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На результатах физического моделирования показано, что влияние шероховатости гра-

ницы на ее отражательную способность зависит от соотношения характерного размера ше-
роховатости и длины волны. Шероховатость границ ведет к уменьшению эффективных ко-
эффициентов отражения на докритических и к их возрастанию на закритических углах паде-
ния. Изменение азимута плоскости падения по отношению к направлению шероховатости 
заметно влияет на коэффициенты отражения только на закритических углах падения. 
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The results of physical modeling show that the influence of boundary roughness on its reflectivity 
depends on the ratio of roughness characteristic dimension and wavelength. The boundary roughness 
leads to a decrease in the effective reflection coefficients at subcritical and to their increase at supercriti-
cal angles of incidence. A change in the azimuth of the plane of incidence with respect to the roughness 
direction appreciably affects the reflection coefficients only at supercritical angles. 
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Шероховатыми границами в сейсмике принято называть сейсмические 
границы, у которых радиус кривизны неровностей либо размер участка неодно-
родностей упругих свойств соизмеримы с длиной волны [1]. Волны, отражен-
ные от таких границ, по сути, являются суперпозицией волн, дифрагированных 
на неоднородностях границы, вследствие чего коэффициенты отражения не мо-
гут быть описаны аналитически, за исключением отдельных случаев. Поэтому 
для выявления некоторых общих закономерностей отражения сейсмических 
волн от шероховатых границ эффективным инструментов могут оказаться экс-
периментальные методы. 

В научной литературе имеются примеры экспериментальных исследова-
ний влияния шероховатости границ на отражение от них упругих волн. В част-
ности, опубликован ряд работ, в которых изучался эффект обратного смещения 
ультразвукового пучка, отраженного от границы с периодическими неровно-
стями [5–7, 9]. Известны также эксперименты по изучению отражения упругих 
волн от шероховатых границ для случая нормального падения [3, 8]. 

В то же время для некоторых сейсмических технологий, в частности, ис-
пользующих различные модификации AVO-анализа, могут представлять инте-
рес экспериментальные данные о том, как шероховатость границ влияет на эф-
фективные (кажущиеся) коэффициенты отражения при наклонном падении.  
В данной работе на физических моделях исследовано отражение упругих волн 
при их наклонном падении на шероховатые границы, форма поверхности кото-
рых прямолинейна в одном и периодична во всех остальных азимутальных на-
правлениях. В дальнейшем такую шероховатость будем называть линейной. 

Эксперименты проводились на установке, которая ранее использовалась 
для моделирования отражения упругих волн от границ воды с поглощающими 
[2] и анизотропными [4] средами (рис. 1). В установке пьезокерамические ис-
точник и приемник ультразвуковых импульсов могут вращаться каждый на 
своем независимом рычаге фиксированной длины вокруг воображаемой оси, 
проходящей по верхней границе исследуемого образца. Таким образом, сум-
марная длина лучей падающей и отраженной от образца волн всегда остается 
неизменной, в данном случае она равна 135 мм. Это позволяет компенсировать 
влияние геометрического расхождения на динамические характеристики реги-
стрируемых импульсов. Кроме того, в такой конструкции источник и приемник 
всегда ориентированы одинаково относительно лучей, соответственно, падаю-
щей и отраженной волн, что исключает влияние их диаграмм направленности 
на результаты измерений. 

При преобладающей частоте датчиков (1,7 МГц) длина волны в воде со-
ставляет около 0,9 мм, так что расстояние от источника до отражающей по-
верхности превышает длину волны более чем в 70 раз. Это позволяет считать 
фронт падающей на границу волны квазиплоским и проводить сравнение экс-
периментальных коэффициентов отражения с теоретическими для плоских 
волн. Для экранирования прямой волны между датчиками помещалась тонкая 
пластина пенопласта. Вся конструкция вместе с образцом на время эксперимен-
тов помещалась в емкость с водой. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
 
При проведении экспериментов образец устанавливался так, чтобы его 

верхняя граница была горизонтальна, а рычаги с источником и приемником при 
каждом измерении фиксировались под одинаковыми углами симметрично от-
носительно вертикальной плоскости, проходящей через ось их вращения. Та-
ким образом, эти углы были равны углу падения на границу воды с образцом,  
а положение центров площадок отражения для всех углов падения было неиз-
менным. В экспериментах угол падения изменялся в пределах от 10 до 80 гра-
дусов. Регистрация отраженных от шероховатых границ волн производилась 
под разными азимутальными углами – 0 (вдоль направления линейной шеро-
ховатости), 45 и 90 (поперек шероховатости). 

