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摘要 用回声图来识别波长范围在 6 千米一12 千米
,

2 千米一6 千米
,

。
.

6 千米
,

3 千来以及

低于 1 千米的粗糙度的地貌特征
。

在 3
.

5 千米的海深处
,

波长小于 1 千米的地貌已不可分辨
。

回声

测深迹线的特征已用来发现细微地形或小地貌特征的位置
。

在每一谱区域内
,

估计了粗糙度均方根

值
。

我们发现了一些具有小粗糙度的长波长地貌而其它则都是平滑的
。

我们将要讨论声学意义
。

重复研究区域是 32
O

N 一

40
O

N 以及 9
’

w
一

16
’

W
.

使用了海洋地球物理调查 (19 6 5一6 6) 海军海洋

局和 L a m on t
一

D oh er ty 地质观测台的数据
。

己叮
.

兰犷
子 . 「书

我们试图把散射理论
、

常规测深以及海洋地球物理记录探索性地综合起来
。

我们努力的

结果是对海底细微地形谱作出定量估计
。

用后者关于次海底层的密度和声速以及散射理论 郎

能计算反射率或海底散射系数
。

由于这些系数 1司时依赖于测量系统和海底
,

就需要有把所得

结果从一个声系统变换到另一个声系统去的理论
。

用声纳系统遥测海底特征
,

对于我们来说
,

最重要的看来是要知道测量什么以及怎样在

那里测量有关的东西
。

为此 目的
,

我们仔细地检查 了反射和散射过程的概念
。

我们将应用这

些去估计海底粗糙度
。

我们正在试验一种新技术
,

这些结果可认为是初步的
。

在列举结果 之

后
,

我们将用理论来描述为改进估计所需的各种测量方法
。

我们已知
,

一种平面分层海底上的反射系数依赖密度
、

声速和次表面层的损耗
。

当海底

变粗糙后
,

局部反射仍然由局部结构给定
; 然l叮

,

接收机上的信号很可能为干扰所搞乱
。

如

果严格地对同样声源和接收机位置(在同样的海洋声结构上重复发送信号
,

则接收信号同第一

次收到的完全相同
。

每次发射之间测量系统的微小移动对每一次发射都会引起信号变化
。

变

化的总量依赖于海底粗糙度和测量系统
。

整个一块海底随机粗糙地加以描述时
,

则信号系综

出现随机性
。

过去许多年
,

较多地使用了
“

反射系数
” “

散射系数
”

以及更为系统的
“

海底损失
”

等术语
,

并经常是可互换的
。

直观看来
,

当分界面是平面的时候
,

测量出反射
,

当表面是粗糙的时候
,



测量散射系数
。

在物理中
,

反射信号是入射信号乘以反射系数 R
。

通常分界面是平面
,

测量系统平行子

界面移动给出相 同的结果
。

对于稍为粗糙的分界面
,

定义一个相干反射系数< R >
,

这样的

推广看来是合理的
,

< R > 由反射信号作系综平均测得(< > 表示平均)
。

对于瞬变信号
,

当

测量系统在每次发射间要移动时
,

测出多次重复反射后的平均值
,

从而求得< R >
。

在某特

定的指向上
,

声源距离是 R : ,

接受器距离是 R
: ,

在 R
。

处声源信号 P0
,

平均信号是

< P > =
P

o
R

o

(R
」 + R

:

)
< R > (1

.

1 )

均方信号 < P ,
> 由多次发射所接收到的信号平方平均来测得

。

另一方面
,

在每次发射之

间都把测量系统作移动
。

测量 的结果是一个散射系数
。

当声源的方向为 0 : ,

接收的方向为 凡
,

角频率为 。 ,

声照射区域为 A 时
,

散射信号< P Z
> 是

< P
,

> ~
P急R 孟A

R 丈R 墓
S (8

1 ,

0
2 ,

。) (1
.

2 )

式中 8 是散射系数
。

对于一个十分粗糙的界面和在极高频率上
,

每个小面彼此独立地散射
。

< 护> 依赖于 S 的几何位置
,

那就是入射和散射声的方向
。

在一个完全平滑面 上 反射 就是

< 尸> 的最大值
。

为了估计最大值< P 空
>

,

我们对方程 1
.

1 中 P 平方并令< R > 一 R
。

假如仅

仅测量 了< P ,
>

,

那么我们还是不知道< R > 的
。

我们将使用方程 1
.

2 来分析数据
。

8 的界

限为
0 , 。 。 、 _ 。 _ R 答R 三
。气a i , 口2 , 。夕飞。气二, ; ; - , ; 戒~

戈

八气n 一+ 6 , j
(1

.

3 )

8 明显地依赖于散射分界面的粗糙度和高度偏差的相关函数
。

对于平滑的面以及部分平滑的

表面
,

8 也依赖测量系统
,

亦 即依赖于束宽和几何位置
。

海洋地球物理试验的一些特殊条件需要一个散射问题的公式
,

此公式包含有球扩展波阵

面
,

宽范围的表面粗糙度 以及任意形式相关函数
。

为 了推进研究
,

描述以及解释资料的需要
,

在附录 1 中给出 C坷所推导的核心内容
。

(Cl 叮
,

1 9 7 1 和 19 7 2 )

可以使用若干方法对海底作统计描述
。

粗糙度谱是分界面的定量测度
。

有时海底声反射

作为在声通讯系统 中的一个环节使用
。

如果该系统需要信号正确的再现
,

那么
,

就要使用相

干反射系数
,

如果信号的存在和不存在是充分确定的话
,

那么
,

散射函数是必需的
。

虽然通

过界面测量无法分辨出单独地形特征
,

可是在海底上这些地形特征组合的谱是可以测量到的
。

二
、

相干反射声和海底粗糙度估计

散射和反射理论通常需要以下假定
:

分界面的平均表面为一平面并且它某一区域的粗糙

度 同任何其它区域一样有相同统计描述
。

事实上
,

海底是变的
,

它的斜度和粗糙度从一个地

区到另一个地区变化着
。

由于声纳系统照射海底的一小区域
,

故测得的粗糙度是相对于照射

区中那块界面的平均平面而言的
。

除非当海底地势在声传播路经内起妨碍作用
,

被
“

照亮
”

区

以外的地貌是观察不到的
。

通过一个 自然地理区内的若干次测量
,

能测量到海底起伏的平均

均方根粗糙度 。
。

为了说明相干反射的特征
,

在实验室水池试验 中证实了一个粗糙面反射的信号和表面粗



糙度间的相互关系
。

根据图 2
.

1 给示
,

换能器发射 2 00 千赫声脉冲和在同样位置接收水面反

射信号
。

回声用 以对示波器强度调制
。

延迟扫描并扩展扫描以显示反射信号相位
,

亦 即
,

白

的为正相位 以及黑的为负相位
。

为了得到象用标准图示记录器那样的记录
,

回声由非常慢地

移动照相机内的胶卷摄下回声
。

二秒钟记录给示大约 2 00 次发射
。

表面由风吹过后变粗糙了
。

声脉冲的持续时间跟波浪周期如 0
.

1 秒相 比是非常短的
,

所

以每次声发射给出了一个表面
“

快照
” 。

表面粗糙度增加 的影响是非常明显的
。

信号系综的相

位在大粗糙度时被扰乱了
,

当 k o’二 1
.

08
,

到达时间为常数的(如 53 7户‘
, 6 4 3灿。,

等等)瞬间信

号平均相位近于零
。

除了逐次发射均存在非相干相位外
,

信号还拖长了有一个不规则的尾 巴
。

被风吹起的表面起伏具有一个近似的高斯概率密度 函数(P D F )
,

反射相干分量能相当好

地 同附录中的 A 方程 (1幻相符合
。

(
“

A 方程 (19 )
”

这类缩写符号表附录中的方程式
。

) 信号的

相干分量是

< P > / P
。

= ex p〔一 Zk
Zo- , e o 。,

8 ] (2
.

1)

式中< P > 是相干反射信号
,

P。
是一从平滑面反射的信号

, k 是波数 2二 / 入
,

夕是入射角
,

在

附录中 k co o o = 7 ,

以及 。是表面均方根粗糙度
。

方程(2
.

1) 的曲线在图 2
.

2 上给示了
,

随着

相千分量的减少
,

非相干分量增加
。

阴影区域用来作为散射分量存在的定性表示
。

散射信号

的精确计算在下一节给出
。

图 2
.

1 在不同粗糙度表上面散射声脉冲的时间扩展的照片
。

示波器的描述延迟和扩展以

给出各个相位 ; 正相位为亮区
,

负相位为黑暗区
。

平滑的小粗糙面回声特征如 (a,

b
, c ,

d) 所示 ; e 表示中等粗糙面
,

f表示粗糙面
。

(L e
o g et al

,

191 7)
.

用图 2
.

1 所给的数据类推
,

可以估计出具有不同粗糙度海底上所得的回声图
,

象图 2
.

2

中扦入的那几种示意图那样
。

回深测深信号的持续时间增加是由于增加了 b 和 。
处的非相干

散射信号的行程时间而引起的
。

反射迹线的好坏可用来估计 o’ 的上限和下限
。
。 > 0

.

6 相干分

量小于 0
.

5
,

因而我们可用以作为一个估计界 限
。

就 招 千赫和 3
.

5 千赫回声测深仪上的平滑

而薄的迹线而言
,

它意味着
, u 分别为小于 0

.

0 1 米和 0
.

0 6 米
。

在地震剖面频率上
,

(筋一 1 00



赫 )
,

常可把相位显示出来
,

因而当他们随着粗糙度增加变成非相干时
,

就很容易测定出来
。

(如图 2
.

1 )
。

例如
,

我们使用了三个系统取自

同一区域的数据
,

图 2
.

3 地震剖面的

平滑迹线所示 。是小于 2 米 (信号频

率上限大约 10 0 赫)
。

在 3
.

5 千赫散

射数据 o’在记录中心区大于 0
.

06 米
。

在最靠左边的 12 千赫的 数 据
,

迹线

变得很窄
,

这儿 o’ 估计小于 0
.

01 米
。

在图右方所给示的地震 资 料 数 据表

明
,

次海底界面特征是非相干散射
,

估计 。 为大于 2 米
。

图 2
.

2 斯望的平均信号是 k o co , 夕的函数
。

(< P> / P0 )

实曲线取 自方程 2
.

