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П РО СТРАН СТВЕН Н О -УГЛ О ВАЯ  ЗАВ И СИ М О СТ Ь  ТОНАЛЬНЫ Х  
А К У С Т И Ч Е С К И Х  СИ ГН АЛ ОВ, Р А ССЕЯ Н Н Ы Х  ПОДВОДНОЙ

ВОЗВЫ Ш ЕН Н ОСТЬЮ  В О К ЕАН Е

С использованием метода доплеровской томографии, сочетающего синтезирование апертуры с доплеровскими эффектами при анализе акустического поля, возбуждаемого движущимся источником тонального излучения, определены пространственная и угловая зависимости силы рассеяния для подводной возвышенности, расположенной на береговом склоне океанического волновода.
К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в  [1 ] с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  д о п л е р о в с к о й  т о м о г р а ф и и , с о ч е т а ю щ е г о  с и н т е з и р о в а н и е  а п е р т у р ы  с  д о п л е р о в с к и м и  э ф ф е к т а м и  п р и  а н а л и з е  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я , в о з б у ж д а е м о г о  р а в н о м е р н о  д в и ж у щ и м с я  и с т о ч н и к о м  т о н а л ь н о г о  и з л у ч е н и я , в  г л у б о к о в о д н ы х  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х  у д а е т с я  р а з д е л и т ь  п р о с т р а н с т в е н н ы е  з а в и с и м о с т и  д о п л е р о в с к и х  с м е щ е н и й  ч а с т о т ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  с и г н а л а м  р а з л и ч н о й  к р а т н о с т и  о т р а ж е н и я  о т  д н а , р а с с е я н н ы м  н е р о в н ы м  д н о м , а  т а к ж е  р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я  в д о л ь  « ч и с т о »  в о д н ы х  л у ч е й .  П р и  э т о м  о т м е ч а л о с ь , ч т о  п р о с т р а н с т в е н н ы е  з а в и с и м о с т и  и н т е н с и в н о с т и  с и г н а л о в , п о л у ч е н н ы е  и н т е г р и р о в а н и е м  в  д о с т а т о ч н о  у з к и х  д и а п а з о н а х  п о  ч а с т о т е  и  р а с с т о я н и ю  вдольс о о т в е т с т в у ю щ и х  л и н и и  н а  п л о с к о с т и  д о п л е р о в с к о е  с м е ш е н и е  ч а с т о т ы  —  р а с с т о я н и е , м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  о т р а ж а ю щ и х  и  р а с с е и в а ю щ и х  с в о й с т в  п о д в о д н о г о  г р у н т а . С  и с п о л ь з о в а н и е м  э т о г о  м е т о д а  в  [ 2 ]  б ы л и  н а й д е н ы  на р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  у г л о в ы е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  о т  о т н о с и т е л ь н о  р о в н о г о  д н а  и  о п р е д е л е н ы  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  с р е д ы  и  с к о р о с т и  з в у к а  в  о с а д к а х ,  а  в  [3  ] и с с л е д о в а н ы  з а к о н о м е р н о с т и  в  п о в е д е н и и  у г л о в о й  з а в и с и м о с т и  р а с с е я н н ы х  н е р о в н ы м  д н о м  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  с  р о с т о м  р а с с т о я н и я  м е ж д у  к о р р е с п о н д и р у ю щ и м и  т о ч к а м и  в  а н а л о г и ч н о м[ 1 , 2 ]  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а  с  о т к р ы т ы м  к о  д н у  п о д в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в  [ 3 ]  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  в р а й о н е , д н о  к о т о р о г о  х о т я  и  б ы л о  и з р е з а н н ы м , о д н а к о  о т с у т с т в о в а л и  в ы д е л е н н ы е  п о  в ы с о т е  в о з в ы ш е н н о с т и , и  о с т а в а л с я  н е и з м е н н ы м  г е н е р а л ь н ы й  р е л ь е ф  д н а .