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В ряде последних работ (1-5] активно исследу­
ется один из наиболее вероятных механизмов 
формирования низкочастотного реверберацион­
ного сигнала -  резонансное рассеяние акустиче­
ских волн на пространственной структуре ветро­
вого волнения. Этот механизм основывается на 
отражении (рассеянии) тонального акустическо­
го сигнала от движущегося цуга поверхностной 
волны. Из-за движения поверхностной волны в 
отраженном сигнале образуются доплеровские 
частоты, причем области рассеяния на поверхно­
сти для отрицательных и положительных допле­
ровских частот оказываются локализованными 
по разные стороны о т  линии, соединяющей ис­
точник и приемник.

На рис. I приведена схема, иллюстрирующая 
модель резонансного рассеяния. В качестве ис­
точника использовались тональные излучатели, 
установленные на дно. Прием прямого и рассеян­
ного сигнала осуществлялся горизонтальной ан­
тенной из 32-64  элементов с расстоянием между 
гидрофонами 3 м. Антенна устанавливалась на 
глубине 1/2-1/3 глубины акватории. Подробное 
описание условий эксперимента представлено в 
работе [4].

Плоскость XO Y  совпадает с поверхностью мо­
ря. надписи “Излучатель*' и “Приемная антенна'* 
означают проекции источника и приемной антен­
ны на указанную плоскость, а также являются на­
чалом и концом стационарной трассы. Точки 7*(+) 
и Т(-)  указывают положения областей рассеяния 
с положительным (+) и отрицательным (-)  сдви­

гами доплеровских частот в спектре рассеянного 
сигнала, ф -  угол между направлением от источ­
ника к приемнику и направлением ветрового вол­
нения. 07 -  угол между направлениями прихода в 
точку приема сигнала из областей рассеяния с по­
ложительным и отрицательным сдвигом часто­
ты, характеризующий изменение направления 
распространения акустической волны в горизон­
тальной плоскости при ее отражении от поверх­
ностных волн. Азимутальный угол у* -  направле­
ние на области рассеяния относительно нормали 
к антенне, К(12) -  волновой вектор ветровой вол­
ны, S2 -  циклическая частота ветрового волнения, 
k,n и kw -  проекции акустических волновых векто-

Н аи р авл ен и е  
ветр о вы х  

вол и ✓

Рис. I. Схема резонансного рассеяния низкочастот­
ных акустических волн на поверхностном волнении 
при произвольном направлении движения поверх­
ностных волн относительно трассы распространения 
•звука. /(+). / ( - ) -  области резонансного рассеяния.
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Трасса-1

(а) О дБ

15 дБ

Рис. 2. Частотно-угловая зависимость С г{/ </) и ее сечения, 
/них = ±<>-18 Гц, угол 0Г=8.5°.

измеренные на Грассе 1. Частота максимума модуляции

ров к, п кх на плоскость XOY.  Модули векторов А:, и 
К  определяются скоростью распространения зву­
ка С и частотой излучателя F{) (к, = к, = к = 2nFJC).

На рис. I изображен случай, когда kix). * куху 
(здесь и в дальнейшем жирным шрифтом обозна­
чены вектора, простым шрифтом -  значения их мо­
дулей). Как следует из рис. I. для случая к1ХУ > K{Li) 
и кухх > К(£1) угол 0/ -  мал (0Г* 2arcsin(K(ii)/(knx. + 
+ *ш)) <$ I).

Основная цель настоящей работы заключает­
ся в проверке и уточнении модели резонансного 
рассеяния звука взволнованной поверхностью пу­
тем сопоставления экспериментальных данных 
по угловой зависимости рассеянного сигнала, 
принимаемого горизонтальной антенной, с дан­
ными расчета.

На рис. 2-4(а) для трех стационарных трасс, 
описание которых приводится в таблице 1, пред-
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Рис. 3. Частотно-угловая зависимость G ~ { f  q)  и ее сечения, измеренны е на Трассе 2. Частота максимума модуляций 
/max = ±0-24 Гц. угол 0 , = 18.8°.

