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Приведены результаты измерения силы цели рассеивателя, основанные на данных о законе распро­
странения волн в акватории, полученных в результате измерения поверхностной реверберации. Ме­
тод предполагает использование приемной антенны, обладающей узкой диаграммой направленно­
сти, и бистатическую схему локации.

Исследованиям поверхностной реверберации 
посвящен ряд работ [1-3], в которых характерис­
тики поверхностной реверберации в первую оче­
редь изучаются как помеха для гидролокации. 
Мы используем ее свойства для эксперименталь­
ного определения закона спадания уровня звуко­
вого поля от точечного источника с расстоянием.

Схема бистатической локации, показанная на 
рис. 1, описывается уравнением активной лока­
ции [4]:

У И = У  П + П Р ,, з +  ПР2, з -  СЦ. (1)

Здесь У И  -  уровень излучения. Это величина 
звукового давления, приведенная к расстоянию 
1 м от излучателя и выраженная в децибелах по 
отношению к единичному давлению; УП -  уро­
вень принятого сигнала от цели, тож е выражен­
ный в децибелах по отнош ению к тому же еди­
ничному давлению; ПР -  это выраженные в деци­
белах по отнош ению к начальному уровню  
потери на распространение сигнала, вызванные 
расхождением фронта волны при ее  распростра­
нении и поглощением волн в среде, с индексом “ 1, 
3’' от излучателя 1 до  рассеивателя 3 и “2, 3” от 
рассеивателя 3 до приемника 2. За  начальный 
уровень принимается давление в сферической 
волне на расстоянии 1 м от центра сферы; СЦ  -  
сила цели рассеивателя, выраженная в децибелах. 
СЦ рассеивателя равна нулю децибел в том слу­
чае, когда рассеянный сигнал равен падающему 
на расстоянии 1 м от центра рассеивателя. В том 
случае, когда равенство падающего и рассеянно­
го поля наступает на расстоянии R метров от цен­
тра рассеивателя, то СЦ  = 20 lg (/?). Так опреде­
ленная сила цели рассеивателя оказывается при­
веденной к силе цели, рассеянной сферой радиуса 
Я, в предположении, что в пределах этого радиуса

справедлив сферический закон убывания волно­
вого поля с расстоянием.

Из соотношения (1) следует, что для определе­
ния значения СЦ по данным локационного экспе­
римента недостаточно принять и измерить УП -  
сигнал, рассеянный объектом локации. Кроме 
этого надо измерить УИ и знать ПР. И з всех со­
ставляющих наиболее сложно узнать величину 
ПР, так как эта величина в акустике с расстояни­
ем может изменяться весьма сложным образом и, 
особенно, в мелководных водоемах [4].

Задачей настоящей статьи является показать, 
что можно расположить ненаправленный излуча­
тель, направленную приемную антенну и объект  
локации так, что при импульсном режиме лока­
ции обеспечивается одновременное измерение 
всех составляющих, входящих в уравнение (1), и, 
тем самым, оценка СЦ. Основная идея состоит в 
выделении и использовании сигнала поверхност­
ной реверберации. Сигнал поверхностной ревер­
берации используется для калибровки трассы, 
позволяющей измерить величину ПР одновре­
менно с  измерением УП. Чтобы избежать необ-
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Рис. 1. Схема опыта, вид сверху. На схеме обозначено: 
1 -  ненаправленный излучатель; 2 -  фазируемая гори­
зонтальная антенная решетка; 3 -  объект локации.
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ходимости измерения УИ, применяется бистати- 
ческая локация.

Схема эксперимента приведена на рис. 1. 
Опыт был поставлен на Горьковском водохрани­
лище. Глубина места в районе проведения опыта 
порядка 7 -8  м. Длительность излучаемого им­
пульса 2 мс, период следования 200 мс, частота из­
лучения 2 кГц. Прием ведется линейной горизон­
тальной антенной решеткой длиной 6 м, из 32 от­
дельных гидрофонов. Сигналы регистрировались 
в широкой полосе с каждого отдельного гидро­
фона антенной решетки, так что антенну можно 
было фазировать, выделяя определенное направ­
ление приема. О бъектом локации служила пусто­
телая цилиндрическая труба с балластом длиной 
около 8 м, диаметром 0.6 м, которая буксирова­
лась весельной лодкой на глубине 3 м с постоян­
ной скоростью порядка 0.5 м/с в различных на­
правлениях и при различном удалении от излуча­
теля и приемной антенны. В тех ж е условиях был 
поставлен опыт, описанный в работе [5].