В  н а с т о я щ е м  ж е  с о о б щ е н и и  п р о д е м о н с т р и р о в а н ы  в о з м о ж н о с т и  м е т о д а  д о п л е р о в с к о й  т о м о г р а ф и и  п р и  о п р е д е л е н и и  у г л о в о й  з а в и с и м о с т и  т о н а л ь н ы х  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в , р а с с е я н н ы х  н а  х а р а к т е р н ы х  н е р о в н о с т я х  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т и , р а с п о л о ж е н н о й  н а  р е з к о м  б е р е г о в о м  с к л о н е  м е ж д у  м е л к о в о д н ы м  и  г л у б о к о в о д н ы м  у ч а с т к а м и  о к е а н и ч е с к о г о  в о л н о в о д а  (с м . р и с . 1 ) . Т а к а я  з а д а ч а  я в л я е т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н о й , п о с к о л ь к у , в о - п е р в ы х , п р и  д а л ь н е м  р а с п р о с т р а н е н и и  з в у к а  п о д в о д н ы е  в о з в ы ш е н н о с т и  н е р е д к о  в л и я ю т  н а  ф о р м и р о в а н и е  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х , п р и в о д я  к  е г о  з а т е н е н и ю  и  п о я в л е н и ю  р а с с е я н н ы х  с и г н а л о в  [4— 6 ] , в о -в т о р ы х , и з л у ч е н и е  и л и  п р и е м  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  с т а ц и о н а р н ы м и  с и с т е м а м и  о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  в  б е р е г о в о м  к л и н е  и л и  в б л и з и  б е р е г о в о г о  с к л о н а  н е  м е л к о в о д н о м  у ч а с т к е  о к е а н и ч е с к о г о  в о л н о в о д а , гд е  н а  ф о р м и р о в а н и е  п о л я  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  н е  т о л ь к о  г е о а к у с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д н а  и  с т р а т и ф и к а ц и я  с к о р о с т и  з в у к а  в  в о д н о м  с л о е  [7 — 9 1 , н о  и  р а с с е и в а ю щ и е  с в о й с т в а  п о д в о д н ы х  в о з в ы ш е н н о с т е й  [1 0 , 1 1 ] , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  б е р е го в о м  с к л о н е  [ 1 0 ]  и ,  н а п р и м е р , в гл у б о к о в о д н о м  у ч а с т к е  в о л н о в о д а  [1 1 ] .646
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водного слоя Я  (г) от горизонтального расстояния z — (б) по трассе движения налу чающего корабля
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  в  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а ,  в к о т о р о м  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  з в у к а  c(z) о т  г л у б и н ы  z  ( с м . р и с . 1 ,а )  и  т о л щ и н ы  в о д н о го  с л о я  Н(г)  о т  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  г  ( с м . р и с . 1 ,6 ) ,  т .  е .  р е л ь е ф  д н а п о  т р а с с е  д в и ж е н и я  и з л у ч а ю щ е г о  к о р а б л я , б ы л и  а н а л о г и ч н ы м и  п р и в е д е н н ы м  в [ 1 0 ] .  Г а р м о н и ч е с к и й  и с т о ч н и к , и з л у ч а в ш и й  а к у с т и ч е с к и й  с и г н а л  с  ч а с т о т о й  /0 = 1 3 5  Г ц ,  б у к с и р о в а л с я  с о  с к о р о с т ь ю  и =  2 , 1 +  2 ,6  м / с  н а  г л у б и н е  z ,  «  5 0  м ; п р и е м  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  с  ч а с т о т а м и  / (г )  о с у щ е с т в л я л с я  н а  о д и н о ч н ы й  г и д р о ф о н  а в т о н о м н о й  д о н н о й  с т а н ц и и , р а с п о л а г а в ш и й с я  н а  в ы с о т е  h »  102 м  о т  д н а . К а к  и  в  [ 1 — 3 ] ,  п р и  п о л у ч е н и и  н е о б х о д и м ы х  д л я  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а  з а в и с и м о с т е й  о т  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с с т о я н и я  д о п л е р о в с к и х  с м е щ е н и й  ч а с т о т ы  Д/(г) =  / ( г )  -  /0 п р и н и м а е м ы й  в о  в р е м е н и  t с и г н а л  д а в л е н и я  р '( 0 >  з а п и с а н н ы й  п а р а л л е л ь н о  с  о п о р н ы м , г е т е р о д и н и р о в а л с я  н а  п р о м е ж у т о ч н у ю  ч а с т о т у  /  =  =  f n =  1 Г ц  и  ф и л ь т р о в а л с я  в  п о л о с е  Д/ф =  2 ,3  Г ц .  С к о л ь з я щ и й  с п е к т р а л ь н ы йа н а л и з
S  (t, V , 7 )  =  ^ 5  | /  Рф ( * ')  е х р  (2 л Ы ')  d (