ставлены нормированные частотно-угловые за­
висимости плотности мощности реверберацион­
ного сигнала G \ f .  кг). где / =  (о/2к -  доплеровская 
частота принятого антенной реверберационного

сигнала, с/ -  номера пространственных гармоник 
(kr = c/2n/D)% связанные с углом уг зависимостью 
sinyr = cfkID. X = 2к/к. На рис. 2-4(6, в) приведены 
сечения С 2( / ,  к,) на нулевой доплеровской частоте

Таблица 1. Условия измерений для стационарных трасс в Балтийском море

Длина трассы 
К (км)

Средняя глубина 
Н  (м)

Частота излучения 
/*«(Гц)

Число
гидрофонов

Скорость ветра 
V (м/с)

Трасса 1 (09.09.90) 1.5 80 206.1 64 5-8
Трасса 2(23.08.01) 3 60 246 48 1-4
Трасса 3 (15.09.98) 8 60 420.17 32 3-5
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Г расса-3
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зависимость C2( f  </) и ее сечения, измеренные на Трассе 3. Частота максимума модуляций 
/шах = ±0-3 Гц. угол 0Г = 14.1°.

/=  0 Гц и на частотах ±/П1ах, соответствующих мак­
симальным значениям уровня реверберационно­
го сигнала.

Для горизонтальной антенны расчет нормиро­
ванной частотно-угловой зависимости С-(о>, кг) 
производился, согласно 15], путем выполнения
операций (1 И З ):

=  т *М N ( 1 )
w  V *  ^  I I /  X I I /  V  / х  i(CiXl. ♦  л  Д О  ♦  А ,т Д г )х 2 . 2* Н ( п ) Н ( т ) р т (.1я)е  ‘

т = I и s |

4 А Х £ | е « м „ / ;>|!
to А,

J

С \ ( л ,к г) = j £ G 2(o>, * „ /,) .  (3)
i - i

Здесь: />„,(/„) -  представленный в комплексной 
форме сигнал, принятый гидрофоном с номером 
т  в момент времени /„. и сгетеродинированный на 
частоте источника /**„; М  -  общее число гидрофо­
нов в горизонтальной антенне; Дг -  расстояние 
между соседними гидрофонами (шаг линейной 
антенны); N  -  общее число точек во временном 
окне спектрального анализа; Д/- интервал между 
временными отсчетами, Н(п)  и Н{т) -  весовые 
множители (окно Хеннинга), £((о. кп /,) -  реализа­
ция пространственно-временного спектра, изме­
ренная на интервале времени от /у до /, + АД/: к, = 
= A.'sinyr -  проекция волнового вектора к  на апер­
туру антенны, D  -  размер апертуры антенны; уг -  
угол прихода плоской волны на антенну, одно­
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значно связанный с пространственной частотой кг 
Если обозначить через JJ угол между волновым 
вектором к и вектором, ориентированным вдоль 
антенны, то у,. = 90° -  (3. Азимутальный угол у* 
связан с у, соотношением sin(y*) = sin(y,.)/cos(x), 
где х  ~ угол в вертикальной плоскости между вол­
новым вектором к и линией горизонта cos(x) = 
= k j k .  При малых значениях х  условно можно 
считать, что у* «  у,.

Операция (1) определяет текущий двумерный 
спектр, (2) выполняет нормировку спектра (1) на 
значение уровня сигнала и полосы анализа по ча­
стотной и угловой координатам, (3) выполняет 
операцию некогерентного усреднения текущих 
значений.

Суммирование в (2) выполнялось с шагом Дf -  
= 1/Т  по частоте, где Т  = N At -  длительность окна 
спектрального анализа, и с шагом Акг = 2k/D по 
пространственному спектру. Суммирование вкла­
дов в (3) выполнялось со сдвигом по времени 

— = 772. Нормировка спектров на ширину
полосы спектрального анализа А /и угловое разре­
шение антенны Ду,. = X/Dcosyr выполнена для полу­
чения оценки плотности мощности уровня ревер­
берации по частотной и угловой координатам.