На основе схемы эксперимента (рис. 1) можно 
в дополнение к (1) записать уравнение, которое 
описывает прием сигнала излучателя 1 антенной 2:

УИ = У П пр + ПРj 2. (2)

Здесь УПпр означает сигнал, принимаемый 
приемной антенной непосредственно от излуча­
теля (прямое поле); ПР12 представляет собой по­
тери распространения при распространении сиг­
нала от излучателя до приемной антенны.

Вычитая (2) из (1), получим в результате:

УПпр = УП + {П Р13-  ПР1<2} + ПР2 з - сц . (3)
Для того чтобы использовать (3) для оценки 

величины СЦ, необходимо знать, как зависят от 
расстояния потери распространения между точ­
ками на схеме рис. 1.

Примем, что среда однородна и потери распро­
странения являются функцией только расстояния 
между точками. Поглощение волн в среде рас­
пространения (воде) на тех расстояниях, с кото­
рыми мы имели дело (не более 100 метров), и ча­
стотах (2 кГц) можно не учитывать. Примем так­
же, что в пределах расстояний, которые нас 
интересуют, поверхностное волнение не изменя­
ет своих статистических характеристик.

Задача теоретически сводится к выбору пере­
ходного расстояния между двумя законами спада 
амплитуды волны с расстоянием. На малых рас­
стояниях от источника реализуется сферический 
закон, начиная с некоторого переходного рассто­
яния сферический закон расхождения фронта 
волны переходит в цилиндрический. Сделать вы­
бор между этими законами и определить значе­
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ние переходного расстояния можно, наблюдая за 
тем, как спадает с расстоянием сигнал поверхно­
стной реверберации.

Однако и при всех сделанных предположени­
ях, при ненаправленном приеме и двухпозицион­
ной локации определить ПР по спаду ревербера­
ции довольно сложно, так как сигнал ревербера­
ции определяется не только расстоянием от 
точки приема и состоянием поверхности, а и рас­
стоянием от точки излучения и имеет для биста- 
тической локации сложную зависимость от угла 
[2, 3]. Геометрическое место точек, с которых 
сигнал при ненаправленном приемнике одновре­
менно поступает в точку приема, выглядит доста­
точно сложно и не позволяет однозначно опреде­
лить вклад ПР в величину принимаемого сигнала 
реверберации. Чтобы  избеж ать этих труднос­
тей, нами применялся направленный прием сиг­
нала реверберации.

На закон спада реверберации с расстоянием 
влияют, кроме закона убывания ПР с расстояни­
ем, еще ряд факторов. При удалении от антенны 
уменьшается интенсивность облучения поверхно­
сти, но линейно с расстоянием растет площадь, с 
которой принимается реверберация. Размещение 
излучателя на пеленге, близком к нулевому, и ре­
гистрация реверберации с нулевого пеленга, то 
есть направления, перпендикулярного приемной 
антенне, но с задержками, большими времени 
распространения от излучателя до антенны, обес­
печивают прием с одного реверберирующего 
участка на поверхности. Для определения уровня 
поверхностной реверберации используя (3) и [4, 
раздел 8.5], можно записать

У П пр = УР.5 + {П Р , з -  ПР, 2} +

+ ПР2 3 - 5 s -  101g(ciHMn/ 2 ) -  1()1ё (Ф /?).

Здесь УРЛ. -  уровень поверхностной ревербера­
ции, Ss -  сила рассеяния единицы площади поверх­
ностной реверберации, которая считается посто­
янной; с -  скорость звука; гимп -  длительность им­
пульса, произведение (сгимп)/2 и Ф/? определяет 
площадь рассеивающей поверхности, Ф -  извест­
ная функция, которая характеризует совокупную 
направленность излучателя и приемной антенны. 
Точка “3” здесь -  точка на поверхности с пере­
менным расстоянием R  от  приемника вдоль при­
емного пеленга. Направление приема выбрано 
так, что максимум диаграммы направленности 
приемника лежит на одной линии с направлением 
на излучатель, но смотрит в противоположную  
сторону, поэтому не надо учитывать зависимость 
Ss от угла в горизонтальной плоскости. Одновре-

3*
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость реверберации от расстояния (сплошная линия). Слева с череспериодным вы­
читанием. Справа без него. Уровни показаны по отношению к прямому сигналу. Пунктирные линии проведены по 
сферическому закону убывания поля с расстоянием (мелкий пунктир) и по цилиндрическому с переходным расстоя­
нием 10 м (крупный пунктир).

