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Теоретически и экспериментально доказана возможность определе­
ния значений скорости звука и плотности в осадочной толще с исполь­
зованием пространственных зависимостей спектральной плотности мощ­
ности акустических сигналов, соответствующих дойным отражениям 
различной кратности и разделяющихся по доплеровским смещениям 
частоты при движении тонального источника излучения в глубоковод­
ном океаническом волноводе.

Paiiet? в работе [1] было показано, что с использованием метода син­
тезирования апертуры [2J для анализа акустического поля, возбуждае­
мого равномерно движущимся стабильным тональным источником, в глу­
боководных океанических волноводах удается разделить пространствен­
ные зависимости доплеровских смещений частоты, соответствующие сиг­
налам различной кратности отражения от дна, реверберации и сигналам, 
распространяющимся вдоль «водных» лучей. В работе [1] отмечалось так­
же, что пространственные зависимости спектральной плотности мощности 
сигналов, полученные при интегрировании вдоль соответствующих линий 
па плоскости частота — дистанция, могут быть использованы для опреде­
ления отражающих и рассеивающих свойств подводного грунта, завися­
щих от его акустических характеристик.

В настоящей работе продемонстрированы возможности доплеровской 
томографии для целей определения угловой зависимости коэффициента 
отражения от дна и тем самым значений скорости звука и плотности в 
осадках.

В начале с целью иллюстрации метода рассмотрим простейший волно­
вод, представляющий собой однородный (глубиной II) слой жидкости со 
скоростью звука с;0 и плотностью р0 в пей, лежащий на однородном жид­
ком полупространстве с соответствующими акустическими характеристи­
ками с  и р. Тогда при движении в строго определенном горизонтальном 
направлении r = v t  (£>()) па глубине zg со скоростью и (у/с*о<1) тональ­
ного источника с частотой излучения / г,= ci>0/2jt на глубине 2Г в неподвиж­
ной точке приема зависимость возмущения давления p(t) от времени 1(г) 
будет определяться сигналами, распространяющимися вдоль пары «вод­
ных» лучей и четверок лучей различной кратности (т = 1, 2 , . . . )  отраже­
ния от дна, с соответствующими зависимостями частот от г [1]. Посколь­
ку в дальнейшем представляют интерес лишь донные отражения, то при 
наиболее благоприятной для разделения их по доплеровским смещениям 
частоты ситуации (zs/ / / «  1, zr/ ! I < \ ) каждое отражение будет формиро­
ваться четверками сигналов одинаковой кратности т\ поэтому, выполнив

i  +  T

«текущий» спектральный анализ сигиала5(со, r) = (i/T)  J р(т)ехр{£ют}<2т
t

с усреднением Т  по времени, для его спектральной плотности мощности 
|S (m)(co, г ) |2 получим в приближении «картины» мнимых источников [3] 
следующее выражение:

|6г(-> (оэ, г) (аэ) T^(0t) e ^ f*/-/?1—-52(сэ) V-(0а)
- S ,  (со) Vm (О*) e^ 'IR t+ Si  (со) Vm (04) 12, (1)
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где
i?j=Vr2+  (2mH+hj)2, j=[  1, 4], h , = -  (ze+zr),

^2= —(za—zr), h3=zs~ zr, h , = z s+ Z r ,

tj=Rj/c0, 0j =  arcsin (r/Rj) , (d,=<o0 (1 -  —  ~ ),
x c0 / ? /

1

m )  =
(.i cos 0j—У/г2 — sin2 0,
fi cos Oj+T/r — sin2 0,

( 2 )

n = c jc , f-t=p/po.

Здесь iSj(со) — спектр сигнала на малом расстоянии Л0, — параметр,
характеризующий ширину спектра сигнала, распространяющегося вдоль 
соответствующего луча. При излучении и приеме сигналов вблизи сво­
бодной поверхности (1г^/2тИ)г<1 из (2) следуют приближенные зависи­
мости для параметров

2  m l l h j

R2
R j^ R =  ]/r-\- \

Q(in) S>( v) 0 , 4  1 /  1<0-(0'”> Г \So (m) =  — =------ expj -  -----------  f ,
2Vn Q1™’ 1 L Q‘"> J >

используя которые, для | S ( m ) ( ( D , г) |2 получим наглядную зависимость

I S™  (со, г) I г= 4  ( ~  ) '  150 (со) | 21V (0(га>) I*» {1 -co s [

— COS В)I<»l) 4 mHzr
~~Rc~ ] + cos[ CO

1 —cos 0)

<m) AmH (z -* .)

