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В рамках двухмасштабной модели рассеивающей поверхности выполнены расчеты частотно-уг
ловых спектров акустического поля, рассеянного морской поверхностью при наличии стационарно
го однородного приповерхностного течения. Показано, что течение приводит к заметным измене
ниям спектров рассеянного поля, которые могут быть положены в основу постановки обратной за
дачи о дистанционном зондировании движений приповерхностных слоев воды. Отмечены факторы, 
обусловливающие возможную помеху решению обратной задачи.

Дистанционное акустическое зондирование 
движений приповерхностных слоев воды тради
ционными методами затруднительно ввиду меша
ющего действия поверхностного отражения и 
рассеяния. Даже контактное измерение подпо
верхностных течений осложняется помехами, 
связанными с поверхностным волнением. В то же 
время движение воды в приповерхностных слоях 
влияет на поверхностное волнение и, таким обра
зом, сказывается на характеристиках акустичес
ких сигналов, рассеянных поверхностью. Поэто
му естественно воспользоваться информацией, 
содержащейся в рассеянном акустическом поле, 
для оценки параметров движения воды. Приводи
мые ниже результаты не претендуют на решение 
такой обратной задачи, но, тем не менее, могут 
оказаться полезными при ее постановке.

Для оценок ограничимся простейшим случаем 
однородного стационарного течения со скоро
стью Vc = const. Воздействие такого течения на 
поверхностное волнение описано в литературе [ 1 ] 
и в рамках линейной гидродинамической модели 
определяется изменением дисперсионного соот
ношения для поверхностных волн:

П(К) = п 0(К) + К \ с> (1)
где £} и К -  круговая частота и волновой вектор 
поверхностной гармоники, fi(Af) = ^ ( К ) 1 “  закон 
дисперсии без течения, а второй член в (1) есть, 
разумеется, не что иное, как доплеровский сдвиг 
частоты. В соответствии с этим однородное ста
ционарное течение оставляет неизменными лю 
бые пространственные характеристики поверх
ностных волн, изменяя их временные характери
стики согласно (1). Так, пространственный 
спектр волнения сохраняет свой вид: G(K) = G0(Af)>

1 Здесь и далее индекс “(Г относится к величинам в отсутст
вие течения.

в то время как частотный спектр G(Q) отличается 
от спектра G0(£2) в отсутствие течения. Напри
мер, при совпадении направлений течения и ветра 
(распространения волн) максимум частотного 
спектра сдвигается в сторону высоких частот, а 
спадание спектральной плотности на высоких 
частотах становится более медленным; при 
встречном течении имеет место обратная ситуа
ция. Изменяется и направленность волновых со
ставляющих: на попутном течении волнение ме
нее, а на встречном -  более направленно, чем в 
случае отсутствия течения.

Связь характеристик поверхностного рассея
ния звука и параметров течения наиболее проста 
в низкочастотном случае, соответствующем ма
лым значениям параметра Рэлея Ф = 2£osinx 1, 
где к -  акустическое волновое число, а  -  средне
квадратичное возвышение поверхности, % -  угол 
скольжения падающего на поверхность излуче
ния. В этом случае рассеяние звука описывается 
первым приближением метода малых возмуще
ний и имеет характер пространственного резо
нанса: при фиксированных частоте звука со и на
правлениях падения и переизлучения рассеяние 
происходит на единственной пространственной 
гармонике К = из сплошного спектра поверх
ностных волн. Здесь q_L = [qx*qy) -  горизонталь
ная составляющая разностного вектора q = к5 -  к, 
к, и к -  волновые векторы рассеянного и падаю
щего излучения соответственно. При резонанс
ном рассеянии плоской гармонической звуковой 
волны энергетический спектр рассеянного поля 
представляет собой дискретную линию на часто
те со,, сдвинутой относительно частоты излуче
ния со на величину |со, -  со| = Qr = Cl(Kr) частоты 
резонансной компоненты волнения. Знак сдвига 
зависит от соотношения направлений падения- 
рассеяния и движения поверхностной волны.
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Таким образом, зная частоту со, направления ks и 
к, закон дисперсии Q = 0^(К) и измерив частот
ный сдвиг cos -  со, который в данном случае со
гласно (1) дается выражением

м.-со = ОоЫ + qjVc, (2)

можно было бы оценить проекцию скорости те
чения Vc на направление сц. (Напомним, что в 
рамках рассматриваемой модели пространствен
ные характеристики волнения на течении не пре
терпевают изменения, так что К  = Ко и, в частно
сти, Кг = Кю.) Такая схема дистанционного зонди
рования наиболее удобна при моностатической, 
или локационной геометрии (обратное рассея
ние), когда q± = 2£cosx (см., например, [2]).

