
Г о и  XXXIII Вып. 5

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1987

УДК 550.344.094.43

ВОЛНОВОЕ ПОЛЕ ЛИНЕЙНОГО ИСТОЧНИКА 
В ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ ДИСПЕРСИОННО-ДИССИПАТИВНОЙ

В работе получены выражения, позволяющие описать эволюцию 
сигнала в полубескоиечпои дисперсионно-диссипативной среде. Описан 
процесс формирования и распространения волнового поля, возбужденно­
го линейным источником. Проанализирован характер искажения формы 
и амплитуды сигнала в процессе его распространения.

Среди многочисленных волновых мод, возбуждаемых в твердых средах, 
поверхностные волны (ПВ) представляют особый интерес: распростра­
няясь вдоль поверхности, они имеют относительно слабое геометрическое 
расхождение. В акустоэлектронике ПВ, характеристиками которых можно 
управлять [1], широко исследуются в теоретических и экспериментальных 
аспектах. В геофизике ПВ составляют основную запись сейсмографов, 
и изучение этих воли дает много надежной информации как о природе 
источника, так и о структурных особенностях земной коры.

Представляет интерес получить точные (во временной области) реше­
ния. описывающие волновые поля, создаваемые поверхностным или за­
глубленным линейным или точечным источником. В случае идеальна 
упругой линейной среды точное решение классической задачи Лэмба [2] 
для заглубленного линейного источника, излучающего в упругое полупро­
странство, было получено методом Каньяра [3, 4]. В дальнейшем усовер­
шенствованный в работе [5] метод имел широкое применение [6J, однако 
его использование в случае дисперсионно-диссипативных сред невозмож­
но в силу специфики метода [0] (во многих задачах учет неидеалвнести 
среды может вносить существенные коррекции в решения, меняя харак­
тер затухания и расплывания волнового пакета).

Актуальность решения задачи Лэмба для диссипативных сред оче­
видна: интерпретация данных об нсточпике излучения и структуре мате­
риала во многом определяется особенностями распространения сигнала 
но трассе. Неидеалыюсть среды определяет искажения, которые возни­
кают в структуре сигнала, воспринимаемого приемником.

В настоящей работе решена задача о распространении импульсного 
сигнала от заглубленного источника в полубесконечной дисперсиопно- 
диссипативпой среде. Определена структура волнового поля (Г1В) Рэлея 
на различных расстояниях от источника.

Пусть в однородном изотропном полупространстве z> 0 со свободными 
границами действует импульсный источник (вытянутый вдоль оси Y). 
Среда описывается реологическим уравнением в рамках наследственной 
теории упругости. Источник представляется в виде объемной силы /, ко­
торую, без потери общности, можно представить как /=УФ.  Смещения 
среды можно выразить через потенциалы

СРЕДЫ 

Д у н и н  С .З .

удовлетворяющие уравнениям

Lcpi =  — -  ~  с* J M(t—u)Acpi(a:,z, u)du =  ( 1-6*,*)/Ф/ро, i (<p,ф)
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М  (t) — ядро наследственности, <рФ=ср, «p*=t|>, удовлетворяющие начальным 
и граничным условиям

ф.-(ж, Z; 0) =<рц'(х, z, 0) =cpi (x, z; t - + ° ° ) =  0, (2)
дг дг 

A =  +
дхг dz2

Построим решение для функции Грина задачи, удовлетворяющей 
уравнениям (2), (2) с источником типа Р-волн:

(3)Ф(ж, z; t )= A8(x)8(z—h)b(t).
Уравнения для функции Грина примут вид

д
LGi =  [1—б,,Ф]—  8( t)8 (x )8 (z -k ) ,

Р° (4)Gi(x,  z; 0) =Gu'(x, z; 0) =0; G ^ G t(x ,z ; t ) .  K ’
Знание функций Грина и функции источника позволяет получить соот­
ветствующие потенциалы ср и я|;, а следовательно, и смещение, вызван­
ное действием источника.