Как следует из анализа рисунков, вид двумер­
ных спектров реверберационного сигнала для 
стационарных трасс протяженностью от 1.5 км до 
8 км с глубиной Н  порядка 10-15 длин волн (Н/Х ~  
~ 10-15) практически однотипен. На нулевой до­
плеровской ч а ст о т е /=  0 Гц наблюдается доволь­
но узкий (порядка разрешения спектрального 
анализа) пик, характеризующий направление 
прихода на антенну прямого сигнала непосред­
ственно от источника. Вблизи частот ветрового 
волнения 0.2-0.3 Гц на двумерных спектрах для 
положительных и отрицательных доплеровских 
частот наблюдаются локальные максимумы с ха­
рактерной шириной по частоте ~0.1 Гц и по угло­
вой координате -  20°-30°. Расстояние между пи­
ками по угловой координате (угол 0Г) составило 
8°-19°. Полученные частотные характеристики 
позволяют оценить величину параметра Рэлея 2Л0 
для условий экспериментов. Непосредственное 
измерение спектров мощности поверхностного 
волнения не проводилось, поэтому для оценки Э10 
использовалась [4] модельная функция спектра 
волнения (спектр Пирсона-Московитца) и изме­
ренные частоты максимумов акустического сиг­
нала рассеяния. Как показали расчеты, макси­
мальное значение параметра Рэлея на всех трас­
сах не превышало $Й() = 0.11.

Такие величины азимутального отклонения 
направления распространения звуковых волн при 
отражении от поверхности могут быть объясне­
ны и рассчитаны, исходя из принципа Брегговско- 
го рассеяния звука на ветровом волнении.

Оценка максимального отклонения луча в ази­
мутальной плоскости может быть выполнена при 
помощи соотношения, полученного из равенства 
векторов k ixy ±  К(£2) = k sxy:

в т = 2arcsin -^ - = 2arcsin , К - (4)
2 kxy 2 A-cos %

здесь х  -  угол, характеризующий направление рас­
пространения волны в вертикальной плоскости.

Минимальное отклонение луча в азимутальной 
плоскости будет наблюдаться при |kixy -  Avvv| « K(Q).

Для значения волнового вектора К. получен­
ного из дисперсионного соотношения К = (2itf)2/g 
(g -  ускорение силы тяжести) и значения угла за­
хвата лучей X* ~ 30°, можно получить максималь­
ную оценку угла отклонения в,-.

Для указанных трех трасс, используя зависи­
мость (4) и значение С = 1480 м/сек, получены 
следующ ие теор. оценки величины углов 07 для 
доплеровских частот/, на которых уровень флук­
туаций максимален: 0Л = 9.9°, 0П = 14.7°, 0 /?> = 
= 14.8°. Эти величины оказались близки к экспе­
риментально измеренным 07: 0Л = 8.5°, = 18.8°,
вуз = 14.1°, значения которых приведены на 
рис. 2-4в. Отличия экспериментальных и теор. 
значений могут быть обусловлены целым рядом 
факторов, в том числе тем. что оценка пеленга на 
рис. 2—4в производилась по координате локально­
го максимума, а не по положению средневзве­
ш енного значения.

Сопоставление с расчетами измеренных мак­
симальных уровней сигнала рассеяния показало

-  для трассы 1 (рис. 2) -2 .7  дБ и -1 .0  дБ на ча­
стотах -0 .1 8  Гц и +0.18 Гц,

-д л я тр ассы  2 (рис. 3 )-1 8  дБ и -1 0  дБ на часто­
тах -0 .2 4  Гц и +0.24 Гц,

-  для трассы 3 (рис. 4) -4 .6  дБ и -5 .7  дБ на ча­
стотах -0 .3 0  Гц и +0.30 Гц, соответственно.

Предварительно следует отметить наблюдае­
мое на трассе 2 отличие величин максимумов для 
положительных и отрицательных частот Допле­
ра, составляющее около 8 дБ. Это отличие может 
быть обусловлено рядом причин, в том числе со­
вокупным действием двух факторов -  характери­
стикой направленности приемного устройства и 
существенным различием расстояний до обла­
стей рассеяния. Например, область рассеяния с 
положительным доплеровским сдвигом может 
находиться в  дальней зоне антенны (/?, ~ 3 км при 
полной длине трассы также 3 км), при этом сиг­
нал на элементах антенны будет складываться 
когерентно. Область рассеяния с отрицательным 
доплеровским сдвигом может оказаться в ближ­
ней зоне антенны, при этом, гак как обработка 
сигнала включает операцию разложения по плос­
ким волнам, рассеянный сигнал на приемной ан­
тенне в значительной мере будет ослабляться.
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Рис. 5. Нормированные спектральные плотности мощности C2(f )  реверберационного сигнала на выходах отдельных 
гидрофонов. Цифрами на графиках обозначены номера трасс, нс когерентное усреднение спектров выполнялось но 
всем элементам антенн.

