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В работе приведены результаты измерений коэффициента автокор­
реляции и нормированного спектра мощности флуктуаций огибающей 
тонально-импульсных акустических сигналов, рассеянных звукорассеи­
вающими слоями в океане. Отмечено, что эти характеристики зависят 
от пространственного распределения рассеивателей.

Флуктуационные характеристики акустических сигналов, рассеян­
ных звукорассеивающими слоями (ЗРС) в океане, вызывают интерес 
со времени открытия ЗРС в конце 40-х годов. Однако, несмотря на 
значительное число публикаций, экспериментальные данные о корре­
ляционных и спектральных характеристиках до сих пор недостаточны. 
В данной работе приводятся некоторые результаты измерений коэф­
фициента автокорреляции и спектров мощности флуктуаций огибающей 
тонально-импульсных акустических сигналов, рассеянных звукорассеи­
вающими слоями.

Основные результаты теоретических исследований флуктуационных 
характеристик рассеянных в океане акустических сигналов обобщены 
в монографии [1]. J3 этой работе использована модель, получившая 
название «дискретной», согласно которой рассеянный сигнал представ­
ляет собой сумму приходящих от отдельных рассеивателей элементар­
ных рассеянных сигналов случайной амплитуды, повторяющих по форме 
излучаемый сигнал. Предполагается, что для количества элементарных 
рассеянных сигналов, приходящих в точку приема в данный момент 
времени, имеет место закон распределения Пуассона. Для этого необ­
ходимо, чтобы рассеиватели в среде были расположены статистически 
независимо и чтобы для некоторой достаточно большой рассеивающей 
области среды средняя плотность рассеивателей была постоянна по про­
странству, а число рассеивателей достаточно велико. В этом случае в 
работе [1], в частности, получено, что если излучаемый сигнал имеет 
прямоугольную огибающую и синусоидальное заполнение, то для коэф-

мированиого спектра мощности G (со) флуктуаций огибающей должны 
выполняться соотношения:

где 6 — длительность излучаемого импульса.
Измерения флуктуационных характеристик рассеянных звукорас­

сеивающими слоями акустических сигналов проводились в 6-м рейсе 
научно-исследовательского судна «Академик Мстислав Келдыш» в се­
веро-восточной части тропической зоны Тихого океана с помощью глу­
боководного акустического комплекса (ГАК). Методика измерений с 
помощью ГАКа и его устройство описаны в работах [2—5]. Остановим­
ся лишь на деталях регистрации рассеянных сигналов и их обработки, 
существенных для данной работы.

фициеита автокорреляции й(т)  огибающей рассеянного сигнала и нор
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Излучателем служило пьезокерамическое кольцо, приемником — пье- 
-зокерамическая сфера. Излучаемая посылка представляла собой топаль- 
шый импульс с прямоугольной огибающей. В данной работе будет идти 
.речь о результатах, полученных при частоте заполнения, равной 4кГц. 
Длительность импульса составляла 10 периодов частоты заполнения 
(2,5 мс), период повторения импульсов — 1 с. При измерениях ГАК 
располагался на фиксированных горизонтах, на каждом горизонте были 
получены записи 300—400 рассеянных сигналов.

Обработка и определение флуктуационных характеристик рассеян­
ных сигналов проводились на ЭВМ. При вводе в ЭВМ рассеянных сиг­
налов частота квантования составляла 12 кГц. На первом этапе выде­
лялась огибающая рассеянных сигналов. Далее определялась усреднен­
ная огибающая для всех 300—400 записей на данном горизонте. Путем 
деления на эту усредненную огибающую проводилась стационаризация 
рассеянных сигналов и их огибающих. Начальный участок записей 
(от t= 0 мс до £=25 мс) был непригоден для обработки из-за перегрузки 
приемного тракта. Конечный участок записей (для времени £>80— 
100 мс) также не рассматривался из-за низкого отношения сигпал/шум. 
.В пределах 2 5 ^ /^ 8 0 —100 мс для обработки выбирался участок записи, 
■состоящий из 256 отсчетов (21,3 мс) или 512 отсчетов (42,7 мс). По 
выбранному участку для каждой записи огибающей рассеянного сигнала 
методами быстрого преобразования Фурье были определены нормиро­
ванные спектры мощности флуктуации огибающей и коэффициенты 
автокорреляции. При этом из выбранного участка записи для устране­
ния постоянной составляющей вычиталось среднее значение огибающей.

В дальнейшем предполагается, что рассеянный сигнал на частоте 
измерений обусловлен резонансными рассеивателями — рыбами. В [5] 
оценены размеры и концентрация рыб-рассеивателей в районе работ. 
Будем использовать эти оценки.

В случае слабого объемного рассеяния звука, т. е. при отношении 
сиги а л/шум — 1 (сила объемного рассеяния на частоте 4 кГц была рав­
н а —81 дБ, концентрация рассеивателей — 2,ЗХ10"3 экз/м3 [5], число 
рассеянных сигналов от отдельных рассеивателей, приходящих одно­
временно в точку излучения-приема, при рассеивающем объеме в 104— 
ЗХ104 м3 составляло ~  20—70), огибающая рассеянных сигналов как и 

• следовало ожидать, имела «шумовой» характер, коэффициент автокор­
реляции огибающей спадал существенно быстрее, чем предсказывает 
формула (1), а спектр мощности флуктуаций огибающей был довольно 
широк и не имел доминирующих максимумов.