Ыа свободной поверхности функция Грина удовлетворяет условиям
д2

7 с * - 0 .  (5)
дг д2

2 - ----- G ,+ — - G
dx dz d r ф dz1

д2 д2
2с,г2 - — — +  (сг2—2с,г2) ДСФ +  2с 2

дх dz lr dz2
G4, =  0. (б)

Покажем, что решения для функций Грина иеидеальыой среды можно 
выразить через функции Грина задачи для идеальной упругой среды и 
фактор, учитывающий диссипативно-дисперсионные свойства среды. 
Переходя в уравнении (2) к лапласовскому образу по р и фурье-компо- 
ыеитам но кх, кг, получим для G '=G v(/cx, kz\ р) уравнение

[ p 4 c 2(kx2+kz2)M(p)]G'=A/  р0. (7)
М(р) зависит от выбора конкретной модели среды (так, в случае вязко- 
упругой среды, волновые уравнения для которой имеют вид:

( D i -C j2T - | - д )  GjT =  ( l - 6 f 1, )  —  8(t)8 (x )8 (z -h ) ,
Ро

М(р) = (1+рт). Выражение для Gv нетрудно получить, взяв обратные 
преобразования Фурье по кх и кг и преобразование Меллина по р. Вы­
числяя интеграл но кг, получим

е ’’ - В в ^ Ш ( а д ) е х р М ;

кг(р) =

где {к(р)} =
А_

Ро С,- Sdie,
CizM ( p )  ’

(8)

h
exp[ikxx  — | z—h | nl(] ; щ  = [ kxz+kz (p) ]!/\

<p
'Определи» функцию I (g, t)

М~'(р)ехр[-Ъ,к{р)с]Ф 1(1, t) = j  exP  ̂~ & k  0>) +  Pl 1
M(p)

м используя теорему Эфроса, можем получить для Gv выражение
со

Gv(x, z; t) =  J du I (a, t) G° (x. z; u) , ( 9 )
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где {p}^=G°(xf z ; t) — функция, удовлетворяющая уравнениям и гранич­
ным условиям для функций Gv при М (t)=S(t).

В дальнейшем будем обозначать величины, относящиеся к падающей 
волне, СПГ1Д, а к волне, отраженной от поверхности, — GnTp.

Следуя процедуре, изложенной в [2], для отраженных волн получим

( е П  =  _ J _  Re Г ! ЛК I V ,  exp [ -  щ  (z +  /»1 1
\ С Т '  Ро'-'/2 J 2лг J П<р \ ехр [ _  щ г  _  щ к\ j J

В формулах (8), (10) ni= (k xz+p2c r 2)'li; Re/z4>0, что определяет фи­
зический лист римановой поверхности комплексной величины р (из 
точек р=±1с{кх проведены разрезы параллельно отрицательной вещест­
венной оси [2]).  Коэффициенты Уф и Vф описывают степень трансфор­
мации падающей P-волны соответственно в Р-волну — Уф, a У,» — в 5У-вол- 
ну и подбираются таким образом, чтобы суммарное ноле падающей и 
генерируемых поверхностью волн удовлетворяло на свободной поверхно­
сти условиям о*г=агг= 0  при 2=0. Тогда

Уч= - Я +/Р_; V ^ i i k xn ,{2 k2+p2cir- 2)IR-, 

R±=  [ 2 k 2+p2ctr~2 ] 2±4кх П'рц.
(11)

Проводя замену liepeMennoii p=ctkxu и учитывая однородность Уч, и Уь 
получим выражение для составляющих смещения:

о -
Re J du ( V ,+ iV ,d { u ) \  f 

\ T 7  .  . T 7  J J  exp [ kxj J,

poс? дх 7 2лгУ1+а2 У*+*Уфй(и)
(12)

f(u)=Citu+ix-hl/l+ii2 ; d(u) =  (l+(Ci2Cir~2tt2)%.
Взяв интеграл по kx и учитывая, что особенности подынтегрального вы­
ражения (точки ветвления u±= ± i ; zfcfy*; |^ |< 1  и полюса, определяемые