1 和阴影区域给示了
,

来自粗
糙面< P ,

散射> 全/ p
。

非相千散射信号的一种 粗
略估计

,

三种示意图给示了回声测深和 以不同粗

糙海底来的射线路径
。

在 a ,

b
, c

处的波束图形表
示散射信号的指向线

。

对于平滑的小粗糙海底
,

声
在 a 处反射返回换能器 (可由一很小矩形示意)

。

而在此时 b 和 c 处声反射路径朝向其它方向
。

对
于中等粗糙海底

,

声从 a 和 b 被散射回换能器
。

对于粗糙海底
,

散射图形还要更宽
,

声从 a , b和
c 散射回到换能器

。

大部分海洋地震反射测量要求海

底足够平滑
,

k。 比 l小得多
。

反 射

信号紧连在一起的宽角度地震剖面图

所显示的数据才能定性地决定出各区

间的速度
。

图 2
.

3 海底和次层海底剖面选自 1 9 6 8
.

, K幼 e 。

每一组内的剖面取于同一粗植

区域
。

海底粗糙度的变化从12 千赫剖面显现
.

全剖传播时间均为双程
。

弓4
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我们的散射理论是 H u yg印B 原理
:

应用散射分界面由入射波阵面照射散射分界面
,

照射

区每一小面元就是一个子波声源
。

在小面元上散射的信号的行程时间或相位与从声源到小面

元
,

然后到接收器的距离成比例
。

散射信号的解析计算颇为是麻烦数
,

在附录 1 给出
。

海底上的入射波阵面在许多地球物理测量中接近球面
,

这种现象可看作为物理光学中的

F、ne l绕射区域
。

图 3
.

1 给示了一个平面分界面上反射的相位带
。

白的带对信号的贡 献 为

正
,

阴影的贡献为负
。

为简单起见
,

点声源和接 收器在 Z 轴上
,

到 X 一Y 平面的距离为 R : 。

第一条带的半径
a
为

. = (入R i
/ 2 )

1 / , (3
.

1 )

式中 入是声信号波长
。

附录 I 中作理论讨论时
,

在方程 A 14 中定义
—

量 X :
使之正 比于

a

较为合适
。

源和接收器均在 Z 轴上
,

距离为R : 。

图 3
.

1 反射的相位带
。

相对于原点
,

白色区域对信号的贡献是正相位
.

阴

影区是负相位贡献
。

第一条带的半径 a 由于方程 (3
.

1) 给出
.

X ,
, (R

】

/ K )
‘/ 2 ,

K = 2 二 / 入 (3
.

2 )

X 老= a Z

/ 二 (3
.

3 )

考虑 Fre s
ne l带是重要的

,

因为如果在整个第一条带内海底是平坦
,

不管别处海底怎样粗糙
,

散射信号将是大的
。

粗糙海面的影响是在 同一带域内引起贡献的相位发生变化
。

如果我们有 n 个 同相分量
,

那么
,

信号 P 正比于 n ,

或者< P :
> 正比于 n : 。

有很大的随机相位差时
,

信号各分量平方相

加 ;
这样

,

< P
Z

> 正比于 n
。

作为直观的例子
,

在图 3
.

2 中描绘了若粗糙界面的图形
,

这些界面具有二种偏 差
,
入/8

不加阴影线和 一 入/s 加阴影线
。

从源到接收器
,

相对程差是 入/ 2
,

或即信号的正相或 反 相
。

把 F re s
ne l 带复盖在粗糙度的带上

,

这样一来
,

就显现出来 F邝sne l带和粗糙度带的相 位组

合
。

白色区是 F ,
s
ne l带和正粗糙度相位组合

,

以及负 F r es ne l带和负粗糙度相位 的组合
。

暗

区相应于负同正和正同负组合
。

给出了大尺度粗糙度和小尺度粗糙度 的例子
。

对于大尺度粗

糙度
,

正号和负号相位的尺度大约和第一号 F r es ne l带相近
,
所以

,

散射信号的许多分量 将

有同样相位
。

我们假定
,

在第一号 F re s
ne l带中有 n 个子波声源

。

根据图形(3
.

2)
,

大部分声

源是有同样相位
,

< P ,
> 的最大值正比于 护

,

当粗糙度的尺度远小于第一 F re ‘el 带的时候
,

分量按平方和增加
,

< P ,
> 正比于 n 。

对此两种情况
,

从外面的带来的对< P盆
> 的贡献可能

6 5



随 n 而增加
。

通常
,

假定散射信号< P ,
> 正比于照射面积

。

从图中可明显看出
,

粗糙度的尺寸必需远

小于第一 F re sn el 带的尺寸
,

对此才是很好的近似
。

对于其它情况
,

可预期 < P
Z

> 依赖 于 照

射 面积有不同的关系
。

相应地
,

散射截面将依赖声照射区域
。

就 (图 2
.

1) 声散射数据来说
,

由风吹起的波浪的相关距离跟第一条 F r es ne l带的尺寸大致相 同
。

(Cl 盯 和 8叨d ne 邓
, 1 9 7 1 )

。

图 3
.

3 示
,

散射截面与束宽函数关系
。

在

图 3
.

3 还给示了表面偏差的相关函数
。

图

3
.

2 所画的大尺度粗糙度就代表这个实验

使用简化的散射函数表达式
,

我们可

以对有关粗糙度
,

照射区域
,

信号频率 以

及水深之间相互关系
,

获得更多的了解
。

通常
,

回声测深数据是接近垂直入射时取

图 3
.

2 简化粗糙海底和 Fr
e sn el 带相位的组合

。

一) 粗糙度空间尺寸大约相当于第一条 F r es n el

带直径
。

二) 粗糙度空间尺寸远小于第一条 Fr
e sn el

带直径
。

三和 四) 粗糙度和 Fr es n el 带的组合
.

白的是正相位
,

黑的是负相位
.

图 3
.

3 散射函数
,

数据取自频率 2 00 千 赫 S0 匣米

的深处
, 。 = 0

.

14 厘米
,

k , = 1
.

1
。

几何位

置和信号示于图 2
.

1 上
。

虚线是横风的相关

函数
,

实线是顺风的相关函数
.

得的
,

并且发射和接收使用一个换能器
。

在X 和Y 方向束宽也是一样的
。

此外
,

在许多情况

下
,

方程 A (5 4) 的数值计算所给出上限 u , J

和 v J , 同下 限相比足够小
,

所以能够忽略掉
。

除

第一条带外
,

其余8 1 : ,
8

: :

等也可以忽略
。

去掉下标
,

1一 l 带的散射 函数为

8竺
K

Z
R

Z
F ,

3 2
Ax A Y u 丫 (3

.

4 )

在垂直入射和上述对称性的情况下

A x = A Y u = v s

口1 = 0
2

= 0 ,
F = e o s s = 1

,

K = 下

a ~ 月二 0

。
_

K , R
Z

S之二全二 :一 A Z u ,

3 2
(3

.

5 )

我们必须假定一种处理海底统计描述
,

以便继续讨论下去
。

假定海底偏差的概率密度函数是

高斯的
,

但没有数据证实此假定
。

要注意相干反射的付里叶变换可给出表面的概率密度函数

( A 方程 (1 7) 和 (1 8)
。

假定表面的均方根粗糙度为 。和在声照射区域内相关函数为价
。

价的直



接测量本质上需要以极高的空间分辨力来测量海底偏差
。

Lu yen d y k (1 96 9) 报告了用依靠海军

物理实验室深水拖曳体获得数据的谱分析
。

虽然
,

这是另一海区的数据
,

我们把数据作了变

换
,

得到图 3
.

4 所示的空间相关函数
。

功是经验的
,

如图(3
.

4) 给示的最简单的拟合函数是一

线性近似
:

功= 1 一 l聋l/ L , 一 I: l/ L : ,
0 奚 l普l簇L ,

(3
.

6 )

0 簇 }刃}簇L :

功一 0 其他

式中舀和 刀是相关测量中空间位移
。

大深度情况下 习 / X
‘

是远小于 1 可忽略
。

这样在 A 中方

程(5 5一5 8 )和 (4 5 )的 Ax
,

B x 和 S 如下
:

A = 2 ‘/ , X 老/ X

B = 4 K
, 口 :

/ L :
(3

.

7 )

X卜 R / X

.5

飞

石寸未

图 3
.

4 海底上某一地区的空间相关函数
.

相关函数是 L u yen d y k (1 9 69 )根据海底上某

一地区的谱计算出来的
.

该地区是在西经125
’

“
, ‘

北纬 3 2
’

2 3’和 4 40 0米深度
.

S = A B / 2 (3
.

8 )

S = 8 1 / ,

K
Zo- , 共鉴红

一

岑上
入 七J

S = 8 1 / , K 叮 Z
R (X L

,

)
一 1

X f X f

(3
.

9 )

u 的代数近似值为 (即 A 方程 (6 0) 是
n ~ 一 i / ,

一 目 护口

U 饭尧 声二- - - ~ ~ 丁二二二 ~ - - - -

b + (邑
名

+ 4 / 派 )
人/ z (3

.

1 0 )

将A 代入方程 (3
.

6 )得

。
_

R , R ,

己二二匕
,

, 了, , - , 二二二一U
-

1 6 五
, ‘

式中束宽 刁尹二X / R
。

8 作为
。
或者方程 (3

.

9) 中参量的函数
,

它的数值计算原则上受 4 K ,
砂> 1 的限制

。

图 3
.

5 给示用一个

(3
.

1 1 )

由于忽略外围散射区的作用
,

3
.

5 千赫回声测深仪所得 曲线

图中示
。

S 依从于 o’ 和相关距离 L : 的关系
。

三千米深处
,

米
。

考虑到下式
,

可以获得 8 的极限值
:

lin u = 二 一 ‘/ 宝
/ 。

日>> 1

第一条 r 加。ne l带的半径大约为25

(3
.

12 )

了3
.

13 )

相应 S 的极限值是



R 毯等 / 。 , R , R ,

. . , , , , , - - , 一 二~ ~ , ~ ~

又 O 又 -

一
石 ‘一

12 8 布盆
万

口
, 、 、 1 6入

舀 (3
.

14 )

,

抖
食如要碱

.,

l
.

es
......JO

.山IO

产了价‘价

J了l.’�
..
.

�||口|IJ.o

图 3
.

5 用 3
.

5 千赫回声测深仪器时的散射函数
。

半散射束宽刁, = s
’ .

为了方便起见
,

令反射系数

R = 1
.

k = 1 4
.

7米
一‘; k 。 = 0

.

7 35
, 。 = 0

.

0 5米 ;
知 = 1

.

4 7
, 。 = 0

.

1米 ; k 。 = 2
.

94
, 。 二 0

.

2 米
。

L ,
小和 K o’ 大时

,
8 趋于与照射面积尺度无关

,

这是入射平面波近似
。

大 Ll 和 小
“
给出上限

,

8 依赖于照射 区的面积
。

平均信号 < P
Z
> 有 以下极限值 (由方程 1

.

