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本文用多层海底模型计算了理论上的海底反射损失
,

所考虑的海底是分层的具有速度梯度的液

态吸收沉积层
,

假设每层沉积物的声速近似为深度Z 的线性函数
,

在这种情况下
,

沉积层的声场表

示为 A ir y 函数的线性组合
,

本文对频率从 0
.

1 到 1
.

6 千赫在三个海区所测得的海底反射损失与理

论上的计算作了比较
。

引 健岁
「翔

本文提出了一种声波从海底反射的数学模型
,

该海底由分层的具有
“

线性
”
速度梯度的吸

收沉积物构成
。

深海沉积层的速度梯度已经由 H o诚 : 和E w ing
「‘, l2J

,

H 、m ilt on ts]
,

和 H o诚 : ,

E w in g
,

和 Le Pic h 0 II [4] 等测量过
。

在最初 5 00 米内
,

大多数测得的速度梯度是在 0
.

5 和 2
.

0

秒
一 ,

之间
,

其平均速度梯度为 1
.

0 秒
一‘。

本文对 0
.

1 和 1
.

6 千赫间三种频率在三种深海 区 作

了理论的海底反射损失和实验测得数据的比较
。

1. 数学模型

图 l 描述了两层沉积层这一特殊情况下的海底反射过程的数学模型
,

认为在区间 一 oo <

乳< O 内为等速水层半空间
,

那里
,

声速为 vo
,

密度为 Po
,

假设入射平面波
,

其速度函势数

表示为 ex P[i (kaz
, + k x 一 。七)〕

,

以掠射角 下(a = ta D ? )在 x , : :
方向传播

,

同时
,

反射平面 波

表示为 Bo
e x P〔议 一如

: , 十
kx

一 匆砂〕
,

入射波振辐假设为 i
,

在等速半空间内入射波与反射波

用速度势函数 必
。

来表示
:

必。
(

: ,
) = e x p (i如

z 、

) + B
o

ex p (一 ik。
,

) (1)

耘种向
~ 一- 一一4 户O

东称汉
.

轶雀球 z , 二

鸽
几

二O

,尺琳喊担两
(’埃性)蚊

;;;;;

图 1
.

具有势函数的理论模型的声速剖面图

这里
,

k = (。/ v) c o s 7 ,

(ka ) = (aJ / v )sin 下, 。

是角频率
, v 是声速

, 7 是入射波与反射波

的掠射角
,

ex P 〔i (kx 一 。 七)〕因子被省略
。

在第一层沉积层中 (0 < : J< dl )
,

密度

为 尸, ,

声速 v (
: ,

) 由下式确定
。

〔v J
/ v (

z ,

)〕
, = i + 月

, : ,

(2 )

这里
, v ,

是层 正顶部 (
z :
二 0 )处声速

,

而 月
,

是剖面常数
。

因为
,

月, : , 《 1 对感兴趣的情

况
, v (肠)近似地是

: :
的线性函数

,

所以说
,
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沉积层是具有
“

线性
”

速度梯度的模型
,

这一特殊形式 已被应用于表面声道的梯度模型
,

例

如 P喊
e招en 和 G 叱d on

【5]
。

让 毋表示在 O< : 1

< d l 区域内的速度势函数
,

然后从波动方程

护必」
/ dz

: , + [k : ,
(1 + 刀

, : ,
) 一 k

,

〕必 : 二 o (3 )

这里
,

k
,
= 。/ v , , v J

是
: , 一 0 处的声速

,

令 刃 ,
= (k , ,

月
,

)
l / 3

(4)

结果有 d幼
,

/ d 刀
, , + 〔(k 」, 一 k ,

)刃
1一 , + 刀」: l

j少
,
二 o (6 )

再定义 苦
, 一 (r 一 k

l ,

)(k
jZ

月
1

)
一最一 刃 ] ; ,

(6 )

方程 (3 )变成 d
Z
必荟

1
/

] , 一 普
]必

:
二 0 (7 )

这是 A iry 方程
,

因而
,
必 :
的一般形式能写成

:

。
,

(
: 1

)一A , A i
(曹

,
) 十 B IA ,

(姿
,

) (s)

这里 A ,
是 A坤 函数

‘61 ,

而 普
, = 若

,

ex p (12二 / 3)
。

B Pe xo bc K
欧

‘7J给出了由玩
n k el 函数来表示的速度势方程

。

与上述情况有些类似
,

所给出

的方程适用上半空间为均匀
,

下半空间为无吸收的速度梯度介质
。

为了使模型能表示出由海底沉积层所引起的声衰减
,

这里必匆浪复声速
,

让 k : 一。/ v , + 众产
,

(9)

其中
,

k
, *
是声衰减系数

,

则 8
.

