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Представлены результаты экспериментальных исследований характеристик дальней низкочастот­
ной реверберации звука в зимних гидрологических условиях (приповерхностный канал) С еверо-За­
падной части Тихого океана. Обсуждается роль дна в формировании сигнала поверхностной ревер­
берации (ПР). Приведены экспериментальные оценки уровней ПР и величины уширения частотно­
го сигнала донной реверберации (ДР). Рассмотрены вероятностные распределения интенсивностей 
ПР и ДР. Проведено сопоставление экспериментальных данных с расчетными.

Дальняя реверберация низкочастотного звука в 
океане формируется в условиях, когда существен­
ным является волноводный характер распростра­
нения акустического сигнала. В зависимости от 
природы рассеивателей выделяют донную (ДР), 
объемную (ОР) и поверхностную (ПР) ревербера­
цию. Исследованию дальней реверберации звука в 
океане посвящен ряд теоретических [1 - 4) и экспе­
риментальных [2, 4 -7 ]  работ. Если в теоретичес­
ком плане рассматривались характеристики сиг­
налов различных типов реверберации, то круг 
экспериментальных исследований крайне ограни­
чен. В связи с этим можно отметить эксперимен­
тальные исследования дальней ДР для районов с 
глубоководным профилем скорости звука [5, 6], 
а также измерение характеристик обратного рас­
сеяния от ледового покрова в Северном Ледовитом 
океане [7]. В то же время представляет значитель­
ный интерес исследование характеристик дальней 
реверберации звука в случае приповерхностного 
звукового канала, когда существенными являются 
эффекты рассеяния звука на морском волнении. 
Предлагаемая ниже работа посвящена обсужде­
нию и уточнению результатов такого эксперимен­
та [8], в котором помимо сигналов ДР были также 
зарегистрированы и сигналы дальней ПР.

Эксперимент был проведен в Северо-Западной 
части Тихого океана в зимнее время года [8]. НИС 
“Академик Александр Виноградов'*, находясь 
в дрейфе (скорость дрейфа была 0.5 -.1.2 м/с) 
в зоне берегового шельфа, излучал тонально-им­
пульсные посылки длительностью т = 128 с и 
х = 32 с и периодом повторения Т  = 1024 с на час­
тоте 228 Гц. Ненаправленный излучатель звука 
опускался на глубину порядка 40 м. Прием осуще­
ствлялся на горизонтально-расположенную це­
почку фазируемых гидрофонов, благодаря чему 
имелась возможность формировать диаграмму 
направленности в горизонтальной плоскости. По

данным синоптических наблюдений во время 
проведения измерений скорость приводного ве­
тра на акватории, прилегающей к точке излуче­
ния (приема), равнялась V =* 10 - 15 м/с. Средний 
для данной акватории профиль скорости звука, 
а также схематичный рельеф дна по двум направ­
лениям приема показаны на рис. 1.

200 400 г, км

Рис. 1. Профиль скорости звука и схематичный рель­
еф дна для двух направлений приема акустических 
сигналов. Стрелками указано положение источника и 
приемных гидрофонов.
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Прежде, чем мы начнем обсуждать результа­
ты экспериментальных измерений, остановимся 
на некоторых особенностях формирования даль­
ней реверберации для конкретных условий, при 
которых проводился эксперимент. Статистичес­
ки средняя интенсивность сигнала донной (/,,), по­
верхностной (Is) и объемной (/v) реверберации в 
рамках лучевого описания вычисляется по фор­
муле: _ p c P S M hS' VA v „ Ду2 (2)

hs'V 2кг1 а h'S'W а bS'W>
где р -  плотность воды, с -  средняя скорость 
звука, Р -  акустическая мощность излучателя, 
S -  площадь участка поверхности, с которой в 
данный момент времени приходит рассеянный 
сигнал (определяется характеристиками направ­
ленности приемника в горизонтальной плоско­
сти, а также длительностью зондирующего им­
пульса т), г -  расстояние от рассеивающего участ­
ка до источника (приемника), а = гг/2, Mh sy -  не 
зависящий от направления падающего поля мно­
житель коэффициента обратного рассеяния зву­
ка дном, поверхностью и звукорассеивающим 
слоем, Дц/кг, -  задаваемая при расчете дискрет­
ность углов выхода траекторий лучей из прием­
ника (источника) в вертикальной плоскости.

к /2

£>u°2) = J  D, ,2,(40 cos (2)
- к / 2

где D |(2,(\|/) -  характеристики направленности 
приемника (источника) в вертикальной плоско­
сти, ф -  угол скольжения лучей.