Чтобы оценить влияние направленности при­
емной антенны, для всех трасс была выполнена 
обработка данных, которая включала некоге­
рентное сложение нормированных спектров, из­
меренных на элементах антенны (это обеспечи­
вает ненаправленный прием сигнала). Как видно 
из рис. 5, при некогерентном усреднении спек­
тров, отличия в уровнях сигнала для положитель­
ных и отрицательных доплеровских частот, в том 
числе для Трассы 2, оказались значительно мень­
шими, чем при когерентной обработке. То есть, 
реальное отличие в уровнях рассеянного сигнала 
с положительным и отрицательным доплеров­
ским сдвигом для трассы 2 составило, как видно 
из рис. 5 (кривая 2), порядка 2 -3  дБ.

Для уточнения вклада различных секторов про­
странства в спектр флуктуаций сигнала точечного 
гидрофона выполним численный расчет G2{ f  у) -  
частотно-углового спектра рассеянного на взвол­
нованной поверхности гармонического сигнала с 
учетом априорных данных о радиусе простран­
ственной функции когерентности и спектре волне­
ния. При расчете будем предполагать, что прием 
рассеянного сигнала осуществляется некоторым 
гипотетическим точечным устройством с направ­

ления у (относительно линии излучатель-прием­
ник) в пределах азимутального угла Ду. Вообще го­
воря, точечного приемного устройства с высоким 
разрешением по углу Ду в природе не существует. 
Однако для оценки вкладов различных направле­
ний в суммарный сигнал, рассеянный на взволно­
ванной поверхности, можно выполнить математи­
ческую операцию и просуммировать рассеянный 
сигнал в определенном угловом секторе Ду.

Выполненная оценка G2( f  у) предположитель­
но будет отличаться от экспериментальных угло­
вых зависимостей по следующ ей причине. Во- 
первых, для простоты расчета сигнала рассеяния 
будет исключена ближняя зона приемника. То 
есть, в расчетах учитываются области поверхно­
сти, дистанция до которых от гидрофона удовле­
творяет неравенству г >  /*,, где г, ~ Н с tg%*/2 -  пе­
реходное расстояние от сферической расходимо­
сти к цилиндрической. Во-вторых, в расчетный 
уровень сигнала, приходящего с направления у, 
учитывается вклад только тех точек поверхно­
сти, которые попадают в сектор Ду. Для реальной 
антенны с шириной диаграммы направленности 
Ду, кроме указанного сектора углов, существует 
примыкающая к антенне прожекторная зона с
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площадью приема ~D3A , которая может давать 
на небольших дистанциях более значительный 
вклад в суммарный сигнал рассеяния, чем сектор 
Ду. В-третьих, расчетные значения С2( / ,  у) факти­
чески соответствуют угловой зависимости сигна­
ла, рассеянного “замороженной” (неподвижной) 
поверхностью, состоящей из набора периодиче­
ских структур с пространственными частотами К% 
связанными через дисперсионное соотношение с 
частотой ветрового волнения/  = £1/2п и амплиту­
дами. определяемыми спектром Пирсона-Моско- 
витца. Экспериментальная зависимость С2(со. kr)9 
где со = 2л/, получается путем непосредственного 
Фурье преобразования по времени от принимае­
мого гидрофоном сигнала.