п р е д с т а в л е н н о г о  т а к и м  о б р а з о м  с и г н а л а  д а в л е н и я  р ^ (/ ) , в в о д и м о г о  в Э В М  с  ч а с т о т о й  д и с к р е т и з а ц и и  v  =  vA =  8  Г ц ,  п р о в о д и л с я  б е з  в е с о в о й  о б р а б о т к и  п р и  д л и т е л ь н о с т и  к а ж д о й  р е а л и з а ц и и  Т  =  3 4 0  с  и  с  ш а г о м  п о  в р е м е н и  Д Т  =  102 с  (* =  /Д 7 1, / =  1 , 2 ,  . . . ) .  Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  (1 ) п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 2 , а  в п л о т н о с т н о й  з а п и с и  н а  п л о с к о с т и  д о п л е р о в с к о е  с м е щ е н и е  ч а с т о т ы  —  р а с с т о я н и е  ( Д / -  г ) ,  п р и ч е м  л и ш ь  д л я  п р е д с т а в л я ю щ е й  и н т е р е с  о б л а с т и  р а с с т о я н и й , в к о т о р о й  н а и б о л е е  з а м е т н о  п р о я в л я е т с я  в к л а д  р а с с е я н н ы х  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т и  с и г н а л о в , р а с п о л о ж е н н о й  н а  с к л о н е  ( р и с . 2 ,6 ) ,  в  ф о р м и р о в а н и е  п о л я  в  т о ч к е  п р и е м а  г =  0 ,  н а х о д я щ е й с я  н а  м е л к о в о д н о м  у ч а с т к е  р а с с м а т р и в а е м о г о  о к е а н и ч е с к о г о  в о л н о в о д а . И з  п р и в е д е н н о й  н а  р и с . 2 , а д о п л е р о г р а м м ы  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы . В о - п е р в ы х , с и г н а л а м  д о н н ы х  о т р а ж е н и й , ф о р м и р у ю щ и м  п о л е  в  м е л к о в о д н о м  у ч а с т к е  в о л н о в о д а , с о о т в е т с т в у е т  п о ч т и  г о р и з о н т а л ь н а я  д о п л е р о в с к а я  т р а е к т о р и я , у в е р е н н о  п р о с м а т р и в а ю щ а я с я  п р и  б у к с и р о в к е  и с т о ч н и к а  д о  р а с с т о я н и я  г  «  4 0  к м ,  к о т о р о е  п р е в ы ш а е т  п р о т я ж е н н о с т ь  э т о г о  у ч а с т к а  в о л н о в о д а  н а  м а к с и м а л ь н у ю  д л и н у  ц и к л а  л у ч а► 647



Рис. 2. Прсдста&лские в плотностной записи на плоскости доплеровское смещение частоты — расстояние (Дf  -  г) результаты скользящего спектрального анализа (1) — (а), а также приведенные в том же масштабе по г  зависимости толщины водного слоя //(г) (кривая 
1) и скорости буксировки v{r) источника (кривая 2) — (б)

D m =  10 к м ;  н е з н а ч и т е л ь н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  н а к л о н  э т о й  л и н и и  о б у с л о в л е н  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  и з л у ч а ю щ е г о  к о р а б л я  в с о о т в е т с т в у ю щ е й  о б л а с т и  р а с с т о я н и й  ( с м . р и с . 2 ,6 ) .  Е с т е с т в е н н о , ч т о  о т в е ч а ю щ и е  э т и м  с и г н а л а м  д о п л е р о в с к и е  с м е щ е н и я  ч а с т о т ы  н е  р а з р е ш а ю т с я  и з - з а  м а л ы х  о т л и ч и й  в  у г л а х  с к о л ь ж е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  л у ч е й  X  <  10% п р и х о д я щ и х  в  т о ч к у  п р и е м а . В о - в т о р ы х , п р и  в ы х о д е  и з л у ч а ю щ е г о  к о р а б л я  и з  м е л к о в о д н о г о  у ч а с т к а  в о л н о в о д а  г «  3 0  к м  н а  д о -648



0 JO 4О Г,ж/гРис. 3. Лучевая картина поля, иллюстрирующая формирование сигналов, рассеянных на характерных неровностях / — 4 подводной возвышенности и приходящих в точку приема г -О , Л - 10 м, расположенную на мелководном участке волновода (см. рис. 1,6 )

