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Рассматривается энергетическая модель реверберационного сигнала в мелководном волноводе арк­
тического типа на частотах в сотни Гц. Расчеты проведены посредством метода нормальных волн. 
Показано, что по характеру спадания реверберационного сигнала можно судить о наличии на пути 
движения судов участков трудно проходимых толстых льдов.

Арктические моря окаймляют все северное 
побережье России. Они имеют две основные осо­
бенности: во-первых, значительную часть года или 
круглогодично они покрыты льдом, во-вторых, 
они мелководны, их глубина в районах навигации 
составляет обычно 50-200 м. Ледяной покров у 
арктического побережья состоит в основном из 
молодых льдов толщиной до 1 м, но встречаются 
поля многолетних льдов средней толщины от 3 м и 
более. Именно эти поля являются основным пре­
пятствием для продвижения ледокольных судов. 
Поэтому задача обнаружения многолетних ледо­
вых полей на трассе движения ледокола весьма ак­
туальна. Развитие спутниковых систем наблюде­
ния, использование самолетов и вертолетов позво­
ляют обнаружить непроходимые ледяные поля. 
Но эти способы ледовой разведки не снижают цен­
ности акустических методов обнаружения толстых 
ледовых полей. Во-первых, акустические методы 
относительно дешевы. Во-вторых, не зависят от 
погодных условий, затрудняющих наблюдение с 
воздуха или из космоса. Одним из эффективных 
подходов к акустической локации ледовых полей 
является использование реверберации.

При активной локации реверберация выступа­
ет как помеха, тем более досадная, что ее уровень 
пропорционален мощности сигнала, излученного 
локатором. Распространяясь в волноводе, ревер­
берационный сигнал несет в себе информацию об 
условиях распространения звука и, следовательно, 
об акустических параметрах гидроакустического 
канала. Его временная изменчивость напрямую 
связана с параметрами канала на расстоянии, соот­
ветствующем времени прихода реверберационно­
го отклика на излученный акустический импульс.

Первые общепризнанные разработки энерге­
тической теории реверберации принадлежат 
Ю.М. Сухаревскому [1, 2]. С незначительными 
изменениями положения этой теории изложены

во всех справочниках и учебных пособиях по ги­
дроакустике, например, [3, 4]. Согласно теории 
Ю.М. Сухаревского, реверберация подразделяется 
на объемную, поверхностную (слоевую) и донную. 
Два последних типа превалируют в мелководных 
волноводах. Интенсивность реверберации при им­
пульсном излучении сигнала пропорциональна 
мощности излученного акустического импульса, 
его длительности и множителю вида Гп\0~°-1Vrt, где 
t -  время в секундах, v -  коэффициент затухания 
звука дБ/м, с -  скорость звука в м/с. Коэффици­
ент п  зависит от типа реверберации: п  = 2, 3 ,4  для 
объемной, поверхностной и донной реверберации 
соответственно.

Теория основана на однолучевом прямолиней­
ном распространении звука. Дальнейшее разви­
тие теории шло по двум направлениям: учет мно­
голучевости звукового поля в волноводе и учет 
рефракции звуковых лучей [5,6]. Рефракция при­
водит к фокусировке и дефокусировке лучей, т.е. 
изменению лучевой интенсивности. В результате 
многолучевости и фокусировки лучей меняется 
как временной закон спадания реверберации, так 
и ее уровень по средней интенсивности.

Энергетическая теория описывает средний в 
статистическом смысле уровень интенсивности 
реверберации. Статистические характеристики 
реверберации разрабатывались в ряде работ, на­
пример, [7].

Лучевой подход пригоден в определенном диа­
пазоне частот. Для мелководных волноводов 
этот диапазон частот звука начинается с единиц 
кГц и выше. В мелководных волноводах на часто­
тах в сотни Гц и ниже звуковое поле формируется 
небольшим числом нормальных волн (мод), когда 
лучевой подход неприменим. В этом случае рас­
чет энергетического уровня реверберации следу­
ет вести в рамках модовой теории. Этот подход 
развит, например, в работе [8].
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Реверберационный сигнал возникает в резуль­
тате стохастического рассеяния звука на неодно­
родностях среды, в которой распространяется 
звук, и ее границ. Данные о рассеянии звука от ле­
дяного покрова имеются, например, в работе [9]. 
Коэффициенты рассеяния звука от ледяного по­
крова и грунта для арктических условий приведена 
в работах |10, 11]. В данной работе предлагается 
вариант расчета энергетического уровня и закона 
спадания мелководной реверберации примени­
тельно к условиям арктических морей.

