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В работе представлены результаты исследований функций распре­
деления мгновенных значений реверберационных сигналов и их оги­
бающих при излучении импульсов с различными видами заполнения 
(синусоидальным, частотно-модулнрованным и шумовым). Рассмотре­
но влияние на коэффициенты эксцесса среднего числа рассеянных 
сигналов, одновременно приходящих в точку приема. Анализируются рас­
пределения при наличии в реверберационном процессе отдельных более 
интенсивных сигналов. Приводится сравнение экспериментальных и 
расчетных данных.

Возникновение морской реверберации связано с рассеянием звука на 
различных неоднородностях морской среды и неровностях ее границ. 
В ряде работ [1—5] содержится анализ статистических характеристик 
реверберационных сигналов; тем не менее, интересно рассмотреть ста­
тистические свойства морской реверберации несколько подробнее.

Реверберация представляет собой результат сложения в точке приема 
элементарных рассеянных сигналов, одновременно приходящих в точку 
приема. Будем предполагать, что рассеиватели в морской водной среде 
расположены дискретно и положение каждого из них не зависит от поло­
жения остальных, т. е. будем предполагать дельта-корреляцию амплитуд 
рассеянных сигналов по пространству.

Реверберация является нестационарным процессом, средняя интенсив­
ность которого убывает во времени по закону, зависящему от типа ревер­
берации (поверхностная, объемная или донная), величины поглощения 
звука в море, гидрологических условий и так далее. При некоторых 
предположениях о квазигармоиичности процесса и статистической одно­
родности рассеивающих свойств среды реверберационный сигнал F(t) 
может быть представлен в следующем виде:

где f(t) — «нестационарная» функция, в общем монотонно убывающая 
во времени, V(t) — функция, характеризующая «стационарную» состав­
ляющую реверберации.

На фиг. 1 приведена типичная осциллограмма реверберации, из ко­
торой виден случайный характер этого процесса; импульс излучается 
в момент времени tQ. * ,

В дальнейшем нас будут интересовать свойства процесса V(t), так как 
есть основания считать, что функция f(t) может быть скомпенсирована 
во времени, во всяком случае на интервале, необходимом для усреднения 
при анализе статистических характеристик; иначе говоря, ревербера­
ционный процесс предполагается стационаризированным*.

* Стационаризация реверберации может быть осуществлена, например, с по­
мощью подбора определенной автоматической регулировки усиления приемной аппа­
ратуры или введением в цепь регулировки специальных устройств, разделяющих 
спектры функций f(t) и V(t).
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Реверберационный сигнал в любой момент времени, как указано 
выше, равен сумме элементарных рассеяпных сигналов, приходящих одно­
временно в точку приема, т. е.

п
v  w  =  2  а (*«) ^ ’ (i)

г= 1

где а(и) — случайная амплитуда, соответствующая г-тому рассеивателю; 
функция v(t—ti) характеризует форму отдельных рассеянных сигналов. 
В дальнейшем предполагается, что каждый рассеянный сигнал повторяет
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Фиг. 1

по форме излучаемый импульс, т. е. движением рассеивателей за время 
порядка длительности импульса можно пренебречь.

Известно [6, 7], что для процессов типа (1), представляющих собой 
сумму большого числа возмущений, в пределе имеет место нормальный 
закон распределения. Плотность вероятностей W(V) мгновенных значе­
ний реверберации в этом случае определяется как

У  2 я <5у (2)

где Оу — среднеквадратичное значение реверберационного процесса. За­
кон (2) справедлив при достаточно большом количестве п рассеянных 
сигналов, одновременно приходящих в точку приема. Если, однако, 
число п невелико, то распределение вероятностей будет отклоняться от 
нормального. Для оценки степени сходимости плотности вероятностей 
к выражению (2) можно воспользоваться разложением W(V) в ряд Эдж­
ворта, который, в частности, применяется [8, 9] при анализе предельных 
законов распределений сумм независимых случайных величин. Ряд Эдж­
ворта имеет вид:

1  гп<3 > - 4 -W  (х) =  ср (х) —

+  1Г — 3) ф<*> +

- 4 © - - 10
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где — центральные моменты распределения, о — среднеквадратичное 
значение величины х; производная

dv
ф{3 dx' [ т *

е - . х */2

]
связана с полиномами Эрмита (х) таким образом:

(х) =  ( -  1 )V *  ег« * .dxv ( 4 )

Распределение W  (V) в рассматриваемом случае симметрично отно­
сительно V =  0; это означает, что все нечетные моменты равны нулю.
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В таких условиях можно ограничиться несколькими первыми членами 
ряда (3), выразив моменты pv через коэффициент эксцесса Тэ- На основа­
нии формул (3) и (4) мы получаем

Анализ формулы (5) показывает, что при увеличении значения рас­
пределение реверберации отклоняется от нормального закона более 
существенно.

