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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 
ЗВУКА ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ОКЕАНА

Г а л и б и н  Н .  Н .

Разработана математическая модель обратного рассеяния звука не­
ровностями океанской поверхности. Выполненное сопоставление экспе­
риментальных и теоретических оценок коэффициента обратного поверх­
ностного рассеяния свидетельствует об адекватности предлагаемой мо­
дели явления.

Экспериментальное исследование и математическое моделирование 
энергетических характеристик обратного поверхностного рассеяния звука 
являются чрезвычайно актуальными задачами в акустике океана. С одной 
стороны, так называемая поверхностная реверберация часто является су­
щественной помехой работе различных гидроакустических систем, с дру­
гой — обратно рассеянные звуковые сигналы — очень удобный, а иногда 
и единственный источник информации о спектральных характеристиках 
морского волнения.

Имеющиеся многочисленные опытные данные, касающиеся одной из 
важнейших энергетических характеристик звукового ноля, пероизлучен­
ного неровностями океанской поверхности — коэффициента обратного рас­
сеяния (me), требовали надежной физической интерпретации. Для этого 
необходимо было разработать математическую модель обратного рассея­
ния звука неровностями реального ветрового волнения, позволяющую 
теоретически исследовать количественные и качественные закономерно­
сти этого явления.

Здесь будет использоваться известный метод расчета интенсивности 
поля в условиях двухмасштабной модели поверхности, представляющей со­
бой суперпозицию крупных и мелких неровностей [1]. Реальную океан­
скую поверхность с непрерывным пространственным спектром случайных 
возвышений можно представить как суперпозицию двух поверхностей с 
неровностями разных масштабов [2]. При любом способе перехода от мор­
ского волнения к двухмасштабной модели соответствующие характеристи­
ки подстилающих крупномасштабных неровностей должны удовлетворять 
условиям приближения касательной плоскости, а параметры мелкомас­
штабных — ограничениям, налагаемым методом малых возмущений на 
криволинейной поверхности.

Выберем верхнюю границу спектра подстилающей поверхности в виде 
ATt= 2/c cos х.» а нижнюю границу спектра мелкой ряби положим равной 
/fo=2A;cosa. Здесь К , и it* —волновые числа резонансных поверхностных 
волн, Л —волновое число звука, % — угол скольжения лучей относительно 
горизонтальной плоскости, а  — «локальный» угол скольжения. В этом слу­
чае все необходимые требования выполняются на частотах от нескольких 
герц до десятков килогерц, при углах скольжения от единиц до десятков 
градусов и скорости ветра до 10—11 м/с.

Полный коэффициент обратного рассеяния звука в этом случае можно 
рассчитать в виде суммы

m a= m /+ m s' \  (1)
где т * —  вклад в величину коэффициента поверхностного рассеяния мел­
ких резонансных компонент волнения, т "  —  соответствующий вклад круп­
номасштабных неровностей.

В общем случае для решения задачи обратного рассеяпия звука на 
взволнованной океанской поверхности необходима полная ипформацня об
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ее пространственном спектре. Этот спектр J  (К , ф) характеризует распре­
деление энергии элементарных плоских волн в зависимости от модуля вол­
нового числа К  и азимутального угла ф между направлениями скорости 
ветра и распространения спектральных составляющих волнения. Приня­
тый в расчетах обратного рассеяния звука пространственный спектр мор­
ского волнения описывался известными зависимостями, соответствующими 
полностью развитому ветровому волнению и определенными в уг­
ловых пределах ± я /2 . В области энергонесущего максимума использован 
спектр [3]:. .

J i  (К , Ф)
5,12 (й)2 „  . ,'  К  4’5ехр

(т)5
12,8jV >___________

У  1 т  &  (т)<
(cos ф)

3 , 6

Ук
(2)

где й=0,012 v \  т= 0 ,48  v ,  v  —  скорость ветра, измеренная на высоте около 
20 м над уровнем моря.

