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Приводятся результаты экспериментального исследовании в бассейне 
и на море амплитудных и фазовых флуктуаций рассеянного в обратном 
направлении гидроакустического сигнала в диапазоне частот от 15 до 
60 кгц дли углов скольжения от 10 до 50°. Акустическим измерениям со­
путствовали измерения двумерных спектров рассеивающей поверхности. 
Полученные результаты хорошо объясняются в рамках теории рассеяния 
на «двухмасштабнои» поверхности.

В  р а б о т а х  [ 1 , 2 ]  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  с р е д н и е  х а р а к т е р и с т и к и  —  к о э ф ­

ф и ц и е н т  о б р а т н о г о  р а с е я н и я  и  ц е н т р а л ь н а я  ч а с т о т а  с п е к т р о в  ф л у к т у а ц и й  

ф а з ы  г и д р о 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  в о л н у ю щ е й с я  п о в е р х н о ­

с т ь ю  м о р я .  Б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  р а с с е я н и е  н о с и т  и з б и р а т е л ь н ы й  х а р а к т е р ;  

п р и  э т о м  с в я з ь  м е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  и  п а р а м е т ­

р а м и  р а с с е и в а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  о п р е д е л я е т с я  к а к  [ 3 ]

3 4 / 0 = 1 6 n f c 4 s i n S
±

г д е  &(F)  —  « м е д л е н н ы й »  э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а ,  

s — п л о щ а д ь  р а с с е и в а ю щ е г о  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и ,  S (t±iXo(F)  —  с е ч е н и я  

т р е х м е р н о г о  с п е к т р а  в о л н е н и я  * S ( 0 ,  х ,  F) п о в е р х н о с т я м и  0 ± , х 0, а  0 ±  и  х 0 
у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и ю  р е з о н а н с а

x 0= 2 / c c o s a | )  и л и  Л 0= А / 2  с о з * ф ,

6+=0о,
0 _ = 0 о+ я ,

г д е  ф  и  0 О —  у г л ы  о б л у ч е н и я  в  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т я х  

с о о т в е т с т в е н н о ,  к0= 2 л / А 0 и  к = 2 л  /  К —  в о л н о в ы е  ч и с л а  п о в е р х н о с т и  и  

з в у к о в о г о  п о л я  с о о т в е т с т в е н н о .  В  р а б о т а х  [ 1 , 2 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  в  и с с л е д у ­

е м о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  о б л у ч е н и я  и  у г л о в  с к о л ь ж е н и я  о т в е т с т в е н н о й  з а  

р а с с е я н и е  я в л я е т с я  в ы с о к о ч а с т о т н а я  ч а с т ь  с п е к т р а  м о р с к о й  п о в е р х н о ­
с т и  —  р я б ь .

Н и ж е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  ф л у к т у а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р а с с е я н ­

н о г о  с и г н а л а ,  о б у с л о в л е н н ы е  и з м е н ч и в о с т ь ю  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  

с т р у к т у р ы  р я б и .  У с л о в н о  о н и  м о г у т  б ы т ь  р а з д е л е н ы  н а  « н е к о г е р е н т н ы е » ,  

с в я з а н н ы е  с о  с л у ч а й н ы м  х а р а к т е р о м  о б р а з о в а н и я  в о л н  р я б и ,  и  « к о г е ­

р е н т н ы е » ,  о п р е д е л я е м ы е  н а л и ч и е м  к р у п н ы х  в о л н .

Ф л у к т у а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с и г н а л а ,  с в я з а н н ы е  с о  с п е ц и ф и ч е ­

с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  м е х а н и з м а  р а с с е я н и я  ( у ч е т  г е о м е т р и и  р а с с е я н и я ,  

в л и я н и я  н о л е й  в ы с ш и х  г а р м о н и к ,  и з м е н е н и е  л о к а л ь н ы х  у г л о в  с к о л ь ж е -
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н и я  и  и р . )  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н ы  в  р а б о т е  1 4 J  и  з д е с ь  н е  р а с с м а т р и ­

в а ю т с я .  <-
О п ы т ы  п о  и з м е р е н и ю  ф л у к т у а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а с с е я н н о г о  