менно в данной схеме измерений приближенно 
выполняется условие ПР1>3-  ПР, 2 ~ ПР2>3.

Обработка сигнала при измерении закона за­
висимости ПР от расстояния заключается в следу­
ющем. Во-первых, следует выделить сигнал по­
верхностной реверберации. Донную ревербера­
цию нужно устранить, так как неровности дна 
могут иметь произвольное распределение в про­
странстве. Объемная реверберация также не 
удовлетворяет (4). Для устранения донной и объ ­
емной реверберации применяется (как и в [5]) че- 
респериодное вычитание. Сигналы во всех им­
пульсных посылках, включенных в обработку, 
складываются по модулю.

После измерений УПпр и УР, из (4) определя­
ется ПР(/?), которое можно непосредственно ис­
пользовать в (3). Можно также подобрать к 
ПР(/?) теоретическую оценку спада реверберации 
с расстоянием, например, сферическую вида 1 //? 
или цилиндрическую (сферический закон до пе­
реходного расстояния, а после закон спада Ч J R ).

Результаты сопоставления измерений и вы­
числений представлены на рис. 2. На этом рисун­
ке пунктиром приведены найденные на основе (4) 
описанным выше способом теоретические зави­
симости спада уровня реверберации с расстояни­
ем. Слева показана зависимость спада ревербера­
ции с расстоянием, полученная при череспериод- 
ном вычитании. Эта зависимость относится к 
поведению поверхностной реверберации. Справа 
для сравнения показано поведение суммарного 
реверберационного сигнала (в этом случае черес- 
периодное вычитание не использовалось). Из ри­
сунка видно, что сферический закон убывания 
звука с расстоянием при значении Ss минус 58 дБ 
удовлетворительно описывает наблюдаемую за­
висимость поведения поверхностной ревербера­
ции с ростом расстояния. Уровень суммарной ре­
верберации справа на 15 дБ больше.

Полученное соотнош ение между эксперимен­
тальным спадом реверберации и теоретической  
зависимостью устойчиво наблюдается для всех 
зарегистрированных за день измерений реализа­
ций и не зависит от движения объекта локации. 
Сила и направление ветра в процессе измерений 
не изменялись. П оэтому можно считать экспери­
ментально установленным, что спадание звука с 
расстоянием в условиях проведенного нами экс­
перимента близко к сферическому закону. Ско­
рее всего, это является следствием того, что на 
использованной частоте 2 кГц дно является по­
глощающей, а не отражающей поверхностью.

Расстояния до рассеивателя, входящие в ПР, 
определялись по времени распространения соот­
ветствующих импульсов, выделяемых на фоне 
реверберации путем фильтрации. На рис. 3 пока­
зан пример выделения сигнала от объекта лока­
ции в процессе его  движения по трассе. Эхо-сиг­
нал выделяется с помощью обработки, состоя­
щей в фазировании антенны (пространственная 
фильтрация), когерентном накоплении в течение 
5 секунд (24 импульсные посылки) (частотная 
фильтрация) и череспериодном вычитании (вре­
менная селекция).

На рис. 4 показана совокупность рассеянных 
сигналов за часть одного галса движения рассеи­
вателя. На рис. 4а показана амплитуда отражен­
ного сигнала в градациях серого на плоскости 
“дальность -  время (номер импульса)” для одного 
пеленга антенны (-50°) при ширине полосы сиг­
нала 1 кГц. По горизонтали отлож ено время 
(1024 импульса, что соответствует примерно 
200 секундам). П о вертикали время задержки (в 
отсчетах через 0.8 мс) прихода импульса от мо­
мента приема посылки приемной антенной до 
дальности примерно 150 метров. Каждая верти­
кальная секущая рисунка формируется эхом од­
ной посылки. Две темные параллельные полосы 
вверху рис. 4а соответствуют прямому сигналу и
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Рис. 3. Результат выделения сигнала, рассеянного объектом локации, для одного момента наблюдения. Для обработки 
использовано 24 посылки. Сигнал представлен в переменных “дальность -  пеленг (синус угла)". Частота доплеровско­
го сдвига сигнала -  0.68 Гц. Дистанция показана в пределах (считая от приемной антенны) от 6 до 75 м. Синус угла в 
пределах от + 1 до-1. Положение максимума сигнала составляет по дальности 32 м при пеленге, близком к 80 градусам.

