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Для бистатической схемы локации на тональных и тонально-импульсных сигналах в условиях мел
кого моря рассматривается задача об оценке параметров реверберационного сигнала, обусловлен
ного рассеянием звуковых волн на взволнованной поверхности. Найдены относительно простые 
схемы расчета, позволяющие пересчитывать трехмерные пространственно-временные спектры 
волнения в частотно-угловые характеристики реверберации, а также определять местоположение 
областей поверхности, вносящих основной вклад в интегральный уровень реверберации. Для типо
вых параметров ветрового волнения, характерного для мелководных закрытых водоемов, выполнен 
расчет спектра реверберации и произведена оценка расположения областей рассеяния, формирую
щих компоненты указанного спектра.

Ключевые слова: рассеяние на поверхностном волнении, акустическая реверберация, брэгговское 
рассеяние, распространение в мелком море.

В ряде последних работ 11 —71 активно исследу
ется один из наиболее вероятных механизмов

формирования низкочастотного' ревербераци
онного сигнала — брэгговское рассеяние акусти
ческих волн на пространственной структуре вет
рового волнения. Этот механизм основывается на 
отражении (при выполнении известных условий 
относительно соотношения волновых векторов 
акустических и ветровой волн) тонального аку
стического сигнала от движущихся цугов поверх
ностных волн.

В настоящей работе основное внимание уделено 
вопросам, каким образом по известным характери
стикам ветрового волнения можно рассчитать ос
новные параметры реверберации. Или, иными сло
вами, предстоит выяснить как основные параметры 
цуга волн, а именно его характерный размер по 
фронту волны и нормали к ней, пространственная 
частота и скорость движения влияют на спектраль
ные и угловые характеристики реверберации.

При выполнении расчетов будем использовать 
известное [4] выражение для расчета в произволь
ной точке волновода г0 комплексной амплитуды

I Предполагается выполнение условия Рэлея — произведе
ние вертикатьной компоненты волнового вектора акусти
ческой волны на характерную высоту' ветровой волны 
меньше единицы.

поля Д/?(г0, г, /), обусловленного рассеянием аку
стической волны с временной зависимостью 
ехр(—ко/) на элементарном участке поверхности As,
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Рис. 1. Схема расположения в плоскости горизонта 
источника, приемника, области рассеяния, горизон
тальных проекций акустических векторов k/n, k„ и 
волнового вектора ветровой волны К, удовлетворяю
щих условию брэгговского рассеяния.
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находящемся в окрестности точки г (см. рис. 1) и ко
леблющемся с произвольной временной зависи
мостью Г|(Г, /)

Др(Го, г. t ) - W r L  Ш  * (,)

X exp(ik,„r + ik„rs)r\(r, t)As.

Здесь вектор rs =  г -  г0 (см. рис. 1); р0 -  амплитуда 
поля давления точечного источника на расстоянии
1 м; /77, я, \|/„„ и ктУ кп -  номера мод волновода, 
вертикальное распределение мод и их продольные 
волновые числа соответственно; Zo.z— глубины ис
точника и приемника. Временная зависимость 
ехр(—/со/) в (1) опущена. Здесь и далее будем испол ь- 
зовать строчные буквы/, со, X, к для обозначения ве- 
личин, относящихся к акустике, а заглавные буквы 
П, Л, К (исключая F) — для поверхностного волне
ния. Доплеровский сдвиг акустической частоты, 
как правило, равный частоте поверхностных волн, 
будем обозначать/,^ или С1/ 2 п.

2
В правой части (1) также опущено время запаз

дывания /,ag, равное отношению дистанции от рас
сеивателя до приемника rs к скорости C(/,ag = rJC). 
Возможность исключения из расчетов указанного 
времени запаздывания /,ар будет обоснована далее.

Выражение (1) получено для дальней зоны ис
точника и рассеивателя при выполнении условия 
Релея относительно смещения поверхности г)(г, г) и 
вертикальной компоненты волнового вектора к .

( k .^ jф J ) 2 <  1). При выводе (I) предполагалось, 
что акватория однородна по г, а изменения во вре
мени rj(r, 0  медленные (не более 1—2 Гц) по сравне
нию с акустической волной (более десятка Герц). 
Также предполагается, что амплитуда акустической 
волны на частоте излучателя со на всей акватории 
знач ител ы ю превы шает уровен ь реверберацио! iiюй 
помехи, что позволяет не учитывать эффекты мно
гократного рассеяния звука на неоднородной по
верхности.