с и г н а л а  п р о в о д и л и с ь  в  т е ч е н и е  1 9 6 8 — 1 9 7 1  г г .  в  у с л о в и я х  и с к у с с т в е н н ы х  

б а с с е й н о в  ( Х а р ь к о в ,  К а ц и в е л и )  и  в  н р и б р е ж н о й  з о н е  Ч е р н о г о  м о р я  с  и с ­

п о л ь з о в а н и е м  м а к е т а  к о г е р е н т н о г о  и м п у л ь с н о г о  г и д р о л о к а т о р а  ( / = 1 5 — 

6 0  кгц) с  в ы с о к и м  р а з р е ш е н и е м  п о  п р о с т р а н с т в у .
С у м м а р н а я  ш и р и н а  д и а г р а м м  н а п р а в л е н н о с т и  п р и е м н о - п е р е д а ю щ е й  

у с т а н о в к и  с о с т а в л я л а  4  и  1 2 °  н а  в е р х н е й  и  н и ж н е й  г р а н и ц а х  р а б о ч е г о

Фиг. 1. Энергетические спектры (справа) и спектры огибающей (сле­
ва) гидроакустических сигналов для разных скоростей ветра

д и а п а з о н а  ч а с т о т  с о о т в е т с т в е н н о ,  п р о д о л ь н ы й  р а з м е р  о б л у ч а е м о й  п л о щ а ­

д к и  с о с т а в л я л  10-М  5  см. П р и  и з м е р е н и я х  в  б а с с е й н а х  г л у б и н а  п о г р у ж е ­
н и я  а н т е н н о й  с и с т е м ы  у с т а н о в к и  с о с т а в л я л а  0 , 3 — 1 , 5  м, п р и  и з м е р е н и я х  в  

м о р е  — 4 - т - 1 0  м. П о д р о б н о  с о с т а в  а п п а р а т у р ы  и  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а  

о п и с а н ы  в  р а б о т е  [ 1 ] :  и з м е р и т е л ь н а я  п р о ц е д у р а  з а к л ю ч а л а с ь  в  з а п и с и  н а  

м а г н и т н у ю  л е н т у  в  т е ч е н и е  д в у х ,  м и н у т  п о л н о г о  с и г н а л а  и=А е~м* п р и  

ф и к с и р о в а н н ы х  ч а с т о т а х  и  у г л а х  о б л у ч е н и я  в  о б е и х  п л о с к о с т я х  0  и  г|).

О д н о в р е м е н н о  с  с и г н а л о м  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  р а с с е и в а ю ­

щ е г о  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и  п р о и з в о д и л о с ь  и з м е р е н и е  е е  х а р а к т е р и с т и к  с  

п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  с и с т е м  д а т ч и к о в  в о л н е н и я .  

П р и м е н е н и е  р е з о н а н с н о г о  в о л н о м е р а  [ 5 ] ,  о б л а д а ю щ е г о  и з б и р а т е л ь н о с т ь ю  

н о  в о л н о в о м у  ч и с л у  Ко и  н а п р а в л е н и ю  п р и х о д а  в о л н  0 ,  п о з в о л я л о  и з м е ­

р я т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с е ч е н и я  S Q±<il0(F) т р е х м е р н о г о  с п е к т р а  в о л н е н и я .  

И с п о л ь з о в а н и е  п р о ф и л о м е т р а  [ 6 ] ,  с о с т о я щ е г о  и з  3 0  л и н е й н ы х  р е ш е т о к ,  

р а с п о л о ж е н н ы х  с  ш а г о м  Д = 3  см, п о з в о л я л о  п о л у ч а т ь  н а б о р  м г н о в е н н ы х  

п р о ф и л е й  р я б и  ( ч а с т о т а  р е г и с т р а ц и и  п р о ф и л е й  — 1 3  гц)\ с и н х р о н н а я  з а ­

п и с ь  к р у п н ы х  в о л н  с л у ж и л а  д л я  о п р е д е л е н и я  п р и н а д л е ж н о с т и  м г н о в е н ­