. , 4mHz, 
Rc0 ] -

Rc0 I (4)
+

CO S (D O n)
4 m il  (zr-l-z.,)

Rc,

Здесь следует отметить два следующих обстоятельства. Во-первых, для 
разделения по доплеровским смещениям частоты соседних отражений т 
и т-И необходимо енптезировать апертуру

D =vT>L=  Со R{m )R{m +1)
f0r R (m + 1)—R(m)  ’

размер которой должен быть значителен на больших расстояниях 
(2тН/г)2<1, поскольку параметр L= \cJ2(2m+  I )/„] (г///)2 быстро увели­
чивается с ростом г. Во-вторых, при получении выражения (4) прене- 
брегалось различиями в доплеровских смещениях частоты в характерных 
для каждого т четверках сигналов (см. (3)), так как при z ,///<  1 и zr/ / /<  
<1 осуществить разделение /,=о),/2д представляется затруднительным во 
всей области расстояний 0<г<оо. Действительно, это разделение возмож­
но лишь при выполнении условий о ,=  |Д/;/А /|>1 и о2= \ Д/;7£2(тп>|> 1 ,

V г
где A/j~ —/ о ---------- — -4mI I z , — различия в  доплеровских смещениях частоты

с0 R
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в четверках сигналов, A f^- f^uD /coR 3) (2тН)2 -  диапазон усреднения по 
доплеровскому смещению частоты при синтезировании апертуры D, z,=z,, 
z2= zr, z3= \zr—za\, Zb=\za+zr\. Полагая Q<w,)=Q=con.sl и D ^ L y для о, и о2 
получаем оценочные выражения

__ /о^г2 R (/71+1) — R  (т) v (оо 4nillrZj
с0гпП R(m+])R(m)  1 °" cu Q R* ' ^

на которых нетрудно получить наглядные зависимости в двух предельных
случаях:

о, »
с0 т+ 1

У СО0 TZ;
о-. —------------------- ,

с0 И  2 т Ч Р

loZi 2(2m+l) Н------------------------
с0 m г 1

v со0 4 mHz)
с0 Й г2

Из (5), (6) следует, что разделение по доплеровским смещениям Д/;- воз­
можно лишь для высоких частот (fozjco^l) и в промежуточной области 
расстояний (r~2w //).

После сделанных замечании вернемся к анализу выражения (4), пред­
варительно упростив его. рассмотрев случай z ,= zr=z:

|S<m) (сО,г) |= =  1 6 ( ^ )  |S .(o ,)  | г | V (0'->) | tmsin* 0)(111) Amllz
Re* ]- (7)

Как следует из (7). зависимость по г величины Jm(r) = (R/R0)2\S(m) (со. г) | 2 
представляет собой осциллирующую с увеличивающимся с ростом рас­
стояния периодом функцию, максимумы которой «повторяют» простран­
ственную (угловую) зависимость модуля коэффициента отражения в сте­
пени, равной удвоенной кратности отражения. Из сравнения выражений
(4) и (7) нетрудно увидеть, что последнее является более удобным для 
определения угловой зависимости |F (0 (m>) |2m, поскольку все интерферен­
ционные максимумы, характеризующиеся последним сомножителем в (7). 
имеют одинаковые в отличие от (4) амплитуды.

Таким образом, получив экспериментальную зависимость Л,,(г), можно 
но положению ее максимумов построить соответствующую ей угловую 
зависимость |F (0 <w>) |2w. причем гем точнее при данном //. чем больше 
частота излучения, глубина погружения корреспондирующих точек, а так­
же кратность донного отражения, поскольку увеличение этих параметров 
приводит к уменьшению периода осцилляций Jm(r) но г. При этом угло­
вая зависимость коэффициента отражения «снимается» более подробно. 
Определив с использованием |Г (0 (т>) |2м угол полного внутреннего отра­
жения 0Г п величину И7=1 — Vf0(,)=O], найдем представляющие интерес 
значения параметров п=  sin 0,., р =  (2— И7).sin 0r/W.

