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Анализируется влияние на коэффициент рассеяния высокочастотного звука наблюдаемых в натур­
ных условиях отклонений поля поверхностных волн от модели изотропной гауссовой поверхности. 
Анализ проводится на основе данных натурных измерений уклонов морской поверхности, прове­
денных на Черном море с помощью двумерного лазерного уклономера. Показано, что влияние ани­
зотропии ноля поверхностных волн на величину коэффициента рассеяния мало при малых углах 
обучения и быстро усиливается с их ростом. Наблюдаемые отклонения статистических моментов 
уклонов морской поверхности от величин, соответствующих распределению Гаусса приводят к из­
менениям значений коэффициента рассеяния в пределах ±20%.
PACS: 43.30.+Ш, 92.10.Vz, 43.28.Dm

ВВЕДЕН И Е

Основные положения теория рассеяния аку­
стических волн на морской поверхности были 
сформулированы ещ е в начале 70-х годов [ 1-3]. 
Однако, несмотря на довольно больш ое количе­
ство работ, выполненных в последующий период, 
задача далека от окончательного решения. При­
чина в том, что необходимо учитывать больш ое 
число факторов, а также в том, что существую­
щие в настоящее время модели морской поверх­
ности нуждаются в уточнении.

Как правило, при анализе рассеяния высокоча­
стотных звуковых волн на морской поверхности 
граница раздела представляется в виде случайной 
движущейся изотропной гауссовой поверхности [4, 
5]. В то же время натурные исследования, направ­
ленные на изучение статистических характери­
стик уклонов морской поверхности, показывают, 
что существуют заметные отклонения статистиче­
ских моментов уклонов от значений, соответству­
ющих распределению Гаусса [6, 7]. Также суще­
ствуют заметные отклонения поля высокоча­
стотных ветровых волн от модели изотропной  
поверхности. Наиболее узконаправленным угло­
вое распределение энергии ветровых волн явля­
ется на масштабах длин доминантных волн, соот­
ветственно на этих масштабах анизотропия укло­
нов морской поверхности максимальна [8|. С 
уменьшением длин ветровых волн их простран­
ственный спектр стремится к изотропному, но, 
как следует из результатов наших измерений дву­
мерным лазерным уклономером, изотропия не

наблюдается даже на масштабах, приближаю­
щихся к капиллярным волнам [9].

Целью настоящей работы является анализ 
влияния на коэффициент рассеяния высокоча­
стотного звука наблюдаемых в натурных услови­
ях отклонений поля поверхностных волн от моде­
ли изотропной гауссовой поверхности.

КОЭФФИЦИЕНТ РАССЕЯНИЯ

Введем обозначения К  = 2к/А  -  волновое число 
акустической волны; 0 -  угол падения акустиче­

ской волны; ^ и ср -  возвышение поверхности и 
его дисперсия; с,д и уклоны поверхности в орто­
гональных направлениях. В принятом обозначе­
нии характеризующий вертикальный масштаб 
неровностей рассеивающей поверхности пара­
метр Релея имеет вид

R = 2 к Д 2 cos6. (1)

Будем рассматривать случай рассеяния волн, 
соответствующих большим числам Релея (R >  1). 
В этом случае в дальней зоне интенсивность рас­
сеянной волны /  связана с интенсивностью рассе­
иваемой волны /0 выражением [10],

/  = / 0- 2< т  ф г  (2)
А/
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где S -  площадь облучаемой площадки; L  -  рас- G(0, ф) -  коэффициент рассеяния. Здесь и далее 
стояние от центра площадки до точки приема; индекс 0 соответствует падающей волне.

G(0, ф) =
"1 + cos 0cos0o — sin6sin6ocos(<p -  ф()) /s in 6 0cos<p0 -  sin 0 cosф

*>
( C O S 0  +  C O S 0 O) " C O S 0  +  C O S 0 O C O S 0  +  C O S 0

(3 )
о

ф -  азимутальный угол; Pi х -  двумерная плот­
ность вероятностей уклонов поверхности.

Если сориентировать оси координат вдоль и 
поперек направления ветра, то корреляция между 
компонентами уклонов и £у обращ ается в нуль 
и двумерную плотность вероятностей можно  
представить в виде

Р , * = Р, Р,
Ъ х Ъ у  Ъ х  S v

где Р  ̂ и Р* -  одномерные плотности вероятно­
стей компонентов уклонов.

