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Предложен новый метод оценки статистических характеристик не­
ровной поверхности с помощью амплитудно-модулированного излучения. 
Прсдставлспы результаты экспериментальной проверки метода при гид­
роакустическом зондировании дна океана.

Известные методы измерения статистических характеристик неровных 
поверхностей, основанные на представлении о резонансном (избиратель­
ном) механизме рассеяния монохроматических волн [1], требуют зонди­
рования исследуемой поверхности в достаточно широком диапазоне ча­
стот, что трудно реализовать на практике, особенпо при исследовании 
крупномасштабных неровностей. Можно преодолеть эти трудности, при­
меняя методику измерения характеристик неровных поверхностей с по­
мощью модулированных по энергии потоков излучения, предложенную 
в работе [2], где показано, что при рассеянии амплитудно-модулирован­
ного светового потока на шероховатой поверхности поведение огибающей 
потока описывается известными соотношениями теории рассеяния волн 
на двухмерных дифракционных решетках. Если характеристики рассеи­
вающих поверхностей образуют статистически однородные случайные 
поля, угловая и частотная зависимости средпего квадрата глубины моду­
ляции рассеянного потока воспроизводят спектры пространственных 
функций корреляции этих поверхностей. Предложенная в [2] методика 
позволила провести экспериментальные исследования неровностей дпа 
океана с помощью измерения статистических характеристик огибающей 
рассеянпого дном океана амплитудно-модулированного звука в зависимо­
сти от частоты модуляции. Результаты этих экспериментов приведены в 
настоящей работе

Эксперименты проводились во время рейса научно-исследовательского 
судна «Поиск» в 1979 г. в Атлантическом океане. Схема эксперимента 
была реализована на базе серийной рыбопоисковой гидроакустической 
станции, в которой были осуществлены необходимые переделки с целью 
введения в сигнал амплитудной впутриимпульсной модуляции с возмож­
ностью перестройки модулирующей частоты (фиг. 1). Минимальная ча­
стота модуляции определялась максимальной длительностью импульса, 
максимальная — ограничивалась полосой пропускания приемопередатчи­
ка. Сигнал задающего генератора 1 с частотой /0=20 кГц модулировался 
по амплитуде модулятором 2 в диапазоне модулирующих частот F от 50 
до 500 Гц; затем сигнал преобразовывался в прямоугольные посылки с 
впутриимпульсной амплитудной модуляцией, усиливался усилителем 3 и 
излучался вертикально в направлении дпа антенной системой 4. Рассеян­
ный дном звук принимался той же аитенпой 4, усиливался усилителем 5, 
гетеродинировался на частоту /пр= 8 кГц преобразователем 6 и регистри­
ровался магнитофоном 7. При фиксированной частоте модуляции излу­
чалась последовательность из 50—100 посылок и в течение этого времени 
приемопередатчик с небольшой скоростью (~0,5 м/с) дрейфовал с судном 
по поверхности, так что каждый импульс рассеивался некоторой реализа­
цией дна океана. Затем цикл измерений повторялся на другой частоте 
модуляции. Ширина диаграммы направленности аитенпой системы 4 по

1 Работа докладывалась на II Всесоюзной школе-семинаре «Акустика океана». 
Звенигород, 1982.
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уровню половинной мощности составляла 16°. Независимо одновременно 
с излучением амшштудно-модулированных посылок осуществлялся 
контроль исследуемых участков дна с помощью высокопаправлепного 
эхолота 8 на частоте /э= 136 кГц с шириной диаграммы направленно­
сти 2°. Впоследствие из эхограмм, полученных эхолотом 8, оценивались 
контрольные значения среднеквадратичной высоты и интервала корреля­
ции крупномасштабных неровностей.

Обработка зарегистрированных сигналов проводилась с помощью 
ЭЦВМ Плюримат по следующему алгоритму. В каждом амплитудно-мо- 
дулировапном импульсе (фиг. 2) измерялся квадрат амплитуды огибаю­
щей Uiz и квадрат амплитуды сигнала без модуляции и 2. Затем па данной

А*
I \ I I

Фиг. 1. Блок-схема и геометрии 
эксперимента (£ — средняя поверх­

ность)

частоте модуляции находились средние (но всем импульсам) значения 
этих величин и вычислялся квадрат глубины модуляции М 2= й 2/и 02 рас­
сеянного поля, усредненного по ансамблю реализаций наблюдаемой по­
верхности; при этом, как указывалось выше, ансамбль набирался за счет 
дрейфа приемопередатчика. _

По измеренным зависимостям М г от F можно извлечь информацию о 
статистических характеристиках дна, следуя работе [2], в которой полу­
чено выражение для глубины модуляции амплитудно-модулированного 
поля, рассеянного двухмасштабной шероховатой поверхностью со сред­
ним плавным профилем £(г) (фиг. 1):

M  =  R(f )exp{ iK(e-n) r }dT ,  (1)
С 0

П (г) =А  (г) exp {iK (e -n ) z0|  (г)}. (2)
Здесь т — глубина модуляции падающей по направлению п амплитудно- 
модулироваппой волны давления

P ~ [ i+ m  Re{eHQt- Kar)})ei{<*t- hnr) (3)

А (г) — коэффициент отражения; со и Q — несущая и модулирующая ча­
стоты (й<со); /с=со/с и K=Q/c=2k/A  — волновые числа несущей и оги­
бающей, Л —длина волны огибающей, с —скорость звука, функция |(г) 
задает среднюю поверхность, которая находится путем сглаживания ма­
лых неровностей с характерными размерами, много меньшими Л; <£>=0; 
г — радиус-вектор в плоскости z= 0; е — направление рассеянной волны; 
z0 — единичный вектор вдоль оси z; 2 ± — проекция озвученной площадки 
на плоскость z = 0, 20 — ее площадь. При выводе (1) сделаны упрощающие 
предположения: «средняя» поверхность §(г) имеет пологие неровности, 
для которых несущественен эффект взаимного затенения: |£ |< D , где 
D — размер озвученной площадки; индикатрисса рассеяния по несущей

