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摘要 低频声能传播的主要模式是很浅地穿过海底未固结沉积物的折射路径
。

成功 地以 海底

折射模式来模拟传播需要沉积物厚度
、

声速和在沉积物中声衰减的知识
。

未固结沉积物可看作为水

柱在海洋的声海底上的延伸
,

而这种海底就是未固结沉积物的基底
。

本文讨论了太平洋二个站位上

所观测到的不同沉积物厚度的海底损失的结果
。

沉积物厚的站位在小掠射角时记下的海底损 失较

小
,

这是因为附加接收到经线的海底折射而来的声能
。

另方面
,

沉积物薄的站位在天掠射角时记下

的海底损失较小
,

这是因为附加接收到出现在未固结沉积物基底上的次海底 (Sub bo tt o m ) 反射的

声能
.

引 言

发展低频声传播模型对海底需要比高频声传播模型更复杂的物理概念
。

海底沉积物中高

频声能的衰减使它不能在沉积物中远距离传播
。

然而低频声能既会在海底边界 (次海底)上反

射又可通过沉积物折射
。

为了研究沉积物对声传播结果的影响
,

美国海军海洋 局 进 行 了 实

验
。

H ill 首先叙述了关于声能通过海底沉积物的折射
_

(19 5 2)
,

此后地球物理学家使用海底折

射到达的声能作为估计海底沉积物声速特性的工具
。

近来当更侧重注意了远距离传播时
,

声
学家研究了经海底折射而传来的声能对低频传播损失的豁响

‘ ’

(M时ris ,

加7 0 ;
孤ha

,
一

19 73 ,

Ch ri sten-
o en

,

G ed d e s 和 F角nk
,

19 7 5 ; )
。

我们最近的一些工作表明
,

相当多的低频声能是由很浅地穿过海底未固结沉积物的海底

折射路径接收到的
。

为了试图检验这个假设
,

在太平洋东北不同沉积物厚度的各个区域进行

了海底损失的观测
。

本文将讨论这些观测的结果以及低频海底损失和沉积物
·

厚 度 之间 的关

系
。

资料收集和处理技术

用二艘船定量测量了作为掠射角函数的海底损失和作为水平距离函数的总的传播损失
。

美国海军海洋局 B E N T 号作为接收船
,

A G O R 级船作为发射船
。

接收船静止
,

发射船沿一指

定的发射方向航行
,

按选定的间隔投下大约 50 发 M K 61 水声信号弹
,

航行的水平距离大约

为 3 0 哩 (图 l )
。

海底返回的信号由 (从接收船吊放的) 水听器接收
,

放大并宽带记录在磁带

记录器上
。

水听器 由佛罗里达州奥伦多水声标准分部 (U S R D )校准
。

为了校准声系统的其余
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部分
,

还加一内部校准
,

产生一 已知电压通过该系统
。

在站位上进行测量时测出声速剖面以

精确地确定由于水中射线折射而耗散的声能
。

用船对船的无线 电测距系统测量船之间的水平

距离
。

其他必要信息包括测深和次海底剖面都由发射船沿着发射航迹而测得
。

磁带在实验室回放
,

数据利用美国海军海洋局的付利叶声学测量和分析系统 (F A M A S)

进行处理 (R a朋e n
,

19 7 5)
。

这个系统的主要部分是 H , 1咖
一r协d 迅记 5 4 5 1 付利叶分析器

。

利用总能量处理技术计算海底损失数据
:

B L = SL 一 R L 一 P L 一 6

这里 B L = 海底损失
,

分 贝
,

SL ~ 声源级
,

分贝
,

相对子 1 码处 1 尔格秒/ 厘米、

R L 一 接收级
,

分贝
,

相对于 1 尔格秒/ 厘米
,

PL 一水中的传播损失
,

分贝
,

相对于 1 码
,

除了海底路径 以外
,

也接收到经过海面路径的声能
。

因为所有四条路径的信号相加
,

所以在

上述关系式中需要 6 分贝的修正
。

为了检验接收系统单独地测量声源 级 (SL ) 并 和 过 去值

(Ch r ist ian
,

19 67 ; Ga sP in 和 sc hu ler
,

1 9 7 1) 相比较
。

由水听器的灵敏度级
、

增益级和所记录

的海底反射级代数相加算出给定频率的接收级(R L )
。

根据计算程序求得传播损失项 (P L )
。

海底损失计算程序的输入包括有声源级
、

各种接收级
、

声源深度
、

接收深度
、

水深
、

水平距

离和作为水深函数的声速值
。

计算程序的输出是海底损失对掠射角的数值表和 频 率 从 63 赫

到 3 1 50 赫标准 1/ 3 倍频程的总的传播损失随水平距离的数值表
。

程序也提供上述信 息 所 制

的 图表
。

每个站位的海底损失和传播损失值贮存在主机的数字磁带上
。

分 析 程 序

在我们以前的一些工作中 (Q时的e朋en
,

F ra n k 和 C陌d d ea
,

1 9 7的 有一种到达的波出现在

较低的频率上 (20 到 2 00 赫)
,

不出现于高频 (2 0 00 到 , 的。0 赫)
。

把海底未固结的沉积物当

作流体
,

把沉积物声速当作水层声速的延伸以后我们推断应该存在如图 2 所示的二条基本海

底路径
。

所有频率上的能量都将经由声源 8 通过 (A) 海底反射路径而在 R 点上接收到
。

另外
,

可以预测低频声能还可经过 (B )海底折射而接收到
。

高频声能不可能经过 (B )海底折射路径
,

因为高频声能在沉积物内有很强的衰减 (Ha m il‘卫1 ,

1”幻
。

而且
,

我们发现海底折射路径随着声源和接收器之间的水平距离的增加(掠射角减小)而

迅速变短
。

这就使得大约距离在 16 千码或 25
。

掠射角时传播损失 (海底损失) 很快地减小
。

为了进一步研究由海底折射而传来的声的影响
,

根据未固结沉积层的厚度选择二个站位
。

开始选择的一些站位是根据 工。m OI 喃一D叹加勿 地质观测所早先作的沉积物厚度的研究(E w ing
,

19 6 8 )
。

根据沿爆炸波传播方向所取得的地震剖面或者在站位附近所取得的地震剖面 来仔 细

地估计沉积物的厚度
。

为了尽量减少深度的影响
,

选取具有同样海底粗糙性的站位
。

让这些

站位选在同样沉积物的区域内
,

从而可以不计因沉积物种类不 同而引起的海底损失的差异
。

在每个站位附近取得活塞型的岩芯并进行分析
。

这些岩芯和地震部面用来连接Jo ID ES 计划

得到的长岩芯 (M。别匕n u s
等

,
19 7 0)

。

对于站位 A
,

所选的站位到 Jor D E S 采芯洞之间的距

离在 100 哩之内
,

而对站位 B 在 1 7 0 哩之内
。

发现所有位置的沉积物都是 由粘土和很少带有

或不带有淤泥样或沙样物质的软泥所组成
。
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结 果 和 讨 论

两个站位
,

站位 A 和站位 B 的结果示于图 3 到图 7
。

沿每一传播方向的深度剖面和次海

底剖面示于 图 3 和图 5
。

只画了称为
“

基底
”

的次海底
。

这里所定义的基底可解释为未固结沉

积层 的底
。

所有深度 由水面算起
,

而沉积物的声速为每秒 4 8 0 0 叹
。

每一站位的深度剖面和次海底剖面图下面示有表明海底损失是掠射角的函数的曲线图
。

我们选用 8 0 赫 (1 / 3 倍频程带宽) 的海底损失数据是因为从 63 赫到 3 15 赫的低频数据 中 8 0

赫具有代表性
。

选 自站位 A 和 B 的低频 (2 00 一3 0 00 赫) 波形图分别示于图 4 和图 6
。

图 7 给

出了所有频率的总的海底损失结果
,

图上画出了掠射角在 90
。

一20
。

范围和 20
。

一 0
。

范围的平

均值
。

图 3 到图 7 的讨论于下
:

站位 A

站位 A 靠近深海扇的向海缘
。

在传播起始附近沉积物大约厚 10 00 叽
,

水平距离为 4 5 0 00

码处的沉积物大约厚 6 6 0 叹(图 3幻
。

每次传播的反射点(一半水平距离 )下的沉积物的平均厚

度大约等于 90 0 叹
。

在离开投弹点 4 6 哩处所得到的 8 叹长的岩芯的沉积物是 由粘土 和 充 塞

粉砂 的粘土 (颗粒的平均尺寸从 0
.

0 0 0 9 到 0
.

0 01 5 毫米
,

孔隙率为 78 % )所组成
。

鉴别出离站

位 A 大约 1 00 哩的 10 0 0 叹的 JOI D E S 岩芯的沉积物是硅化石的软泥和泥浆
。

接近垂直入射时 80 赫的海底损失值是 8 分贝(图 3b )
,

而掠射角为 2 1
。

时增加到 1 1
.

5 分

贝
。

掠射角为 2 0
。

时记下的海底损失明显地减小
,

海底损失值跌 到 2
.

