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Приводятся результаты экспериментальных исследований реверберации на частотах 230,600 и 850 Гц 
при совмещенном и разнесенном излучении и приеме на материковом склоне в районе Камчатки. 
Получены данные о временной зависимости уровня реверберации на разных частотах при нена­
правленном и при направленном приеме, зависимости уровня реверберации от длительности зонди­
рующих импульсных сигналов и глубины моря в месте расположения излучателя. Показано, что на 
частоте 230 Гц значительный вклад в реверберацию вносят отражения и рассеяние на шельфе вбли­
зи береговой черты и в районе “свала” глубин, а на частотах 600 и 850 Гц преобладает рассеяние 
дном и поверхностью моря в районе материкового склона.

В последнее время повысился интерес к иссле­
дованиям реверберации в мелководных районах 
океана, включая прибрежные зоны окраинных 
морей и области материкового склона [1-10]. 
Как известно, в низкочастотном диапазоне (ниже 
1 кГц) доминирующую роль играет ревербера­
ция, обусловленная рассеянием на морском дне и 
взволнованной водной поверхности. При приеме 
сигналов акустическими системами, расположен­
ными в прибрежной клиновидной зоне (на шель­
фе), существенный вклад могут вносить локаль­
ные отражения от отдельных участков берегово­
го склона и рефрагирующее в прибрежном клине 
акустическое поле. Прогнозирование характери­
стик реверберации в таких условиях осложняется 
отсутствием точного решения задачи о распрост­
ранении звука в клиновидных областях с реаль­
ными характеристиками дна, которые к тому же 
не всегда достаточно хорошо известны. Сущест­
вующие приближенные способы оценки уровня 
реверберации в прибрежном клине [4, 11] основа­
ны на лучевом подходе и знании некоторых эф­
фективных характеристик дна, определяемых 
эмпирическим путем. Но эти способы не дают 
полного описания реверберации для всех рассеи­
вающих участков дна и поверхности. В подобной 
ситуации повышается значимость проведения 
экспериментальных исследований реверберации 
в прибрежной зоне при различных рельефе и 
структуре морского дна, поскольку только ре­
зультаты экспериментов могут подтвердить или 
опровергнуть принятую прогностическую мо­
дель реверберации. Выявление эмпирических за­
кономерностей поведения различных характери­

стик реверберации в зоне шельфа и на материко­
вом склоне является необходимым этапом на 
пути создания адекватной реальным условиям 
расчетной модели формирования реверберации.

Ниже обсуждаются результаты эксперимен­
тальных исследований низкочастотной ревербе­
рации, выполненных в середине 80-х годов в севе­
ро-западной части Тихого океана на материковом 
склоне в районе полуострова Камчатка. Основ­
ное внимание было уделено исследованию энер­
гетических характеристик реверберации. На рас­
стояниях от 25 до 75 км до берега (по кратчайшему 
пути) при глубине места от 200 до 3400 м с научно- 
исследовательского судна производилось излуче­
ние тонально-импульсных сигналов длительно­
стью 2-30 с с частотами заполнения 230, 600 и 
850 Гц. Слабо направленные в вертикальной пло­
скости и ненаправленные в горизонтальной плос­
кости излучатели находились на глубине около 
100 м. Прием осуществлялся ненаправленным 
гидрофоном, опускавшимся с борта судна на глу­
бину 150 м и отводившимся от судна примерно на 
100 м с целью уменьшения уровня шумовой поме­
хи, а также одиночным ненаправленным гидро­
фоном и отдельными лепестками многоэлемент­
ной горизонтально-протяженной антенны, распо­
ложенной на склоне дна на глубине около 180 м 
вблизи “свала'’ глубин (на границе между шель­
фовой зоной и континентальным склоном).

Гидролого-акустические условия в районе 
проведения экспериментов характеризовались 
наличием подводного звукового канала с малой 
глубиной (70-75 м) залегания оси (рис. 1а). Общее 
представление об углах наклона дна в районе про-
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Рис. 1. Вертикальные распределения скорости звука c(z) (а) и профиль дна вдоль трассы по кратчайшему пути до бе­
рега (б) в районе проведения экспериментов. Отмечено местоположение приемно-излучающей системы в области ма­
терикового склона.