В работе [4J было получено выражение (А6) 
для спектральной плотности мощности сигнала, 
рассеянного на полностью когерентном поверх­
ностном волнении. В предположении о частичной 
когерентности волнения на его основании можно 
получить следующее выражение, удобное для ис­
следования частотной и угловых (в т.ч. от верти­
кального угла) зависимостей мощности рассеяния:

/ /

G2(f, У) = ££gij(f.y)  (5)
i= l;= I

где
I

*/,< /. Y) = ^ - P ( / m x , r X 2 j ) x
X НА  у

N  А/

I I
;i = | щ = I

f f» /n /eexp(fy - 9))
J J

ЧЧХн.Хг;) = (A x -c o s 2 x ,,s in A x )x  

x ( A x - c o s 2 x 3,sinAx)/X*

здесь г, 0  -  дальность и направление на локаль­
ный рассеиватель с площадью rdrdO в системе ко­
ординат, связанной с приемником, Х пт -  площадь 
области поверхности с характерным размером 
/со»г в пределах которой поверхностную волну 
мож но считать однородной (амплитуда и фаза 
волны постоянны), у -  квантованные значения уг­
ла между направлением источник -  приемник и 
средним направлением в секторе углов Ау. в кото­
ром производится оценка рассеянного сигнала, 
P ( f )  -  спектральная плотность мощности ветро­
вого волнения, /,у -  номера мод.

Фазовая функция S(/\ 0) в интеграле (6) 
определяется следующим выражением: 5(г, 0) =
= £(pcosX|, + rcosX 2 j) Т Krcos(0 -  ф). здесь знак пе­
ред величиной К  противоположен знаку соответ­
ствующ его доплеровского смещения частоты,

р(/\ 0) = Jr + R -  2r/?cos0 -  дистанция между из­

лучателем и точкой с координатами (г, 0). В сек­
торе углов Ду выполняется некогерентное слож е­
ние (по индексам //, т)  сигналов рассеяния от об ­
ластей поверхности с размерами (в радиальном и 
азимутальном направлениях) порядка размера 
области когерентности поверхностных возмущ е­
ний /соН = Г|А, где г\ ~ 3 -5 . Величина параметра г\ 
выбиралась согласно данным, представленным в 
работе [6]. А х  = X *//-узкий  интервал углов сколь­
жения, где тригонометрические функции под ин­
тегралом (6) можно заменить их асимптотически­
ми разложениями вблизи средних значений X/ = 
= ( / -  1/2)Дх, / =  1 . . . / ( /  = (/,у)). Также для упрощ е­
ния расчетов предполагалось, что на данной аква­
тории имеется одно направление ветрового вол­
нения ф. Такая операция правомочна, так как 
фактически конечное значение ширины диаграм­
мы направленности поверхностного волнения за­
кладывается путем выбора размера области коге­
рентности. то есть выбором параметра ц  в выра­
жении /со|1 = Г|А.

Численное моделирование частотно-углового  
спектра рассеяния выполнялось согласно (5)—(7) 
при следующих значениях входящих величин: 
AY = 5°’ X* = 30°, / = 4; II = 3 ,5 ; для Трассы 1 : / пах = 
= ±0.18 Гц. ф = 87.9°, 60°; и для Трассы 2 : / |1ах = 
= ±0.24 Гц ф = 90.2°, 60°. Значение /  определяется 
величиной дискретизации Дх ~  Х/Н по углу х< не­
обходимой для разрешения мод в волноводах за­
данной частоте F(). В качестве функции P ( f )  вы­
бирались реализации спектра Пирсона-М оско- 
витца [4], соответствующие частотам /П1ах.

Результаты расчетов для 1 и 2 трасс приведены  
на рис. 6, 7, где представлены двумерные зависи­
мости спектральной плотности мощности С 2( / ,  у) 
и их сечения на частотах максимумов модуляции. 
На рис. 8 приведены диаграммы распределения
величин g]J , для Трассы 2. Эти величины ха­
рактеризуют вклад в рассеянный сигнал состав­
ляющих с различным набором вертикальных уг- 
лов Xi и X: (отвечающих различным модам).
Здесь g}J -  среднее значение величины & ,( /  у) в
окрестности отрицательного максимума С 2( /  у) 
(по области доплеровских частот -0 .2 4  Гц < / <  
< -0.20 Гц и азимутальных углов-10 .6° < у < -4 .8 °),

~ среднее значение у) в окрестности по­
ложительного максимума С 2(/', у) (по области
0.20 Гц < / <  0.24 Гц, 4.8° < у < 10.6°). П о виду

функций к]*' легко определить, какие пары
мод дают наибольший вклад в рассеянное поле на 
положительных и отрицательных доплеровских 
частотах.