В равновесной области применялась аппроксимация Филлипса
7 - Ю—3

/ 2Сй: , ф ) = - ------- к - \  (3>
я

В интервале коротких гравитационных и гравитационно-капиллярных 
волн воспользуемся выражением, предложенным в работе [ 4]:

1 J s ( K , q > ) = 1 0 - ' v K - * > 5.  (4)

В том случае, когда в горизонтальной плоскости ширина диаграммы 
направленности приемоизлучающих антенн много меньше ширины про­
странственного спектра морского волнения, коэффициент ms, определяемый 
соотношением (1) , можно рассчитать как

1
m s (к , % , ф) =4&4<sin4 a J  (2к  cos а , ф) > +   ------ -— —— X

8л  sin' %ахау

где / ( 2/ccosa, ф) — пространственный спектр резонансной ряби, нало­
женной на крупномасштабную волну, d x  и d vz  —  дисперсии тангенсов углов 
наклона неровностей подстилающей поверхности вдоль и поперек гене­
рального направления распространения поверхностных волн:

л / 2  K t л / 2  К ,

4 2=  J  cos2cpdcpj K 3J ( K , < p ) d K ;  d y 2 =  j  sm2cpdcpj K 3J ( K , q > ) d K .

- л / 2  0 —л / 2  0

Статистическое усреднение первого слагаемого в выражении (5) ведется 
по всем возможным углам наклона случайных возвышений подстилающей 
поверхности, распределение которых предполагается нормальным.

Если в эксперименте используются ненаправленные приемоизлучаю­
щие антенны, то можно говорить лишь о некотором «эффективном» коэф­
фициенте обратного рассеяния, усредненном по всем азимутальным уг­
лам в пределах (0, 2л ) :

4 1т> (к, % )  = —  /е4<sin4 aG (2/с cos a) >+ --------------
я  8я  sin4 % d x d y

ctg2 X (42+d„2) |  ^  ctg2 x Ш - d y 2)

X

X exp { - 4 .d xz d v ‘ 4 d x4 y

I 0 —  модифицированная функция Бесселя, G  ( 2 k  cos a )  — энергетический 
спектр ряби, описывающий распределение эпсргии волповых компонент 
без учета направления их распространения, причем

л / 2

G (2/ccosa) =  | /  (2/с cos а, ф) йф.
- л / 2
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Если спектры ] { к ,  ср) изотропны, то d x z = d vz * = d z , вторые слагаемые в вы­
ражениях (5) и (6) одинаковы и равны

т. // 1
ехр

J  ctg2 х \
I — *

(7)
8я  sin4 % d z  ̂ 2 d 2

Дальнейшее рассмотрение явления базируется на соотношении (6), 
соответствующем основной части натурных экспериментов, выполненных
с помощью взрывных источников и ненаправленных гидрофонов.

Коэффициент т / \  входящий в выражение (6), легко рассчитать, зная 
дисперсии d . 2 и d v2.  Величину же m j  можно получить только с помощью 
численного интегрирования на достаточно мощпых ЭВМ. Не вдаваясь в 
детали сложных численных расчетов коэффициента т я\  основные про­
цедуры которых описаны в [2 ], приведем удобпые аппроксимации, по­
зволяющие просто оценить его величину, зная лишь энергетический 
спектр резонансной ряби, частоту излучения, угол скольжения и скорость 
ветра.

Запишем этот коэффициент в виде т / ( к ,  x ) = m s0q , где q  —  множитель, 
учитывающий влияпие подстилающей поверхности на интенсивность рас­
сеянного ноля, а т * 0 — коэффициент обратного рассеяния звука собствен­
но резонансной рябыо на плоскости. Мультипликативность величин т з0 и 
q  вполне обоснована и вытекает из результатов работы [1]. Если про­
странственный спектр волпения описывается выражениями (2), (3) и (4), 
то

/ ( Gi { 2 к  cosx) при 2к  cos x<65i»-2,
m s0 =  —  /с4 sin5 х G 2 ( 2 k  cos х) при 65y-2̂ 2A :cosx<500ir2, (8)

21
■ G 3 ( 2 к  cos х) при 2к cos x>500n~2.