Используя усредненные значения мод однород

ного волновода глубиной Н (|ч/,„(г0 ) | 2 =кЛ^)Г = 
= I/ / / ) ,  граничное условие на свободной невозмущен
ной поверхности в виде \j/„,(0) = { J l j  H ^ks\u

у ’Л °)  = ( j2 [H )k s \n ln , где Хт.п = arccos{ктм/к ) ,  а 
также заменяя (для уменьшения 1ромоздкости) от-
ношение sin x m,n/V C0SX»,.„ на tg%mn и выполняя 
нормирование (1) на среднее значение уровня пря
мого сигнала в точке приема /?(г0),

2 В общем виде в правой части ( I) должна быть стоять вели
чина вида л (г, t - ( r J C ) ) .

(р Ы  = p0 f i x * / r 0H |4 |, х* -  угол захватаволново- 
да), преобразуем (1) к более простому виду

р Ы
( 2 )

---- Z tgX,tgX„ ехр(/кяг + /к ,л)л(г,/) Д5.
%*rrs пип

Дапее путем интегрирования но г этого выражения 
по всей поверхности S  (за исключением ближних 
зон источника и приемника), находим дня точки г„ 
комплексную амплитуду нормированного рассеян
ного (реверберационного) сигнала

norm _(г<ь0 = Т7Щ X

Z rexpl/K / + /кяг.) , Ч|
lgXmtgX,J----— г р — — Л (r*t)ds.

тм s * 5

(3)

Выражение (3) переводит измеренное в окрестно
сти стационарной трассы поле поверхностного вол
нения г|(г, г) во временную зависимость комплекс
ной амплитуды акустического сигнала на частоте со, 
принимаемого гидрофоном в точке г0.

Вообще говоря, выражение (3), на основе теку
щих измерений двумерного профиля колебания по
верхности г|(г, /), позволяете учетом времени запаз
дывания /|.lg рассчитать временную зависимость рас
сеянного сигнала в произвольном наборе точек г„. 
Значения Т)(г, t) могут быть найдены, например, с 
использованием оптических методов и средств 
контроля поверхностного волнения |8 |. Однако в 
большинстве случаев удобнее иметь дело со стати
стическими характеристиками рассеянного сигна
ла, полученными на основе усредненных про
странственно-временных спектров волнения.

Зная, согласно (3), комплексные значения рас
сеянного поля в некоторой совокупности точек г0, 
можно, например, рассчитать двумерный (частота- 
угол) спектр мощности рассеянного сигнала, одна
ко первоначально выполним расчет одномерного 
спектра, используя следующую схему расчета.

Во-первых, разобьем всю поверхность аквато
рии S  на отдельные площадки S) (см. рис. 1), харак
терный размер которых d, ~ yfs, (st— площадь участ
ка S/) заведомо больше радиуса корреляции ветро
вых воли. Представим нормированный выходной 
сигнал приемного устройства рпогт(г0, 0 в виде су
перпозиции пекогерентных слагаемых — сигналов, 
определяемых рассеянием звуковой волны с номе-
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рами ли, п на отдельных участках взволнованной по
верхности S{

я
хр('к,„г + iK„rs)

ГГ
Л (*>t)ds =

= z p ( / K ^ ) i i ( r ^ ^ s

I  ^  ,

(4)

normМ Xngm,„A0 ,
nui.t

где I — номер участка рассеивающей поверхности, а

W /( 0 =  I ------— 7—------- - п ( г ,0 ^  -  некоррели-
*' V"i

рованные временные зависимости — компоненты 
(составляющие) рассеянного сигнала, измеренного 
в точ ке г0.

Первоначально оценим необходимость учета 
или неучета времени запаздывания /,ag при расчете 
поля рассеяния от локального участка St в виде (4), 
(5). Максимальный размер когерентной структуры 
ветрового волнения, как правило, не превышает де
сяти длин ветровых волн ЮЛ, тогда характерный 
размер областей S, можно выбрать в виде d,=  ЮЛ. 
Полагая, что максимальное время задержки отно
сительно центра области интегрирования /)ag = d,/2C 
не должно превышать, например, 1/10 периода вет
ровой волны 2п/С1 (Лае< х 2тс/£2). Исходя из этих 
соотношений и учитывая дисперсионную зависи
мость ветровых волн для глубокого океана в виде
Q = yfg 2 п/ А , мы получаем следующее ограничение 
на частоту поверхностных волн Q/2n > 50g/2nC
или £1/2л: > 0.05 Гц. Другими словами, при расчете 
рассеяния на поверхностном волнении, частоты 
которого превышают 0.05 Гц (что в реальных усло
виях, как правило, выполняется), можно не учиты
вать время запаздывания /iag и использовать для вы
числений рпогт(г0, /) выражения (4) и (5).

