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Приводятся результаты экспериментального исследования в бассей­
не и на море амплитудных характеристик рассеянного в обратном на­
правлении гидроакустического сигнала в диапазоне частот от 15 до 
150 кгц и углов скольжения от 10 до 50°. Подробно измерены характери­
стики рассеивающей поверхности при волнении моря до 5 баллов, что 
позволило сопоставить данные акустических измерений с расчетом. По­
лученные результаты хорошо объясняются в рамках теории резонансного 
рассеяния.

Радиофизические исследования основных характеристик радиолока­
ционного сигнала, рассеянного взволнованной поверхностью моря, пока­
зали, что рассеяние носит избирательный характер [1]; цель данной ра­
боты — дальнейшая экспериментальная проверка основных положений 
теории резонансного рассеяния. Исследование механизма рассеяния 
в гидроакустическом варианте обладает рядом методических преимуществ 
по сравнению с радиофизическим (отсутствие сложных поляризационных 
эффектов, простота изменения параметров облучения в широких пределах 
и пр.).

Высокая разрешающая способность но пространству обеспечивает чет­
кую локализацию малого участка рассеивающей поверхности, что позво­
ляет проводить одновременные измерения параметров поверхности в за­
данном месте и характеристик сигнала, рассеянных этой поверхностью. 
Характерной особенностью приводимых ниже данных является сопостав­
ление результатов измерения параметров акустического сигнала и рас­
сеивающей поверхности; в качестве характеристик поверхности рассмат­
риваются двумерные спектры волнения, измеренные с помощью специаль­
ных интерференционных датчиков.

Развитая на основе метода малых возмущений теория резонансного 
рассеяния [2] исходит из представления о том, что при облучении слу­
чайной шероховатой поверхности основной вклад в обратное рассеяние 
вносят лишь определенные составляющие пространственного спектра 
этой поверхности. Условием резонанса между плоской волной звукового 
поля и случайной поверхностью с непрерывным спектром 5 (х , 0) при рас- 
сеянин в обратпом направлении является

где х  и /с —волновые числа поверхности и звукового ноля соответственно, 
г|? —угол скольжения, 00 — угол облучения в горизонтальной плоскости.

Удельная эффективная отражающая поверхность (коэффициент об­
ратного рассеяния) выразится при этом как

х =  2k  cos я)', 0 =  Ос, 0 =  Оо +  л, ( 1)

Оо =  4кк sin4 у\iS ,̂ о0, (2)
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где S'*. о0 — двумерная спектральная плотность тех составляющих волне­
ния х 0, для которых справедливо условие резонанса (1).

Таким образом, в диапазоне частот 15—150 кгц при малых углах 
скольжения (if <  50°) рассеяние в обратном направлении определяется 
высокочастотной частью спектра морского волнения — «рябью»; влияние 
крупных волн может быть учтено введением двухмасштабыой модели рас­
сеивающей поверхности [3]: при этом

о0 =  4/с4 <sin4 \fSik cosii O n, (2a)

где i f — локальный угол скольжения, под которым облучается рябь, нахо­
дящаяся на склоне крупной волны, а < >jv — усреднение по нормали 
к средней поверхности. Из формулы (2а) видно, что наличие крупных 
волн приводит к модуляции рассеянного сигнала во времепи с их часто­
той. .

Эксперименты но исследованию рассеяния звука проводились как 
в бассейне, так и в натурных условиях в диапазоне частот от 15 до 150 кгц 
при использовании тонального амплитудно-модулированного звука. Функ­
циональная схема приемно-передающей установки приведена на фиг. 1 , а, 
где: 1 — антенный переключатель, 2 — приемник, 3 — стробируемый кас­
кад, 4  — амплитудный детектор, 5 — фазовый детектор, 6 — ограничитель, 
7  — усилитель мощности, S — импульсный блок, 9 — задающий генератор, 
10 — фазовращатель, 11 — усилитель волномера, 12 — приемно-передаю­
щая антенна. Установка обеспечивала излучение звуковых импульсов 
мощностью до 100 вт и длительностью от 0,5 до 5 мсек с частотой повто­
рения от 1 до 200 гц. Сменные ньезокерамические излучатели позволяли 
перекрыть исследуемый диапазон частот в 5 —6 точках; в качестве кон­
центраторов звука использовались параболические антенны при измере­
ниях в море и рупорные —в бассейне; суммарная ширина диаграмм на­
правленности антенн приемпо-передающей установки составляла 2 и 12° 
в верхней и нижней точках рабочего диапазона частот соответственно 
(при измерениях в море). Наличие двух приемных каналов позволяло 
производить раздельную запись амплитудных и фазовых характеристик 
исследуемого канала; временная селекция сигналов обеспечивала разре­
шение в пространстве до 30 см длины исследуемого участка поверхности.

