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用爆炸声源进行了海底反射特性的测量
,

获得了
一

掠射角 2
。

到 8 6
。

之间的海底反射系数
·

应用一个多层的海底模型对海底反射系数进行了理论计算 ; 在这个模型中
,

把最下层看成为

固体的半无限空间
。

假设这些层是具有吸收的
,

而且各层之间有一个相互平行的分界面
。

对

现场采集的底质样品测量了沉积物的声速
,

并应用于理论计算中
,

表明这一海区的海底是低

声速沉积物
,

中间夹杂着一些薄的高声速层
。

在理论预言 的一些角度上
,

示波器记录到的海

底反射信号相对于入射波相位发生反转
。

将反射系数的理论值与实验值在 1
、
2

、

和 4 千赫兹

的频率上做了比较
,

一般说来
,

在整个范围内符合的较好
。

在贯穿角附近
,

发现厕得的反射

系数随着频率有一个奇异的增加
,

这大约可以用下层反射体的存在来解释
。

引 论

当研究声波在海水中的传播时
, 已经发现海底反射特性随着地区

、

掠射角
、

和频率的变

化而发生很大的变化
。

在过去的几年中
,

科学研究工作者们 〔’一习 己经处理过这类问题
。

他们

通过一个理论的海底模型计算海底反射系数随掠射角的变化
。

并且将理论予断值与实验测量

的反射系数加以 比较
,

本文给出了这类问题的深海研究结果
。

在 1
、

2
、

和 4 千赫兹的频率

上
,

将低声速海底反射系数的理论值与实验值进行了比较
。

1
.

实验现场描述

在加伦比海尤克特恩海区水深约 2 4 0 0 时的地方获得了实验资料
,

在实验期间从 12 千赫

兹的回声测深仪的记录看出
,

该海区海底是非常平坦的
。

实验用了两条船和 1
.

8 磅 T N T 炸

药的炸弹
,

一条船为接收船
,

在海上漂流
,

另一条船为发射船
,

航行中在预定的距离上投弹
。

通过改变声源的爆炸深度 以及声源与接收换能器的距离使海底反射信号的掠射角在 2
“

到 8荟
”

之间变化
。

在每个距离上投几枚炸弹
,

而且两船之间的距离由雷达测出
。

图 1 是实验的示意

图
。

源深为 18 0 0 米时可获得较大的
、

中等的掠射角
,

而在较远的距离上
,

爆炸深度较深时

得到了较小的掠射角
。

直达声信号与反射信号由一个校准过的无方向性的换能器接收
,

换能器下放深度约 9 0 米

左右
,

在感兴趣的频率范围内换能器的频率响应较平坦
,

换能器的输出端同时送到三个相互

独立的放大通道
,

然后用录音机宽带记录
。
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声陇剖瓦 图 1
·

实验示意图和声速剖面图

n
.

数 据 分 析

记录的信号通过倍频程浦波器进行回放
,

分析的频率为 r
、

穷
、

和 4 千赫兹
。

信号由一

个高速示波记录仪来显示
,

·

并且确定出海底反射信号最前面几个周期的峰值
。

在大掠射角情

况下做声源级测量
,

并计算出平均声源级
。

对直达信号的峰值沿射线路径做球面扩展和海水

吸收修正
,

就得到了距离声源一参考距离的声源级
。

用实验站位所采集的温度
、

盐度资料
,

根据 w il son 方程 ‘61 做出声速剖面图
。

并借助于声线仪确定了海底反射信号的掠射角和声程
。

这一地区的声速剖面图示于图 1
。

.

本文 中
,

海底反射系数定义为在海底界面上的反射信号的峰值与入射信号的峰值之比
,

利用测得的声源级和确定的射线路径上经过球面扩展和海水吸收修正了的海底反射信号来确

定这个比值
。

按着 T hor p 给出的低频衰减系数计算海水吸收 氏
.

仪把测量的倍频程频带级转

变成频谱级
,

并且对频带所复盖频率的斜率加以修正
,

就得到了海底反射系数
.

m
.

理论模型
一

的描述

所使用的海底理论模型在文献 2
、

其沉积层的厚度
、

声速
、

密度
、

吸收以

及反射层的层数为任意值
。

把海洋看成

是一个液态半无限空间
,

‘

覆盖在一系列

有限厚度的液态沉积层之上
。

沉积次序

的最下层被视为半无限固体
。

就是说
,

在层内有一个纵波和一个横波传播
。

进

一步假定这些层是有吸收的
,
而且其分

界面是相互平行的
。

在二层之间的分界

面上压力和质点速度连续
。

为了计算稳

, 和 10 中已经描述过
,

假设一个多层的有吸收的底
,

\\\ }}}尸
太
扰

。
‘ ’

一一

个个 }}}入
.

