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本文检验了水平分层海底与声能的相互作用怎样影响声纳系统的理论
。

在与主动声纳有

关的频率上 (~ 2
.

5 到 15 仟赫)
,

不管海底是否是沉积物
,

理论 已经很好掌握
,

这是 因为我们

仅仅处理上面十米左右的沉积层
,

它多半有些变化
。

在处理主动声纳问题 中我们总是如图 (l) 所示那样应用声线理论
,

声场是由从声源到接收

器的那些声线的贡献所构成
,

在图(l) 的右方我们标出了两根邻近的声线
,

它们用括弧括着在

距离
r 处的接收器

,

因此在从声源到接收器的这些声线之中的某处存在着一根本征声线
,

称

作为第
n 号本征声线

。

声线的振幅为 An
,

相位为 0
。 。

在方程式中那些在图上不确定 的项是

反射系数 R
、

角频率 。 ,

声速 V
,

沿着声线的路径长度 d 乙以及声线碰到散焦面的次数m
,

很

清楚
,

沉积层与声场的作用是通过海底反射系数来实现的
,

它是一个复数
。

由声线携带的声

压下降一个因子
,

这个因子等于 R 的模
,

而声线的相位则随 R 的幅角而增加
,

在实验中我们

可以测量 An 并由 An 的方程式来确定 !RI
。

本文中我们定义 R 为平面波反射系数
,

作为学院式的兴趣
,

我们应该真的使用球面波反

射系数来讨论
,

此事讨论在本文的附录 A 中
。

可以说在高频情况下平面波和球面波的反射系

数基本上是一样的
。

对于低频情况声线理论是不适用的
,

并且我们不能把声分离为若干有确

定轨迹的射束
。

正如 附录 A 所指出的那样我们可以用平面波反射系数 R 来描写在任意频率上

的入射和海底反射声场
。

低频计算所要求 的波动理论表达式的简正波形式由图 (幻表示 (B
u c k er lo7 0)

,

声源在深

度 zo
,

距离零处
,

而接收器则在深度
: 以及距离

r
处

,

深度 函数 u 是波动方式的
:
分离部分

的线性独立解之和
,

k 为水平波数
。

kn 是 k 的那些数值
,

在这些数值上 u 满足边界条件
。

认

为靠近海底的水具有不变的声速 V b ,

那么层的
:
分量解可以写为向下传播的平面波 ex p (il

b
幻

以及向上传播的平面波
e x P (一 i乙b幻乘上平面波反射系数 R

。

lb 为垂直波数
,

我们可以由要求

在深度
z p 处的通常的边界条件来寻找系数 A 和 B 的值

。

这就是声压 (p 刁u /挑)和质点速度 的垂

直分量归 u /加)应是连续函数
。

我们解这两个方程并取 凡“
、
的极限就可得数 值A 和 B

,

如

图(3 )所示
。

应该指出当 气‘
, 。时等速层已不作考虑

,

虽然在解 A 和 B 时仍保留 R
。

在处理模型前应指出
,

当建造主动声纳系统时我们有时对瞬态现象感兴趣并且要知道海

底的时变响应
。

此处我们将并不涉及这些概念但建议你去参看这 儿 的 S AOL A N T 中 心 ol
e

H a劝ru P的一系列卓越的文章
。

我们将集中于平面波正弦解
,

其实球面波可 以由平面波 迭 加



而成
,

瞬态信号可以由正弦信号迭加而成
。

2
.

平面波反射系数

A
.

液体模型

海底沉积层的最简单的模型是瑞利模型 (or fi oer
,

1 9 5 5)
,

沉积层可 由液体半空间来代替
,

在图(4)中我们有速度势函数功(黝)
,

(一 oo <
: : ( o) 它是向下平面波 ex p i (l声

, +
kx

一确)和向

上反射平面波 R ex p i (一 lo : , 十
kx

一 QJ t) 之和
,

此处 k 为水平波数
,

k = (。 / V o) 00 0 7 。 ,

式中。

为角频率
,

vo 是在水的半空间中的声速
,

而 下
。

为入射和反射波的掠射角
。

同样
,

l
。

是 垂 直

波数
,
乙
。
= (。 / V o) si n 7 。 ,

以及 R 是平面波反射系数
。

在沉积层半空间
,

速度势函数 价(肠)

(O ( : ,

< oo ) 代表向下平面波 T e x P i (队
z , + k x 一 确)