уравнением R-{uk) =  0; | и л | < М )  лежат на мнимой оси, де-

формпруем контур *(и таким образом, чтобы R e/^О  во всех точках нового 
контура (за исключением отдельных точек, где R e /= 0 ). Замыкая контур 
у и в правой полуплоскости (это можно сделать, так как на бесконечности 
подынтегральное выражение убывает как |и |-2) и учитывая, что справа 
от замкнутого в правой полуплоскости контура у,/ встречаются особен­
ности, связанные только с корнями f(uk) =  0, получим

не (13)
х Т « (н * )+  гУ ,(и * )й (и к) ’

L=[ci42—x1—h2]4\
С;)=Иг р0С/ дх

а ик определяется уравнением
uk= [Lh—iCitx] [c2t2—lr]~l.

Выражение (13) описывает полное волновое поле, создаваемое заглуб­
ленным линейным источником. Выделение тех или иных мод волн свя­
зано с возможностью четко выделить экстремум волнового ноля, скорость 
перемещения которого xlt можно определить. Первое, что стоит отметить 
анализируя выражение для мх, иг — сильное затухание тех мод, которые, 
распространяясь вдоль поверхности, не определяются большими значе­
ниями l7g, Vt  (малыми значениями #-(и*)). На физическом листе корни
H.-(uh)=  0 лежат на мнимой осп, а значения ик имеют положительную ве­
щественную часть. Такими модами являются поверхностная Р-волна,. 
определяемая условием l m u k= —1, и поверхностная £У-волна — Im ик— 
= —у (соотношения между i и х, определяемые этими условиями, соот­
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ветствуют максимальным амплитудам этих волн). С расстоянием Р и SV  
•поверхностные волны затухают по закону х"1 (это убывание не связано 
•с поглощением: происходит перерассеяние этих волн в глубь полупрост­
ранства). На больших эпицентральных расстояниях вклад в их и иг будет 
вносить только поверхностная R -волна, определяемая малыми значения­
ми R -(u h).

Анализируя уравнение (13), нетрудно получить критерий появления 
волны Рэлея (экспериментальный факт отсутствия поверхностной волны 
на близких эпицентральных расстояниях был теоретически обоснован 
Накано, анализировавшим вклад в интеграл от полюса Рэлея при дефор­
мации исходного контура в путь наибыстрейшего спуска [3, 7]).  Из вы­
ражения (13) следует, что /7-мода как экстремум волнового поля впер­
вые проявится, когда центр волны Рэлея, движущийся со скоростью сп=  
= x/t , окажется левее фронта первичной Р-волиы, движущейся вправо. 
Положение фронта Р-волиы определится соотношением c 2t2= x2+h2 (до 
этого момента в точке с координатой х  волновое поле отсутствовало). 
Итак, считая, что P -волна приходит в точку х  позже Р-волыы #/с;г>  
>Vx2+h2 /с1у получим критерий Накано [7] х> хп= М \ —сп2/с 2. Однако 
С  экспериментальной точки зрения Р-вол на еще не определится четко, 
так как она будет теряться в волновом ноле хвоста P -волны и следующей 
за ней 5У-волпы. Более точен критерий, учитывающий тот факт, что ко­
ордината, при которой вклад от P -волны становится больше, чем то Р- 
и S F -фаз, когда координата центра Р-волпы x=cnt становится ближе к 
полюсу, чем к точке ветвления, определяющей вклад в волновое поле от 
£У-волны:

т ^ cir+cR х
Irn uh <  — — -, t  ---- -.

6Ci Cr

Подставляя Im uh из (13) в эту формулу, получим
x > x Q=hcRc r i(ctr+Ci{yi:(ctr—cn) - ,,%

что для диапазона 1,04<ся/се,.<1,14, который характерен для большинст­
ва материалов, приводит к хорошему согласию как с экспериментальны­
ми данными, так и с результатами численного счета [8] (надо сказать, 
что единствепиая возможность надежно оценить координату появления 
Р-волиы — численный счет, в котором можно ввести количественные кри­
терии наблюдаемости Р-волиы, скажем, по критерию Рэлея как хорошо 
'определенной моды волнового поля).