Рассмотрим мелководный гидроакустический 
волновод. Волновод считаем мелководным, если 
звуковое поле в нем формируется водными вол­
нами донно-поверхностного типа. Рассеяние зву­
ка происходит на границах волновода: верхней 
(лед-вода) и нижней (вода-грунт). Рассеиватели 
считаем стохастическими. Полагаем, что в рассе­
янии звука преобладает рассеяние на нижней 
границе, причем рассеиватели этой границы счи­
таем статистически однородными и изотропными. 
Многократное рассеяние происходит вперед. Об­
ратное рассеяние -  однократное. В приближении 
многократного рассеяния вперед и однократного 
рассеяния назад справедливо приближение пере­
носа излучения, поскольку нет внутренней коге­
рентности в рассеянном звуковом поле, принципи­
ально меняющей закон спадания средней интен­
сивности полного поля. Считаем, что волновод вне 
ледяного покрова в среднем является плоскосло­
истым. Полагаем сначала, что звуковое поле воз­
буждается точечным гармоническим источником 
звука. Звуковое давление и средняя интенсивность 
акустического поля могут быть представлены в 
виде суммы когерентной и рассеянной компонент.

Когерентное поле по звуковому давлению мо­
жет быть описано суммой нормальных волн 
(мод), т.е.

м
(p (r ,z ,t) )  = ]Г  <Д,п(г))Ф т (г)ехр(-/0)0- (1)

т = I
Здесь угловые скобки означают операцию стати­
стического усреднения (первый статистический 
момент), г = |х, у]у х у у> z -  декартова система ко­
ординат; ось z направлена вниз, перпендикулярно 
к средним значениям координат границ волновода; 
t -  время, со = 2 я / ; / -  частота звука. Ф,„(г) -  собст­
венная функция т-й моды когерентного поля, со­
ответствующая продольному волновому числу 
М -  полное число распространяющихся мод. Если 
средние параметры ледяного покрова не зависят 
от дистанции, отсчитываемой от источника звука, 
то при выполнении на источнике звука условия

p R^ Q{r ,z ,t)  = e \p (ik0R -  i(tit)/R

имеем

(А„Х г)} = гяФ„,(г())Я (',(С„,г),

где £о ~ глубина погружения излучателя, R -  рас­
стояние от излучателя, к{) -  волновое число в воде 
в месте расположения излучателя. При \^mr\ >  1 
имеем

/2
<-4 m(r)> = (2 Ш/(^,„г)) '"Ф„,(г0)ехр(/'С,„/-)- (2)

Если толщина и сила рассеяния ледового по­
крова меняются с дистанцией, то 'Q, является 
функцией г. Полагая, что изменения ледяного по­
крова не вносят существенных изменений в 
структуру когерентного поля, т.е. не приводят к 
регулярному (детерминированному) рассеянию 
звукового ноля [12], имеем вместо (2) выражение

(A J r ) )  = 2  ni
U  г) г

Г
Фш(г„)ехр '|ь ,„(Р )Ф

О
(3 )

Отсюда следует, что изменение Im^„?(>') при увели­
чении дистанции г вследствие изменения толщины 
льда h должно привести к изменению “скорости” 
спадания энергетического уровня когерентного 
звукового поля, определяемого выражением

м
\( p ( r ,z , t ) ) \ 2  = ^  |<лт(г))|2|ф,„(г)|

т  =

Полное звуковое поле можно разложить по 
собственным функциям когерентного поля, т.е. 
положить

м
p (r ,z ,t)  = А,„(г)Фга(г)ехр(-/он).

т= 1

Статистическое усреднение р{г, z, /) приводит к 
выражению (1).

Средняя (в статистическом смысле) интенсив­
ность звукового поля определяется выражением

/(Г, г) = ( ( p ( r , z , t ) ) u * ( r , z , t ))

где и -  продольная колебательная скорость зву­
кового поля, связанная с звуковым давлением со­
отношением др/дг = - ixdu/di, р -- плотность воды. 
Поэтому

/(г,,-) =
*

)е
М XI ~

X  Х ^ < ' 4'"(г)Л " (г)>ф- (г )ф " (г> (4)
т = 1 / = 1 ^

Усредняя правую часть выражения (4) по сече­
нию волновода, получаем вследствие условия ор- 
тонормированности мод выражение для потока
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звуковой энергии через поперечное сечение вол­
новода в виде

н м м
J /(r , z)dz =
О т= 1 / = I

-^-<Л,„(г)Л*(г)>х

(5)н
х |> ,„ (о Ф ,* ( г) *  = Е Ж * * ® # *

О - '»= 1

м *т

так как по условию ортонормировки

1 при т = / 
О при т Ф 1 .

