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The modelling of surface and volume backscattering of a single-beam echosounder sig-
nals on sea floor using impulse response approach is presented. Kirchhoff (tangent plane)
approximation is used in surface scattering modelling for approximately flat sea bottom and
small perturbation theory is applied to describe the volume backscattering. The influence of
bottom physical features as well as the system parameters (operating frequency, beamwidth)
on the shape of the sea bed impulse response and echo waveform is investigated. The results
have revealed the differences for particular cases of bottom and acoustic system's parameters
and they are important for validation of newly developed algorithms of echo signals pro-
cessing for bottom classification.

1. WPROWADZENIE

W opracowywaniu metod akustycznej klasyfikacji typu dna morskiego, istotna procedura
jest modelowanie teoretyczne rozpraszania sygnalu na dnie w celu przewidywania wplywu
cech fizycznych dna oraz parametréw systemu akustycznego na postac rejestrowanego echa.
W uzytych modelach, autorzy zakiadaja dominacjg sktadowej niekoherentnej w echu, co
oznacza, ze natgzenie echa od dna, proporcjonalne do kwadratu amplitudy obwiedni echa, jest
suma natezen ech pochodzacych od wszystkich elementarnych fragmentéw insonifikowanej
powierzchni lub objetosci. Pozwala to na stosowanie teorii uktadow liniowych w dziedzinie
natgzenia echa. W pierwszej kolejnoéci obliczana jest odpowiedZ impulsowa dna, a nastgpnie,
za pomoca calki splotowe], obwicdnia echa dla zaktadanej obwiedni sygnatu sondujacego.

2. MODELE ROZPRASZANIA POWIERZCHNIOWEGO I OBJETOSCIOWEGO
NA DNIE MORSKIM

W pracy zostaty uzyte modele opisane w [1]. Autorzy zakladaja, ze dno morskie jest w
duzej skali plaskie oraz jednorodne. Geometria modelu pokazana zostata na Rys. 1. Jezeli
sygnal wysylany jest przez echosonde pionowo w dot i rozprasza sig wstecz jedynie na po-
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wierzchni dna, wyprowadzone przez autoréw wyrazenie na odpowiedz impulsowa dna k(1)
(w dziedzinie natezenia lub kwadratu obwiedni echa) ma postaé [2]:

k(1) =nc,b lop@)R™ (s, lo ()], (1)

gdzie cp oznacza predkosé dzwieku w wodzie, b(() jest osiowo symetryczna charakterystyka
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powierzchnie dna sferycznie rozchodzacego sig sygnahu, R(t)=H+ —g“ jest odlegloécia ak-

tualnie rozpraszajacego fragmentu dna od przetwornika, H - glgbokoscig dna, za$ si(¢) ozna-
cza wspdlczynnik rozpraszania powierzchniowego dna zalezny od jego fizycznych wiasciwo-
éci. Zaleznoé¢ s, od kata insonifikacji ¢ modelowana jest z uzyciem aproksymacji Kirchhoffa
jako:
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Rys. 1. Geometria uzytego modelu rozpraszania powierzchniowego i objgtosciowego na plaskim
i jednorodnym (w duzej skali) dnie morskim

Fig. 1. The geometry of the used surface and volume backscattering model for flat and homogeneous
(in a large scale) seabed

Przy wyprowadzaniu wyrazenia na objgtosciowa sktadowa odpowiedzi impulsowej dna
k\(f) zatozono, Ze dno jest w duzej skali ptaskie oraz jednorodne i charakteryzuje sig¢ predko-
$cig dZwigku ¢, stosunkiem m gestosci do gestosci wody, lokalnym wspélczynnikiem rozpra-
szania objgtoSciowego my (modelowanym za pomocs teorii matych zaburzen i zaleznym od
rozkladu nieréwnomiernosci dna w matej skali [1]), geometrycznym wspolczynnikiem trans-

misji K, i wspélczynnikiem thumienia B w czynniku a(1)=e™# opisujacym thumienie sygna-
tu. Odpowiedz impulsowa k,(f) otrzymano poprzez rézniczkowanie po czasie wyprowadzone;j
zaleznoéci na odpowiedZ jednostkowa dna A,(7). Niemozliwe bylo otrzymanie tak prostej for-
my wyrazenia dla k,(#) jak w przypadku k(#). Otrzymane wyrazenie ma posta¢ nastepujaca:
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a I’ oznacza funkcje gamma Eulera. Zaleznosci R(7), b(7) 1 ¢(7) sq takie same Jak W przypad-
ku rozpraszania powierzchniowego.

