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Проанализированы узкополосные спектры рассеянного на поверхностном волнении звука в ча-
стотном диапазоне от 500 до 3000 Гц. Рассмотрены экспериментальные результаты и теоретические
модели. Проведен обзор ранее опубликованных работ авторов и представлены новые результаты.
Первым характерным рассмотренным случаем является просветное рассеяние, когда передатчик и
приемник звука существенно разнесены друг от друга в пространстве, и производится непрерывное
излучение синусоидального сигнала. Для этого случая показано, что спектр модуляции рассеянного
сигнала повторяет частотный спектр поверхностного волнения с определенным коэффициентом и
малыми поправками. Вторым характерным рассмотренным случаем является моностатическая ло-
кация, когда приемник и передатчик совмещены и производится излучение тонально-импульсных
сигналов. Ранее для этого случая неявно ожидалось, что спектр реверберации будет сформирован
брэгговским рассеянием на поверхностных волнах, соответствующих половине длины звуковой
волны, и, следовательно, спектр рассеянного сигнала будет иметь дискретный вид. Но результаты
экспериментов свидетельствуют о том, что спектры моностатического рассеяния имеют плавную
колоколообразную форму. Для объяснения этого требуется учитывать эффекты модуляции корот-
ких поверхностных волн длинноволновой составляющей. Дополнительно для объяснения экспери-
ментального феномена авторами подключается модель рассеяния звука на пузырьках воздуха, ко-
торые находятся в приповерхностном слое воды и совершают колебательные движения в поле ор-
битальных течений поверхностных волн.
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ВВЕДЕНИЕ
Поводом к написанию данной статьи послу-

жил тот факт, что при всем многообразии работ,
посвященных поверхностной реверберации, до
сих пор мало освещен вопрос о спектральных ха-
рактеристиках такого типа помех. Поверхностное
волнение является, пожалуй, самым быстрым
природным процессом в океане и, соответствен-
но, приводит к наибольшему доплеровскому
сдвигу акустического сигнала при рассеянии. Ис-
следования рассеяния звука на волнении начались
в 1960-х годах (R.J. Urick, R.P. Chapman, J.H. Harris;
наиболее полно данные по рассеянию представле-
ны в [1]), но в те годы вопрос о спектральном со-
ставе рассеянного сигнала не поднимался ввиду
соответствующего уровня радиоэлектронной ба-
зы, например, из-за отсутствия доступных анали-
заторов спектра. Однако, даже современные

справочники (монографии) [2] освещают вопрос
поверхностной реверберации с точки зрения ин-
тегрального уровня рассеянного сигнала, а не его
частотного состава.

Гидролокация [3] и связь [4] – это два основ-
ных направления, в которых эффективность ра-
боты приборов принципиально зависит от нали-
чия или отсутствия доплеровского сдвига частоты в
рассеянном сигнале (канале распространения). На-
пример, оценки дальности действия гидролокатора
будут отличаться на порядок в зависимости от того,
какую величину в уравнении гидролокации взять в
качестве силы рассеяния (определяющей уровень
реверберации): полную величину или некоторое
остаточное значение, которое можно получить
после того, как выполнена доплеровская филь-
трация сигнала для селекции движущихся целей.
Для большей конкретики, в настоящей статье мы
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сосредоточимся на диапазоне частот в районе
1 кГц. Последние работы показывают интерес к
этому диапазону в связи с появлением новых при-
боров – низкочастотных гидролокаторов с буксиру-
емыми приемоизлучающими антеннами [3].

Структура статьи включает в себя четыре раз-
дела. В первом разделе кратко описаны основные
теоретические результаты, следующие из приме-
нения метода малых возмущений (ММВ). Во вто-
ром разделе рассмотрено сопоставление резуль-
татов моделирования и экспериментальных дан-
ных, уделено внимание условиям, при которых
наблюдаются расхождения. В последующих раз-
делах предложены дополнительные модели с по-
пыткой объяснить и устранить эти расхождения.

1. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА 
МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

В случае малости параметра Рэлея

(1)

уровень рассеянного на взволнованной поверх-
ности сигнала может быть найден на основе
ММВ. В формуле (1) k – волновое число для звука
в воде, ηstd – среднеквадратичное значение поля
высот поверхности,  – угол захвата волновода,
который в данном случае используется как мак-
симальное значение настильного угла, под кото-
рым звуковая волна падает на поверхность.

В [5] и других работах при условии (1) можно
найти выражение для амплитуды рассеянной
волны от участка неровной границы полупро-
странства. Но для сравнения результатов расчета
с каким-либо экспериментом следует принять во
внимание, что излучение и прием сигналов про-
изводится приборами на расстоянии r0 друг от
друга. Звук будет рассеиваться по всей поверхно-
сти, т.е. не только на линии, соединяющей источ-
ник и приемник (о чем часто забывают исследова-
тели). В различных точках исходная волна будет па-
дать на поверхность с различными вертикальными
и азимутальными углами. Рассеяние на широком
спектре поверхностных волн создает целый веер
вторичных волн в каждой точке, но из этого веера
необходимо выбирать только такие направления,
которые приходят в приемник. Волноводное рас-
пространение звука еще больше усложняет кар-
тину, так как поверхность может освещаться вне
прямой видимости. Ввиду случайного характера
рассеивателя подходящей моделью для учета вол-
новодных эффектов является некогерентное сум-
мирование мод.

В работе [6] при выполнении условия (1) и то-
нальной подсветке акватории на циклической ча-
стоте ω = Сk, где С – скорость звука, было получено
общее выражение для спектральной плотности по-
верхностной реверберации в мелком море. При из-

γ = η χstd2 sin 1*k !