686 k , *
是每单位长度的声衰减分贝数

,

在 A i汀 函数 的 计算

中
,

根的选取必须按照如方程 4 所指示的来做
。

当 月
,
是正的

,

根的选取应使 听 紧位于正实

轴上
,

当 月
,
是负的

,

场 的选取应紧位于负实轴上
。

对于图 1 所示的例子
,

第二沉积层也就是下半空间
,

建立一坐标系统 叭
,

使层的顶部位

于 z :
= O 处

,

这样做是方便的
。

对 0 <
z :

< co 区域
,

速度势函数必 :

的一般形式由下式给出
。

必
:

(
; :

)二A : A , (誉
:

) + B : A ,

烤
2
)

其中
:

若
: = 若

: e x P(12二 / 3 )

若
:

= (k Z 一 k 2 2

)刃
2 一 2 一 刀2 2 :

而 刀2 = (k
, ,

月
:

)
‘/ 3 ,

K : = 。/ v : + ik
Z * ,

[几/ v (
: :

)〕
,

= 1 + 月: : :

与上相同
, v ,

是层顶部(2 2
= 0) 的声速

,

月
:

是剖面常数
,

k
Z*
是衰减常数

。

因为层 2 是下

半空间
,
必

:

必须满足 8 0] 叮m erf e ld 辐射条件
,

如果层 2 存在负梯度
,

(即 月:
是正 的)

,
必: 必

然表示为向下传播的波
,

且 A : 必须使之等于零
。

如果层 2 是正梯度 (即 月是负的)
,
必 : 必定

表示为非均匀的或衰减波
、

且 B
:

必须使之等子零
。

所 以
,

常数 A
Z

和
气

B
Z

的分别为零
,

这要视

A ,
(豹和 A ,

(曰在大宗量时的渐近展开而定
【们

。

为此 目的
,

普
:
的表达式可以近似地用 (k广月)

‘/
气

立方根可任意选取
,

但是
,

为了提供一个唯一的解
,

在渐近展开中
,

正确选取平方根是必要

的
。

到 目前为止
,

借助于四个系数 Bo
,

A , ,

B J ,

和 A :
或者 B : 已经建立了水层和沉积层中的势

函数
,

这些对求解速度势的反射系数 B
。

或反射损失
,

它等于 一 20 109 10 }Bo }(分贝)是必需的
。

为此
,

需要复声压
、

它等于 p (a 必/的)
,

以及
,

质点速度的垂直分量
、

它等于 一 。必/ az
,

二者

均 为深度的连续函数
,

例如
,

在界面
z , = 0 处

,

要满足

p
。

必
。

(0 )二 p ,必 ,
(0) (10 a )
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和 d 毋o/ 由川
: , 、= 脚

]
/由

:
}

z ,
= 0 (10 b)

在其它界面
,

(
: i = d

l , : 2
= 0 ) p冲

1

(d )
: = p夕

: (0 ) (10 0
)

和 d 必
1

/血
:

{
2 1 = d l

= d必 :
/ d z :

{
z : = 。

(1 0 d)

由于方程 (10) 是以四个未知系数构成的四个代数方程的线性系统
,

写出 Bo 的明确解是

没有间题的
,

这里没有去解它
,

因为随着现代程序技术的应用
,

对任意层数去求解
,

比起求

解两层的 Bo
,

多化不了多少功夫
。

2
.

海 底 参 数

所有的模型都假设上半空间为常声速层
,

下层的淤泥
、

粘土的沉积层和淤泥式的火山灰
,

A 和 B 两个海区是由介于水层和半空间之间的沉积层表示
,

海区 C 有 5 种这 样的 中 间 层
。

n am il七on 提供了 (表 1 中)密度
、

压缩波速度
、

和层厚度
【91 ,

其值是根据海底采样数据和回声

测深仪的记录所得
。

当这些数据不能利用时
,

其密度和速度是由 H o ilt on 估计的
,

并且
,

假

设的值在表中用括号括起
,

对海区 A 和 C 假设速度梯度为 1 秒
一 1 ,

对海区 B 为 1
.