Опыты проводились в течение 1968—1970 гг. в заглушенном бассейне 
с размерами 1,5 X 3 X 9 м и в прибрежной зоне Черного моря. При натур­
ных измерениях антенпая система размещалась либо на эстакаде (рас­
стояние от берега 50 м, глубина места 12 ж), либо в открытом море па 
донном якоре (расстояние от берега 500 м, глубина места 120 м ) ; глубина 
погружения антенной системы составляла 4—10 м. Измерительная про­
цедура заключалась в записи на магнитную ленту в течение двух минут 
абсолютных значений амплитуды рассеянного сигнала (калибровка про­
изводилась по эталонным металлическим сферам) при фиксированных 
частотах и углах облучения в обеих плоскостях; в течение опыта 
(1—2 час) изменялись рабочая частота, угол скольжения (5 значений от 
10 до 50°) и азимут (3 значения относительно фронта поверхностной 
волны).

В непосредственной близости от рассеивающего участка поверхности 
измерялись параметры ветра и волнения. Применение специальных вол­
номерных систем обеспечивало получение двумерных спектров волнения 
S (х, 0) ряби [4, 5].

Для выяснения влияния воздушных пузырьков на характер рассеян­
ного сигнала производились измерения размеров и концентрации пу­
зырьков в нрнповерхностпом слое с помощью погружаемых кино- и теле­
визионной камер; функциональная схема этой установки приведена на 
фиг. 1, б, где: 13 — Бокс, 14 — Видикон, 15 — кинокамера, 16 — подсвет. 
Устройство обеспечивало регистрацию пузырьков в объеме коды с раз­
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мерами 2 X 2 X 0,5 см3 с частотой 
съема кадров до 1 гц и с разреше­
нием но размерам исследуемых пу­
зырьков до ОД мм.

Измерения в бассейне

Измерения в бассейне па пра­
вильных синусоидальных поверхно­
стных волнах качественно подтвер­
дили основные положения теории 
резонансного рассеяния [6 ]. При из­
мерениях с ветровым волнением в 
бассейне создавалась рябь, близкая 
по параметрам к высокочастотной 
части реального морского волнения. 
Параметры ряби могли регулировать­
ся, их воспроизводи моего позволяла 
планировать четкие эксперименты 
по выяснению влияния формы по­
верхности на характер рассеянного 

сигнала, поэтому проверка формулы (2) производилась в основном при 
измерениях в бассейне.

Для выяснения зависимости интенсивности рассеянного сигнала от 
формы поверхности необходимо измерить среднюю интенсивность рас­
сеянного сигнала Л2 при различных состояниях водной поверхности и не­
изменных угле скольжения и длине звуковой волны (см. работу [2 ]) . 
Изменение формы поверхности обеспечивалось путем изменения силы 
ветра в волновом лотке; в качестве примера слева на фиг. 2 приведены 
три спектра *S0o(x ) , соответствующих разным скоростям ветра ('/ — 2, 
2к—3 и 3 — 5 м/сек).  Приведенные спектры были измерены с помощью 
интерференционной еистемы датчиков волнения — линейной решетки, 
обеспечивающей избирательность по углу (Д00.5 == 10°) [5 ]. __