Представим выражение для т/(к,  х) в виде
10 lg т /  ( к , х) = М / = 10 lg m.o+10 lg q = M a0+ Q .  (9)

Поскольку коэффициент М а0 легко вычислить, зная соответствующий 
спектр G(2/ccosx)> то Для приближенного расчета величины M J  требу­
ется нахождение удобной аппроксимации только множителя Q .

В результате тщательного анализа значений Q ,  полученных с по­
мощью ЭВМ, был установлен весьма важный факт: эти величины не за­
висят от конкретного вида пространственного спектра неровпостей мор­
ского волнения. При небольших углах скольжения интенсивность об­
ратно рассеянного поля полностью определяется переизлучением звука 
на резонансных неровностях, наложенных на крупную волну. Здесь 
M ^ M J .  В этом случае функция Q  определяется только лишь отноше­
нием г = х / 8  (б — среднеквадратичный угол наклона неровностей подсти­
лающей поверхности) и

22,8е-|>'3210~0’33‘ при е < 1, 
13,4е- °'“ 10-0>1'  при е> 1 .

( Ю )

Значения б, необходимые для расчета е и выраженные в градусах, с доста­
точной степенью точности можпо рассчитать как

Г 4,61 lg[y2‘I2(/cos 'x )‘,05]+0 ,2  при 0,9u_2< /co sx < 2 ,3 9 y - ''5 
2,24у°-5 (/ cos х) 0,19 при /  cos%>2,39ir. - 1 . 5 ( 11)

Здесь частота /  выражена в кГц.
Необходимо отметить, что аппроксимации (11) получены для не зави­

сящего от азимутального угла ирострапствопного спектра, описываемого 
соотношениями (2), (3) и (4).

Оценивая величину коэффициента M J  при малых углах скольжения 
(х< б), необходимо учесть эффект затенения резонансных неровностей от­
дельными участками подстилающей поверхности [5]. Оказалось, что за- 
тепепия начинают играть заметную роль лишь при малых значениях г  и 
в интервале 0 ,1 ^ е< 0 ,3  уменьшают величину М /  приблизительно на 
(4+7 lg в) дБ.
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а

20 00 60 Х ° 20 00 60 ?'

Ф и г .  1 а
Если угол % достаточно велик, то приближенное выражение для Q  

имеет вид Q ^ Q i — Q 2, где
<?2= 80  ( ^ /' ) (0'015+M5tgI), (12)

а величина т "  определяется соотношением (7), в котором <2=arctg6. 
Значения Q z заметно отличаются от 0 дБ только лишь при М / ' > М / .

Максимальная погрешность коэффициента т 3ч вычисленного по фор­
муле (1) с учетом аппроксимаций (10), (11) и (12), не превышает ±1  дБ.

Все сказанное выше относится к энергетике обратного рассеяния 
звука на неровностях океанской поверхности, пространственный спектр 
которых соответствует чисто ветровому волнению.

Как правило, в реальных условиях имеем дело с так называемым сме­
шанным волнением, образующимся в результате взаимодействия ветро­
вых волн и зыби. Присутствие зыби в иоле смешанного волнения приво­
дит, во-первых, к увеличению среднеквадратичного угла наклопа неров­
ностей подстилающей поверхности на величину Д; во-вторых, к появле- 
3 0 6
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Фиг. 1. Угловые зависимости М, при средней скорости ветра 5 м/с (а) и 
10 м/с (б). Экспериментальные оценки: 1 -  полученные автором; 2 -взяты е 
из [6]; 3 - и з  [7]; 4 -  из [8]. Частоты 125 Гц (I); 250 (II); 500 Гц (III); 1 кГц

(IV); 2 (V); 5 (VI); 10 (VII); 20 кГц (VIII)