Источник излучал упругие волны при подаче на него от генератора прямо-
угольных электрических импульсов амплитудой 60 вольт. Приемник преобра-
зовывал отраженные от границы вода-образец упругие волны в электрические 
импульсы, которые регистрировались цифровым осциллографом и записыва-
лись в память компьютера для последующей обработки. 

Кроме того, перед началом экспериментов была проведена регистрация 
прямой волны при убранном образце и раскрытии рычагов на 180, то есть на 
том же расстоянии 135 мм, что и расстояние вдоль лучей прямой и отраженной 
волн при разных углах падения. При обработке оцифрованных данных по им-
пульсам прямой (без образца) и отраженных при разных углах падения волн 
определялись их амплитуды, как разности первых двух экстремумов каждого 
сигнала. 

Модули коэффициентов отражения для каждого угла падения рассчитыва-
лись как отношения амплитуд отраженной и прямой волн. Строго говоря, для 
шероховатых границ такие коэффициенты отражения правильнее называть эф-
фективными или кажущимися, поскольку «отраженные» от шероховатых гра-
ниц волны на самом деле являются результатом наложения множества волн, 
дифрагированных на неоднородностях границ. В дальнейшем будем иметь это 
в виду, используя, тем не менее, терминологию для гладких границ. 
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В качестве материала для образцов использовался плексиглас. Для после-
дующего сравнения с результатами, полученными для шероховатых границ, 
предварительно был проведен эксперимент с гладкой (зеркальной) границей 
вода-плексиглас. Для этого случая также была рассчитана теоретическая зави-
симость модуля коэффициента отражения с учетом поглощающих свойств 
плексигласа, которая также использовалась для сравнения с эксперименталь-
ными результатами. 

Образцы с линейно-шероховатыми границами изготавливались на фрезер-
ном станке с ЧПУ (числовым программным управлением). Было подготовлено 
несколько образцов с шероховатыми поверхностями с треугольными профиля-
ми сечений (рис. 2). Характерные размеры шероховатостей (шаг между сосед-
ними «складками») варьировались от 0,25 мм до 2 мм, то есть отношение этих 
размеров к длине волны в воде менялось в пределах 0,28–2,2. 

 

 
а)                                                                  б) 

Рис. 2. Схематическое изображение шероховатой границы 
с треугольным профилем сечения (a) и общий вид одной из моделей (б) 
 
 
Экспериментальные зависимости модулей коэффициентов отражения от 

угла падения для шероховатых границ с треугольным профилем сечения, а так-
же от гладкой (зеркальной) границы вода-плексиглас в сравнении с теоретиче-
ской зависимостью для гладкой границы этих материалов представлены  
на рис. 3. Результаты приведены для характерных размеров шероховатостей 
0,25 мм, 0,5 мм и 1 мм. Отражения от границы с характерным размером 2 мм 
практически отсутствовали, поэтому график для этого случая не приводится. 

По результатам экспериментов можно сделать следующие выводы. Харак-
тер и степень влияния шероховатости границы на ее отражательную способ-
ность зависят от соотношения длины волны и характерного размера шерохова-
тости. В исследованных случаях шероховатость границ ведет, как правило,  
к уменьшению коэффициентов отражения на докритических углах падения  
и к их возрастанию на закритических углах по сравнению с зеркальной границей. 
На близких к критическим углах падения при малых характерных размерах шеро-
ховатости границы ее отражающая способность также может увеличиваться.  
В наших экспериментах это наблюдалось для характерного размера 0,25 мм,  
то есть при его отношении к длине волны порядка 0,28. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов отражения от угла падения  
на границы с характерными размерами треугольной шероховатости  

0,25 мм, 0,5 мм и 1 мм для азимутов 0о (a), 45 (b) и 90 (c) 
 
 
При характерных размерах шероховатости больше длины волны отражен-

ные волны практически не наблюдаются, за исключением больших (более 60) 
углов падения. Изменение азимута плоскости падения по отношению к направ-
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лению линейной шероховатости при ее фиксированном характерном размере 
слабо влияет на отражательную способность границы на докритических углах. 
На закритических углах увеличение азимута ведет к возрастанию коэффициен-
тов отражения относительно коэффициентов для гладкой поверхности. 

 
Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ № 0331-2019-0009 «Ди-

намический анализ сейсмических данных для построения реалистичных моде-
лей геологической среды на основе математического и физического моделиро-
вания». 
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