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На основе экспериментальных данных оценены акустические характеристики дна в виде упругого 
слоя, лежащего на упругом полупространстве. Показана необходимость учета сдвиговых волн в 
осадочном слое.

Выполненные в последнее время эксперимен­
тальные исследования показали, что в мелковод­
ных районах, где под тонким слоем современных 
осадков залегает кристаллический фундамент, 
наблюдается чрезвычайно высокое пространст­
венное затухание звукового поля [1 - 3].

В настоящей работе представлены результа­
ты экспериментального исследования распрост­
ранения тонального звукового сигнала частотой 
/  = 10 Гц в одном из мелководных районов с ана­
логичной структурой дна. Глубина места состав­
ляла 260 м. Целью данного исследования явля­
лось построение геоакустической модели дна, ко­
торая пригодна для объяснения наблюдаемых 
особенностей структуры звукового поля и не про­
тиворечит имеющимся геологическим данным, 
согласно которым дно моря представляет собой 
слой кайнозойских отложений толщиной 10 - 20 м, 
лежащий на коренных породах архейско-проте­
розойского возраста.

Судно, буксирующее со скоростью 2 м/с точеч­
ный инфразвуковой излучатель на глубине 40 м, 
выполнило 9 прямолинейных проходов, длина ко­
торых не превышала 2.5 км. Регистрация сиг­
налов осуществлялась с помощью одиночного 
гидрофона, расположенного на глубине 150 м. 
Граверзное расстояние для разных проходов со­
ставляло 80 - 300 м. В ходе эксперимента проводи­
лось непрерывное измерение дистанции между 
излучателем и приемником.

На первом этапе анализа была сделана попыт­
ка построить геоакустическую модель в рамках 
широко применяемой в гидроакустике модели 
дна в виде жидкого слоя, лежащего на упругом 
полупространстве. При этом использовалась ап­
риорная информация о характеристиках донных 
отложений. Геологические исследования, прове­
денные в данном районе, показали, что основная 
часть разреза кайнозойских отложений состоит из 
моренных суглинков, плотность которых близка к 
2 г/см3, а скорость продольных волн оценивается

1700 - 2000 м/с. Для гранитов и гранито-гнейсов, 
слагающих акустический фундамент, характерны 
следующие параметры: плотность р = 2.6 г/см3, а 
скорость продольных волн CL = 5500 - 6500 м/с. 
Для оценки скорости поперечной волны в полу­
пространстве была использована связь между ско­
ростями поперечной и продольной волн для грани- 
тоидов CTICL = 0.56 - 0.65 [4], которая устанавлива­
ет пределы возможного изменения значения 
скорости поперечной волны СТ = 3080 - 4225 м/с.

Выполненные методом нормальных волн рас­
четы звуковых полей показали, что выбранная 
модель дна непригодна для адекватного описания , 
структуры звукового поля. В качестве примера 
на рис. 1 приведено сопоставление измеренного и 
рассчитанного уровней поля. На рисунке приве­
дены две шкалы на оси абсцисс. На одной из них 
отложено время от начала прохода, а на второй -  
расстояние между излучателем и точкой приема.
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Рис. 1. Зависимость уровня звукового поля от време­
ни и расстояния. 1 -  эксперимент, 2 -  теоретический 
расчет.
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Рис. 2 . Р е з у л ь т а т ы  к о р р е л я ц и о н н о й  о б р а б о т к и .  1 -  у с ­
р е д н е н н а я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь ,  2  -  п о л о ­
ж е н и я  м а к с и м у м о в  м о д у л е й  с в е р т о к  д л я  о т д е л ь н ы х  
р е а л и з а ц и й ,  3 -  т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  ф а з о в ы х  с к о ­
р о с т е й  м о д .