ВЛИЯНИЕ А Н И ЗО ТРО П И И  У КЛ О Н О В  
М ОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Введем обозначения: -  уклон морской по­
верхности вдоль направления ветра; -  уклон в

поперечном направлении; и £ 2 -  дисперсии
компонентов уклонов, указанных нижними ин­
дексами. В случае, если плотности вероятностей
Р^ и Р^ соответствуют распределению Гаусса и 

если волновое поле является изотропным Е,2 = с,2 =  

= с;29 , то  коэффициент отражения равен

Сди(в, <р) = - Д =  х

х ехр
sin"© + sin20o-  2sin 0sin 0ocos(ф  -  ф0)

.  ( 5 )

2q^.(cos0 + cos 0 О)

где

1 + co s0co s0О — siп0 sin0<,(ф -  ф0) 

(c o s ©  +  COS0O)"

Проанализируем, как наблюдаемые в натур­
ных условиях реальные отклонения от распреде­
ления Гаусса распределений уклонов морской по­
верхности и их анизотропия видоизменяют к оэф ­
фициент рассеяния G(0, ф). Анализ начнем с 
исследования эффекта влияния анизотропии уг­
лового распределения волновой энергии. В каче­
стве параметра, характеризующего анизотро­

пию, можно использовать введенный Лонге-Хиг­
гинсом [11] показатель трехмерности волнового 
поля

У =  J & S l  (7)

Для волн с длинным гребнем параметр у прибли­
жается к нулю, для волн с короткими гребнями он 
приближается к единице.

На практике применяются и другие, подобные 
показателю трехмерности характеристики, опи­
сывающие анизотропию уклонов. В работах [12,

13] использовался параметр у  = , связанный
с у простым алгебраическим соотношением. Дан­
ные, приведенные в указанных работах, свиде­
тельствуют о том, что зависимость параметра у1 от 
скорости ветра отсутствует. Среднее значение па­
раметра У равно 1.42 , что соответствует у = 0.84.

Для дальнейшего анализа воспользуемся дан­
ными измерений статистических характеристик 
уклонов морской поверхности, полученными с 
помощью двумерного лазерного уклономера. И з­
мерения проводились на океанографической 
платформе Морского гидрофизического инсти­
тута Н А Н  Украины. Аппаратура, методики изме­
рений и зависимости статистических характери­
стики уклонов от метеоусловий подробно описа­
ны в работах [6, 7, 8].

Проведенные в натурных условиях исследова­
ния показывают, что параметр у слабо зависит от 
скорости ветра (см. рис. 1). Обращает на себя вни­
мание большой разброс эмпирических оценок по­
казателя трехмерности. Оценки параметра у ме­
няются в пределах от 0.64 до 0.98, при среднем  
значении 0.81. Коэффициент корреляции между 
параметрами у и УГ, рассчитанный для диапазона 
скоростей ветра от 0.5 м/с до 14.3 м/с по данным 
276 сеансам измерений, равен 0.2. Положитель­
ный знак корреляции указывает на то, что с ро­
стом скорости ветра значение параметра у в сред­
нем растет, т.е. значения дисперсии продольной и 
поперечной компонент уклонов сближаются.
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Рис. 1. Зависимость показателя трехмерности волно­
вого поля у  от скорости ветра W.

В распределении полной дисперсии уклонов 
морской поверхности

0£  = б  + Й  (8)

0.08 г

____ I
16

W. м/с

Рис. 2. Зависимость дисперсии уклонов Оя от скоро­
сти ветра W.

- 2 .

х  exp
*

(1 + Y“)(sin0cos(p - sin0ocos(po) 

2D*(cos0 + cos02)2

2-i X
наблюдается явная зависимость о т  скорости вет­
ра (рис. 2). Наиболее быстрый рост значений D . 
при усилении ветра имеет место при W  < 4  м/с. 
Как и для показателя трехмерности у для диспер­
сии D я характерен значительный разброс при 
фиксированных скоростях ветра.

Из (7) и (8) следует, что ^  = £>,/(1 + у2), £2 =
= Ds/( 1 + у 2), и коэффициент рассеяния анизо­
тропного гауссова волнового поля можно пред­
ставить в форме

х ехр
(1 + у  “)(sin0sinq>— sin0osincpo) ” 

2ZX(cos0 + cos0n)‘

В качестве характеристики, описывающей вли­
яние трехмерности поля поверхностных волн на 
рассеянное акустическое поле, можно использо­
вать отношение коэффициентов рассеяния, рас­
считанных с учетом GjVA(6, <р) и без учета СЛ7(0, ф) 
анизотропии волнового поля,

Таблица 1. Влияние анизотропии уклонов морской поверхности на оценки коэффициента рассеяния

№ 9(>. град Фо- фад Фо- град Х,.СКО(Х|) min(Xi), max(Xi)

