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Измерение бистатических характеристик рассеяния звука дном и морской поверхностью представ­
ляет большой интерес в свете развития современных сетецентрических схем гидролокации. В рабо­
те оцениваются возможные методы измерения бистатических характеристик рассеяния. В качестве 
апробации одной из схем измерения, в мелководной акватории с глубиной ~20 м в диапазоне частот
1-3 кГц с использованием линейных приемных антенн выполнено исследование угловых характе­
ристик реверберации, обусловленной подсветкой акватории активными сигналами с линейно-ча­
стотной модуляцией. На основе результатов измерений выполнен расчет бистатических характери­
стик рассеяния звука в акватории. Проводится сравнение полученных характеристик с известными 
данными по обратному рассеянию звука.

Ключевые слова: бистатическая реверберация, распространение в мелком море, локальная сила це­
ли, сила рассеяния, коэффициент рассеяния.
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ВВЕДЕНИЕ
При исследовании морской низкочастотной 

(до I кГц) реверберации большой интерес пред­
ставляют угловые (азимутальные) характеристи­
ки рассеяния морской поверхностью и дном то­
нально-импульсных и линейно частотно-моду­
лированных (Л Ч М ) сигналов большой (до 10 с) 
длительности. В данной работе прорабатывается 
схема измерения указанных характеристик рассе­
яния на основе анализа реверберации, возникаю­
щей в морской среде при локации длинными им­
пульсами с количеством периодов колебаний в 
импульсе до Ю3. Такого рода импульсы использу­
ются в современных противолодочных гидроло­
кационных системах наблюдения с большой 
дальностью действия 111.

В гидроакустике принято |2| приводить интен­
сивность донных и поверхностных рассеивателей 
к I м2 поверхности и характеризовать их безраз­
мерной величиной — силой рассеяния ^ „ ( ф ,  а, 
F). обладающей определенной угловой и частот­
ной зависимостью. Здесь ф — азимутальное на­
правление прихода импульса гидролокатора на 
площадку S (направление волнового вектора к на 
рис. 1), а — азимутальное направление распро­
странения рассеянного сигнала, которое отсчи­
тывается от направления на источник (а =  0 — об­
ратное рассеяние, а  =  180° -  рассеяние в прямом 
направлении — “ на просвет” ), F  —центральная

частота локационного сигнала. Сила рассеяния 
■SU,, обозначает отношение интенсивностей рас­
сеянной на I м2 поверхности волны (уровень при­
веден к  дистанции 1 м) к падающей. На графиках 
и в таблицах 5 .̂.,, приводится в децибелах, в про­
межуточных выражениях и формулах -  как отно­
шение интенсивностей.

В контексте применения длинных импульсов 
следует рассматривать 5'чс.11 не как свойство еди­
ничной площадки поверхности или дна, а как 
усредненную характеристику рассеяния участка 
волновода, которая измеряется во всем секторе 
углов захвата волновода. Исходя из этого, измере­
ния 5^.я1 целесообразно выполнятьна участках ак­
ватории с относительно однородными по про­
странству гидрологическими условиями и из­
вестными значениями секторов вертикальных 
лучей, захваченных волноводом.

На основе измеренного значения локальной 
силы рассеяния легко найти текущий уровень ре­

верберации |/7рсв( т ) | 2 (задержка тотсчитывается от 
времени прихода импульса вт. О) как произведе­
ние уровня локационного сигнала на S^M и на 
“ озвученную”  площадь поверхности ДS. от кото­
рой в данный момент отражается сигнал гидроло­
катора. Полученные при измерениях данные так­
же могут быть использованы для прогнозных оце­
нок эффективности работы локационных систем в
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Рис. I. Блок-схема измерения. Серым цветом выделе­
ны области в секторах приема антенны, которые фор­
мируют на выходе антенны уровни рассеянного сиг­
нала в фиксированные моменты времени т = г<1 +
+ cosa)/C.

акватории или для расчета акустической заметности 
цели, выполняемой на основе сопоставления неко­
торой интегральной величины 5^,, ASc паспортным 
значением силы пели судна (СЦ^ ,,,.,).

В большинстве публикаций по рассеянию ге­
ми или иными методами измеряются или рассчи­
тываются характеристики обратного рассеяния 
звука (см., например, обзорные работы |3, 4|).

В ряде последних работ, кроме моностатики, 
предлагаются схемы расчета бистатических значе­
ний рассеяния звука, например, на поверхностном 
волнении |5, 6|. Эти работы основаны на экспери­
ментальных данных о трехмерном спектре поверх­
ностного волнения и соблюдении ряда ограниче- 
ний, в частности, малости высоты ветровых волн по 
сравнению с длиной звуковой волны.

Необходимость измерения характеристик биста- 
тического «,/■), а не обратного 55са1(ф, О, F)
рассеяния звука во многом обусловлена схемой 
построения современных низкочастотных гидро­
локационных систем, когда на один мощный из­
лучатель подсветки приходится несколько разне­
сенных по пространству приемных систем.

Исходя из вышеизложенного, основной целью 
данной работы является построение и опробова­
ние схемы измерений, которая позволит в мор­
ских условиях на основе принятых ревербераци­
онных сигналов сформировать базу данных по 
уровням и спектральным характеристикам биста- 
тической силы рассеяния звука.

