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ОБ ОБРАТНОМ РАССЕЯНИИ ЗВУКА МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
В УСЛОВИЯХ ЗАТЕНЕНИЯ

И . В. Аидрзева, II .  II.  Галибин, Л. И .  Шатова

Задача решена и рамках представления морской поверхности в виде 
двухмасштабпой модели. Подстилающая поверхность выбрана цилиндри­
ческой со случайными профилями, соответствующими рельефу реального 
волнения. Рассеивающая рябь принята изотропной и описывается про­
странственным спектром по волновым числам. На ЭВМ вычислялись от­
носительные изменения коэффициента обратного поверхностного рас­
сеяния, связанные с затенением. Установлено, что при угле скольжения 
порядка характерного угла наклона неровностей затенение увеличивает 
коэффициент рассеяния, а при меньших углах -  уменьшает.

Ветровое волнение и зыбь делают поверхность моря статистически слу­
чайной поверхностью с широким и сплошным спектром неровностей. 
В спектре волнения одновременно присутствуют как длинные волны вы­
сотой в один-два и более метров, так п мелкая рябь с амплитудами в не­
сколько сантиметров и меньше. Наклоны элементов морской поверхности 
невелики и редко выходят за пределы 10—15°.

При пологом падении достаточно высокочастотного звука па морскую 
поверхность часть участков оказывается в «тени» — звуковые волны не па­
дают на эти участки. Затенение является геометрическим эффектом и мо­
жет оказывать влияние па рассеяние лишь высокочастотного звука. Под 
термином «высокочастотный» мы подразумеваем звук, для которого пара­
метр Релея велик:
(1) 2 /cosin x> l.
Здесь к — волновое число звука, х — угол скольжения звуковой волны от­
носительно горизонта, а — среднеквадратичная величина высоты морских 
волн.

При пологом падении звука на морскую поверхность направление об­
ратного рассеяния отклонено от зеркального направления почти на 180°. 
Эффект обратного рассеяния при этом создается мелкомасштабными ком­
понентами волнения — рябыо. Крупномасштабные длинные волны приво­
дят, во-первых, к изменению локальных углов наклона участков рассеи­
вающей ряби, а во-вторых, к затенению некоторых из этих участков.

Теория затенения, разработанная для одномасштабных неровных по­
верхностей с относительно узким спектром неровностей [1—3], неприме­
нима для расчета обратного рассеяния звука морской поверхностью. 
В условиях затенения такая задача может быть решена при использова­
нии модели двухмасштабной неровной поверхности [4 ], развитой приме­
нительно к сплошному спектру волнения [5, 6 ]. Подобная модель в рас­
четах обратного рассеяния впервые была рассмотрена в работе [7 ]; однако 
автор нс учел связанных с затенением изменений статистических ха­
рактеристик углов наклона рассеивающих участков ряби. Ниже показано, 
что эти изменения весьма существенны и пренебрежение ими может при­
вести к ошибочным выводам.
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Мы попытались устранить этот недостаток и выбрали иной подход 
к решению задачи, частично использовав методы машинного эксперимен­
та. В двухмасштабиой модели для формирования подстилающей поверх­
ности был использован рельеф реальной морской поверхности; высоко­
частотный участок спектра волнения («рябь») описывается теоретическим 
выражением. Влияние затенения на обратное рассеяние звука было рас­
считано на ЭВМ в предположении, что физический механизм рассеяния 
звука рябью определяется пространственным резонансом акустических 
волн и волн ряби.

Величина коэффициента обратного рассеяния при двухмасштабной 
модели поверхности может быть написана в виде

где Шлок — локальное значение коэффициента обратного рассеяния на 
участке подстилающей поверхности 5, имеющем примерно постоянный

угол наклона, Хлок — угол скольжения звуковой волны относительно каса­
тельной к этому участку, знак < > означает усреднение по поверхности 5, 
G (x ) — пространственный спектр ряби, х рея=2к  cos Хл<ж — волновое число 
резонансной (рассеивающей) компоненты ряби. Усреднение по поверх­
ности 5  сводится к усреднению по всем возможным значениям углов 
наклона озвученных элементов этой поверхности. Это позволяет напи­
сать выражение (2) как

где | и р -  углы наклона поверхности S в двух перпендикулярных пло­
скостях, а М7(ч, р) — совместное распределение величин f  и р на озвучен­
ных участках поверхности.