χ*

лучении тонального (синусоидального) сигнала
удобно контролировать величину  –
спектральную плотность мощности реверберации,
измеренную со сдвигом на Ω от несущей частоты
ω в произвольной точке r0 и отнесенную к уровню
прямого сигнала p(r0), измеренному в той же точ-
ке. Данная величина согласно [6] вычисляется
следующим образом:

(2)

где G2(K, Ω) – трехмерная спектральная плот-
ность мощности (СПМ) колебаний поверхности,
зависящая от вектора поверхностного волнения K и
циклической частоты Ω (вектора K, r, r0 построе-
ны в одной системе координат). Аргумент функ-
ции G2(.) является условием Брэгга для участка
пространства с центром r, находящегося на по-
верхности интегрирования S:

где r – переменная интегрирования, m, n – номе-
ра мод падающей и рассеянной волны соответ-
ственно и  – углы скольжения, H – глубина
акватории, αm и αn – показатели затухания мод и
α0 – их среднее значение.

Нельзя не отметить, что другие авторы, напри-
мер [7], приходили к выражению, аналогичному (2).
Однако выражение (2) является более общим, по-
тому что при его выводе не использовано диспер-
сионное соотношение для поверхностных грави-
тационных волн на воде.

При анализе рассеяния низкочастотного звука
довольно часто авторы явно или неявно исполь-
зуют утверждение о том, что все волны на поверх-
ности воды подчиняются дисперсионному соот-
ношению. (Хотя в действительности, в ряде слу-
чаев требуется отходить от модели линейных волн
малой амплитуды.) Чтобы в рамках развиваемого в
настоящей статье подхода “заставить” поверхност-
ные волны подчиняться дисперсионному соотно-
шению , следует выполнить подстановку:

(3)

где S(Ω) – одномерный спектр волнения, кото-
рый наиболее легко измерить в эксперименте; Φ –
нормированная диаграмма направленности, та-
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кая что: , θ – азимутальный угол и
g – ускорение свободного падения. Заметим, что
при условии (3) сохраняется значение интеграла:

В данной статье будут сравниваться результа-
ты, полученные в приближении (3) и при исполь-
зовании модели экспериментально измеренного
непрерывного распределения G2(K,Ω).

Дополнительно к (2) следует пояснить, что
суммирование ведется либо по всем модам

, либо по ограниченному числу мод,
когда приемная или передающая системы обла-
дают избирательностью по вертикальному углу.
Интеграл по S берется по всей площади аквато-
рии в случае ненаправленного приема, или секто-
ру с центром в r0, если приемная система является
направленной. При проведении расчетов области
с радиусом порядка глубины места в окрестности
излучателя или приемника исключаются.

Укажем на характерные особенности реше-
ний, получаемых при различных параметрах за-
дачи. При существенно разнесенных точках при-
ема и передачи, так называемом просветном рас-
сеянии, можно утверждать, что почти в любых
условиях найдется такая точка на поверхности,
где именно энергонесущая волна будет брэггов-
ским рефлектором, который развернет звук от ис-
точника в сторону приемника. Энергонесущие
волны обычно являются очень длинными по
сравнению со звуковой волной, и схема на рис. 1
для fdop = 0.8 Гц поясняет, как для таких волн вы-
полняется условие Брэгга при больших углах рас-
крытия между векторами падающей и рассеянной

( ) =
2π

0
Φ θ θ 2πd

( ) ( )=  2Ω ,Ω .x yS dK dK G K

χ χ < χ, *m n

волны. В этом случае пик волнения всегда про-
явится в спектре рассеяния. Исходя из примерно
тех же допущений, что и при выводе (2), в [8] бы-
ло получено более компактное выражение для
спектра рассеяния, возникающего на протяжен-
ных трассах в мелком море при ненаправленном
излучении и приеме:

(4)

Здесь F = ω/(2π) – несущая частота, остальные
обозначения соответствуют уже введенным.

Приближенное выражение (4), справедливое
вплоть до характерной брэгговской частоты

(5)

удобно тем, что оно напрямую связывает спектр
реверберационного сигнала со спектром поверх-
ностного волнения. Как показано в [8], выше
брегговской частоты ожидается резкий спад в
спектре реверберационного сигнала.

Во многих отношениях специальным случаем
является случай обратного рассеяния. При K ≈ 2k
звуковая волна фактически разворачивается в об-
ратную сторону на брэгговской решетке, создан-
ной поверхностной волной, и имеется возмож-
ность принимать сигнал со всего внешнего для
приемно-передающей системы участка аквато-
рии (рис. 1 для fdop = 1.8 Гц). Изучение обратного
рассеяния важно для практических приложений.
Во-первых, это соответствует режиму работы гид-
ролокаторов дальнего обнаружения, которые по-
сылают сигнал в среду на расстояния, много пре-
вышающие базу источник–приемник. Во-вто-
рых, возможность селективного рассеяния на

π χ
Ω = Ω

2 2 5
02

norm 2

8 *( ) ( ).
9

r F
p S

C H

=BraggΩ 2 ,gk

Рис. 1. Удельный вклад различных участков акватории в суммарный сигнал реверберации на частотах Доплера 0.8 и
1.8 Гц при значении несущей частоты 1500 Гц. Расчет согласно линейной теории для положения источника звука “И”
и приемника “П”. Воспроизведено из работы [6].
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отдельной компоненте пространственного спектра
ветровых волн интересна с точки зрения открываю-
щихся возможностей по диагностике среды.