2 的帮助获得 )

< P
,

> =
P认

。

R 石
R

I
R 泛

A S ( 3
.

1 5 )

式中 A 二4X Y

P急
.

R 若R 从
3 2沛R 4

K
, 叮 , < <P , > <

P苍
.

R 盖R
, _

4 R ,

方程 ( 3
.

14) 和 ( 3
.

1 6) 的要旨是随着海底的 。和 诊的不同
,

和测量的几何位置有关
。

( 3
.

16 )

S 和< P ,
> 都与测量系统的束宽 A

四
、

海底的谱特征和地形特征

这节介绍的谱估计是手算分析而得出的
。

回声测深和地震剖面信号在海面处接收
。

以下

列波长 A 的区间估计海底粗糙度
。

AI < 0
.

2 千米
,

粗糙度估计 。

A n O
.

2 千米< A < 2 千米
:

地形起伏
r

A ll lZ 千米 < A < 12 千米
:

地形起伏
r

A I V 12 千米< A < 60 千米
:

地形起伏
r

在给定区域的每个波长区间内估计粗糙度 o’ 或
r 。

每一区域的测量结果以谱的方式给出
。

在船上
,

用标准回声测深仪无法分辨 区间 A l 中包含的特征
。

在大约 3一4 千米海洋深度

上
,

30
“

波束宽度所张的照射区的弧长为 2 千米
。

典型地说
,

这些地形特征包括岩石的露头
,

漂砾
,

小的垂直断层和波状沉积物 (H
e ez en 和 H o llis 七er

, 1 9 7 1 )
。

虽然
,

用普通回声测深技术

无法描出这些地形特征的剖面
,

从微观地形粗糙的海底所返回的信号是一个被拖长了的回声

信号
。

图 4
.

1 上给示平滑和粗糙的海底回声迹线例子
。

用第二节中所讲述的技术来估计均方

根粗糙度 o’ 。

如果使用窄声纳波束和短脉冲
,

拖长回声的那些区会产生小的双 曲线
。

(双曲线



形的回声轨迹由一公共的点反射体的反射信号组成
;
从所指特征的边上返回的回声均不作记

录 )
。

这些特征的某些方面很大以致同深海照相无法予以显示
,

因而 1 9 7 3 年玩ns da le 和 S p ie sa

介绍的深海拖曳设备常常是研究它们的最好的方法
。

区间 A n 中包含的海底特征的波长小于 2 千米和地形起伏低于 6 米
。

(为了区别于 。 ,

用

r
表示可测量的地形特征的起伏

, o- 是从回声信号特征中估计出来的)
。

虽然
,

区间 A n 波长

范围内的这些地形特征的存在在回声深度记录图上能辨认得到
,

却无法得到它们的形状
。

区间 姓111 包括在一般的回声深度记录 图上容易观察到的海底地貌特征
,

它具有的地形波

长大于由回声测深所照射的区域宽度
。

这些
‘

海底地貌特征具有的波长在 2 到 12 千米之间和地

形起伏低于 2 0 0 米
。

区间 AIV 包括波长 12 一 60 千米之间起伏达 1 千米的大尺度地貌特征
。

图 4
.

1 表明平滑类型和粗糙类型的微地形起伏回声深度记录
.

记录 盆取自平滑海底 (34
.

6
.

N
,

11
.

2
.

w )
,

存

在海底次层相干反射
。

记录 b 取 自粗糙海底 (33
.

5
.

N
,

1 1
.

6
O

W )
, r < 6 米 ; 记录 c 取 自可能有海底次

层的粗糙海底
。

(3 7
.

2
O

N
,

12
.

S
O

W )
, 。> 0

.

03 米 ; 记录 ( d )取自既有平滑又有粗糙的海底(32
.

4
’

N
,

12
.

9
.

W )
, 。> 0

.

0 3米
, r < 6米 (美国海军海洋局的记录)

.

该项工作主要基于回声测深和地震剖面的分析
,

(12 千赫
, 3

.

5 千赫和 的一5 00 赫)海底

抗积物数据在伊比利亚半岛西南的一个区域 内采集
。

(图 4
.

2 和 4
.

3 ) 测线和 自然地理区示于

图 4
.

2
。

大部分数据由美国海 军 海 洋 局 (N A V O C E A N O ) 和肠。ont
一

D oh
e rt y 地质观 测 台

(L 一D G O )提供
。

声学记录和导航距离精度的质量 由差到好
。

图 4
.

3 测深 图由英国国际海洋研

究所的 D r A 玩lug ht on 提供
。

因为大部分输入数据是 图示的
,

所以结果也是图示的
。

本质上直观材料的描述保持尽可

能简洁
。

已刊的参考资料给予附录 n
。

测深数据和地球物理数据的频谱分析的结果示于图 4
.

4
。

该区域被划分为 自然地理区
,

同

一自然地理区 内的数据特征认为大致是一样的
。

纵线图表示每一波长区间内的谱估计
。

图下

面的字母表明小尺度地形的直观印象
。

在多山区域
,

g 型地形
,

回声轨迹线都是双曲线形
,

而

在区间肛 和 五n 中对小地形特征则不能予以解释
。

绘制了五张图形 (4
.

5一4
.

幻 来描述海底的地形特征
,

从最大地形起伏
,

长波长 A IV 地

貌开始(图 4
.

5) 到叠置在其上的微地形起伏和短波长 找I
,
迁n 地貌为止均有 (图 4

.

9) 给出图



4
.

5 中的小尺度地形特征
,

A n l 的 回声图示于图4
.

10
。

对于绝大部分区域
,

地形特征 图的构成必需解释(见各个图标的解释)
。

在数据不足的地

方
,

粗糙度分界线画得同区域等高线和同海底斜度相一致
。

在海底地形特征迅速变化的地方
,

则沿着测线用小斑点画出粗糙度的异常变化而不把数据外推到测线以外去
。

在大双曲线 占优势的区域
,

无法用水面船的回声测深记录测出粗糙微地形图
。

在海底回

声形成类似波状回声迹线的地方
,

曾作出努力去识别该地区的微地形起伏
。

某些这种回声是

由一些陡削的反射体
,

诸如波状沉积物和垂直断层所反射回来的
。

图 4
.

2 船航迹和自然地理分区的位置图
。

实线是 V e

ma 号 27 航次航线
,

1 96 9 (L 一D G O ) 长短虚线是

At tan ti c S e al 号和 Ar ct ic S o al 号航线
,

1 9 6 5一1 9 6 6 (美国海军海洋局) ; 短虚线是 Gi b bs 号航迹
196 6 (O P2 4 0

,

B r a k l 1 9 6 8)
。

地理分区界线按 S P9 5 一5 一5中图 4 作修正(美国海军海洋局
, 1 9 6 7 a )

。

使

用符号
: A H

,

深海丘陵 ; C
.

S
. ,

大陆斜坡E
.

M
.

A
.

P
,

东马德拉岛深海平原
:

H
.

A :P 马蹄深海平原
,

H
.

R 马蹄隆起 ; H
.

s. G
. ,

马蹄海底山群 ; 工
.

A
.

P. 伊比利亚深海平原 ; L
.

C
.

R, 低大陆隆 ; M
.

R
. ,

马德拉

岛海隆起 ; S. A
.

P
,

塞纳深海平原 ; S mt
,

海山群 ; T
.

A
.

P, 塔古斯深海平原 ; 和U
.

C
.

R
.

上大陆隆起
.

五个地形特征图应同时对照研究
。

把图制成透明的
,

以不同组合叠在一起
,

即可以对海

底特征作最好的观察
。

例如
,

图 4
.

6 包含有海底的定性描述
,

但它需要图 4
.

7 和 4
.

8 来给出

海底地形特征的定量意义
。

把图 4
.

9 和 4
.

10 综合起来观察
,

能看 出微地形的类型
,

如现场记录

所说明的
,

这些记录随海底的不 同的底特征而定
。

同样可能寻找到微地形和 自然地理区之间

的关系或微地形和等深度之间的关系
。

基于 (图 4
.

5) 地区地形起伏
,

可以在亚地理区范围内应用地形的三重分类法
。

摩洛哥大

陆海隆和深海平原有平滑地形 ; 摩洛哥大陆斜坡和海洋海隆有中等粗糙地形 (地形起伏< 400

米)
,
葡萄牙大陆斜坡和马蹄形的海山群有粗糙地形 (地形起伏> 400 米 )

。

对随后各地 区的小

尺度地形和微地形的描写
,

均以大尺度地形起伏为背景来进行讨论
。









图 4
.

10 给示图 4
.

6 的海底小尺度地形特征的回声图
。

(参看图 4
.

6 图标的注解) (美国海军海洋局记录)

五
、

粗糙度谱的地质关系

以下讨论的主要重点是有关地形和 (塔古斯
,

马蹄塞纳
,

东马德拉岛)深海平原的粗糙度

谱以及摩洛哥大陆架隆起地区的地质过程
。

我们希望这些结果能用来预测有类似地质区域的

海底粗糙度谱
。

整个研究中
,

注意保持 由现场数据所作的推论和综合这些推论之间的清晰的差别
。

我们

发现粗糙微地形的出现既不局限于特殊地形类型也不 限于特殊自然地理区
。

在象这样的区域

研究中
,

我们只能推测粗糙地形特征 以及海底变粗糙过程的力学性质
。

它们存在的确证必须

有待于有更多的海底照像和经常的测量
。

然而
,

这个研究提供了初步资料的主要部分
,

以及

将来查考有关该区域地质的想法
。

地壳构造的过程和沉积过程能使海底发生 同褶皱
、

断层
、

陷落以及深海流 (端流和定 向

平流)冲蚀海床形等有关的有较宽范围尺度的粗糙度
。

近代海洋沉积物具有准液体性质
,

并且

能 形成各种几何形状的海床
,

主要依赖于流速
、

质点尺寸以及沉积物比重
。

(有关乱流及其沉

积物方面的参考可见 E w ing 眺 目
,

19 7 0)
。



我们要很好地记住从遥感测量记录所作出的结论
,

(如声学法测得的剖面)
,

需要直接测

量或观察以证实他们的正确性
。

然而
,

诸如沉积物岩石学性质等的推论能提供有关沉积期进

行的流体动力学条件的线索
。

就这方面来说
,

构造图 6
.

1 表明了深海沉积物分布情况
。

在绘

制这张图时
,

我们侧重于强调沉积物样品的粗粒部分
,

因为由输运曳引模式所形成的大型构

造几乎总是包含着粗粒状沉积物
。

在 图 5
.