Во-вторых, перейдем от временного описания 
процессов к усредненному по определен ному числу 
реализаций спектральному представлению. Расчет 
текущих спектров ветрового волнения ру(г, £1) в не
которой совокупности точек г будем выполнять со
гласно выражению

7*0+1)

ц ' (г’П) = 7 т  I п(г,;)e ^ d t . ( 6)

V

Преобразуем (5) с учетом (6) к виду

Pnormj (Г0>^)
т.я,/

гдеpnonnj(.г0, £1) -у -я  реализация спектра нормиро
ванного реверберационного сигнала, измеренно
го в точке г0, Я

r ,W s  (8)
■ ч гг* Я

с точностью до коэффициента \/y[rrs пропорцио
нально комплексному значению (не усредненному) 
пространственного спектра волнения, взятому по 
поверхности S ,(интеграл берется моточкам г, кото
рые попадают в область S',) от комплексных ампли
туд колебаний поверхности на частоте £1.

Размер временного окна Г  для преобразования 
Фурье (6) необходимо выбирать, исходя из харак
терной ширины основного пика в спектре колеба
ний поверхности. Для морских условий при поло
жении спектрального максимума в диапазоне 0.1 — 
0.2 Гц длительность Т  должна составлять порядка 
50—100 с. Для мелководных ограниченных участков 
с максимумом ветрового на частотах ~ 0.2—0.5 Гц,
Т ~ 20-50 с.

Разбиение поверхностного волнения на некор
релируемые участки позволяет (без учета интерфе
ренцию мод) вычислять спектральную плотность 
мощности рассеянного одной площадкой сигнала и 
затем, например, складывая энергетические спек
тры со всех площадок, находить нормированную 
спектральную плотность мощности ревербераци
онного сигнала в точке приема р гпогт (г0, £1)

р 2логт(т0 ,П) = C0X t g 2(x J tg 2(x „ )^ ,/(« ), (9)
m,nj

где

С0 =
к 2 Гп

Н  Л2Х:

Sm,А П ) = ± ±
J  7=1

fехр(/к„г + iK„rs)
Пу(г,П )*

2 (Ю)

Предполагая, что все площадки с номерами / уни
фицированы (одинаковые размеры и площадь по
верхности интегрирования s), выражение (9) можно 
еще более упростить путем обратного перехода от 
дискретного суммирования по / квадратичных ве
личин #,;,„,(£!) к  непрерывному интегрированию по 
всей поверхности акватории S.

р 2погп,(r 0 - Q )  =  Q ) X t g 2  ( X m ) t g 2 ( Х я )  ( Ч )
тл

где

7=1
J

Sr

е « р ( ^ < к Л )
V

. ( 12)

Sr — область пространства интегрирования вокруг 
точки г с унифицированными размерами и площа-
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лью поверхности, равной s\ S  — вся область аквато
рии, на которой происходит рассеяние (границы
области —► со); г (и соответственно rv) — коорди
ната центра унифицированной площадки Sr

Представленная операция по замене выра
жений (9), (10) на (11), (12) аналогичная нахожде
нию среднеквадратичных значений текущего спек
тра, когда смещение окна анализа осуществляется 
не на длину окна и даже не на пол окна, а, напри
мер, на период дискретизации сигнала по про
странству.

Исследуем более подробно вид слагаемых (10), 
(12), входящих в выражение для суммарного спек
тра реверберации в точке г() (9), (11).

Выражение (10), (12) напоминает выборку из 
пространственного спектра мощности ветрового 
волнения

С2(КП)  = - \ г - У
An~sJ j=i

|ех р (-/К г)л у(г,П>/5 (13)
s,

для значения волнового вектора К, равного К =
г г= -К,„„ (F\PS) = -к т - - к , , - 1, но с двумя оговорками.
'  rs

I. Значение волнового вектора К,„■„(/% /;) в ука
занных выражениях (10), (12), вообще говоря, из
меняется на площади интегрирования Sr как по на
правлению, так и по модулю. Однако, если харак
терный размер площадки yfs много меньше 
значений г, /*0, то отличием пространственной
структуры вида (гг5)”°'5ехр(/котг + /K„rv) от плоской 
волны в первом приближении можно пренебречь, 
особенно при широком угловом спектре волнения 
или при г, и rs >  /*0.