1 0 — — 1.028. 0.024 1.000. 1.104
2 5 0 0 1.067,0.047 1.003. 1.263
3 К) 0 0 1.023,0.155 1.013, 1.974
5 20 0 0 2.225. 1.689 1.055, 13.89
4 15 0 0 1.507,0.486 1.002,4.312
6 5 0 90 1.021.0.018 1.000. 1.086
7 10 0 90 1.001,0.018 0.897, 1.037
8 15 0 90 0.968, 0.048 0.693, 1.000
9 20 0 90 0.923, 0.089 0.468, 1.000
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Рис. 3. Влияние анизотропии поля поверхностных волн на коэффициент рассеяния (номерами на каждом фрагменте 
указано соответствие с табл. 1).

Xi(6' Ф) = G/VA(0,cp)/GjV/(0,cp). (9)

Статистические характеристики параметра Хь 
определенные для разных углов падения и рассе­
яния, представлены в табл. 1. Здесь Xi -  среднее 
по всему диапазону скоростей ветра значение па­

раметра х,; С'КО(Х|) -  среднеквадратическое от­
клонение от него; min(Xi) и max(Xi) -  параметры, 
которые определяют, в каких пределах меняются 
оценки Xi- Из табл. 1 видно, что с ростом угла 0() 
влияние анизотропии уклонов морской поверхно­
сти на величину коэффициента рассеяния растет.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 53 № 5 2007
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Таблица 2. Влияние отклонений статистических моментов уклонов морской поверхности от значений, соответствую­
щих распределению Гаусса, на оценки коэффициента рассеяния

№ On, град Ф„. град Фо- град Х2 -СКО(х,) min(x2). max(x2)

1 0 — — 1.063, 0.053 0.928, 1.235

2 5 0 0 1.025,0.061 0.892, 1.221

3 10 0 0 0.974. 0.073 0.769. 1.227

4 15 0 0 0.979. 0.111 0.372, 1.505

6 5 0 90 1.045,0.058 0.913, 1.286

7 10 0 90 1.001.0.062 0.832, 1.200

8 15 0 90 0.938, 0.076 0.706, 1.132

Наиболее сильно влияние анизотропии прояв­
ляется при слабых ветрах (см. рис. 3), когда значе­
ния угла 0„ значительно превышают углы ло­
кальных наклонов поверхности. Если исключить 
область низких скоростей ветра, то разброс оце­
нок Xi значительно уменьшается. В частности, 
для скоростей ветра выше 4  м/с, при углах, соот­
ветствующих позициям № 5 и 9 в табл. 1, Xi -  
= 1 .7 4 0  и 0 .9 4 8 .  CKO(Xi) = 0 .4 1 1  и 0 .0 4 5  соответ­
ственно, т.е. разброс оценок %\ снижается в не­
сколько раз.

ЭФФЕКТЫ КВЛЗИГАУССОВОГО  
ХАРАКТЕРА РАСПРЕДЕЛЕНИЙ УКЛОНОВ  

МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Распределение уклонов морской поверхности 
относится к классу квазигауссовых распределе­
ний. Для аппроксимации плотности вероятностей 
подобных распределений используются модели, 
построенные на основе ряда Грама-Шарлье, ко­
эффициенты которого рассчитываются е помо­
щью эмпирических оценок статистических мо­
ментов. В морских условиях обычно определяют 
моменты уклонов до четвертого порядка вклю­
чительно.

где PN -  одномерная плотность вероятностей рас­
пределения Гаусса; А  и Е  -  асимметрия и эксцесс 
соответствующ его нижнему индексу компонента 
уклонов; Н3(х) = х 3 -  Зл и Н4(х) = .v4 -  6л2 + 3 -  орто­
гональные полиномы Чебышева-Эрмига третье­
го и четвертого порядка. Эмпирические оценки 
коэффициентов асимметрии и эксцесса представ­
лены на рис. 4.

Для оценки влияния отклонения распределе­
ния уклонов от распределения Гаусса на величину 
коэффициента рассеяния аналогично (9), введем 
функцию

Х2(9 ,ф ) =  G nk(Q, <p)/G,v/(0, (p).

где Сд^О, ф) -  коэффициент рассеяния на изо­
тропной квазигауссовой поверхности.

Учитывая (10), (11) функцию ф) можно 
представить в виде

х ,(е ,ф ) =  [ i  + ^ н 3(х к) + ^ н А(хи) X

X + - £ Н г(хс) + 2 ^ # 4(х,.)