,

此处 T 为透射系数
,
乙: 由方程 式 ll’~

(。 / v
:

)
, 一 r 确定

,

式中 V ,
为沉积层半空间中的声速

。

为满足索末菲辐射条件
,

l,
取落在 复

平面第一象限内的 Z, ,

的根
。

现在我们可以由要求声压 (等于 p 臼劝胭t)
,

此处 p 为密度)和质点速度的垂直分量 (等于

刁价/加) 在
: : = o 的交界面上连续来计算 R (如果需要的话也可以计算 T )

,

解这两个对 R 的方

程式就可得到熟悉的瑞利反射系数
。

R = (户
i
乙
。 一 户。l,

)/ (户
, ‘+ 户。

乙, )

此处 p 。

和 p :
分别是水半空间和沉积层半空间的密度

。

若沉积层声速比水中声速大
,

那么对于掠射角小于或等于由方程式 Oo “ 7 00 ~ V o/ V ,
确定

的临界角 下oc ,

不存在海底损失
,

即 R = 1
。

如图 (5) 所示
,

当 下。

从 0 到 入
。

变化时
,

相移从

一 18 0
。

变化到 0
。 ,

在这里我们将 R 的模
,

相移 (即R 的幅角)和海底损失 (即 一 2 01 09 10 〔m 喊

(R )〕)画成为掠射角的函数的图形
,

所举的例相应于海密尔顿 (H o ilt
o n )表格中的大陆架粗

砂(海密 尔顿 1 9 7 4
a

)
,

V l
/ vo 的值为 1

.

2 0 1 ,

相应临界角为 3 3
.

6
。 ,

p ,

/ p
。

的值为 2
.

0 3 4
。

若沉积层声速比水中声速小
,

则对小掠角时
,

其 损 失 大 得 多
,

在 由方 程 式 CO s , 7 。
=

〔(户
o

v
o

)
, 一 (p

, V ,
)

,

] / [ (p
o
V ,

)
, 一 (p

, V ,
)
’〕确定的全透射角 7

。 ,
上

,
R 为零

,

或者说所有的声能

量都透入沉积层半空间
,

对 孔< 7 。 1
相移等于 一 180

“ ,

对 我> 7 。1
相移突然变到 0

。 。

F哪 与 R a i七七(F巧
. n d 玩itt 19 6 1) 对深海太平洋沉积层测量过这种相移

,

利用已知的密

度值能够确定靠近海底沉积层的声速
。

图 (6 )标出与大陆架淤泥一粘土相应的低速海底的 R 的模
,

相移
,

和海底损失
,

沉积层一

水的声速 比是 0
.

994
,

沉积层一水的密度比是 1
.

4 2 1 ,

此时全透射角为 6
.

3
。 。

可 以用一种模式来描述沉积层的衰减效应
,

即由下式修正对于 护 的方程式
:

l, , = [ (。 / V
,

) + i。 ,
/ 5

.

6 5 6〕, 一 k
,

其中 。 ,
为沉积层中单位长度上的声波衰减分贝数

。

对于几个不同的 。 ,
值在沉积层声速 比 水

中声速大的情况下
,

图(7) 给出
.

了海底损失作为 7
。

的函数的曲线
。

海密尔顿 (l 9”
,

1 9 7 4) 导

出了一个简单的与沉积层的多孔性和频率有关系的经验公式
。

图 (s )指出了低速海底增大吸收的效能
,

基本效能是海底损失曲线在全透射角上峰 值 的

变动
。

B
.

固体模型

海底的液体模型可以用来作粗糙的计算
,

但是我们知道沉积物有其硬度
,

因此在作精确



的计算时必须考虑这一点
,

可以用三个沉积物参数来描写各向同性的沉积层(如图 (幻那样)
,

即密度 p 以及两个拉曼常数 入和 户 ,

(E w ing
,

J时d 眺另ky 和 P~
, 19 5 7 )密度可 以直接测量而

入和 户可通过在沉积层中传播的压缩波和切变波的速度与衰减来确定
。

它们由两个方程式联

系着 (B uc ke
r
等 1 96 5)

(入+ 2肠) = 户(x
p , 一 y尹

一 1 Zx p y p
) / (xn

, + y
p ,
)
’

灿 = p (x
。, 一 y

o Z 一 1 Zx o

y
s

)/ (
x o Z + y

。,
)

,

其中 入和 拼为拉曼常数
, p 是密度

,

凡= 1
.