Сопоставляя результаты экспериментов (рис. 2, 
3) с результатами моделирования (рис. 6 -8 )  и оце­
нок (таблица 2), можно сделать вывод о  довольно
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(а)

- 4 .4  д Б

- 2 4 .4  д Б

- 9 .6  д Б

U- 2 9 .6  д Б

( б )

С72(±0.1Х Гц. у). д Б

- 0 .4  - 0 .2  0  0 .2  0 .4
siny

Рис. 6. Частотно-угловые зависимости С ~(/. у) (а. в) и их сечения (б. г), рассчитанные для условий Трассы I и направ­
лений ветрового волнения ф = 87.9°, 60°, соответственно; п = 5. Величины доплеровских ч асто т /(Г ц ), соответствую­
щие максимумам флуктуаций, обозначены  на графиках (б, г) цифрами.

-1 0 .1  д Б

-2 2 .1  д Б

G 2(± 0 .24  Гц. у), д Б

Рис. 7. Частотно-угловая зависимость ( i 2( f  у) (а) и ее сечения (б), рассчитанные для условий Трассы 2 при ф = 90.2°; 
П = 5. Величины доплеровских частот/(Г ц ), соответствующие сечениям рис. Зв. обозначены на графиках (б) цифрами.

хорошем соответствии вида расчетной и экспери­
ментальной двумерной спектральной плотности 
мощности рассеяния и, самое главное, удовлетво­
рительном совпадении уровней спектральной 
плотности (расчетные уровни оказались меньше 
экспериментальных в силу указанных ранее при­
чин). То есть, есть надежда, что после некоторой

доработки методику расчета можно будет ис­
пользовать для прогноза уровней реверберации 
при тех или иных погодных условиях.

Как показывают результаты расчетов (см. 
рис. 8а). при углах ветрового волнения, близких к 
траверсным (ф* 90°), суммарный рассеянный сиг­
нал (5) формируется, главным образом, диаго-
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-14.0 дБ

-44.0 лБ

(б ) (в)

Рис. 8. Величины g\j ' .  g 1* ' . рассчитанные для условий Трассы 2 и параметров ветрового волнения ф = 90.2°. г| = 5 (а), 

ф = 60°. Г| =  5 (б) и ф = 60°. о = 3 (в). М аксимальные уровни сечений: (а) (Уг (+0.24 Гц, у) = -10.1 дБ. G 2 (-0 .24  Гц,

у) = -10.6  дБ; (б) <;-u ,  (+0.22 Гц. у) = -17 .7  дБ . G ‘ax  (-0 .22  Гц. у) = -18.4  дБ; (в) G (+0.22 Гц. у) = -17.6 дБ. G  
(-0 .2 2  Гц, у)  = -18.7 дБ.

шах

нальными элементами матрицы gij% в особенно­
сти. элементами с высокими номерами -  £ 3 3  и £ 4 4 . 
Это означает, что при формировании максимума 
рассеянного сигнала при траверсных направлени­
ях волнения основной вклад даю т моды с высоки­
ми номерами, как при подсветке взволнованной 
поверхности, так и при отражении.

При отклонении угла ф от траверсного направ­
ления, основной вклад будут вносить парциаль­
ные распределения с отличающимися углами Х\ и 
Хг- Так, для условий Трассы 2 отрицательный 
максимум формируется, в основном, компонен­
том £ 2 4  (условно, подсвечивает вторая мода, пере- 
нзлучается в четвертую), положительный -  ком­
понентом g 42 (рис. 8 6 ). Как показали расчеты, для 
условий Трассы 1 это, соответственно, компонен­
ты £ 24* £ 3 4  И $42* £43 ПРИ Ф = 60°И £24 И £42 ПРИ Ф = 45°*

Г изменением состава углов, формирующих 
рассеянный сигнал, его интенсивность снижается 
(что обусловлено характером зависимости функ­
ции ЧJ(X\b Xij) от вертикальных углов) и составля­
ет на трассе 1 для углов ветрового волнения 90°, 
60° и 45° величины -4 .4  д Б ,-9 .6  дБ и -11 .7  дБ , со ­
ответственно. При этом частоты резонансных 
максимумов незначительно уменьшаются: от  
±0.18 Гц (рис. 6а) до ±0.16 Гц (рис. 66), а азиму­
тальный угол между направлениями на резонанс­
ные максимумы 0Л меняется от 7° до 5°, что близ­
ко к экспериментальному значению 0П. Быстрое 
ослабление С2( / ,  у) от угла, по-видимому, во мно­
гом объясняется выбором модельного углового 
спектра волнения (в виде дельта-функции).