н ы х  п р о ф и л е й  р я б и  т о м у  и л и  и н о м у  э л е м е н т у  к р у п н ы х  в о л н .
С т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  з а к л ю ч а л а с ь  в  в ы ­

ч и с л е н и и  с р е д н и х  с п е к т р о в  р а с с е я н н ы х  с и г н а л о в  и  п о в е р х н о с т и  ( п о г р е ш ­

н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  с п е к т р о в  н е  х у ж е  3 0 % ) ,  а  т а к ж е  в  в ы ч и с л е н и и  « м г н о ­

в е н н ы х »  с п е к т р о в  с и г н а л о в  и  п о в е р х н о с т и  п р и м е н и т е л ь н о  к  о т д е л ь н ы м  

э л е м е н т а м  к р у п н ы х  в о л и  ( г р е б е н ь ,  в п а д и н а ) .

^  к а ч е с т в е  ф л у к т у а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  р а с ­

с м а т р и в а л и с ь  и з м е н е н и я  о г и б а ю щ е й  и  о т н о с и т е л ь н о е  р а с ш и р е н и е  A F  /  F  
с п е к т р а  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  ( А / 7 — ш и р и н а  « м е д л е н н о г о »  э н е р г е т и ч е с к о ­

г о  с п е к т р а  п о  у р о в н ю  п о л о в и н н о й  м о щ н о с т и ,  F  — е г о  ц е н т р а л ь н а я  ч а ­

с т о т а ) .
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Н а  ф и г .  1  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с ш и р е н и я  с п е к т р о в  р а с с е я н н о г о  с и ­

г н а л а  п р и в е д е н ы  « м е д л е н н ы е »  э н е р г е т и ч е с к и е  с п е к т р ы  3 (F) ( с п р а в а )  и  

с п е к т р ы  о г и б а ю щ е й  3 Л(Р) ( с л е в а ) ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  о п ы т о в  в  б а с с е й н е  

н а  ч а с т о т е  5 8  кгц п р и  у г л е  с к о л ь ж е н и я  г | ) = 4 5 °  д л я  р а з л и ч н о й  с к о р о с т и  

в е т р а  V  ( т о ч к и  —  V = 2  м/сек, к р е с т и к и  —  V = 4  м/сек, к р у ж к и  —  V = 6 - г *  

^ 7  м/сек). Н а  п р а в о й  ф и г у р е  ш т р и х о в о й  к р и в о й  п о к а з а н  с п е к т р ,  р а с с ч и ­

т а н н ы й  с  у ч е т о м  р а с ш и р е н и я ,  о б у ­
с л о в л е н н о г о  г е о м е т р и е й  о п ы т а  

[ 7 ] ;  в и д н о ,  ч т о  и з м е р е н н ы е  з н а ч е ­

н и я  A F  п р е в о с х о д я т  р а с ч е т н ы е  и  

н а б л ю д а е т с я  р о с т  з н а ч е н и й  A F  с  

у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  в е т р а .  А н а ­

л и з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  о п ы т о в  в  б а с ­

с е й н е  п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь  с л е ­

д у ю щ и е  з а к о н о м е р н о с т и :

а )  с у щ е с т в у е т  с в я з ь  м е ж д у  

ш и р и н о й  п о л о с ы  А Рл с п е к т р а  о г и ­

б а ю щ е й  Зл(Р)  и  ш и р и н о й  A F 
э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  3  ( F ) ,  ч т о  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о  е д и н о м  м е х а н и з ­

м е  и х  р а с ш и р е н и я ;  п р и  э т о м

( 3 )  A F A» 0 , 5 A f ;

Ф и г .  2  с п е к т р ы  п о в е р х н о с т и  Se±^ (F )  д л я  б > н а б л ю д а е т с я  л и н е й н ы й  р о с т  
д в у х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  р а с ш и р е н и я  с п е к т р о в  А Р  п р и  и з ­

м е н е н и и  с к о р о с т е й  в е т р а  о т  0 , 5  д о  

7  м/сек ;  п р и  э т о м  о т н о с и т е л ь н а я  
ш и р и н а  п о л о с ы  АР /  F  м о ж е т  д о с т и г а т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  в е л и ч и н  ( A F  /  F >  
> 1  п р и  V = 1  м/сек) ;

в )  о т н о с и т е л ь н а я  ш и р и н а  п о л о с ы  A F  /  F  н е  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  и з м е ­

р е н н о г о  с и г н а л а  д л я  з н а ч е н и й  ч а с т о т  и з л у ч е н и я  1 5 - ^ 6 0  кгц и  с к о р о с т е й  

в е т р а  У < 7  м/сек.

