4. Ограничения лучевого подхода и исследование границ применимости.

4.1. Физическое моделирования и интерпретация дифракции на трехмерных изометричных неоднородностях.

В настоящее время в сейсмологии и сейсморазведке, а также в ультразвуковом просвечивании (в медицине и промышленности) встает задача изучения объектов, взаимодействие которых с волновыми полями не вписывается в рамки лучевых представлений о распространении волн в силу эффектов дифракции. Класс этих объектов широк: неоднородности мантии и рудные залежи, структуры земной коры и нарушенные зоны вблизи поверхности земли. Но пока еще не ясно, каким именно образом влияют на волновые поля отношения размеров объекта к радиусу первой зоны Френеля и длине волны, как проявляются в этих полях параметры самого тела по отношению к вмещающей среде и его форма. Имеется труднообозримое число разных подходов и алгоритмов для решения прямых и обратных задач дифракции сейсмических и электромагнитных волн на различных телах. Не ставя перед собой задачи выработать новый алгоритм или оценить достоинства или недостатки того или иного из существующих подходов, попытаемся с тривиальных позиций (принцип Гюйгенса-Френеля [6], опираясь на результаты физического моделирования , в целом экспериментально оценить характер дифракционных явлений на трехмерных телах изотермической формы.

4.1.1. Подход к проблеме.

Будем исходить из того, что амплитуда и фаза волнового поля в заданной точке будут определяться интегралом Кирхгофа по некоторой замкнутой поверхности. Причем существенное влияние здесь будет оказывать лишь некоторая ограниченная часть этой поверхности, часто определяемая как область первой зоны Френеля [6,7], лежащая непосредственно на пути от точки возбуждения поля к точке его регистрации.

Пусть в однородной среде с некоторыми параметрами находятся точки возбуждения и приема колебаний. Пусть также между ними находится некоторая изометричная неоднородность с параметрами, отличными от параметров вмещающей среды. Если скорость волн (неважно, каких именно) в среде - V, а в неоднородности - Vн  , то высокоскоростным назовем объект с Vн  \SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 10 V, а низкоскоростным с  Vн  \SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10 V. Под контрастностью будем понимать степень отличия абсолютных значений  Vн  от V. Поместим указанную выше поверхность интегрирования так, чтобы она пересекала центр неоднородности (Рис.4.1.1.1-а). Известно, что явления дифракции проявляют себя в случае, когда размеры тела близки к диаметру первой зоны Френеля [6,7]. Положим, что при имеющихся положениях источников, приемников, преобладающей длине волны и размерах неоднородности последние примерно соответствуют этой зоне или меньше ее. Выделим на поверхности три области (Рис.4.1.1.1-а), которые соответственно дают при раздельном интегрировании три типа волн, интерферирующих между собой после прохождения объекта.


1. Область \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10, не содержащая в себе неоднородности, дает "прямую" волну. В случае отсутствия на ее пути препятствия это будет прямая волна в привычном смысле слова, при наличии его - дифракционная волна, проникающая в зону тени за неоднородностью в силу действия принципа Гюйгенса-Френеля и независящая от параметров "затеняющего" объекта. В зоне тени этой волне присущи некоторая кинематическая задержка за счет "огибания" препятствия и уменьшение амплитуды, связанное со "стеканием" энергии волны по фронту в теневую зону.