ведения экспериментов дает изображенный на 
рис. 16 сглаженный рельеф дна вдоль трассы, 
проходившей по кратчайшему пути до берега. Уг­
лы наклона составляли около 5° вблизи берега, 
уменьшались до 0.2°-1° в шельфовой зоне на рас­
стояниях примерно до 20 км при глубинах моря h 
до 200-250 м и возрастали до 10°-16° в районе 
свала глубин (в области наиболее резкого изме­
нения глубины моря) на расстояниях 20-30 км при 
h = 300-2000 м (по другим направлениям на от­
дельных участках в районе свала глубин углы на­
клона достигали 25-30°). В интервале расстояний 
30-80 км при h = 2-3.5 км углы наклона уменьша­
лись с 5° до 0.2-0.50 и на 80-150 км от берега не 
превышали по модулю нескольких десятых долей 
градуса при h = 3-3.5 км. Для трасс, проходивших 
перпендикулярно рассмотренной выше, углы на­
клона на шельфе и на материковом склоне за 
пределами области свала глубин не превышали 
по модулю нескольких градусов при удалениях от 
излучателей до 150 км. По данным синоптических 
наблюдений скорость ветра за время эксперимен­
тов изменялась от 3 до 6 м/с, при этом максималь­
ная высота поверхностных волн (в последова­
тельности из 10 волн) составляла 1.5-2 м (зыбь и 
ветровая волна).

Характер спадания интенсивности ревербера­
ции со временем иллюстрируется приведенными 
на рис. 2 и 3 примерами сглаженных за 10 с и ус­
редненных по нескольким реализациям огибаю­
щих реверберации при ненаправленном приеме на 
гидрофон, опущенный с борта излучающего суд­
на, для зондирующих импульсов длительностью 
Т0 = 10 с. Период повторения импульсов составлял 
300 с. По осям абсцисс на рисунках отложены зна­
чения временных задержек td относительно нача­
ла излучения, а по осям ординат -  значения сум­
марной интенсивности /£ реверберации / г и шу­
мовой помехи 1п в дБ относительно 1 Па2, причем

0 дБ на всех трех частотах с точностью до 1 дБ со­
ответствовал уровню -  85 дБ относительно уровня 
излучения. На частоте 230 Гц (рис. 2) при различ­
ных глубинах моря h под излучателем и расстояни-

Рис. 2. Примеры сглаженных временных зависимостей 
суммарной интенсивности реверберации и шумовой 
помехи /£ на частоте 230 Гц при различных расстояни­
ях от излучателя до берега (по кратчайшему пути) г{ и 
глубинах моря h под излучателем для двух усреднен­
ных реализаций (а и б), зарегистрированных со сдви­
гом по времени At: 1) Г| =71 км, h = 3400 м, At = 1 ч; 
2) г, = 34 км, h = 2000 м, At = 1 ч; 3) г{ =25 км, h = 250 м, 
At = 10 мин. Длительность зондирующих импульсных 
сигналов T q =  10 с.
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Рис. 3. Примеры сглаженных временных зависимос­
тей интенсивности реверберации на частотах 600 Гц 
(Л 3) и 850 Гц (2, 4) при /-,=71 км, h = 3400 м (/, 2) и 
г, = 34 км, h = 2000 м (5,4) для двух усредненных реа­
лизаций (а и б), зарегистрированных со сдвигом по 
времени в 1 ч. Т0 = 10 с.

ях до берега наблюдается довольно резкий спад 
реверберации на начальном участке (td ^  30 с) и 
значительное повышение ее уровня при значени­
ях td, увеличивающихся по мере удаления от бере­
га. При h = 3400 м (рис. 2а) в интервале задержек 
td = 30-60 с уровень реверберации ниже уровня 
шумовой помехи, а в интервале td = 60-150 с выде­
ляются два реверберационных максимума -  при 
td = 70-72 с и 100-103 с. Первый из них, меньший
по уровню, с поправкой на величину с TJ2, где с -  
средняя горизонтальная скорость звука, соответ­
ствует локационному расстоянию 46-49 км, кото­
рое оказалось близким к определенному по карте 
района работ наименьшему расстоянию от при- 
емно-излучающей системы до свала глубин со