Коэффициенты A ^ v в формуле (1) определя­
ются характеристиками направленности источ­
ника D ,(y) и приемника D2(\|/), угловыми зависи­
мостями коэффициентов рассеяния различной 
природы, а также пространственной структурой 
падающего и рассеянного полей. При вычисле­
нии коэффициентов A ^ v суммируются все лучи,
дающие вклад в интенсивность реверберации при 
соответствующей временной задержке.

На основе лучевой модели (1) была создана 
программа, с помощью которой были рассчита­
ны уровни ДР, ПР и ОР. Поскольку достаточно 
точный расчет ДР в данном случае был практиче­
ски невозможен из-за недостатка информации о 
детальной структуре и рельефе морского дна в 
районе эксперимента, то представленный ниже 
расчет ДР характеризует собой только качест­
венную зависимость уровня ДР от времени г.

При расчетах множители коэффициентов 
рассеяния звука поверхностью Ms и сила слоя 
объемных неоднородностей Afv задавались в со­
ответствии с изотропной моделью спектра разви­
того ветрового волнения Пирсона-Московица [9]

и моделью турбулентности Колмогорова-Обу­
хова [10]:

4 о .о з з е ;?
Mv = 2nk4 AZ -------------, (3b)

(4 k2 + k[)
где V -  скорость приводного ветра; g = 9.81 м/с2, 
A z -толщина слоя, рассеивающего звук, (-100 м), 
Сп = 6.6 х 10 s 1/м -  структурная постоянная, 
kL = 2я/L, L -  внешний масштаб турбулентности 
(L =* 10 м), к = со/с. Коэффициент рассеяния звука 
дном Мь определялся соотношением Ломмеля- 
Зеелигера [11]: Л/л = (4.5 - 10)х lO^sinij/. Коэффи­
циенты А Н2) представлялись в виде сумм по всем 
лучам, участвующим в формировании ревербера­
ционного сигнала:

-  s
к

D i,2W j  cos

Vjsi" V *|'

1( 2)

=  х

P Q l / J c o s y ^ t g  (y t + (p)
I sin у  J

(4a)

(4b)

-X
D t v j c o s v , , ^

I sin y J

где \\f(lk -  угол выхода А:-го луча из источника или 
приемника в вертикальной плоскости, \\/к -  теку­
щий угол скольжения, Тк -  полные энергетичес­
кие потери, связанные с отражением луча от по­
верхности и дна и с поглощением звука водной 
толщей, ф -  среднеквадратичный угол уклонов 
поверхности.

Коэффициент отражения звука от взволно­
ванной поверхности воды рассчитывался по фор­
муле, полученной в [11]. Поскольку влияние дна 
на распространение звука сказывалось в основ­
ном вблизи берега, то коэффициент отражения 
звука от дна задавался в соответствии с экспери­
ментальными данными [12, 13], характерными 
для мелководных и шельфовых районов Мирово­
го океана. Для расчета поглощения звука в воде 
использовалась формула Торпа [14].

На рис. 2а, 26 показаны рассчитанные зависи­
мости уровней ДР, ПР и ОР от расстояния г = ct/2 
между рассеивающим участком и приемником и 
от временной задержки /, соответствующие про­
филям дна, изображенным на рис. 1а и 16. На 
представленных зависимостях можно выделить 
три зоны, каждая из которых характеризуется 
своими специфическими условиями распростра­
нения и рассеяния звука. Распространение зву­
кового сигнала на 1-м участке (г = 0 - 120 км) в 
существенной степени определяется влиянием 
берегового склона, рассеяние звукового поля на
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УР,дБ

УР> дБ

Р и с . 2 . а ,  б  -  з а в и с и м о с т и  у р о в н е й  Д Р , П Р  и  О Р  о т  р а с ­
с т о я н и я  д о  р а с с е и в а ю щ е й  о б л а с т и  г  и  в р е м е н и  з а д е р ж ­
к и  с и г н а л а  /  в  д Б  о т н о с и т е л ь н о  н е к о т о р о г о  у с л о в н о г о  
у р о в н я . Г р а ф и к  (а )  с о о т в е т с т в у е т  р е л ь е ф у  д н а  р и с . 1а, 
г р а ф и к  (б ) -  р е л ь е ф у  р и с . 16; I -  р а с ч е т  у р о в н я  Д Р , 2 -  
р а с ч е т  у р о в н я  П Р , 3 -  р а с ч е т  у р о в н я  О Р ,  В -  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  у р о в н я  П Р . в  -  з а в и с и м о с т ь  
у р о в н е й  и н т е н с и в н о с т и  Д Р  и  П Р  о т  в р е м е н н о й  з а ­
д е р ж к и  в д Б  о т н о с и т е л ь н о  н е к о т о р ы х  у с л о в н ы х  
у р о в н е й  ( р а з н ы х  д л я  Д Р  и  П Р ) .  Д л и т е л ь н о с т ь  з о н д и ­
р у ю щ е г о  с и г н а л а  т  = 32 с. 1 -  Д Р ,  2 -  П Р  н а  с м е щ е н н о й  
ч а с т о т е  (+  AF)* 3  -  П Р  н а  с м е щ е н н о й  ч а с т о т е  ( - Д F).