В этом случае средние значения 1//*, и \/rs мож
но вынести за знак интеграла, а в (12) вместо

К,„ „(г) = кт -  + кп - —— можно подставить значение
г |г -  го|

волнового вектора Кm<n(r,rs), соответствующее цен
тру области интегрирования Sr Выражение ( 12) при 
этом преобразуется к виду

1
5/" Г — Г(|

X

У=1
j 4 ,  {x,y,n)exp(iKxm.„(f)x + iKymn(r)y)ds
s.

2 (14)

где х, у  — координаты точек внутри области инте
грирования, а Кхт п и Кут п -  проекции вектора
К,„ „(г) на оси х и у.

2. Выражение (14) написано для положительных 
частот £2. Так как колебания поверхности г|(г, /) 
описывается действительной функцией, то спектр 
колебаний (6) в области отрицательных частот £2 яв

ляется комплексно сопряженным по отношению к 
спектру для положительных £2.

Для £2 < 0  Лу(г>«) = Лу(г,М). (15)
Подставляя (14) в (13), получаем формулу для
расчета величины g^„(r,£2) в отрицательной обла
сти частоты £2 (для устранения громоздкости в 
формулах волнистая линия над г здесь и в даль
нейшем не ставится, подразумевая при этом, что 
г — центр площадки интегрирования Sr). Для £2 <0

g L  (г ,о ) = st\v — Го J
X

у=1

{х,у,\Ц )схр{-1Кхт п{г)х -  iKymJr)y)ds
Sr

Ч 16)

Выражения (14) и (16) показывают, что расходящи
еся от центра трассы поверхностные волны дают 
вклад в отрицательную область доплеровских ча
стот сигнала рассеяния, а сходящиеся — в положи
тельную область. С учетом указанных условий зна
чения glul(г,£2), определяемые выражениями (14) и 
(16), с точностью до множителя 4n2/i\r -  г0| факти
чески совпадают с выборкой из измеряемой вели
чины — пространственно-временной спектральной 
плотностью мощности поверхностного волнения 
(72(К, £2).

На рис. 2 дня примера представлены простран
ственно-временные спектры ветрового волнения 
6’2(К, £2) дня частот£2/2л = 1.0, 1.2 и 1.6 Гц, измерен
ные в мелководной (Н =  20 м), ограниченной по 
пространству акватории Ладожского озера с ис
пользованием оптической схемы и метода измере
ний |8, 9]. Измеренные значения относительной 
ширины линий (АК/К) просгранственного спектра 
представлены в таблице.

С учетом сделанных замечаний, преобразуем 
выражения (14) и (16), подставив в них соответ
ствующие значения пространственного спектр 
волнения G2(К, £2) на частотах К = -К Wi/I(r,r5)

s L ( r-Q) =
An

И г- г, С2 (-signDK,,, „(г), |Q|). (17)
II

Подставляя (17) в (11), находим искомое выражение 
нормированного спектра реверберационного сиг
нала в виде интеграла по всей поверхности S o т зна
чений трехмерного спектра мощности поверхност
ного волнения

/Л»™(г0, П) = In 2 к 1 г,0Xtg2(x„,)tg2(x„)x
т.п

(-sign£2Km „(г), |£2|)
(18)

ds.
Г г - г (о
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Р и с . 2 . Спектральная плотность мощности поверхностного волнения (72(К, £2), ее сечения по оси Ку (Кх = 0) (рис. 2а, 
26) и оси Кх (Ку = 0) (рис. 2в), измеренные на частотах П/2я = 1.0, 1.2 и 1.6 Ги (рис. 2а-2в соответственно). Разрешение 
спектрального анализа по частоте 0.1 Гц, по пространственной координате ДА" = 0.9 м_|. Сечения 6'2(К, Q) построены 
в едином масштабе, за 0 дБ принят максимум спектра на частоте 1.0 Гц. Двумерные спектры нормированы на макси
мум в каждом рисунке.

Здесь (см. рис. 1) г |г -  г0| = у(х2 + -  r0)2 + у 2),
Проекция Кт „(г) на ось*

(кт>» ) = хкт
х 2 + у 2

+ {х~ г 0 )кп
2 , 2 

+ У
проекция Кт „(г) на ось у

(19)

( К * » ) , -  yk
"V х 2 + у 2

+ ( 20)

При необходимости модуль вектора К,и ,7(г) можно 
рассчитать, исходя из указанных значений его про
екций.