0/ 叽
,

乳= 心 / (s
.

686 司
, x
一 1

.

0/ v
. ,

y一‘ /

(8
.

68 6劝
, v , 和 v 。分别为压缩波和切变波的波速

,

而 “ , 和 。。为压缩波和切变波的衰减 (每

单位长度分贝数)
,

给 出了叽
,
v

. ,

气 和 a 。

后我们就可直接解 出 入和 ”
。

如果 我们不 知道
a . ,

那么可以用 叽
,

v
。

和 气 以及假设体积粘滞度等于零来求解 入和 灿 (即 Im (劝 + (2 / 3 )Im

伽) = 0)
。

若 V
。

或 。。

未知
,

那么我们假设体积粘滞度为零
,

并预估硬度值 (我们定义 硬 度

, 二琉(时 /助(劝 )
,

然后求解 入和 灿 。

图(10) 表示平面波从固体半空间的反射
,

平面压缩波

以掠射角 下
。

入射到交界面上
,

在水中有一个反射波
,

而在固体中则有一个压缩波和一 个 垂

直偏振的切变波
。

这里指出一点
,

为了与地球物理刊物一致起见符号上作了些小的更改
,

以

前我们陈述问题时使用水平波数 k 和垂首波数 乙 ,
现在则使用水平相速度

。
(o ~ 。/ k) 以及参

数 7 。 ,

它等于 l 被 k 除
,

为求解三个未知数 R
,

几与 T
. ,

我们要求下面三个边界条件
:

(i )

压力连续性
,

(li )质点垂直运动连续性 以及(i ii )在接近水的固体上
, 二方 向上的应力等于零

,

解这些界面方程式可得到对 R 的熟知表达式

R = (q 一 1) / (q + 1)

此处 q = 户1下。 。

〔(下
, 一 1)

, + 7 介。 , 7 。 ,

〕/ (户
。7 . ,

)

其 中 p 。

和 p ,

分别为水和固体的密度
,

而其余的量则定义如下
:

7 。。
= [ (

e
/ V

。

)
’ 一 1]

‘’,

7 。 ,
= 〔户, “2

/ (入
, + 2林 ,

) 一 1〕‘
, ,

7 。 ,
= [ p

, c ,

/ ”
, 一 i〕“ ,

7 , = 2 娜 ,
/ (户

, 。,

)
,

以及
。 = 。/ k

选取使得 7 。 。 , 7 。 ,
和 7 二1

落在复平面第一象限内的那些根
。

在图(1 1)中画出海底损失
,

相位和 R 的模等作为掠射角函数的曲线
,

图 中 比 值Pl / Po
,

Vr / V
。

以及 V
。 ,
/ vo 分别等于 2

.

6
,

4
.

46 以及 2
.

研
。

硬度值 7 等于 1
.

0 ,

实际上所有的 海 底

损失基本上等于零
。

存在两个临界角
,

第一个 我
。

是水平相速与切变波速相等时出现的
,

当

掠射角小于 关
。

时没有海底损失
。

第二个临界角是在相速等于压缩波速时出现的 7 0, 。

C
.

多层液体模型

下一步我们要考虑一个多层的沉积层模型
,

它既可 以用来代表实际的分层(例如在浅海发

现沙和淤泥的交错层是常事 )还可以用来估算梯度
,

对分层液体情况的解是很简单 的
,

在 图

(1幻中我们有 n 个沉积层以及一个标号为 (n + 1) 的半 空间
,

在每个层中
,

势 函数是向上和向

下平面波之和 (例如 币
n
= 人 ex p (i岛‘) + 几

e x P (一 i 乙
。
纵))

,

而在半空中的势函数代表向下

的波 (功
n 十 , = ex p (i 乙。

, 、
+ ,
))

。

如果我们将声压表示为 P (P ~ p叻)
,

将质点速度的垂直分量表

示为 Q
,

我们可以 由层 n 与半空间的交界面开始计算
,

其 P
、

Q 值表示在图 (13) 的上部
,

在

‘
十 , = 0 的 n / (n + 1) 交界面上很容易求 出 P (等于 p价)和 Q (等于 d功/ dZ )

,

因 为 P 和 Q是 连

续函数
,

因此它在 n 层的底部与半空间的顶部 (在 、
十 : = 0) 具有相同的数值

,

因此我们可 以算



出凡 和
‘

,

残
,

(表示在图 13 中)
,

并从而得到 n 层 (在
z 。 = 0) 顶部的 P 与Q

,

向上逐层计算直

至
I

A
。

和 Bo
,

从而获得 R 的值 R ‘Bo / A ,

D
.