М ЕТОД ИЗМ ЕРЕНИЯ 

Общие соотношения
Для измерения угловой зависимости ревербера­

ционного сигнала будем предполагать существова­
ние в точке приема О (см. рис. I) направленной из­

мерительной приемной системы, например, борто- 
вой линейной антенны, с разрешением по азимуту 
Да,|1М и с возможностью ослабления сигналов, при­
ходящих по зеркальному направлению с противо­

положного борта1.

Будем также предполагать, что исследуемый 
участок акватории с рассеивающей поверхностью 
S подсвечивается импульсом с большого расстоя­
ния, в результате чего фронт волны, проходящий 
над или под поверхностью S, можно считать 
плоским. Исходя из этого, в схеме эксперимента, 
представленной на рис. 1, все участки рассеиваю­
щей поверхности AS  характеризуются одним уг­
лом прихода сигнала гидролокатора ф и различ­
ными углами рассеяния а  — углами прихода рас­
сеянной волны в точку приема О. Для упрощения 
выражений будем считать, что в рассматривае­
мых случаях угол ф =  0, при этом локальная сила 
рассеяния поверхности /■) будет зависеть
только от одной угловой переменной.

Применительно к  мелкому морю, для г>  г0 бу­
дем и с п ол ьзовать сте пен н у ю за ви с и мость дл я и н - 
тенсивности звука без учета интерференции:

\ p ( r f  =  Л 2Щ г)  =  A 2/ r f  г " .  ( I )

Здесь П(г) — потери на распространение, г — ди­
станция до источника, г0 — расстояние перехода 
от сферического закона спадания уровня к  вол­
новодному распространению. Для мелкого моря 
/•„может быть оценено исходя из средней глубины 

Н  и угла захвата волновода х*  как /"о = И/ / *  • Па­
раметр п может принимать значения: п =  I — ци­
линдрический закон спадания, п =  2 — сфериче­
ский закон, п =  3 /2  — промежуточный случай или 
“ закон 3 /2 ” .

Считаем, что на центральный гидрофон ан­
тенны в точку О приходит активный узкополос­
ный сигнал/>(т) длительностью Т, квадрат ампли­

туды которого |//(т)| изменяется по т произволь­
ным образом. Средний уровень локационного

сигнала обозначим Р„:

г

Ро = ; р | | / * т ) | 2 </т. (2 )

о

1 Обычная горизонтальная линейка гидрофонов не может 
отличать (дифференцировать) сигналы, приходящие в го­

ризонтальной плоскости елевой или правой стороны ан­
тенны.
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П р и  в ы п о л н е н и и  (1 ) , (2 )  у р о в е н ь  ревербераци­

о н н о го  с и гн а л а  |/7рсв( х ,а ) | " , п р и н я т о го  а н т е н н о й  с 
н а п р а вл е н и я  а , м о ж н о  пр е д ста ви ть  в виде

=  Ро А а „ шС 2Т х П
( Ст \ СЦлок(а)  ̂
\ \  +  c o s a ' ( l  +  c o s a ) :

(3 )

где С  — с ко р о с ть  звука  в волноводе, Д а 1ПМ I — эф­
ф ективное  значение  ш и р и н ы  ди аграм м ы  направ­
л е н ности  п р и е м н о й  изм ерительной а н те н н ы , т  — 
время зад ерж ки  рассеянно го  сигнала  относительно  
п р ям о го , пр и ш е д ш е го  непосредственно  на прием ­
ное ус тр о й с тв о :

х =  r ( l  +  c o s a ) / C ,  (4 )

г —  р а с с то я н и е  о т  п р и е м н и к а д о  ц ен тр а  л о ка л ь н о й  
п л о щ а д ки  A S , р а ссе и ва ю щ е й  с и гн а л , ко т о р ы й  в 
д а л ьн е й ш е м  в м о м е н т  врем ени  т  п р и х о д и т  на 
п р и е м н у ю  а н т е н н у .

В ы раж ение (3 ) получено  путем нско герентн о го  
сл ож ен ия  си гн а л о в , рассеянны х на площ адке AS, 
о ф а н и ч е н н о й  с  двух сто р о н  углом  приема сигналов 
изм ерительной ан те н н о й  Д а ,пч, а с двух д р уги х  — 
ф а н и ц а м и  /-, и г 2,  ко торы е  в м ом ент времени т  нахо­

дятся на расстояниях: г, =  С т/(1  +  co s  а ) ,  г2 =  С (х  +  

+  Т ) / (1 + c o s a ) .  И з (3 ) и потерьн араспростран ение  
в виде (1 ) л е гко  по л учи ть  значение  силы  рассеяния:

•Sscai ( а , т )  =

_ к с Д т - а ) ! 2 r f  /  Ст 0  +  c o s g ) 2 (5 ) 

Р,2С 2Т х  l l  +  c o s a /  Д а „ .1М

Здесь ф о р м а л ь н о  введена за в и с и м о с ть  от 
т , о т  ко т о р о й  далее м о ж н о  избави ться  путем  
у с р е д н е н и я  в п р е д п о л о ж е н и и  о д н о р о д н о с ти  рас­
с е и в а ю щ е го  п р о с тр а н с тв а  п о  г. В ы р а ж е н и е  с п р а ­
ведл иво  для  зн а ч е н и й  т , п р е в ы ш а ю щ и х  дл ител ь- 
н о с т ь  и м п ул ь са  Т, и с о о тв е т с тв у ю щ и х  д и с та н ц и й  

г  =  С т/(1 +  c o s a ) ,  п р е в ы ш а ю щ и х  радиус  б л и ж ­
ней зо н ы  п р и е м н о й  а н т е н н ы .