Здесь р0 = u(zo).
Поток звуковой энергии рассеивается на неод­

нородностях границ волновода, причем рассеяние 
от разных границ не разделяется вследствие дон­
но-поверхностной структуры мод. Из выражения 
(5) следует, что в рассеянном поле слабо выраже­
ны межмодовые коррелянты. Звуковая энергия в 
рассеянном поле накапливается только в энерге­
тической составляющей, т.е. можно положить

<Am(r)A*(r)> = <AM(r))<A *(r)) при т Ф 1 ,

откуда следует, что

£),„(/-) = ехр -2
Г
JlmS«(P)</p •
О -I

Заметим, что [13]
м

2ImC„, = + X  ' (?)
П = I

где 21m С, соответствует волноводу без рассея­
ния на границах.

Если затухание звука при отражении от ров­
ных границ превалирует над затуханием, обус­
ловленным рассеянием и соответствующем сум­
ме по п в правой части выражения (7), то много­
кратным рассеянием вперед можно пренебречь и 
считать среднюю интенсивность полного поля 
близкой к интенсивности когерентного поля. Для 
донно-поверхностных мод модули коэффициен­
тов отражения от плоскослоистого грунта обыч­
но заметно меньше единицы, что как раз и обес­
печивает сильное активное затухание звука в 
мелком море.

Выражение (6) можно переписать в форме:

если рассеяние мало на интервалах порядка бри- 
люэновской длины цикла Rm и R(, для мод с номе­
рами т и /.

В когерентном поле нет волн, распространяю­
щихся назад. В полном поле можно положить

где знак плюс соответствует рассеянию вперед, а

знак минус -  рассеянию назад. ( |а ^ ’(г)| ) стре­
мится к |(А,и(г)>|2 при г — ► 0. Если Ю 1 >  1, то 
можно положить

( W : \ r ) \ 2) = D <;V )/r, D (: \ r )  = Dm(r),

где Dm описывается уравнением переноса излуче­
ния [13]

м
j fP m ir) = ~ 2 ImC,mD,„(r) + £  D„{r)Bn т (6)

п = 1
Здесь В„ -  коэффициент преобразования мод 
при рассеянии вперед. Для когерентного поля 
сумма по п в правой части отсутствует, и уравне­
ние для D,„ (г) = г|(А,„(г))|2 имеет вид

rD„,(r) = -2  Im (г),

D,„(r) = Dm(0)exp -2

M r
о

г

+

(8)

n(P)5„,,„(P)expj-2jlmCm(a)rfa
» = 1 0

dp.
■

Предположим, что приемная и излучающая 
системы совмещены в пространстве. Тогда для 
обратно рассеянного звукового поля имеем урав­
нение

м 2 * со

<|аГЧо)| ) = X  J^<pJ<l^r)(p)l >X

ехр

хВ„,„,(р)

"=■ о о
р

-2jlmC„(a)fl,a
0

(9)

U 0 ) p
pdp,

где В,ит -  коэффициент рассеяния распространя­
ющейся вперед п-й моды в идущую назад т-ю  мо­
ду. Соответственно для среднего квадрата звуко­
вого давления обратно рассеянного звукового по­
ля имеем

М 2

<|Л*р|2> = Х <1Л'«3°)1 >1ф'^ о ) |2 при z = Zo- (Ю)
т  = I
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Расчет звукового поля реверберации осуществ­
ляем в два этапа: вначале с помощью уравнений 
(6) или (8) вычисляем поле прямой волны, затем, 
используя уравнение (9), вычисляем статистиче­
ски усредненный уровень обратно рассеянного 
поля. Если можно пренебречь многократным 
рассеянием (прямое полное поле близко к коге­
рентному), то выражение (9) можно привести к 
обычному виду

М 2л оо
<|а 1_)(0)| > = £

»=1 о о 
р ( 11)