多层线性梯度摸型

现在我们考虑用另一种方法来模拟 由于密度和温度随着深度增加而引起的沉积层特性的

变化
。

这种方法是用单一或多重液体层来计算声速和密度的变化
,

在这些层中可以用艾里函

数来表示声能量
。

莫利斯 (M
o r r i。

,

19 7 0) 和汉纳 (H
a n n . 1973 )用这种方法来解释小掠 射 角 和

低频率下的海底损失的低数值
,

如图(1 4) 所示
,

在这种情况下我们将使用某一个差分 函数x,

声速和密度都变化的情况下的波动方程式表示在第二行 (布列霍夫斯基赫 1 96 0)
,

大写 K 的平

方定义在第三行
,

若大写 K 的平方是深度的线性函数
,

那么势函数 x 可表示成艾里 函 数 Ai

和 B i之和
,

可以由水平波数 k
,

剖面参数 ko 和 月以及深度
么
通过第六行所给出 的 公 式 来

确定艾里函数的宗量
,

为了加上液体内的吸收作用
,

如最下面一项所表示那样在 K
。

上 附加

一个虚数项 i可8
.

686
。

一个由线性函数 K , 和常数 K (声速常数 )所组成的多层模型于图(1幻表示
,

我们 由底部

开始逐层向上应用声压和质点速度垂直分量是连续函数的边界条件
,

在这种情况下声压 P 等

于寸下: ,

Q (质点速度乘 一 i劝等于 p 一l d (甲下x) /血
,

在图 (1 的 中我们假设第二层 K 为一

常数
,

由于当梯度 月趋向于零时艾里函数的宗量无限增加
,

因此一般的程序有必要将线性变

化层与常数层混合起来考虑
,

所以与频率
、

层的厚度以及计算机的字长有关
,

存在一个可以

利用的最小梯度
,

当梯度小于这个数值的层可 以看作为 K 的常数层
。

现在我们 已有考虑梯度的两种模型
,

把它们作个比较是有好处的
,

为此我们考虑图(1的

的左边为线性模型
,

其声速由水和沉积层交界面的 15 0 0 米/秒增加到沉积层深度 3 0 0 米处的

18 0 0 米/秒
,

这就相应于平均声速梯度等于 (18 00 一 15 0 0) 米 /秒 ‘ 3 00 米 或 1/ 秒
,

常 数 K 模

型 由两个层表示
,

两个层具有相 同的厚度
,

并且在层的中心 (即在 75 米和 22 5 米) 有相同的

声速
,

使它等于线性层在该深度的声速
。

图(1 6) 的右边部分是一张指示主要物理结果的图
,

大部分能量或者从表面反射
,

或者 由

于存在梯度而折射进沉积层
,

莫利斯 (M
o 劝d s 19 7 3)已用声线描述来计算各个路程的能量

,

并

把声线描述与波动模型进行比较
,

其实正如虚箭头所指 出的
,

存在着二次或者高次效应
,

这

些效应包含在波动理论中
。

我们用图(1 7)来表示两种模型的最初比较
,

计算中用频率 100 赫
,

沉积层密度与水密度

比为 2
.

0 ,

衰减为零
,

反射系数是在掠射角 。
。

到 20
。

之下计算的
,

而这个角度对声传播是有

价值的
。

若衰减为零
,

对于这些入射角两种模型都使全部声音返回到水中
,

因此反射系数等于1,

海底损失等于零
。

图 (17 )表示对于不同情况的相位 (即R 的幅角)图
,

标有 L 的曲线是表示 K ,

线性模型
,

而标号为 1
、

3 ,

或 10 相应于常数 K 的 1 层
、

3 层和 10 层
。

10 层就使每层 厚 30

米
,

这等于水中的两倍波长
。

对 30 层 (或层厚 0
.

6 7入、) 情况在掠射角 3
.

丫 有最大的相位差

2
.

2
“

(在此标尺上不能画出)
,

而对 10 0 层情况有最大相位差 0
.

2
。 。

图 (15) 中除了计及 0
.