Для расчета о0 (или средней интенсивности рассеянного сигнала А 2) 
пз приведенных на фиг. 2 спектров необходимо воспользоваться значе­
ниями S*0,о0 в точках, соответствующих условию (1 ). Опыты по исследо­
ванию зависимости A 2(Sy0, 6о) проводились на двух фиксированных часто­
тах /  =  43 и 58 кгц и угле скольжения 45°; соответственные значения ре­
зонансных волновых чисел х0' и х0" нанесены на фиг. 2, слова пунк- 
тирпыми ЛИПИЯМИ (Хо' —линия I И Ко" — линия II). Из фигуры видно, 
что для приведенных спектров величина 5о„(х) существенно изменяется 
при изменении скорости ветра от 2 до 5 м/сек; при этом в соответствии 
с формулой (2) средняя интенсивность рассеянного сигнала должна из­
меняться таким же образом (/ и =  const). Справа на фиг. 2 приведены 
зависимости 5 0о. >«, от скорости ветра V для х 0 =  (кривая I) и х 0 =  к 0" 
(кривая И ), полученные из приведенных спектров. Здесь же различны­
ми значками (разные опыты) нанесены измеренные значения А 2 (в от­
носительных единицах). Хорошее совпадение приведенных данных под­
тверждает справедливость формулы (2).

Другим способом исследования влияния формы поверхности на ха­
рактеристики рассеянного сигнала является определение зависимости 
интенсивности рассеянного сигнала от угла облучения в азимутальной 
плоскости. В случае анизотропного ветрового волнения азимутальная 
зависимость рассеянного сигнала определится угловым распределением 
мощности составляющих волнения с х =  х0 —угловым спектром 5^(0)

А*~~ Sy<t(Q) • (3)
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Для проверки формулы (3) опыт ставился следующим образом: при 
заданной форме поверхности (ветер 2 м/сек)  и неизменных л /  изме­
нялась ориентация приемно-передающей антенны в пределах от 0 до 360° 
относительно генерального направления ветра; расстояние до центра об­
лучаемого пятна поддерживалось неизменным.

Одновременно с измерением звукового сигнала производилось измере­
ние углового спектра волнения с помощью линейной решетки с разреше­
нием по углу Д 0 о,5 =  5 ° .  Результаты таких измерений представлены на 
фиг. 3 ( /  =  43 кгц, ij) =  45°); точками нанесено угловое распределение 
мощности волнения для х 0 =  2,5. На этой же фигуре кружками нанесе­
ны данные измерений интенсивности рассеянного сигнала Л2(0): видно 
хорошее совпадение результатов непосредственного и акустического из­
мерений углового спектра З'хДб). Некоторое расхождение данных в обла­
сти минимумов спектра объясняется значительным уровпем боковых 
лепестков линейной решетки.

Таким образом, любое изменение формы поверхности (по х0 или 0) 
вызывает соответствующее изменение интенсивности рассеянпого сигнала

A ^ - S e ^ .  (4)
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Фиг. 4

Исследованная выше зависимость A 2 (S^. и») позволяет изучить влия­
ние угла облучения па величину рассеянного сигнала. Из формулы (2) 
следует, что

А~ ~  sin* \|)52fccoe»r. Ool (5)
т. е. изменение Л2(Ф) обусловлено двумя причинами: во-первых, проис­
ходит непосредственное изменение мощности рассеянного сигнала с из­
менением угла скольжения и, во-вторых, вследствие изменения условий

резонанса (1) рассеяние происходит 
на других составляющих поверхности 
хо с иными значениями спектральной 
плотности S 0o,xo■ Зная зависимость 
Л2(&*. о«), разделим указанные аффек­
ты. Слева на фиг. 4 приведены резуль­
таты двух опытов но измерению 5 0Дх) 
для средней скорости ветра V =  3;и/сек 
(точки — 1-й опыт, крестики — 2-й 
опыт); видно, что форма спектра мо­
жет быть достаточно хорошо описана 
зависимостью вида S ( x ) ~ x - 1 (сплош­
ная линия). На этой фигуре нанесены 
области /  — / / / ,  в которых заключены 
значения х0 при изменении угла ур от 10 
до 45° для частот звука 43, 58 и 100 кгц 
соответственно; видно, что изменению ур 
от 45 до 10° соответствует уменьшение 

5*. на 6 дб. На фиг. 4 справа приведены усредненные но__1_0 опытам резуль­
таты экспериментального исследования зависимости Л~(ф), на частотах 
43, 58 и 100 кгц (значки I, II и III соответственно) и ветре 3 м/сек; дан- 
пые ирнведепьг в относительных единицах и нормированы на *?У0( 0О. Видно,
что значения Л2(^ ), полученные на разных частотах, достаточно хорошо 
совпадают друг с другом, что позволяет провести среднюю кривую (штри­
ховая линия). Отклонение ее от расчетной кривой vl2~ s in 4t|) увеличивает­
ся с уменьшением угла ур. Наблюдаемое расхождение между расчетными 
и экспериментальными данными объясняется, по-видимому, падением точ-

Фиг. 5
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ности измерений в области малых углов ввиду малой (соизмеримой с 
шумами) величины рассеянного сигнала.

