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ПОВЕРХНОСТЬЮ

А н д р е е в а  И .  В .,  В о л к о в а  А .  В . ,  К о п ы л  Е .  А .

Приведены полученные при натурных измерениях спектры акусти­
ческих сигналов, рассеянных в обратном направлении морской поверх­
ностью. Показано хорошее согласие экспериментальных данных с ре­
зультатами расчета, основанного на двухмасштабной модели поверх­
ности.

Известно, что при рассеянии звука взволнованной морской поверх­
ностью его спектральный состав изменяется, так как движение морских 
волн накладывает на него свой отпечаток. Наиболее полно это явление 
изучено для звуковых волп, рассеиваемых вблизи зеркального направления 
[1—3]. Спектры сигналов, рассеянных в обратном, далеком от зеркального 
направлении, изучены существенно хуже. В экспериментальных работах, 
посвященных этому вопросу, отмечается сдвиг центральной частоты, проис­
ходящий при рассеянии звука, и общее расширение спектра [4, 5 ]. Сдвиг 
частоты вызван комбинационным рассеянием звука па резонансных компо­
нентах морского волнения; расширение спектра — влиянием более длинных 
волн. Последнее обстоятельство в экспериментальных работах оценивается 
только качественно.

В 1978 г. был опубликован метод расчета спектра рассеянного назад 
акустического сигнала, учитывающий роль низкочастотных компонент 
волнения [6]. В этой работе вычисления доведены до численных результа­
тов. Используя двухмасштабную модель рассеивающей поверхности, автор 
исходит из энергетического спектра волнения, однако при произвольной 
оценке коэффициента стоя чести воли. В одной из океанических экспеди­
ций нами было проведено исследование характеристик звуковых сигналов, 
рассеяппых поверхностью в обратном направлении. Полученные спектры 
были сопоставлены с расчетными, вычисленными по несколько модернизи­
рованной методике работы [6].

В выбранном варианте двухмасштабной модели морской поверхности 
компоненты морского волнения, как обычно, разделяются на две части -  
высокочастотную (рябь) и низкочастотную (подстилающая поверхность). 
Рябь содержит резонансную, собственно рассеивающую компоненту волне­
ния. Низкочастотная часть волнения приводит к непрерывным случайным 
перемещениям ряби относительно средней горизонтальной плоскости. Через 
некоторый участок поверхности мыслепио проводится аппроксимирующая 
этот участок плоская площадка (фацет), размер которой много больше 
длины волны Х0 излучаемого звука. Среднеквадратичная величина ot (L) 
отклонений t, ( х , ?/, t )  реальной поверхности от этой площадки должна быть 
мала: О;<Я0; естественно, она будет тем больше, чем больше размер L, чем 
лучше выполняется условие L>X 0. Считается, что оптимальное выполнение 
этих противоречивых требований соответствует условию

L o ;(L )= V . (1)

Спектр сигнала, рассеянного в обратном направлении рябью в пределах 
неподвижного горизонтального фацета, описывается выражением, получен­
ным на основании теории резонансного рассеяния (при пренебрежении
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краевыми эффектами):

Sо (/)  ~%04 sin4 %JK(2хо cos х, <р—фо) ( 2)

где Хо — волновое число излучаемого звука, а % — угол скольжения относи­
тельно горизонта; JK {К, ер) — пространственно-угловой спектр волнения, 
ср — азимутальное направление, ф0 — угол, образованный плоскостью паде­
ния — рассеяния с направлением ветра (ф = 0 ). Переходя к более удобному 
для вычислений частотно-угловому спектру волнения

и используя дисперсионное соотношение, связывающее частоту волн Q 
с их волновым числом К у получаем с точностью до постоянных множителей

Здесь QpC3='V2gXoCosx — частота резонансной компоненты волнения при 
неподвижном горизонтальном фацете. В формулах (2) —(4) опущены по­
стоянные множители в выражении для спектра рассеянного сигнала, так 
как ниже будут сравниваться спектральные плотности, нормированные па 
их максимальные значения.

Подстилающая поверхность в рассматриваемой модели учитывается 
движением фацета. Оси координат выбраны так, что волновой вектор па­
дающей на поверхность акустической волны лежит в плоскости xz. При 
этом для расчета спектра рассеянного сигнала достаточно учесть три со­
ставляющих движения фацета, три случайных процесса: его наклон (е*) 
относительно оси х  и скорости перемещения вдоль осей х  и z(ux и uz). При­
нимается, что параметры движения фацета распределены нормально с трех­
мерной плотностью вероятности н;(е*, их, uz). Истинный спектр рассеянного 
поверхностью сигнала определяется выражением

Решение задачи требует выбора конкретного вида спектра морского 
волнения и расчета оптимальной длины фацета L. Когда спектр выбран, 
для определения L  следует использовать уравпепие (1), которое решается 
численно па ЭВМ.