3. WYNIKI

Obliczenia ki (1), k.(f), ich sum oraz echa y(f) dla prostokatnego impulsu sondujacego o
czasie trwania T=0.4 ms przeprowadzono dla réznych wartosci fizycznych parametrow
wzigtych z [1], odpowiadajacych trzem konkretnym typom dna: mut, piasek 1 skala, jak row-
niez dla odmiennych parametréw systemu hydroakustycznego, jak czestotliwoéé czy szero-
ko§¢ charakterystyki kierunkowej przetwornika. Przykladowe wyniki modelowania dla skta-
dowej powierzchniowej odpowiedzi impulsowe] dna k,(f) oraz obwiedni echa y(f) przedsta-
wione sg na Rys. 2, za$ dla catkowitej (powierzchniowej + objetosciowej) odpowiedzi impul-
sowej k(7) i echa y(f) - na Rys. 3.
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Rys. 2. Obliczone pow1erzchmowe ocipow1edzn 1mpu]sowe k (r) (a, c) i echa y,(#) dla prostokatnego
impulsu sondujacego (b, d) dla trzech typdw dna: mut, piasek i skata, i dla dwdch roznych 3 decybe-
lowych szerokosci wiazki: 6° (a, b)i 11° (¢, d). Skala osi x w milisekundach

Fig. 2. The calculated surface impulse response k,(¢) (a, ¢) and echo y,(?) for rectangular sounding pul-
se (b, d) for three seabed types: mud, sand and rock, and for two different 3 dB beam widths: 6° (a, b)
and 11° (c, d). x axis in milliseconds

Przebiegi k,(f) i y,(t) przestawione na Rys. 2 obliczone zostaly dla dwaéch réznych 3 dB szero-
koéei charakterystyki kierunkowej przetwornika (6° - a, b and 11° - ¢, d). Dla wezszej wiazki
(Rys. 2a, b), przebiegi ky(f) dla wszystkich typoéw dna sa bardzo krétkie i prawie identyczne.
Wiaze sig to z zalozeniem plaskiego dna w duzej skali, na ktérym sygnal rozpraszany jest
tylko w obrebie malego kota na jego powierzchni. Dla szerszej wiazki (Fig. 2c, d), widoczne
sg wyrazne roznice w rezultatach dla poszezegdlnych typdéw dna. Wynika z tego, ze do po-
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miaréw zaleznoéci katowej wspdtczynnika rozpraszania powierzchniowego dna bardziej ko-
rzystne jest uzycie echosondy o szerszej charakterystyce kierunkowej.

Rys. 3 przedstawia k(r) i y(f) dla czestotliwosci 38 kHz. W przypadku dna piaszczystego i
skalistego, dominuje sktadowa pochodzaca od rozpraszania powierzchniowego, natomiast dla
mutu odpowied? impulsowa charakteryzuje sig wigkszymi wartoSciami w swojej fazie opa-
dania, co jest skutkiem rozpraszania objgtosciowego. Widoczne s takze roznice W uzyska-

nych ksztattach obwiedni echa dla dna mulistego i pozostatych.
k{t) yit)

{

0.01

b
0.008

0.006

0.004

0.002

| 5 .

0 1 2 0 1 2

‘Rys. 3. Obliczone catkowite (powierzchniowe + objgtosciowe) odpowiedzi impulsowe k(r) (a) i ob-

wiednie ech y(7) dla prostokatnego impulsu sondujacego (b) dla trzech typéw dna: mut, piasek i skala.
Czestotliwos¢ echosondy: 38 kHz, 3 dB szerokos¢ wiazki: 11°. Skala osi x w milisekundach

Fig. 3. The calculated overall (surface + volume) impulse response k(?) (a} and echo envelope y(z) for

rectangular sounding pulse (b) for three seabed types. Operating frequency of 38 kHz and 3 dB beam
width of 11°. x axis in milliseconds

4. PODSUMOWANIE

W oparciu o modele rozpraszania sygnatu akustycznego na plaskim i jednorodnym w
duzej skali dnie morskim, przeprowadzono symulacje odpowiedzi impulsowych oraz obwied-
ni ech dla prostokatnego impulsu sondujacego dla réznych typdéw dna (mul, piasek, skata)
oraz parametrow systemu hydroakustycznego (czgstotliwo$¢, szeroko§é charakterystyki kie-
runkowej przetwornika). Uzyskane wyniki pokazuja réznice w odpowiedzi dna w poszcze-
golnych przypadkach 1 pozwalaja na weryfikacje zatozen stanowiacych podstawg nowo opra-
cowanych akustycznych metod rozpoznawania i1 klasyfikacji dna morskiego.

LITERATURA

[1] E. Pouliquen, X. Lurton, Identification de la nature des fonds marins f 'aide de signaux
d'écho-sondeurs - 1. Modélisation des échos réverbérés par le fond, Acta Acustica, 2(1),
113-126 (1994).

[2] Z. Lubniewski, M. Moszynski, A. Stepnowski, Application of Inverse Filtering Tech-
niques in the Sea Bottom Recognition, Proceedings of the 2™ EAA International Sympo-
sium on Hydroacoustics, Gdansk-Jurata, 95-100 (1999).