Из (2) следует, что зависимость интенсивности рассеянного сигнала 
от длины излученной волны определяется как

А 2 ~  \ ~ ' S 2h COS Ф ,  0 0 *  (6)
Задаваясь видом спектра поверхности, как это было сделано выше, 

S  (х) ~  х -4, и учитывая, что ф =  const, получим
Л2 (Я) =  const, (7)

т. с. интенсивность рассеянного сигнала при измерениях в бассейне от 
длины излучаемой волны не зависит. Проверка формулы (7) производи­
лась на трех длинах волн (1,5; 2,6 и 3,5 см) для среднего ветра У =  
=  3 м/сек и угла скольжения ф =  30°; проводилась калибровка приня­
того сигнала по двум эталонным пустотелым металлическим сферам. 
На фиг. 5 представлепы результаты таких измерений в абсолютных зна­
чениях эффективной отражающей поверхности а =  o0s (точки соответ­
ствуют сфере с d  =  37 мм, крестики — сфере с d  — 73 мм); видно хоро­
шее совпадение (до 1 дб) данных, полученных при калибровке по раз­
ным сферам. Характерным является отсутствие зависимости о  от длины 
волны, что подтверждает формулу (6).

Измерения в натурных условиях

Измерения в бассейне проводились при состояниях поверхности, не 
превышающих 1—2 баллов; важной особенностью натурных измерений 
является возможность проверки влияния крупной волны. Вместе с тем 
существенная нестационарность волнения [5] затрудняет получение вос­
производимых результатов и повышает разброс исходных дапных; ниже 
приводятся данные, усредненные по двум группам опытов: слабый ветер 
(У < 5  м/сек , волнение 0—2 балла) и сильный ветер (У =  5—11 м/сек , 
волнение 3—5 баллов). Специальными измерениями [7] было установле­
но, что в этих условиях влиянием рассеяния от пузырьков воздуха, на­
ходящихся в приповерхностном слое моря, можпо пренебречь. Одновре­
менно с акустическими измерениями было проведено более 100 опытов
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по определению двумерных спектров волнения 5 (х, 0 ). Было показано, 
что для скоростей ветра У >  0,5 м/сек угловой спектр высокочастотных 
составляющих волнения можно считать изотропным [5], форма спектра в 
среднем наиболее удачно аппроксимируется кривой вида S ( ус) ~  х “3,й [4], 
спектральные составляющие ряби растут линейно со скоростью ветра 
[7 ], при этом спектр высокочастотной части волнения может быть пред­
ставлен в виде

S (x , 0) (8)
где В  — постоянный коэффициент, равный 1 • 10"5 сек-см~° \

Задавая спектр волнения в виде (8), из формулы (4) получается за­
висимость рассеянной мощности от формы поверхности для неизменных 
углов скольжения и частоты звука

о ~  5*о. 0О; о (0) =  const; а  (У) ~  У, (9)
т. е. для исследуемых состояний моря (волнение от 1 до 5 баллов) мощ­
ность рассеянного сигнала растет линейно с увеличением скорости ветра 
я не зависит от угла облучения в горизонтальной плоскости.

На фиг. 6, а сплошной линией представлена зависимость (9) о  ( V) ~ : 
~iS,Ho(F ) — У, и штриховой — а(У ) — У0-8; здесь же нанесены результаты 
усреднения измеренных величин спектральной плотности для двух 
значений частот (15 кгц — точки, 43 кгц — кружки) и угла скольжения 
г|) =  30°. Видно, что измеренные значения лежат в пределах области, ог­
раниченной кривыми <т(У); для приближенных расчетов допустимо ис­
пользование линейной зависимости мощности рассеянного сигнала от 
скорости ветра.