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а х о д я т с я  в  с о г л а с и и  с  р е з у л ь т а т а м и  д р у г и х  

и з м е р е н и й  в  б а с с е й н е  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  р а б о т у  [ 8 ] ) ;  д л я  о б ъ я с н е н и я  н а ­

б л ю д а е м о г о  р а с ш и р е н и я  с п е к т р о в  3 (F )  с  р о с т о м  с к о р о с т и  в е т р а  р а с с м о т ­

р и м  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 1 )  с п е к т р ы  п о в е р х н о с т и  S 0±yXo(F ),  и з м е ­

р е н н ы е  д л я  р а з н ы х  с к о р о с т е й  в е т р а .  Н а  ф и г .  2  в  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  

п р и в е д е н ы  т а к и е  с п е к т р ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  р е з о н а н с н о г о  в о л н о м е ­

р а  ( х 0= 4 , 2 1  /см\ Л х о / х о= 0 , 1 ;  А 0 0(5= 1 0 ° ) ;  с п е к т р ы  н о р м и р о в а н ы  п о  п л о ­

щ а д и .  И з  ф и г у р ы  в и д н о ,  ч т о  с  р о с т о м  с к о р о с т и  в е т р а  с  2  ( т о ч к и )  д о  

3  м/сек ( к р у ж к и )  ш и р и н а  с п е к т р а  A F / F  у в е л и ч и в а е т с я  п р и б л и з и т е л ь ­

н о  в  2  р а з а ;  ц е н т р а л ь н ы е  ч а с т о т ы  с п е к т р о в  с о о т в е т с т в у ю т  з н а ч е н и я м ,  р а с  • 

с ч и т а н н ы м  п о  у р а в н е н и ю  д и с п е р с и и  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н

Р  =
F bX o c o s  c p ±  (g x + a /p x 3) 

2я

г д е  g — п о с т о я н н а я  т я г о т е н и я ,  а  и  р  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о в е р х н о с т н о г о  н а ­

т я ж е н и я  и  п л о т н о с т ь  в о д ы ,  Vn — с к о р о с т ь  с н о с а  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  
в о д ы ,  ф  —  у г о л  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  в е т р а  и  в о л н .

Н а б л ю д а е м ы й  э ф ф е к т  р а с ш и р е н и я  с п е к т р о в  с в я з а н ,  п о - в и д и м о м у ,  с  

д е й с т в и е м  в е т р а .  Р я б ь  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в о з н и к а е т  в  в и д е  о т д е л ь н ы х  

н е р е г у л я р н ы х  ц у г о в ,  з а т у х а ю щ и х  н а  р а с с т о я н и я х  п о р я д к а  д л и н ы  в о л н ы .  

П р и  э т о м  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и  5 ( х ,  F) р а с п р е д е л е н а  в  н е ­

к о т о р о й  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в а  х ,  F  в б л и з и  к р и в о й  ( 4 ) ;  в е л и ч и н у  у г а и р е -  

н и я  р е а л ь н о г о  с п е к т р а  S(x, Р) б у д е м  н а з ы в а т ь  м е р о й  « н е к о г е р е н т п о с т и »  

р я б и .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  у ш и р е н и е  с п е к т р о в  в о л н е н и я ,  у в е л и ч и в а ю ­
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щ е е с я  с  р о с т о м  с к о р о с т и  в е т р а  V  и  в о л н о в о г о  ч и с л а  к, с о в п а д а е т  с  у ш и -  

р е н и е м  с п е к т р о в  с и г н а л о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 ) .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  ф л у к т у а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с и г н а л а ,  о б у с л о в ­

л е н н ы е  и з м е н е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  р я б и  и з - з а  н а ­

л и ч и я  к р у п н ы х  в о л н  ( « к о г е р е н т н ы е »  ф л у к т у а ц и и ) .