0 5 分 贝/ 米的衰减外
,

使用的是同样的模型
,

正如前述情况那样 10

层模型 (厚度等于 监脚r) 有最大相位差一 10
。 ,

而 30 层模型与线性模型有相同的相位
。

指出这

一点是有意义的
,

这就是衰减使得很大的相位变化变慢了
,

而在波动传播模型 中是有很大影

响的
,
因为相移 36 0

。 ,

对声场来说将增加一号新的简正波 (B u o
ke r 1 9 6 4)

。



为了完成线性层和常数层的比较
,

海底损失曲线表示在图(1 9) 中
,

一层情况有很小的海

底损失
,

这是因为声速与线性模型中 1石0 米深度的声速相等为 16 29
.

6 米 / 秒
,

相应于临界角

大于 2 0
“ 。

E
.

多层固体模型

当沉积层的特性随着深度有明显的变化时
,

有好多种方法可以用来建造沉 积 层 模 型
,

G llp ta
(19 “

a 、

19 66 b) 发 明一种近似解
,

它适用于压缩波和切变波速度随深度线性变 化而密

度保持不变的情况
,

更为一般的变化可 以用 G il悦rt 和 玩
ek u 日

(19 6 6) 发明的递推法来处理
,

递推法中存在的一个间题是当沉积层穿透到几个波长时精确度降低
,

在大多数海洋水下中心

的新的程序中
,

选取多层结构的可变沉积层特性模型
,

并使用 K no Poff 公式来保 持 精 确 度

(K
ll0 Pof f 1 9 6 4)

。

由于两个原因
,

固体多层模型比液体多层模型实质上要 困难得多
,

首先是波数 目就有两

倍(切变波和压缩波)和两倍边界条件(应力和应变的水平分量连续性和垂直分量连续性)
,

其

次是不能从底部开始并作到顶部
,

所有的层必须作为一个组来考虑
,

这种情况表示在图 (2 0)

中
。

在水 中有一个向上和一个向下的压缩波
,

而在每个固体层中有一个向上和一个向下的压

缩波以及一个向上和一个向下的切变波
,

而在底半空间中有向下的压缩波和切变波
,

如指出

那样我们可以任意假设系数凡
+ , 二 1

,

于是尚有 4。 十 3 个未知系 数 (人
,

卫
。 ,

A
: ,

B l ,

C , ⋯⋯

氏
十 1

)
,

此处 。 为层的数 目
。

同样有 4 n + 3 个边界条件
,

第一个交界面上有三条件 (应力和应

变的垂直分量连续和水平应力等于零 )
,

而在其余的交界面上有四个条件(应力和应变的垂直

和水平分量的连续性)
,

因为边界条件可 以写为一组线性齐次代数方程式
,

因此可以用标准的

矩阵逆运算来求解
,

当 n 数目很大时
,

我们必须对 (4n + 3)
2
个元素的矩阵求逆并降低精度

,

因此这不是实际求解的方法
,

课题中的项数可以由使用变换矩阵来控制
,

这些矩阵把层的一

个界面上的应力和应变变换到另一个界面上去
,

这个方法是 勿叻加以劝 (侧如m 柳 198 0) 用来解

决通过平板的声传播问题的
,

并由 B u ck砚
,

万罕h itn ey
,

Y ee 以及 G 因过劝时扩大应用到海底反射

问题的波衰减上
,

变换矩阵法的一个严重的障碍仍然是精度损失
。

很幸运
,

人们可 以使用地球物理学家解决地震问题时所发明的方法来解决 精 度 问 题
,

(, 比帅份
,

19 65 ,

加吐In 10 65 ;
w 漪

s
on

, 1 9 7 0 ; S ehw ab
, 19 7 0)

,

这个方法在附录 B 中加以讨

论
,

其结果摘录在图(21 )中
。

对一种我们讨论海底反射问题所使用的相同形式的层结构存在

着频率与使瑞利行列式 刁a
等于零相应的本征振动

,

地球物理学家们发明了计算 !刁at 的非常

快而且精确的方法
,

在附录 B 中我们证明反射 系 数 R = (Pl
r 。。

}人 , 一 Po }刁
.

})/ (p lr
“ 。

}人1 +

p 。

}刁
。

{)
,

其中 ! 刁
.