нию одного или нескольких дополнительных низкочастотных максимумов 
в спектре поверхностных волн. Количественную оценку влияния первого 
фактора на величину коэффициента обратного рассеяния звука неровно­
стями смешанного волнения легко получить, проведя соответствующие 
замены величины б суммарным среднеквадратичным углом (62+А 2)0’5. 
Второй эффект, связанный с наличием зыби,— резкое резонансное усиле­
ние интенсивности обратно рассеянного звука, волновое число которого 
близко к к = К ( Q )/2cosx, где Q  —  частота максимума спектра зыби. Мож­
но показать, что в случае смешаппого волпепия, состоящего из ветровых 
воли и волн «мертвой зыби» со средпим периодом меньше 5 с, этот эффект 
будет наблюдаться на частотах ниже 24 Гц (при На более высо­
ких частотах при таких углах скольжения резонансными свойствами зыби 
можно пренебречь.

Единственным критерием надежности предлагаемой модели обратного 
рассеяния звука на неровностях океанской поверхности может служить
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Фиг. 2. Угловые зависимости Мя при средней скорости ветра 5 м/с (а), 8 (б) 
и 10 м/с (в). Экспериментальные оценки взятые, кГц: 1 -  (5) из [10]; 2 -  (3,5)

из [11]; 3 -  (3), 4 -  (20) из [12]

сравпение с экспериментальными данными. На фиг. 1 приведены расчет­
ные (штрихи) и экспериментальные угловые зависимости коэффициента 
обратного поверхностного рассеяния, полученные с помощью взрывных 
источников и ненаправленных гидрофонов. Экспериментальные оценки 
величины М а взяты из работ [6—8]. Сплошные линии на фигуре —ре­
зультат аппроксимации экспериментальных дапных ортогональными по­
линомами, вертикальные штрихи — границы 90 % -ных доверительных ин­
тервалов.

В случае слабого ветра (средняя скорость 5 м/с) теоретические оцен­
ки M s не противоречат экспериментальным данным на 10%-ном уровне 
значимости во всех рассматриваемых диапазонах частот и углов сколь­
жения. При сильном ветре (около 10 м/с) расчетные и опытные значения 
коэффициента обратного рассеяния не противоречат друг другу во всем 
рассматриваемом диапазоне углов скольжения вплоть до 2 кГц. При ма­
лых углах скольжения на частотах 5 кГц и выше экспериментальные зна­
чения существенно превышают расчетные. Так при %=10° и /= 5  кГц эта 
разница достигает примерно 6 дБ, а при %=10° и /= 2 0  кГц —около 10 дБ.

На фиг. 2 приведены экспериментальные данные, полученные с по­
мощью направленных антенн [9—11] при разных скоростях ветра. В этих 
работах использовались топально-импульсные посылки с разными часто­
тами заполнения. Штрихи па этой фигуре — расчет по соотношению (6). 
Хорошее согласие даппых обусловлено тем, что резонансные компоненты 
волнения были достаточно высокочастотны и изотропны. Анизотропия 
низкочастотного спектра неровностей подстилающей поверхности слабо 
влияет на величину коэффициента обратного рассеяния и лишь несколько 
увеличивает разброс опытных данных. На низких частотах согласие тео­
рии и эксперимента вполне удовлетворительное вплоть до угла скольже­
ния 2—3°. На частоте 20 кГц экспериментальные значения коэффициента 
обратного рассеяния лежат существенно выше теоретических.

На высоких частотах при малых углах скольжения и сильном ветре 
два фактора могут быть причиной несоответствия опытных и расчетных 
оценок величины М 5. Во-первых, эффект рассеяния звука в слое припо­
верхностных воздушных пузырьков, во-вторых, кавитационный шум, воз­
никающий при распространении ударной волны взрыва в этом слое.

Выполненное сопоставление экспериментальных и теоретических оце­
нок коэффициента обратного рассеяния звука на случайных перовностях
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океанского волнения свидетельствует об адекватности предлагаемой мо­
дели явления.

Выражаю благодарность И. Б. Андреевой и членам руководимого ей 
семинара за плодотворные дискуссии и ценные советы.
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