Для формирования подстилающей поверхности S в модели, принятой 
в наших расчетах, был использован реальный рельеф поверхности океана, 
полученный стереофотосъемкой *. Аналогичный рельеф приведен в ра­
боте [8] (стр. 32). Съемка сделана в Баренцевом море при скорости ветра 
около 20 м/сек. Метод съемки и обработки волнения обеспечил возмож­
ность регистрации только низкочастотных компонент с длинами волн 
М м  и более. Это соответствует максимальным частотам примерна 
0 ,2 -0 ,4  гц. Размер рельефа -640X 430 м; на рельефе видна система волн 
с отчетливо выраженным направлением гребней. Высота волн (расстоя­

* Материалы по рельефу поверхности были любезпо предоставлены авторам со­
трудником Ленинградского отделения Государственного океанографического инсти­
тута И. Н. Давиданом.

(2) = < игл„„>s=<4fe'‘ sin4 %Ло.,G(xill,3)>s,

Фиг. 1. Профили сечений рельефа поверхности плоско­
стями, перпендикулярными линиям гребней
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ние от подошвы до гребня) на некоторых участках рельефа превышает 
8—9 м. Для усиления эффекта затенения длина гребней на модельной 
поверхности S была принятой равной бесконечности. На фиг. 1 изобра­
жены выборочные профили, полученные в результате сечения рельефа 
поверхности плоскостями, примерно перпендикулярными линиям греб­
ней. По оси абсцисс отложена длина сечения, по оси ординат — высота 
волны. Для удобства рассмотрения эти три реализации взволнованной 
поверхности смещены между собой по вертикали. При расчетах было

Фиг. 2. Схема опыта, принятая в расчетах

использовано несколько сечений рельефа с расстоянием между ними от 6 
до 400 м. Направление падения звуковой волны выбрано перпендикуляр­
ным к линиям гребней.

Для описания рассеивающей ряби использовался спектр вида
(4 ) G ( 7 i ) = A lx - \

где Л, — постоянный множитель [9].
Принятая для расчета модель показана схематически на фиг. 2; соб­

ственно рассеивающая рябь па фигуре не изображена, но следует иметь 
в виду, что она покрывает всю поверхность S. В выбранной модели вели­
чина локального угла скольжения равна Хлок=Х+Т» гйе 7 — текущий угол 
наклона профиля волны. Подставим спектр (4) в выражение (3), помня, 
что x |)e3=2/ccos (х+Т)* ‘
Тогда . . . •
й ; ■■ • Я/2
(5) ms(%)=A2 J

- Я / 2

где А 2 — множитель, не зависящий от условий затенения.
При затенении поверхности изменяется распределение и соот­

ветственно величина интеграла в выражении (5 ); количественной' мерой 
влияния затенения на величину коэффициента рассеяния тя мы приняли 
отношение

л/2

m м  $ tg4(х + т М т г )* г
/а\ f \ ~я/2
(6) 1 ) (х )= ^ ы "  =  ' ^ ----------------------------■

$ tg 4 x + T )w»(T)rfT
- л / 2

Здесь приняты следующие обозначения. Функция н>(ч) описывает рас­
пределение угла наклона на освещенных участках поверхности; w0(7) — 
то же в отсутствие затенения. Таким образом, числитель в формуле (6) 
пропорционален коэффициенту обратного рассеяния та, вычисленному 
при угле скольжения х с учетом затенения части поверхности, а знамена­
тель — вычислению при том же значении х» но без учета эффекта затене­
ния (коэффициент mt0). Отношение т](х) мы будем называть множите­
лем затенения, так как величину коэффициента та можно вычислить как

J 2л* 'i



m*(x)= r ](x) (ю«о). Оценки показали, что расчеты по формуле (6) при 
выбранной модели поверхности справедливы (выполняется условие 
A;psin3x > l ,  р — радиус кривизны) для частот около 3—5 кгц и выше.