На самом деле ситуация не столь проста, как 
может показаться из приведенных выше элемен
тарных соображений. Дело в том, что даже при 
умеренных значениях параметра Рэлея Ф < 1, а 
тем более при Ф > 1, на характеристики рассеян
ного поля оказывают влияние и более крупные, 
чем резонансные, поверхностные волны, причем 
это влияние определяется помимо (2) и другими 
характеристиками поверхностных волн, часть из 
которых претерпевает изменения под действием 
течения.

Для конкретных оценок воспользуемся двух
масштабной моделью рассеивающей поверхнос
ти [3,4], которая позволяет рассчитывать частот
но-угловой спектр переизлученного поля в широ
ком диапазоне изменения условий (в том числе, 
при Ф =* 1) и неоднократно [4, 5] сопоставлялась с 
данными натурных измерений. Используемая на
ми двухмасштабная модель базируется на задании 
пространственно-углового энергетического спе
ктра анизотропного ветрового поверхностного 
волнения (в отсутствие течения) в виде

W P )  = С(/о<2о(*,р), (3)

где Р -  азимутальный угол, отсчитываемый от на
правления ветра. Спектральная плотность G(K) = 
= G0(K) аппроксимируется четырьмя различны
ми выражениями для разных диапазонов волно
вого числа К  [5]. Функция направленности задает
ся в виде

G0(K,P) =
1 а Г ( а )  (  р

c o s -

2а>

2 7 М “Ч;
(4)

где Г(а) -  гамма-функция, а зависимость а  = а(£2) 
обеспечивает максимальную направленность 
волновых составляющих, соответствующих спек
тральному максимуму £2 = £2Ш, и “изотропию” 
волновых составляющих с частотами £2 > 3£2т в 
смысле независимости от угла Р суммарной энер
гии Q0(Ky Р) + Q0(K, р + к) волн, движущихся в про
тивоположных направлениях (подроонее см. в

[6]). Наконец, диверсионное соотношение по
верхностных волн в отсутствие течения имеет вид

П0(Ю =  (8 К + уК 3) т , (5)

где g = 9.81 м/с2 -  ускорение свободного падения, 
у = 7.3 х 10"5 mVc2 -  отношение коэффициента по
верхностного натяжения к плотности воды.

Согласно нашей двухмасштабной модели [4] 
частотно-угловой спектр рассеянного акустичес
кого поля для любых направлений рассеяния при 
Ф < 1 и для далеких от зеркального направлений 
при Ф > 1 дается усреднением результата, полу
ченного в первом приближении метода малых 
возмущений, по наклонам и орбитальным скоро
стям более крупных, чем резонансные, подстила
ющих неровностей поверхности. При этом поми
мо пространственных характеристик волнения, 
остающихся неизменными при наличии течения, 
и резонансной частоты (2) спектр поля определя
ется также дисперсиями (V^), (V*) и (V^) состав
ляющих орбитальной (лагранжевой) скорости 
подстилающих поверхностных волн. А именно: 
положение максимума спектра практически сов
падает с (2), но, в отличие от первого приближе
ния малых возмущений, предсказывающего бес
конечно узкий спектр, двухмасштабная модель 
приводит к следующей простой оценке его полу
ширины (по уровню е~т):

(ДСО)2 =  t f ) q 2x + <Уу)я)+  (V \)q\. (6)

Орбитальная скорость волн на течении претерпе
вает изменение в соответствии с дисперсионным
соотношением (1), и величины ( V) ), / = х, у, г, рас
считываемые как спектральные моменты, дают
ся выражениями

п

= J  /•/(*,Р) Пп(Ю

о -п [1 + a c o s ( p - B ) ]
(7)

COS2p

sinp'
KdKdfi,

n

<vj>= J  Jy(A:,p)a2(K)[ l +
О - n (8)

+ acos (P -  P )] At/ATc/p.

