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Приводятся и анализируются экспериментальные значения коэф­
фициента обратного поверхностного рассеяния при малых углах сколь­
жения (вплоть до 3°), полученные в условиях открытого океана и раз­
витого волнения. Опыты выполнялись с помощью направленных и не­
направленных акустических систем на частотах 1, 2, 3 и 5 кГц при 
скорости ветра 6 и 8 м/с. Отмечается вполне удовлетворительное со­
гласие полученных результатов как с теоретическими оценками, бази­
рующимися па двухмасштабной модели поверхности океана, так и 
с экспериментальными данными, опубликованными ранее другими ис­
следователями.

Расселине звука поверхностью океана в обратном (локационном) на­
правлении давно привлекает к себе внимание исследователей и инжене­
ров. Это явление не поддается моделированию в лабораторных условиях и 
до сих пор нет уверенности, что мы располагаем его адекватной теорией. 
Лучшее теоретическое приближение, по-видимому, дает двухмасштабная 
модель морского волнения [1]. Однако сравнение результатов расчетов и 
натурных экспериментов затруднено недостаточностью контроля условий 
опыта: сегодня еще нет разработанной техники для регистрации простран­
ственных спектров (или просто формы) волнения в требуемом широком 
диапазоне частот.

Дополнительные сложности возникают при интерпретации эксперимен­
тальных данных о рассеянии при малых (единицы градусов) углах сколь­
жения. В большинстве экспериментов в открытом океане используется не­
направленный источник звука (взрыв) и ненаправленный приемник, на­
ходящийся рядом с ним (фиг. 1, а) [2]. Необходимая разрешающая 
способность Дх по углу скольжения х достигается за счет ограниченности 
длины посылки т. Недостатком этого метода является неизбежность вкла­
да объемного рассеяния в регистрируемый сигнал: в точке приема собира­
ются сигналы не только с озвученного участка поверхности, но и от рас­
сеивателей, заключенных во всем шаровом слое толщиной ст/ 2  с радиусом 
R = c t/2 (с — скорость звука, t — время, прошедшее после момента излу­
чения). При малых углах скольжения расстояние R достигает 1—2 км, ша­
ровой слой захватывает глубоководные звукорассеивающие слои (ЗРС) и 
эффект поверхностного рассеяния часто оказывается полностью скрытым 
объемным рассеянием.
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Фиг. 1. Схема опытов: а -  ненаправлепные источник и приемник, б -  направленные
источник и приемник

Использование узконаправленных антенн с шириной диаграмм 2—3° на 
научно-исследовательских судах в открытом океане наталкивается на зна­
чительные технические трудности, связанные с большими габаритами ан­
тенн и с требованием необходимой точности контроля их угловой ориента­
ции. При частоте звука в несколько кГц и ниже эти трудности почти не­
преодолимы.

Нами были проведены эксперименты в открытом океане, целью кото­
рых было определение величин и угловых зависимостей коэффициента 
обратного поверхностного рассеяния т я при малых углах скольжения и 
частотах в единицы килогерц. На частотах 1 и 2 кГц использовался взрыв­
ной источник звука (схема опыта на фиг. 1, а; вес заряда 400 г ) ; в этом 
диапазоне частот интенсивность звукорассеивающпх слоев невелика, и их 
вклад исключался обычным образом [2]. Рассеяние от воздушным пузырь­
ков в сравнительно тонком приповерхностном слое (в несколько метров) 
практически неотделимо от поверхностного рассеяния; при интерпретации 
опытных данных вся оставшаяся после исключения звукорассеивающих 
слоев интенсивность рассеяния приписывалась поверхности. Величина т я 
при малых углах скольжения была невелика, и мы стремились максималь­
но увеличить чувствительность измерительной системы. С этой целью глу­
бина точки излучения-приема выбиралась небольшой, несколько десятков 
метров, а вся система (заряд и приемник) за счет дрейфа оттягивалась от 
борта судна па расстояние около 1,5 км; последиее существенно умень­
шало помехи от шумов судна.

На частотах 3 и 5 кГц звукорассеивающие слои интенсивны, и мы ис­
пользовали акустические антенны с диаграммой направленности шириной 
20—30°. Они были достаточно узкими., чтобы исключить вклад объемного 
рассеяния в звукорассеивающих слоях, а их эксплуатация еще не создава­
ла технических трудностей. Угловое разрешение Дх рассеивающих участ­
ков поверхности по-прежнему определялось длиной посылки т, и схема 
опыта соответствовала фиг. 1, б. Пространственное положение антенны во 
время каждого опыта оставалось неизменным, а изменепие угла скольже­
ния х достигалось за счет удаления посылки от точки излучения-приема. 
Сигнал, регистрируемый в точке приема, в любой момент времени t был 
суммой поверхностного рассеяния на участке S  (фиг. 1, б) и объемного 
рассеяния в относительно топком приповерхностном слое воды, включаю­
щем воздушные пузырьки. Их вклад не исключался, так же как и в опыте 
со взрывным источником звука.