_

瞰二 誉咐夕终
·

蚊
...

UUU
、

;;;{\/ 枷层 箭毅费,
‘‘

...

止 ···

lllll

⋯从踩
:

藻犷
度度

--- 一

lllll

lllllll
.......

lllllll

图 2
.

理论模型的儿何图型和输入参数
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态的峰值反射系数和单频平面波的相移
,

机械的安排了这一海底模型
。

海底模型的几何图形

和需要的输入参量表示在图 2 中
。

一
‘

气
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IV
.

声学和物理学性质的描述

理论计算的输入参量
,

由在实验点附近用
:

昭 叹长的采泥管直接采集的泥芯来确定
,

沉积

物的声速是借助于脉冲法
〔川沿着泥芯的长度在 加 厘米长的区间内测得的

。
沉积物的密度

、

孔隙度
、

颗粒大小和其他的物理上以及工程上的特性也在同
’

二个区间内测得
。

时实验室测得

的声速经过修正可以估计出现场值 【‘, ’,

这是根据实验室和现场在温度和压力两方面的差别
,

应用 W il锄海水声速表【“
, ‘s] 做出这一修正的

。

经过修正后的沉积物声速(用它近似现场值)和密度随深度的变化由图 3 所示
。

为了便于

比较
,

靠近海底的海水声速也算在图上
。

能够看出这属于低声速海底
,

并在90
、

290 和3 50 一

3 90 厘米的深度上夹杂着薄的高声速层
。

一般说来
,

这一海区海底属于高孔隙度的石灰质沉

积物
,

其平均孔隙度大约为70 帕
,

碳酸钙的含量大约为70 呱
。

高孔隙度沉积物的低声速性质

其他人也证实过 〔1 , , l‘, ‘“, ,

因此并不奇怪
。

显而易见
,

为理论模型选择适当的输入参数时
,

可以采用许多沉积物分层的组合方式
。

在判断的时候 , 下面的一般准则应做为考虑的因素
:

(l) 无论确定哪一种可能的组合
,

应用一

个简单的模型可以满意的预言已侧得的反射系数
,

(幻无论采用哪一种组合
,

应用一沉积物模

型能够预言所得到的三个频率的反射系数
,

(3) 无论采用哪一种组合
,

应用海底较浅的几层沉

积物能够预
.

鼠穿透较浅的几层信号的反射系数
。

选取合适的沉积物模型的要求是
,

海底的结

构应使得进入海底的信号能有效的穿透
。

.

对于海底沉积物模型而言
,

考虑到上述的准则
,

考虑到使用的反射信号周期的个数以及

相应于倍频程带宽滤波器的分辩能力
,

对所使用的模型层数的选择做些折衷是必要的
。

例如
:
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图 3
.

沉积物的声速和密度随深度的变化

1 千赫兹的信号有效穿透力 比 4 千

赫兹信号强
,

所以有必要考虑较深

的层
。

在确定层数时
,

也应该考虑如

下的因素
: ( 1) 直到 80 一 90 厘米声速

还没发生第一次显著的增加
。

( 2 )

只有短的爆炸声脉冲信号最前面的

几个周期的峰值有用
,
因此

,

实验

资料代表了穿透海底浅层的反射
。

( 3 )在80 一90 厘米的较高声速层由

于较深
,

对于测得的 2 千赫兹和 4

千赫兹的信号反射性能大概没有多

大贡献
。

( 4 ) 在泥芯的 80 一90 厘

米的层对于 1 千赫兹的小掠射角的

反射信号大概没多大贡献
,

因为在

这一层中传播的时间增加了
。

基于上述的原因
,
只有泥芯上
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部 3 0 厘米厚的沉积物对理论计算有用处
。