Б  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а л и ч и я  т а к и х  ф л у к т у а ц и й  н а  ф и г .  3  п р и в е д е н ы  

з а п и с и  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  р я б и  ( с л е в а )  и  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  ( с и р а -

Фиг. 3. Изменение параметров гидроакустического сигнала (справа) и ряби (сле­
ва) с крупной волной

в а ) .  П а р а м е т р ы  р я б и  б ы л и  п о л у ч е н ы  п з  о б р а б о т к и  м г н о в е н н ы х  п р о ф и л е й  

в о л н е н и я  д л я  о п ы т а  в  ш т о р м - б а с с е й н е  в  К а ц и в е л и  ( р я б ь  н а  к р у п н о й  

в о л н е ,  с к о р о с т ь  в е т р а  V = 3  м/сек , с р е д и н е  в ы с о т а  и  п е р и о д  к р у п н ы х  в о л н  

/ / = 2 0  см, / ’= 2 , 5  сек). С л е в а  н а  ф и г .  3  д а н о  и з м е н е н и е  во_ в р е м е н и

с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р о в  р я б и :  ч а с т о т ы  F  ( т о ч к и ) ,  д л и н ы  в о л н  Л  ( к р е с т и ­

к и ) ,  м а к с и м а л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  й гаах д л я  д в у х  п р о ф и л е й ,  

с д в и н у т ы х  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  н а  т = 0 , 1 5  сек ( к р у ж к и ) ;  и н т е р в а л  

у с р е д н е н и я  с о с т а в л я л  0 , 4  сек. В и д н о  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  и з м е н е ­

н и я м и  п р и в е д е н н ы х  п а р а м е т р о в  р я б и  и  к р у п п о й  в о л н о й _  ( с п л о ш н а я  л и ­

н и я ) .  С п р а в а  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т о т ы  F  ( т о ч к и ) ,  о т н о ­

с и т е л ь н о й  ш и р и н ы  Д F  /  F  с п е к т р о в  ( к р у ж к и )  и  э н е р г и и  с и г н а л а  ( в  о т н о ­

с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х )  а 2 ( к р е с т и к и )  « м г н о в е н н ы х »  с п е к т р о в  р а с с е я н н о г о  

с и г н а л а  ( и н т е р в а л  у с р е д н е н и я  0 , 2  сек) д л я  с л у ч а я  о б л у ч е н и я  н а  ч а с т о т е  

/ = 1 5  кгц и  у г л е  с к о л ь ж е н и я  ^ = 3 0 ° .  В и д н о ,  ч т о  с  и з м е н е н и е м  к р у п н о й  

в о л н ы  ( с п л о ш н а я  л и н и я )  п а р а м е т р ы  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  с у щ е с т в е н н о  

и з м е н я ю т с я .
Т а к и м  о б р а з о м ,  к р и в ы е  ф и г .  3  и л л ю с т р и р у ю т  с л о ж н ы е  и з м е н е н и я  

с т р у к т у р ы  р я б и ,  в ы з в а н н ы е  к р у п н о й  в о л н о й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  ч а с т о т н о й  и  

а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  с и г н а л а ;  р а с с м о т р и м  и х  о т д е л ь н о .
а )  Ч а с т о т н а я  м о д у л я ц и я .  В ^ р а б о т е  [ 9 ]  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  х а р а к т е р и ­

с т и к и  в е т р о в о й  р я б и  о т  с т о р о н н е г о  и с т о ч н и к а ,  н а л о ж е н н о й  н а  п л о с к у ю  

м о н о х р о м а т и ч е с к у ю  к р у п н у ю  в о л н у ;  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  н а л и ч и е  к р у п н ы х
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Фиг. 4. Изменение «мгновенной» частоты (справа) и средние спектры (слева) рас­
сеянного сигнала при отсутствии и при наличии крупной волны

в о л н  п р и в о д и т  к  ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и и  р я б и :