Измерение характеристик поверхностного рассеяния с помощью направ­
ленных антенн проводилось нами впервые, и мы несколько подробнее 
остановимся на особенностях этой методики. Мощность, рассеиваемая эле-
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ментом поверхности dS в обратном направлении, может быть записана как
(1) d W = IxmtdS.

Здесь 11 — сила звука, падающего на элемент поверхности dS, ms — коэф­
фициент обратного поверхностного рассеяния, рассчитанный на единицу 
телесного угла.

Величины /j и dS определяются геометрией и условиями эксперимента:

(2 )

где б) — характеристика направленности излучающей антенны (по
давлению); б — угловое отклонение от оси диаграммы направленности в 
вертикальной плоскости, ф — угловое отклонение от оси диаграммы направ­
ленности в плоскости, перпендикулярной как оси диаграммы, так и вер­
тикальной плоскости; / 0 — сила звука па оси (а=яр=0) диаграммы направ­
ленности на единичном расстоянии R 0 от излучателя; F t — фактор фоку­
сировки при распространении звука от излучателя до рассеивающего 
элемента dS па поверхности; R — расстояние вдоль луча от точки излуче­
ния-приема до элемента dS.

В формуле (2) и далее поглощение звука в среде не учитывалось вви­
ду малости этого эффекта на рабочих частотах.

Величина
(3) dS=rdrd(p,

где г — горизонтальное расстояние, <р — угловое отклонение луча в гори­
зонтальной плоскости, соответствующее угловому отклонению ф. В соот­
ветствии с геометрией опыта углы 6, ф и ф связаны соотношениями:

tg ф
6=е~Хо, tgcp = -------

cos е

где е — угол наклона оси диаграммы относительно горизонтали в верти­
кальной плоскости, %0 — угол выхода луча относительно горизонта излу­
чателя. .

Создаваемая мощностью dW интенсивность рассеянного поля па входе 
приемной антенны

dW *
(4) dh =  —  Я,*(*>8)Л,

Д  ч * -

где 5о(ф, б) — характеристика направленности приемной антенны (по дав­
лению) , F г — фактор фокусировки рассеянного поля в точке приема.

Подставим в (4) выражения (1) —(3) и произведем интегрирование по 
всей рассеивающей площади S. Пределами интегрирования по углу ф бу­
дут ± л , а по расстоянию г — границы площади S , т. е. г, и г2, указанные 
на фиг. 1, б:

гг я р  2

(5) h  =  J J  т >}°В * ( Ф . б ) ( Ф , б ) FiF*dcpdr.
Г | — л

Будем считать, что величина ms не зависит от азимутального направле­
ния ф, а интервал (г:—г,) в опытах выберем достаточно малым, чтобы в 
этих пределах пренебречь зависимостью коэффициента ms от угла сколь­
жения. Это позволяет вынести среднюю на этом участке величину коэф­
фициента обратного рассеяния из-под знака интеграла и получить выраже­
ние, которое дает возможность численно рассчитать искомое значение т 8. 
Остальные величины, входящие в выражение (5), определяются условиями 
опыта. • ; • . .
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Значения г, Я, F u F 2 и б рассчитывались в функции времени t исходя 
из геометрии опыта и вертикального профиля скорости звука. В условиях 
проведенного опыта факторы фокусировки Я, и Р2 были близки к единице, 
поэтому рефракционными поправками можно было пренебречь. Характе­
ристики / 0, Bi и В2 определяются использованной аппаратурой. Нам было 
известно лишь два взаимно перпендикулярных сечения диаграммы направ­
ленности антенн, и мы сочли, что каждую из диаграмм можно представить 
как произведение этих сечений. Тогда можно записать

В * ( ^ 6 ) В 2\ ^ 8 ) = А ' ( Ц ) А ( Ь ) .

Сила звука / ,  является основной величиной, рассчитываемой в результате 
обработки экспериментальных данных. Ее значение в момент времени t 
равно

< Р Д 0 >
2рс 7

где P*(t) — давление на входе приемной антенны в момент времени t, 
пропорциональное амплитуде зарегистрированного рассеянного сигнала; 
р — плотность морской воды. Усреднение производится по ансамблю неза­
висимых реализаций.