8 分 贝 , 20
。

到 6
。

海 底

损失值继续减小到大约 0 分 贝
。

所观察到的海底损失很快地减少了大约 9 分贝
,

相当于以前

己注意到的经浅海折射而到达的波 (C hr ls te 刀旧旧n
,

F 路n k 和 G ed de
, ,

19 7 5)
。

为了找出海底折

射而来的波
,

使用一低频宽带滤波器 (20
、

赫到 3 00 赫)重新处理站位 A 从海底返 回的信号
。

凉

射角小于 2 0
。

时鉴别出折射到达的波 (图 4)
。

水一沉积物界面的反射用字母
“A

”

标出
,

这用高

频波形来测定(未示出)
。

象从低频波形图丰所能看到的那样 (图幻
,

接收到来自水一沉积物

界面反射的能量很少
,

而接收到来自海底折射到达的能量很多 (用字母
“

B’, 标出)
。

随后大幅

度的波形来 自海底折射波的海面的反射 (即 17
.

2
。

时大约 2 00 和 3 00 毫秒)
。

站位 B

站位 B 在太平洋上东北的广阔的深海丘陵处
。

沿着传播方向的反射点分布(0
.

6 到 2
.

5 千

码)的沉积物厚度是 比较均匀的
,

平均大约 , 50 叹左右(图拓)
。

遗憾的是
,

最靠近的活塞型岩

芯离站位 B 大约 4 50 埋
,

然而
,

岩芯是来自深海丘陇范围的
,

大体上代表着沉积物的声学特

性
。

沉积物是由 72 %孔隙率的充塞粉沙的粘土所组成
。

沿 8 叭长岩芯测得的沉积物的平均声

速为 4 9 38 叹 /秒
,

或比海底水的声速小 14 8 叽 /秒
。

离开站位 17 0 哩处 J O〔D E S 岩芯的沉积

物是 由在 1 10 叹遇到玄武岩 (基底)的竭色粘土所组成
。

掠射角在 9 0
“

到 4 0
“

范围内
,

80 赫的海底损失大约平均为 7 分贝 (图 6 b)
,

掠射角在 4 0 。

到 10
。

范围内大约为 5 分贝
。

掠射角小于 10
。

时发现海底损失值增加
。

和站位 A 相比(图 3b)
,

在站位 A
,

掠射角小于 二Oo 时所记录到的海底损失的突然减小
,

不 出现在站位 B 的结果中
。

这表明在站位 B *
的海底反射的记录中不存在经线的海底折射而到达的波

。

来自宽带滤 波器

的低频波形记录(20 到 3 00 赫)表 明任何海底返 回的波中确实没有折射到达的迹象
。

原文为 A ,

恐系刊误
。

(译者)
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但是
,

还应 注意到从 90
“

到 2 0
。 ,

站位 B 的总海底损失值 (图 sb) 比站位A 在同样掠射角

范围内的海底损失值显著地小得多
。

最大的差别大约在 50
。

到 20
。

范围内
,

站位 B 的海底损失

值比站位 A 的海底损失值平均小 6
.

6 分贝
。

站位 B 的未固结沉积物是比较薄的
,

较大掠射角

时很多能量显然是从底层岩石反射来的
。

检查低频记录 (2 0一3 00 赫 )所表明的情况正是这样
。

如 图 6 所示
, 8 7

.

2
。

时所得到的波形记录的主要到达的波不是来自水一沉积物界面
,

而是出现

在 80 毫秒以后的次海底反射
。

这个传播时间的差对应于沉积物表面和基底之间的时间差
,

这

个基底从地震记录中可以辨认出来)图 5沪*)
。

另一方面
,

象站位A 那样沉积物比较厚的区域
,

基底作为次海底反射体反射较多能量来看太深
。

结果
,

反射主要出现在水一沉积物界面上或界

面附近
。

由于沉积物有很低的声速
,

所以接近透射角附近有很大损失在预想之中(K ins ler 和

F加y
,

19 63 )
。

这或许是对 50
。

到 幼
。

范围内观察到稍大的海底损失的解释(图 3b )
。

然而
,

象

前面已注意过那样
,

海底损失变到很大以后
,

掠射角小于 20
“

时
,

来自海底折射而接收到的

是低频波
。

海底损失对娜率的关系

为了比较二个站位从 63 赫到 3 1 6 0 赫的结果
,

将海底损失值在二个掠射角范围内进行平

均
。

90
“

到 2 0
。

的平
’