}除了第一行外均与 }刁创 相同
,

因而我们使用地球物理学家的世故方 法

来解决我们的间题
,

我们将方程式一般化以计算衰减
,

这些衰减在地震频率上是 可 以 忽 略

的
。

图(2 2)是一张 10 0 层模型的海底损失图
,

标号为 L 的曲线是液体分层模型 (它也是线性

模型的海底损失曲线)
,

其余曲线是对不 同硬度值的 10 0 层固体模型
。

对
r = 0 的情况

,

除了

因为有些压缩波转换为切变波而造成稍大的海底损失外
,

曲线与液体模型很相似
。

当硬度增

加
,

在小掠射角下海底损失比液体模型要小些
,

而在大掠射角下则海底损失比液体模型要大

些
。

类似
,

在远距离传播时 : = 0
.

1 曲线比液体模型要好些
。



3
.

与实验比较

在最近 2。年中美 国海军 已经关心海底反射声纳的工作
,

因此有大量关于海底损失的实验

报告是不奇怪的
,

其中有许多报告是保密的
。

在新伦敦的水声研 究所(现海军水下系统中心

—
新伦敦)

,

研究工作集中在 与 SQS一26 型

声纳有关的问题上
,

K

~
r g in (19 6 2)

,

OOl
e
(1 9 6 5)

,

M en ot 七i
,

s a毗、

nie llo 以及 S ch u功肠oller

(19 6 5 )等发表了许多文章
。

在圣地亚哥海军水下中心大部分工作集中在三个声纳研究前线区收集到的数据上
,

数据

是在西太平洋 (邻海和海湾)和印度洋的 90 个战略区上收集的
,

大部分报告是由 H二11七on 和

B uo k班 与 MOr r 加编写的
,

I玩mi l七on 所写的是有关沉积层特性的报告 (H
a ln ilt on 19 7 4、

,

b)
,

而

后者写的则 是关于海底反射系数的文章 (B u c k er 等 1 9 6 5 ; N orl is
,

19 7 0
, 19 7的

。

在应用研究所(得克萨斯大学 )沉积层特性是 由 H am Pt on 测量的 (1 9 6 7 )
,

而海底反射的计

算则是由 B a

皿d
,

B 彻妞In 与价m Pk i玛 (19 64) 发表的报告
,

F卿 (19 6 7) 发表了关于声从大洋

底部的反射与散射的书目提要
。

我们 已引用 H a包tn lP 在 SC I泊A N T CE N (北大西洋最高联盟研究中心)的工作
,

新近又有

Tun 份y A h l的很有意义的报告 (王9 7 2
、

1 9 7 4)
。

我们将证明海底损失的计算值与海军水下中心从声纳研究前线区所取得的数 据 是 符 合

的
。

图(2 3) 表示的第一种情况
,

数据是取自东北太平洋深海山区
,

频率是 L 6 仟赫
,

标出的

两条曲线中的一条是有声速梯度的
,

另一条是声速不变的
,

梯度模型符合得比较好些
,

但两

者没有大的差别
。

下一张图 (图 24 )的频率下降为 20 0 赫
,

从图上可清楚地看出
,

折射能量造

成很小的海底损失不包含在等声速模型中
。

最后一个例子 (图 2 5 )是来 自珊瑚海
,

频率为 6 0 赫
,

在小掠射角之下我们在实验数据中

发现某些负的海底损失
,

这可能是由定炸药的声源级时的误差所引起的
,

或者是由于分析上

的某些不精确性造成的
,

我们觉得这是作 5 0 赫海底损失的分析中的一个最基本的 问 题
。

在

十分低的频率下
,

我们关心的是本来处理连续波信号的被动声纳系统
。

接收信号是由声源到

接收器的所有可能路径的声线组成
,

工作系统的性能可以正确地模仿连续波声源
。

测量结果

可用来与上面讨论的包括平面波反射系数的波动理论计算结果进行比较
。

确定声场与海底相

互作用的灵敏度和海底反射系数的精确度应该是容易的
。

引入用炸药来测量海底损失已经使

我们的问题分析不必要地复杂化了
。

4
.

摘 要

我们开始回顾声线理论方程式以及一部海底反射声纳的问题
,

就声源级而言
,

问题多半

已经解决
。

很好地说明上面 1 0 米左右的沉积层就能计算反射系数
,

并转换为海底损失和用于

声场的射线理论描述
。

或许有这种情况
,

海底是如此的粗糙以致于直接方法不再适用
,

但作

为我们取得的资料还是有价值的
。

已经讨论过一些为计算平面波海底反射系数而变化复杂的模型
,

最普通的模型是由无限

数 目具有衰减的固体层所组成
,

并且应该代表任 河相当均匀的沉积层结构
。



对于低频 (即低于 2 仟赫)我们开始观察到相当一部分能量由于正的梯度而被折射到沉积

层中去
,

沉积层参数必须确定到一定的深度
,

至少要和折射声场一样深
,

这就要求数百米的沉

积层数据
,

同样在低频时由于海底和入射波阵面的相互作用声线理论的形式开始破坏
,

在低频

时标准跨度和海底损失曲线 已不能使用
,

此时必须考虑可 以测量总的声场的连续波实验
,

并

且与波动理论的计算进行比较
,

这种计算包含了与具有平面波反射系数的海底的相互作用
。
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附录