所使用的分层结构代表了酗量的密度和声速 的 配

合
,

并且符合岩石学
。

这些层的边界对应于所测量的密度一声速(声阻抗)的变化
,

可以看出

它们符合于地质结构的变化
。

应用图 , 和图 3 所提供的模型及参数进行理论计算
。

假定所选

取的沉积物模型包含一个加 厘米厚的薄液态饥积物层
,

覆差在, 个均匀的半无限弹性层
⋯

上夕

泥芯上部 10 厘米厚的沉积物是石灰质的泥
,

里面散布着一些球房虫
,

从 10 厘米到
一

30 厘米深

的沉积物构成了半无限层的基础
,

它也是些石灰质的泥
,

但是包含着石灰质细砂的薄晶片
。

所使用的纵波吸收数据从 Shuln 那y【16 , 的吸收与孔隙度关系的高频数据外推得到
,

并且

假设与频率成一次方关系
。

假定夏态层内的横波吸收为零
。

固态层内的横波声速借助于集合

理论来计算
,

这一理论已被应用到悬浮液中了川
, ‘

sl, 并且被应用到众所周知的弹性介质的纵
波和横波的速度等问题丰吸川

。

应用碳酸钙占优势的沉积铆的压缩系数与水的压缩系数的百分

比
,

计算出集合的容积弹性禅氧 万攀积脚的压缩系攀由多乡文解飞9 确定
,

而水的压缩系数用

海底界面水的声速和密度来计算
。

利用集合的容积弹性模量
,

测得的沉积物声速
、

沉积物密度

计算出切变模量
,

最后由切变模量决定出横波的速度
。

算出的横波速度大约是 , 06 米 /秒
,

即

约为纵波声速的 。
.

14 倍
,

这个值与 b ng ht on 的资料 ‘,01 给出的 。
.

6 倍的关系比较起来是相当

低的
,

但是与 U区加讥On 计算的值是一致的
‘181

。 r

V
.

从低声速海底来的反射

从泥芯上部 3 0 厘米厚的沉积物测得的纵波速度大约比海底界面海水的声速低 2 够
。

对这

种低声速海底
,

声学理论预言到
,

其反射系数由垂直入射的值逐渐减小
,

在称为贯穿角的某

一角度上变为零 L: ” 。

理论上也预言到
,

当入射信号的掠射角比贯穿角还小的时候
,

反射信号

的第一个波形相对于入射信号而言有一个1 8衅的担位翻转
。

理论上琢言的相位翻转从示波器
的记录上可见到

,

是在u
.

3
。

和11
.

4
“

之间发生了翻转
。

’

在贯穿角附近发见的相位翻转及第一

个波形振幅的减小由图蓄来表示
。

根据测得的沉积物声速和密度以及海水的声速和密度
,

理

、,了

口
了.、国

论预言的贯穿角为 11
。 ,

这与观察到的 11
,

3
“

非常一致
,

由于理论计算取决子泥芯的数据
,

’

这个角度也可以用

来检验实验室测得的并经过倏正后的沉积物声速的正

确性
。

‘‘ 卫人
、、

一一 , 戮;
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实验和理论结果的比较

在图 5 一 7 中
,

对 1
、

2
、

4 千赫兹的反射系数

实验值与理论值做了比较
,

算在图上的是峰值反射系

数的绝对值
。

图 5 表示 I千赫兹实验值与理论值的比

较
,

在整个范围内符合的很好
,

在每一个角度上有几

个实验数据
,

理论曲线或者在那些角度上分散的实验

数据范围之内
,

或者在测量值的大约 0
.

03 倍范围之

内
。

图 6 表示 , 千赫兹的实验值与理论值的比较绪果
。

一般讲
,

理论值构成了反射系数实验值的下限
,

在约

认称得到的抹朗角
图 4

.

在贯穿角 (n
.

3
。

)附近相位的反转
(司 在贯穿免之前的海底反射信号‘

(的 在贯穿角之后的海底反射信号 一1 80
。

的相位反转
。
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4 0
‘

至歼
。

之间以及小于
.

1 10 的那些掠射角上 , 理论值与实验值符合的最差
, 意思是说

,
‘

在

, 千赫兹的频率上
,

理论预言的海底反射损失
一

比实际测量值要高
.

, ‘

一般说来
,

在大掠射角的

情况下, 相当于反射担失的偏差小予 3 分贝
‘

。

角与图 5 进行比较
,

可以看出
,

在贯穿角1 1
.

3a

粉近的角度范围内产生了偏基
:

这种偏差在两条路径上发生
,
反射系数的实验值开始偏离理

论值
,

而且随频率增加偏离越厉害
。 “
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i千赫反射系数理论值与实验值的比较
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图冬 纤赫反射系数理论值与实验值的比较

—
:

理论值
。 们

一
: 实验值

。

图 7 是 4 千赫兹的反射系数实验值与理论值的比较
.