Вследствие выбранной геометрии эксперимента 
эта шкала является нелинейной. Эксперимен­
тальные данные соответствуют траверзному рас­
стоянию 268 м. Расчет выполнялся с использова­
нием следующих параметров дна: скорость про­
дольных и поперечных волн в полупространстве 
CL = 6300 м/с и Ст = 4410 м/с соответственно, их 
коэффициенты затухания = 0.08 дБДкм Гц) и 
рг = 0.12 дБДкм Гц), плотность полупространства 
р = 2.6 г/см3, скорость звука в слое С/ = 2000 м/с, ко­
эффициент затухания в слое (3, = 0.14 дБДкм Гц), 
плотность слоя р = 2.2 г/см3, толщина слоя h = 
= 17 м. Скорость звука в воде равнялась 1460 м/с. 
Как можно видеть, теоретическая кривая не сов­
падает с экспериментальной ни по уровню, ни по 
спаду звукового поля с расстоянием. Аналогич­
ные результаты были получены при варьирова­
нии значений скоростей волн в дне в приведенных 
выше интервалах. Необходимо отметить, что, в 
принципе, совпадение теории и эксперимента 
можно улучшить. Однако для этого требуются 
аномально высокие коэффициенты затухания в 
дне, более чем на порядок большие, чем извест­
ные из литературы [5].

В связи с этим очевидно, что определение па­
раметров дна должно проводиться в рамках более 
сложной модели. И первое напрашивающееся ус­
ложнение заключается в учете поперечных волн 
в осадочном слое. Использование такой модели в 
работе [2] позволило улучшить совпадение рас­
четных и экспериментальных данных и объяс­
нить значительное пространственное ослабление 
поля в аналогичных условиях.

Для подбора акустической модели морского 
дна в исследуемом районе по полученным в ре­
зультате проведения экспериментов данным 
была использована программа, базирующаяся на 
методе нормальных волн и позволяющая рассчи­
тывать характеристики звуковых полей в волно­
воде с вязкоупругим слоистым дном [6].

Для уточнение акустических характеристик 
дна чрезвычайно полезной является информация 
о модовом составе поля, для получения которой 
при тональном излучении широко используется 
метод доплеровской фильтрации. Однако в на­
шем случае данный метод напрямую применить 
не удается из-за нестабильности движения источ­
ника и малой апертуры анализа. Для накопления 
информации о модовой структуре поля, получае­
мой из всех 9 обрабатываемых реализаций, ис­
пользовалась следуюшая модификация метода 
доплеровской фильтрации. Производилась сверт­
ка каждого принятого сигнала, домноженного на 
расстояние между корреспондентами (комплекс­
ной аномалии распространения) и экспонен­
циального множителя ехр(/^г^), описывающего 
изменение фазы распространяющейся моды, 
имеющей горизонтальное волновое число от 
расстояния rmj. Здесь rmj -  расстояние между ис­
точником и приемником в момент времени j  при 
выполнении m-го прохода. Полученные таким 
методом зависимости нормированных модулей 
сверток от J; усреднялись по всем 9 проходам:

где Nm -  количество точек в реализации номера m , 
Pmj -  квадратурные компоненты принятого сигна­
ла. На рис. 2 сплошной линией показана получен­
ная зависимость функции К  от фазовой скорости 
Гф = со/£. Символами “+” показаны положения 
максимумов модулей сверток для отдельных реа­
лизаций. Отметим, что эффективное использова­
ние описанного алгоритма возможно лишь при 
точной информации о геометрии эксперимента, 
имевшейся в распоряжении при обработке.

После проведенной оптимизации, учитываю­
щей как совпадение значений волновых чисел 
мод, так и корреляцию между комплексными ре­
ализациями экспериментальных и теоретически 
рассчитанных сигналов и были получены значе­
ния параметров акустической модели дна, ис­
пользованные для расчета теоретической кривой 
на рис. 1. Одновременно были определены значе­
ния скорости поперечных волн в осадочном слое 
и их коэффициенты затухания, которые оказа­
лись равными С, = 550 м/с и р, = 3.97 дБ/(км Гц).