Подынтегральное выражение, входящее в (2),
вместе со стоящими перед интегралом коэффи-
циентами, позволяет ввести силу обратного рас-
сеяния на поверхностном волнении в виде спек-
тральной плотности мощности [9]:

(6)

где M, N – максимальный номер моды падающе-
го и рассеянного поля в зависимости от того,
сколько мод распространяется в волноводе или
сколько мод возбуждается при излучении и се-
лектируется при приеме. Величина СПМ, введен-
ная согласно (6), связана с традиционной силой
рассеяния (СР) так:

(7)

Заметим, что такой интеграл по спектру не
противоречит известным закономерностям. Что-
бы показать это, подставим (3) в (6) и применим в
качестве одномерного спектра волнения спектр
насыщения Филипса (S(Ω) ~ Ω–5). Тогда можно
показать [9], что результат интегрирования (7) бу-
дет совпадать с классической формулой Марша–
Шулкина [1]:

(8)
При выводе (8) полагалось, что подводный

звук в диапазоне от сотен герц до единиц кило-
герц рассеивается на таких поверхностных вол-
нах, которые относятся к области насыщения, т.е.
их амплитуда практически не зависит от скорости
ветра. Ряд экспериментальных работ опровергает
это утверждение. В [10] сформулированы условия
по частоте и скорости ветра, когда формулу (8),
являющуюся прямым следствием ММВ и тради-
ционных моделей волнения, следует считать
справедливой. А в противном случае вместо нее
рекомендуют применять эмпирическую зависи-
мость Чапмана–Харриса [1], согласно которой
сила рассеяния уже зависит от скорости ветра. Но
в рассмотренных ниже экспериментах граница
применимости (8) достигнута не была. Получае-
мые по формуле Марша–Шулкина величины СР
в интервале около –50 дБ можно принять за опор-
ные значения [11].

Применение трехмерного спектра волнения в
виде (3) предполагает, что акустический спектр
обратного рассеяния будет представлять собой
две дельта-функции на брэгговских частотах или,
по крайней мере, достаточной узкие пики на этих
частотах. Ширину пиков может определять непо-
средственно частотное разрешение сигнала или
модовый состав поля в волноводе, обеспечиваю-

( )
σ Ω =

= χ χ − Ω Ω

2
loc

4 2 2 2

( , )
1 sin ( )sin ( ) sign , ,
9 M N

r

k G K
r

r
r

( )=  2
locСР 10lg σ Ω Ω.d

= − + χСР 36 40 lg(tg ).

щий незначительную вариацию горизонтальных
проекций волновых векторов. Менее тривиаль-
ный вид спектра рассеянного сигнала можно
ожидать, если рассматривать трехмерный спектр
волнения как непрерывную величину. Различные
гидрофизические процессы могут приводить к
отклонению поверхностных волн от своих дис-
персионных соотношений. Например, выбороч-
ные оценки трехмерной СПМ волнения, сделан-
ные оптическим методом, позволили свести (6) к
следующей рабочей формуле [9]:

(9)

где fdop – частота Доплера в Гц, FkHz – несущая ча-
стота, подставляемая в кГц; B – возможная по-
правка, которую при отсутствии дополнительных
сведений следует положить равной нулю. Во-пер-
вых, в выражении (9) определена конечная шири-
на спектральной линии брэгговского рассеяния.
Во-вторых, вводится не дисперисонная составля-
ющая (вторая строчка формулы), ее наличие бы-
ло получено как эмпирический факт, вытекаю-
щий из свойств спектра волнения, получаемого
по видеоизображению.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Ранние эксперименты

Достаточно большое количество эксперимен-
тов было проведено по просветной схеме, т.е. с
существенно разнесенными источниками и при-
емниками звука, включая [8, 12]. Из (4) следует,
что в просветном случае спектр рассеяния повто-
ряет весь спектр волнения. Действительно, такой
эффект, когда спектр волнения “переносится” в
спектр рассеяния, иллюстрируют теоретические
и экспериментальные графики на рис. 2а, 2б. Бо-
лее того, на рис. 2а можно заметить точку отсечки
уровня спектра, когда модуль частоты превышает (5).
В целом, на рис. 2 собраны характерные результаты
из ранее опубликованных экспериментальных
исследований, основные параметры эксперимен-
тов приведены в табл. 1.

Более сложной технической задачей оказалась
проверка справедливости (6) или (9) в натурном
эксперименте, именно с точки зрения распреде-
ления по частотам Доплера. От просветной схемы
приходится отказываться, иначе рассеяние на
энергонесущих волнах будет маскировать слабые
эффекты. Сила обратного рассеяния мала, и из-за
этого требуется применение более мощных ис-
точников звука. Непрерывный режим излучения,
который применялся в предыдущих эксперимен-
тах, здесь не позволил бы контролировать разме-
ры и удаление области рассеяния.

( )
( )

σ = − + χ + χ +
− − ++ 
− − +

2
loc dop

2
dop kHz

dop kHz

10 lg 40 20 lg sin 20 lg sin

217 1 0.86 ,max
10 5 20 lg ,

M Nf

f F B

f F
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Если обратиться к литературным источникам,
то можно обнаружить, что очень мало авторов
публикуют экспериментальные спектры обрат-

ного рассеяния. Например, в [7] представлена ин-
тенсивность на положительной и отрицательной
брэгговской частоте (в оригинале: “Up-Bragg” и

Рис. 2. Примеры спектров реверберации, полученных в различных условиях, описанных в табл. 1. Для всех частей ри-
сунка: 1 – экспериментальные данные, 2 – теоретический расчет в модели дисперсионных поверхностных волн, 2 ' –
модельный расчет с учетом недисперсионных поверхностных волн, 3 – модель донной реверберации. Вертикальные
стрелки и пунктиры – частота Брэгга.
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Таблица 1. Сводные данные экспериментов по волнению

Рисунок здесь Рис. 2а Рис. 2б Рис. 2в Рис. 2г

Ссылка  [12], рис. 5а  [8], рис. 9, № 3  [14] рис. 10д  [15], новая обработка
Общая 
характеристика

Разнесенные 
передача и прием, 
ненаправленное 

излучение и прием,
залив оз. Ладога

Разнесенные 
передача и прием,
ненаправленное 

излучение и прием,
Балтийское море

Моностатика,
 направленное в вертикаль-
ной плоскости излучение, 
ненаправленный прием,

залив оз. Ладога

Моностатика,
ненаправленное излуче-

ние, направленный в 
горизонтальной плоско-
сти прием, Черное море

Частота F, Гц 2525 420 2520 2020
Частота пика вол-
нения Ω/2π, Гц

1.2 0.3 1.0 0.3

Глубина H, м 20 60 20 30–50
Дистанция, км 0.1 8 ~ 20 м ~ 1 
Теоретическая
кривая на графике

(4) (4) См. источник (9)
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“Down-Bragg frequency”) без детализации, какова
была ширина линии и т.д. Одним из немногих
экспериментальных свидетельств того, что в мор-
ских условиях от среды получен отклик на выде-
ленной брэгговской частоте (5), следует считать
работу [13]. (Отдельные графики были воспроиз-
ведены в [17].) На рис. 2в, 2г авторы настоящей
работы приводят собственные результаты с по-
пыткой повторить данный эффект.