средними углами наклона 20°-25°. Второй макси­
мум соответствует (с такой же поправкой) лока­
ционному расстоянию 70-72 км, которое с точно­
стью до 1 км совпадает с определенным по карте 
минимальным расстоянием до берега г,. Отсюда 
следует, что основной вклад в реверберацию при 
определенных временных задержках вносят от­
ражения и рассеяние в узкой прибрежной зоне. 
Медленно спадающий уровень реверберации для 
задержек, превышающих 110-120 с, обусловлен 
рассеянием и локальными отражениями в при­
брежной зоне при расстояниях до берега, превы­
шающих минимальное г,. К аналогичным заклю­
чениям пришли авторы работы [2] на основе ана­
лиза экспериментальных данных, полученных в 
сходных условиях материкового склона у полуост­
рова Камчатка при направленном в горизонталь­
ной плоскости приеме низкочастотной ревербе­
рации для случая бистатической геометрии рассе­
яния (разнесенные излучение и прием).

По оценкам эффективной ширины второго 
реверберационного максимума для различных 
реализаций (в последовательности импульсов, 
следовавших через 300 с) размеры эффективно 
рассеивающей прибрежной полосы с учетом кон­
фигурации береговой черты и изобат 20-100 м не 
превышают 15^15 км вдоль берега и 4-7 км по на­
правлениям прихода рассеянных в прибрежной 
зоне сигналов. Время существования ревербе­
рации, обусловленной рассеянием в прибрежной 
зоне, по уровню, на 6 дБ превышающему уровень 
шумовой помехи в полосе фильтра 2.5 Гц, состав­
ляет 30-40 с, что соответствует максимальным 
расстояниям до берега 90-100 км и протяженнос­
ти вдоль берега рассеивающей прибрежной поло­
сы 100-110 км. При td > 200-250 с следы ревербе­
рации практически не обнаруживаются и преоб­
ладает шумовой фон с уровнем -  (49-53) дБ.

С уменьшением расстояния до берега, кото­
рое в условиях материкового склона сопровож­
дается уменьшением глубины моря, ревербера­
ционный максимум, связанный с отражениями и 
рассеянием в узкой прибрежной зоне, смещается 
в сторону меньших временных задержек, а ин­
тенсивность реверберации в максимуме возрас­
тает. При г, = 34 км, h = 2000 м максимум прихо­
дится на задержки td = 50-52 с, а при г, = 25 км, 
h = 250 м -  на задержки td = 39-40 с. С учетом вы­
шеупомянутой поправки на с  T J 1  эти значения td 
с точностью до 1 км соответствуют приведенным 
значениям г,. В первом случае (при г, = 34 км) на­
ряду с основным максимумом на некоторых реали­
зациях просматриваются два неустойчивых вспле­
ска при td = 34 с и 66-70 с, обусловленных, по-види- 
мому, локальными отражениями на шельфе или 
на удаленных участках в районе свала глубин. 
Отражение от области свала глубин, находив­
шейся в этом случае на минимальном расстоянии
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около 9 км, маскировалось высоким уровнем 
ближней реверберации. Во втором случае (при 
г, = 25 км, А = 250 м), когда излучение и прием осу­
ществлялись на шельфе, кроме основного макси­
мума наблюдалось еще два достаточно устойчи­
вых всплеска реверберации при = 51 и 68 с. Судя 
по карте района работ, они обязаны своим проис­
хождением рассеянию участками прибрежной зо­
ны, совпадающими с акваториями бухт. Эффек­
тивное время существования реверберации при 
А = 2000 и 250 м сокращается по сравнению со 
случаем А = 3400 м и составляет 70-80 с, при этом 
зафиксировано повышение уровня шумовой по­
мехи при вхождении в шельфовую зону на 4-6 дБ. 
Замечено также, что уменьшение глубины А с 500 
до 250 м в области свала глубин, обусловленное 
дрейфом судна за время эксперимента, сопровож­
далось повышением уровня реверберации в мак­
симуме при незначительном изменении расстоя­
ния до берега.