где

После введения нормировок и

t<- распределения компонентов уклонов
можно представить в форме [7):

Р & ш ) = Р & * ) 1 + ±А„Н3( |„ ) + ± Е аН & ,) ЛЮ)

РДс) = Ptfo) 1 + \ а сН ,{ \с) + ± Е сН л(1с) ( 11)

sin 0 cos ф -  sin0oco$(po

(cos0  + cos0o) 

ь т 0 $ т ф  -  sin0osinф0

( cos 0 + cos%)J£~s

Как показано в [7], аппроксимации п л о т н о с т и  
вероятностей, построенные с использованием 
первых пяти членов ряда Грама-Шарлье, могут 
приводить к появлению отрицательных значе­
ний. Поэтому в настоящей работе анализ ограни-
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Рис. 4. Зависимости асимметрии Л и эксцесса Е уклонов морской поверхности от скорости ветра W: •  -  продольная 
компонента уклонов; О -  поперечная компонента уклонов.

чим областью уклонов, для которых выполняют­

ся условия ^ 3 и < 3. Дисперсия уклонов рас­
тет с усилением ветра (см. рис. 2), поэтому  
ограничения обусловлены состоянием морской 
поверхности при слабых ветрах. В частности, при 
скорости ветра 1 м/с аппроксимации (10) и (11) 
можно использовать при уклонах до 15°.

Статистические характеристики параметра %2 
представлены в табл. 2. Максимальное отклоне­

ние значений от 1 наблюдается при 0() = 0 = 0°.
В этом случае средняя ош ибка при расчете коэф ­
фициента рассеяния в рамках гауссовой модели 
будет превышать 6%.А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У РН А Л  том 53 № 5 2007
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Рис. 5. Влияние отклонений статистических моментов уклонов морской поверхности от значений соответствующих 
распределению Гаусса на коэффициент рассеяния (номерами на каждом фрагменте указано соответствие с табл. 2).

Зависимость характеристики %2 от скорости 
ветра при фиксированных углах зондирования и 
рассеяния показана на рис. 5. Отклонения от зна­
чения %2 = 1 наблюдаются как в большую, так и в 
меньшую стороны. Как правило, все оценки без­

размерной характеристики %2 лежат в пределах 
от 0.8 до 1.2. Более значительные отклонения от  
Х2 = 1 имеют место только при слабых ветрах и 
углах облучения поверхности превышающих 10°. 
Оценки среднеквадратического отклонения зна­
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чений X: от Хг леж ат в диапазоне от 0.053 при 
0О = 0° до 0.012 при 0О= 15°.

ЗА К Л Ю Ч ЕН И Е
Корректное описание свойств рассеянного 

морской поверхностью акустического поля во 
многом определяется тем . на сколько точно вос­
произведены ее статистические характеристики. 
Проведенный анализ позволил оценить, в какой 
мере наблюдаемые в морских условиях отклоне­
ния ноля короткопериодных поверхностных волн 
от модели изотропной гауссовой поверхности 
влияют на коэффициент рассеяния высокоча­
стотного звука.

Влияние анизотропии уклонов морской по­
верхности на величину коэффициента рассеяния 
зависит от угла облучения, с увеличением угла па­
дения 0О оно растет. При 0() < 10° средняя ошибка 
при расчете коэффициента рассеяния в рамках 
изотропной модели волнового ноля мож ет дости­
гать 6%, при 0О > 15° она может превышать 50%. 
Наиболее сильно влияние анизотропии проявля­
ется при слабых ветрах в ситуациях, когда значе­
ния угла 0() значительно превышают углы ло­
кальных наклонов поверхности.

Внутри конуса, соответствующего углам паде­
ния до 15°, оценки характеристики описываю­
щей влияние отклонений распределения уклонов 
от распределения Гаусса, как правило, лежат в пре­
делах от 0.8 до 1.2. Только при слабых ветрах были 
зафиксированы несколько ситуаций, когда величи­
ны Х2  значительно отклонялись от единицы.
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A b s tra c t—The effect of the deviation of the real rough sea surface from the Gaussian isotropic surface on the 
scattering coefficient of high-frequency sound is analyzed. The analysis relies on the data on the sea surface 
slopes that were obtained from field experiments in the Black Sea with the use of a two-dimensional laser in­
clinometer. It is shown that the effect of the anisotropy of the surface wave field on the scattering coefficient is 
small when the angle of incidence is small, but this effect rapidly increases as the angle of incidence groows. 
The deviation of the real statistical moments of the sea surface slopes from those corresponding to the Gaussian 
distribution results in a ±20% error in the theoretical values of the scattering coefficient.
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