Рис. 4. Области интегрирования 1 —  4 в (2) на плоскости доплеровское смещение частоты — расстояние (Д/ -  г) — (а), отвечающие сигналам, рассеянным на соответствующих 1 —  4 неровностях рельефа //(г) — (6)п л е р о г р а м м с  н а ч и н а ю т  з а м е т н о  п р о я в л я т ь с я  п о л о ж и т е л ь н ы е  д о п л е р о в с к и е  с м е ш е н и я  ч а с т о т ы , о т в е ч а ю щ и е  л у ч а м ,  в ы ш е д ш и м  и з  и с т о ч н и к а  в п е р е д н ю ю  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а п р а в л е н и ю  е г о  д в и ж е н и я  п о л у с ф е р у  и  п р и ш е д ш и м  п о с л е  р а с с е я н и я  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  н а  в о з в ы ш е н н о с т и  в т о ч к у  п р и е м а  в д и а п а з о н е  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  5 е £  х ( г  =  0 , А )  £  1 6 е ( р и с . 3 ) .  П о  м е р е  д в и ж е н и я  и з л у ч а ю щ е г о  к о р а б л я  п о  г л у б о к о в о д н о м у  у ч а с т к у  в о л н о в о д а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с с е я н н ы м  с и г н а л а м  д о п л е р о в с к и е  с м е ш е н и я  ч а с т о т ы  и з м е н я ю т с я  о т  м а к с и м а л ь н о  ( Д /  >  0 )  д о  м и н и м а л ь н о  (Д /  <  0 )  в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й ;  п р и ч е м  в о б л а с т и  р а с с т о я н и й  3 7  к м  <  г ^  4 8  к м  з а -649



Рис. 5. Экспериментальные зависимости 1 —  4 от расстояния г интенсивности 
Jj{r) (/- (1. 4]) сигналов, рассеянных на соответствующих (значениям J) неровностях рельефа дна (рис. 4,6  ). Кривые 2 — 4 смешаны относительно I  на -10, -20 и -30 дБ соответственно, а вертикальными стрелками указаны области по 
г, где отвечающие им доплеровские траектории не пересекаются (см. рис. 4,а)

м е т н о  п р о я в л я е т с я  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  с т р у к т у р а  р а с с е я н н о г о  п о л я  и з  ч е т ы р е х  л и н и й  Д/У( г ) , у = [ 1 , 4  ] ( с м . т а к ж е  1 —  4 н а  р и с . 4 ,а ) ,  к о т о р ы е , к а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы  п о  л у ч е в о й  т е о р и и , о т в е ч а ю т  с и г н а л а м , р а с с е я н н ы м  н а  ч е т ы р е х  х а р а к т е р н ы х  н е р о в н о с т я х  р е л ь е ф а  с а м о й  в о з в ы ш е н н о с т и  (У —  4  н а  р и с . 4 ,6 ) .  В - т р е т ь и х , в к л а д  р а с с е я н н о й  к о м п о н е н т ы  в ф о р м и р о в а н и е  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  н а  м е л к о в о д н о м  у ч а с т к е  в о л н о в о д а  п р о я в л я е т с я  в о  в с е й  о б л а с т и  д в и ж е н и я  и з л у ч а ю щ е г о  к о р а б л я  п о  г л у б о к о в о д н о м у  у ч а с т к у  в о л н о в о д а  3 0  к м  <  г <  8 0  к м ;  п р и  э т о м  о т н о с и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  в к л а д а  р а с с е я н н ы х  с и г н а л о в  н а  р а с с т о я н и я х  7 2  к м  <  г  <  7 8  к м  ( с м . р и с . 2 ,а) о б у с л о в л е н о , к а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы  л у ч е в о й  к а р т и н ы  п о л я , э ф ф е к т и в н ы м  в з а и м о д е й с т в и е м  с  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т ь ю  в о л н , о д н о к р а т н о  о т р а ж е н н ы х  о т  д н а .П о с л е  о б с у ж д е н и я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  о б р а т и м с я  к  и з у ч е н и ю  у г л о в ы х  з а в и с и м о с т е й  с и г н а л о в , р а с с е я н н ы х  н а  ч е т ы р е х  х а р а к т е р н ы х  н е р о в н о с т я х  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т и  ( с м . р и с . 4 ,6 ) ,  к о т о р ы м  н а  р и с . 2 , а; 4 , а  с о о т в е т с т в у ю т  л и н и и  Д f f f )  ( / =  ( 1 ,  4 ] )  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  S(t,v ,T).  С  э т о й  ц е л ь ю , к а к  и в [ 2 ] ,  в ы п о л н и м  и н т е г р и р о в а н и е  в е л и ч и н ы  (1 )  п о  ч а с т о т е
v,+W2