Несколько иной вид имеют сглаженные вре­
менные зависимости интенсивности реверберации 
на частотах / =  600 и 850 Гц (рис. 3). На частоте 
600 Гц интенсивность реверберации резко умень­
шается на начальном участке (при td 25-30 с), а 
затем в среднем достаточно медленно спадает, 
при этом на участке от 30 до 100 с уровень ревербе­
рации в случае А = 3400 м, г, = 71 км существенно 
(не менее чем на 15 дБ) выше, чем при / =  230 Гц. 
На фоне повышенного уровня реверберации мак­
симум, наблюдавшийся на частоте 230 Гц при td = 
= 100-110 с и обусловленный отражением от бе­
рега, не выделяется. Он не виден и при меньшем 
расстоянии до берега (для гх = 34 км, А = 2000 м). 
Вклад отражений и рассеяния в прибрежной по­
лосе проявляется, по-видимому, в более медлен­
ном спаде уровня реверберации при td > 30 с. Сле­
ды реверберации в полосе фильтра 2.5 Гц отчет­
ливо видны на фоне шумовой помехи до tdmax = 150 
и 120 с соответственно при А = 3400 и 2000 м. 
Меньшие значения tdmaji при А = 2000 м связаны с 
некоторым повышением уровня шумовой поме­
хи. Еще более сглаженными выглядят кривые 
спада реверберации на частоте 850 Гц. В этом 
случае уровень реверберации в интервале задер­
жек 30-100 с на 7-15 дБ выше, чем п р и /=  600 Гц, 
и спадает быстрее. Для временных задержек, со­
ответствующих приходу отражений от берега, за­
метного повышения интенсивности ревербера­
ции не наблюдается. Время существования ревер­
берации на частоте 850 Гц для наблюдавшегося в 
экспериментах уровня шумовой помехи возраста­
ет примерно до 160 с.

В соответствии с характером временных зави­
симостей IL(td) наблюдаются разные зависимости 1Ъ 
от расстояния до берега г{ (или от глубины моря А 
под судном-носителем излучающей системы) при 
различных значениях временных задержек td на

Рис. 4. Зависимость суммарной интенсивности ревер­
берации и шумовой помехи от глубины моря И под 
излучателем для различных временных задержек на 
частоте 230 Гц: td = 30 с (О), 70 с (О), 100 с (х), 120 с (Д),

150 с (□); td = /™ах (•).

частоте 230 Гц (рис. 4). Экспериментальные точ­
ки на рис. 4 чисто условно соединены отрезками
прямых линий (при td = r<maX) > т-е* Для задержек,
соответствующих максимуму реверберации, -  
плавной кривой). Для больших временных задер­
жек (120-150 с) при сравнимых уровнях ревербе­
рации и шумовой помехи в среднем /£ практически 
не зависит от А и гх. Для задержек td = 100 с наи­
большая интенсивность реверберации наблюда­
ется при А = 3400 м, а при глубинах А = 200-2000 м 
значения 1Г заметно ниже. При малых задержках 
( td = 30 с) уровень ближней реверберации слабо за­
висит от А в интервале глубин 300-3400 м, но воз­
растает на 5-6 дБ в шельфовой зоне (для А = 200 м). 
Некоторое увеличение уровня реверберации на­
блюдается также на шельфе и на свале глубин 
(А = 200-600 м) при td = 70 с. В максимумах, соот­
ветствующих отражению от берега (при td = /̂ mdX)),
интенсивность реверберации нарастает с умень­
шением А и приближением к берегу, что легко 
объяснимо.

Дополнительную информацию содержат зави­
симости интенсивности реверберации от длитель­
ности зондирующих импульсных сигналов Г0 
(рис. 5). На частоте 230 Гц (рис. 5а) как при малых 
задержках (td = 30 с, ближняя реверберация), так 
и при больших задержках (td = 120 с) за пределами 
реверберационного максимума значения /£ в
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Рис. 5. Зависимость суммарной интенсивности /£ от 
длительности зондирующих импульсных сигналов на 
частотах 230 Гц (а), 600 и 850 Гц (б) при гх = 71 км, И = 
= 3400 м для различных временных задержек: td = 30 с 
(О), 100 с (х), 120 с (Д), 150 с (□). Сплошными линиями 
изображены зависимости /£ ~ 7*0 при различных td на 
частотах 230 Гц (а) и 850 Гц (б), штриховыми линия­
ми -  зависимости /£ ~ Т0 на частоте 600 Гц; шш -  уров­
ни шумовой помехи на каждой из трех частот.