До сих пор описывалась схема вычислений, предложенная в [6]. Основ­
ное отличие расчета, выполненного в настоящей работе, заключается 
в выборе аналитического выражения, описывающего спектр волнения \ 
Частотпо-угловой спектр (3) определен здесь в пределах ± п  по азиму­
тальному углу. Во многих волнографических работах (например, [7, 8]) 
угловое распределение энергии волн описывается в пределах лишь ± я /2  
и под спектральной плотностью в некотором направлении ф понимается 
сумма, соответствующая волнам, бегущим под углами ф и ф+п. В соответ­
ствии с этим введено и понятие изотропии волнения. Оно означает, что 
сумма спектральных плотностей энергии волн, распространяющихся в двух 
противоположных направлениях ф и ф-Ьзт, не зависит от угла ф. При рас­
четах энергетики рассеяния, например коэффициента обратного рассеяния, 
такое представление адекватно, так как эти характеристики рассеяния 
определяются именно такой суммой.

При расчетах спектров рассеянных сигналов необходимо раздельно 
учитывать волны, движущиеся в противоположных направлениях (на­
встречу друг другу): они приводят к сдвигам частоты рассеяпных сигна­
лов, имеющим разные знаки. Это и заставляет выбрать пределы изменения

1 Кроме того, следует иметь в виду, что в ряде формул работы [6] допущ ены 
опечатки, которые были исправлены.

Jq(Q, ф—фо)= K J K(K y y —y^dK/dQ, (3)

(4)

(5)
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угла ф, равными ± л .  Частотно-угловой спектр задавался в обычной форме:

JQ(&,  ф -ф о ) = G ( Q ) Q ( Q ,  ф -ф о ), ( 6)
где

G(Q) = 8 ,1 1 0 -Y Q -5e x p { - 0 ,7 4 ( - ^ - )  } ,  G«40,4/i>,

1 ,9310-2CQ-V, Й > 40,4/р. (7)

Здесь v — скорость ветра (в м /с). Первое из равенств (7) соответствует 
известному частотному спектру Пирсона — Московитца [9 ], а второе —

Фиг. 1 . «Трехмерный» график частотно-углового спектра ветрового волнения при 
скорости ветра v= 8  м /с. По оси абсцисс отложена частота F  поверхностлых волн 
(в Гц), по оси ординат -  азимутальный угол <р-ф0 (в градусах), по оси аппликат-

спектральная плотпость (в относительных единицах)

спектру Лейкина — Розенберга. [8], где С= 1 м/с2. Частота £2*=40,4/у соот­
ветствует пересечению этих спектров.

Угловая направленность спектра / 0(Q, ф—ф„) принята в виде

где

Q( Q,  ф -ф о ) =
1 аГ (а)

~  *  I—

2ЬГ  Г (а + ‘/ . )

1,0, Q >3 Qm
(Qm=8,7/i> — частота энергонесущего максимума в спектре волнения).

Выражение (8) и два первых равенства выражения (9) предложены 
в работе [10] па базе экспериментальных исследований. При Q^3Qm вели­
чина а  становится равной 1. Это соответствует условию изотропии в ука­
занном вышо смысле, так как для функции р (ф )= соз2 [ (ф—ф0) /2] справед­
ливо равенство р (ф )+р(ф +л)=сопз1. Таким образом, принятые допущения
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сводятся к тому, что п прп Q ^3Q m изотропия волнения сохраняется (это 
подтверждается экспериментальными данными на частотах в единицы 
Герц [8 ]) и что угловое распределение волн в условиях изотропии не 
зависит от частоты.

На фиг. 1 приведен частотно-угловой спектр Jf(F, ф) { F = й /2я) , рассчи­
танный по формулам (С) —(9) при v = 8  м /с и фо=0. Очевидно, что при 
всех частотах основная энергия волн распространяется вперед, в секторе 
± я /2  относительно направления ветра. В направлении, прямо противопо­
ложном ветру (ф = ± л ), волны вообще не распространяются. Наиболее 
выражена направленность волнения на частотах энергонесущего максиму­
ма (самая узкая часть графика). Начиная с частоты, равной 3Fm, волне-

S(-f), дБ

Фиг. 2. Экспериментальные оценки спектральной плотности рас­
сеянных спгпалов, нормированной на ее максимальные значения, при 
различпых длительностях посылок: 1 - 1  с; 2 -  0,5 с; # -0 ,2  с. Стрелкой 

показан сдвиг спектра А/= 6  Гц, соответствующий дрейфу судна

ние становится изотропным и характер углового распределения энергии не 
изменяется вплоть до самых высоких частот, охватываемых рисунком.

Полученные формулы позволяют вычислить спектр S(f)  рассеянного 
назад звука по описанной выше схеме. Здесь не даются конечные расчет­
ные формулы, так как они чрезвычайно громоздки и во многом повторяют 
формулы, приведенные в работе [6]. Как уже упоминалось, основное от­
личие данного расчета связано с формой записи спектра волнения.