П р и  ф и к с и р о в а н н о м  /•„ м о ж н о  в ы п о л н и т ь  рас­
чет и н а й ти  зн а ч е н и я  и * , п р и  ко то р ы х  входящ ая в
(5 ) безразм ерная  в е л и чи н а

Ф (т ,а )  =
|р „св( т ,а ) | : г „ " " / с т  V

Pq C 2T x  ' i + c o s J
(6 )

на интервале т о т  2 Г д о  ~ (3 .. .5 )Г п р а к т и ч е с к и  не бу­
дет зависеть о т  т . В этом  случае п р и  подстановке 
най денной п *  в (5 ) и не ко то р о м  усреднении ДЖ1|(сх,т) 
п о  т  определяется иском ая  зависим ость .$!*.а,(а ).

И з  н а й д е н н ы х  з н а ч е н и й  м о ж н о  со ста ­
в и ть  н е р а ве н ство  и о п р е д е л и ть  м а кс и м а л ь н у ю  
л и ста н  п и  ю г Ш1, н а ч и н а я  с ко т о р о й  у р о в е н ь  ревер­
б е р а ц и и  будет п р е п я тств о в а ть  о б н а р у ж е н и ю  с и г ­

нала. о т р а ж е н н о го  о т  цели с п р о и зв о л ь н ы м  з н а ­
че н и е м  С Ц 0:

или

CAs;c, „ ( « )M a "fi"C / > с ц ,  
I +  c o s a

(7 )

Г >  ' ‘max (И ) =
(1 +  c o s a ) C l i | ,  

Q S scJ a ) A a o6llC T '
(7 * )

где Д а о6н — угл о в о е  р а зреш ение  а н т е н н ы , Q  — н е ­
о б хо д и м о е  д л я  о б н а р у ж е н и я  п р е в ы ш е н и е  ур о в н я  
о т р а ж е н н о го  с и гн а л а  над реверберацией (Q  ~ 
~  3 ...5 ).

И з  п р и в е д е н н о го  в ы р а ж е н и я  т а к ж е  следует, 
ч то  если  и зв е стн а  си л а  рассеивателей 5 scaI( a )  в 
о к р е с т н о с т и  ц е л и , то  в расчет д а л ьн о сти  о б н а р у ­
ж е н и я  /"„,.,,(0 ) н с  б уд ут  в хо д и ть  по те р и  на р а с п р о ­

с тр а н е н и е 2.

И зм ерение доплеровского с п е к тр а  
реверберационной пом ехи при использовании 

то н а л ьн о -и м п ул ь сн ы х сигналов

П р и  испол ьзовани и  то н а л ьн о -и м п ул ь сн о й  п о ­
с ы л к и , на пр а вл е н н о го  прием а сигнала  и вы пол не ­
н и и  спе ктр а л ь н о го  анализа реверберации с о кн о м  
анализа Т, м о ж н о  на й ти  биста ги че ски е  характери­

с т и к и  рассеяния S sc.„ (a ,  F , f )  на допл еровски х  ча­
стотах  / :

■ S s c a t(« -^ /)  =

_  |g p c ,.(T -« -/) |2 п, /  С х  (I +  c o s a ) 2 (К) 

Pq C 2T t  Ч  +  c o s a /  Д а и, м

З десь |gpcB( x , a , / ) | 2 — ква д р а т м одуля т е ку щ е го

с п е кт р а  р е в е р б е р а ц и о н н о го  с и гн а л а  р рсв(х ,а ) ,  
п р и н и м а е м о го  а н т е н н о й  с н а п р а вл е н и я  а .  К а к  
п о к а з а н о  в о  м н о ги х  работах , с п е к т р  реве р б е р а ци ­
о н н о го  с и гн а л а  на д о п л е р о в с ки й  ч а с т о та х /б о л е е  
0.1 Г ц  опред ел яется  р ассеянием  на п о в е р х н о с ти , а 
е го  х а р а к т е р и с т и к и , со о тв е тс тв е н н о , в пе р вую  
о черед ь за в и с я т  о т  пара м е тр о в  в о л н е н и я  17, 8 1.

И спользование сл о ж н ы х сигналов

Если п р и  л о ка ц и и  использую тся  им пульсны е 
Л Ч М  ил и  д р у го го  вида частотно -м одулированны е  
си гн а л ы  д л и т е л ь н о с т ь ю  Т  на н е сущ е й  частоте  F с 
п о л о с о й  п е р е с т р о й ки  Д /  =  £ 7 \  то  для н а х о ж д е ­
н и я  Д ^а| в ы п о л н я е тс я  со гл а со ва н н а я  об р а б о тка  
п р и н я т о го  а н т е н н о й  р е в е р б е р а ц и о н н о го  си гн а л а  

/ V -в л ч м (т -а )  в виде е го  свертки  с о п о р н ы м  с и гн а ­

л ом  р (1) =  р рсвл ч М( / ,л ) ,  п р и н я ты м  на  интервале

2 Е с т е с т в е н н о , п р и  у с л о в и и , ч т о  у р о в е н ь  р е ве р б е р а ц и и  б удет 
п р е в ы ш а т ь  у р о в е н ь  а д д и т и в н о й  п о м е хи .
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времени т е  |0 ,7 '| с  направления на и с т о ч н и к  (в  на ­
шем случае направление прихода п р ям о го  сигнала 
а  ~ л).