/*  ДБ

-20

-3 0  

-4 0

-5 0

-6 0

-20

-3 0

40

-5 0

-6 0

Рис. 6. Частотные зависимости суммарной интенсив­
ности I£ при г, = 34 км, h = 2000 м (а), гх = 1 \  км, И -  
= 3400 м (б) для различных временных задержек: td = 
= 30 с (О), 50 с ( • ) , 70 с (О), 100 с (х), 150 с (□). Сплош­
ными линиями изображены зависимости /£ ~ / 4, 
r 0 = 10  с.

среднем увеличиваются пропорционально Т0. Не­
сколько завышенные значения /£ при Т0 = 2 с свя­
заны с тем, что в этом случае шумовая помеха 
сравнима по уровню с реверберацией. В максиму­
ме реверберации (td = 100 с) значения /£ = /г увели­
чиваются пропорционально Т0 в интервале дли­
тельностей 2-10 с, но при дальнейшем увеличе­
нии Т0 до 30 с интенсивность реверберации 
практически остается неизменной. Такая зависи­
мость объясняется конечными размерами эф­
фективно рассеивающей области в прибрежной 
зоне, которые в рассматриваемом случае оказа­
лись не больше размеров области, охватываемой 
импульсом длительностью 10 с при обратном рас­
сеянии вблизи берега. Таким образом, оценки 
размеров эффективно рассеивающей области на 
частоте 230 Гц по ширине реверберационного 
максимума и по зависимости реверберации в мак­
симуме от длительности зондирующих сигналов 
приводят к примерно одинаковым результатам.

Нарастание интенсивности реверберации (/г = 
= /£), пропорциональное длительности импульса 
Т0 во всем интервале изменений Г0 (2-30 с) при 
различных временных задержках на частотах 600 
и 850 Гц (рис. 56), свидетельствует о более равно­

мерном распределении рассеивателей, формиру­
ющих реверберацию на этих частотах.

По результатам исследований реверберации 
на трех частотах можно составить ориентировоч­
ное представление о частотной зависимости ин­
тенсивности реверберации в условиях материко­
вого склона. На частотную зависимость сущест­
венно влияет немонотонный характер временной 
зависимости /г на частоте 230 Гц, который приво­
дит к разной скорости нарастания /г с частотой 
при разных временных задержках (рис. 6). Так, 
для “ближней” реверберации (td = 30 с) экспери­
ментальные значения удовлетворительно описы­
ваются частотной зависимостью вида /г = /£ ~ / 4, 
которая соответствует малым по сравнению с 
длиной волны размерам донных рассеивателей и 
резонансным поверхностным рассеивателям при 
определенной форме пространственного спектра 
возвышений морской поверхности. Такая же час­
тотная зависимость сохраняется и при больших 
значениях td для частот 600 и 850 Гц. В то же вре­
мя для интервала частот 230-600 Гц характерна 
более слабая частотная зависимость, что связано 
с повышением уровня реверберации на частоте 
230 Гц за счет отражений и рассеяния в прибреж­
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ной зоне. Для задержек, соответствующих поло­
жению реверберационного максимума на частоте 
230 Гц, а также для больших значений задержек 
интенсивность реверберации практически не из­
меняется при переходе от частоты 230 Гц к часто­
те 600 Гц (экспериментальные значения Iz на этих 
двух частотах чисто условно соединены штрихо­
выми прямыми линиями). При td = 7 0 c ,h  = 3400 м 
(рис. 66), когда наблюдаются всплески ревербе­
рации, связанные с рассеянием в области свала 
глубин, интенсивность реверберации при перехо­
де от 230 Гц к 600 Гц заметно возрастает, но все 
же медленнее, чем по закону lr ~ / .