В контексте обратного рассеяния, среди соб-
ственных результатов авторы могут выделить две
серии экспериментальных исследований. В пер-
вом случае в [14] применялась вертикально рас-
пределенная система излучателей, которая по-
могла сфокусировать излучение в определенной
области поверхности одновременно при крутом
угле падения луча порядка 45°. Зеркально отра-
женный от поверхности звук поглощался дном и
не приводил к повторной засветке поверхности.
Один из полученных спектров рассеяния приве-
ден на рис. 2в. Искомые пики на брэгговской ча-
стоте действительно выделяются на графике (ука-
заны стрелками), но при этом существует замет-
ный широкополосный пьедестал под этими
пиками.

Расчет выполнен на основе ММВ, с учетом
всей геометрии эксперимента и на основе двух
моделей волнения:

– с использование непрерывного трехмерного
спектра, измеренного видеокамерой (результат –
кривая 2 '),

– с использованием измеренного (частотного)
спектра волнения, обобщенного на ось волновых
чисел согласно приближению (3), результат –
кривая 2.

Из графика следует, что расчет более точно
совпадает с экспериментом тогда, когда в каче-
стве входных данных используется трехмерный
спектр волнения.

2.2. Контрольный эксперимент
Осенью 2021 г. авторами была проведена серия

экспериментов по классической моностатиче-
ской схеме [15]. Поскольку к одному из эпизодов
именно этого эксперимента мы будем возвра-
щаться несколько раз по тексту статьи, то следует
описать его условия более подробно. Работы про-
водились на шельфе в северной части Черного
моря. Глубина дна составляла от 30 до 50 м, слой
воды – равномерно прогретый. Работы велись с
океанографической платформы, где размещался
ненаправленный излучатель и горизонтальная
приемная антенна.

В среду посылался тонально-импульсный сиг-
нал на частоте 2020 Гц и длительностью 2 с. На
приеме горизонтальная антенна позволяла фор-
мировать диаграмму направленности шириной

30°. Спектральному анализу подвергался сигнал ре-
верберации, приходящий после окончания фазы
излучения. Временное стробирование было подо-
брано наиболее эффективным с точки зрения ча-
стотного разрешения и соотношения сигнал-поме-
ха. Оказалось, что в окно анализа попадает сигнал
рассеяния из области площадью 1 км2, центр кото-
рой был удален также на ~ 1 км.

На рис. 2г построен спектр рассеяния, полу-
ченный в одном из эпизодов, когда скорость вет-
ра составляла порядка 3 м/c со стороны открыто-
го моря. Скорость течения – 0.25 м/c постоянная
по толще. Существенная высота волн составляла
Hs = 0.6 м при частоте пика 0.3 Гц.

В анализируемом эпизоде, в дополнение к ос-
новной акустической системе на платформе, был
задействован выносной приемник звука. С лодки
было выполнено измерение уровня прямого сиг-
нала в нескольких точках акватории, на различ-
ном удалении от источника. На основании этого
были оценены потери на распространение, в част-
ности, угол захвата волновода составил χ* ≈ 15°.
Выполнена нормировка спектра рассеяния с уче-
том интенсивности падающей волны и размера
импульсного объема. В итоге, построенный на
рис. 2г результат выражен в виде СПМ СР, т.е.
описывает отражательную способность 1 м2.

Для сопоставления с экспериментом на рис. 2г
были применены две модели:

– кривые 2 и 2 ': расчет поверхностной ревер-
берации по формуле (9) с поправкой 6 дБ для уче-
та направленности набегающей волны,

– кривая 3: донная реверберация1.
В целом, графики на рис. 2 показывают, что

ММВ достаточно хорошо описывает спектры ви-
да рис. 2а, 2б, с некоторыми оговорками – рис. 2в,
но имеются проблемы с объяснением спектра ви-
да рис. 2г – т.е. именно спектров обратного рассе-
яния, полученных в морских условиях. Отправ-
ной точкой для уточнения модели рассеяния зву-
ка на ветровом волнении для авторов послужили
аналогичные проблемы при анализе схожих экс-
периментальных данных, опубликованных в [16, 17].
Действующая модель не объясняет слишком ши-
рокий центральный пик экспериментальной за-
висимости и отсутствие явного усиления на брэг-
говских частотах.

Эмпирическая кривая 2 ' имеет подходящий
наклон для описания спектра в диапазоне 1–3 Гц,
но она ниже по уровню и не имеет под собой се-

1 В качестве модели реверберации построена функция Гаус-
са с центром на нулевой частоте Доплера и шириной, рав-
ной 0.5 Гц, что соответствует разрешению спектрального
анализа. Максимум кривой подобран по эксперименталь-
ным данным. Учитывая, что на графике мы рассматриваем
СПМ, то интегральное значение СР составило –49 дБ. Со-
гласно [11] это могло бы отвечать нижней границе возмож-
ных значений.
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рьезного теоретического обоснования. Общее
размытие спектра делает более пессимистичным
прогноз по дальности действия доплеровских
гидролокаторов (работающих в данном диапазо-
не частот) по сравнению с такой идеализирован-
ной ситуаций, когда обратное рассеяние имело
бы дискретный спектр, скажем, содержало бы
только частоту Брэгга.