Перейдем к описанию экспериментальных результатов. Измерения 
обратно рассеянных сигналов проводились в открытом океане при скорости 
ветра 7,8 м /с на частоте излучения 5 кГц [11]. Использовалась направлен­
ная прпемно-излучающая система, ориентированная под небольшим углом 
к поверхности вдоль направления ветра (ф0= 0 ). Длительности т акустиче­
ских посылок варьировались от 0,2 до 1 с. Угловые размеры участка по­
верхности (по углу х) определялись длиной посылки и не превышали 10°. 
При T=const записывалось около 100 независимых реализаций рассеянного 
сигнала. В каждой реализации для вычисления спектра выделялся участок 
длиной 1 с, соответствующий углам скольжения менее 20°. Аналоговый 
сигпал в пределах выделенного участка каждой реализации вводился 
в ЭВМ, которая рассчитывала энергетические спектры методом быстрого 
преобразования Фурье. Полученные спектры усреднялись по всем реализа­
циям с одной длительностью посылки. Полученные нормированные кри­
вые S(f)  приведены на фиг. 2.

Одпако эти спектры нельзя непосредственно сравнивать с расчетными. 
Во-первых, судно во время измерений не было неподвижно, а дрейфовало. 
Во-вторых, излучепие было не монохроматическим, как это предполагалось 
в расчете, а тоналыю-импульспым, что приводило к дополнительному рас­
ширению спектра сигнала. Последнее обстоятельство контролировалось 
путем расчета спектров излученных сигналов.
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При ветре около 8 м /с скорость дрейфа судна составляла ы,^1,5—2 узла 
(0,75—1,0 м /с). При сро—0 это приводило к сдвигу спектра в сторону более 
высоких частот на величину Д /= 2 /0и1/с^ 5 ,0 —6,7 Гц (см. фиг. 2 ). Чтобы 
исключить влияние дрейфа, неучитываемое расчетом, в дальнейшем экспе­
риментальные спектры (фиг. 2) сдвигаются на 6 Гц влево по шкале 
частот.

Конечность длительности посылки трояким образом влияла на ширину 
полученного в эксперименте спектра рассеянного сигнала: излучаемый 
сигнал имел длительность т, а ширина его спектра была около 1/т; средний 
уровень рассеянного сигнала убывал с течением времени, прошедшего 
после момента излучения; для обработки приходилось выделять относи­
тельно короткий (7’= 1  с) участок записи рассеянного сигнала, в пределах

S ( f ) ,d S

Фиг. 3. Сравнение экспериментальных и расчетных спектральных плот­
ностей рассеянных сигналов при длительности посылок 1 с

которого можно было не учитывать уменьшения угла % при удалении 
посылки от источника. Все эти три эффекта легко поддаются расчету, если 
известны величины т, Т и закон спадания уровня сигнала. Этот закон был 
определен экспериментально по всем полученным записям: в условиях 
опытов средний квадрат амплитуды сигнала спадал как t~7. Все эти по­
правки были внесены в расчетный спектр, вычисленный по формуле (5). 
Две других неучитываемых в расчете особенности эксперимента — качка
судна и конечность ширины диаграммы направленности в азимутальной 
плоскости — не могли оказать заметного влияния на спектры рассеянных 
сигналов. Частоты качки судна, а следовательно, и спущенной с пего- 
приемно-излучающей системы составляют малые доли Герца и не могут 
заметно изменить измеренные спектры (фиг. 2 ). Расчет показывает, что 
форма спектра рассеянного сигнала мало изменяется при изменении 
угла ср на несколько десятков градусов относительно ср=0, а полуширина 
диаграммы направленности приемно-излучающей системы пе превышала 
15° И ].

На фиг. 3 приведены расчетные и измеренные спектры рассеянного 
сигнала при т= 1  с. Кривая 1 — расчет по формуле (5), кривая 2 — то же 
с поправкой на конечность длительности посылки, кривая 3 — данные экс­
перимента после введения поправки на дрейф судна. Анализ приведенных 
кривых показывает, что поправки на конечность длительности посылки 
при т= 1  с не слишком существенны, а учет дрейфа совершенно необходим 
(до введения этой поправки максимум кривой 3 соответствовал / —/ 0= 2  Гц, 
см. фиг. 2). Сдвиг максимума спектра относительно частоты / 0 равен 

Гц; теория резонансного рассеяния (без учета подстилающей поверх­
ности) дает величину Д/==Ррез= (1 /2 я ) V2gx0cosx—3 Гц. Таким образом, 
низкочастотные компоненты волнения п расширяют спектр рассеянного 
назад сигнала, и сдвигают его максимум. В целом согласие расчета и 
эксперимента можно признать вполне удовлетворительным. Аналогичное 
соответствие получепо и при других длительностях посылок (0,2 и 0,5 с ) ..



Предварительные оценки показали, что это согласие касается не только 
«формы спектра, но и абсолютных уровней.

Все это свидетельствует об адекватности принятой модели формирова­
ния спектра сигналов, рассеянных в обратпом направлении.
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