Более детальная оценка параметров закона 
спадания интенсивности реверберации /ДО была 
выполнена методом наименьших средних квадра­
тов при аппроксимации зависимости /Д/) выраже­
нием /ДО = /ю(сГ)~" х Ю~°1рс\  где величина с за­
давалась равной 1.47 км/с. На частоте 230 Гц об­
рабатывались участки огибающих реверберации 
после максимума, соответствующего отражению 
от берега. На частотах 600 и 850 Гц обработка ве­
лась в интервале временных задержек от 20-30 с 
до 150 с. Предварительно огибающие ревербера­
ции усреднялись за 5 с. Использовались 3 вариан­
та обработки данных: 1) значение (3 задавалось 
равным коэффициенту поглощения в морской 
воде по формуле Р = 0.036/372 (дБ/км), г д е /-  в кГц, 
и определялся показатель степени п\ 2) задава­
лись значения л, соответствующие различным за­
конам расхождения фронта волны при распрост­
ранении звука, а также разным зависимостям эф ­
фективного коэффициента рассеяния звука от 
расстояния, и определялись значения р; 3) с помо­
щью метода наименьших квадратов определя­
лись все три параметра аппроксимирующего за­
кона -  пу р, /ю.

Результаты обработки на частоте 230 Гц оказа­
лись неудовлетворительными: величина п изменя­
ется в широких пределах -  от 3 до 8-12, а величина 
Р для некоторых реализаций принимает отрица­
тельные значения, что свидетельствует о непри­
годности выбранной аппроксимации для описания 
реверберации, обусловленной отражениями и рас­
сеянием в прибрежной зоне. На частотах 600 и 
850 Гц при задании значений р, равных коэффици­
енту поглощения, наилучшую аппроксимацию да­
ют значения п = 1.7-2.8 и 2-3.7 соответственно. 
При цилиндрическом и сферическом законах рас­
хождения значения п > 1 и п > 2 соответственно мо­
гут наблюдаться только при уменьшающемся с 
расстоянием коэффициенте рассеяния. С другой 
стороны, завышенные значения п могут быть 
следствием задаваемых при расчетах заниженных 
значений р, не учитывающих дополнительное за­
тухание, обусловленное утечкой звуковой энергии 
в дно. При п = 2 (наиболее часто встречающееся 
значение при аппроксимации экспериментальных

зависимостей /ДО) найденные методом наимень­
ших квадратов значения Р = 0.03-43.08 дБ/км, в 
2-3 раза превышающие значения коэффициен­
тов поглощения, согласуются с результатами экс­
периментальных оценок эффективного коэффи­
циента пространственного затухания в районе 
проведения исследований реверберации. Заметим, 
что принятая аппроксимация /ДО с л = 2 соответст­
вует “закону 3/2” (с экспоненциальным множите­
лем) для зависимости интенсивности прямого поля 
от расстояния при независящем от расстояния ко­
эффициенте рассеяния, либо цилиндрическому за­
кону расхождения фронта волны при обратно­
пропорциональном расстоянию коэффициенте 
рассеяния.

Обсуждавшиеся выше результаты экспери­
ментов относятся к случаю практически совме­
щенного излучения и приема, соответствующему 
моностатической реверберации. Остановимся те­
перь на экспериментальных данных, полученных 
в условиях существенно разнесенного излучения 
и приема, т.е. при бистатической геометрии рас­
сеяния. Примеры огибающих реверберации для 
этого случая приведены на рис. 7. По оси ординат 
отложены значения /г в дБ относительно макси­
мального уровня для каждой реализации, а по оси 
абсцисс -  временные задержки относительно мо­
мента прихода прямого сигнала ~td . При нена­
правленном приеме на частоте 230 Гц (рис. 7а) 
временные зависимости интенсивности ревербе­
рации имеют такой же вид, как и в случае совме­
щенного излучения и приема, но положение ре­
верберационного максимума rj,max) = 32-34 с, свя­
занного с отражением от берега, на шкале 
задержек l d не зависит от расстояния (минималь­
ного) излучателя до берега г1 и полностью опре­
деляется расстоянием от приемной антенны до
берега r2 = c~tdmax) /2 (для r2 < rj). При направлен­
ном в горизонтальной плоскости приеме с эф ­
фективной шириной основного лепестка характе­
ристики направленности (ХН) около 8° уровень 
реверберации на той же частоте, взятый относи­
тельно уровня прямого сигнала, существенно сни­
жается (на 15-25 дБ для разных реализаций) по 
сравнению со случаем ненаправленного приема 
(рис. 7а), а эффективное время существования 
реверберации уменьшается примерно со 100 с до 
40-50 с, что можно объяснить влиянием экрани­
ровки от интенсивно рассеивающей прибрежной
зоны при ~td > 30 с и сокращением размеров рас­
сеивающей области за счет направленности при­
ема при и  -  20-30 с. Уровень реверберации замет­
но снижается и относительно уровня шумовой по­
мехи, что является следствием значительно более 
сильной анизотропии реверберации в горизон-
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Рис. 7. Примеры временных зависимостей суммар­
ной интенсивности реверберации и шумовой поме­
хи при разнесенном излучении и приеме на частотах 
230 Гц (а), 600 Гц (б) и 850 Гц (в) для случаев нена­
правленного (7) и направленного (2) приема: г, = 71 км, 
h = 3400 м (а); = 31 км, h = 1400 м (б); г, = 43 км, h =
= 2500 м (в); Т0 = 10 с. Приведены также аппроксими­
рующие кривые.