( 5 )  F(t)  « F 0 ^  1 +  Tlqyc —  c o s ( i  c o s  Qt j o,

г д е  F ,  х и  F 0 , x 0 —  ч а с т о т а  и  в о л н о в о е  ч и с л о  р я б и  п р и  н а л и ч и и  и  п р и  о т ­

с у т с т в и и  к р у п н о й  в о л н ы  с о о т в е т с т в е н н о ,  q ,  ii, I I  — в о л н о в о е  ч и с л о ,  к р у г о ­

в а я  ч а с т о т а  и  в ы с о т а  к р у п н о й  в о л н ы  о т  г р е б н я  д о  в п а д и н ы ,  а  р -  у г о л  
м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  д в и ж е н и я  р я б и  и  к р у п н о й  в о л н ы .

В  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 1 )  у к а з а н н ы й  э ф ф е к т  в ы з ы в а е т  ч а с т о т ­

н у ю  м о д у л я ц и ю  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а ;  р а с ч е т  р а с ш и р е н и я  с п е к т р а  9 (F )  в  

з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  с п е к т р а  в о л н е н и я  п р и в е д е н  в  р а б о т е  [ 4 ] .  Д л я  с и н у ­

с о и д а л ь н о й  к р у п н о й  в о л н ы  п р и  о б л у ч е н и и  п р о т и в  в о л н ы

( 6 )  A F « 3 £ 2 f f / 4 A 0.

Д л я  п р о в е р к и  ф о р м у л ы  ( 6 )  в  б а с с е й н е  б ы л  п о с т а в л е н  о п ы т ,  р е з у л ь т а т ы  

к о т о р о г о  п р и в е д е н ы  н а  ф и г .  4 .  П р и  с л а б о м  в е т р е  (V = 2  м/сек) н а  ч а с т о т е  

5 8  кгц и  'Ф= 2 0 ^ б ы л  и з м е р е н  с п е к т р  9 (F )  ( к р е с т и к и  н а  л е в о й  ф и г у р е ) :  

F = 1 8  гц, AF / F = 0 , 2 5 .  З а т е м  с  п о м о щ ь ю  п о р ш н е в о г о  в о л н о п р о д у к т о р а  н а  

в е т р о в у ю  р я б ь  б ы л а  н а л о ж е н а  к р у п н а я  в о л н а  с  п а р а м е т р а м и  / / = 5  см, 
Т = 2 л / £ 2 = 0 , 9  сек;  с п е к т р  9 ( F ) , с о о т в е т с т в у ю щ и й  э т о м у  с л у ч а ю ,  п р и в е ­

д е н  т о ч к а м и  н а  л е в о й  ф и г у р е .  В и д н о ,  ч т о  с п е к т р  р е з к о  р а с ш и р и л с я :  A F =  

= 2 0  гц ,  A F / F = 1 , 1 ;  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  AF /  F  х о р о ш о  с о в п а д а е т  с  р а с ­

с ч и т а н н ы м  п о  ф о р м у л е  ( 6 )  . Д л я  н а г л я д н о с т и  с п р а в а  н а  ф и г .  4  п р и в е д е н о  

и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  т е к у щ е й  ч а с т о т ы  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  д л я  т о г о  ж е  

о п ы т а ,  п о л у ч е н н о е  и з  о б р а б о т к и  « м г н о в е н н ы х »  с п е к т р о в  ( в р е м я  у с р е д н е ­

н и я  0 , 2  сек) п р и  н а л и ч и и  ( т о ч к и )  и  п р и  о т с у т с т в и и  ( к р е с т и к и )  к р у п н о й  

в о л н ы ;  х о р о ш о  в и д н о  и з м е н е н и е  ч а с т о т ы  с  п е р и о д о м  к р у п н о й  в о л н ы  ( Т«  

- 0 , 9  сек).
А н а л о г и ч н ы й  э ф ф е к т  ч а с т о т н о й  м о д у л я ц и и  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  д л я  о п ы ­

т а  в  ш т о р м - б а с с е й н е  ( F = 4  м/сек) — с м .  п р а в у ю  ч а с т ь  ф и г .  3 :  н а л и ч и е  

к р у п н о й  в о л н ы  (Н = 2 5  см, Т= 2  сек) в ы з ы в а е т  « с и н х р о н н о е »  и з м е н е н и е  