Значения коэффициентов эксцесса могут быть вычислены с помощью 
семиинвариантов Х2 и Л4 2-го и 4-го порядков [8]:

Тэ — (6)

На основании теоремы о наложении случайных возмущений [В] се­
миинвариант к-то порядка для процесса типа (1) определяется следующим 
образом:

_  -Н»
Хк =  пхак Ц [v{t)]kd ty (7)

—со

где пх — среднее число рассеянных сигналов, приходящих в точку приема 
в единицу времени, а к — момент к-то порядка распределения амплитуд 
рассеянных сигналов а (t\); если задать плотность вероятностей W  (а), 
то момент аку очевидно, будет равеп

со

\ akW  (a) da.
о

Рассмотрим для примера случай, когда излучаемый импульс пред­
ставляет собой отрезок синусоиды длительностью 6. Тогда

у v _  /cos G)0* при — 6/2 t <; 6/2, (9)
15 ^0 при | £ | > 6 / 2 .
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На основании формул (7), (8) и (9), а также с учетом условия квазигар­
моничности реверберации1!

СО об 1

мы получаем для семиинвариантов Х2 и Х4 выражения:

Х2 =  па2,
3 __

Х4 == па*,

(Ю)

(И)

где п =  пгЫ2. Подставив выражение (6) в формулу (11), получаем зна­
чение коэффициента эксцесса:

З а4Г* = ___
4п (а2)2

(12)

Для дальнейших расчетов необходимо задать плотность вероятностей 
W  (а) амплитуд рассеянных сигналов, на основании которой по форму­
ле (8) могут быть рассчитаны значения а2 и а4.

В табл. 1 приведены данные о значениях коэффициента эксцесса, соот­
ветствующих трем типам распределения W(a), в соответствии с формула­
ми (8) и (12). Из сопоставления этих данных с формулой (5) видно, что
при п ]> 3 распределение мгновенных значений реверберации весьма 
близко к  нормальному и отличается от него меньше чем на 10%.

Перейдем теперь к  рассмотрению распределения огибающей ревербе­
рации. С учетом условия квазигармоничности V (t), которое определено 
в виде неравенства (10), можно 
положить, что

V (t) =  Е  (t) cos [со +  Ф (01» (13)-
где E(t) и <р(0 — медленно изменяю­
щиеся огибающая и фаза ревербера­
ции. Из формулы (1) следует, что 
фаза <р при независимых положениях 
рассеивателей в морской среде рас­
пределена равномерно, т. е.

W (  ф) =
(1/2я при о ф 2я,
|  0 при ср < 0 ,  ф >  2я.

На этом основании, а также с учетом 
формулы (2), можно показать [6, 7], 
что плотность вероятностей огибаю­
щей W  (Е) процесса типа (13) имеет 
вид

JL  е-  п р и £ '> 0 ,
W { E ) = \  4  (14)

0 при Е  <  0.

Соотношение (14) соответствует рэлеевскому распределению, которое 
впервые было применено к анализу флюктуаций огибающей ревербера­
ции 10. М. Сухаревским [1].

Выше предполагалось, что амплитуды рассеянных сигналов под­
чиняются одному и тому же распределению во всем пространстве. Могут, 
однако, наблюдаться случаи, когда один или несколько сигналов более 
интенсивны, чем остальные; это явится причиной уменьшения дисперсии
5 Акустический журнал, № 4 ^gg

Т а б л ица  1

Тип распределения Коэффициенты
эксцесса

равномерное
{т~ п р и 0 < а < а о 

W (а) =  j
[ 0 при а<4). а̂ >а0

1,85
п

Р:

W (а) =  ■

элеевское

' а 2а2 — е а при 0

, 0 при я < 0

1,5
п

случай постоянных ампли­
туд

W(a) = 6 (a~a0) 0,75
п



флюктуаций огибающей и соответствующего уменьшения коэффициента 
вариации. Если один рассеянный сигпал имеет постоянную амплитуду, 
равную V0, то для плотности вероятностей огибающей в этом случае имеет 
место так называемый обобщенный рэлеевский закон [6, 7], при котором

W {E)  =
Е  (  E*+ V 0*\
1-е х р (—"--I - j / 0

E V  о
•V \

О
2оу- при О, 

при 2?<0,
(15)

где / 0 (ж) — функция Бесселя пулевого порядка от мнимого аргумента.