Аналогичное (18) выражение приводится в (1), 
однако в данной работе авторами рассматриваются 
характеристики ветрового волнения не в виде трех
мерных G 2 (К,Г2) = G2 (|Kj,0,Q), а в виде двумерных 
G2(Q?/g, 0, П) спектров, полагая существование 
жесткой взаимосвязи модуля вектора К и частоты 
ветрового волнения Q  в виде известного дисперси
онного соотношения К =  Qr/g. В нашей работе ис-

Таблица

Частота С1/2к (Гц) 1.0 1.2 1.6

Экспериментально измеренные (по уровню —5 дБ) значения относительной 
ширины компоненты спектра АК/К

1/3 1/3 1/3

Опенка минимальной относительной ширины линии из разрешения спектраль
ного анализа по временной координате

1/5 1/6 1/8

Оценка минимальной относительной ширины линии из разрешения спектраль
ного анализа по пространственным координатам

1/6 1/8 1/9
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пользуются более общее представление ветрового 
волнения в виде З-Оспектровс конечной шириной 
полосы ДК при фиксированном значении Q.

Выражение (18) записано без учета затухания, 
что, вообще говоря, приводит к увеличению вклада 
в рассеяние звука от удаленных (/* > г0) участков по
верхности. При учете затухания и использовании в
(2) более точной комбинации григонометрических 
функций, выражение (18) преобразуется к виду

_ 2к  к V0 exp(a0rn) v  sin2(x J s in 2(x„)
norm

# X * I
m.n

X

Jr г -  г
C 'H ig n f i-K „ ( r ) , |^ )

COS(X,„)COS(x„)
(18*)

s - r 0|exp(a,„r)exp(a„ |r-r0|)
ds,

где коэффициенты a /#J, a„ характеризуют затухание 
мод с номерами т и я, а 0 — усредненный коэффи
циент затухания звука на трассе г0. При наличии ин
формации о номенклатуре мод на различных участ
ках поверхности S , в подынтегральное выражение 
формулы (18*) можно добавить множитель, завися
щий от /и, п и г, который будет учитывать информа
цию относительно изменения модового состава 
акустического поля на акватории.

В предыдущих работах, посвященных рассеянию 
на поверхностном волнении |4—7|, использовалась 
модель брэгговского рассеяния звука на плоской 
безграничной в продольном и поперечном направ
лениях поверхностной волне. При этом область ин
тегрирования Sr и фактически область когерентно
сти ветрового волнения определялась характерным и
размерами зон Френеля yfkr и у]Х|г -  г̂ [ В выраже
нии (18) входит реальная измеряемая характеристи
ка волнения — частотно-угловая зависимость спек
тральной плотности мощности поверхностного 
волнения 6 2( К .  £2). В связи с этим возникает есте
ственный вопрос: будет ли указанное выражение 
трансформироваться в ранее построенные зави
симости при стремлении пространственного 
спектра ветрового волнения к дельта-функции 
вида (72(К, £2) = 6 ( К  -  К о ) ( 7 2 ( £ 2 ) .

Предположим, что пространственный спектр 
ветрового волнения определяется выражением 
G2(K, £2) =  С2(£2)/(ДА^ДКу) для волнового вектора К, 
проекции которого К„ Ку удовлетворяют условиям 
К*х < Кх < Къ +  АКХ и К0у < Ку < К0у + ДКу (АКХ/К^; 
AKJKoy <  1), а вне прямоугольника со сторонами 
АКХУ AKyG2(К, £2) =  0.

Исходя из условия, что на плоскости х, у  (см. 
рис. 1) для мод с волновыми числами кт и к„ найдет
ся реальная точка, определяемая углами а т п и /;, 
в которой выполняется условие Брэгга

km cosa m.„ + кп cosPm,„ = Кх (2])
km sin а т„ + к„ sin рт „ = Ку ’

вычислим нормированное поле рассеяния в виде 
интеграла (18). Несложно показать, что прямо
угольник в системе координат Кх, Ку со сгоронами 
АКХ, АКу в системе координат х, у  будет иметь пло
щадь

AKxAK,r(l sin a„,„ sin ft,,,,, 
M „ s in J ( a m,n - р т.я)

( 22)

Подставляя (22) в (18) и вынося из-под интеграла 
значение спектральной плотности волнения 
6’2(К, £2) =  G2(C1)/(AKxAKv), приходим к выражению
для уровня рассеянного сигнала

Р погт  (Г()*£^)

2 п 2к 2г0С 2(П)у  tg2 (Х/и) tg2 (Хя) 
# 3Х* kmkn sin2 (a,,,,, -  Pm„)

или, считая kmkn^  k 2 , получаем следующее выра
жение спектра реверберации

2
Р п о гт

( ) = 2 т с Ч ^ П )у  tg (jU)tg (Хя) (23)
£ s i n 2( a „ - p

В работе [7], в которой использована модель рас
сеяния звука на плоских безграничных поверхност
ных волнах, для расчета нормированного сигнала
рассеяния plormpl получено выражение