Здесь интегрирование по К  ведется до значения 
Кк, ограничивающего в двухмасштабной модели 
волновые числа подстилающих поверхностных 
неровностей [4], Pt. -  угол между направлениями 
течения и ветра, а величина

а =
£2

8
о п

п
О

(9 )
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представляет собой отношение частоты Qq по
верхностной гармоники к  характерной частоте 
Цс = g/Vc, определяемой скоростью течения Vc. 
Для обычных скоростей течения и частот поверх
ностных волн а <  1, значения же а > 1 соответст
вуют экзотическому случаю остановки поверхно
стной волны встречным течением. В случае от
сутствия течения, разумеется, а = 0 и формулы
(7), (8) совпадают с приведенными в [4]. Отметим,

Спектральные характеристики акустического 
поля, рассеянного при Ф > 1 в направлениях, близ
ких к зеркальному, в рамках двухмасштабной моде
ли [4] рассчитываются в приближении касательной 
плоскости и определяются вторыми производными

W,, я
» - з р =  0

т = 0

(15)

что при а Ф О, как следует из (7), (8), <V2X)  + (V2y) Ф

*(V^): траектории частиц в поверхностных вол
нах незамкнуты.

Интегралы (7), (8) можно рассчитать числен
но, но ввиду значительного времени счета двой
ных интегралов на доступных ЭВМ желательно 
понизить их кратность. Что касается выражения
(8), то в нем интегрирование по углу Р удается 
осуществить точно. В выражениях же (7) удобно 
воспользоваться малостью параметра а, разло
жив величину [ 1 + acos(P -  Рс)]"2 в ряд. В этом слу
чае интегралы по р сводятся к гамма-функциям, и
точное выражение для (Vz) и оценки для (Vx),

пространственно-временной корреляционной 
функции W(p, т) подстилающей поверхности. Ар
гументами функции W  в рассматриваемом случае 
однородного стационарного волнения служат
пространственный р = { р>} и временной т 
сдвиги, под щ, Uj понимаются какие-либо из вели
чин р*, ру или т, и производная в (15) вычисляется 
при нулевых значениях аргументов. При совпаде
нии оси х  с направлением ветра (и, следовательно, 
с генеральным направлением распространения 
поверхностных волн) частота максимума сои спе
ктра рассеянного поля и его полуширина Дсо оп
ределяются [4] соотношениями

(V2) с точностью до членов порядка а2 с учетом 
(4) запишутся в виде:

(V-) = J G0(K)nl(K)F,(a)KdK, i = x,y,z, (10)
о

W
Wm = -Я ,

лт
W ’X X

w  w  _  w2 
(ДС0)2 = - 2  q\<3\—  "

(16)
X X

wX X

где

F ,(a )= A 0 + (A, -  4A0) /, + (A 2 -  

-  4A, + 4A„) I2 + 4 ( A , - A 2) / 3 + 4A2/4,
Fy(a) = 4A0/ 1 + 4 ( A ,- A 0) / 2+ (11)

+ 4 (A2 — A l) / 3 — 4A2/4,
Fz(ct) = B0 + B lI l + B2I2,

1 1a + -  a + n - -

/l(Ct) =  a + T ’ /»(a ) =  - c Г Й Г 7- ‘(а )* <12>
n = 2 ,3 ,4 ,

A0 = (1 + a § ) 2 + 2 a 4 2, B0 = ( l - e § ) 2,'

A2 = 12a2 (%2 -  n 2) , B2 = ^A2, (13)

A , = - A 2- 4 a ^ ,  B t = - B 2 + 4a^,

5 = cosPC’ Л =  sinpc. (14)
В этих несложных, но довольно громоздких фор- 
мулах показатель степени функции направленно
сти (4) a  = a(£2), а i i  = С1(К) в соответствии с дис
персионным соотношением (1), так что, в конеч
ном итоге, a  = а  (К).