Т а б л и ц а  2

Тип заполнения Значение yb , %

Синусоидальное 45—48
Частотяо-модулированное
Шумовое 44—48

47—51

При V0 =  0 выражение (15) совпадает с формулой (14), соответствующей 
рэлеевскому закону.

Коэффициент вариации ув распределения (15) может быть определен 
на основании следующего общего соотношения для моментов [10]:

Е* =  (2 $ )к1* Г (1 +  | - ) Л  ( - 1- ; 1; ~  ) . (16)

где Г (х) — гамма-функция, 1F1 (— х; у; — z) — вырожденная гипергео­
метрическая функция. Учитывая, что вообще

100<3р
Гв = ^ » / о

Чг
Ю0% ,

мы получаем на основании формулы (16)

Тв =

Г (2)xF j - 1; ь - П . )
2 al l

n a W - r ,  ч  Щ

- 1

Чг

1 0 0 %,

откуда может быть определена величина ув при различных 7 02/2оу2.
Если отдельный рассеянный сигнал V0 флюктуирует по амплитуде и 

подчинен нормальному закону, то, как нетрудно показать, огибающая
реверберации будет иметь рэлеевское распределение с дисперсией о%- +  <3у,, 
т. е.

при Е  ]> 0, 

при Е  <  0,
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Экспериментальные исследования распределений реверберационных 
сигналов производились при различных видах заполнения излучаемых 
импульсов — синусоидальном, частотно-модулированном и шумовом. На 
фиг. 2, 3 и 4 представлено сравнение теоретической зависимости (при
нормировке значений огибающей к его среднему значению Ё) с экспе­
риментальными данными, соот­
ветствующими указанным трем 
случаям заполнения импульсов, 
а именно: фиг. 2 — синусоидаль­
ное заполнение, фиг. 3 — частот­
ная модуляция, фиг. 4 — шумо­
вое заполнение. Параметры из­
лучаемых импульсов следующие: 
несущая частота 30 кгц, длитель­
ность 10 мсек, девиация частоты 
(и полоса шумов) 4 кгц. Эти 
экспериментальные данные отно­
сятся к поверхностной ревербе­
рации. Как видно из этих фигур, 
существеппых отклонений от 
теоретической зависимости не 
наблюдается. Рассчитанные по 
экспериментальным данным зна­
чения коэффициентов вариации 
представлены в табл. 2.

Как видно, коэффициент ва­
риации, в общем, близок к
52%, что соответствует рэлеевскому распределению. Однако в первых 
двух случаях он оказывается пиже этого значения примерно на 10%,£что 
может быть обусловлено либо небольшим числом рассеянных сигналов,

одновременно приходящих в 
точку приема (п х  2 ч-З), либо 
наличием в реверберационном 
процессе отдельных более интен­
сивных сигналов (Уо/|/Л2оу ~  
~ 0 ,5 —-0,7). В случае излучения 
импульсов с шумовым запол­
нением каждый рассеянный сиг­
нал имеет распределение, близ­
кое к нормальному, вследствие 
чего значения коэффициента ва­
риации (нижняя строка табли­
цы 2) оказываются весьма близ­
кими к 52%, так как рэлеев- 
ское распределение огибающей 

будет справедливо при любых значениях п  и Vo/}^2ov.
Было проведено также экспериментальное исследование распределе­

ния интенсивности огибающей / ,  которая определяется как 1 = Е 2. Веро­
ятность р (/ >  I о) на основании (14) равна

р  ( / >  / о )  =  V / ,  _  ( 1 8 )

где /о— пороговое значение интенсивности, 7 =  £ 2—- ее среднее значение. 
Сравнение зависимости (18) с экспериментальными данными приведено 
на фиг. 5. Как видно из графика, значительных отклонений эксперимен­
тальных данных от теоретической кривой не наблюдается.

Автор выражает благодарность Ю. М. Сухаревскому, под руководст­
вом которого .была выполнена настоящая работа.
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