1 上记录 了含沙量
,

如 卫劝u
na (1 9 6幻所定义那样

,

含沙体都指在岩芯中的
,

含沙体不一定取 自岩芯柱的顶端(假定可以表征海底 )
。

图5
.

1 取岩芯
,

挖泥
,

海底照相和测定浊度 (由圆点和数字给出) 以及每个站位上主要海底沉积物类型的站位

图
。

使用符号
:
黑点.

,

无海底照相站位
。

@
,

照片给出了平稳
、

平滑海底有动物家和痕迹
。

0
,

照片给出了粗糙海底有波纹状和具有侵蚀印记
,

冰丘列
,

岩石碎块
,

露头以及小的垂直 断 层 ; O
,

软泥
,

有孔虫和小球状物石 ; C
,

粘土 ; P ,

根据照片认为是正常的软泥和粘土的深海沉 积 物 ; W

已作较适当筛选的粗粒和中度粒沉积物 ; M
,

地形陷落的碎片
,

粗粒 ; 未经筛选 ; T s ,

中度发育的

包含有沙和淤泥的浊积物 ; T c ,

大多数是细粒状沉积物
,

粘土的浊积物 ; S
,

矿石沙 ; R s ,

岩石碎

块
,

沉积物
,

石灰岩和页岩 ;

Rr
,

矿物碎石
,

珊瑚 ; R i
,

火成基性斑岩 ; 以及R m
,

变形岩
,

大理岩

(资料来源见附录; 深海沉积物的分类方案是取自Er ics on et al (1 96 1) 和 L 一
D G O 岩芯实验 室未发

表手稿)
。

摩洛哥大陆海隆

摩洛哥大陆海隆最为引人注 目的地形是小的和有规则的波状地貌特征
。

大部分小尺度地

形特征小于 20 米和波长在 0
.

6 千米和 3 千米之间
。

这些地形特征直接地或 间接地同地质构造

有关
。

大地震的出现能引发一系列使海底变得粗糙的地质过程
。

沉积物开始陷落
、

翘曲
,

被

湍流冲激到深海平原上
。
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沉积物由于陷落和滑动以及断裂形式倾斜运动会使较低的隆起变为现在的波状地形
。

图

5
.

2 在 B 和 E 点处所具有的那种小型有规波状地貌特征的断面迹线可能是相关的
。

在 B 处沉

积物的凸起是斜降积聚的缘故
,

好象是一个相关体一样
,

从 D 移动过来似的
。

图 5
.

2 给示了 A 点和 0 点上的粗糙微地形
。

我们认为它是 由相邻斜坡剥蚀下来的沉积物

和岩石碎片组成的
。

摩洛哥大陆海隆缓慢起伏地形显现出并未受大尺度的沉积物运动或重力断裂的影响
。

塔古斯深海平原

正如根据粗糙海底回声迹线纹理(图 4
.

1 0
)所说 明的那样

,

塔古斯深海平原具有粗糙度

为 且I和 且11 之间的粗糙海底
。

回声时间的拖长没有断定
。

我们认为快速湍流是造成微地形起伏的原因
。

我们还认为产生高速湍流需要的沉积物由

塔古斯河冲积层和大陆台地沉积所提供
。

图 6
.

3
。

D uP I滋二 眺 al’
,

(1 9 6的 发现 同塔古斯含沙

量的粗粒部分与塔古斯河的沙有相关性
。

里斯本和锡图巴尔峡谷提供了沉积物输送的直接路

线
。

马靴和塞纳深海平原

马靴和塞纳深海平原的海底在声学上是平滑的
。

这些深海平原反射回来一条海底相千回

声迹线和一条浅 (10 毫秒
,

7
.

5 米 )海底下次浅层回声迹线(图 4
.

la
,

4
.

10 a 和 5
.

4)
。

图 5
.

2 显示摩洛哥大陆海隆构造地形特征的记录
.

回声图 (轰 )和反射剖面 (b )取自中心位置大约在 32
.

3
’

N
,

12
.

S
O

V V 的同一测线上
。

示于 (a )上的波状形海底特征可由沉积物陷落和小尺度断裂来解释
.

记录 (b ) 上
,

在 E 处曲线状反射可能是巨大断裂的结果
.

在 B 点沉积物凸起处也包含有曲线状反

射
.

(在复制刻度上是不明显的)
.

(美国海军海洋局记录)
。





然而
,

马靴深海平原是平滑的
,

东端毗连少数粗糙微地形刁
、
块

。

由玩Pic ho 。 , ‘

l( 19 71
,

,

图 5
.

3 和 5
.

4) 拍于接近平原的东南边缘海底照片
,

表明
:
沿着一新生断层斜坡有—

1
.

2米

垂直位错的小断层
。

这意味着毗连的微地形起伏可能有一断层源
。

平原的两端同样毗连粗糙

微地形
。

存在着小的双曲线其顶端和海底回声相切线(V e

哪 盯
,

3
‘

5 千赫的断面
,
L
一
D G O)

。 ‘

在它们之下有另一组双曲线
。

这些切向双曲线或许是小垂直断面的声学图象
,

而不是波状沉

积物的
。

象塔古斯深海平原一样马靴深海平原是由一峡谷填平的充满了浊积物
,

并与海山相毗连
。

但不象塔古斯深海平原那样
,

它是非常平滑的平原
,

为什么呢 ? 答案可能在沉积物来源的类

型和数量上
,

这些沉积物是从储量很少的上大陆架斜坡处沉降下来的 (图 5
.

3)
。

在该地区发

生的混浊流或许较小和较弱
,

这样一来
,

造成海底粗糙的能力就小于塔古斯海盆地
。

东马德拉岛深海平原

粗糙微地形起 伏 (r > 2 米
,

图 5
.

4) 出现子大西洋中的东马德拉岛深海平原的两个小区

域
。

与不平地形毗连的形所接平原东部边缘区的粗糙地形可能是构造上的原因造成的
。

在平

原中央部位
,

回声图上所描述的粗糙微地形是平缓的波状表面
。

L 犯g h七on (1 9 6 2) 认为大西洋

中 靠近东马德拉岛深海平原的西南有沉积物波
。

(根据回声特征作出的解释)东马德拉岛深海

平原的微地形起伏的中部地带也可能由小沉积物波组成
。

研 究

如从具有的回声信号特征所说明的那样
,

塔古斯深海平原在微地形上是粗糙的
。

大尺度

棍蚀流己被认为是形成海底粗糙的似乎合理的机理
。

进一步的研究应集中在揭示粗糙特征的

性质 以及关于它们在里斯本和锡图巴尔峡谷的分布
。

我们还认为构造学在现在小型和微地型尺度地形形成中起着重要作用
。

这个推测需要进

一步试验
。

下摩洛哥大陆海隆将被选为取得相距很近的高分辨断面图和沉积物样品的考察场

所
。

为进一步调查起见
,

值得注意的一些地质学观点公布如下
:

1
.

沉降与滑动块团的大小范围以及隆起推进特性均 以耗蚀塞纳深海平原为代价
。

2
.

塞纳深海平原并无峡谷
,

对于塞纳深海平原的含沙量来说暂时的沉积物存贮体可能会

引起隆起
。

3
.

地壳构造(例如重力断层 )对海底及海底次层小尺度或微尺度地形形成的重要性
。

4
.

深海水流通道的存在
。

这些项目是 目前研究 的自然发展
,

虽然它们同直接形成粗糙海底地质构造的直接关系较

少
。



六
、

海洋地球物理学
、

地质学和声散射理论的综合

声纳系统设计者希望估计在他的系统所使用区域内的海底损失
。

地球物理学家希望用回

声测深定量地改进他们对海底的估计
。

我们讨论了海底粗糙度怎样影响反射信号的相干性
,

以及使用相干来估计粗糙
。

估计散射声则更为 困难
,

因为它依靠更多参数
。

为了阐明海底参

数和声纳系统如何相互作用
,

我们将使用地质数据和散射理论来估计海底反射能力和
“

海底

损失
” 。

因为我们没有充分的资料来更好地做到这一点
,

我们只把它看做为数字练习
。

我们这

样做有三个理由
:

第一
,

需要有一个如何把地质学和声纳技术结合起来的例子
,
第二

,

尝试

把需要的资料显示出来
,
第三

,

采取相反步骤
,

用散射 函数 8 和海底损失来估计海底参数
。

我们进行处理需要作许多假设
。

为了避免使读者混乱
,

从而留下我们知道的比我们所做

的要多些的印象
,

我们将把假设
,

外推和纯粹的猜测分开
,

用
‘

⋯
’

标明出来
。

以下实验测量 了海底损失
:

用一个声纳系统在特定位置上经一反射路经
,

以特定频率和

披束宽度去测量信号的均方值< P ,
>

。

其次
,

把上述结果与一理论值 P孟作比较
,

P孟是假定

海底为完全反射体时的值
。

这样
,

海底损失是

海底损失 . 一 10 109 (< P ,
> / P吕) (6

.

1)

< P ,
> 是方程 A 28

< P今一

臀贵
8

A = 4 盆y

(6
.

2 )

(6
.

3 )

理论信号 P若是

< P后> = P孟R 若/ (R , + R 办
’

< P
Z

> /珑 =

进而
,

我们来假定声纳装置的工作特性
。

A (R
, + R ,

)
’

R 受R 轰

(6
.

4)

(6
.

5 )

假定 A
。

声纳系统

3
.

5 千赫回声测深器通常使用在许多海洋调查中
,

载频用 3
.

5 千赫
。

附录 1 中的理论给

出< P , >
。

发射长声脉冲
,

取整个散射信号的中部值平均而测得
.

< 砂>
。

另一方面
,

P :
的积

分亦可发射短声脉冲来测得
。

声纳照射海底上的一个区域
,

海底上入射压力信号的振幅是(方程 A 6)

D
。
二 e

xP [ 一 (x ,
/ X

Z

) 一 (y
,

/ Y ,
)] (6

.

6 )

式中 x 和 y 是距声纳波束最大值的距离
。

将X 和 Y 变换成束宽
,
刁价和 刁x ,

我们令

(X / R
i

)
。0 0 0

1
= 。in 刁价 (6

.

7 )

(Y / R :
) = sin 刁x

假设声纳在 x 和 y 方向有相同束宽
,

即 。in 刁价= 成n 刁1



假定 B 反射路径

海底损失在垂直入射情况下测量

R 一= R , 8 1 = 夕: = 0

在 3
.

6 千赫时
,

接收到海底次层反射
。

在该区域中分析了
,

海底的最初几米深度
。

沉积的假定 以后给出
。

这个假定代入方程 6
.

5 得出
,

< P ,
> / P卜 16 sin , 刁价S

附录大部分致力于计算 8
。

必须继续了解海底 以及海底地形
。

(6
.

