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Построение модели поля естественных дина­
мических шумов требует знания о параметрах их 
ветровых поверхностных источников, в том чис­
ле об их диаграмме направленности. При этом  
очевидно, что экспериментально измеряемая 
диаграмма направленности шума излучаемого 
элементом поверхности воды есть совокупность 
диаграммы направленности собственно источни­
ка (например, колебания воздушных пузырьков) 
и индикатрисы рассеяния шума от взволнованной 
поверхности. Желание экспериментально разде­
лить эти эффекты  оказывается невыполнимым. 
Поэтому в модель шумового поля обычно закла­
дывают некоррелированные по поверхности ис­
точники, имеющие некую экспериментально оце­
ниваемую диаграмму направленности.

распределение по поверхности некоррелирован­
ных источников шума.

Как следует из экспериментальных и теорети­
ческих исследований [3], угловая интенсивность 
шума приходящего в точку в единичном теле­
сном угле под углом места ± а , может быть рас­
считана (без учета донного рассеяния) по следую ­
щим формулам:
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Удобно полагать, что диаграмма направленно­
сти элемента шумящей поверхности описывается 
выражением типа G (an) ~  sin^cx^ где а п -  угол 
скольжения луча у поверхности [1]. Задача опре­
деления показателя степени п в диаграмме на­
правленности поверхностных источников реша­
ется с использованием как корреляционных ме­
тодов [2], так и путем изучения вертикальной 
характеристики анизотропии шумового поля [3]. 
В последнем случае, как правило, эксперимен­
тально полученные данные сопоставляются с 
расчетами по модели, в которой путем подбора 
значения п в диаграмме направленности добива­
ются наилучшего совпадения формы рассчитан­
ной характеристики анизотропии с результатами 
измерений. Найденные таким образом значения гг 
для широкого диапазона условий (скоростей вет­
ра и частот) лежат в пределах 0.75-1.5, а для час­
тоты 1 кГц и скоростей ветра 5 -7  м/с п = 1 [3].

Ниже излагается способ расчета и приводятся 
некоторые результаты определения показателя

где Wn -  плотность мощности поверхностных ис­
точников, излучаемая в единичный телесный

угол вертикально вниз; G „ (a n) = sin^a,, -  диа­
грамма направленности поверхностных источни­
ков; а п -  угол скольжения луча у поверхности; Vn 
и К, -  коэффициенты отражения звука поверхно­
стью и дном, соответственно; /?, и /?2 -  расстояние 
от точки приема по лучу до его первого выхода к 
поверхности; /?, -  для луча приходящего в верх­
ней и /?2 -  нижней полусфере; R0 -  длина цикла лу­
ча; Сп, Сг -  скорость звука у поверхности и на го­
ризонте приема, соответственно; р -  коэффици­
ент поглощения в воде.

Из формул (1) после ряда несложных преобра­
зований может быть получено выражение для оп­
ределения диаграммы направленности поверхно­
стных источников шума по разности значений ин­
тенсивности шума, принятого под симметричными 
относительно горизонта углами [3]:

Gn2( a n) = ( / +ae x p (2 p /? ,) - /_ a V2e x p (-2 p /? ,) )x

С2 sina„ (2)

C 2Wv*'n YY п

степени п в диаграмме направленности поверхно­
стных ветровых источников шума, основанный 
на использовании экспериментально измеренных 
характеристик вертикальной анизотропии шумо­
вого поля и его модели, построенной в лучевом 
приближении и предполагающей равномерное
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после нормировки получим

Сп«хп) =

= ( / , aex p ( 2 p ^ , ) - /^ V n2e x p (-2 p /? ,))s in a n (3)

( / +a„exp(2p/?") -  /_a„V2exp (-2p /?”))s in a ”

где a n и a H -  выбранные для нормировки угол 
скольжения луча у поверхности и соответствую-

щий ему угол прихода луча в точке приема; /?, -
расстояние по лучу, пришедшему под углом а н до 
его первого выхода к поверхности.

Для определения диаграммы направленности 
поверхностных источников необходимо, чтобы 
была известна угловая интенсивность шумового 
поля под симметричными относительно горизон­
та углами 1±а на частоте / .  При этом измерения 
должны проводиться в условиях, когда на всей 
шумообразующей акватории сохраняется ста­
бильная, однородная метеорологическая обста­
новка и отсутствуют иные, кроме ветровых, ис­
точники шума (суда, локальные дождевые шква­
лы и т.д.). Модельные исследования [4] показали, 
что в диапазоне единиц КГц радиус шумообразу­
ющей акватории (определяющей 90% энергии 
шума в глубоком море) невелик (10-40 км), что 
позволяет контролировать метеорологическую и 
судоходную обстановку визуально или с  помо­
щью судового радиолокатора и метеокомплекса.