/ л ч м ( т , а )  —

|  Р р е в л ч м ^  +  1 -а )Р 1КПп чм 0 .п )(1 1

Р * г 2

| | л » с и  Л Ч м ( / ' Я )| d t

о

| / > р с в л ч м ( '  +  т , а ) р ( / > / /

(9 )

п о в е р х н о с ти  на  д о п л е р о в с ко й  частоте , з н а ч и ­
те л ьн о  сн и ж а е тс я  |8 | ,  п о э т о м у  во пр о с  об  эф ф е к­
т и в н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  т о г о  и л и  и н о го  вида с и г ­
н ал ов  остается  о т кр ы т ы м .

С Х Е М А  И Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  
Э К .С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й

М е т о д и ка  и зм е р е н и я  л о ка л ь н о й  С Ц  была 
о п р о б о в а н а  на а ку с т и ч е с ко м  п о л и го н е  в заливе 
Л а д о ж с к о го  озера о к о л о  нос . Л а са н е н  в 2010 г. 
Г л у б и н а  а кв а то р и и  = 2 0  м и н а л и ч и е  слабы х вет­
р о в ы х  вол н  о б е спе ч и в а л и  в о з м о ж н о с т ь  иссл едо­
вани я  реверберации  в д и а п а зо н е  ча сто т  свы ш е  
I к Г ц .

И з  в ы р а ж е н и я  (9 ) следует, ч то  /^ fчм (0 ,7С) =  1.

Д л я  д а л ь н е й ш и х  в ы ч и с л е н и й  с и л ы  рассеяния  
вм есто (9 ) будем использовать усред н енную  по  т  на

интервале времени ~ \ / А /  зависим ость / >|ЧМ(т ,а ) . 

5 ’scai(Ct) м о ж н о  о п р е д е л и ть  а н а л о ги ч н о  (3 ) , и с ­
пользуя  в ы р а ж е н и я  (9 )  и п р и н и м а я  во в н и м а н и е , 
ч т о  п р и  о б р а б о тке  Л Ч М -и м п у л ь с  д л и те л ьн о стью  

Т сж и м а е тся  д о  ин тервал а  1 /А / '

Р ,|ЧМ(т ,а )  -
А а „ , цС 2т 5 ,сл, ( а ) п  

Д /  (1 +  c o s a ) 2
— — — ] 
1 +  c o s  а /

(Ю )

или

^ с а , ( « )  =  ^ ' Ч М (Т,а> 2 "  А / Х

С  х

1 +  co s  а

С  х

(1 +  c o s a ) 2 

Асе.

( И )

Радиус п р е д ел ьной  д и с т а н ц и и  о б н а р у ж е н и я  
для Л  Ч М -с и гн а л о в  будет опред ел яться  п о  а н а л о ­
ги и  с в ы р а ж е н и е м  (7 * ) :

,« * )  =
(I +  c o s a )C U .i)

(12)
Q S scal(a )A a oCmC ( \ /A f )

П р и  с о п о с та в л е н и и  (7 * )  с (12) в и д н о , ч то  л о к а ­

ц и я  Л Ч  М -с и гн а л а м и  о ж и д а е м о  в Т А /  раз эф ф е к­
ти вне е  л о к а ц и и  т о н а л ь н о -и м п у л ь с н ы м и  (есл и  не 
у ч и ты в а ть  д е ко р р е л я ц и ю  с и гн а л а  п р и  р а с п р о ­
с тр а н е н и и  и а д д и ти в н ы е  ш у м ы ). О д н а к о  для д в и ­
ж ущ е го ся  рассеивателя р е в е р б е р а ц и о н н а я  п о м е ­
ха, определяем ая л о к а л ь н о й  с и л о й  р а ссе ян и я  от

3 В ооб щ е  го в о р я , д л и т е л ь н о с т ь  с ж а т о го  с и гн а л а  l/ д /  м о ж е т  

о тл и ч а ть ся  о т  1 /Д /и з - з а  и с к а ж е н и й ,  в н о с и м ы х  за  сч е т  н е ­

р а в н о м е р н о й  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н о й  х а р а кт е р и с т и ки  и з ­

л учател я , и л и  и с к а ж е н и й  с п е к т р а , в о з н и к а ю щ и х  п р и  рас­

п р о с т р а н е н и и  и з -з а  и н те р ф е р е н ц и и . В  э т о м  сл учае  в  вы ра ­

ж е н и я  (10 ) и  ( I I )  н ад о  п о д ста в л я ть  р е а л ь н ую  ш и р и н у  

ко р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  эта л о н а  l/ д / ,  ко то р а я  м о ж е т  
со ста в л я ть  ~ 2 /Д f.

В э к с п е р и м е н т а х  и сп о л ь зо в а л и сь  Л Ч  М -с и г н а ­
л ы  с ц е н тр а л ь н ы м и  ч а сто та м и  F =  1.4, 2 .5, 3.1 к Г ц ,  
с п о л о с о й  п е р е с тр о й ки  Д / =  200 и 400 Г ц , д л и те л ь ­
н о с т ь ю  и м п ул ь са  Т =  0 .05 с и ча сто то й  п о в то р е ­
н и я  0 .5  Гц . Р азреш ен ие  п о  п р о с тр а н с т в у  п р и  и с ­
п о л ь зо в а н и и  с о гл а с о в а н н о й  о б р а б о т ки  для  м о н о - 
с т а т и ч е с ко го  р е ж и м а  со ставл ял о  4 - 8  м , мертвая 
зона  ги д р о л о ка то р а  ~ 4 0  м . С хем а  р а сп о л о ж е н и я  
п р и е м н ы х  а н т е н н  и излучателя представл ена  на 
р и с . 2. С ледует о тм е ти ть , ч то  у ка за н н о е  о б о р уд о ­
вани е  является  в к а к о й - т о  м ере т и п о в ы м  для л о ­
к а ц и о н н ы х  э к с п е р и м е н т о в , в ы п о л н я е м ы х  на  не ­
б о л ь ш и х  д и с т а н ц и я х  и гл уб и н а х  (с м ., н а п р и м е р , 
работу  |9 |) .