Фиг. 2. Рассеянный амплитуд- 
по-модулированный сигнал
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имеет угловую ширину, много большую величины D/H, где Н  — расстоя­
ние от точки z= О до точки наблюдения (т. е. рассеяние имеет изотропный 
характер); для огибающей отраженной волны выполняется условие 
фраунгоферовой зоны H>D2/A  (это условие можно заменить более мяг­
ким условием для освещенной площадки с учетом неровности поверхно­
сти Я>7)ро/Л, где р0 — интервал корреляции крупных неровностей [3]). 
Считая далее, что средняя новерхность $(г) распределена нормально с 
дисперсией <£2>=о2 и имеет изотропную функцию корреляции

( 1, Р<ро  

р>р0
в случае нормального падения поля на плоскость z= 0 из (1) легко по­
лучить выражение для М'\  которое использовалось при обработке экс­
периментальных данных:

M2/n i =  1+ехр^
2р/

D■
■){вхр[ (4 nFo

с ) М - .(4)

На фиг. 3 приведены данные, полученные по участку дна на глубине 
70 м при размере озвученной площадки Я =20 м.

Обработка данных в соответствии с формулой (3) для этого случая 
дала значения среднеквадратичной высоты неровностей о=0,6 м и интер­

вала корреляции р0—12 м. Изме­
рения высокопаправлепного эхо­
лота, который озвучивал на такой 
глубине площадку размером
Д = 2  м, дали для этого же участ­
ка величины оэ=0,5 и рО9=10 м.

Проведенные эксперименты 
подтвердили возможность созда­
ния методики исследования круп­
номасштабных неровностей дна 
океана с помощью излучения вы­
сокочастотных звуковых волн, 
модулированных по амплитуде 
низкочастотным сигналом, причем 
частоты модуляции должны соот­
ветствовать длинам волн Л поряд-. 
ка размеров неровностей р0. До­
стоинством такой методики явля­
ется отсутствие необходимости 
излучать длинные волны со срав­
нительно высокой направлен­

ностью [4] в случае использования методов, основанных на резонансном 
механизме рассеяния. Так, например, чтобы обеспечить размеры озвучен­
ного участка дна D=20 м на глубине 70 м и перекрыть диапазоп длин 
волн 3-^30 м (такому диапазону соответствовали частоты модуляции в 
описанных экспериментах), необходимы антенные системы с размерами 
10-И00 м.

В сравнении с методом определения среднеквадратичной высоты не­
ровностей с помощью ЧМ-излучсния и измерения вертикальной корреля­
ции рассеянных сигналов [5] описапный метод обладает тем преиму­
ществом, что не требует перемещения приемно-излучающей системы но 
глубине (или применения двух приемно-излучающих систем, разнесенных 
по глубине). Кроме того, определение среднеквадратичного угла наклона 
и пространственного радиуса корреляции неровностей методом [5] связа­
но с дополнительными измерениями горизонтального и вертикального 
радиусов корреляции рассеянного сигнала. Метод шумового излучения 
также позволяет получать информацию только о среднеквадратичной вы­
соте неровностей. В сравнении с высокопаправленным эхолотным профи­
лированием, требующим перемещения эхолота вдоль всего исследуемого 
участка дна океана, метод амплитудно-модулированного излучения нуж­

Фиг. 3. Зависимость среднего квадрата 
глубины модуляции рассеянного поля от 
частоты модуляции (1 -  теория, 2 -  экспе­

римент)
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дается в незначительном перемещении приемно-излучающей системы, 
достаточном для набора необходимого статистического ансамбля.

В заключение заметим, что при оценке параметров неровностей дна 
делалось предположение о постоянстве локального коэффициента отра­
жения Л (г). При нарушении этого предположения — при наличии неод­
нородностей грунта — получаемые величины будут в некоторой степени 
«эффективными» [5].

Автор благодарит Л. С. Долина и Б. Ф. Курьянова за полезные дис­
куссии.

ЛИТЕРАТУРА

1. Басс Ф. Г Ф у к с  И. М. Рассеяние воли на статистически перовнон поверхности.
М.: Наука, 1972.

2. Долин Л. С. О рассеянии синусоидалыю-модулировапного излучения на стати­
стических объектах.- Изв. АН СССР. Фпз. атм. и океана, 1977, т. 13, № 10, 
с. 1025-1033.

3. Лысапов ТО. П. О критерии, определяющем дальптою зону при рассеянии волн
на статистически перовных поверхностях.- Акуст. ж., 1971, т. 17, № 1, с. 93-96.

4. Житковский Ю. Ю., Лысапов Ю. П. О некоторых особенностях френелевской
дифракции звука на взволнованной поверхности и дпс океана.- Изв. АН СССР. 
Физ. атм. и океана, 1969, т. б, № 9, с. 982-985.

5. Половое В. И., Лысапов Ю. П., Сечкин В. А. Вертикальная корреляция флуктуа­
ций амплитуды звуковых сигналов, рассеянных па неровной поверхности. -  
Акуст. ж., 1974, т. 20, № 3, с. 367-373.

С. Воловов В. И., Краснобородько В. В., Лысапов Ю. П. Корреляция шумовых сиг­
налов при отражении от дна океана.- IX Всес. акуст. конф. Докл. Секция Д, 
М.: АКИН 1977, с. 105-108.

Научно-исследовательский Поступила в редакцию
радиофизический институт 29.V1.1982

121