5 秒
一 1 。

对这里所提到的海区
,

假设表层的而不是沉积层半空间的海底衰减在 l 千赫时
,

其初始

值为 0
.

5 分贝 /米
。

为了使理论与实验数据符合
,

随后调整该衰减值
,

对于下半空间
,

假设了

低衰减值(< 0
.

01 分贝 /米)
,

将记录进行时间为 1 秒的积分后
,

用此信号作实验数据的处理
,

这个积分时间可 以允许信号在海底沉积层中有相当大的穿透距离
,

特别是在低频情况下更是

如此
。

为了调整理论与实验间的差值
,

将这些衰减值用一个组合衰减值来表示
,

这样假设是

合理的
。

表 1
.

理论模型的海底参数 (克
、

米
、

秒)

声速梯度
,

秒
一工

衰减值 (分贝 /米) 频率

海区 1 分 层 } 编号 l声 速 }密 度 }层厚度
0

.

5

干赫
1. O

千赫
l. B

干赫

几O�U一Dt‘�勺7
10�11

.

⋯
||卜旧厂卜四|||L10se]0
.

|匕lU|]n四|f0|佰lv|
水层

淤泥
、

粘土

火山灰

水层

淤泥
、

粘土

粘土质粉砂

水层

淤泥
、

粘土

火山灰

淤泥
、

粘土

火山灰

淤泥
、

粘土

火山灰

1 5 4 4
.

9

( 15 3 0 )

( 15 7 5
.

8)

16 0 9
.

1

1 4 9 3

(1 5 6 2 )

1 5 1 3
.

3

1 5 1 2

( 1 5 5 9 )

15 1 2

( 15 5 9)

1 6 1 2

( 1 5 5 9 )

1
.

0 5 1

(1
.

4 )

( 1
.

6 )

1
.

0 4 4

1
.

2 9

(1
.

5 7 )

1
.

0 4 3

1
.

1 9

(1
.

6 6 )

1
.

1 9

( 1
.

6 6 )

1
.

1 9

1
.

6 6

(1
.

0 )

(1
.

0夕

0
.

1 5

0
.

0 0 4

0
,

2 5

0
.

0 0 4

(1
.

5夕

(1
.

5 )

0
.

3

0
.

0 0 6

(1
.

0 )

( 1
.

0 ) 0
.

2 5

�口�吕
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3
.

结 果

以掠射角为函数的海底反射损失的计算曲线与实验数据作了图形比较
,

这些数据是由爆

炸波实验所测得
,

宽带声压信号通过 1/ 3 倍频程滤波器后再送到模拟计算机
,

模拟计算机将

信号平方并积分
,

图上的每个数据点
,

表示一次爆炸
,

并用滤波器的中心频率标出
,

为了进

行比较
,

采用中心频率是合理的
,

因为
,

数据未表明有很大的频率变化
。

在确定海底反射损

失的实验值时必须利用具有一次海底反射的四根射线进行射线计算
。

理论上与实验测得结果的直观比较表明
,

理论与数据有相当好的符合
,

图 2一4 介绍了在

海区 A
,

频率为 0
.

2
, 0

.

6 和 1
.

6 千赫的结果
,

海区 B 的结果由图 5一 7 给出
,

其频率为 0
.

1,

0
.

5 ,

和 1
.

0 千赫
,

海区 O 为六层沉积层情 况
,

频 率 为 0
.

2
, 0

.

5 和 1
.

0 千赫
,

其结 果如 图

8一 10 所示
。

图中实线表示理论上的海底反射损失
,

而圆点是实验数据
,

对海 区 O
,

用 初步

的实验验据来说明多层理论
。

砧加砧a0

巧切巧加孕粉弋乡百世裸

。
于- 亩气护端, 古二护味广育下妒偏

。

告
伙尔

.

钧该)
幻 匆

’

3弋
,

钓 ‘

些 矽 7o 即 ,

爷书宵嘴)

图 2
.