ч а с т о т ы  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  ( / = 1 5  кгц, ф = 3 0 ° ,  F 0= 8  гц) о т  1  гц ( в п а ­

д и н а )  д о  2 0  гц  ( г р е б е н ь ) .  И з  ф и г у р ы  в и д н о  т а к ж е  и з м е н е н и е  о т н о с и т е л ь ­

н о й  ш и р и н ы  AF /  F  м г н о в е н н ы х  с п е к т р о в  с  п е р и о д о м  к р у п н о й  в о л н ы :  н а  

г р е б н я х  ш и р и н а  с п е к т р о в  в  н е с к о л ь к о  р а з  у ж е ,  ч е м  в о  в п а д и н а х .  Н а б л ю ­

д а е м ы й  э ф ф е к т  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  « к о г е р е н т н о с т ь »  р я б и  н а  г р е б ­

н я х  б о л ь ш е ,  ч е м  в о  в п а д и н а х ,  ч т о  с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у ,  с  р а з л и ч н ы м  д е й ­

с т в и е м  в е т р а  н а  р я б ь  н а  г р е б н я х  и  в п а д и н а х .  И з  р а с с м о т р е н и я  к р и в о й  

Rm*x(t) ( ф и г .  3 ,  с л е в а )  в и д н о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  в з а и м н о й
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Фиг. 5. Частотный спектр волнения (справа) и изменение высоты ря­
би (слева вверху) и крупной волны (слева внизу)

Фиг. 6. Частотный спектр волнения (слева) и спектры огибающей сиг­
нала (справа) для двух направлений облучения относительно фронта

крупных волн

к о р р е л я ц и и  д в у х  с р е д н и х  п р о ф и л е й  п о в е р х н о с т и ,  с д в и н у т ы х  в о  в р е м е н и  

н а  О Д 5  сек,  м е н я е т с я  о т  0 , 6  тта г р е б н е  д о  0  в о  в п а д и н е .

б )  А м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я .  И з м е н е н и е  а м п л и т у д ы  р а с с е я н н о г о  с и г н а ­

л а  т а к ж е  у м е с т н о  с в я з а т ь  с  и з м е н ч и в о с т ь ю  р я б и  н а  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т а х  
к р у п н о й  в о л н ы .  Т а к а я  и з м е н ч и в о с т ь  и л л ю с т р и р у е т с я  ф и г .  5 ,  г д е  п р и в е д е ­

н ы  р е з у л ь т а т ы  о п ы т а  п о  и з м е р е н и ю  ч а с т о т н о г о  с п е к т р а  в о л н е н и я  п а  м о р е  

с  п о м о щ ь ю  с т р у н н о г о  в о л н о м е р а .

Н а л и ч и е  ч е т к о й  с и с т е м ы  д в у х  в о л н  ( в е т р о в а я  р я б ь ,  н а л о ж е н н а я  н а  

п л о с к и е  в о л п ы  з ы б и )  п о з в о л и л о  н а б л ю д а т ь  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  р я б и  

п о  э л е м е н т а м  к р у п н ы х  в о л и .  С п р а в а  н а  ф и г .  5  п р и в е д е н  и з м е р е н н ы й  ч а ­

с т о т н ы й  с п е к т р  в о л н е н и я :  с п е к т р  и м е е т  д в а  п и к а ,  ч а с т о т а  м а к с и м у м а  з ы ­

б и  —  0 , 2  гцу р я б и  —  4 , 5  гц.
С л е в а  н а  ф и г .  5  в в е р х у  п р и в е д е н о  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  э ф ф е к т и в н о й  

в ы с о т ы  р я б и  ( э н е р г и и  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  д л я  F & * 3  гц )у р а с ­

с ч и т а н н о е  д л я  э л е м е н т о в  к р у п н о й  в о л н ы  ( и н т е р в а л  у с р е д н е н и я  0 , 6  сек); 
ш т р и х о в о й  л и н и е й  п о к а з а н о  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  и з м е р я е м о й  в ы с о т ы  

р я б и .  В н и з у  п р и в е д е н а  с и н х р о н н а я  з а п и с ь  н и з к о ч а с т о т н о й  ч а с т и  в о л и е -
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и и я :  в и д н о ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  р я б и  и з м е н я е т с я  с и н х р о н н о  с  к р у п н о й  

в о л н о й .