х |O„(z0)|2expj -2 j[Im i;„(a ) + 1т£т (а)]Л х U p.
О

Предположим, что излучается импульс с пря­
моугольной огибающей длительности т, имею­
щий мощность W, достаточно короткий, чтобы 
можно пренебречь изменением затухания сигна­
ла на освещенном в момент времени t участке 
волновода. Расстояние до середины этого участка 
обозначим через гп т, а его продольную ширину -  
через Дгп т. Если сигнал узкополосный (т.е. мож­
но пренебречь частотной дисперсией мод, а учи­
тывать только угловую дисперсию мод, -  зависи­
мость групповой скорости vm мод от ее номера, но 
не от Д  то для среднего уровня реверберации 
имеем выражение типа (10). Полагаем также, что 
звук излучается только в азимутальный сектор 
Дф с единичной амплитудой. Тогда мощность излу­
ченного сигнала в пределах диаграммы увеличит­
ся до значения W2n/Aq>. В выражение (11) входит 
интеграл по азимутальному углу ф, характеризую­
щему угловой размер освещенного импульсом 
участка. Заменяя интеграл но ф на величину Дф, 
получаем, что

2 к
И^Дф = 2nW , 

о
2л/Дф J  W((p)d(p = 2 п

Дф

так что азимутальная диаграмма направленности 
излучателя на влияет на уровень реверберации: 
все, что мы выигрываем путем концентрации из­
лученной энергии, мы теряем на уменьшении пло­
щади освещенного участка границ волновода. 
Уровень реверберации остается тем же, что и для 
ненаправленного источника звука. Заменяя Дф на 
реальную характеристику направленности антен­
ны, получим то же самое. Для отраженного сигна­
ла при активной локации уровень энергии отра­
женного сигнала увеличивается в 2л/Дф раз, если 
импульс полностью освещает объект, так что на­
правленное излучение (или прием) повышает от­
ношение полезного сигнала к реверберационной 
помехе. На практике выгоднее на низких частотах 
звука использовать ненаправленное излучение и

направленный прием, так как эффект тот же, но 
разработка направленного мощного низкочастот­
ного излучателя задача сложная и вредная в эко­
логическом смысле, а эффективные приемные 
низкочастотные системы хорошо известны в пас­
сивной локации [14]. Направленная приемная сис­
тема необходима и в задаче зондирования ледяно­
го покрова по реверберационному сигналу.

Вследствие волноводной дисперсии времена 
распространения мод от излучателя к данному 
участку волновода и обратно у разных мод разные, 
так как различны их групповые скорости. Это яв­
ление в прямом сигнале выражается в растягива­
нии во времени звукового импульса при прямом 
распространении звука, приводящее в ряде случа­
ев к разделению модовых импульсов по времени 
наблюдения. Для реверберационного сигнала это 
явление проявляется в том, что в момент наблюде­
ния в приемное устройство приходят сигналы, рас­
сеянные от разных участков волновода. В нашем 
случае, когда можно не учитывать взаимное пре­
образование мод в процессе распространения сиг­
нала, кроме небольшого участка волновода, осве­
щенного зондирующим сигналом, время распрост­
ранения моды связано с дистанцией до середины 
освещенного участка соотношением

1 1t = гт, п I +
V т VП'

Размер освещенного участка определяется дли­
тельностью импульса т:

1 1т = Агт ,  и I
V т V п-

т.е.
= t v m v „ ! ( v m  +  v K) .

В работе [8] А г и т связаны через фазовые скоро­
сти мод, что неверно. Из приведенных соотноше­
ний следует, что т/г = Arm J r т п. С учетом выше­
сказанного для реверберационного сигнала из 
выражения (11) получаем

м м

< b p j2> = w Y j Х ! ф '''(г<>)Г'1ф '’(го>Гх

X

т = 1 п = I
2 л 2 л~
L  С»

ВПут(г )■
Агп. т X (12)

п, т

х  ехр
п .  пг

- 2  J  [Im£„(a) + Im£„,(a)]cfa
О

Коэффициенты взаимного рассеяния мод сим­
метричны относительно модовых номеров. По­
этому т можно записать в виде

Вп,т — ЬВпВт , (13)

АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ том 45 № 2 1999



Н И ЗК О Ч А С Т О Т Н А Я  РЕВЕРБЕРА Ц И Я 367

где b характеризует силу обратного рассеяния, а В„ 
и Вт некие идентичные по структуре коэффициен­
ты, зависящие от номера. Например, если рассея­
ние подчиняется закону Ламберта, то Вп = sin%„//?,„ 
где х,г -  угол скольжения п-й моды, Rtl -  бриллюэ- 
новская длина цикла п-й моды. Выражение (11) 
можем теперь переписать в виде