Очевидно, что учет стратификации скорости звука в водном слое но 
приводит к каким-либо существенным изменениям в предлагаемом здесь 
методе определения п и р, поскольку сводится лишь к расчетам по лу­
чевой теории площади поперечного сечения лучевой трубки 2 (г) (/?= 
= 2 v,(r)) и пространственной зависимости 0°"’(г). Определенные трудно­
сти возникают при учете слоистости осадочной толщи дна, когда, напри­
мер. при многослойной структуре осадков выражение для |*S,(Tn) (со, г ) |2 
уже нс будет иметь столь простой вид (см. (1)), а поведение этой вели­
чины при данном т будет характеризоваться существенно многолучевой 
интерференцией (шах{/}>4) с соответствующими для каждого луча 
сложными комбинациями коэффициентов отражения от границ раздела
сред.

Однако в большинстве практически важных ситуациях учет слоисто­
сти дна сводится к рассмотрению одного слоя толщины h с резко выра­
женной нижней границей раздела сред и зависящей от глубины скорости
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то то с, м/с Рис. 1. Зависимость скорости звука 
с (г) от глубины z в районе проведе 
нии экспериментальных исследова­

ний
Рис. 2. Зависимости от расстояния г 
доплеровских смещений частоты 
д /(т)(г) дЛЯ сигналов первого ш - 
=  1 и второго т= 2 дойных отраже­
ний. Заштрихованные области ука 
зывают диапазон б/ усредпения но 
Д /<"*>(г) спектральной плотпости 
мощности сигналов при получепии 
зависимостей Уто(г). Цифрами ука­
зана кратность отражения т\ а со­
ответствует частоте /0=146 Гц, б/=  

=0,015. б -  /о=392, б/=0,05 Гц

звука в пом [4], что существенно упрощает определение акустических 
характеристик осадков при сочетании методов, предложенных выше и в 
работе [5]. В самом деле, разделение по доплеровским смещениям часто­
ты сигналов, отраженных от нижней и верхней границ сравнительно тон­
кого слоя /г///<1, затруднительно при ze/ / /<  1 и zr/ / /<  1 по той же при­
чине, что и отраженных от одной из этих границ (см. (5), (б)); его воз­
можно осуществить лишь при приеме на донную станцию zr-*-// сигналов, 
не испытавших отражения от свободной поверхности океана, но в прак­
тически трудно реализуемом случае z6-*-//. Поэтому определение угловых 
зависимостей коэффициентов отражения от нижней и верхней границ 
слоя возможно с использованием метода сравнения теоретических и экс­
периментальных зависимостей |S<Tn,(<o, г ) |2 по г, аналогичного предложен­
ному в [5], в котором необходимо проводить сравнение зависимостей

Z ^ lm> М г
от глубины корреспондирующих точек на различных

расстояниях г; здесь Л/=шах{//г} — число отражений, учитываемых в 
расчетах.

Для практических целей возможен и более простои, по «грубый» под­
ход, заключающийся но введении некоторого эффективного коэффициента 
отражения от однородного жидкого дна с определенными акустиче­
скими характеристиками се/ и рг/. Преимущество этого приближения за­
ключается в том, что определение |Fp/[0(,n,J |2w, ccf и pef можно проводить, 
используя также выводы, следующие из выражений (4), (7), т. е. но мак­
симумам зависимости

Остановимся теперь на экспериментальной проверке предложенного 
здесь метода определения Уг,/(0<|)) и параметров грунта cei и рс/. Как к 
в работе [1], экспериментальные исследования были выполнены в глу­
боководном (//=3,5*10’ м) районе океана с типичной зависимостью ско-
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость от расстояния г усредненной по Д/(т)(г) и 
нормированной па геометрическую расходимость величины спектральной плотности 
мощности сигнала первого донного отражения Л (г) — кривая /: a — f  0=146 Гц; б - 
/о=392 Гц. Аппроксимирующей зависимости 10 lg |Г (0 (,)) | 2 соответствует кривая 2 \

3 отвечает A 'i(r)=sm  0<!)