3. УТОЧНЕНИЕ МОДЕЛИ РАССЕЯНИЯ 
НА ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Поиск путей устранения несоответствия меж-

ду расчетами и экспериментом был начат с моде-
ли поверхности, на которой рассеивается звук,
т.е. с уточнением формы распределения G(K, Ω),
которое мы используем в (6). Первым уточнени-
ем, которое следует включить в модель и которое
явно не укладывается в приближение (3), являет-
ся эффект модуляции. Звук рассеивается на отно-
сительно коротких волнах, которые оказываются
промодулированы полем орбитальных течений
длинных волн (что так же именуется эффектом
Доплера в поверхностном волнении). Гидролока-
тор, равно как и любой измеритель в неподвиж-
ной системе отсчета, наблюдает суммарную вели-
чину: фазовую скорость рассеивающих звук волн
и орбитальную скорость течения длинных волн.

Полезно провести аналогию с радиолокацией,
где в большинстве работ, посвященных отраже-
нию от взволнованной поверхности, учитывается
эффект модуляции. В случае радиолокатора с
длиной волны излучения 3 см, фазовая скорость
волн, которые являются брэгговскими рассеива-
телями, оказывается сравнима с орбитальной
скоростью энергонесущих волн. Именно орби-
тальные скорости энергонесущих волн создают
основной вклад в формирование волновой струк-
туры скоростного портрета поверхности, получа-
емого радиолокатором [18, 19]. В свою очередь
для подводного звука килогерцового диапазона
наблюдается другая закономерность. Подводный
звук выбранного диапазона рассеивается брэг-
говским образом на довольно быстрых волнах,
поэтому влияние модуляции должно выглядеть
как уширение спектральной линии вокруг брэг-
говской частоты [20]. Здесь и далее речь идет
именно об обратном рассеянии.

Поскольку масштабы модулируемой и моду-
лирующей поверхностных волн не так сильно от-
личаются между собой, применимость двухмас-
штабной модели в данной задаче может вызывать
сомнение. Для получения более точного решения
в работе [21] авторами было проведено численное
моделирование движения свободной поверхно-
сти в нелинейной постановке задачи. Результаты
гидродинамического расчета в виде временной
последовательности профилей поверхности были
использованы в качестве входных данных для

следующего этапа расчета, где моделирование
рассеяния звука было выполнено методом гра-
ничных элементов [22]. Этот метод моделирова-
ния имеет более широкую область применимо-
сти, чем использованный выше ММВ, и, напри-
мер, позволяет включить в расчет такие эффекты,
как затенение горбами крупных волн, и вычис-
лять набеги фазы, возникающие при больших пе-
ремещениях поверхности. В результате были смо-
делированы спектры рассеянного сигнала при
различных состояниях волнения [22]. Ограниче-
нием полученных результатов являлось то, что
они были получены в двумерной постановке за-
дачи (моделирование движения жидкости и рас-
пространения звука проводилось в плоскости
длина–глубина).

В настоящем разделе исследуется вопрос о
возможности применения имеющихся результа-
тов двумерного моделирования [22] к анализу ре-
ального эксперимента. В двумерном (2D) случае
СПМ волнения зависит от K и Ω, а в трехмерном
(3D) – от Kx, Ky и Ω. Пусть модуляция заключает-
ся в изменении волнового вектора и частоты вол-
ны K и Ω на величины ±ΔK, ±ΔΩ, причем для
описания результатов эксперимента следует со-
средоточится на положительном смещении. Ин-
тенсивность исходной волны в 2D составляет вели-
чину G2(K, Ω)dK и модулированной гармоники –
G2(K + ΔK, Ω + ΔΩ)dK. Аналогичные величины в
3D выражаются как G2(K, Ω)KdKdθ и G2(K + ΔK,
Ω + ΔΩ)(K + ΔK)dKdθ. Примем без строгого обос-
нования гипотезу о том, что отношение интен-
сивности исходной и модуляционной компонент
в 2D и 3D совпадают. Тогда опуская промежуточ-
ные выкладки можно записать, что измеряемая в
эксперименте СПМ рассеянного сигнала должна
оценивается по результатам 2D моделирования с
учетом корректирующего множителя:

(10)

Знак пропорциональности в (10) указывает на то,
что абсолютный уровень теоретического графика
был подобран для совпадения с экспериментом.

Результаты численного моделирования нели-
нейной задачи, с учетом поправочного множите-
ля построены на рис. 3 кривой, обозначенной как
“модель волнения”. Расчет проводился для со-
стояния волнения, соответствующего условиям
эксперимента. Полученная расчетная кривая хо-
рошо воспроизводит наклон экспериментально-
го спектра. Из представленных данных также сле-
дует, что уже при умеренном состоянии волнения
следует учитывать эффекты модуляции поверх-
ностных волн дециметрового диапазона, которые
в данном случае рассеивают звук.
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Несимметрия экспериментального спектра
рассеяния на рис. 3б не описывается модельной
функцией, потому что в расчет не закладывалась
направленность спектра волнения. Имеющаяся
на том же рисунке кривая “модель пузырьков”,
которая объясняет центральную область спектра,
будет описана в следующем разделе.

В плане ретроспективы будет полезно вернуть-
ся к рабочей формуле (9). Этим выражением
определялась конечная ширина брэгговского пи-
ка и, таким образом, существовала возможность
учитывать эффект модуляции в виде эмпириче-
ского коэффициента. Но поскольку (9) было по-
лучено на основании спектра волнения, измерен-
ного в определенных условиях, то расчет по этой
формуле следует считать справедливым только
для тех условий.