附录 A :

利用平面波反射系数的声场公式

声场的一般形式可写为如下形式的柱面波的和 (B
u o k e r 19 7 0)

* 一

!:
一 , U ( Z

。

, V ( Z , W
一‘

J
。

( kr ,kdk ( z
。

‘Z ( z 。
,

其中 W = U (Z
。

) V
‘

(Z
。

) 一 U
‘

(Z
。

) V (Z
。

)

零深度
、

源深度
、

接收器深度和海底深度分别为 O
、

zo
、

Z 和 z b ,

零深度可 以置于空气 和 水

的交界面或者其余某个合适的点上
,

它表示这样的深度
,

在它以上不存在反射或折射声音到

接收器
,

水平波数为 k
, r
是源和接收器间的水平距离

,
J
。

为第一类零阶贝塞 尔函数
, U 是波

动方程分离变量后的 z 部分解
,

〔即 U “ ~ (砂 一 。 ,
/ v

,

(Z) ) v 〕它在 z 一 z 、处满足 边界条件
。

形式上我们的处理限制在 (z
。

( Z ( z b
) 内

,

但容易导出对 (0 《Z 《Zo ) 的类似的推广
。

容易指出 dw / dZ 等于零
,

因此W 与深度无关
,

同时我们可以任意地指定在某个深度 上

的U 与 V 值
,

为方便起见用 U 和 V 来代替U 和 V
,

这里 U (氛) 一 V (z
b
) = 1

,

这 样 就 有 当

凡‘Z 。时 W = W
z 。= [ ilb

( 1 -

功- 一 2

一 ( 1 + R ) 百
‘

(瓦 )〕/ ( 1 十 R )
,

因此可将 价表示为

( 1 + R ) 百(Z
。

) V (Z ) J
。

(kr ) kd k

( i乙
b 一 百

‘ z b
) 一 R ( i乙

b + 百
‘ z b

)

R
.

1
甘

对于一般的声速剖面
,

把直达声线和海底反射声线分开并不方便
,

但是若水中的声速为

常数 , 则有

百( Z ) = e x p [ 11(Z
。 一 Z ) 〕以及

V (Z ) = [ex p 一 11 (Z
。一 Z ) + R ex p i乙(凡 一 Z ) 〕/ ( 1 + R )

此时就有
公

(‘/ ‘)
·1 ! (

一
J

。

(kr )kdk
+

{
( , / ‘)Re

i , , · 。

一
J
。

(k
·
) kdk

O

-一
.

J 、.

- 一

sr.. .‘JOJ

一一功

功
D

若可以直接测量海底反射场 功
R
的话

,

那么有

功
B

, 一 !
(‘/ ‘)凡

1 ! : ·b

一
J 。

(kr ) kdk

一 1 3 一



并且 R 可以使用汉克尔变换由实验上确定

。二
{
、

·J
。

(kr )rdr /〔(‘/ ‘)ex p “(, Z b 一 z 一 zo ),

虽然这并非是实际程序
,

但为了确定 功
R 的实部和虚部要求正交采样

,

即 R ea l( 诱
R
) = P R oo 帅

以及 Im (功R) = 几 si n
功

,

其中 P R
为海底反射信号声压峰对峰值的辘

,

而价是相位
。

无论怎样
,

当考虑实际剖面时
,

不可能在低频时将直达声线和海底反射声线区分开来
。

附录 B
:

用 K n 0 P0 ff 方法计算多层固体的 R

由于精度
,

计算机贮存量 以及运算时间的限制
,

求解的标准方法 (即变换矩阵或矩阵求

逆) 对多层固体模型是不能采用的
,

我们在本索引中指出怎样将地波间题中发明的快速精确

的方法加以修正用来计算 R
,

特别我们将应用 K 班那of f公式为基础的 soh w的快速计 算 法
,

所使用的符号是 H a sk ell (195 3 )所使用的
。

参照图 (10) 我们选用层中向上或向下的压缩波的势函数为

, 一去
〔‘Axt

o o o
Pn + Bn oin Pn 〕二p〔, (‘ 一 k x , 〕

,

此处 Pn = k r。 。
氏

同样我们选用描写向上和向下的切变波的势 函数为

1
尸八

_ , _ _ ,

。
_ _ _

, _ _
_ _ 尸 : / 二 , _ _ 、 ,

望n

一万 LU
n O lu q n 十 玉

场
“U O q n 」以p Li 、囚 石 一 性盖Z J ,

此处 q
n

= kr o Z
n ,

因而在第 n 层中的运动和应力分量为
:

CU
。
= An oo s

Pn 一 i玩
。in Pn + r , 。

C
。 o o s qn 一 至r 。

。

玩
sin qn

c w
。
于 一 i r 。人

s主n Pn + r 。 B
。

oo s
Pn + 1 On

sin , 一玖
, e o s q

n

o- n
= 户n

(7
。 一 1)An

o o 8
Pn 一 i 户

。

(7
。 一 1)B

。 sin Pn + p 。 7 。 7 , 。

几
。0 5 q

n 一 i p 。 下。 r a 。 D
。 s in qn

二n
= i两 7 。 r 。 。

A
。 s in Pn 一凡 7 。 r 。。 Bn

o o s
Pn 一 i几(7

。 一 1)C
。 sin q 。 + p n

(下
。 一 1 )D

。 e 0 8 吼

上述公式中 。为水中相速度 (o = 。/ k)
,

亡
。

和兔 为质点速度的水平和垂直分量
, a 。

为法向

(垂直 )应力 以及 介为切向(水平)应力
。

将 价
。

分离为入射波和反射波
,

容易指出平面波反射系数 R 由下式给出
:

R = (Ao 一 玩) / (A
。
十 玩)

为方便起见我们令 Ao 二 l
,

在水和沉积层 1 的交界面上的边界条件可以表示为
:

r 。 。

B
。

= r “ : B厂 D ,
(w 连续)

一 户
。

= 户i

汁
, 一 1)A

: + p , 7 , r 。 : C :
(。 连续)

0 = 一 p , 7 : r “ ,
B

l + p l

(7
: 一 1)D

,

(
二 连续)

将上述最后两个方程式除以 p ;
并组成 Bo

,

A , ,

Bl
,

C , ,

D , 的系数矩阵 (这就是 K no Pof f的快

速形式)

Bo A , B ;
‘

c , D l

0 一 r o l 0 1 = O

O (7
, 一 1) 0 7 : r a : O = 一 户。/ p -

0 0 一 7 」r 。 , 0 (7
, 一 1 ) = O

一 14 一



规定基础向量使得边界条件用下列矩阵形式表示
:

一 p 。

/ 户
1

产l

⋯X

、l

⋯
,5全,、弓�,份,777乙多

. .山

‘

+0
1 0 一 1

0 (7
, 一 1) 0

O 0 一 下1 7
1 一 1 妻

重

070

队州
叼、侧、、闯冲洲、、、

州绷
叼、闯、叼闯叼、叼, 叫, 洲呀呀冲呻申必. 洲~ 州州萨 ~

几 r 。 。

A 1

B l r 。 1

C z r o l

D i

A :

现在用 C路~ 法则解 Bo

Bo
r a 。

~
⋯
一

i
p 】

子
一
于
一二一土三一

⋯
⋯{ {一蓄

一里一里
一

⋯
用 刁R

标记的那些在划线区内的元素称为瑞利行列式元素
,

寻找 }刁RI 的快速精确方法 已 被

发现 (如前所提到)
,

因为 }刁引等于零确定地震波的相速度
,

最后可以写为
:

(
r : 一 1 )

OOlr]一
.

一0oW-W

一B
。 r “ 。

(P
。

/ 户
J

)

_ {刁
。

1
一 !
画邵

r ] 一 1 0

0 一 r l

r 1 0

0 ( r
, 一 1)

上式中 !刁al 为瑞利行列式
,

而 !儿}除第一行外其余和 }刁RI 相同
,

为计算 !刁引而发明的 快速

方法可 以用来计算 !人}
,

于是可以把平面波反射系数写为

R = (户
, r “ 。

}刁
二l 一几 }刁

:

1 ) / (户: r “ 。

】刁
二I + p 。 }刁

5
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