П р и е м н ы е  3 2 -э л е м е н гн ы е  а н т е н н ы  I и 2 д л и ­
н о й  п о  6 м им ел и  на всех частотах  и о с н о в н ы х  н а ­
п р а в л е н и ях  у гл о в о е  р а зр е ш е н и е  Д а 1ПМ =  30° (за 
сче т  использования ука за н н ы х  н и ж е  а пе р гур н ы х 
м нож и тел ей ). Л и н е й н а я  антенна  1 имела п о гл ощ а­
ю щ и й  э кр а н  (отм ечен на рис . 2 д в о й н о й  л и н и е й ), 
позво л яю щ и й  п р и н и м а ть  а кусти ч е ски й  си гна л  без 
значительного  ослабления то л ь ко  в секторе углов 
ф азирования а , =  0 ... 180° (см . рис. 2). Д о п о л н и те л ь ­
но  антенна  1 могла перемещ аться (б укси р о ва ться ) 
п о  т р а е к т о р и и , у к а з а н н о й  на  р и с . 2 п у н к т и р о м .

Д л я  ф о р м и р о в а н и я  за д а н н о й  д и а гр а м м ы  н а ­
п р а в л е н н о с ти  с ш и р и н о й  Д а И1Ч1 п р и  ф а зи р о ва н и и  
на  частоте  / 'л и н е й н о й  а н т е н н ы  на  у го л  а , и с п о л ь ­
зуется с л е д у ю щ и й  а п е р ту р н ы й  м н о ж и те л ь :

+  - c o s  
2

2 я х \</ s in  А А ;,х

L  I  А к хх  '
(13)

где А к х =  к  s in  a ,  s in  ( A a H.,M + е ) ,  к  =  2n F /C , I.  -  
д л и н а  а н т е н н ы , х  — ко о р д и н а та  вдоль а н т е н н ы  
(х  =  0 со о тв е тств уе т  ц е н тр у , х  =  ± 1 /2  — кр а я м  а н ­
т е н н ы ) ,  q  ~  I и с 1 — варьи руем ы е  парам етры . 
Е с те ств е н н о , зад анное  зн а ч е н и е  Д а И1М не д о л ж н о  
п р е в ы ш а ть  в о з м о ж н о с т и  ф и з и ч е с ко й  апертуры  
а н т е н н ы .

Д л я  вы д ел ения  с и гн а л а , п р и х о д я щ е го  с зад ан­
н о го  направления , вы пол нял и сь  операци и : о к о н ­
ное преобразование си гн а л о в  гидроф онов  вте куш и е
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Рис. 2. С хе м а  р а с п о л о ж е н и я  п р и е м н ы х  а н т е н н  и изл учател я  н а  а к в а т о р и и  (в и д  с в е р х у ) . П у н к т и р  -  т р а е кт о р и я  п е р ем е ­
щ е н и я  а н т е н н ы  1 с  э к р а н о м . У го л  ф а зи р о в а н и я  а н т е н н ы  « |  п р и б л и з и т е л ь н о  р а ве н  у гл у  р а ссе ян и я  и  з в у к о в ы х  в о л н  н а  
п о в е р х н о с т н ы х  н е о д н о р о д н о с т я х  в  с е кто р е  у гл о в  п р и е м а  а н т е н н ы  Д и изм.

ком пл ексны е  ф урье-спекф ы  #(л\ Fj), умножение 

ко м п о н е н т спектров  на апертурный множитель w ( x ) , 

ф азовы й вила e x p U 2 n (F J/C ) c o s a ]x )  и сум м ирова­
ние  под:. Затем вы пол нял ось  обратное ф урье-преоб- 
разование сум м а р н о го  си гнал а  и плавная с ш и в ка  
врем енного  си гнал а  на гр а н и ц а х  о к о н .

С  и с п о л ь зо в а н и е м  п р и е м н ы х  эл ем ентов  а н ­
те н н ы  I и ее б у к с и р о в к и  на о тд е л ьн ы х  частотах

б ы л и  и зм е р е н ы  п о те р и  на р а с п р о стр а н е н и е . На 
р и с . 3 для п р и м е р а  представлена  э к с п е р и м е н ­
тал ьная  з а в и с и м о с ть  квадрата  а м п л и ту д ы  с и гн а л а  
о т  д и с т а н ц и и  для ча сто ты  1.3 к Г ц  и тр и  м одел ь­

ны е  з а в и с и м о с т и : сф е р и че ска я  ( I / г ) ,  ц и л и н д р и ­
че ска я  (1 / г )  и з а ко н  1 / г ,/2. К а к  в и д н о  и з  р и с у н к а , 
переход  о т  сф еры  к  в о л н о в о д н о м у  р а с п р о с тр а н е ­
н и ю  п р о и с х о д и т  на д и с т а н ц и и  г0 ~  4 0 ...5 0  м . На
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Рис. 3 . П отер и  на распространен ие , и зм е р е н н ы е  н а  ча ­
стоте  1.3 к Г ц .  и модельны е за ви сим ости  1 /г, \ /г '~ ,  \ / г .