На рис. 2 показаны теоретически рассчитан­
ные значения фазовых скоростей для первой
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моды Уф = 1530 м/с, третьей моды Уф = 2110 м/с и 
четвертой моды Уф = 3320 м/с. Положение второй 
моды не указано, поскольку при данном располо­
жении источника и приемника вторая мода слабо 
возбуждается и не вносит заметного вклада в сум­
марное поле. На рис. 3 проведено сопоставление 
экспериментального (кривая 1) и рассчитанного с 
учетом поперечных волн в слое (кривая 2) уров­
ней звукового поля. Как можно видеть, наблюда­
ется хорошее совпадение теории и эксперимента, 
что говорит об адекватности построенной модели 
реальным условиям формирования звукового по­
ля. Модуль коэффициента корреляции между 
комплексными реализациями экспериментальных 
и теоретически рассчитанных сигналов при подоб­
ранных параметрах колебался от 0.7 до 0.88, а для 
приведенной на рис. 3 зависимости составил 0.85.

Для проверки полученных результатов был 
выполнен расчет иным методом, основанным на 
прямой численной оценке интегрального выра­
жения для звукового поля [7]

оо

P (r,z,z0) = \ с ( г , г 0Л )Н (о \ ^ г Ш ,
—  О О

где г -  горизонтальное расстояние между источ­
ником и приемником, zo> z -  глубины приемника и 
источника соответственно, £ -  горизонтальное
волновое число, # 0° й г) “  функция Ханкеля пер­
вого рода. Функция Грина G для случая, когда 
глубина источника меньше глубины приемника, 
имеет вид:

G(z, z0, 5) = (sin (az) { exp [~ia(H  -  z0)] +
+ Vexp [ ic t(H -z0)] } ) /  (аех р (-гаЯ ) x 

x [1 + У ехр(2/аЯ )]),

где а  -  вертикальное волновое число, Н -  толщина 
водного слоя. Коэффициент отражения V(Q рас­
считывался матричным методом Томсона-Хас­
келла [8]. Результаты расчета этим методом по­
казаны на рис. 3 кривой 3. Отличное совпадение 
результатов расчетов различными методами слу­
жит подтверждением их достоверности.

Было проведено построение стохастической 
модели принимаемого сигнала, аналогичное 
выполненному в [9]. В такой модели сигнал пред­
ставляется в виде суммы детерминированной час­
ти, описываемой программой расчета звукового 
поля с точностью до фазы, а также квазикоге- 
рентной части с нулевым математическим ожида­
нием и оцененной по результатам обработки экс­
перимента корреляционной функцией. Для опи­
санной в данной работе реализации степень 
когерентности сигнала, определяющая величину 
Детерминированной части, имеет значение у  = 0.9.

2 0 1 g ( F / /> 0)

Рис. 3. З а в и с и м о с т ь  у р о в н я  з в у к о в о г о  п о л я  о т  в р е м е ­
н и  и  р а с с т о я н и я .  1 -  э к с п е р и м е н т ,  2  -  т е о р е т и ч е с к и й  
р а с ч е т  м е т о д о м  н о р м а л ь н ы х  в о л н . 3  -  т е о р е т и ч е с к и й  
р а с ч е т  м е т о д о м  п р я м о й  ч и с л е н н о й  о ц е н к и  и н т е г р а л ь ­
н о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  з в у к о в о г о  п о л я .

Оцененные значения акустических характери­
стик морского дна в целом не противоречат име­
ющимся данным о свойствах донных пород [4, 5]. 
Определенные сомнения вызывает лишь значе­
ние скорости поперечной волны в полупростран­
стве. Несмотря на то что это значение не проти­
воречит условию физически реализуемого твер­
дого тела CL > J2C T9 отношение скорости 
поперечной волны к скорости продольной волны, 
равное 0.7, несколько превышает приведенные 
выше величины, характерные для гранитоидов. 
Такое расхождение могло произойти как из-за 
упрощения реальной структуры дна предлагае­
мой моделью, так и из-за замены достаточно 
сложного рельефа дна в районе проведения экс­
периментов плоским. Вместе с тем, учет попереч­
ных волн в полуконсолидированных осадочных 
отложениях при моделировании звуковых полей 
в подобных рассмотренному волноводах, по-ви­
димому, является необходимым.