除贯穿角附近的角度以外
,

在整个

范围之内符合的较好
。

实脸值随频率的变化更明显了
,

特别是在贯穿角附近
。

在这一角度上

一 46 一
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图 7 4 千赫反射系数理论值与实验值的比较
‘

—
:

理论值
。 ·

一
:
实验值

。

反射系数的实验值随频率而增加
。 ’

这一结果与其他研究结果不一致
,

「

、

其他研究结果都表明随
着频率的摘加

,

海底反射损娜鲜卿
系数减补

: ,

‘
,

而且称这一异常现象为频率倒转
。

姐
.

讨
‘

论

在贯穿角附近所看到的频率反常现象有几个可能的解释
。

反射系数随频率而增加的原因

之一
,

可能是应用倍频程滤波器分析的实验数据与基于单频模型的理论值进行比较的缘故
。

宽频带需要弃三方两进行峰正, (1 )在频带内声返级随频率李化的料平
,一二鬓〕在题带内海水吸

收随频率变化的斜率, (约在频带内海底反射特性或沉积物衰减随频率变化的斜率
。

当频率和

距离增加时
,

这些修正就更具有重要性了
。 海底反射系数的实验值可以在上述的(功和(幻两

方面做出修正
,

但是
,

不能在频带范围内对沉积物的衰减作用做么修正
。

由于在整个范围之
内

,

实验值与理论坤线特合的很好
,

这可以看出
,
应用倍频程处理的资料是可信的

。

在贯穿角附近
,

友射系数随频率的增加而增加这一异常现象另一个可能的原因是
,

由于海

底下面一些薄的反射层存在的
_

缘固
。

由于在贯穿角附近反射系数的实验值从不为零
,

可以假设
记录到的峰值信号是由浅的下层反射层反射来的石这一反射层可能存在于速度增加的深度上

,

正如图 3 中看到的
,

即在 8 0一 90 厘米深的地方
。

当初所选择的沉积物模型
,

曾经假设从较深

的反射层反射来的信号不应该影响反射信号最前面的几个周期
,

从海底反射系数实验值与理

论值符合的相当好这一观点来看
,

当初所选的模型是合适的
,

虽然
,

在贯穿角附近较深的层

次可能是重要的
。

在反映海底下层贡献的实验资料中看不到干涉图象
,

,

这进一步证明了忽略

深层影响的假设是合情理的
。

然而
,

由于应用倍频程做分析
,

与单频资料中所观察到的干涉

图象进行比较有少数起伏发生是可能的
。

为了确定一个更详细的沉积物模型
,

,

这一模型应包括能解释在贯穿角
_

附近所观察到的奇

异的频率效应的一切可能的下层反射层
,

根据在海底上部90 厘米厚的沉积物中测得的密度租
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声速
,

可津卒一个 6 层的海底模型
。

L

图 8二U 表瓜
,

验值的比较
。

一般说来 ;
根据这个模型所擎出的理论曲线以及与实

可以看出除了在贯穿角附近的角度以外
,

反射系数的实验值与理论

值符合的很差‘理论
一

曲麟上的振药是由夯层减咸
的曲线形成了对照

,

在图 5 ‘ , 中
,

10 厘米的甚
内符合的不好

,

的干梦效应引越的
,

而且节图 5 一 7 中平滑

仅仅对理论曲线有轻微的影响
。

在整个范围

描述 , 然而
,

说明了这样一个详细的尽层模型并术能对观测到的反射特性提供丫个恰当的

在贯穿角附近是有用的
。

萝

梦哦毒侧州盼

图 8
.

应用一个六层模型
,

1千赫反射系数理论值与实验值的比较

—
:

理论值
。

⋯ ⋯ :

实验值
。
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图 9
.

应用一个六层模型
,

2 千赫反射系数理论值与实验值的比较

—
:

‘

理论值
。

,

一
:
实验信

。
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图 10
,

应用一个六层模型
, 4千赫反射系数理论值与实验值的比较

—
:

理论值
。 “

一
:

实验值
。

甘嗬深叫

图1 1表示
,

在贯穿角附近
,
反射系数做

为频率的函数其理论值与实验值的比较
。

正

如前面所讨论过的
,

实验值随频率的增加而

增加
。

三层模型的理论值随频率增加而稍微

下降
,

6 层模型的反射系数理论值随频率增

加而增加
,

而且在 2 千赫兹和 4 千赫兹与实

验值符合的很好
。

从而看出
,

在贯穿角附近

的频率异常现象
,

可部分的由下层反射体的

存在以及它所引起的干涉效应得到解释
。

在贯穿角附近
,

反射系数理论值与实验

...
泉啼道道

二二
’

捉魏默叠叠
:::

红二二... 1 ...