б о л ь ш и х  д и с т а н ц и я х  за ко н  спада б л и ж е  к  I /г . 
Т о ч н е е  о пред ел и ть  з а ко н  с п а д а н и я  зн ука  на то н е  
м еш ает и н те р ф е р е н ц и я .

П р и  и зм е р е н и и  у гл о в о й  и ч а с т о тн о й  за в и с и ­

м о сти  Ssca,( a )  в д а н н о м  э кс п е р и м е н т е  и з -за  не ­
б о л ь ш и х  разм еров а к в а то р и и  и сп о л ь зо в а л и сь  
т о л ь к о  Л Ч М -с и г н а л ы  и не и сп о л ь зо в а л и сь  т о ­

н а л ь н о -и м п у л ь с н ы е  с и гн а л ы 4 (с о о тв е тс тв е н н о , 
не измерялась зависим ость 5 ^ ,  о т  частоты  Д о п л е ­
ра). Н а рис. 4 для прим ера в координатах ч а с т о та - 
время представлены сп ектро грам м а  Л Ч М -с и гн а л а  
( F  =  2.5 к Г ц )  и последую щ ая реверберация, п р и н я ­
ты е о д и н о чн ы м  гид роф оном  а н те н н ы  I. О бщ ая д л и ­
тельность реверберации ~ 0 .6  с соответствует харак­
терном у размеру а кватори и  ~ 5 0 0  м.

О бработка сигнала  с п р и е м н ы х  элем ентов а н ­
те н н  производилась пугем : а) ф орм ирования  в п о ­
лосе частот Л Ч М -с и гн а л а  веера д и аграм м  направ­
л енности  с характерной  ш и р и н о й  о с н о в н о го  ле­
пестка  30°, б ) вы по л не н и я  о п ераци и  (9 ) — свертки  
вы ходны х си гнал ов  а н те н н ы  с си гн а л о м , п р и н я ты м  
с направления на и с т о ч н и к . Д л я  а н те н н ы  I э то  на ­
правление соответствовало у гл у  а , =  170° (см . рис. 3).

Н а  р и с . 5 п ривед ен а  вр е м е н н а я  за в и си м о сть  
ур о в н я  реверб ерации  для  м о н о с т а т и ч е с к о го  ре ­
ж и м а , п о л уч е н н а я  в результате  с в е р т ки  в ы хо д н ы х  
с и гн а л о в  а н т е н н ы  2 с о п о р н ы м  с и гн а л о м  (ц е н ­
трал ьная  частота  2.5 к Г ц ) .  К а к  следует из р и с у н ­
ка , с п а ш и и е  ур о в н я  пр о и схо д и л  к а к  1 / т 2. Э то  с о ­
о тветствует з а к о н у  с п а д а н и я  и н т е н с и в н о с т и  п о ­
ля , п р и ш е д ш е го  о т  и с т о ч н и к а  на  рассеиватель, 
к а к  \ / r s,~, п р о ш е д ш е го  в обе с т о р о н ы  -  к а к  I / г \  и 
р а с ш и р е н и ю  рассеиваю щ ей пл о щ а д ки  при ф и кс и ­

4 Р азреш ен ие  п о  в р е м е н и  д л я  Л Ч М -и м п у л ь с о в  со ста вл ял о  
—1/200 с . И с п о л ь з о в а н и е  т о н а л ь н о -и м п у л ь с н ы х  с и гн а л о в  
н а  ча сто та х  1 - 3  к Г ц  с у к а з а н н о й  д л и т е л ь н о с т ь ю  м ал оэф ­
ф е к т и в н о  и з -з а  н и з к о й  э н е р ги и  в и м п у л ь с е  и н е и н ф о р м а ­
т и в н о  и з -з а  с а м о го  с п е кт р а  р а ссе я н и я .

В р е м я ,с

Рис. 4. Т е к у щ и й  с п е к т р Л Ч М -е и г н а л а е  п о сл е д ую щ е й  
р е ве р б е р а ц и е й , з а ф и к с и р о в а н н ы е  н е н а п р а в л е н н ы м  
ги д р о ф о н о м .

рованном  угл о 1ЮМ секторе  к а к  г 1. Эта зависим ость 
наиболее адекватно  опи сы ва е т представленные гра­
ф и ки  с м онос готической  реверберацией, заф икси ­
рованной  на антенне  2. М он остати ческая  ревербе­
рация, определяемая уровнем  обратно го  рассеяния, 
исследовалась на анте нне  2; исследование бистати - 
ческой  зависим ости  сил ы  рассеяния 5 ^ ,  о т  угла а  
1Ю зм ож но бы ло  осущ ествить  то л ь ко  с п о м о щ ь ю  а н ­
т е н н ы  1.