海区 A在 0
.

2 千赫
,

海底反射损失的

理论值 (
—

)和测量值 (⋯ ⋯ )的比较

图 3
.

海区 A
.

在1
.

5千赫
,

海底反射损失的

理论值(
—

)和测量值 (
·

⋯ 的比较

灯叶破叶J叶叶井
.

碑
。

.

夕冷娜货食世架
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。
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口
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1
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拣粉角‘大)

‘二工一山
一
二一‘- 二一‘一‘J

Io ”

裁
于
爵石

“

”
笋

图 4
.

海区 A
.

在 1
.

6 千赫
,

海底反射损失的

理论值 (
—

)和测量值 (
·

一 )的比较

图 石
.

海区B
.

在 0
.

1千赫
,

海底反射损失的

理论值 (
—

)与测量值 (⋯⋯)的比佼
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图 6
.

海区 B
.

在 0
.

5 千赫
,

海底反射损失的

理论值 (
—

)与测量值 (⋯ ⋯ )的比较

图7
.

海区 B
.

在 1
.

0千赫
,

海底反射损失的

理论值 (
—

)与测量值 (⋯ ⋯ )的比较

毖加拓,

卜..ILeseses�堵角污
�察�双嘱舞么褪峨

巧ZO店拍s(以、�水军看世峨

O户~
L

一
一 , · _ , U 二

l-. 一户 之
·

之

一 裘扁鬓”
护 ’

,

卜洲弓
一言寸嘴”护愉
节幼全自谁)

图8
.

海区 C
.

在0
.

2 千赫
,

海底反射损失的理

论值 (
一

)笋测量值 (.
‘ ·

⋯ ) 的 比较

图9
.

海区 C
.

在 0
.

5 千赫
,

海底反射损失的理

论值 (
—

)与测量值 (⋯ ⋯ )的比较

可以发现
,

较浅层的衰减系数的变化
,

对大致在 15
。

到 2 0
。

以下的掠射角的 海 底握

失有影响
,

而半空间的衰减系数则影响到较

大掠射下的海底损失值
。

这是可以理解的
,

因为在小掠射角下
,

声波几乎在第一层就发

生折射
,

而不能穿透到更深层
。

为了说明线性梯度在各 种 频 率 上 的影

响
,

在图 11 中
,

比较了在具有和不具有沉积

物声速梯度的情况下的估算结果
,

图中表明

了对海区 A 在 0
.

2 , 1
.

6 和 3
.

2 千赫时 的理

论结果
,

应用了表 1 所列入的各种速度和衰

减值
,

此外
,

在沉积层中 3
.

2 千赫的衰减值是

砧加劝巧心f.石

妥勺水嘱冬卫褪峨

。

终寸六寸十们吕
抓肚自嘟

图10
.

海区C
.

在1
.

0千赫
,

海底反射损失的

理论值 (
— )与侧量值 (

·
·

⋯
气)的比较
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,
.

0 分贝 /米
,

而在沉积层半空间
,

其衰减值

为 0
.

0 01 分贝 / 米
,

对 0
.

2 和 1
.

6 千赫 低 频

时在具有或不具有梯度的两种理论上的近似

之间是存在相当大的差别
,

对等速和线性梯

度情 况下
,

在 3
.

2 千赫
,

海底损失幅度本质

上是相同的
,

线性梯度情况有明显的千涉效

应
。

值得注意的是
,

具有梯度的情况
,

在所

有各种频率下
,

都有更多的干涉
,
这是因为

在沉积层中存在着折射声线
,

在底层半空间

中频率为 3
.

2 千赫
,

其衰减增至 2
.

0 分 贝 /

米 (从 0
.

0 01 分贝 /米)
,

而结果却没有表明

降低了千涉
,

因此
,

有梯度存在时的结果与

等速情况一致
。

本文提供的有限海区
,

不允许做出结论

性的陈述
,

但是
,

研究结果表明
,

具有这里

所使用的衰减值的速度梯度模型是特别适合

于低频情况的
。
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频率为0
.

2千赫
,

1
.

6千赫和3
、

2千赫时

对具有 (
—

)和不具有 (⋯ ⋯ )沉积层

声速梯度的理论模型的比较
。
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