Азимутальная изотропия рассеянной мощности иллюстрируется 
фиг. 6, б, где приведены результаты двух опытов (скорость ветра 
2 м /сек — кружки, 4 м/сек — крестики) по исследованию зависимости о(0) 
на частоте 43 кгц для угла скольжения 1|э =  30°; видно, что с точностью 
до I дб угловое распределение мощности постоянно.

Зависимость рассеянной мощности от частоты звука также определя­
ется видом задаваемого спектра волнения: для спектра (8) из формулы
(6) следует

a(k)  ~ x - 3*5fc4 =  (2/ccos\|>)-3*5A;\ (10)
т. е. о ( /)  ~ / 0’5.

Для спектра вида S (ус) ~ х -4 рассеянная мощность от частоты звука 
нс зависит (о (/) =  const). Обе зависимости приведены на фиг. 6, б (о ~  
~  /° — штриховая линия, а  ~  /°>5 — сплошная). Здесь же нанесены усред­
ненные по результатам 20 опытов экспериментальные данные для скоро­
сти ветра У <  5 м /сек и двух значений угла of =  20° (крестики) и 40° 
(кружки); видно хорошее соответствие результатов эксперимента кривой 
вида а ( /)  =  /°’\

Рассмотрим аналогичным образом зависимость рассеянной мощности 
от угла скольжения:
для

S(yc) ~  х  *а(\|0 ~ t g 4tf,
для (И )

S(yc) ~ х “3,5а(яр) ~sin'* i|>/ cos3’5ay
Расчетные кривые приведены па фиг. 6, г; данные нормированы па 

значения а (*ф) для *ф =  50°. Видно, что измерение вида спектра волнения 
мало влияет на характер зависимостп сг (оу): наблюдается резкое умень­
шение сг(ф) с углом как для кривой о =  tg‘ф (сплошная .линия), так и

для о ~  - S111—  ̂ (штриховая линия). Здесь же приведены усредненные по 40
cos3,5 \\>

40 опытам значения о(ф ) для трех частот излучения (15 кг*# —точки, 
58 — крестики, 108-к р уж к и ) и слабого ветра (У < 5  м/сек) — видно, что
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данные экспериментов располагаются выше расчетных кривых. Указан­
ное несоответствие объясняется, по-вндимому, влняппем крупных волн и 
должно быть рассмотрено особо.

Полученные соотношения позволяют рассчитывать удельную эффек­
тивную отражающую поверхность (коэффициент обратного рассеяния); 
для спектра поверхности вида (8), пользуясь формулами (1) п (2 ), ио­
лу чпм

сто =  Bk°'5V  tg4 ф cos0-5 ф /  2V2. (12)

Учитывая, что в исследуемом диапазоне углов соз0,5ф ~ 1  и переходя 
от к к X, получим

oq~ b  tg4i |) ia -0-5. (13)

Зависимость (13) может быть использована для ориентировочных рас­
четов с0 при средних значениях скорости ветра (1 м/сек <  V <  10 м/сек);  
ошибки расчетов растут на краях диапазона изменения V. Это объясня­
ется тем, что для малых значении скорости ветра спектр S  (х, 0) не мо­
жет с достаточной точностью считаться изотропным. Для больших зна­
чений V неправомерен линейный рост S (x , 0) с ветром: при V  >  10 м/сек 
наблюдается тенденция к насыщению кривой 5^( 7) .

Выводы

1. При обратном рассеянии звуковых волн от случайной шероховатой 
поверхности с пологими неровностями имеет место избирательный меха­
низм рассеяния (пространственный рсзопанс): условием резонанса явля­
ется 2к  cos ф =  х 0; 0 =  0о; 0 =  0О +  я.

2. В отсутствие крупных волн коэффициент обратного рассеяния оп­
ределяется как

ао =  4&4 sin4 y\)Szh cos во*

3. Для ориентировочных инженерных расчетов при состояниях моря, 
характеризуемых скоростью ветра от 1 до 10 м/сек , может быть исполь­
зована зависимость

0 o = £ X -° ’* y tg 4i|>.

Авторы благодарят И. Е. Островского п И. М. Фукса за ценные за­
мечания при обсуждении данной работы.
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