P lo rm .p l (< Ь ,  Л )  =  ( a ) Z t g 2  ( X m ) t g 2 ( ‘/ . Л  < 2 4 >

которое отличается от (23) только отсутствием в 
знаменателе квадрата синуса разности азимуталь
ных углов падающего и рассеянного сигналов, 
определяемых системой уравнений (21). Таким об
разом, отношение этих величин в среднем равно

pLm.pt (г0,О )/р\от(г„,П) = sin2 (a  -  Р), (25)
где sin2(a  — Р) — среднее значение от sin2(aw „ — Р/п,„). 
При выводе (24) дня оценки площади зоны Френе
ля использовалось произведение yfkr на 
при этом предполагалось, что вектора г и г — г() орто-
гональны. Из этого следует, что |а  -  р| =  90°. Отсюда 
можно сделать вывод, что для случая квазиплоской 
ветровой волны расчет нормированного спектра ре
верберации, выполненный с использованием выра
жения (18) и с использованием ранее полученных 
формул, дает очень близкие результаты (расхожде
ние для случая |а -  р| =  90° составило 0 дБ).

Выполним аналитический расчет временного 
спектра реверберации, основываясь на 2-х моделях 
ветрового волнения. В качестве условий распро
странения выберем характеристики акватории, на 
которой были измерены спектры ветрового волне
ния рис. 2 и получены определенные данные по па
раметрам реверберации |9, 10).

Модель 1. Первоначально выберем изотропный 
по углу спектр волнения (26), существующий в
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Рис. 3. Отношение Р т т шах (4).^). рас-
считанное для ветрового волнения с изотропной диа
граммой направленности и относительной шириной 
спектра по пространственной частоте А К / К 0  = 1/2 
(сплошная линия) и AK/Kq = 1/4 (пунктир). Штриха
ми и штрих пунктиром изображены спектры ревербе
рации, обусловленные рассеянием звука на поверх
ности, находящейся на расстоянии 1—3 км от центра 
стац. трассы (см. рис. 1), для широкой (AK/Kq = 1/2) и  

узкой ( A K / K q =  1/4) полосы пространственного спек
тра волнения соответственно.

определенном интервале изменения модуля волно
вого числа К,

С 2(К,П) =

С, 1 + cosИ^))
для К0 -  АК < К < К0 + А К , 
О вне интервала

(26)

где А'о определяется значением частоты ветрового 
волнения Q  и дисперсионным соотношением вида 
Kq = Qr/g, АК— ширина пространственного спектра
на частоте С1 по уровню 0.5 от его максимального

3
значения .

Значение С, находится из условия нормировки
СО СО

<72(Q )= J ^ G 2 (K,Cl)dKxdKy =
-С О  - с о

со

-  2K^KG2 (K,Q)dK = 4лС,К0АК
О

или

С, =G 2(Q)/4nKuAK. (27)

Помимо физических предпосылок, ширина А К  зависит 
также от ширины полосы (разрешения) спектрального 
анализа по Q  и К.

В ряде случаев удобнее использовать не ширину 
пространственного спектра АК, а безразмерную ве 
личину — относительную длину цуга волн 0  = 
= Kq/AK. Параметр 0  (обратная величина для отно
сительной ширины полосы спектральной линии) 
определяет характерное количество периодов в цуге 
ветровой волны.

С учетом (26), (27) и дисперсионной зависимости 
Kq =  Q.2/g  выражение (18) можно привести к виду

2
Р norm

т .п

<*КП'П(г),И) (28)
ds,

г\г -  г.о

где а ( „ , | 0 | )  — ступенчатая функция, равная 1 для
q 2

Кт п, удо&четворяющих неравенству — (1 -1 /0 )<
8

02 j
< Ктп < — (1 + 1/0), и равная 0 в остальных случа-

8
ях. Выражение (28) близко по своей структуре к 
приводимой ранее |4, 5| оценке максимального 
нормированного уровня рассеянного сигнала

norm, ш ах

2к 2г0у* ,
М  = — ^ с 2(П). (29)

Из сравнения (28) и (29) видно, что в указанные вы
ражения одинаковым образом входят дистанция г0, 
волновое число к и одномерный спектр ветрового 
волнения G2(Q), поэтому в дальнейшем имеет 
смысл приводить и рассчитывать отношение этих 
величин