2. Область \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10' , заключенная внутри пересечения поверхности интегрирования с поверхностью неоднородности, определяет "проходящую" через нее волну, отражающую внутреннее строение объекта. Эта волна получает за счет отличия параметров неоднородности от параметров вмещающей среды некоторую временную и амплитудную аномалию по сравнению с прямой волной при отсутствии "затеняющего" объекта. Величина аномалии, как правило, различна в пределах области и определяется геометрией самой неоднородности. В связи с последним энергия волнового поля рассеивается по фронту, близкому к сферическому: либо в случае высокоскоростной неоднородности сразу за ней, либо в случае низкоскоростной - поле прохождения точки фокусировки, или акустики, которая в случае резкоконтрастной низкоскоростной неоднородности может геометрически находиться в ее пределах (Рис.4.1.1.1-б,в). В самом деле, проведенные (в рамках лучевого метода) расчеты показывают, что лучи, преломленные в сфере, можно рассматривать с большой точностью как выходящие из некоторого мнимого источника, расположенного по ту или другую сторону центра сферы относительно реального источника, в зависимости от того,  какая она - высоко- или низкоскоростная, При этом кривизна фронта, а соответственно и скорость расхождения волны, и уменьшения ее амплитуды будут прямо пропорциональны контрастности объекта.


3. Область \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10'' , заключающая в себе граничную область между неоднородным включением и вмещающей средой, дает "краевую" волну [17], связанную с разрывом параметров среды на границе и непосредственно на этом разрыве возникающую. Амплитуда  этой волны прямо пропорциональна величине разрыва параметров на границе, т.е. контрастности неоднородности. По кинематическим характеристикам волна в области тени близка к дифракционной "прямой" волне и, очевидно, совпадает с ней по фазе в случае высокоскоростной неоднородности и находится в противофазе с "прямой" волной в случае низкоскоростной.


Очертания тела при условии его изометричности, видимо, будут мало проявляться в волновом поле. Поскольку была оговорена близость размеров областей  \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10'  и  \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10" к размерам первой зоны Френеля, в суммарное волновое поле будут в большой степени вносить свой вклад все точки \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10". Поэтому при отличии геометрии границы неоднородности от сферических в пределах достаточно узкой области \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10", т.е. при сохранении изометричных очертаний, во время интегрирования различия будут взаимно скомпенсированы.


Не принимая в расчет трехмерность неоднородности, мы сводим здесь ее влияние к некоторым аномальным проявлениям в пределах двумерной поверхности. В принципе возможно задание множества субпараллельных плоскостей, секущих объект на различных уровнях, и рассмотрение каждой из них отдельно. Также можно перейти в пределе при слиянии этих плоскостей к изучению трех пространственных областей, аналогично тому, как вместо плоских зон Френеля можно рассматривать пространственные [6]. Однако ни то, ни другое не представляется безусловно необходимым.

Рис. 4.1.1.1.
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а) схема образования волн различных типов в процессе дифракции исходной волны на неоднородности: I - “прямая”, II - “проходящая”, III - “краевая”; б), в) - схемы рассеяния волн в результате преломления в высокоскоростной б) и низкоскоростной в) неоднородностях по фронту, близкому к сферическому; г) - схема физического моделирования.   R1  и R2  - соответственно расстояния до центра неоднородности от профиля наблюдений и источника колебаний. Для приемников по профилю указаны пикеты (ПК).

Рис. 4.1.1.2.
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Записи волновых полей для различных неоднородностей с разными значениями d/dфр . В середине между записями указаны пикеты профиля наблюдений (-5,0, +5), показанного на Рис.4.1.1.1-г. Нормальное поле получено при отсутствии в среде неоднородности.

4.1.2. Физическое моделирование.