котором формирует значительный сигнал ДР. 
На этом участке существенным также является и 
вклад сигналов, отраженных от берегового скло­
на и принятых на боковые лепестки диаграммы 
направленности приемной антенны*. На 2-м уча­
стке (г = 120- 500 км) дно не играет существенной 
роли в распространении и рассеянии звука и ДР 
здесь не наблюдается. Наконец, на 3-м участке 
(г > 500 км) влияние дна опять становится сущест­
венным и сигнал ДР вновь возрастает.

Интересной особенностью 3-го участка на 
рис. 2а является резкое увеличение уровня ПР, 
что обусловлено влиянием наклонного участка 
дна, который увеличивает угол скольжения луча, 
падающего на поверхность, и повышает “озву­
ченное™’ ’ поверхности моря. При этом возраста­
ет и уровень ДР. Ранее такая корреляция уровней 
ДР и ПР была отмечена в [8]. Следует однако, за­
метить, что всплески сигналов ДР и ПР могут на­
блюдаться с некоторым разрывом во времени.

Влиянием дна объясняется и отсутствие пика 
ПР при г > 500 км в уровне реверберации на 
рис. 26: подводная возвышенность на расстоянии 
г ~ 100 км “отфильтровывает’* достаточно кру­
тые лучи, которые формируют пики ПР и ДР при 
г > 500 км. При этом в области г > 120 км уровень 
ПР существенно ослабляется по сравнению с пер­
вым случаем (хотя в области г ~ 100 км уровень 
ПР заметно возрастает аналогично тому, как это 
имело место при г > 500 км на рис. 2а).

“Озвучивание” поверхности моря “донными” 
лучами можно, по-видимому, считать одной из су­
щественных причин, вызывающих зависимость 
уровня ПР от азимутальной ориентации диаграм­
мы направленности приемника [8].

Сопоставление расчетных уровней ревербера­
ционных сигналов различных типов для конкрет­
ных параметров источника и приемника, исполь­
зованных в эксперименте, с уровнем шумов моря 
показывает следующее. Сигналы ДР и ПР долж­
ны были наблюдаться при относительно неболь­
ших временных задержках, соответствующих 
расстояниям г = 0 - 120 км, и при относительно 
больших задержках (г > 500 км) для направлений 
приема акустических сигналов, соответствующих 
рельефу дна 1а. Сигналы ОР из-за их малой ин­
тенсивности не могли быть зарегистрированы.

Как известно [1,11,15], спектр ПР при тональ­
но-импульсном зондировании океана и малых 
значениях параметра Релея должен иметь вид 
достаточно узких линий с частотами / 0 ±  ДF, где

/ о  -  частота зондирующего сигнала, ДF -  J g / к ,  X ,  

X -  длина звуковой волны. Реверберационные

♦ Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о  с п е к т р а л ь н о -э н е р г е т и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к а х  д а л ь н е й  н и з к о ч а с т о т н о й  р е в е р б е р а ц и и ,  с о ­
з д а в а е м о й  м а т е р и к о в ы м  с к л о н о м , п р и в е д е н ы  в [2 0 ] , о п у б л и ­
к о в а н н о й  п о с л е  п о с ы л к и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  в п е ч а т ь .
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линии порождаются резонансными гармониками 
волнения с частотами ДF и пространственными 
периодами = Я./2, одна из которых бежит навстре­
чу зондирующему импульсу (формирует частоту 
/ () + ДF), а другая -  попутно с ним (формирует час­
тоту/0 -  ДF). Поэтому для анизотропного волне­
ния и приемной системы, обладающей достаточ­
но узкой диаграммой направленности, амплитуды 
этих линий могут существенно различаться. 
В частности, при рассеянии звука на развитом ве­
тровом волнении и параллельных направлениях 
ветра и диаграммы направленности приемника в 
спектре дальней ПР должна присутствовать толь­
ко одна линия.

