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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ МОРСКОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ

В. В . О ль ш евс к и й

Получены общие соотношении для статистических спектров ревер 
берации, флюктуаций ее огибающей при излучепии импульсов с синусо­
идальным заполнением и произвольной формой огибающей. В предполо­
жении стациопарности рассматриваемого процесса показано, что стати­
стический спектр реверберации определяется квадратом модуля ампли­
тудного спектра излучаемых импульсов, а спектр огибающей — интег­
ральным преобразованием типа свертки от квадрата модуля спектра 
огибающей импульсов. Приведены экспериментальные данные о спект­
рах, полученные в морских условиях.

Исследование статистических спектров реверберации наряду с иссле­
дованием ее распределений вероятностей [1, 2] и корреляционных харак­
теристик [3] является существенным ввиду того, что спектральные пред­
ставления дают возможность более полно и наглядно описать изучаемое 
явление.

Ниже рассматриваются два типа спектров реверберации, а именно, 
статистические спектры но высокочастотному заполнению (т. е. собствен­
но спектры процесса реверберации) и статистические спектры флюктуа­
ций ее огибающей. При анализе указанных характеристик предполагает­
ся, что реверберация стационаризирована |1] по крайней мере на интер­
вале времени, достаточном для расчета усредненных параметров. Кроме 
того, делается предположение, так же как и в работах [1, 3], что движе­
нием рассеивателей в море и их корреляцией по пространству можно 
пренебречь: в тех случаях, когда эти допущения оказываются неправо 
мерными (при излучении импульсов большой длительности, при работе 
па высоких частотах и так далее), делаются соответствующие пояснения.

В работе [3] было показано, что функция корреляции # р(т) ревербера­
ционного процесса определяется следующим образом:

где Hi — среднее число рассеянных сигналов, приходящих в точку приема 
в единицу времени, а2 — второй начальный момепт распределения ампли­
туд а рассеянных сигналов, v{t) — нормированная функция, определяю­
щая форму излучаемых импульсов. Мы рассмотрим спектр мощности 
реверберации, т. е. ее статистический спектр; оба эти термина равно­
ценны;

Статистический спектр реверберации Gp(o)) в том предположении, 
что реверберационпьтй процесс стационаризироваи, и значение функции 
корреляции £ р(т) зависит только от корреляционного сдвига т, может 
быть рассчитан следующим образом*:

* Здесь речь идет о применении к расчету статистического спектра обобщен­
ного гармонического анализа, т. е. теоремы Винера — Хин чина, связывающего кор­
реляционную функцию стационарного случайного процесса с ее спектром мощности.

ОО

( 1)

224



со
(2)<Зр(со) =  2 J BP(x )e -i^ d t.

— со

Учитывая, что Лр(т) и GP((o) — четные функции, в формуле (2) мож­
но, как это часто делают, заменить в подынтегральном выражении 
на' cos сот, нижний предел в интеграле положить равным пулю и удвоить 
значение интеграла; однако для последующего расчета удобно пользо­
ваться общим соотношением (2),

Фиг. 1

Подставив значение Вр(т), согласно (1), в соотношение (2), имеем
со со

6-р(со) =  2щa2 J  ̂ v(t)u{t + х)е~^х dtdx.
— СО — со

Проведем далее интегрирование по переменной т. На том основании, что

go (а) =  5 v(x)e-i°>x dx (3)
— со

является амплитудной спектральной плотностью излучаемого импульсного 
сигнала, мы получаем

<х>

Gp(co) =  2ma2gc(<£>) ^ v(t)ei<ot dt.
—СО

со

Значение функции £с*(®) =  \ v(t)e^Hdt соответствует сопряжспному
—ОО

амплитудному спектру импульса, причем gc*(<o) = gc( —о>), так что для 
модуля статистического спектра реверберации Ср(со) мы приходим к сле­
дующему выражению: _

Gp(co) =  2fha2\gc((.o) |2. (4)

Таким образом, статистический спектр реверберации определяется квадра­
том модуля амплитудного спектра излучаемого импульса.

Экспериментальное исследование спектров реверберации, проведенное 
при излучении импульсов с различной формой огибающей при синусои­
дальном заполнении, в общем подтверждает зависимость (4). На фиг. 1, а 
представлена осциллограмма импульса с прямоугольной огибающей, 
на фиг. 1, б — спектры этого импульса * (сплошная линия) и ревербера­
ции (точки). Экспериментальные данные, приведенные на графике, были 
получены для суммы поверхностной и донной реверберации, наблюдав-

* Здесь и далее речь идет о сравнении экспериментальных данных с нормиро­
ванными амплитудными спектрами импульсов и среднеквадратичными спектоами ре­
верберации.