х ехр -2
г

J lm C Jp V p
О

(14)

В мелководном волноводе основной рассеива­
ющей границей является дно, так как ледяной 
покров имеет малые толщины и высоты неров­
ностей. Следовательно, в предположении одно­
родности дна коэффициент В слабо зависит от 
дистанции. Затухание моды определяется величи­
ной Im£w, которая заметно меняется при измене­
нии толщины ледяного покрова, даже если потери 
при отражении от дна превалируют. Так как зату­
хание сигнала с дистанцией определяет закон спа­
дания (во времени) уровня реверберационного сиг­
нала, то по этому закону можно судить о состоя­
нии ледяного покрова, в частности, определить 
расстояние до места расположения толстых льдов.

Рассмотрим, в качестве примера, волновод 
глубины Я, состоящих из трех участков, имею­
щих одинаковые профили скорости звука, пара­
метры грунта, но отличающиеся состоянием ле­
дяного покрова. Первый участок простирается от 
излучателя до границ второго участка на 5 км. 
Третий участок расположен за вторым и не огра­
ничен по дистанции. Полагаем, что на первом и 
третьем участках лед имеет толщину 1 м. Назо­
вем его тонким. На втором участке лед имеет 
среднюю толщину 3 м; среднеквадратичная высо­
та неровностей границы лед-вода равна 1.6 м, 
среднеквадратичная высота неровностей верхней 
поверхности льда равна 0.25 м, и масштаб корреля­
ции неровностей -  44 м. Полагаем, что параметры 
материала льда имеют следующие значения: ско­
рость продольных волн равна 3000 (1 -  /0.08) м/с, 
скорость изгибных волн -  1800 (1 -  /0.08) м/с, плот­
ность льда относительно плотности воды -  0.91. 
Грунт имеет следующие средние параметры: ско­
рость продольных волн равна 1850 (1 -  /0.01) м/с, 
скорость сдвиговых -  350 (1 -  /0.01) м/с, плотность 
относительно плотности воды -  2.2. В воде ско­
рость звука равна 1440 м/с.

Излучался импульс длительностью 0.5 с на 
центральной частоте 250 Гц. Излучатель и при­
емник расположены на глубине 12 м. Излучается 
сигнал, имеющий единичную мощность на удале­
нии 1 м от излучателя. Рассмотрим вначале вол­

<\Р\2>, дБ

Рис. 1. Энергетический уровень реверберации как 
функция времени наблюдения в волноводе глубины 
Н  = 50 м.

новод глубины 50 м. Для такого волновода все 
нормальные волны на несущей частоте относятся 
к донно-поверхностному типу и слабо зависят от 
профиля скорости звука.

Рассмотрим три основных случая, когда вто­
рой участок:

1) имеет нулевую ширину;
2) имеет длину 2 км вдоль трассы прямого сиг­

нала.
3) бесконечной ширины.
Результат расчета энергетического уровня ре­

верберации приведен на рис. 1. По оси ординат 
отложен уровень реверберации в дБ, а по оси аб­
сцисс -  время наблюдения в секундах. Цифры на 
кривых соответствуют трем рассматриваемым 
случаям. Мы видим, что для однородного ледяно­
го покрова (кривая /)  реверберация равномерно 
спадает со временем. Наличие тонкого льда, пе­
реходящего в неограниченный толстый лед (кри­
вая 3), приводит в момент времени, примерно рав­
ный 7 с, к резкому увеличению скорости спадания 
реверберации, и этот момент нетрудно обнару­
жить на записи экспериментального ревербераци­
онного сигнала. Толстый лед как бы обрывает ре­
верберационный сигнал. Заметим, что расчеты, в 
которых тонкий лед заменен свободной поверхно­
стью или участками свободной поверхности с 
плавающими на воде льдинами толщиной до 1 м, 
показывают примерно те же уровни ревербера­
ционного сигнала на временной шкале. Кривая 2 
соответствует промежуточному участку толстого 
льда. Видим, что этот участок отчетливо выделя­
ется на графике по быстрому спаданию ревербе­
рационного сигнала. Перепад уровня ревербера­
ции на этом участке примерно равен 18 дБ по срав-
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<\Р\2>, ДБ

3 6 8

Р и с . 2 . Энергетический уровень реверберации ( а )  и 
прямого звукового поля (/?) как функция расстояния 
до освещенного участка при И  =  50 м.