Следует также отметить, что в эксперименте 
сигнал обратного рассеяния формировался 
гармониками ветрового волнения, соответствую­
щими универсальной части его энергетического 
спектра, для которого спектральная плотность 
возвышений поверхности ~к~4 и слабо зависит от 
скорости ветра. Поэтому пространственная из­
менчивость ветрового волнения (скорости при­
водного ветра) вдоль трассы распространения 
звука сказывалась в основном на величине по­
терь при отражении звука от поверхности (и, как, 
следствие, на величине потерь при распростране­
нии), но не на величине коэффициента обратного 
рассеяния.

Обработка зарегистрированных сигналов за­
ключалась в получении спектров мощности реа­
лизаций длительностью г с последующим их на­
коплением по 25 - 30 посылкам. При накоплении 
энергетические спектры подстраивались к цент­
ральной частоте спектра донной реверберации 
(данная методика обработки аналогична описан­
ной в [16]). Это позволило компенсировать мед­
ленные (от посылки к посылке) допплеровские 
блуждания частоты зондирующего поля, вызван­
ные неравномерностью дрейфа НИС. На рис. 3 
представлены примеры накопленных спектров

04* л/

реверберации 5(/), где /  = / - /о > / -  текущая часто­
та, для случая зондирования импульсами длитель­
ностью т = 32 с и направления приема, отвечаю­
щего рельефу дна 1а. При суммировании частот­
ных спектров отдельных реализаций, подстройка 
осуществлялась по спектральной линии относи­
тельно мощного сигнала ДР временного окна, со­
ответствующего дальности г ~ 600 км [8].

На спектрах помимо линий ДР с частотой зон­
дирующего сигнала (на спектре Зв сигнал ДР от­
сутствует) наблюдаются линии ПР (отмечены 
стрелками), смещенные по частоте на величину 
AF. Детальный анализ метеоданных показал, что 
на удалении от берега г = 0 - 120 км ветровые вол­
ны двигались примерно в направлении на судно, а 
на удалении г -  500 - 550 км -  от судна. В соответ­
ствии с этим на рис. За, 36 наблюдается положи­
тельный допплеровский сдвиг частот ПР, а на 
рис. Зв, Зг -  отрицательный.

S ( f), дБ

$(/'), дБ /  > Гц

S (f), дБ / .  гд

/ . Г ц
Рис. 3. Частотные спектры реверберации S(f) в дБ 
относительно некоторого условного уровня, а -  г — 
=  100 км; б - г  =* 120 км; в - г  =* 530 км; г - г  =  550 км.

В “подстроенных” спектрах ДР (рис. За, 36, 
см. также [8]) имеется широкий частотный “пье­
дестал”. Возможны два механизма возникнове­
ния этого “пьедестала” [16]. Первый механизм 
связан с нестационарным характером излучения 
звука, второй обусловлен эффектами многократ­
ного рассеяния звука на взволнованной поверхно­
сти воды. Величина уширения спектральной ли­
нии ДР, вычисленная по второму моменту спек­
тра в интервале [-0.5 Гц; 0.5 Гц], с учетом вклада
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“пьедестала” была примерно одинакова для раз­
личных направлений приема и различных вре­
менных задержек и равнялась A f  «  0.21 - 0.23 Гц.

В соответствии с результатами расчетов для на­
правления приема, отвечающего рельефу дна 1а, 
сигналы реверберации наблюдались при относи­
тельно небольших временных задержках (г = 0 - 
120 км) и при относительно больших задержках 
(г > 500 км). Для интервала задержек, соответст­
вующего расстояниям г = 120 - 500 км, сигналы 
ДР и ПР не наблюдались. В качестве иллюстра­
ции вышесказанного на рис. 2в в дб относительно 
некоторых условных значений показаны зависи­
мости интенсивности /(/) спектральных компо­
нент ДР (на частоте зондирующего поля) и ПР (на 
смещенных частотах ±AF) от временной задерж­
ки t. Интенсивности определялись по накоплен­
ным энергетическим спектрам в полосе 0.1 Гц. 
Временные окна длительностью т = 32 с, для ко­
торых находились спектры, не перекрывались. 
Для направления приема, отвечающего рельефу 
дна 16, сигналы реверберации наблюдались толь­
ко при относительно небольших временных за­
держках (г = 0 - 120 км).