Д ля  у ка за н н о го  на рис . 2 по л о ж е ни я  а н те н н ы  1, 
п р и  и с п о л ь зо в а н и и  Л Ч М -с и г н а л о в  (1 2 7 0 -1 4 7 0 , 
2 4 0 0 -2 6 0 0 , 2 3 0 0 -2 7 0 0  и 2 9 0 0 -3 3 0 0  Г ц ) б ы л и  вы ­
п о л н е н ы  и зм е р е н и я  б и е та т и ч е с ко й  си л ы  рассея­
н и я  для п я т и  н а п р а в л е н и й : а ,  =  20°, 50°, 80 , 110°

В р е м я ,с

Рис. 5 . У р о в н и  с и гн а л а  н а  вы хо д ах  а н т е н н ы  2 после  
с о гл а с о в а н н о й  о б р а б о т ки  — с в е р т ки  с о п о р н ы м  с и г ­
н а л о м . п о л у ч е н н ы е  п р и  р а с с е я н и и  зв у ка  в о б р а тн о м  
н а п  равлен и и ( м о н о с т а т и  к а ).
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Рис. 6 . У с р е д н е н н ы е  у р о в н и  Ртр|М ( т .а ) .  п о л у ч е н н ы е  
с в ы хо д о в  а н т е н н ы  2 п о сл е  с о гл а с о в а н н о й  о б р а б о тки  
(с в е р т к и  с о п о р н ы м  с и гн а л о м )  р е ве р б е р а ц и и , п р и н я ­
т о й  с  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и й : Л Ч М -с и г н а л  в д и а п а ­
з о н е  24(H) 2600  Г ц .

и 140°. Р асчет у гл о в о й  з а в и с и м о с ти  5 чса,( а )  в ы ­
п о л н я л с я  в п р и б л и ж е н и и  Oj =  а .

И сход я  и з  о п и с а н н о й  вы ш е  м е т о д и ки , на  п е р ­
вом  этапе  о б р а б о т ки  р е ве р б е р а ц и о н н ы е  с и гн а л ы

Ррсв л ч м (т ' а ) ,  п р и н я т ы е  с н а п р а в л е н и й  20°— 140°, 
б ы л и  с в е р н у ты  с о гл а с н о  (9 )  с о п о р н ы м  Л Ч  М - с и г ­
нал ом , к о т о р ы й  п р и ш е л  с н а п р а в л е н и я  ~170°.

Н а  рис . 6 в качестве прим ера показаны  результа­

ты  обработки  — усредненны е  ур о вн и  / >|{,,м ( т ,а )  для 
Л Ч М -с и гн а л о в  с перестройкой  частоты  2400— 
2600 Г ц  и направлений  а  =  20°, 50°, 80°. Г  раф ики  с о ­
держ ат гори зонтал ьн ы й  уча сто к, предсказанны й 
развитой вы ш е  теорией , и это  качественно  отличает 
дан ны е  врем енны е зависим ости  о т  м о н о ста ти ки , 
пр е д ста в л е н н о й  на р и с . 5.

П о  си гналам  / j f 4м <т , ° 0  (см . рис . 6 ) бы ли  в ы п о л ­
нены  расчеты зн ачени й  б истатической  5 sca, ( a )  с ис ­
пользованием  вы раж ения  ( I I )  п р и  значени ях пара­
метров: п *  =  I и /•„ =  40 м. Результаты расчета п р и в о ­
дятся на рис. 7.

Н а  о с н о в е  д а н н ы х  р и с . 7 и а н а л о ги ч н ы х  за в и ­
с и м о с т е й . п о л у ч е н н ы х  для  д р у ги х  д и а п а з о н о в  ча ­
с то т  и н а п р а в л е н и й , б ы л и  р а ссчи та н ы  сред н ие  в 

интервале  R e  5 0 - 1 5 0  м зн а ч е н и я  5 scat(a )  для че ­
ты р е х  в и д о в  Л  Ч М -с и гн а л о в  и четы рех направл е ­
н и й . Р е зу л ь ти р у ю щ и е  д а н н ы е  п о  б и с та т и ч е с ки м  
зн а ч е н и я м  $ ха1( а )  пред ставл ены  на р и с . 8.

Н а й д е н н ы е  зн а ч е н и я  5 ,са1(а )д л я  н а п р а в л е н и я , 
б л и з к о м у  к  о б р а т н о м у  р а с с е я н и ю  (а  =  2 0 °), на ча ­
сто та х  1—2 к Г ц  п р е в ы ш а ю т  в среднем  на  5— 10 д Б

Рис. 7 . З н а ч е н и я  5 sc. „ ( a .  R). р а с с ч и та н н ы е  п о д а н н ы м  
р и с . 6  д л я  у гл о в ы х  с е кт о р о в  а н т е н н ы  1 с  р а з л и ч н ы м и  
ц е н т р а л ь н ы м и  н а п р а в л е н и я м и . R — д и с т а н ц и я  о т  а н ­
т е н н ы  I д о  рассеивателей .

т и п и ч н ы е  зн а ч е н и я  о б р а тн о го  р а ссе ян и я  о т  д н а  в 
м е л ко м  м оре , пр и в е д е н н ы е , н а п р и м е р , в св о д н о м  
гр а ф и ке  раб оты  |3 |.  Д л я  частоты  3 к Г ц  э к с п е р и ­
м е н та л ьн ы е  д а н н ы е  б л и з к и  к  у с р е д н е н н ы м  зн а ­
ч е н и я м . у ка з а н н ы м  в |3 ]. О тл и ч и я  э к с п е р и м е н ­
та л ь н ы х  зн а ч е н и й  си л ы  рассеяния  о т  ср е д н е ста ­
т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х , п о -в и д и м о м у , об усл о вл е н ы  
о гр а н и ч е н н о с т ь ю  а кв а т о р и и , в ко т о р о й  п р о в о д и ­
л и с ь  э к с п е р и м е н т ы , и подъ ем ом  гл у б и н  п р и  п р и ­
б л и ж е н и и  к  б ере говой  черте. С р е д н е с та ти с ти ч е ­
с к и е  д а н н ы е  п р и во д я тся  для о д н о р о д н о й  п о  гл у ­
б и н е  среды  р а сп р о стр а н е н и я .