Р norm  ( ' b , Q )  _  9 r c g 2 ©

Р п о г ^ Л ^ )  4П4Я 2Х̂2 / 1Г2 . 6 (Хт)*§ {Xn)X

« .А г)
\N

1
N

a ( t f m,„(r),|Q|)
(30)

ds.
г г -  Гго

На рис. 3 в децибельном масштабе приведены 
результаты расчетов нормированных спектров поля
Р1огт(г0&)/р1огт.тах(П}&) (пОЛОЖИТеЛЬНЫС ДОШЮ- 
ровские частоты) для акустической трассы [9, 10| с 
параметрами: г0 =  400 м, глубина волновода Н=  20 м, 
частота сигнала источника/=  1.5 кГц, угол захвата 
лучей в волноводе = 26.7°. Спектр волнения
G2(K, Q.) выбран в виде (26), (27) для 0 , равного 2 
(сплошная линия) и 4 (пунктир). Вычисление инте
грала (18) производилось в радиусе 1600 м от центра
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Рис. 4. IАрмированное распределение локальных вкладов U(x,y), формирующих реверберацию на 6-ти фиксирован
ных частотах Q/2k = / dop = 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 и 1.8 Гц для изотропного волнения и параметров трассы: г0 = 400 м, 
/=  1500 Гц, Н = 20 м. х* = 26.7°. Относительная ширина спектра волнения 1/4. Звездочками обозначено местополо
жение излучателя и приемника.

трассы распространения для всего набора частот 
ветрового волнения (практически от 0 до критиче
ской частоты Q.limll/2n = ‘j2 k g /2 n *  1.8 Гц). Как 
видно из рис. 3, для изотропного спектра ветрового 
волнения данные расчета спектра реверберации с 
использованием (18) на частотах свыше 0.5 Гц мало 
отличаются от оценок, основанных на приближен
ных выражениях, используемой в работах [4, 5|. На 
низких доплеровских частотах (менее 0.4 Гц) точ
ный расчет с использованием (18) дает большие 
значения уровня реверберации по сравнению с 
приближенной схемой расчета.

Выражение (18) позволяет легко оценивать 
вклад отдельных областей взволнованной поверх
ности в суммарное поле реверберации на различ
ных доплеровских частотах. Например, можно со
поставить спектр реверберации на стационарной 
грассе со спектром реверберационного сигнала, 
приходящего с больших дистанций. На рис. 3 штри
ховой и штрихпунктирной линиями изображены 
спектры реверберационною сигнала (расчет вы
полнялся для указанных выше условий), приходя
щего с интервала дистанций от 1 до 3 км, отсчиты
ваемых от центра трассы. Как видно из рисунка, 
спектр реверберационного сигнала, приходящего с 
больших по сравнению с длиной стац. трассы ди-
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Рис. 5. Отношение P n o r m f a t y / Ряо/тетах (4ь^), Рас
считанное для направленного ветрового волнения с 
диаграммой направленности вида (1 + cos(0 — 0о)г 
(сплошная линия -  направление основного лепестка 
диаграммы вдоль трассы 0О = 0° и пунктир -  поперек 
трассы 00= 90°) и с диаграммой направленности вида 
(1 + cos(0 -  00))10 (штриховая линия -  0О = 0° и 
штрих-пунктир -  0О= 90°). Широкая серая линия -  
сделанный ранее расчет (см. рис. 3) для случая изотроп
ного ветрового волнения и значения A K / K q =  1/4.

станций (соответствует случаю моностатической 
локации), более узкий по сравнению со спектром, 
измеренным на стационарной трассе (бистатиче- 
ская локация). Ширина спектра реверберации при 
моностатической локации кроме величины угла за
хвата волновода будет во многом определяться ши
риной пространственного спектра волнения АК,
измеренной на частоте Q = >j2 kg.

Выражение (18) и зависимость (28) (частный 
случай для изотропного волнения) на каждой фик
сированной частоте £2 дают суммарный вклад в уро
вень реверберации от отдельных участков поверх
ности S. Если убрать из указанных выражений ин
тегрирование no Sy то мы получим распределение 
величины локальных вкладов в уровень ревербера
ции от элементов поверхности S.

На рис. 4 для изотропного спектра ветрового 
волнения (26), (27), зависимости (28), относитель
ной длины цуга волн 0  = 4 и параметров трассы, 
указанных выше, построена функция

U{x,y) = X Z tg2X”tg2b '(%K,'",’?  ̂= Xtg2(x„)x
Г Г -  Г,т п

/
0 т.п

X tg2(x„) 1 + COS ,ТГ№ . * о-),М)
(31)

/ / J Г -  Г,о

4 Кроме указанной частоты Q. определяемой дисперсионным 
соотношением, при моностатической локации в спектре ре
верберации могут появляться частоты, кратные минималь
ной частоте Q, на которой амплитуда ветрового волнения, 
как правило, максимальна.