8 )

有关海底

(6
.

9 )

假定 C
.

海底的地形

我们 限制于无山 自然地理区为了决定粗糙度谱中影响测量的部分
。

我们使用 F r e one l带

x ,
的大小

,

方程 3
.

2 在 4 千米深度
, x ,
大约 17 米

。

30 米量级波长的地貌特征 (也就是 ~ Zx ,
)

·

和小于 30 米级波长的地貌特征在 8 的计算中是重要的
。

从第四部分起
,

这些地貌特征是在波

长区间 A l 中(在图 4
.

9
,

4
.

10 中给示)
。

在平滑区域中(图4
.

9
, a 和 b )

,

我们假设存在有小波级和其他不规则性的海底住。u g hto n ,

19 6 3 )
。

我们假定在平滑区域 。大约 2 厘米
。

在微地形起伏 C 类型中
,

地形起伏是较大的
,

这

儿 。估计是 10 厘米
。

对有小波状或者双曲线(d )的区域较为困难
,

那里可能有 30 米大小的

地区
,

这种地区已足够大以致可看成局部平滑
。

没有实验数据可证实
,

我们假定 o’ 在这些区

域内是 2 厘米
。

除了 。 以外
,

还需相关函数功和相关距离
。

在
“

深处的表面
”

上(图 9
.

13
, 1 9 7 7) H ee ”n 和

H ol lis ter 在
“

海洋深处面貌
”

一文中绘制了各种特征地形
,

例如山峰之间波纹和沙波对距离的

关系
。

他们没有给出相关函数或数据的谱分析
。

把玩y e

nd 沙 的数据 (图 3
.

4) 外推到不同的

海洋
,

我们假定 中 (方程 3
.

6) 近似地为线性函数
。

根据从岭到岭的间隔 A
,

我们假定第一过零

处
,

L
,

大约为 A /4
。

一正弦 曲线型地形起伏 r 和均方根 。 成如 F 的正比关系

r 三8 1‘ , 二 (6
.

10 )

我们设想使用这些近似
,

这 由于我们只是进行粗略的估计
。

从 H e e亿
en 和 H ol lis七er 的图 9

.

13

(1 9 7 1 )
,

根据通过他们的数据的直线求得以下 。和 L ,
公式

:

。望 L i o
·

8
八5米 (6

.

1 1 )

L
l
当 3 0 0 1

·

, 5
米 (6

.

12 )

沙波具有比峰到峰的距离更长的一些波脊
,

沿着脊方向的相关函数将长于 L , 。 即使如此
,

我

们假定L ,
代表平均值而令 功在两个方向上都一样

。

功~ 1 一 若/ L
, 一 勺/ L ,

= o 苦) L , , 勺) L , (6
·

1 3 )

因为这很重要
,

所以我们重 申
,

在这个区域内
,

我们没有做 。 ,
·

L
〕

或功的直接测量
。

根据假定 C
,

我们利用方程 3
.

9 至 3
.

1 ]
.

就线性相关函数的情况计算 S
。

用 刁价代 x/ R
,

得出
s = 8 ‘,

飞叮 ,

(L : 。in 刁价)
一 1

(6
.

1怪)



u 奚 , , 一‘, , C。 + (
s , + 4 / , )

‘/勺
一 i

。
_

_

R ,

O 三墓 一二尸二-

l6 (sin 刁价)

(6
.

15 )

(6
.

1 6 )

8 的界限是

R 叹矛
12 8 万K , cr 4 < 8 <

R ,

16 (
s in 刁价)

二 (6
.

1 7 )

除了 K
, o’ 和 L , 以外

,

显然 S 依赖声纳的束宽
。

图 6
.

1 示 8 的计算
。

为简单起见
,

反射系数

是 1
。

使用方程 6
.

12
,

这样 o’ 择定后就定出 L , 。

作为参考
,

给出了平面波入射的极限情况
。

S 依赖束宽是实际存在的
,

如果所测量的散射应用到其他系统去的话
,

显然必须对束宽作校

正
。

ZO r se se 一一一一一一一- r - - 一一
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.
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图 6
.

1 散射函数
。

信号频率是 3
.

5 千赫
。

沪

是线性相关函数时
,

L :
二 30 , 土

·

2 “,

散

射函数作为 。 的一个函数
。

在此计算

中
,

海底的反射系数为 1
。

水深是30 0 0

米
。

图 6
.

2 粗糙海底上的表现反射率
.

10 10 9 [ < P
Z

>

/ P 苦〕作为均方根粗糙度 。 的函数
。

信号

频率是 3
.

5 千赫
。

相关函数价是 线性 的

和 L :
~ 30 。

艺
·

, “。

反射系数为 1
.

水深是

30 0 0米
.

< P , > / P息的计算直接由 8 的计算得出

< P ,
> / P卜BZ

u ,

8 大和 8 小时的界限是

( 6
.

1 8 )

R
2

拓

L ; (
s in 」功)

,

8 K
Zo- 4 {

。 > 》 ,

< <p
: > / p ;< R :

{
。_ 。

除了粗糙海底以外
,

表现反射率或海底的
“

海底损失
”

依赖于测量系统的束宽
。

曲线示于图 6
.

2 上
。

我们让反射系数为 1
,

以显示粗糙度的影响
。

(6
.

19 )

< P Z
》 / P名钓

假定 D
.

反射系数

反射系数依赖密度
、

声速和沉积物的次表面层
。

在深海平原中
,

沉积物的最初几米主要

是粉砂粘土
。

该区域中其余海盆沉积物大部分是粘土
。

取自深海平原的岩芯包括有被夹杂在



.用门厄洲j.||

灰泥中的砂质粉砂的薄层 (或不同百分比的砂和粉砂 )
。

我们使用 工自m o nt
一

D oh ert y 地质观测台

沉积物资料和 H am ilto n 的(19 7 1) 方法估计在海水沉积物分界面的 p 」和 C , 。 这时
,

顶层假定

在岩性上是均匀的
。

水底沉积物分界面上反射的估计示于图 6
.

3 中
。

图 6
.

3 反射系戮找的佰甘
,

水机积物界曲坝层吸表囱层)看作为平均均匀层
.

我们知道灰泥中的砂质粉砂层是很好的反射体
。

薄层介层 (幻之上为介质(1)
,

下为介质

(3 )
。

垂直入射时
,

它的有效反射是

R 23 -

R : s
=

R
Z , 十 R

o 4。, i , . b .

l + R
2 3

R
3 ; e空i下 ‘h , (6

.

2 0 )

p aC
3 一 p :

C
Z

p夕
。 + 户2

C
2

式中 R 是界面处的反射系数界面由下标规定
, 7 3

是介质 3 中的波数
,

度
。

我们假定层上下灰泥的特征是相同的
,

这样

R ” = 一 R
3 .

沉积物的性质是

p : = 1
·

2 6 9 厘米
一 3

C
:

~ 1 5 0 0 米 /秒
一 1

灰泥

p 3
= 1

.

7 9 厘米
一” 砂质粉砂层

C
3

= 16 2 0 米 /秒
一 l

(6
.

2 1)

以及 h 是所讨论的层厚

(6
.

2 2 )

3. 5 十掇

:黔耀
玉

�

心决

咭 0
.

2

h , ‘未)

图 6
.

4 灰泥中砂质粉砂层的反射系数
.



对于不同砂质粉砂层厚度
,

图 6
.

4 中给示了表示有效反射 系数 R
: 。

的曲线
。

这是 3
.

5 千赫信

号垂直入射时的曲线
。

在此体积以外
,

A蜘l把基于次层海底性质作出的反射系数同实测值作了比较
。

这些比较

表明
,

在反射数据中
,

由于反射干涉而出现显著的最大值和最小值
。

这种方法是可 以应用的

一种正确方法
,

但我们使用它还没有足够的资料
。

水砂质粉砂层位于水沉积物分界面下
,

许

多个声波波长
,

因而我们猜测深度的变化很大
。

为了使 问题易处理些
,

我们假定水沉积物分

界面的反射和从砂质粉砂层反射是非相干的
,

按平方相加
。

有效反射损失 R L 是

R L 宝 一 10 10 9 (R 资
2 + R 兰

3

) (6
.

2 3 )

图 6
.

5 是一张在该区域以分贝表示的有效损失图
,

假定一层平均 10 厘米厚砂质粉砂层夹

在塔古斯深海平原沉积物上面几米处
,

一层平均 5 厘米厚砂质粉砂层在该 区域其余深海平原

下面
。

深海平原的反射率受到海底次层浅处的砂质粉砂层的存在及其厚度的影响很大
。

图 6
、

5 沉积物顶部几米处的平均反射损失以分贝表

示
,

沉积物包含夹杂在灰泥中或砂质粘土沉
积物中的浅砂质粉砂层

。

塔古斯深海平原砂
质粉砂层估计平均厚度 10 厘 米

,

其余深海

平原砂质粉砂层的估计层厚为 s 厘米
。

图 6
.

6 海底损失以分贝表示
。

信号频率

为3
.

5 千赫
。

垂直入射时 (见图
6

.

1) 基于 s
“

束宽所作估计
。

总海底损失 B L 以分贝表示
,

等于底反射损失 R L (图6
.

句和散射损失(设 R = 1)
, 一 10 109

(< P Z
> / P急)之和

。

假定E
.

声纳换能器束宽

,

束宽 刁功是6
0 ‘。

3
.

5 千赫声纳时垂直入射
,

海底损失 图的绘制如下
:

在 36
.

5o N 和 1 2o w 处
,

图 4
.

9 上海

底是 b 型
。

在假定 G 中
, a 估计是 10 厘米

。

图 6
.

2 上
,

散射损失在束宽为 5
“

和 o- 二 0
.

1米时

约为 15 分贝
。

图 6
.

6 上
,

反射损失是 8 分贝
。

这样
,

海底损失是 23 分贝
。

重复此过程完成

图 6
.

6
。

从图 6
.

2 看到较大束宽
,

表现反射率也较大
,

用 15
。

束宽声纳构成的图比图6
.