где <ук -  среднеквадратичное возвышение подсти
лающих неровностей. Производные W# можно 
рассчитать как соответствующие спектральные 
моменты подстилающей поверхности, причем те 
из них, которые претерпевают изменения по срав
нению со случаем отсутствия течения, имеют вид

АТ, П

\ \  / / ( * ,р ) О 0(К)[1 + 
о -п

+ fccos (Р -  рс)] cospi fd K d ^ ,  
KKn

w „ = - l j  j /(F ,p )Q 2( /0 [ l  +
C k  0  - П

+ b cos (p — Pc)]2 KdKdfi.

(17)

В этих формулах величина

есть отношение скорости течения Ve к фазовой 
скорости Vpo = Qq / К  поверхностной гармоники в 
отсутствие течения. При Ь = 0 формулы (17) пере
ходят в приведенные в работе [4].
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Рис 1. Частотно-угловые спектры акустического по
ля, рассеянного поверхностью в обратном направле
нии при противоположных (а), совпадающих (в) 
направлениях ветра и течения и при отсутствии тече
ния (б). Частоты излучения 0.5,1,2,4,6,8 и 12 кГц (от 
кривой с максимальным до кривой с минимальным 
уровнем).

Интегралы по углу р, входящие в (17), также 
сводятся к гамма-функциям, что дает в результате

*к
=  - J  G0(K) Й0(К) Ех(а) К2 d К,

^  ° (19)

= G0(K)&l(K)Et(a)KdK,

где

Ех(а) = 1 + 2 ( 1 -  2Ь%) /, + 4Ь$12,
Ех(а) = Fz( а )  = В0 + fij/, + В212,

а величины 1п ,  В п и £ определяются формулами
(12) - (14). Кроме перечисленных выше, никакие

0 - (а:

-2 0 -

-4 0 -

-6 0 -

-8 0
2.0

0

Г\

■ (б)

-2 0

-4 0

-6 0

-8 0
2.0

« А ). дБ
0 (в)

-2 0  г

-4 0 -

-6 0

-8 0
-2 .0  -1 .5  -1 .0 -0 .5 0.0 0.5

А " /.  Гц
Рве. 2. Частотно-угловые спектры акустического поля, 
рассеянного поверхностью при противоположных (а), 
совпадающих (в) направлениях ветра и течения и при 
отсутствии течения (б). Частота падающего излучения 
/  = 5 кГц, углы скольжения %s рассеянного излучения 
изменяются с шагом 10° от ЗСУ° до 170° (от кривой с мак
симальным до кривой с минимальным уровнем).

другие характеристики волнения из входящих в 
двухмасштабную модель не затрагиваются тече
нием, и в остальном схема расчетов остается 
идентичной описанной в [4].

На рис. 1 приведены расчетные оценки частот
но-угловых спектров акустического поля, рассе
янного поверхностью в обратном направлении 
при скорости v  = 6 м/с ветра и значительной, но 
все же реальной скорости Vc = 0.5 м/с подповерх
ностного течения. По оси абсцисс на рис. 1 отло
жена резонансная частота f s -  /  = (со, -  со)/2тс 
(в Гц), по оси ординат -  спектральная плотность 
(в дБ относительно 1/Гц). Расчет выполнен для 
углов скольжения падающего и рассеянного из
лучения х = Xs = 20°, частоты /  излучения состав
ляют 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 и 12 кГц. Отличаются друг от 
друга рисунки наличием и направлением течения: 
на рис. 1а направления ветра и течения совпадают,
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на рис. 1в они противоположны, а на рис. 16 тече
ние отсутствует вовсе. В приведенном расчете 
падение звука на поверхность происходит в на
правлении ветра; при падении против ветра все 
графики следовало бы зеркально отразить отно
сительно прямой/, - / =  0.