Физическое ультразвуковое моделирование проводилось на установке, описанной в [3]. В качестве вмещающей выступала водная среда, в которую помещались неоднородности - шары и кубы из пенопласта (скорость прохождения продольных волн Vн  и плотность близки к нулю), стекла (Vн = 5500 м/с), оргстекла (Vн = 2200 м/с) и других материалов. Диаметры d шаров изменялись от 15 до 26 мм. При замене шаров кубами размеры последних брались из условия равенства объемов этих тел, т.е. сторона куба а = d \SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 10/6. Система наблюдений показана на Рис.4.1.1.1-г . В источнике возбуждалась импульсная волна с преобладающей длиной \SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 10 в воде (скорость ультразвука в воде V примерно 1500 м/с), равной 10,5 мм. Отношение размеров неоднородности к диаметру первой зоны Френеля  
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 определялось, исходя из диаметра этой зоны: 
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 [6,7] (Рис.4.1.1.1-г).  Здесь R1  и  R2  -  расстояния до объекта от линии регистрации волнового поля и от точки его возбуждения. Очевидно, что удаление объекта от профиля наблюдений ведет к уменьшению этого отношения. На Рис.4.1.1.2 представлена часть полученных в ходе моделирования записей волновых полей. Как видно, они сходны для шаров и кубов из одного материала при соответствующих значениях d/dфр , что подтверждает предположение о малой значимости конкретной формы изометричного объекта. Гораздо сильнее различаются при прочих равных волновые поля неоднородностей из различных материалов. Если у тел из пенопласта зона тени в волновом фронте начинает "залечиваться" при   d/dфр \SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10 0,5, то у стеклянных шаров тень малозаметна уже при   d/dфр \SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10 0,7, а у шаров и кубов из оргстекла при уменьшении  d/dфр  от 0,8 до 0,45 она даже увеличивается, начиная "залечиваться" лишь при   d /dфр \SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10 0,4 (Рис.4.1.2.2-а). На Рис.4.1.2.1 представлены результаты определения амплитуд волн А по отношению к амплитуде "нормального" поля в отсутствие неоднородности 
[image: image5.wmf]A

0

, в центре зоны геометрической тени для различных отношений  
[image: image6.wmf]d

d

Ф

/

р

  и   
[image: image7.wmf]d

 

/

l

. Заметно, что в имеющихся пределах изменения этих отношений 
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  влияет на амплитуду дифракционного волнового поля в гораздо большей степени, чем  
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. Это делает величину 
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  определяющей при решении вопроса о применимости для изучения каких-либо неоднородностей тех или иных подходов. Пунктиром на верхнем графике Рис.4.1.2.1 показана общая кривая зависимости относительной амплитуды 
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   для тел из пенопласта (случай почти полного задержания "прямой" волны в области  \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10') при различных значениях 
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Также проводилось математическое моделирование применительно к дифракции на пенопластовом шаре. Предполагалось, что ультразвуковая волна полностью отражается от неоднородности, попадая на нее, т.е., в последующей интерференции принимают участие только "прямая" и "краевая" волны. Для численного определения волнового поля велось интегрирование в рамках предложенного в [39] алгоритма по поверхности, расположенной между точками возбуждения и приема (Рис.4.1.1.1-а), причем на участке, перекрытом неоднородностью (область \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10'), амплитуда поля для проходящей волны предполагалась равной нулю. На остальной части (область \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10" не принималась во внимание) поле считалось как нормальное для имеющегося источника в однородной среде [6]. Несмотря на то, что такая постановка определяет двумерную неоднородность, лежащую в плоскости \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10, результаты физического и математического моделирования расходятся по кинематическим и динамическим характеристикам волн не более чем на 10%. Это говорит о том, что, по-видимому , можно приблизительно оценивать характер дифракционных полей неоднородных объектов неоднородных объектов с позиций изложенного подхода, задавая в областях \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10' и \SYMBOL 83 \f "Symbol" \s 10" в зависимости от характера неоднородности соответствующие амплитудную и кинематическую аномалии.

Рис. 4.1.2.1. 
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Результаты определения относительных амплитуд 
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  в центре зоны геометрической тени в зависимости от изменяющихся отношений 
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 (верхний график) и 
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 (нижний график)  для шаровых неоднородностей из различных материалов. На верхнем графике показана осредненная кривая для всех тел, выполненных из пенопласта (со скоростью и плотностью, близкими к нулю).

Рис. 4.1.2.2. 
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Записи дифракционного волнового поля за высокоскоростной неоднородностью (слабоконтрастной) на различных удалениях от нее и нормальная волновая запись при отсутствии неоднородности. Величина d/dфр  уменьшается с ростом удаления, "нормальная" запись - в нижней части рисунков:   а) данные физического моделирования - суммарная интерференционная волна;  б) раздельные теоретические записи "прямой" (сплошная линия) и "проходящей" (пунктирная линия) волн, дающих при интерференции суммарную волну.