4. МОДЕЛЬ ПУЗЫРЬКОВЫХ 
РАССЕИВАТЕЛЕЙ, ДВИЖУЩИХСЯ 

В ОРБИТАЛЬНОМ ПОЛЕ ТЕЧЕНИЙ ВОЛН

4.1. Феноменологическая модель

Во многих случаях на спектрах моностатиче-
ского рассеяния уширение центрального пика
оказывается слишком велико, чтобы этот пик мог
быть объяснен донной реверберацией. Иллю-
страцией этого явления являются: рис. 2г, анало-
гичные по форме, но полученных в других усло-
виях графики [16], и даже полученные в более
низкочастотном диапазоне результаты [17]. С
другой стороны, уширение слишком мало, чтобы
объясняться брегговским механизмом рассеяния на
границе вода–воздух. Эффект достаточно суще-
ственный и, как сказано выше, влияет на практиче-

скую применимость гидроакустических средств,
поэтому этот вопрос заслуживает отдельного об-
суждения.

Ширина функции по порядку величины соот-
ветствует доплеровскому сдвигу за счет орбиталь-
ных течений энергонесущих волн. Не вдаваясь в
детали, что является агентом переноса переменной
скорости течения в доплеровский сдвиг, в [16] была
разработана феноменологическая модель, опира-
ющаяся на следующие положения:

1) водный столб содержит рассеиватели,
удельная интенсивность которых зависит от глу-
бины z по закону:

(11)

где , , z0 – параметры;
2) рассеиватели приводятся в движение тече-

ниями, которые создаются поверхностными вол-
нами2 с частотой Ωp и амплитудами R0, подчиня-
ющимися распределению Рэлея;

3) сигналы от рассеивателей на различных глу-
бинах и от различных цугов волн суммируются
некогерентно.

Введенную выше силу обратного рассеяния на
поверхностности σ рационально отождествить с
рассеянием столба жидкости, который в горизон-
тальной плоскости проецируется на единичное
сечение. Для расчета спектра рассеяния вводится

2 Такое обозначение для амплитуды волны как R0 выбрано,
потому что оно совпадает с радиусом вращения жидкой ча-
стицы вблизи поверхности. Напомним, в синусоидальной
поверхностной волне с частотой Ωp и амплитудой R0 гори-
зонтальная компонента скорости поверхности также изме-
няется по синусоидальному закону с амплитудой V = R0Ωp.

= −wind
scatt. scatt. scatt. 0( )  + exp( / ),V V VS z S S z z

scatt.VS wind
scatt.  VS

Рис. 3. СПМ силы обратного рассеяния, измеренная на частоте 2 кГц в эксперименте в мелком море: (а) – против на-
правления ветра, измеренного на платформе; (б) – против направления распространения длинных волн, сравнивает-
ся с модельными зависимостями, введенными в разделах 3 и 4. Экспериментальная кривая на рис. 3а повторяет соот-
ветствующую на рис. 2г.
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набор ячеек по частоте с номерами n и шагом Δf.
Тогда для ячейки fdop = nΔf можно записать:

(12)

где  – амплитуда колебаний
на разных горизонтах; ηstd, как и выше, является
среднеквадратичным отклонением поверхности,
которое здесь вводится как 1/3 от принятой в оке-
анографии существенной высоты волн Hs; Kp –
волновое число для частоты Ωp,  – длина
волны звука.

В оригинале предполагалось, что волнение не
направленное. В реальном случае, отличие на-
правления акустического зондирования от мак-
симума направленности волнения приведет к
сжатию полученной кривой с коэффициентом γ:

На рис. 3 построены зависимости, вычислен-
ные по формуле (12) с учетом угловой поправки
(см. линию, подписанную “модель пузырьков”).
Следующие параметры были взяты как соответ-
ствующие условиям эксперимента: ηstd = Hs/3 =
= 0.2 м; Ωp/(2π) = 0.34 Гц; λ = 0.72 м. Прочие па-
раметры были подобраны для обеспечения наи-
лучшего совпадения с экспериментальной кри-
вой. В результате подбора значения входящих в
(11) величин составили:  = 1.4 × 10–5 м–1;

 = 0; z0 = 0.7 м. Угловая поправка: γ = 0.6 для
рис. 3а и γ = 1 для рис. 3б.

4.2. Сведения о распределении пузырьков
Наиболее очевидно отождествить упомянутые

выше рассеиватели с пузырьками воздуха, при-
сутствующими в приповерхностном слое, напри-
мер, из-за обрушения волн [23]. Следует прове-
рить, согласуется ли сила рассеяния фактически
найденная выше по данным дальнего зондирова-
ния с имеющимися данными о распределении
пузырьков в толще. Технического оснащения,
чтобы измерить таковое в эксперименте, не име-
лось. Обратившись к литературным источникам,
можно заметить, что пузырьки радиусом  ~ 1.6 мм,
которые резонируют на частоте 2 кГц, относятся
к хвосту распределения естественно образован-
ных пузырьков в морской воде. И вообще говоря,
это верхняя граница по радиусам пузырьков, по
которым была накоплена статистика ранее. В [24]

( )
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∞
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предлагается следующая формула, обобщающая
экспериментальные данные ряда исследователей:

(13)

Здесь N – плотность распределения (число пу-
зырьков в единице объема и отнесенное к еди-
ничному интервалу радиусов a). Коэффициенты
принимают следующие числовые значения: N0 =
= 1.6 × 1010 м–4; a2 = 1.6(34 + 1.24z) × 10–6 м (т.е.
a2 ≈ 50 μм и (13) справедливо для а > a2); p = 4.37 +
+ (z/2.55)2;

(14)

W – скорость ветра (в данном эксперименте на-
блюдалось W = 3 м/c). Все величины подставля-
ются в единицах СИ, если не указано иное. Не-
смотря на то, что формула (13) уточнялась в более
поздних работах, например, в [25], в контексте
настоящей работы рационально использовать
именно это выражение, поскольку оно записано в
простом для дальнейших вычислений виде, а по-
вышение точности на данном этапе было бы из-
лишним.

В первую очередь заметим, что (13) предпола-
гает такой же экспоненциальный закон спадания
концентрации пузырьков по глубине, как и в (11).
Постоянные экспоненциального спада имеют
близкие величины: по литературным данным –
0.4 м, по экспериментальным данным настоящей
статьи – 0.7 м.