6有较

小的海底损失
。



我们作了许多有关海底性质的假定以获得海底损失图
。

实际上
,

海底损失仅是一种声学

测量值而 且从真正意义上说是有关海底的未处理的数据
。

需要更多的资料来改进对海底的描

述
,

例如
,

空间相关函数的类型
,

粗糙度
,

反射系数
,

以及局部区域是否统计均匀的
。

可能

从地震剖面
,

宽 角度角反射
,

旁侧声纳和长岩芯来获得这种资料
。

结 尾

我相信我们正在处理的 间题比作出海底损失的计算或者用海底损失对于海底粗糙度作估

计更为重要
。

我们必须向前看
,

必须为预测未来而工作
,

必须为人类的需要而努力
。

As ilno
v

曾谈到预测未来
,

预测阻碍
。

这样
,

人类将开发海底矿物
。

人类将要寻找巨大深海平原的锰

结核块
。

人类将要在一些散布着中心处于充满盐水热点部寻找丰富矿物
。

在巨大及复杂的海底上寻找资源
,

我们有某些可供挑选的
。

可以采用有观察窗 口的深潜

密封舱 ; 可采用深海潜水员
。

我则采用高分辨能力声纳
。

或许它装在一根电缆上
,

或装在机

械装置上
,

或者在船上
。

既然使用了声纳
,

为了探索
,

我们需要全部水声学
。

附 录 I

声信号在粗糙表面上的散射

为了分析信号在海底的反射和散射
,

解析理论必须 同测量条件相适合
。

扼要说
,

测量是

用换能器进行的
,

换能器的波束宽度范围为几度直到无方向性
。

水深大约是 3 千米
。

信号频

率范 围大约从 10 赫到 25 赫
。

理论还必须适合于各种类型的海底
。

海底用一反射系数和概率密度 函数来描述
。

这样研究的 目的是把海底的统计描述同散射

声信号联系起来
。

散射信号的一阶矩纯粹地 同表面偏差概率密度函数有关
。

散射声的二阶矩

或均方值同表面偏差双变数特征函数有二维 F our ier 变换关系
。

散射声与测量的几何位置
,

照射区域和粗糙表面有关
。

分析表明
,

通常对测定散射截面

实验的锉释 (一般 )导出一些函数
,

这些函数仍然依赖于系统参数和测量几位位置
。

锉释建立

在入射平面波的基础上
,

因而照射面积小
,

十分易于误解海上地球物理测量的来龙去脉
。

推导声散射应用 He l切Lh o lt :
定理而且已由 E e

ka rt (1 9 6 3 )加 以采用
。

对于球面扩展波阵
,

使用 F re s
ne l近似

,

必须包括 X , 和 Y ,
或非平面波项的工作已经建立起来了

,

〔Cl ay (19 6 0)
,

m e lto n ,

Ho 此o n (1 9 7 0 )
,

C lo y 和呱dw in (1 9 7 0 )
,

C I叮 和 S a D d n e s s
(1 9 7 1 )〕

。

球面扩展波阵

面的使用也是一个近似
。

自从用一声源阵列形成指向性
“

束波
”

或照射函数
,

合成波阵面不再

是球对称
。

在主辨内和
“

远距离
”

上
,

波阵面近似球面
。

这个推导的基础是二篇技术报告(Cl 肠y 19 7 1 年和 19 7 2 年 )
。

散射声

假设是局部平面反射
, “

反射
”

压力信号 P’ 和入射信号 P
,

关系如下所示
,



、刀产、,
矛

,12
了.、矛‘、P

‘

二 R P ,

刁P
,

。 日P
,

—
_ 二二 一 J、 一二-

=
a n 刁n

式中R 是反射系数和 刁阳 n 是法向导数
。

E ck art (1 95 3) 用小斜率近似以 刁/加 来代替法向导数
。

通过分部积分
,

就可把斜率包括进

去
。

〔To lsto g 和 o 玩y
, 19 6 6 年第 1 96 一 1” 页〕

。

结果是一几何因子
,

这一因子 同在特定方向

用 刁胭n 巴刁胭
:
所获得的一样

。

借助 Re l在Ih o ltz
定理

,

〔BO m 和 W
o lf

, 1 9 65 年第 3 7 5 页〕散射声压是

、.产、11
‘
、I八舀45

了‘、
口
了、了.、

式中

~ 1 「 / ~
, .

a u 刁P
, .

\
, ‘

P = ‘匕
. 一

! (P
‘

l
。 - 兰兰二 一 u 上二ee l

。
】d s *

怪布 少S \ 口 n 口n
一

l

u = 曰
‘盆Rl 一“ 七‘ , / ’

/ R
‘

p
」
= B D 0e , ‘又 R 一 “ , 、 , / R

K R 》 1

B, 一 二 p。

伽)一 D 。一ex p 卜罢
一

黑 1
‘ Z 、 一 」L 一 J

(6 )

二 ~ 源功率

p 是密度
, 。
是声速

,

对着接收器的法向为正
。

R 和 r ‘

是声源和接收器到面元 ds 的距离 (作

为 x ,
y

,

幻
,

应用He lln ho l恤 定理
,

表面被包围在一半无限球体空间内
。

不存在其它声源
,

所有波都从我们的声源中出发
。

所以
,

无限远处表面对积分的贡献可以忽略
,

仅对受照射界

面进行积分
。

把(1) 和 (幻代入(3 )得
:

p 一

命!
。R

最(p
】U ,

。‘ds (7 )

在矢量符号表示下和利用图 (l) 中的几何位置
,

R 和 R
‘

是

!酬 = !尽
: + 乒 + 打 十娜}

盯 ! = !尽
: 一乒

一

妙一娜 } (8 )

式中工
,

盛和 k 是沿x ,
y 和

,
的单位矢量

。

我们假定声源有足够窄指向性
,

沿 R 的波 数 可 用

醒
,

代替
,

即沿 退
,
的波数与以上类似

,

廷, 是沿 习 的波数的近似
。

k R 竺运」
·

(尽
, + 乒 +

沙
+ 娜)

,

等

需要计算法向导数
。

小斜率下
,
刁胭n 近似 a / a z ,

因而我们作这样的近似
,

然后
,

使用

包括斜率的边界因子 F
,

(T ol sto y 和 Cl ay 1 9 6 6 年)
。

被积函数变成 (忽略时间)
。

B D
O
R

最(箭
e x p ‘〔、】(。

1 + , + 沙 + , 卜如
, ·

(。广 , 一 , y 一 ‘·, 〕
)

,Sds (, ,

主要与 X 和Y 有关的关系存在于指数上的相位 函数和照射系数 D 中
。

Z 的范围限制为非常小

的值
,

同 R l ,
R

Z ,

X 和 Y 有关
。

因而
,

R 一1

和 R
, 一 1 依赖于 Z 的关系可以忽略

。

用 R 护和

R 护代替 R
一 ‘

和 R
, 一 ‘。

在粗糙表面奴x ,
y)上计算式 (9) 时

,

让 :
变为 乙来表示

。

对方程 (9) 取

微分
,

我们可得

B D R称
‘
R 了

‘

(琶
, 一 琶:

) }
: 加也p ex p i[ k (R + R

,

)〕 (10 )

* 原公式有误
P 一

牛 {
。

(P
,

{
,

粤
一

黑 ,
。

、d 。 (校注)
怪几 J 、 { 口n O n j /



丫

图 1 几何关系
: d s 位于 X

,

Y ,

亡处
。

0 :

是 R Z

和 Z 的平面同 X
一

Z

平面间夹角
。

R l

是在 X
一Z 平面中

。

氏没有清楚给示
.

为方便起见
,

我们在指数中用 k (R 十 R
,

)
。

、.了、.产,几O曰1孟1上‘矛、‘产、
。

_

ik ~ 。。 e 一 i . t ( ~
.

, , ,

~ ~
, 、 , , .

厂= 一 一言: , ”肠卫 万5气石一
-

l
_

” o
‘

. 盆P I LK L肠 + 肠 ) J朋 石= 石l + ‘王
o 两 。I n Z J 匕

(
0 0 5 0 , + 。0 50

2

)/ 2 ,

对于a阳 n “刁胭
z

1 + 的 5 0
,

00 5 8
: 一 sin o 6 : 叻5 8

:

斜率系数

Z‘.

1
�

esJ

一一
卫

注意
:

琶
: 一琶: }

!

~
p

.

= 一 k (
0 0 5 夕: + 。0 5 8 : )

式中
,

对于一种适度指向性声源
,
R

,
R l
和 R :

在整个照射区域近于常数
,

可从积分 中移出
。

现在我们就适度指 向性声源把 k( R + R
‘

)作展开
。

根据图 I R 和R’是

R , = (R
, s in 夕

, + x )
2 + y

Z + ( R
lo o s o , 一 乙)

,

R
‘ , = (R

: s in 夕
: e o s 夕

3 一 x )
, + ( R

:
喊n s

: si n 夕
3 一 y)

, + (R
: c o s s: 一 乙)

2
( 1 3 )

在应用 ( 1 + a)
’/ ,的二项式展开时

,

(R + R
‘

) 可写成如下 乙的一次项和 x 和 y 二次项
:

k (R 十 R
‘

)“k( R , 十 R Z
) 十 2 (ax + 月y + 下劲 十 杯、

, 十万份
,

。 !

剖
y

华钊

oo 吕,
8 ,

R -

.

1 一 s in
,
夕

,

叻日, 8
。

十

一一
豆了一一

( 14 )

R
2

1 一 颐n ,
0

, s in ,夕
-

十

一一二风一一一

刁。 = k (
s in 夕卫一 s i n 夕Zc o , 8

3

)

2月= 一 k (
s in 口

Zs in 0
3
)

2下二 一 k (co
s o , + 0 0 5 0

,

) ( 1 5 )

应 用符号 x ,
和 y , ,

因为 x :
和 y :

是第一 F r . ne l带 的 半 宽 度
。 。,

月和 7 按 照 T ol sto y 和

0 1盯 ( 1 9 6 6 ) 的符号
。

方程 ( 1的代入方程 ( 14) 得出
:

。
_

ik B R 卫
r 二匕

—
2兀B 一R :

e 盆p i [ k (R
l + R : ) 一 。t ]

flsD 。 e x P〔i ( x
,

/ x f
Z + y

,

/ yf
, + 2 1(a x + 月y + 7 乙) ]勿dx ( 16 )

方程 ( 16) 是连续波信号的表达式
。

对于瞬变信号
,

我们应用傅里叶积分定理并在整个谱

上积分
。

事实上
,

激震脉冲或键控正弦没有一个非常窄的谱因而我们能够在声脉冲频率上计



算方程
,

并用它作为在整个信号谱上积分的近似值
。

相干反射信号和决定表面的概率密度函数

假定信号有随机特征
,

这样我们用信号的系综平均来决定相干分量
。

系综平均由多次重

复发射进行平均
。

在每次发射之间
,

粗糙面是变化的
。

表面每部分的统计描述是一样的
,

表

面的随机特性仅表现在 乙中
。

然后
,

平均运算< P > 是平滑表面的反射 P 和随机效应的乘积
:

< p > 一 p
。

{二严
(“)

。
二(, , , 乙, d‘

(1 7 )