4.1.3. Обсуждение результатов моделирования.

На основании проведенного моделирования, а также исследований, описанных в [7] и выполненных в 1986 г. в отделе сейсморазведки ВИРГа НПО "Рудгеофизика" В.Ф. Скриповой, попытаемся выделить четыре основных типа изометрических неоднородностей соответственно их скоростному строению и особенностям возникающих на них дифракционных волновых полей.


1. Резкоконтрастные низкоскоростные неоднородности (Vн \SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10

\SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10 V). "Проходящая" волна практически отсутствует из-за сильного отражения на двух пересекаемых ей границах тела ("передней" и "задней") и быстрого рассеяния по фронту, близкому к сферическому, после прохождения точки фокусировки (каустики). "Краевая" волна достаточно интенсивна и, находясь в противофазе с "прямой" волной, постоянно интерферируя с ней в силу сходных кинематических характеристик, образует вблизи неоднородности достаточно обширную область близких к нулю значений поля. Далее, в силу дифракции с удалением от объекта амплитуда "прямой" волны в области тени растет, а амплитуда "краевой" падает из-за геометрического расхождения. Волновой фронт "залечивается" при значениях d/dфр  около 0,6-0,4 за счет "растекания" по фронту в теневую зону "прямой" волны.


2. Слабоконтрастные низкоскоростные неоднородности (Vн \SYMBOL 60 \f "Symbol" \s 10 V). Амплитуда "краевой" волны мала. Интенсивно проявляется вблизи неоднородности "проходящая" волна, образуя известные [7] области фокусировки, локального увеличения амплитуд в зоне тени. Из-за малого различия скоростей в среде и в объекте разность фаз у "прямой" и "проходящей" волн невелика, обе имеют за неоднородностью некоторую временную задержку. Это дает после некоторого спада амплитуды поля после области фокусировки (в силу расхождения фронта "проходящей" волны) достаточно быстрое ее восстановление. Волновой фронт "залечивается" за этими неоднородностями быстрее, чем за резкоконтрастными низкоскоростными.


3. Слабоконтрастные высокоскоростные неоднородности (Vн   \SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 10 V). Дают самое сложное интерференционное поле. В интерференции участвуют в основном "прямая" и "проходящая" волны, причем суммарное их поле зависит от соотношения их фаз, определяемого конкретными значениями скоростей в среде и неоднородности и отношения d/\SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 10. В общем "прямая" волна имеет некоторую кинематическую задержку в области тени, уменьшающуюся постепенно с удалением от объекта и растущую от нуля (за объектом) до нормального значения (на большом расстоянии) амплитуду. "Проходящая" волна имеет некоторое опережение во времени и достаточно интенсивную амплитуду, уменьшающуюся с удалением за счет расхождения. Происходит наложение этих двух волн (Рис.4.1.2.2). Как видно из модельных результатов, для сферы и куба из оргстекла при разности фаз между этими волнами, равной примерно 2\SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 10 (Рис.4.1.2.2, d/dфр  примерно соответствует 0,8), происходит сложение второго "горба" "проходящей" волны и первого "горба" "прямой" волны, что дает в зоне тени значительное увеличение амплитуды поля. Данное увеличение может быть ошибочно проинтерпретировано как область фокусировки, что приведет к неправильным выводам о низкоскоростном характере неоднородности. С удалением от объекта (Рис.4.1.2.2,  d/dфр  изменяется от 0,8 до 0,4) сдвиг фаз между волнами уменьшается, и по мере приближения его величины к \SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 10 эти две волны взаимно подавляются - область близких к нулю значений поля разрастается (!), а не уменьшается, как у других типов неоднородностей. При дальнейшем удалении (Рис.4.1.2.2,  d/dфр  меньше, чем 0,4) амплитуда "проходящей" волны за счет рассеяния по фронту, близкому к сферическому, падает, а "прямой" волны растет, что начинает приводить к постепенному "залечиванию" волнового фронта. Вероятно, в реальных геологических условиях, когда шумовые эффекты затушевывают волновую картину, указанный тип будет проявляться наиболее заметно (по области заниженных значений поля).