Далее оценим интенсивность. Рассеяние звука
на пузырьках воздуха является классической за-
дачей в акустике [5]. Для получения грубых оце-
нок применим модель однократного рассеяния
на невзаимодействующих пузырьках, будем учи-
тывать только монопольные колебания и не бу-
дем учитывать наличие стоячей волны с нулем на
поверхности. Тогда для силы объемного рассея-
ния запишем:

(15)

где  – резонансная частота пу-

зырька,  – радиус пузырька, резонансного для
частоты гидролокатора F на условной средней
глубине распределения, δ определяется всеми
возможными потерями, кроме радиационных, и
для рассматриваемого диапазона δ ≈ 0.01 [5].

Подстановка всех числовых значений в (13) и в
(15) приводит к величине  = 1.08 × 10–5 м–1,
что достаточно точно совпало с эксперименталь-
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ным значением 1.4 × 10–5 м–1. Поэтому наличие
пузырьков миллиметровых размеров в припо-
верхностном слое океана, медленно колеблю-
щихся с орбитальными скоростями волн, являет-
ся достаточно правдоподобным объяснениям для
уширения спектра реверберации на самых низких
частотах Доплера.

Выше обсуждались результаты одного из эпи-
зодов измерений. В [15] статистически обработа-
ны данные порядка 20 дней измерений, прове-
денных в рамках одного эксперимента. Были вы-
явлены следующие закономерности. Во-первых,
удобным параметром для описания спектров рас-
сеяния оказался наклон графика в диапазоне
1.25–1.75 Гц, выражаемый в дБ/Гц. При увеличе-
нии высоты волн уменьшается по модулю наклон
спектра (график становится более пологим). Это
качественно согласуется с результатами моделиро-
вания. Во-вторых, обнаружена корреляция между
сдвигом центра распределения и скоростью по-
стоянного течения (с учетом его направления).
Этот факт хорошо согласуется с представлениями
о рассеянии звука на некоторых включениях, ко-
торые движутся со средой. Однако, в-третьих, не
удалось выявить какой-либо зависимости между
силой рассеяния СР, проинтегрированной по
всем частотам Доплера, и высотой волнения или
скоростью ветра. Величина остается приблизи-
тельно постоянной при всех условиях вплоть до
существенной высоты волн 2 м и скорости ветра
10 м/с. Это является несколько противоречивым
фактором, потому что различные модели влия-
ния пузырьков на рассеяние звука предполагают
взрывной рост этого параметра с увеличением
скорости ветра.

Обсудим возможные отклонения параметров
модели (14) от использованных средних значе-
ний. Исследование [26] указывает на то, что пу-
зырьки с радиусами более ~0.2 мм (т.е. те, кото-
рые влияют на акустический сигнал на средних
частотах) оказываются чувствительны к страти-
фикации среды и разнице температур воды и воз-
духа. При неустойчивых условиях (поток тепла
направлен снизу вверх) наблюдается более высо-
кая концентрация крупных пузырьков. В этом
плане, описанный выше эксперимент проводил-
ся в нейтральных условиях.

Важную роль в формировании наклона спек-
тра рассеяния играет характерная глубина про-
никновения пузырьков z0. Ранее авторами прово-
дилась обработка данных других экспериментов и
применялась процедура, описанная в настоящей
статье, т.е. также заключавшаяся в вычислении
спектров реверберации и подборе параметров мо-
дельной зависимости (12), которая бы их аппрокси-
мировала. При отсутствии возможности осуществ-
лять калибровку уровней рассеяния, основной ин-
формацией о распределении неоднородностей,

которую возможно было получать из формы спек-
тров обратного рассеяния, была глубина проникно-
вения рассеивателей z0. По результатам экспери-
мента [16] было оценено значение z0 = 20 м, что
совершенно не соответствует результатам настоя-
щего эксперимента. Согласно модели (14), вос-
произведенной здесь согласно [24], большие зна-
чения z0 могут реализовываться только при экс-
тремальных скоростях ветра. Однако величины z0
порядка нескольких метров находят подтвержде-
ние в других литературных источниках. По дан-
ным [27, 28], по измерениям на глубинах 5 и 10 м
в субарктических водах Тихого океана можно
оценить экспоненциальный масштаб распреде-
ления пузырьков (включая радиусы в доли мил-
лиметра) как z0 = 7 м; в субтропических водах Ти-
хого океана по тем же горизонтам – z0 = 2 м. В ра-
боте тех же авторов [29] приведены измерения на
глубинах 2.5 и 18 м, по которым масштаб спада-
ния оценивается как z0 = 10 м.

В [25] предлагается параметризация распре-
деления пузырьков, которая близка к степенной
функции глубины, т.е. к зависимости вида

, но степень n оказывается доста-
точно высокой. Однако следует обратить внима-
ние на тот факт, что аппроксимация степенной
функции зависимостью вида (11) приведет к раз-
ному показателю z0 на различных глубинах, при-
чем на большей глубине спад будет более плав-
ным, с большим масштабом z0. Подводный звук с
большими длинами волн и при прогретом верх-
нем слое не будет взаимодействовать с самым
верхним слоем пузырьков, и поэтому спектры
рассеяния могут определяться более плавными
глубинными распределениями.

4.3. Сведения о распределении поля течений

Для анализа полученных на рис. 3 данных бу-
дет полезно уточнить характеристики поля тече-
ний в тонком приповерхностном слое. Это можно
сделать, обратившись к методам когерентной ра-
диолокации, сигнал от которого также отражает-
ся от неоднородностей на поверхности воды. Ко-
гда приемо-передающая система чувствительна к
фазе сигнала, то по данным радиолокационного
зондирования также может быть построен допле-
ровский спектр рассеяния. В первом приближении
средняя частота доплеровского спектра может быть
отождествлена с поверхностными течениями на во-
де, а его ширина с влиянием орбитальных скоро-
стей длинных волн. Принцип работы и метод обра-
ботки данных радиолокатора описан в [19].