Отмеченные выше особенности формирова­
ния распределения С2(/, у) наблюдаются и при м о­
делировании для условий Трассы 2 (рис. 7). в част-

Таб.ш ца 2. Э к с п ер и м ен та л ь н ы е  и р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  п ар ам етр о в  ч астотн о-угловы х  сп ек тр о в  ф л у кту ац и й

в , . гр ад . g V - yW  д Б 
(+ )/(-)

С 2(/)тах.Д Б
(+ )/(-)

изм ере-
нне

оценка согласно (4) р а с ч е т  с о гл а с н о  (5)—(7) и зм ер е-
ние

р асч ет  согласно  (5 М 7 )
и зм ер ен и е2.II X =  30° ф =  88° ф =  60° ф =  45° ф =  88° ф = 60° ф = 45°

Т р. 1 8.5 8.6 9.9 7 5 4 - 1.0 - 4 .4 - 9 .6 -1 1 .7 - 7 .5
- 2 .7 -5 .6 -1 1 .8 -1 2 .1 - 6 .8

Т р .2 18.8 12.8 14.7 16 К) — -1 0 .1 -1 0 .1 -1 7 .3 — - 1 1 .4
-1 7 .9 -1 0 .5 - 1 8 .4 - 1 4 .6
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мости: уменьшение максимальной интенсивности, 
от -10.1 дБ до -17.3 дБ, и частот резонансных 
максимумов, от ±0.24 Гц до ±0.22 Гц, для ф = 90.2° 
и ф = 60°. Азимутальный угол между резонансны­
ми максимумами 0П составляет 16° и 10°, соответ­
ственно. и также согласуется с экспериментом.

Как показывают расчеты, изменение радиуса 
когерентности /coh с 5 А до ЗА не приводит к значи­
тельным изменениям в интенсивности рассеянно­
го сигнала, форме диаграммы направленности и в 
угловом составе рассеянного сигнала (рис. 8б.в). 
Этот примечательный факт можно объяснить до­
вольно узким значением сектора углов интегри­
рования Ду. что ограничило зону когерентного 
суммирования. Естественно, при всенаправлен­
ном приеме (когда Д у= 2к)  отличия были бы бо ­
лее существенными.

Суммируя изложенное, можно утверждать, 
что наблюдаемые в эксперименте характеристи­
ки рассеянного сигнала (спектр, угловые харак­
теристики) удовлетворительно согласуются с ис­
пользуемой моделью резонансного рассеяния и 
по количественным параметрам, и по качествен­
ным характеристикам, а развитые в данной рабо­
те методы численных расчетов частотно-угло­
вых характеристик реверберационного сигнала 
могут быть применены при оценке параметров 
пространственной структуры ветровых волн. 
Естественно, что для более детальной проверки 
модели рассеяния необходимо выполнение ком­
плексных измерений, включающих контроль гид­
рофизических параметров поверхностного вол­

нения при одновременной регистрации парамет­
ров реверберационного сигнала.

Работа выполнена при поддержке РФФИ про­
екты №  05-05-64432 и № 05-02-17512, гранта прези­
дента РФ “Научные школы*'№ НШ-10261.2006.2 и 
The Office o f Naval Research. Авторы выражают 
благодарность О .Н . Кемарской за помощь при об­
работке данных и коллективу отделения Гидрофи­
зики и Гидроакустики ИПФ РАН за участие в по­
становке и проведении морских экспериментов.
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Azimuthal Dependence of Reverberation from a Harmonic Signal Propagating
in Shallow Water
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Abstract—The problem of scattering from a rough sea surface is considered for a harmonic low-frequency 
(200-400 Hz) acoustic signal propagating in a shallow water area. An experimental study of the azimuthal re­
verberation dependence is carried out on the basis of the bistatic location scheme with the use of linear phased 
arrays. By comparison with calculations, the formation of the frequency-angular characteristics of reverbera­
tion is investigated for various wind directions with respect to the path of acoustic signal propagation.
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