Н а л и ч и е  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  с и г н а л а ,  в ы з в а н н о й  н е р а в н о м е р н ы м  

р а с п р е д е л е н и е м  р а с с е и в а ю щ е й  р я б и ,  и л л ю с т р и р у е т с я  т а к ж е  р е з у л ь т а т а м и  

о п ы т а  н а  м о р е ,  п р и в е д е н н ы м и  н а  ф и г .  6 .  С л е в а  п р и в е д е н  ч а с т о т н ы й  

с п е к т р  в о л н е н и я  —  н а  м о р е  с у щ е с т в о в а л а  с и с т е м а  п р а в и л ь н ы х  в о л н  з ы б и  

с  в ы с о т о й  Н = 1  м и  д л и н о й  в о л н ы  Л = 7 0  м ( ч а с т о т а  п и к а  в  с п е к т р е  в о л ­

н е н и я  F шах= 0 , 1 5  гц) и  в е т р о в а я  р я б ь .  С п р а в а  п р и в е д е н ы  д в а  с п е к т р а  о г и ­

б а ю щ е й  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а ,  и з м е р е н н о г о  н а  ч а с т о т е  5 8  кгц п р и  у г л е  

с к о л ь ж е н и я  i f > = 3 0 °  д л я  о б л у ч е н и я  п р о т и в  ( 0 = 0 ° ,  т о ч к и )  и  п о п е р е к  ( 0 =  

= 9 0 ° ,  к р у ж к и )  к р у п н о й  в о л н ы  ( в р е м я  у с р е д н е н и я  Л г = 4 0  мин). Н а  с п е к т ­

р а х  х о р о ш о  в и д н ы  п и к и  н а  ч а с т о т е  з ы б и ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  м о д у л я ­

ц и и  а м п л и т у д ы  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  к р у п н о й  в о л н о й .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а л и ч и е  п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в ы х  н и к о в  в  

с п е к т р а х  $ a(F) д л я  р а з н ы х  у г л о в  о б л у ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  
р а с п р о с т р а н е н и я  к р у п н о й  в о л н ы  и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  о б ъ я с н е н и я  м о ­

д у л я ц и и  и з м е н е н и е м  л о к а л ь н о г о  у г л а  с к о л ь ж е н и я ,  т а к  к а к  в  р а м к а х  э т о ­

г о  м е х а н и з м а  м о д у л я ц и и  п р и  0 = 9 0 °  в о о б щ е  о т с у т с т в у е т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  

р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  ( у г о л  с к о л ь ж е н и я  д о с т а т о ч н о  в е л и к :  i p = 3 0 ° )  м е ­

х а н и з м  м о д у л я ц и и  с и г н а л а ,  о б у с л о в л е н н ы й  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  р а с п р е д е ­

л е н и я  р а с с е и в а ю щ е й  р я б и ,  я в л я е т с я  п р е о б л а д а ю щ и м .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  м о г у т  б ы т ь  р а с с м о т р е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  

а м п л и т у д ы  р а с с е я п н о г о  с и г н а л а  в  ш т о р м - б а с с е й и е  ( с п р а в а  н а  ф и г .  3 ) .  И з  

з а п и с и  и з м е н е н и я  и н т е н с и в н о с т и  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  o2(t) в и д н о ,  ч т о  

с и г н а л  н а  г р е б н е  к р у п н о й  в о л н ы  п о ч т и  н а  п о р я д о к  п р е в ы ш а е т  с и г н а л  в о  

в п а д и н е .

А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь  И .  А .  Л е й к и н у ,  у ч а с т в о в а в ш е м у  в  

о б р а б о т к е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  И .  Е .  О с т р о в с к о м у  и  И .  М .  Ф у к с у ,  

с д е л а в ш и м  р я д  ц е н н ы х  з а м е ч а н и й  п р и  о б с у ж д е н и и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы .
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