Расчеты выполнялись на ЭВМ, в которую вводились ординаты каждого 
из выбранпых профилей поверхности S. Среднеквадратичная величина 
угла наклона элементов поверхности S при разных профилях варьирова­
лась от 5,5 до 6,5° и в среднем была равна о̂—6°. Следует напомнить, что 
эта величина соответствует низкочастотной части истинного волпения

Фиг. 3. Гистограммы распределений угла наклона на освещенпых 
участках подстилающей поверхности при разных значениях угла 

скольжения: 1 -  2 -  х=10°, 3 -  х=2°

(см. выше о методе регистрации рельефа поверхности). На фиг. 3 приве­
дены гистограммы распределений ш(^), полученные при трех значениях 
угла х- 90° (затенений пет), 10° (относительно слабое затенение) и 2° 
(сильное затенение). На графиках видно сильное влияние затенения на 
форму распределения. На полностью озвученной поверхности закон м?о(ч) 
практически симметричен и близок к нормальному закону (штриховая 
линия на фигуре). Уже при слабых затенениях он деформируется и ста­
новится несимметричным — в первую очередь исчезают большие значения 
отрицательных углов наклона. При сильном затенении (х= 2°) отрица­
тельные значения почти полностью исчезают и начинают выпадать уже 
и большие положительные углы; при этом значительно увеличивается 
вероятность малых значений Ч- При %-*-0 распределение о>(ч) вырож­
дается в б-фуакцию вблизи ч=0°.

Соответственным образом изменяется и среднее значение угла наклона 
освещенных участков подстилающей поверхности (фиг. 4 ). При x>"fo=6°, 
величина <ч>—0, а при уменьшении угла она становится заметно больше 
нуля. При х = 1—2° средний угол наклона достигает максимума около 4°, 
а при дальнейшем уменьшении угла х вновь начинает уменьшаться, при­
ближаясь к нулю при очень малых углах скольжения.

Фигуры 3 и 4 позволяют предполагать, что учет затенения приведет 
к замедлению спадания обратного рассеяния и, следовательно, множи­
тель затенения ц (х ), вычисленный но формуле (6 ), будет больше едини­
цы. Выполненный расчет подтвердил это предположение. На фиг. 5 при­
ведена выраженная в дб зависимость т](х), усредненная по семи экземп­
лярам поверхности S. Эти экземпляры получены сечениями рельефа по­
верхности па расстоянии ~60 м друг от друга. В области углов скольже­
ния х - 2 —12° множитель ц (х) больше единицы и достигает максимума, 
равного примерно 4-1 дб. При дальнейшем уменьшении угла х множитель
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' Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость от угла скольжения среднего значения угла наклона на осве­
щенных участках подстилающей поверхности (на графиках указаны номера про­

филей (см. фиг. 1))
Фиг. 5. Множитель затенения при обратном рассеянии звука

затенения rj(x) становится меньше единицы и резко падает. Однако при 
столь малых углах скольжения условие (1) выполняется лишь для столь 
высоких частот, что рассеивающую рябь уже нельзя описывать спектром 
вида (4 ). На поверхности остаются озвученными лишь небольшие участки 
во впадинах волн, и геометрическая теория затенения перестает быть 
справедливой для частот в единицы и даже десятки кгц.

Полученные результаты показывают, что при расчете обратного рас­
сеяния звуковых волн морской поверхностью можно пренебрегать эффек­
тами затенепия. Это утверждение становится особенно убедительным, если 
учесть, что при расчете мы стремились максимально усилить рассматри­
ваемый эффект и считали гребни волн бесконечно длинными.

Авторы благодарят Е. А. Копыла за полезные дискуссии.
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