式中W (豹是粗糙表面的概率密度函数
,

它具有傅里叶变换的形式
。

因而可写成反变换如下
:

w (:卜邵
_

(< P > /助 ex p ‘一 , ‘, “, “,
(1 8 )

小掠射角时
,

它必须包括表面的掩蔽
。

W吧ne
:

(1 9 6 6) 用射线光学近似导出了掩蔽函数

用它可把 W 变换成表现概率零度 W
肠
借助于 W

o gne
r
的方程 21

,

22
,

4 0 和 4 1 (符号稍有变

化 )

W
a ZB 〔一 B e r fc (乙。

一 ‘2
一“全)〕

1 一 e x p (一 ZB )
(18 、)

式中 B 是掩蔽参数
,

镜反射时
,

W吃ne r
给出

B = (ZV )
一’二一 1 / ,

(
e 一 v

一 v二 ‘z、成
v )

V 二cot 夕(2 0 2
}访

"

(0 )})
一 1 / ,

(18 6 )

而 功
“
(0) 是在 乙= 0 上相关函数的二阶空间导数

。

掩蔽的影响是在 乙为正时减小 W
a 和在负 乙

时增加 W 台
。

W
、
的宽度趋于比 W 窄

。

表面的局部掩蔽增加相干成分的总量
。

声在风吹表面上散射的实验室测量验证 了这个效应 (Cl 好
,

M ed w in 和 w ri g ht
, 1 9 73 )

。

图 双
a

)中示测得的表面的 W
,

W 符合 G a u ssi 二 分布
。

图双 b )中示散射声相干成分的试验

值和理论值
。

变化声信号频率以改变粗糙参数 g
,

g 三4 7 , 口 ,

给示了掩蔽函数不同值时的理论曲线
。

不可能使 功的测量值来估计 功
“

(0) 和用方程 (18 b) 计

算 B
。

对于 W g 为高斯型的情况可把曲线表成 ex P (一 g)

表面具有 G a朋时an 概率密度函数和均方根粗糙度为 , 时
,

< P > 等于

< p ) = p o e

即(一 : 7 , a ,
)

p 加ud
,

B ey e r 和 T哑瘫in (1 9 6 0 ) 和 T 、lo to g 和 c l盯 (1 9 6 6 )就 G曲
。sia n 概率密度函数情况对

表式的正确性作过验证
。

如果表面的概率密度函数不知道可用方程 (1 9) 来估计 二
。

在理想的水平分界面上
,

只要入射角不是相当接近临界角
,

反射信号等于入射信号乘 R
。

定义相干反射系数 < R >
,

可把表面粗糙度的影响包括在反射系数内
。

< R > == < P > / r 。
(1加)

式中P O
是 R = 1 时接收到的信号

。

我们确信
“

反射
”

这一名词必须应用于相干成分
,

因而
,

相

应说来与信号系综的一阶矩有关
。



口
二

4 5 .

灯、砂豁
护乍妙

‘3

,口、12
旨从

‘洲价?
3 2 O

·

l

Z / 丁 .护L
O

‘习

图 2 (a )
“

模型海表面
”

W的概率密度函数
.

均方根粗糙 。 = 0
.

45 厘米
。

用五个风扇吹动产生波浪

表面
。

表面凹陷值向下方向为正
.

圆点是测波杆的测量值
,

W G 实线是作为比较用的G a u ss ian

概率密度函数
,

4s
“

入射时的相关散射信号
.

试验数据点是圆 (b ) 点
。

短线段表示离散的范围
。

(< P> / P0 )
2

的理化值根据测量到的 PD F 和掩蔽参数
,

B = 0
.

3 和 0
.

6算得以实线表示
。

无掩

蔽 B = O是虚线
.

为了同 G a u s s ian 概率密度函数作比较无掩蔽时 e 一 ‘是点线
. 。 = 0

.

45 厘米
,

9 . 幻
2 。 “

L来自 C I盯 Me d w in 和 W
r ig h t (1 97 3) ]

.

均 方 信 号

均方信号的系综平均估计如下
:

< P2 > 一 < 染f
’‘ + ,

PP
* dt > p * 一 P 的复数共扼

1 J T .
(2 0 )

式中 T 是脉冲的持续时间
。

把方程 (1 6 )代入上述表示式导得系综平均之内的多重积分
。

由于粗

糙表面包含有随机性
,

故可把平均运算移入积分之内并对函数以x ,
y)和伙 x + 乙

, 7 十 们进行
。

我们照所叙述的过程做
。

从方程 (16 )开始
,

我们得
:

, n
。
、

_

K
,
B

Z
R

Z
F

Z ,

六
,

~ ~
, _ . , 尸 , 。

<. ‘
一

户二
-

.

4沪
.

瓦琢丁州
J ”两exP

‘让吓一
‘

/xf
j 十 Ly一y,

/ y l 一

(21 )

+ Za
(x 一 x

‘

) + 2月(y 一丫)〕}<
e x p〔i, 7 (乙一 乙

‘

)〕) d洲匕1y
‘

血
‘*

式中 D’和 C 是 x’ 和 y
,

的函数
,

对双变量概率密度函数取平均
。

平均运算得出相应特 征 函

数 C : 。

0 : = <
e x P[ 12 下(乙一 乙

‘

)〕> (2 2 )

如果概率密度函数是非 G aus si 叨
,

可使用双变量概率密度函数或 C
:

的测量值
。

假定照射区域内表面粗糙度是 G auB
sia n 分布

,

则可在积分内对双变量 G哪
5 1叨 函数求平

均
。

其结果为

c : = e x p [ 一 4 7 ’。’

(i 一 沙) ]

. (2 1) 注原文有误
,

原文最后部分是 d yds dy ,d x ,

—校者注



。一

壳)“(x, 以(x+ 6 y + ”)

恤 (2 3 )

功是 荟和 刀 ,

或(x 一 x’)和(y 一 丫)的函数
。

为了计算方程(盯 )我们需要选择照射函数
。

我宁

选用 G a us 幼。n 型的
,

因为同声纳换能器主波束有相似性
,

且无旁辨
,

而最主要的是
,

积分比

较容易
。

D 。
为

~ 「 / x , v , \1

巧一 ”

xP L
一
火开

十

补月
作变量置换

,

从而对 xll
,

y
”

进行二重积分
,

(2 4 )

x ~ x “ + 普/ 2

x
‘

二 x “ 一普/ 2

雅可比行列式的乘积为 1
。

对 xll 和 y
”

积分后
,

y 一y
” + 刀/ 2

y
‘

= y
” 一 刀/ 2 (2 5 )

< P Z
> 化成下式

:

< P ,
> “

K Z B
Z
R

Z
F , x y

8 二R 釜R 釜
丁丁D e x P(2 1〔a

荟+ 月刀〕)
e x P[ 一 4 7 , 。 ,

(1 一 功)〕d拟” (2 6 )

D 主 e x P
x 一 , *

Zx r

l 一 毛 、

( 1 + ‘竺二一 、艺, 一
、 一 ~ 毛 I 。
、 J

压 , 二了
Zv

一 4 \

; +

军、
: ,

{
y

一
/ )

(2 7 )

当知道功之前
,

对 荟和 刃无法积分
,

正如前面提到的
,

我们对逆问题即对 访的测定感兴趣
。

从实验上可 以测出散射函数
,

从而求解功的积分方程 (P r o u d
,

砚y e r 和 T am 时k ln 1 9 6 0 )
。

我

们必须猜想一标准相关函数的形式
,

然而计标出散射函数用来同实验数据对照
。

处理之前
,

我们把方程(2 6 )写为声纳方程形式
。

从散射积分中把声源强度和位置等量分离如下
。

<P 今一

樱
立
命

8

A 注 4xy

(2 8 )

r 急
。= B

,

/ R 若
,

R
。

是一个单位距离

S注
K

,
R

,
F

Z

3 2 万
flD e

即〔2 1(“普+ 月”)] (2 9 )

e

即〔一 4 7 2 0- ,

(1 一功)〕d若d 刀

S 是散射函数
。

假定 8 仅是表面粗糙度 o’ 和 功的函数
,

利用这样的假定 已经作了不少计算
。

遗憾的是
,

这个假定并不有效
,

因为 D 是照射区域 x 和 y
,

几何关系
,

和 x : ,
y :
中的频率的

函数
。

特征函数的声学测量

在前一节中
,

用傅里叶变换确定粗糙表面的概率密度 函数
。

散射函数
,

方程 (2 9) 也有傅

里叶变换形式
。

类似的运算可在< p px > 或 S 上实现
。

用 C
:

(方程2 2) 代替 G秘si an 假定
,

8

是
。 K , R , r , 黑 ~ 。 尸‘

. , , 。 、 , , , ,

。= 一一石言二了一
~

JJ刀U : e x PL艺I La g + 户刃) J Q‘a 勺
0 石 泥 一 .

(3 0 )

对于中等束宽
,

D 是若和 刀 慢变化函数
。

这样
,

求出二维傅里叶变换就可导得

·

(27 ) 原公式有误 原文是 D 二ex p
于
一

f共
; +

、 、 ‘盖t

还二若
2 一共‘艺 V 口 一 、

‘+

普)
, ’

)} —校者注



八 3 2 。
_ 1

U , = 万R 互获砰U
- ff5 ex P 2 1[ (。普+ 月”)」d a d月 (3 1)

显然
,

能否进行反变换视 8
。

或< PP*
> 所具 的准确值而定

。

我假定读者可用数值计算来求出

变换
。

虽然积分限是无界的
,
但 8 的实际测量具有上限和下限

。

还有另一种考虑
。

因为方程

(30 )中D 作为空间高通滤波器运用
,

我看 C
:

对 普和 ”而言未必会有比 矛对/x 和 2 蚕y矛/ y 更大

的精度
。

如果用测量相干成分确定表面具有 G池u s8 1a ll
概率密度函数和方程(1 5)

,

则 G缸u ssi an 双

变量特征函数方程(2 3 )可用来沽计功
。

散射函数的计算

我们计算 S 的方法基于对 荟和 刀 空间内计算子 区中的散射积分而得
。

设我们首先假定请

是被测点的集
,

对这些点我们可任意地作出合理的解析拟合
。

我们选择子区间拟合
。

在每一

个子区间
,

用二阶多项式来近似二维函数功
。

因此
,

积分变换为高斯函数
。

因为价是对称的
,

所以 荟和 刀有绝对值符号
。

图 3 概示 荟变化规律的例子
。

就图 4 所示的子区间而言
,

功可表

示如下
:

中
:

一o , j一 b , J若一
“: j杏

, 一 f , j”一 e : j勺,
(3 2 )

为若
: 一 ,

< 荟( 荟
: 和 j

一 ,
< 勺《叭

功= 0为若> 易 ”> 刀二

第一子区间中
,

系数可用前述记号来表达

C , 1 = 1
,

b , , 二称
1 , a , , 二称

, ,
f , : = W r l , e l , = W 于,

(3 3 )

在许多应用中
,

功可用二种函数去近似
,

靠近原点处为 叭
,
(舀

,

的
,

其余区域为零
。

把散射积分写成便于计算的形式
,

便计算成为简单的代数运算
。

为确定方向的辨别力
,

’

阮
,

!
2

州 \ }

若
.