均值示于图 7a ;
而 2 0

。

到 0
。

的平均值示于图 7 ba

从图 7a 注意到站位 A 的频率关系很小(沉积层厚)
。

而对站位 B (沉积层薄) 发现从 3 15 0

赫到 31 石赫每倍频程增加 2 分贝
,

频率在 3 15 赫到 63 赫没有发现频率关系
。

站位 A 的标准偏

差比 站位B 的大
,

这意味着站位 A 具有较大的掠射角关系
。

这和我们在 80 赫时发现的是一致

的(比较图 3b 和 sb)
。

在较高频率(6 00 赫到 3 1 5 0 赫)甚至发现更大的变化
,

这是因为在站位

A 的海底损失结果中透射角具有较大的影响
。

在大的和中等的掠射角范围内 (图 7 a) 高频时站位 B 的平均损失比站位 A 的稍大
,

但是

在较低频率上损失显著地小得多‘ 平均值的最大差出现在 63 赫到 5 00 赫之间
,

站 位 B 的平

均结果大约比站位 A低4- 分贝
。

象在 8 0 赫时讨论 中所注意到的那样
,

一

掠射角为 90
“

到 2 0
。

范

围的低频损失的减小是因为接收到基底岩石中次海底折射而来的能量
。

站位 B 上 0
。

到 2 0
。

掠射角范围的乎均海底损失随频率以每倍频程 1
.

5 分贝 的斜 率 减 小

(图 7 b)
。

另一方面
,

站位 A 在 10 00 到 3 1 50 赫之间出现弱的频率关系
,

但是在 10 00 赫到 2 50

赫之间海底损失很快喊小 (差不多每倍频程 4 分 贝
。

低于 2 50 赫站位 A 的斜率减小到大约每

倍频程 1
.

5 分贝
。

频
.

率低于 12 6 0 赫在 2 0
”

到 。
。

掠射角范围内(图 7 b) 观察到和 90
“

到 20
。

掠射角范围(图 7 a
)

相反的结果 , 那就是站位A 的海底损失值比站位 B 的海底损失值小
。

而且最大差值出现在低

频
,

范围从 63 赫时的 5 分贝到 31 6 赫时的 3 分贝
。

较小掠射角时低频海底损失的减小 是 因

为接收到来自通过站位 A 比较厚的沉积层浅的折射路径的附加能量
。

简 要 结 论

在比较厚的未 固结沉积物这域(丝 9 00 叹厚) 低频
、

小掠射角时返 回声能的主要机理是来

自通过沉积层的折射
。

例如
,

80 赫时凉射角为 2 0 。

到 0
。

的海底损失值平均比掠射角为 2 0
“

到

原文 (图6 b )应是 (图6 a )
。

(译者)

原文为(图s b )应是 (图3b) (译者)
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6 0
。

时的海底损失低 10 分贝
。

在 63 赫到 3 15 赫频率范围观察到海底折射影响最 占优势
。

在比较薄的未 固结沉积层区域 (姿 3 50 叹厚)对所有频率和掠射角返回声能的主要机理是

来自海底和次海底的反射
。

而且
,

许多能量似乎是从基层岩石中经过次海底上反射返回的
。

在低频
、

大掠射角时这是非常明显的
。

还有在薄的沉积层区域没有观察到海底折射而到达的

波的影响
,

63 赫到 3 16 0 赫的整个频谱 内事实上没有掠射角关系
。

把薄沉积物站位的低频声的结果和厚沉积物站位的结果相比较表明
:

(l) 在大的和中等

的掠射角范围海底损失比较小
。

(幻 在小的掠射角范围海底损失比较大
。

例如
,

频率从 63 赫

到 5 00 赫
,

掠射角为 90
“

到 2 0
。

沉积物薄的站位的海底损失平均比沉积物厚的站位低 4 分贝
,

而频率从 63 赫到 3 15 赫
、

掠射角为 20
。

到 O
“

沉积物薄的站位的海底损失平均比沉积 物厚 的

站位大 3 到 5 分贝
。

在较大掠射角时观察到 比较小的海底损失是因为接收到来 自基底岩石 的

次海底反射的附加低频能量
。

在较小掠射角时 (和厚的沉积物区域相比较)观察到较大的海底

损失是因为接收不到经过沉积层 的浅海折射而到达的能量
。

结论是沉积层厚度提供不了维持

海底折射路径的声速余量 (来自沉积物内的声速梯度 )
。

在所研究的区域中沉积层的截止厚度

在 2 50 叹到 9 00 叹之间
,

或者更确切地说从水一沉积物界面到达未固结沉积物底的来回时间

在 0
.

1 到 0
.

3 7 秒之间
。

为了在低频海底损失结果和沉积物厚度之间进一步建立广泛的关系需要更多的工作
。

更

为复杂的统计分析尚需要进一步的声学资料从而可以更进一步看清问题
。

无疑更多的关于沉

积物厚度
、

沉积物声速和通过沉积物声能的衰减的信息是必要的
。
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图 4
.

站住 A 的四次发射在不同掠射角时低频

(2 O一2 0 0赫) 示波器波形的复制图用字

母
“

A
”

表示第一次海底反射到达
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站位 B 的声学结果
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注意沿传播方向未

固结沉积物的层比较薄 (a)

图6
.

站位 B 接近垂直入射时
,

低频 (20 一 300 赫)示波

器波形的复制图
,
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。
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