*
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шейся в точке приема, при длительности излучаемых импульсов 10 мсек  
и несущей частоте 25 кгц.  Спектр реверберации, вычисленный в соответ­
ствии с формулами (3) и (4) для этого случая, т. е. при

( cos coo t  при —6 / 2  +  6 / 2

V{t) ~  [ 0 при t  <  —6/2;  * >  +  6 / 2 ,  (5)
определяется следующим соотношением:,

где 6 — длительность импульса, too — частота заполнения. Нормирован­
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Фиг. 2

иый среднеквадратичный спектр реверберации может 
основании формулы (6) в виде

быть

I

записан на

На фиг. 2, а представлена осциллограмма импульса с огибающей, близ­
кой к колокольной, т. е. при

v ( t ) =  e~V / fo>3 cos co0t, (8)

на фиг. 2, б — спектры этого импульса и реверберации. Нормированный 
среднеквадратичный спектр реверберации на основании формул (3), (4) 
и (8) в этом случае определяется как

*н.р (<*>) =  (9)

где 6Э — эквивалентная длительность импульса, равная 6;, =  Ул/2/о. Опы­
ты проводились в тех же условиях, что и описанные выше, причем эффек­
тивная Длительность колокольного импульса была равна 10 мксек.

Наблюдаемое экспериментально расширение спектров реверберации 
но сравнению со спектрами импульсов, объясняется, по-видимому, недо­
статочным усреднением в регистрирующих устройствах и влиянием дви­
жения рассеивателей в приповерхностном слое; последнее вызывает слу­
чайную частотную модуляцию рассеянных сигналов и, следовательно, 
соответственное расширение спектров реверберации.

Отметим, что соотношение (4) справедливо так же для случаев, когда 
излучаемые импульсы имеют различные виды модуляции амплитуды
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и частоты, а также при излучении шумоиодобных сигналов [3]. Некоторые 
результаты исследования спектров реверберации при излучении импуль­
сов сложной формы имеются в работе [4]; в работе [5] приведены данные 
о характере спектров реверберации при излучении коротких импульсов 
с прямоугольной огибающей и синусоидальным заполнением. Выводы, сде­
ланные в указанных работах, согласуются с приведенными выше сообра­
жениями и соотношениями, полученными для спектров реверберации.

Рассмотрим теперь спектры флюктуаций огибающей реверберации. 
Функция корреляции В0. р(т) этих флюктуаций, как показано в работе [3], 
определяется

где о20.р — дисперсия флюктуаций, vo(t) — нормированная функция, опре­
деляющая форму огибающей излучаемого импульса, 6Э — эквивалентная 
длительность импульса, равная

Для вычисления спектра 6г0.р(ср) подставим выражение (10) в форму­
лу (2); при этом мы получаем

Воспользуемся интегральным преобразованием [6] следующего вида:

где go.с (со) — амплитудный спектр огибающей импульса, определяется 
следующим образом:

На этом основании для статистического спектра флюктуаций огибающей 
реверберации мы получим выражение:

( 1 0 )

со

(И )
—СО

(13)

со

(14)

Применяя преобразование (13) к формуле (12), получаем

Проведем интегрирование по т, использовав соотношение

где 6 (я) — дельта-функция, и учитывая, что

 ̂ | go. с (со') |2 б [а/ -  '(со -  со") ] da' =  | go- с (со — со") |2
—оо

Оо.  Р Г
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Таким образом, значение G0.p(g)) определяется преобразованием типа 
свертки от квадрата модуля спектра огибающей излучаемого импульса. 
Напомним, что выражение (15) справедливо для синусоидального запол­
нения импульсов; при излучении сигналов с частотпой «модуляцией или 
с шумовым заполнением спектр G 0.р (<о) будет зависеть не только от вида 
функции vo(£), но также от параметров заполнения [4].

Нами было проведено экспериментальное исследование спектров оги­
бающей реверберации при излучении сигналов с различными парамет­

рами. Так, на фиг. 3 представлены 
результаты одной серии измерений, 
относящейся к излучению импульсов 
длительностью 1 м к с е к  с прямоуголь­
ной огибающей; теоретическая зави­
симость (линия) соответствует нор­
мированному среднеквадратичному 
спектру gnop(a)):

£пор (со) =  YG0. р (со) /  6 0. р (0), 
который на осповапип формул (5), 
(14) и (15) выражается так:

2 5 _______________
£Гнор (со) y i s in  cod /  соб. (16)

coo

Экспериментальные данные были по­
лучены при наблюдении поверхност­
ной реверберации при волнении моря 

в 2—3 балла. Из фиг. 3 видно, что существенных отклонений от теорети­
ческой зависимости (16) пе наблюдается. Отметим, однако, что если речь 
идет об излучении импульсов большей длительности, то, вследствие дви­
жения рассеивателей, наблюдается расширение спектров реворберации. 
Это, в частности, следует из того, что вид корреляционных кривых для ре­
верберации, получаемой в таких условиях (см. работу [3]), изменяется и 
интервал корреляции становится меньше длительности импульса; измене­
ние временной корреляции влечет за собой расширения спектров.

Автор выражает признательность 10. М. Сухаревскому, под руковод­
ством которого в 1956—1960 гг. были выполнены настоящая работа и ра­
боты [1, 3], а так же благодарит Г. Д. Малюжинца за проявляемое им по­
стоянное внимание к работам.
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