Измеренная с помощью вертикальной линей­
ной эквидистантной антенны характеристика 
анизотропии шумового поля отличается от ис­
тинной, так как представляет собой свертку ис­
тинной характеристики анизотропии шумового 
поля с диаграммой направленности антенны. Как 
показано в [5], истинная вертикальная характери­
стика анизотропии /±а мож ет быть восстановлена 
по выходному сигналу антенны и известной ее ди­
аграмме направленности. Модельные расчеты, 
представленные в [5], подтвердили высокую э ф ­
фективность использования такого метода вос­
становления истинной характеристики анизотро­
пии. Восстановленная характеристика анизотро­
пии позволяет существенно повысить точность 
определения искомых акустико-океанологичес­
ких параметров, в частности, коэффициента от­
ражения звука дном [5], а также диаграммы на­
правленности поверхностных источников шума.

Для расчетов были использованы результаты 
измерений вертикальных характеристик анизот­
ропии в различных районах Мирового океана с 
помощью 32-элементных вертикальных антенн с 
эквидистантно расположенными гидрофонами. 
Антенны были снабжены датчиками глубины, 
крена/дифферента, скорости звука и позволяли 
получать и регистрировать сигналы от любого из

ненаправленных гидрофонов (чувствительностью 
100 мкв/Па, уровень электрических помех менее 
1-2 нВ/Гц0 5 в рабочем диапазоне 0.5-5 кГц). Фор­
мирователь диаграммы направленности обеспечи­
вал одновременное получение двух диаграмм эле­
ктрически сканировавших в пределах ±90° относи­
тельно горизонта [6]. Применение амплитудного 
распределения чувствительности по апертуре ан­
тенны позволило получить средний уровень чувст­
вительности в области боковых лепестков менее 
4% (-3 5  дБ). Угловой раствор главного лепестка 
при его горизонтальной ориентации составлял по 
уровню 0.7 около 3.5° на частоте 3 кГц. И змере­
ния обычно проводились при погружении антен­
ны на горизонт 300-400 м непосредственно под 
судном. Для исключения электрических помех на 
судне, лежащем в дрейфе, устанавливался режим 
тишины.

На рисунке в полярных координатах приведе­
ны некоторые результаты определения диаграм­
мы направленности поверхностных источников 
шума по формуле (3) из экспериментально полу­
ченных вертикальных характеристик анизотро­
пии подвергнутых обработке в соответствии с ме­
тодикой, изложенной в [5]. Для исключения помех 
от судна носителя антенны нормировка получен­
ных диаграмм направленности осуществлялась на 
значение, соответствующее углу 60°. В направле­
нии на днище судна со стороны антенны в ее  диа­
грамме формировался минимум. Центральные ча­
стоты 1/3 октавного фильтра 0.63; 1.25; 2.5; 4  кГц. 
Тут же нанесены нормированные на уровень шу­
ма принимаемого под углом 60° значения функ­
ции sin" а  для следующих показателей степени п:
0.5; 0.75; 1.0; 1.5. Скорость ветра при измерениях 
изменялась от 4.5 до 15 м/с, однако большинство 
экспериментальных данных по вертикальным ха­
рактеристикам анизотропии получены при ско­
ростях ветра до 10-12 м/с, что связано с техниче­
скими сложностями опускания измерительной 
антенны с борта судна при штормовых ветрах. 
Анализ полученных результатов показал отсут­
ствие явно выраженной зависимости диаграммы 
направленности поверхностных источников от 
скорости ветра в указанном диапазоне, однако 
наблюдается зависимость от частоты: с ростом  
частоты от 0.63 до 4 кГц показатель степени в ди­
аграмме направленности поверхностных источ­
ников уменьшается от 1.5 до 0.75, то есть проис­
ходит расширение диаграммы направленности с 
увеличением частоты. Этот эф ф ект связан с рос­
том влияния поверхностного рассеяния на опре­
деляемую здесь результирующую диаграмму на­
правленности поверхностных источников шума 
при возрастании частоты [7].

Можно надеяться, что использование экспери­
ментальных данных о диаграмме направленности
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Результаты эксперимента по измерению направленности поверхностных источников естественного шумового поля в 
океане для центральных частот 1/3-октавного фильтра: 0.63 (а); 1.25 (б); 2.5 (в); 4 (г) кГц.
Расчетные кривые -  аппроксимации типа G(ctn) = G0sin"an -  обозначены показателем степени п = 0.5; 0.75; 1.0; 1.5
(тонкие линии). Экспериментальные кривые (толстые линии): 1.3 (а); 4, 5, 6 (б); 2, 3, 4 (в); 5, 7, 8 (г) при скоростях 
ветра: 1  -  4.5 м/с; 2 -  5.5 м/с; 3  -  6 м/с; 4 - 1  м/с; 5 - 8  м/с; 6 -1 0  м/с; 7 -1 1  м/с; 8 -  15 м/с.

поверхностных источников шума позволит сде­
лать следующий шаг по пути повышения точнос­
ти результатов расчета характеристик подводно­
го шума акватории в рамках совершенствуемых в 
настоящее время моделей океанического шумо­
вого поля [8-10].

В заключение следует отметить, что для полу­
чения по описанной методике достаточно точных 
и надежных результатов необходимо, чтобы шу­
мовое поле при измерениях было стационарно во 
времени и однородно по пространству в пределах 
шумоформирующей акватории.

Работа выполнялась при финансовой под­
держке РФФИ (грант №  96-05-64082).
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