нению со случаем 1. На рис. 1 пунктиром отмечен 
случай, когда длина участка толстого льда вдоль 
трассы прямого сигнала равна 0.5 км. Видим, что 
наличие и не очень широкого ледяного поля, со­
стоящего из толстого льда, может быть обнаруже­
но при анализе реверберационного сигнала.

На рис. 2 рассмотрены те же случаи, но вре­
менная шкала переведена в дистанционную: по 
оси ординат отложены расстояния от излучателя 
в км. Реверберационный сигнал соответствует 
группе кривых, обозначенных буквой а; буквой б 
обозначена группа кривых, соответствующих 
энергетическому уровню прямого сигнала, как

< | Р | 2 > ,  д Б

Р и с . 3. То же, что на рис. I, но при И  =  100 м.

функций расстояния от излучателя. Сравнивая 
прямой и реверберационный сигнал, видим, что 
уровень прямого сигнала на расстоянии 100 м со­
ответствует сферическому ослаблению звукового
поля, так как (10 lg( 1 /г2) = -4 0  дБ при г -  100 м) ре­
верберационный сигнал примерно на 30 дБ ниже 
при г = 100 м. Последний спадает быстрее прямо­
го сигнала, причем скачок уровня сигнала на уча­
стке толстого льда у реверберационного сигнала 
более выражен, чем у прямого сигнала.

На рис. 3 и 4 построены графики спадания 
уровня реверберационного сигнала как функции 
времени и расстояния соответственно, причем на 
рис. 4 буква б  относится к прямому сигналу, а бук­
ва а — к реверберационному. Отличие от преды­
дущего случая состоит в том, что глубина волно­
вода взята равной 100 м, а длина участка толстого 
льда равна 5 км. Закономерности спадания уровня 
сигнала качественно такие же, что и для волново­
да глубины 50 м. На рис. 4 пунктирные кривые со­
ответствуют частоте 100 Гц. Расчеты, проведен­
ные на частоте 500 Гц, практически совпадают с 
результатами расчета на частоте 250 Гц, только 
уровни сигнала на предельных дистанциях не­
сколько выше. Из рис. 4 видим, что уменьшение 
частоты звука уменьшает начальный уровень ре­
верберационного сигнала (меньше сила обратно­
го рассеяния) и сглаживает графики для прямого 
и реверберационного сигнала, т.е. влияние участ­
ка толстого льда сказывается слабее. С увеличе­
нием частоты звука спадание уровня прямого сиг­
нала и реверберации на больших дистанциях про­
исходит медленнее, что обусловлено вступлением 
мод, имеющих меньшие начальные амплитуды, 
но и меньшие коэффициенты затухания. Спада­
ние сигнала на малых дистанциях примерно оди-

<\Р\2>, ДБ

Р и с . 4 . То же, что на рис. 2, но при Н  = 100 м.
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наково на разных частотах, что обусловлено сла­
бой частотной зависимостью коэффициента от­
ражения от дна.

Из приведенных расчетов следует, что воз­
можно обнаружение участков толстого льда в 
мелководных арктических волноводах на средних 
звуковых частотах (сотни Гц) с помощью анализа 
реверберационного сигнала. Следовательно, воз­
можно осуществление акустического предупреж­
дения наличия тяжелых льдов на пути следования 
судов, что очень важно для арктической навига­
ции. Повышение частоты звука может привести к 
тому, что волновод нс будет мелководным в аку­
стическом смысле. Тогда донная и поверхностная 
реверберация будут разделяться. Сила обратного 
рассеяния чисто поверхностной реверберации бу­
дет сильно зависеть от рассеивающих свойств ле­
дового покрова, т.е. будет меняться в широких 
пределах для ледовых полей одинаковых средних 
толщин, но разной степени торошения, состояния 
нижней поверхности льда и так далее. Таким об­
разом, относительно низкочастотная ревербера­
ция кажется предпочтительней для решения за­
дач навигации.

Идея работы возникла в связи с анализом 
структуры поля обратного рассеяния на границах 
волновода.
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Low-Frequency Reverberation in Shallow-Water Arctic Seas

V. M. Kudryashov

An energy model of a reverberation signal in a shallow-water arctic waveguide is considered at frequencies of 
several hundred hertz. Calculations are performed with the mode method. It is shown that the decay law of the 
reverberation signal decay allows one to make predictions about the presence of heavy ice areas in the path of 
a ship.
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