4.Резкоконтрастные высокоскоростные неоднородности (Vн \SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 10

\SYMBOL 62 \f "Symbol" \s 10V). "Прямая" волна слаба за счет сильного отражения на границах тела и быстрого рассеяния по фронту после преломления в нем. "Краевая" волна интенсивна и синфазна с "прямой" волной, что в силу сходства их кинематических характеристик в области тени приводит к быстрому восстановлению волнового фронта за неоднородностью уже при d/dфр  равных 0,8-0,6. Очевидно, что в реальных условиях обнаружение подобных неоднородностей будет весьма затруднительно. 

Представляется , что в целом приведенная классификация может быть распространена также на любые объемные неоднородные включения во вмещающей среде в силу единой физической сущности процессов образования и взаимодействия трех указанных типов волн, что подтверждается результатами проведенного В.Ф. Скриповой в 1986 г. и автором в 1987-1988 гг. двумерного моделирования на твердых моделях.

Необходимо дополнить и расширить классификацию с учетом различных поглощающих по отношению к вмещающей среде свойств высоко- и низкоскоростных, слабо- и резкоконтрастных неоднородностей.

4.1.4. Выводы.

Невозможно решать вопрос о степени проявления в волновом поле  и возможности обнаружения дифракционного объекта, руководствуясь лишь знанием его размеров и условиями наблюдений. В случае соразмерности неоднородности с диаметром первой зоны Френеля определяющую роль в характере дифракционного волнового поля будет играть соотношение между сейсмическими свойствами  объекта и вмещающей среды.

Об интенсивности дифракционных процессов для контрастной неоднородности в первую очередь будет говорить отношение ее размера к диаметру первой зоны Френеля, а потом уже к длине волны.

У изометричных дифракционных неоднородностей конкретные очертания тела крайне мало проявляются в волновых полях. Несущественно различаются дифракционные поля трехмерных неоднородностей, интенсивно поглощающих или отражающих волны, и аналогичных двумерным, расположенных параллельно волновому фронту, при условии равенства отношений их размеров  диаметру первой зоны Френеля.

Практически ни у каких неоднородностей при дифракции не отмечаются положительные кинематические аномалии, а положительные амплитудные аномалии возможны лишь для слабоконтрастных неоднородностей.

В случае слабоконтрастных неоднородностей волновые поля будут наиболее сложны. Особенно это касается высокоскоростных объектов, у которых знаки кинематических аномалий разных интегрирующих волн различны, а величины этих аномалий изменяются в пространстве.

Возможности обнаружения неоднородностей разных типов по аномальным проявлениям в области тени будут различны. “Пороговое” значение отношения размера неоднородности к диаметру первой зоны Френеля, при котором аномальные участки в волновом поле “залечиваются” в силу дифракции, изменяется от 0,7 (резкоконтрастные высокоскоростные) до 0,3 (слабоконтрастные высокоскоростные).

Встречающиеся в интерференционных полях неоднородностей различных типов области локального увеличения и уменьшения амплитуды волнового поля могут иметь различную природу и различным образом взаимно располагаться в пространстве. Эти различия могут быть выявлены лишь изучением волновых полей на разных удалениях от объекта, что, как правило, физически неосуществимо. Последнее заставляет думать о необходимости применения для обнаружения и изучения таких тел методов прямого и обращенного продолжения волновых полей [3], в частности алгоритмов дифракционной , или волновой томографии [6].

С точки зрения направления дальнейших исследований в этой области интерес представляет изучение характера дифракционных волновых полей в зависимости от поглощающих свойств объекта по отношению к вмещающей среде в сочетании с различными скоростными свойствами.
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