Авторы выражают благодарность Г.Н. Кузне­
цову за предоставленные экспериментальные ма­
териалы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1 . Б и и б  Д ж .Х . ,  М а к д е н и е л  С .Т .  Г е о а к у с т и ч е с к и е  м о ­

д е л и  м о р с к о г о  д н а ,  о б ъ я с н я ю щ и е  о с о б е н н о с т и  
р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к а  н а  Ш о т л а н д с к о м  ш е л ь ф е  / /  
В  к н . :  А к у с т и к а  д н а  о к е а н а :  П е р .  с  а н г л .  П о д  р е д .  К у -  
п е р м а н а  У .  и  Е н с е н а  Ф .  М :  М и р ,  1 9 8 4 .  С .  3 2 1  -  3 3 7 .

2 .  B e e b e  J .H . ,  H o l la n d  C .W .  S h a l l o w - w a t e r  p r o g a p a t i o n  
e f f e c t s  o v e r  a  c o m p l e x ,  h i g h - v e l o c i t y  b o t t o m  / /  J .  
A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 8 6 .  V .  8 0 .  №  1 . P .  2 4 4  -  2 5 0 .

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  41 №  6 1995



886 БЕЛОВ и др.

3 . Stall P.R., Chapman D.M.F. O b s e r v a t i o n s  o f  i n t e r f a c e  
w a v e s  a n d  l o w - f r e q u e n c y  a c o u s t i c  p r o p a g a t i o n  o v e r  a  
r o u n d  g r a n i t e  s e a b e d  / /  I n  O c e a n  s e i s m o - a c o u s t i c s .  L o w -  
f r e q u e n c y  u n d e r w a t e r  a c o u s t i c s .  E d .  T .  A k a l ,  J .M .  B e r c -  
s o n .  N .Y . ,  L . :  P l e n u m  p r e s s ,  1 9 8 6 .  P .  6 4 3  -  6 5 2 .

4 . Ляховицкий B.M., Хмелевский В.К., Ященко З.Г. 
И н ж е н е р н а я  г е о ф и з и к а .  М . :  Н е д р а ,  1 9 8 9 .  2 5 2  с .

5 . Hamilton EL. G e o a c o u s t i c  m o d e l i n g  o f  t h e  s e a  f l o o r .  / /  
J .  A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 8 0 .  V .  6 8 .  №  5 . P . 1 3 1 3  -  1 3 4 0 .

6 . Белов А . И. О  в л и я н и и  п о п е р е ч н ы х  в о л н  в  о с а д о ч ­
н о м  с л о е  н а  з в у к о в о е  п о л е  в  м е л к о м  м о р е  / / Т е з и с ы

д о к л а д а  н а  X I  В с е с о ю з н о й  а к у с т и ч е с к о й  к о н ф е ­
р е н ц и и .  С е к ц и я  Д .  М .:  А К И Н ,  1 9 9 1 .  С .  7 9  -  8 2 .

7 .  Бреховских Л.М., Лысанов Ю.П. Т е о р е т и ч е с к и е  
о с н о в ы  а к у с т и к и  о к е а н а .  Л . :  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  
1 9 8 2 . 2 6 4  с . &

8 . Haskell N. D i s p e r s i o n  o f  s u r f a c e  w a v e s  i n  l a y e r e d  s o l id  
h a l f - s p a c e  / /  B u l l .  S e i s m o l .  S o c .  A m e r .  1 9 5 3 .  V .  4 3 .  
№ 1 .  P . 6 7 - 7 9 .

9 . Белогорцев A.C., Пудовкин A.A., Шаркина E.B. 
О ц е н к а  с т о х а с т и ч н о с т и  с и г н а л а  в  в о л н о в о д е  / /  
А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 2 .  Т .  3 8 .  №  6 .  С .  9 9 7  -  1 0 0 3 .

Experimental Study of Sound Propagation in a  Shallow Sea
A . I . Belov, A . S. B elogortsev , a n d  E . V. S h a rk in a

T h e  a c o u s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s e a b e d  i n  t h e  f o r m  o f  a n  e l a s t i c  l a y e r  o v e r l a y i n g  a n  e l a s t i c  h a l f s p a c e  a r e  e s t i m a t e d  
e x p e r i m e n t a l l y :  I t  i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s h e a r  w a v e s  in  t h e  s e d im e n ta r y  l a y e r  s h o u ld  b e  t a k e n  in to  a c c o u n t

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  41 №  6 1995