Большой интерес представляет структура волнового поля в окрест­
ности P -фазы, когда последняя является четко выделенным возмущением 
:эволюциоиизирующего волнового поля (область ранее рассмотренных 
эпицентральных расстояний, на которых формируется /7-фаза, как видно 
ниже, не требует учета диссипативно-дисперсионных свойств среды). По

С £ Су I
нашим оценкам это — расстояния х>7h —-  {ctr/cR =  1,04) и #>4,5h ----

С (г Clr

(с,г/с/{=1,14). Раскладывая У, и Уч. в окрестности . св ub= - i  —
Cl » получим

.для их и uz следующие выражения:

1 ^ + ' т - т с , - у ф Ш > ,  (14)

Ti=(l—Cn2/c 2)''3.
Отметим, что характерная ширина продольного и поперечного смещений 
зависит только от глубины источника и можно сказать, что рэлеевская 
волна формируется границей полупространства и ее характерная длина — 
длина формирования h>=h. В отсутствие диссипации /7-фаза сохраняет 
•свою форму (амплитуда сигнала в этой геометрии остается постоянной). 
При учете диссипации закон затухания и форма сигнала меняются. Ха-
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рактер этого влияния может быть учтен (см. (9)), тогда выражение для 
смещений можно представить в виде

Анализ выражения для /  в случае вязко-упругой среды, релаксацион­
ноупругой среды и сред типа «среда Гуревича» был проведен в работе
[9], где показапо, что функция l ( t y v) при (т —параметр, характе­
ризующий временной масштаб релаксационных процессов) имеет универ­
сальный вид l( t ,  v)=Sv~'h- ехр[ — (t— v)2/2t v].

Если глубина источника и время релаксации удовлетворяют условию 
2тCjtX<h2, то функции их, иг в (15) оказываются плавными по сравнению 
с /, их можно вынести за знак интеграла при v=t и в этом пределе по  ̂
лучим их =иху uz° ^ a z. В другом предельном случае h2<2xcItx , когда стоя­
щие под интегралом функции их, uz быстро меняются по сравнению с /, 
проводя разложение подынтегральных функций в окрестности v=xjcRy 
получим выражение, описывающее форму волны и характер ее затухания:

(г-х/сп)г 
2т сп~'х

(16)

Из (16) видно, что максимальная амплитуда горизонтальных и верти­
кальных смещений убывает по закону х~1 и на больших расстояниях 
структура профиля волны Рэлея не меняется (характерная ширина иХу
uz растет как f х ). Зависимость от глубины сказывается в следующих
членах разложения h/У х .

Приведенные выше результаты относились к случаю 6-образного 
импульса (амплитуды, относящиеся к этому случаю, будем обозна­
чать и6) . В реальном эксперименте импульс сигнала в источнике имеет 
конечную длительность Гизл, и в этом случае для смещений можно, за­
писать

Из (17) видно, что если время формирования поверхностной волны /Ф/с* 
таково, что выполнено условие формулы, описывающие струк­
туру волны, остаются такими же, как и в случае 6-образиого источника, 
за исключением сомножителя, определяющего импульс интегрально. Когда 
время действия источника и расстояние, на .котором определяется сигнал,
удовлетворяют условию Тиап>Уxx/cR > l jc lly выражение для профиля 
волны имеет вид

На значительных расстояниях от источника, когда У та/ сп >  Г„ст >  U>/cRt 
форма и профиль сигнала описываются выражением

со

u j  =  4  \  dt’T  (О t.
г г J О

Проведенный анализ позволяет нарисовать картину детальной эволю­
ции волнового поля, возбужденного линейным источником Д-волп в дис­
персного-диссипативной среде. С экспериментальной точки зрения такая 
ситуация исследовалась в работе [10].

Развитая техника расчета позволяет расширить возможности описа­
ния волновых полей и на случай неидеальных сред (функционально- 
инвариантный метод Смирнова — Соболева [2] или метод Каиьяра [6] 
ограничены рамками идеально-упругих сред) определить искажение фор­
мы Д-волны и со затухание.
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