Измерения с помощью когерентного радиоло-
катора 3 см диапазона проводились параллельно с
акустическим экспериментом. На рис. 4 повторя-
ются экспериментальные кривые с рис. 3 с заме-

( ) ( )−0~
n

N z z z
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ной оси частот на ось скоростей. В тех же осях по-
строены радиолокационные спектры, получен-
ные в тоже время и в тех же секторах акватории,
что и акустические спектры. В силу особенностей
работы алгоритма, в действительности, для ра-
диолокационного сигнала построен не спектр как
таковой, а представлена плотность вероятности
распределения рассеивателей по скоростям. Все
кривые нормированы на их максимум.

В случае рис. 4а акустическая антенна работа-
ла в режиме бегущей волны. В случае рис. 4б аку-
стическая система обладала неоднозначностью
по направлению, присущей линейной антенне. В
этом случае в качестве радиолокационного спек-
тра представлен суммарный спектр по двум сек-
торам обзора.

Исходя из рис. 4 можно сделать вывод, что ра-
диолокационные спектры обладают достаточно
близкой шириной распределения, что и спектры
рассеяния подводного звука на том же участке
взволнованной поверхности моря, в пересчете к
единице скорости. Закон спадания с увеличением
модуля скорости имеет схожий вид. Радиолока-
ционные спектры имеют более плавную верши-
ну, так как они чувствительны к течениям на са-
мой поверхности и не проникают в толщу воды.
Поэтому радиолокационные спектры должны со-
ответствовать модели (12) при подстановке очень
малых значениях z0. Дополнительно необходимо
учесть, что радиолокационным спектрам прису-
ще смещение центра распределения. Во-первых,
как сказано выше, роль агента поверхностной
скорости течения в отраженный сигнал играет
сантиметровая рябь, которая движется со скоро-
стью 0.23 м/c относительно подстилающей поверх-

ности. А во-вторых, на движение поверхности кро-
ме собственного течения водной толщи существен-
ное влияние оказывает ветровой дрейф, который
обычно оценивается как 3% от скорости ветра [30].

В целом, радиолокационные методы исследова-
ния ветрового волнения носят более распростра-
ненный характер, чем аналогичные акустические
эксперименты. Поэтому возможность применения
каких-либо характеристик, полученных из радио-
локационных измерений, для выполнения оце-
нок в акустической задаче представляет большой
практический интерес [31, 32].

Описанные в разделах 3 и 4 эффекты действуют
совместно. Интенсивности сигнала, рассеянного
брэгговским образом и рассеянного на пузырьках,
оказываются близкими по порядку величины.
Хочется дополнительно обратить внимание чита-
телей на спектр рассеяния, опубликованный как
рис. 6 в работе [17] (более низкочастотный слу-
чай), на котором однозначно можно идентифи-
цировать и брегговское рассеяние, и рассеяние на
движущихся пузырьках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая статья обобщает результаты цикла

экспериментальных и теоретических исследова-
ний авторов в области рассеяния подводного зву-
ка на поверхностном волнении с акцентом на
оценку распределения интенсивности рассеян-
ного звука по частотам Доплера. Упор сделан на
переходную область между низким и средним
диапазоном звуковых частот.

В случае разнесенных источника и приемника
звука (в так называемой просветной схеме) наибо-

Рис. 4. Нормированные спектры рассеянных сигналов при лоцировании морской поверхности: гидроакустическими
сигналами на частоте 2 кГц и радиолокационными сигналами с длиной волны 3 см. Зависимости приведены в виде
распределений по радиальной скорости движения рассеивателей. Кривые, построенные по гидроакустическим сиг-
налам, повторяют рис. 3. Описание графиков приведено в тексте.
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САЛИН и др.

лее существенным эффектом является рассеяние
звука на пике волнения, т.е. на длинных поверх-
ностных волнах большой амплитуды. В моностати-
ческой схеме локации вклад пика волнения по-
давляется, и становится возможным наблюдать
более слабые эффекты.

Длинные поверхностные волны являются слиш-
ком плавным возмущением поверхности, чтобы
рассеивать звук в обратную сторону, но они влияют
на характеристики рассеяния посредством моду-
ляционных эффектов. Во-первых, модулируются
короткие поверхностные волны, которые явля-
ются брэгговскими рефлекторами для звука, и за
счет этого размывается спектр обратного рассея-
ния. Во-вторых, приходят в движение микронеод-
нородности, находящиеся в поверхностном слое,
которые покоились бы в отсутствии волн. Даже при
умеренных состояниях волнения в приповерх-
ностном слое существуют пузырьки воздуха, кото-
рые могут резонировать в рассматриваемом диапа-
зоне частот, и концентрация таких пузырьков до-
статочна для того, чтобы влиять на спектральную
плотность мощности рассеянного сигнала.

В целом, оба из перечисленных эффектов при-
водят к тому, что в реальных морских условиях
спектр обратного рассеяния звука имеет плав-
ную, колоколообразную форму. На графиках
сложно обнаружить дискретные составляющие,
отвечающие тем или иным компонентам спектра
волнения. Этот факт осложняет задачу выделения
полезного сигнала на фоне реверберационной
помехи.

Авторы выражают свою искреннюю призна-
тельность членам коллектива ИПФ РАН, помо-
гавшим в разные годы при проведении экспери-
ментальных исследований.

Работа Б.М. Салина по разделам 1 и 2 настоя-
щей статьи поддержана Минобрнауки РФ в рам-
ках Программы фундаментальных исследований
Государственных академий наук, проект № 0030-
2021-0017. Работа А.В. Ермошкина, Д.Д. Разумова
и М.Б. Салина по разделам 3 и 4 поддержана Рос-
сийским научным фондом, грант № 20-77-10081.
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