показывающая распределение локальных вкла
дов, формирующих реверберацию на 6-и фикси 
рованных частотах доплеровских частотах: 0.2 
0.4, 0.8, 1.2, 1.6 и 1.8 Гц.

Из анализа рис. 4 следует, что рассеяние на са
мых низких частотах (0.2 Гц) происходит непосред
ственно на трассе распространения излучатель при
емник (за счет взаимодействия мод с существенно 
отличающимися продольными волновыми числа
ми кт и к„). Среднечастотная область спектра ревер
берации 0.4—1.2 Гц обусловлена рассеянием на об
ластях взволнованной поверхности, примыкающей 
к стаи, трассе, а высокочастотная часть спектра 1.6- 
1.8 Гц соответствует рассеянию на элементах по
верхности акватории, удаленных от центра трассы 
на расстояние более чем г0.

Пользуясь выражением (18), можно количе
ственно оценит влияние тех или иных параметров. 
Например, выбирая на плоскостиопределенны е 
сектора пространства относительно точки приема 
сигнала (см. рис. 1), можно исследовать угловую (по 
0) зависимость уровня реверберации, а изменяя вид 
выражения пространственного спектра (Р(К, £2), -  
исследовать степень влияния на реверберацию диа
граммы направленности ветровых волн.

Модель 2. Исследуем влияние направленности 
волнения, используя вместо (26) кардиоидную диа
грамму направленности вида (1 + cos 0)2

g 2 ( k , q,q ) =

11 1 +COS я К -  К,
А К

2))(1+ со8(0 ^ в ,) ) !]

для К0 -  АК < К < К0 + АК, 
0 вне интервала

(32)

и более остронаправленную характеристику вида
(1 + COS0)10

(72(A\0,Q) =

А
180

1 + cos(n—— ^ j j ( l  + c o s (0 -0 o))loJ
\ А к  

для К0 -  АК < К < К0 + А К у 
0 вне интервала,

(32)

где направление главного лепестка диаграммы на
правленности 0О отсчитывается от направления 
трассы распространения г0. Ширина главного ле
пестка по уровню 0.5 от квадрата диаграммы на
правленности составляет: 120° для п = 2 и 60° лля 
п = 10. Коэффициенты 1/1.5 и 1/180 в (32) и (33) вы
браны из условия нормировки.

На рис. 5, аналогичном рис. 3, в децибельном 
масштабе приведены результаты расчетов норми-
рованных спектров поля р\огт (г0,П )/p]orm.mm (г0,£2) 
для пространственно-временного спектра ветрово-
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го волнения G2(К, О, Г2), описываемого выражения
ми (32), (33) при значении К0/АК  =  4. Параметры 
трассы и акватории распространения рис. 3 и 5 пол
ностью идентичны.

Как видно из рис. 5, спектра реверберации для 
ненаправленного волнения (серая линия) и ветро
вого волнения с широкой диаграммой 120° (темная 
линия и пунктир) мало отличаются друг от друга. 
Для волнения с относительно узкой диаграммой 
(60°) спектр реверберации имеет значительную за
висимость от направления основного лепестка 
диаграммы 0О для низких (0.1 -0 .2  Гц) и средних 
(0.4—1.4 Гц) доплеровских частот. Реверберация на 
низких частотах (пунктир) возникает при продоль
ном направлении волнения, на средних частотах 
(штрих пунктир) — при поперечном направлении 
ветрового волнения. Реверберация на относи тельно 
высоких доплеровских частотах (1.6—1.8 Гц) не за
висит от направления ветрового волнения. Полу
ченные из анализа рис. 5 выводы хорошо согласу
ются с результатами расчетов по локализации обла
стей рассеяния, предста&пеиными на рис. 4.

В заключении следует еще раз отметить, что 
представленные схемы позволяют рассчитывать 
спектральные и угловых характеристик ревербера
ции для низкочастотныхтонапьных и тонально-им
пульсных сигналов, выполнять локализацию обла
стей поверхности, дающих наибольший вклад в тот 
шли иной поддиапазон доплеровских частот ревер
берационного сигнала. Выполнение расчетов бази
руется на определенных данных по условиям рас
пространения и знании 3-х мерных пространствен
но-временных спектров ветрового волнения. При 
наличии определенных моделей ветрового волне
ния и данных по распространению предложенная 
схема может быть использована для выполнения 
прогнозных оценок уровней реверберации и расче
тов дальности действия гидроакустических систем.
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