SyCO-Zt'f S (t (г), V, Т) dv
(2)

Vj-bv/l

в  о п р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е  6 v  =  2 0  м Г ц  и  в д о л ь  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т р а е к т о р и й  vy =  Д/у(г) +  / „ н а  п л о с к о с т и  д о п л е р о в с к о е  с м е ш е н и е  ч а с т о т ы  —  р а с с т о я н и е . И з п р и в е д е н н ы х  н а  р и с . 5  з а в и с и м о с т е й  о т  р а с с т о я н и я  и н т е н с и в н о с т и  с и г н а л о в  / у(г) р а с с е я н н ы х  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е р о в н о с т я х  j  =  [ 1 ,  4  ] , с л е д у е т ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  р а с с е я н н о г о  п о л я  д о с т и г а ю т с я  п р и  4 6  к м  <  г <  5 0  к м ,  т .  е .  к о г д а  и з л у ч а ю щ и й  к о р а б л ь  д в и ж е т с я  н а д  п о с л е д н е й  н е р о в н о с т ь ю  и  з а д н и м  с к л о н о м  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т и ; п р и ч е м  з а м е т н е е  в с е г о  в ы р а ж е н ы  м а к с и м у м ы  в  / ,(/•), / 2(г )  и  / 3(г) н а  р а с с т о я н и и  г  «  4 8  к м ,  о т в е ч а ю щ е м  п е р е к р ы т и ю  о б л а с т е й  и н т е г р и р о в а н и я  вд о л ь  д о п л е р о в с к и х  т р а е к т о р и й  Д / / г ) , / =  [ 1 , 3 ]  ( с м . р и с . 4 , а  ) .  П р и  з а д а н н ы х  c ( z ) ,  Н(г) ( р и с . 1) и  v ( r ) ( р и с . 2,6) у р а с с ч и т а в  п о  л у ч е в о й  т е о р и и  п о т е р и  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  и  у г л ы  п а д е н и я  с и г н а л о в  0 н а  с к л о н ы  х а р а к т е р н ы х  н е р о в н о с т е й  р е л ь е ф а  п о д в о д н о й  в о з в ы ш е н н о с т и , м о ж н о , и с п о л ь з у я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д л я  / у(г )  и  у р о в н я650



Рис. 6. Зависимости I  —  4  силы рассеяния F jt от горизонтального расстояния г  —  (а) и угла падения 
0 на склоны соответствующих (значениям / -  [1, 4]) неровностей — (б) .  Кривые 2  —  4  смещены относительно 1  на -2 0 , -4 0  и -6 0  дБ соответственно, а вертикальными стрелками указаны пространственные области, где отвечающие им доплеровские траектории не пересекаются
акустического излучения вблизи источника, определить соответствующие им про
странственные FJt{r) и угловые Fjs(0) зависимости силы рассеяния. Из приведенных 
на рис. 6 ,а результатов следует, что зависимости Fjs(r) имеют абсолютные миниму
мы на расстояниях г =  41 км п р и ;=  1, г = 43 км — /'= 2, г  = 44,5 км — /= 3 и /*= 47 
км — / = 4, т. е. когда излучающий корабль находится непосредственно перед ха
рактерными неровностям; при этом максимальное рассеяние наблюдается при па
дении сигналов на склоны соответствующих неровностей под углами 
л / 6  <  0 <  —л/ 6 , заметно отличающимися от нормального ( 0  =  0 °).

Таким образом, приведенные выше результаты экспериментальных исследо
ваний позволяют утверждать, что метод доплеровской томографии действительно 
является перспективным при изучении пространственно-угловой зависимости 
силы рассеяния акустических сигналов в океанических волноводах с существен
ными изменениями генерального рельефа дна.
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Spatial and angular dependencies of the scattering force.for an underwater mound situated at a coastal slope of the oceanic waveguide has been determined using the Doppler tomography technique which combines aperture synthesis with Doppler effects in the process fo analysis of an acoustic field excited by a moving source of tone radiation.
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