””i

下门门门门门
马马一 !一二一}jj

两两门气
一

汽汽汽汽火火
.....

图 3 相关函数的解析近似式
.

圆点表示相关

测量值
,

在 0
,

1 , 2 等之间的曲线是按段

拟合线
.

曲线是 若的一阶和二阶函数
.

图 4 相关函数少的子区间
.

函数是对称的
,

故仅示其一角
.



我们从方程 (2 9) 开始着手把散射积分成如下
:

S 一军耳
s , j

。 K
:
R : F : rf ‘ 「

口 r ;

= ——
1 1

3 2 派 J J

刀j

D e x P〔2 1 (a 荟+ 月刀)e x p 〔一 4 下
: “ ,

(1 一 价, j)〕d荟d ”

刃j一 1

(34 )

(35 )

在 8 的计算中
,

我们早已求出照射区域上的积分
,

故包含在 “
、

启
、

7 和 D 内的常数对所有子

区都相 同
。

当计算 已开展后
,

若 功可分离变量
,

则二重积分就能够分离变量而变成为两个积

分 的乘积
。

这使我们求出单重积分后而用之于二重积分
。

可把散射积分变为一般形式的误差积分
。

复数误差函数的积分在国家标准局手册中给出

〔A b r

am
o w 计:

和 St eg u n (1 9 6 6 )〕
,

从手册 29 7一 30 5 页可知
,

函数是 (7
.

1
.

1 和 7
.

1
.

2 )

。rf ‘
·

, !

箭{
’。
一*

erfo À 艺

赤!一t’dt

( 36 )

= 1一 e r f( z ) ( 37 )

实宗量时
e迁(幻和 e rfo (z) 已列成表

。

复宗量时
,

这二个函数定义出函数 W (幻并把 W (幻列成

表 (7
.

1
.

3)

、、产
‘
、户80廿n舀nQ

了.、户‘、

肠

w (z) 二 e一「卜气{et’dt 1
‘. 甘 即 J

. J

0

W ( z ) = e 一 , ’e

rfc ( 一 12 )

W (议) = ex 、rfc (x )为实数 x

W (么* ) = W * ( 一 : )

功中引入绝对值符号需把无穷积分替换为

{
’ ‘( X ) 。: 1

一
}: “一

{
一f ( X , 一 (

一
+ 。

一
‘ ·

, d X
( 40 )

式 中所有与 x 成偶函数关系的都归并到 f( x)
,

而 x 的线性关系表示在指数上
。

表的函数形式
,

我们接下来的任务把散射函数转为那样的形式
。

借助于 C , j,

后确定

已经有了列成

U : J和 v , j,

而

5 a j K , R ZF ,

128
C 1j U , j v : s

U : j和 v , j分别地是对 聋和 ”求积分的误差函数
。 C ; j包含一些常数

,

( 35 )可表为

(4 1)

并且利用于方程 (32 ) 和

C : j = e
却 [ 一 47 , “ 2 ( 1 一 c i j) ] ( 42 )

若和 ” 的积分有同样的形式
,

故我们用一个对 x 的积分
,

使之对 若或是 ”都成立
。

对 ij 子区

间
,

我们定义

。 2 / f
U 二i = 一 , 飞一吸l

泥
留 \J

二 , _ :

ex p 一

〔(众)
’ · Bx l l

〕“
·

{
。
” 一

[(众)
’· B一

J·

〕dx ) (4 3)

而就 y 的函数关系
,

则指数项取如下形式
:



(寸)
2 · B一 y

,

(去)
’ · ”’y l l,

(4 4 )

式 中由于应用方程 (4 0) 而导致使用 Bx
, j 和 B粼

,

通常
,

人
, j是实数和 B

二 , j 可能复数
。

配成完

全平方并作如下变量置换
,

这些积分均可化为标准误差积分
。

‘·

众
+ 8 l j 或 ’·

右
+ ’: :

S : j三Ax
, J

几
, s/ 2

(4 5 )

S名三人
, jB二j/ 2

用 q 来指明积分变换后的积分限
,

具上下限为
。 , ; _ , 、 _ 若

: 一 , 、 。

q , 、

(i 一 l)“招卫 + S , .

人
, j 一 ”

。 , ; 、一 普
. 二 。

_

城 1 1、几 / 一 下一一 丁 ‘ 1 1

八
r 宜j

(4 6 )

我们定义对 y 的函数关系如下
:

r , s(j一 1 )“
叭 一 1

凡
, j

+ t 一l

~ 入不
+ t lj (4 7 )

、,产; .日了、
.

IJ
‘.月Y

‘
、声、J
J

8QU
月性4

了.、了、

t , j, 凡
, jB , : j/ 2 ,

等

借助于方程 (3 7 )和变量的置换
,

方程 (4的和 (4 2) 变为

U , j= ,人
: jU , -

即 U , j的表示式定义如下
:

U : , !

专
, e “ ‘, ’ erf 。〔q 、j(‘一 , )〕+ e

一
* ’ 。‘。〔q六(‘一 ‘)〕}

一

专
,e s ; , ’ e

rfc 〔q , , (‘)〕+ e “‘, * ’e

‘仁q名(‘)〕*

不作详细的运算
,

和 y 有关的函数是

v , j= 2再
: Jv : J (5 0 )

式中用 t : j代替 S , j,
v , j 同 U , j有类似的形式

。

这些函数可用 w (幻型函数的组合表达出来
。

选择方程(4 9) 第一项
,

能把它写成以如下
:

e s ‘, . e过。【q , j(i 一 1 )〕= ex P〔S介一 q几(i 一 1 ) (5 1 )

留
‘, ·‘, 一 ‘, e

成 [ q , J(i 一 1 )]

回顾方程(3 9 )和让
z = 1 q i z(i 一 1 )

,

方程 (4 9 )变为
e s “ ,

e
rfc [ q is(i一 l)〕= e

即 (一 (普卜
,
/ Ax

, j)
,
} (5 2 )

e x p {一 (荟
, 一IB

二 : j)}w 〔iq , j(i 一 1)〕

借助对称关系
,

方程(3 9)
,

复数共扼w (iq *) 变成 w *( iq )
。

把后者和式 (5 2) 用到式 (5 0) 去
,

得出以下式子
:

u : 、一
粤

e x P〔一 (若
。一 ,

/人
: i

)
, 〕{ex p [ 一 (爹

, 一 ,

几
: j

)〕w 〔iq , , (i一 i )〕
,

‘
一

+ e
即〔一 (苦

; 一 : B 二j)〕w * [ iq , s(i 一 i )] }

一

粤
e x P [ 一 (若

:
z人

, ,
)

, ] {
e x p 〔一 (普

,

珑
, i

)〕w 〔iq : j
(i)〕

‘
甲 一



+ e
即〔一普

; B二j)〕w * 〔iq , s(i)〕}

式 中 v , j= 类似的表达式

和 (4 9) 得到
:

S一s=

。

余下的事是认出常数和把一些部分归集起来
。

组合方程 (4 1 )
,

(4 8)

k , R
,
F

,

3 2
叹p 夏一 [ 4 7 , 。 ,

(1 一 。: s)] }Ax
: jA , , ju . s, , -

比较方程 (3的
,

(2 7)
,

和(4 5) 中的散射积分求出二次项和线性项的系数

代掉以后)
,

就第 ij 个区域而言
,

系数为

(5 4 )

(在把 D 和 谙
: j

、
, j!

[副
‘+

手)
+ ‘, 一、! j

〕
“’

B x : j= 4 下, 叮、一z 士 2 1“

“
! j·

〔箭(“黔)
+ ‘, ’口 , 。! j

〕
一 ‘/ :

B , , j, 4 7 : a 叮: s 土 2 1月

(5 5 )

(5 6 )

(5 7 )

(5 8 )

u , j和 甲 , , 的宗量由方程 (4 5 )到(4 7) 给出
。

许多计算简化为下述形式的复数共辄的和
。

u = 〔w (iq ) + w *
(iq )〕/ 2 (5 9 )

式中 w (iq) 是列成表的误差函数
,

表中没有列出大宗量时的值
。

在下式中我们用A b ra m o w i七,

和 St e g un (1 9 65 )的近似式 (7
.

1
.

1 3 )和
,

此处 q = x + iy
:

、、户、,
r

0
, .山

G6
r.、了、

2 布一 l/ , ,
, .

、 一

石下
万
石护万<. w Llx 少、

2 污一 1 / ,

石不不面蔺两
篮> 0

u 二一车一 「一丝二
+ 夕二卫毅1

留派“
‘

L x
‘

+ y
‘

Lx’ + y
‘

)
‘

J

x > l y> 2

在镜反射方向 夕
:
= 夕: ,

a
:

= 0 上
,

而参数可简化如下
:

。 = 月= 0

F 二e o 日夕-

x 犷
2

= k 0 0 5 ,
8

,

(R 丁
‘ + R 子

,

) / 2 (6 2 )

万
,

= k (R 了
‘ + R 于

,

)/ 2

根据方程 (5 6) 和(5 8)
,

Bx
, j和 耳

, j是实数
;
故 q 和 r

是实数
。

q 为实数时方汉 (4 9) 简化为

u x j= ex P (6 3 )

一 e x p

{
一

[(粉)
’

{
一

〔(聂)
’

+ 。
1一 B 一 j

」}
w 〔‘q l j(‘一 ‘)〕

+ :
I B 一 j

」}
w 〔, q ! , (‘)〕

式中 w (iq ) = 矛
, e

rfc (q) 和 q 是实数
。

在许多水声间题中
,

E (方程 6 0) 能用来近似w (iq)
,

而

、,了、刃尹

45
九O月n矛.、

�
了、

求出的
u , j很易作数值计算

射方向上作计算读者说来
,

如下
:

对于

。

ulj 和 vi j 的稍有点任意的定义对于一个想在平滑表面处的镜 反

似乎更为合理
。

这时积分的范围变为零至无限大
。

而函数的形式

。 = 月= 口 = B
: , , = B , , , = 0

w (0 ) = 1

w ( ao ) = 0

u a l = v , :
= 1
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