Отложив пока обсуждение рис. 1, обратимся к 
рассеянию в направлениях, отличающихся от об
ратного. На рис. 2 показаны частотно-угловые 
спектры акустического поля» рассчитанные при 
тех же, что и на рис 1, скоростях ветра и течения 
(v=  6 м/с, Vc = 0.5 м/с) для частоты /=  0.5 кГц из
лучения, падающего на поверхность в направле
нии ветра под углом скольжения х  = 20°. Как и на 
рис. 1, на рис. 2а направления ветра и течения сов
падают, на рис. 2в -  противоположны, а на рис. 26 
Vc = 0. Параметром кривых служит угол скольже
ния Xs рассеянного в плоскости падения акустиче
ского поля: он изменяется от 30° до 170° (здесь 
принята такая система отсчета угла что значе
ния 0 < Xs < 90° соответствуют рассеянию “впе
ред”, а 90° < Xs < 180° -  рассеянию “назад”). Отме
тим, что в случае, показанном на рис. 2, параметр 
Рэлея Ф =* 0.27 < 1, так что все приведенные кри
вые отвечают резонансному рассеянию, а их ши
рина, как и на рис. 1, определяется формулой (6).

Наконец, рис. 3 отличается от рис. 2 только 
частотой излучения:/ =  4 кГц, что отвечает пара
метру Рэлея Ф 2.2 > 1. Поэтому, в отличие от 
рис. 2, здесь приведена и спектральная кривая, со
ответствующая зеркальному (%, = % = 20°) направ
лению (рассеяние в зеркальном направлении в 
случае Ф < 1 не происходит [7]). Эта кривая, опре
деляемая формулами (16), разумеется, имеет мак
симум при/, =/независимо от направлений ветра 
и течения, поскольку в зеркальном направлении 
qL = 0. По мере отхода от зеркального направле
ния на рис. 3 заметен переход от одного механиз
ма рассеяния к  другому, что сказывается на 
характере спектральных кривых. Этот переход в 
данном случае соответствует углу 50° < Х < 60°; 
при бблыпих углах скольжения согласно двухмас
штабной модели рассеяние вновь приобретает ре
зонансный характер.

Общим для рис. 1 - 3 является то, что по мере 
перехода от случая противоположных к случаю 
совпадающих направлений ветра и течения (свер
ху вниз на рис. 1-3) спектральные кривые “раздви
гаются”, отдаляясь друг от друга, а смещение их 
максимумов может даже изменить знак (как на 
рис. 1). Это, разумеется, -  обычное проявление эф
фекта Доплера. Изменения же уровня и формы 
спектров под влиянием течения столь слабы, что 
не заметны в принятом на рисунках масштабе. Ма
лость этих изменений (которая, кстати, вовсе не 
очевидна, пока не сделаны приведенные выше 
оценки), с одной стороны, обедняет информацию 
о течении, содержащуюся в рассеянном акустичес
ком поле. С другой же стороны, ориентируясь при 
решении обратной задачи только на доплеровское
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Рис 3. То же, что на рис. 2, но при /  = 4 кГц. Углы 
скольжения xs рассеянного излучения изменяются с 
шагом 10° от 20° до 170° (от кривой с максимальным 
до кривой с минимальным уровнем).

смещение частоты, можно не заботиться об отли
чии реального спектра волнения от расчетного из- 
за неразвитости волнения, наличия зыби и других 
трудно контролируемых факторов, поскольку до
плеровское смещение определяется формулой (2) 
независимо от этих факторов, лишь бы был извес
тен закон дисперсии Q  = Ц>(АГ).

Может показаться, что если единственной ин
формативной характеристикой рассеянного поля 
служит доплеровский сдвиг частоты, применение 
двухмасштабной модели излишне. Это не так: из 
известных расчетных моделей только двухмас
штабная дает оценки не только смещения спектра, 
но и его ширины. Ширина же, несомненно, сущест
венна при решении обратной задачи, поскольку от 
нее зависит точность определения положения мак
симума спектра на оси частот. Действительно, ес
ли ширина спектра превосходит подлежащее оп
ределению частотное смещение его максимума 
(как, например, в случае / =  12 кГц, правая кривая
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на рис. 1а), то определение этого смещения за
труднительно. Здесь уместно привести простую 
приближенную оценку частоты /., на которой по
луширина спектра в отсутствие течения сравни
вается со смещением максимума. Эта оценка при 
некоторых упрощающих предположениях полу
чена в [4] и для обратного рассеяния имеет вид:

/ .  -  (282)
cos%

V
(21)

где скорость ветра v  задается в м/с, а величина /* 
получается в кГц. Для частот/</* сдвиг максиму
ма превышает полуширину (по уровню е~1П) спе
ктра. Для частот/> /* имеет место обратная ситу
ация. Видно, что для эффективного разрешения 
положения максимума спектра выгоднее исполь
зовать невысокие частоты и небольшие углы 
скольжения.

Однако, даже если смещение максимума спек
тра определено с достаточной точностью, оста
ются проблемы, связанные с применимостью дис
персионного соотношения Q  = £2о(£). Оно может 
отличаться от зависимости (5) из-за нелинейного 
взаимодействия поверхностных волн различных 
масштабов [5], существования поверхностных со- 
литонов, наличия поверхностно-активных ве
ществ и других поверхностных неоднородностей. 
Помехой решению обратной задачи о дистанци
онном определении скорости течения может так
же служить ветровой снос приповерхностного 
слоя воды, скорость которого по некоторым 
оценкам может достигать 5% от скорости ветра, 
измеренной на высоте 10 - 20 м над уровнем моря. 
Однако от этой помехи можно избавиться, про
ведя измерения на нескольких разных азимуталь
ных направлениях, если, конечно, направления 
ветра и течения не совпадают.

В заключение отметим, что применимость по
лученных результатов, по-видимому, не ограни
чивается случаем однородного стационарного те
чения, но охватывает любые “медленно” пере
менные (в масштабе периода волнения) движения 
воды, такие, например, как приповерхностные 
проявления внутренних волн.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Давидан И.Н., Лопатухин Л.И., Рожков В А . Вет

ровое волнение в Мировом океане. Л.: Гидромете- 
оиздат, 1985. 256 с.

2. Аредов А  А ., Галыбин Н.Н., Фурдуев А.В. Акусти
ко-океанологический эксперимент по регистрации 
внутренних волн // Акуст. журн. 1993. Т. 39. № 4. 
С. 584-591.

3. Копыл Е А . Интенсивность звука, отраженного и 
рассеянного поверхностью океана И Проблемы 
акустики океана /  Под ред. Бреховских Л.М., Анд
реевой И.Б. М.: Наука, 1984. С. 143 -153.

4. Копыл Е А . Частотно-угловой спектр звука, пере-
излученного поверхностью океана. Двухмасштаб
ная модель // Акустика океанской среды / Под ред. 
Бреховских Л.М., Андреевой И.Б. М.: Наука, 1989. 
С. 153 - 159. I

5. Волкова А.В., Копыл Е.А. Частотные спектры 
акустических сигналов, рассеянных поверхностью 
океана, и характеристики движения ветровых по
верхностных волн // Акуст. журн. 1992. Т. 38. № 4. 
С. 644 - 653.

6. Андреева И.Б., Волкова А.В., Копыл ЕА . Энерге
тические спектры сигналов, рассеянных в обрат
ном направлении взволнованной морской поверх
ностью// Акуст. журн. 1983. Т. 29. № 2. С. 146 -151.

7. Белоусов А.В ., Копыл Е.А., Лысанов Ю.П. Об ин
дикатрисе рассеяния низкочастотного звука по
верхностью океана // Акуст. журн. 1989. Т. 35. № 2. 
С. 223 - 228.

Estimatation of Subsurface Sea Water Movements 
from Surface Sound Scattering Characteristics

A. V. Volkova and E. A. Kopyl
The frequency-angular spectra of an acoustic field scattered by a sea surface in the presence of a stationary, ho
mogeneous, subsurface current were calculated in the framework of a dual-roughness model of a scattering sur
face. It was shown that the current causes noticeable changes in the scattered field spectra, and these changes 
can be used as a basis for solving the inverse problem of the remote sensing of movements of a subsurface water 
layer. Factors that can cause some difficulties in solving the inverse problem are pointed out.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 2 1994