донной реверберации, серые горизонтальные по­
лосы на больших задержках -  неподвижным от­
ражателям. На рис. 46 показан тот же сигнал по­
сле обработки. Отфильтрованы низкие частоты в 
сигналах равной дальности (по горизонтальным 
секущим рис. 4а) для устранения вклада непо­
движных рассеивателей, что является модерниза­
цией череспериодного вычитания. На рис. 46 уве­
ренно выделяется полезный сигнал -  траектория 
движения объекта локации -  на фоне поверхно­
стной реверберации. Прямой сигнал, донная ре­
верберация и другие неподвижные рассеиватели 
(горизонтальные линии на рис. 4а) на рис. 46 от­
сутствуют.

Изменения яркости отметки от лоцируемого 
объекта, хорош о заметные на рис. 46, соответст­
вуют как изменениям величины СЦ объекта ло­
кации, так и изменениям ПР из-за его перемеще­
ния. Измерения величины СЦ, проделанные со­
гласно (3) для траектории движения объекта 
локации по траектории, заметной на рис. 46, по­
казаны на рис. 5. Чтобы показать пределы изме­
нения СЦ в зависимости от модели ПР, на нем 
приведена и кривая для цилиндрического закона 
уменьшения уровня сигнала с расстоянием.

Расчетные значения силы цели цилиндра в за­
висимости от угла облучения в режиме монолока­
ции, построенные на основе формул, приведен­
ных в [4], показаны на рис. 6. Непосредственно

49.49 101.92 154.36 206.77 259.20с

Рис. 4. Амплитуда сигнала с выхода приемной антен­
ны по одному пеленгу (-50 градусов) как функция 
времени (номера посылки). По вертикали отложено 
время задержки от посылки, начиная с прихода сигна­
ла на приемную антенну (126 мс). до 240 мс. Вдоль го­
ризонтали отложено время в секундах от начала гал­
са. Верхний рисунок (а) без дополнительной обработ­
ки. Нижний рисунок (б) с фильтром, удаляющим 
низкие частоты в сигналах равной задержки (гори­
зонтальных секущих рис. а).
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Сила цели. дБ

Рис. 5. Сила цели в зависимости от времени (горизон­
тальной координаты рис. 4). Сплошная линия -  сфе­
рический закон убывания звука с расстоянием. Пунк­
ти р - цилиндрический закон с переходным расстояни­
ем 10 м.

Сила цели, дБ

Рис. 6. Теоретическая зависимость силы цели цилин­
дра от угла облучения [4].

сопоставить результаты, приведенные на рис. 5 и 
6 трудно, так как различны условия локации, а 
кроме того, в опыте не выполнено условие, что 
радиус цилиндра много больше длины волны,

принятое в [4]. Однако видно, что порядки вели­
чин силы цели, полученные расчетным путем, и в 
опыте, близки.

Величина силы цели поверхностной ревербе­
рации 5 У, определенная нами в ходе опыта, пред­
ставляет самостоятельный интерес. Эта величина 
позволяет найти нижний порог силы цели объек­
та локации, позволяющий наблюдать объект на 
фоне реверберационной помехи. В нашем опыте 
для ракурсов объекта локации, близких к торце­
вым, его СЦ была ниже порога. На таких ракур­
сах объект на ф оне реверберации не выделялся.

Авторы благодарны Б.М. Салину, А.Л. Матве­
еву, А.Г. Лучинину за обсуждение результатов. 
Работа поддержана РФФИ (проекты №  00-15- 
96741, 02-02-17056 и 01-02-17380) и CRDF 
(грант RPO-1346).
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Determination of the Target Strength of a Scatterer 
with the Use of Surface Reverberation

V. A. Zverev and P. I. Korotin
Institute of Applied Physics. Russian Academy of Sciences, u i Ul'yanova 46. Nizhni Novgorod. 603600 Russia

e-mail: zverev@hydro.appl.sci-nnov.ru

Abstract—Results of measuring the target strength of a scatterer by using the data on the sound propagation 
and surface reverberation in the basin are presented. The proposed technique implies the use of a receiving an­
tenna array with a narrow directivity pattern and a bistatic scheme of location.
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