长 卑 (赫砌

图 n 在贯穿角附近反射系数理论值与实验值的比较

值的不一致性
,

一个可能的原因是吸收依赖于频率
,

在这个范围内
,

反射系数有一个与吸收

有关的依赖频率的效应
。

发现当吸收按频率的 穷/3 次方而不是按一次方增加时
,

应用一个三

层模型
,

其理论值与实验值符合的较好
,

但是这些吸收值并不与按一次方外推得到的吸收常

数一致
。

Col e ‘, 幻从阿拉斯加湾的低声速海底的反射损失数据中发现
,

在频率为 10 0一 900 赫兹

范围内
,

主要是依赖频率的一次方
,

W oo d 和 W e的on [,’ , 在频率为 4一50 千赫兹范围内得到了

一次方的关系式
。

尽管没有一个简单
.

的理论能够解释沉积物吸收与频率成一次方关系
,

假如

对各种沉积物是正确的话
,

那么也应该包括 1 到 4 千赫兹之间的频率
。

造成测量值与理论值差异的一个决定因素
,

可能是理论计算所应用的层的选取和组合的

影响
,

采样点附近到声线穿透的区域之间
,

海底沉积物的横向变化也可能有影响
。

层和输入

参数的选择通常是根据测量的和说明的资料相结合
,

并且听凭个别观测者的判断和看法
。

海

底的声学和物理性质往往是逐渐变化的
,

而理论模型需要恰当的层厚和层数
。

沉积物情况稍

微有点变化
,

有时能引起在所有掠射角上理论曲线随频率而变化
。

一 4 9 一



可能的一个原因是
,

泥芯不是从声穿透的海底确切位置或范围采集的
。

泥芯只代表了一
个离散的点

,

进行反射实验时
,

当声源与接收船距离变化时
,

在海底上的反射点也变化
。

在

相当短的距离上
,

海底的结构可能是复杂的和变化的
,

这也是一个因素
。

文献 2 和2 5给出的

结果指 出
,

在一个小的水平距离上
,

存在着复杂的声学分层结构
,

因而用
‘

一个简单的泥芯做

准确的理论计算是困难的
。

当初应用一个三层的理论模型
,

得到的反射系数理论值与实验值

在整个范围内吻合的相当好
,

这一点就证实了这个区域表层的沉积物变化不大
,

而且
,

沉积

物的分层和性质的变动或许对贯穿角附近所看到的差异贡献不大
。

、

讥n
.

摘要和结论

在本文中
,

把一组低声速海底的反射系数做为掠射角和频率的函数
,

将其实验值与理论

计算值做了比较
。

应用测得的沉积物声速
、

泥芯的物理性质与多层海底数学模型相配合得到

了反射系数的理论值
。

由于在分析资料时
,

仅仅应用了海底反射信号最前面的几个周期
,

所

以得到的反射系数假定是穿透浅层海底的信号反射来的
。

因此仅仅泥芯上面 3。厘米的厚度对

理论计算有用处
。

将实验值与理论值在 1夕 和 4 千赫的频率上进行比较
,

看出在整个范围上吻合的较好
。

特

别是得到的和理论预言的贯穿角极其相符
,

并且有相位反转
。

这种一致性进一步证实了 Ha
-

“ilto
n ’‘, ’

的结果
,

即实验室测得的沉积物声速可以根据现场条件在温度和压力方面迸 行 修

正
。

在贯穿角附近看到了一个奇异的依赖频率的关系
,

即反射系数随频率的增加而增加
。

假

设在贯穿角
’

测得的反射系数是由下面海底若干反射层产生的干涉效应引起的
,

那么 , 称为频

率倒转的这一效应在 2 和 4 千赫兹就能得到解释
。

:

本文中所给出的有限数据
,

其实验值与理论值符合的较好
,

这一结论不允许推广
。

从其

结论看出
,

对这一特殊的海底
,

在 1
、

2 和 4 千赫兹的频率上
,

能够应用仅仅考虑海底上层

30 厘米厚的一个简单的三层模型
,

就可以预言其海底反射系数
。

而且假定信号是穿透浅层海

底的反射
。

用一个考虑海底上层 90 厘米厚的复杂的六层模型做过比较
,
看出其结果与测得的

反射系数缺乏一致性
,
然而

,

这一模型对预言贯穿角附近的频率倒转是有用的
。

感 谢
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