тальной плоскости по сравнению с шумовой по­
мехой.

Устойчивых, выделяющихся максимумов в оги­
бающих реверберации на частотах 600 и 850 Гц не 
наблюдается (рис. 76, 7в). Переход к  узконаправ­
ленному приему с эффективной шириной основ­
ного лепестка -  около 3° при / =  600 Гц и 2° при 
/= 8 5 0  Гц не приводит к заметному снижению 
уровня реверберации по отношению к уровню 
шумовой помехи, что может свидетельствовать о 
более равномерном распределении реверберации 
по углу в горизонтальной плоскости, чем на час­
тоте 230 Гц. Нормированные огибающие ревер­
берации при направленном приеме проходят да­
же выше, чем при ненаправленном, что можно

объяснить снижением уровня прямого сигнала за 
счет отклонения оси лепестка ХН антенны от на­
правления на источник излучения. Быстрота спа­
да реверберации практически не зависит от рас­
стояния излучателей до берега г, и глубины моря 
под излучающим судном h в интервале значений 
г, = 28-72 км, h = 1400-3400 м. Согласно оценкам, 
выполненным методом наименьших квадратов с 
использованием аппроксимирующего выражения, 
отличающегося от формулы для моностатическо-
го случая заменой (c tjf*  на [cld(c td + 2D)]_fl/2, где 
D -  расстояние между излучателем и приемной ан­
тенной, удовлетворительное согласие с экспери­
ментом как при ненаправленном, так и при на­
правленном приеме обеспечивают значения па­
раметров п = 2, Р = 0.04-0.05 дБ/км д л я /=  600 Гц 
и 0.06-0.07 дБ/км для/ =  850 Гц.

Таким образом, на основе анализа приведен- а 
ных результатов экспериментального исследова- I 
ния выявлены разные закономерности формиро- ] 
вания низкочастотной реверберации на матери-1 
ковом склоне в северо-западной части Тихого 
океана. На частоте 230 Гц существенный вклад 1 
вносят отражения и рассеяние в достаточно уз- ] 
ком слое прибрежной зоны, тогда как на частотах 
600 и 850 Гц преобладает рассеяние дном и по- j 
верхностью как в мелководной, так и в глубоко­
водной областях материкового склона. Получен­
ные результаты могут быть использованы при 
разработке расчетных моделей для описания 
энергетических характеристик низкочастотной 
реверберации на континентальном склоне и в 
шельфовой зоне, а также для оценки влияния ре­
верберационной помехи при гидролокационном 
наблюдении в рассмотренных условиях.
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Experimental Studies of Low-Frequency Reverberation at the Continental Slope
in the Northwestern Region of the Pacific Ocean

D. V. Guzhavina and E. P. Gulin

Experimental data obtained at the continental slope near the Kamchatka peninsula for the reverberation at the 
frequencies 230, 600, and 850 Hz in the cases of coincident and spaced source and receiver of sound are pre­
sented. The data include the dependences of the reverberation level on time for both directional and omnidirec­
tional receiving systems, as well as the dependences of the reverberation level on the duration of the probing 
pulses and on the sea depth at the source site. It is shown that, at the frequency 230 Hz, a substantial contribution 
to the reverberation is made by the reflection and scattering on the shelf near the coastline and in the region of 
the “depth drop”. At the frequencies 600 Hz and 850 Hz, the predominant mechanism is the bottom and surface 
scattering in the region of the continental slope.
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