Рис. 4. Экспериментальная зависимость от расстояния г усредненной по А/(та>(г) и 
нормированной па геометрическую расходимость величины спектральной плотности 
мощности сигнала второго донного отражения h (г) -кри вая  а — / 0=146 Гц; б -  
/<>=392 Гц. Аппроксимирующей зависимости 10 lg | К(0<->) | 4 соответствует кривая 2;

3 отвечает Лг2(г) = sin  0<2>

рости звука c(z) от глубины z (см. рис. 1) и ровным, в отличие от [1], 
дном, верхний осадочный слой которого сложен из ила и песка. Источник, 
излучавший низкую /0=146 Гц и высокую /0=392 Гц частоты, буксиро­
вался со скоростью р=3.5-г-4 м/с на глубине za=70-^80 м; прием акусти­
ческих сигналов осуществлялся на глубине zr~  102 м. При получении 
экспериментальных зависимостей от расстояния доплеровских смещений 
частоты Д/(т)=((1)(”°/2л.)—/о и соответствующих им А,,(г) для донных от­
ражений различной кратности (т== 1, 2 , . . . )  принимаемый сигнал p(t),  
записанный параллельно с опорным, гетеродинировался на промежуточ­
ную частоту /„=1 Гц и фильтровался в полосе Д/ф= 2  Гц. Частота дискре­
тизации при вводе в ЭВМ составляла /*=5 Гц; спектральный анализ 
проводился без весовой обработки при длительности каждой реализации 
7 =  102 с с шагом но времени ДГ=25 с (£=£Д7’, /=0, 1, . . . ) .

В целом на плоскости доплеровские смещения частоты Д/(,,1> — расстоя­
ние г — наблюдались линии, аналогичные полученным в [I];  поскольку 
же здесь рассматривались лишь донные отражения, то на рис. 2 приве­
дены только зависимости Дf im)(r) для первого т = 1 и второго т = 2 отра­
жений, отмеченные заштрихованными областями, отвечающими различ­
ным (для /о=14() и /,>=392 Гц) диапазонам усреднения б/ по Д/(т) 
при получениеи соответствующих зависимостей Jm (r)= {S (r)/2 (r. =

= 0 )}  — I  |Дт(т'(ы ,г) 12rfo3, (co,=o)(w>—6co/2, o)2=(olm)-h6(o/2, б(о=2лб/). По 
6 соСО |

максимумам приведенных на рис. 3, 4 зависимостей 7, (г) и / 2(г) была 
проведена аппроксимация искомых угловых зависимостей | | ‘ш и
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получены хорошо согласующиеся при rn= I и 2 значения акустических 
параметров дна: ре//р0= 1 1(>(5, с0/сс/=0,89 — на низкой частоте и Ре//ро=1 »6, 
с0/сс/=0,95 — на высокой частоте, которые представляются реалистичны­
ми для данного района океана. Заметное уменьшение отношений сс,/с0 
и ре//р0 с ростом частоты объясняется, по-видимому, влиянием на процесс 
отражения звука более высоких частот менее глубоких слоев осадочной 
толщи, в среднем с меньшими значениями ceS и ре/ [6J.

Следовательно, выполненные здесь теоретические и эксперимента л ь- 
ные исследования подтвердили возможность успешного использования 
метода доплеровской томографии, сочетающего синтезирование апертуры 
с доплеровскими эффектами, для определения угловой зависимости ко­
эффициента отражения от дна, а также значений скорости звука и плот­
ности в осадках глубоководных районов океана.

ЛИТЕРАТУРА
1. Бурлакова И. Б., Голубев В. II., /Каров А. И., Нечаев А. Г.. Петухов Ю. В., Словин­

ский М. М. Доплеровская томография в акустике океана // Акуст. жури., 1988. 
Т. 34. № 4. С. 756-758.

2. Williams В. Creating an acoustic synthetic aperture in the ocean / / J. Acoust. Soc.
Amor., 1976. V. 60. № 1. P. 60-73.

3. Вреховских Jl. M. Волны в слоистых средах. М.: Наука, 1973. 343 с.
4. Гамильтон. Э. Л. Геоакустические модели морского дна/ / Акустика морских осад-

ков/Дод ред. Хэмптона Л. М.: Мир, 1977. с. 176-210.
5. Антокольский JL Л/., Воловов В. И. Об определении коэффициента отражения зву­

ка низкой частоты от дна на мелководье // Акуст. жури., 1986. Т. 32. № 3. С. 365— 
366.

6. Тucholke В. Е. Acoustic environment of the Hafteras and Nares Abyssal Plains, wes­
tern North Atlantic Ocean, determined from velocities and physical properties of 
sediment cores// J. Acoust. Soc. Amer., 1980. V. 68. № 5. P. 1376-1390.

Институт прикладной физики Поступила в редакцию
Академии наук СССР 24.Х.1988

1 0 2 0