Выполнив все перечисленные преобразования, мы можем получить рас­
четные формулы для определения из опытных данных коэффициента об­
ратного поверхностного рассеяния:

(7)

где

(8)

т ,  ( t) =
21. (О

cRShQ (t) ’

( * ) Л (0 Л ( *М [ в ( 0 1

1 - т
й 4 (t) cos % (t)

[ j  4'[i|>(<p,e)]dcpj 6It.
— rt

Величина т * ,  рассчитанная согласно (7), характеризует значение коэф­
фициента рассеяния, среднего па участке поверхности S. Этот участок ви­
ден из точки излучения-приема под углом Ах тем большим, чем длиннее 
посылка. Полученные значения т в приписывались углам скольжения, сред­
ним в пределах 5, что приводило, конечно, к ошибкам, связанным с нели­
нейностью зависимостей т я(%). Оценки, сделанные исходя из теоретиче­
ских представлений о виде т*(х), показали, что максимальная ошибка при 
расчете коэффициента обратного поверхностного рассеяния по формуле
(7) не превышала 0,5 дБ.

От опыта к опыту варьировались угол наклона е оси диаграммы направ­
ленности (3—10° вверх) и длина посылки т (0,1—1 с). Чем длиннее была 
посылка, тем больше был уровень рассеянного сигнала, тем дальше мы 
надеялись проникнуть в область малых углов скольжения. Однако при 
больших значениях т ухудшалась угловая разрешающая способность ме­
тода. По-видимому, оптимальными являются длительности посылок 0,2— 
0,5 с. Эти длительности соответствуют размерам рассеивающей площади 
поверхности примерно от 20 до 50 тыс. кв. м, что обеспечивает необходи­
мую статистику рассеянных сигналов.

Пришедшие в точку приема рассеянные сигналы усиливались и регист­
рировались на магнитной ленте. Их огибающая дискретизировалась ана­
лого-цифровым преобразователем с частотой квантования 1 кГц, получен­
ные уровни вводились в ЭВМ БЭСМ-6 для вычислений значений /, но 
формуле (6). Усреднение проводилось в среднем по 100 реализациям, за­
писанным при неизменных условиях опыта.

Множитель Q(t) (8) также рассчитывался на ЭВМ методом численного 
интегрирования для каждой комбинации значений т и е. Исходными дан-
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иыми для составления программы были сведения о геометрии опыта, о 
профиле c(z) и о форме сечений диаграмм направленности. Проведенные 
оценки показали, что подавляющая часть рассеянной энергии была сосре­
доточена в пределах основного максимума диаграммы; это позволило пре­
небречь лепестками диаграммы и аппроксимировать ее сечения параболи­
ческими функциями.

Последним этапом обработки экспериментальных данных был расчет 
значений коэффициента т к по формуле (7). Величины, соответствующие 
неизменным погодным условиям (одной скорости ветра), но разным зна­
чениям т и е, усреднялись в полуградусных интервалах углов.

Регистрация и обработка рассеянных сигналов при взрывном источни­
ке звука (частоты 1 и 2 кГц) проводилась обычным образом [2].

Для сравнения с опытными данными был выполнен и теоретический 
расчет зависимости коэффициента обратного поверхностного рассеяния от 
угла скольжения. Он выполнялся в рамках двухмасштабной модели мор­
ской поверхности: предполагалось, что основной вклад в рассеянное поле 
вносят резонансные компоненты волнения, а более низкочастотные волны 
учитывались как подстилающая поверхность [3]. Эффект геометрического 
затенения одних участков поверхности другими в расчетах не учитывался, 
так как в работе [4] показано, что этот эффект в случае обратного рассея­
ния звука морской поверхностью прииебрежимо мал вплоть до углов сколь­
жения в 1°.

Для описания морского волнения использовались пространственные 
спектры G по волновым числам К  при полностью развитом ветровом вол­
нении; скорости ветра принимались равными величинам, зарегистрирован­
ным во время опытов. В  области низкочастотного максимума использовал­
ся спектр Крылова и др. [5], несколько упрощенный для удобства вычис­
лений и преобразованный обычным образом в спектр по волновым числам
[3]. В  высокочастотной области использовался пространственный спектр, 
предложенный Лейкипым и др. [6]. Граница между этими аппроксимация­
ми спектра G(K) определялась точкой их пересечения.

Величина ms рассчитывалась на ЭВМ по формуле
(9) ms (х) = < т л> = < №  sin4 (хл) G (К р) >,

где т л — локальное значение коэффициента обратного рассеяния звука 
мелкой рябью на небольшом участке подстилающей поверхности; %л — 
угол скольжения звуковой волны относительно плоскости, касательной к 
данному участку; знак < .. .> означает статистическое усреднение по всем 
возможным значениям углов наклона таких участков подстилающей по­
верхности; к — волновое число звука; К р= 2 к  cos Хл — волновое число ре­
зонансной ряби. Расчет выполнялся при %<30°, что позволяло пренебречь 
обратным рассеянием звука на крупномасштабных неровностях поверх­
ности.