В случае сильного объемного рассеяния звука отношение сигнал/шум 
.составляло ~  100 (сила объемного рассеяния на частоте 4 кГц была 
равна —44 дБ, так как резонансная частота рассеивателей совпадала 

-с частотой облучения, концентрация рассеивателей составляла 
. 24Х10-3 экз/м3 [5], число рассеянных сигналов, приходящих одновремен­
но в точку излучения-приема, хменялось от 240 до 720), также наблю- 

. дались резкие глубокие флуктуации огибающей рассеянных сигналов,

. обусловившие и в этом случае более быстрый спад коэффициента авто­
корреляции огибающей, чем предсказывает формула (1). Поскольку об­
щее число рассеивателей в этом случае было велико, резкие глубокие 
флуктуации огибающей рассеянных сигналов можно объяснить тем, что 
отдельные рассеиватели были сгруппированы в скопления и в каждый 
момент времени приходили рассеянные сигналы лишь от нескольких 
таких «макрорассеивателей». Таким образом, в данном случае нару­
шается сделанное в модели предположение относительно статистической 
однородности расположения рассеивателей и модель, так же как и в 
предыдущем случае, оказывается неприменимой. Нормированный спектр 
мощности флуктуаций огибающей в случае сильного объемного рассея­
ния не имел регулярных доминирующих максимумов.

Может возникнуть ситуация, когда рассеянные от отдельных стай 
рыб («макрорассеивателей») сигналы не перекрываются; в ряде слу­
чаев на горизонтах расположения 3PG действительно наблюдаются
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Фиг. 1. Характеристики рассеянных сигналов п случае отдельных «целей»: а -  огибающие рассеянных сигналов; 
$ — коэффициенты автокорреляции огибающих для участков 30 м с< « 5 1 ,3  мс; ч — спектры мощности флуктуации

огибающих для участков 30 м с<К 51,3 мс



Фиг. 2. Спектры мощности флуктуаций и коэффи­
циенты аитокорреляции огибающих, усредненные 
по 15 зависимостям в случаях слабого объемного 
рассеянии звука -  1, сильного объемного рассеяния 
звука -  2, отдельных «целей» — 3 и теоретические 
зависимости -  4: а — спектры; б -  коэффициенты

• автокорреляции

отдельные «цели». О таком случае сообщалось, например, в работе [2]. 
Очевидно, что подобная ситуация должна приводить к появлению мак­
симумов в спектре мощности флуктуаций огибающей рассеянных сиг­
налов, отвечающих временным интервалам между сигналами от «целей» 
и соответствующих масштабов в коэффициенте автокорреляции оги­
бающей.

На фиг. 1 показан пример такого случая (точка излучения-приема 
находилась на горизонте 250 м во время утренней миграции ЗРС, сила 
объемного рассеяния звука на частоте 4 кГц составляла —67 дБ, кон­
центрация рассеивателей — 30Х10"3 экз/м3 [5], число рассеянных сиг­
налов от отдельных рассеивателей, приходящих одновременно в точку 
излучения-приема,—300—900). В отличие от предыдущих случаев здесь 
в рассеянном сигнале видны отдельные «цели»; в спектре мощности 
флуктуаций огибающей появились регулярные доминирующие макси­
мумы, а в коэффициенте автокорреляции — соответствующие длиннопе­
риодные масштабы. Спад коэффициента автокорреляции только в по­
следнем случае соответствует формуле (1), поскольку в рассеянном 
сигнале явпо присутствует временной масштаб, соответствующий дли­
тельности излучаемого импульса. Однако это совпадение следует счи­
тать случайным, так как здесь пространственное распределение рассеи­
вателей наиболее далеко от заложенного в теоретической модели 
(не выполняются предположения о статистической однородности рас­
положения рассеивателей и постоянстве их средней плотности). Если 
«цели» настолько многочисленны, что рассеянные сигналы от них пере­
крываются, может возникнуть ситуация, описанная в предыдущем 
случае.

На фиг. 2 показаны усредненные по 15 зависимостям спектры мощ­
ности и коэффициенты автокорреляции для всех трех случаев и теоре­
тические кривые, рассчитанные но формулам (2) и (1) соответственно.
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Здесь также заметны указанные закономерности и существенное рас­
хождение экспериментальных и теоретических результатов.

Приведенные экспериментальные, результаты свидетельствуют о том* 
чт® истинное пространственное распределение рассеивателей не соот­
ветствует заложенному в модели. К сожалению, в наших измерениях 
в связи с неиаправленностью излучателя и приемника перейти к про­
странственному распределению рассеивателей не представлялось возмож­
ным. Однако для направленных гидролокационных систем информация, 
содержащаяся в максимумах спектров мощности флуктуаций огибающей 
рассеянных сигналов, может оказаться полезной и удобной для опре­
деления пространственного распределения рассеивателей. Отметим также 
необходимость уточнения модели рассеяния акустических сигналов зву­
корассеивающими слоями с учетом пространственного распределения 
рассеивателей.
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