На рис. 2а отмечены экспериментальные зна­
чения уровня ПР для некоторых временных окон. 
К сожалению, по техническим причинам при не­
посредственном измерении сигналов ревербера­
ции не удалось получить достаточно достоверных 
значений уровня ПР. Поэтому оценка абсолютных 
уровней ПР была сделана косвенным путем по ве­
личине отношения интенсивности сигнала ПР к

М&) (а)

Рис. 4. Гистограммы интенсивности ДР и аппрокси­
мирующие их распределения. Сплошная черта -  лог­
нормальное распределение, пунктир -  распределение 
интенсивности, отвечающее обобщенному релеев- 
скому закону для амплитуды, а -  г — 100 км, £ = 3.82, 
А? = 1-24, q =  3.82, о  = 0.22,/ = 1.36; б -  г ~  600 км, 
С = 6.1,АС= 1.41,<7-6.1,<1 = 0.23,/= 1.78.

интенсивности шумов моря. При этом при расчете 
учитывалось характерное для данного района ази­
мутальное распределение поля шумов [17]. Воз­
можный Диапазон экспериментальных значений 
ПР построен в соответствии с возможным раз­
бросом уровня шумов моря от минимального зна­
чения до максимального. Отрезок прямой, деля­
щий экспериментальный прямоугольник на две 
части, соответствует оценке, при расчете кото­
рой использовалось наиболее характерное в дан­
ном районе в данное время года значение уровня 
шумов моря. Сопоставление теоретического рас­
чета и экспериментальных данных показывает, 
что в целом они согласуются друг с другом.

Считается, что функция распределения ампли­
туд сигнала реверберации должна подчиняться 
обобщенному релеевскому закону, в котором в 
качестве параметра стоит величина q , характери­
зующая отношение интенсивности квазидетерми- 
нированной компоненты к среднему значению 
интенсивности случайной компоненты [18]. С це­
лью проверки этой модели для сигналов дальней 
реверберации были построены гистограммы ин­
тенсивности где £ = 10///тах, / -  текущее зна­
чение интенсивности ДР или ПР, вычисленные 
соответственно в частотных интервалах [-0.5;
0.5 гц] и [0.6; 0.8 гц](или [-0.8; -0 .6  гц]), /тах -  мак­
симальное значение интенсивности ДР или ПР в 
выборке. Как правило, гистограммы интенсивно­
сти ПР и ДР имели мультимодальный вид, поэто­
му оценка параметра q проводилась по располо­
жению пика низшей моды.

Для сигналов ПР было получено, что пара­
метр q < 1, а гистограммы интенсивности доста­
точно хорошо аппроксимируются экспоненци­
альным распределением W(Q = |£|-1ехр[-{;/£]. 
Это согласуется с тем фактом, что возвышения 
взволнованной поверхности воды и, следователь­
но, однократно рассеянное назад звуковое поле 
можно считать гауссовскими случайными вели­
чинами [19], что соответствует распределению 
Релея для амплитуды и экспоненциальному рас­
пределению для интенсивности [18].

Оценка параметра q для сигнала ДР показала, 
что квазидетерминированная компонента суще­
ственно превалирует над случайной компонен­
той. Следует, однако, отметить, что для получен­
ных гистограмм интенсивности ДР аппроксима­
ция с помощью зависимости отвечающей
обобщенному релеевскому закону для ампли­
туды, как правило, была неудовлетворительной. 
С точки зрения минимизации невязки
/о° ~ ^ Д ) ]  Д ,  где W3a W a-  эксперимен-
тальная и аппроксимирующая распределения,
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более оправданным оказывается аппроксимация 
логнормальным распределением

[Z,o J 2 k \ exp [ - ( l n £ - / ) 2/ 2 o 2] ,
£ > о .

О, £ < о .

Примеры гистограмм интенсивности ДР и аппрок­
симирующих их распределений для случая зонди­
рования звуковыми импульсами длительностью
т = 128 с представлены на рис. 4 ( £ и -  среднее 
значение и дисперсия экспериментальных данных).
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Far Reverberation of Low-Frequency Sound in the Ocean
D. I. Abrosimov, V. S. Averbakh, E. I. Bolonicheva, V. N. Golubev, V. Yu. Gol’dblat,

L. S. Dolin, A. G. Nechaev, К. E. Pigalov, and N. I. Sirotkina

Experimental investigations of the far reverberation of low-frequency sound in winter hydrological conditions 
(subsurface channel) in the north western Pacific Ocean are presented. The role of the bottom in surface rever­
beration (SR) signal formation is discussed. Experimental estimates of SR levels and the frequency spreading 
of bottom reverberation (BR) signals are presented. Intensity distributions of SR and BR are considered. 
A comparison of experimental and calculated data is carried out.
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