Экспериментальные результаты были получены при скоростях ветра б 
и 8 м/с. Измерения велись с научно-исследовательского судна в открытом 
океане. Точка излучения-приема находилась па глубинах 50 или 80 м. При 
направленных источниках использовались посылки с тональным и псевдо- 
шумовым (7з октавы) заполнением. При взрывном источнике звука ис­
пользовались третьоктавные фильтры. На частотах 1,2 и 5 кГц получены 
абсолютные значения коэффициента обратного поверхностного рассеяния; 
на частоте 3 кГц по техническим причинам — только относительные.

Все наши экспериментальные данные нанесены темными и светлыми 
кружками на фиг. 2 и 3, где сплошными линиями показаны теоретические 
зависимости рассчитанные согласно (9). Другими значками приве­
дены результаты натурных измерений величин т а, опубликованные ранее 
[7—9]. Они относятся к тем же скоростям ветра и к диапазону углов 
скольжения до 30°. \

При измерениях на частоте 3 кГц скорость ветра не была стабильной,
4 8 5



Фиг. 2. Угловые теоретические и эксперимента льны е зависимости коэф­
фициента обратпого поверхностного рассеяния. Частота 5 кГц: а -  ско­

рость ветра 6 м/с; 6 - 8  м/с

ф'иг. 3. Угловые теоретические и экспериментальные зависимости коэф­
фициента обратного поверхностного рассеяния: а -  частота 3 кГц, ско­
рость ветра 8 (?) и 6 м/с (2); 6 -  частота 1 (S) и 2 кГц (4), скорость 

|. ветра б м/с

она изменялась от 6 до 8 м/с, и на фиг. 3, а нанесены две теоретические 
кривые, соответствующие этим условиям. Поскольку в этом опыте нам не 
удалось получить абсолютные значения коэффициента обратного рассея­
ния, то приведенные на фиг. 3, а наши экспериментальные данные дают 
возможность судить лишь о характере угловой зависимости ms\ положение 
всей совокупности темных кружков относительно вертикальной оси выбра­
но нами произвольно из условий наилучшего совпадения с расчетными 
кривыми.

На частотах 1 и 2 кГц частотная зависимость обратного рассеяния 
очень слабо выражена, и расчетные кривые, изображенные в выбранном 
масштабе, практически сливаются. Это позволило полученные на этих час­
тотах экспериментальные данные нанести на один график (фиг. 3, б ).

Анализ совокупности представленных данных позволяет сделать ряд 
выводов.

Усовершенствование методики измерений позволило получить зависи­
мость шя(%) в диапазоне углов скольжения от 3 до 20°. Большая часть это­
го диапазона не изучена и экспериментально труднодоступна. Из фигур 
видпо, что во всем этом диапазоне коэффициент ms на частотах от 1 до 
5 кГц при скорости ветра 6—8 м/с убывает с уменьшением угла скольже- 
пия вплоть до минимальных значений достигнутых в опытах. Усилению
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ветра в указанных пределах соответствует некоторое увеличение и уров­
ней обратного рассеяния.

В целом приведенные экспериментальные данные удовлетворительно 
согласуются по абсолютпым значениям и характеру зависимостей и с рас­
четом, исходившим из двухмасштабной модели, и с ранее опубликованны­
ми опытными данными; последние, за исключением одной работы ([9 ], 
3,5 кГц, 8 м/с), соответствуют углам скольжения 10 и более градусов. 
Имеющие место различия между опытными и теоретическими значениями 
коэффициента т „  по-видимому, имеют случайный характер и, как прави­
ло, пе превышают нескольких дБ. Они могут быть вызваны как ошибками 
эксперимента, так и недостатком информации о реальных спектрах мор­
ского волнения в условиях опытов. Кроме этого, некоторую погрешность 
вносит и пезнание точной формы диаграммы направленности приемно- 
излучающей антенны.

Удовлетворительное соответствие опытных и расчетных данпых вплоть 
до весьма малых углов скольжения показывает, что, во-первых, интенсив­
ность обратно рассеянного поля в приповерхностных воздушных пузырь­
ках была мала по сравнению с интенсивностью поля, рассеянного на не­
ровностях поверхности, а во-вторых, эффекты затенения были несущест­
венны, как это и предсказано в работе [4]. Все это подтверждает 
возможность приближенного прогнозирования величин коэффициента 
обратного рассеяния вплоть до самых малых значений угла скольжения; 
при прогнозировании следует исходить из двухмасштабпой модели поверх­
ности, параметры которой зависят лишь от скорости ветра при полностью 
развитом волнении.

В заключение авторы благодарят В. А. Сечкина и Е. А. Копыла, помо­
гавших им в проведении экспериментов.
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