И з  со п о с та в л е н и я  си л ы  рассеяния  в о б р а тн о м  
н а п р а в л е н и и  (а  =  2 0 °) с б и с т а ги ч е с к и м и  зн а ч е ­
н и я м и  р а ссе ян и я  в п е р п е н д и ку л я р н о м  н а п р а вл е ­
н и и  ( а  =  80° и а  =  110°) на всех частотах п р о я в л я ­
ется те н д е н ц и я  уве л и че н и я  рассеяния  в б о ко в о м  
н а п р а в л е н и и  п р и м е р н о  на 5—7 д Б . Э к с п е р и м е н ­
та л ь н ы х  д а н н ы х , п о д тв е р ж д а ю щ и х  и л и  о п р о в е р ­
га ю щ и х  у к а з а н н у ю  т е н д е н ц и ю , м ы  не н а ш л и , о д ­
н а к о  ряд  исследователей у ка зы в а ю т  110—131, что  
на и зм е н е н и е  ур о в н я  р е в е р б е р а ц и о н н о го  с и г н а ­
ла , п р и н и м а е м о го  н е н а п р а в л е н н ы м  ги д р о ф о н о м  
и л и  в е р ти ка л ь н о й  ц е п о ч к о й , о ка зы в а ю т  в л и я н и е  
н а л и ч и е  н е о д н о р о д н о сте й  д на  п о  р а зл и ч н ы м  н а ­
п р а в л е н и я м , а та кж е  эф ф екты  о т  р а зн е се н и я  по  
п р о с тр а н с т в у  т о ч е к  р а с п о л о ж е н и я  п р и е м н и к а  и 
пе р е д а тч и ка .

Е сл и  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  в на ш е м  случае рассе ­
я н и е  п р о и с х о д и т  в о с н о в н о м  на п о в е р х н о с тн о м  
в о л н е н и и  (сл уча й  о д н о р о д н о го , гл а д ко го  и л и с т о ­
го  д н а ) , т о  лля  о б о с н о в а н и я  и зм е р е н н о й  з а в и с и ­
м о с ти  м о ж н о  в ы д в и н у ть  сл е д ую щ ую  ги п о те зу . 
С о гл а с н о  те о р и и  рассеяния  зв у ка  на  п о в е р х н о с т -
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Рис. 8. У с р е д н е н н ы е  в д и а п а з о н е  р а с с т о я н и й  50 150 м з а в и с и м о с ти  б и с т а т и ч с с к о й  с и л ы  р а с с е я н и я  .S'sca, ( a .  /•') (в  д е ц и ­

белах) о т  у гл а  р а ссе я н и я  и ,  ср е д н е й  ч а сто ты  F  и  п о л о сы  ч а с т о т  л о к а ц и о н н о г о  с и гн а л а .

н о м  в о л н е н и и  у в е л и че н и е  на  6 д Б  б и с т а т и ч е с ко го  
‘̂ scai п р и  а  =  110° п о  с р а в н е н и ю  с о  зн а ч е н и е м  Л^.а| 
для о б р а тн о го  р а ссе я н и я  ( а  =  0 ° )  об ъ ясн яется  
с л е д ую щ и м . О бр а тн о е  р а ссе яни е  зв у ка  п о в е р х н о ­
с ть ю  п р о и с х о д и т  на п р о с тр а н с т в е н н о й  частоте  
в о л н е н и я  К  =  2 А, где к  — вол н овое  ч и с л о  зв у ко в о й  
вол н ы . Р ассеяние  звука  п о  направлению  а  =  110° 
(относительно  направления на и с т о ч н и к )  п р о и схо ­
д и т  на сущ ественно  более н и з к о й  пространствен­
н о й  частоте волнения  К  ~  к  (для а  =  120° К  =  к ). За­
виси м ость  квадрата ам плитуды  ветровой волны  
Л \К )  о т  ее волнового  числа имеет вид  А 2(К ) ~  К ~ 5 / 2  
или А Н  К )  ~  К ~ 2 .  П оэтом у б исгатическое  рассеяние 
(о гр а ж е н и е ) п о д у г л о м а =  110° будет происход и ть  от 
поверхностной  волны , квадрат ам плитуды  которой  
в 4 раза больш е, чем  в случае об р а тн о го  рассеяния. 
Следовательно, в то м  случае, ко гд а , ещ е раз под ­
ч е р кн е м , уровень сум м арной  реверберации опреде­

ляется поверхностной  реверберацией, ^ . „ ( l  10°) 

будет на ~ 6  д Б  б ольш е, чем  •S’scal(2 0 ° ) .

А н а л о ги ч н ы е  результаты будут наблю даться, ес­
л и  пр о стр а нствен ны й  с п е ктр  неоднородностей дна 
та кж е  будет им еть зависим ость , б л и з ку ю  к  К  -. Д о ­
п о л н и те л ь н ы е  и ссл е д о ва н и я  |8 | п о ка за л и , что  
п р и  с к о р о с т и  ветра в э к с п е р и м е н т а х  ~5 м /с  рас­
четны е  зн а ч е н и я  с и л ы  р а с с е я н и я  на  п о в е р хн о сти  
о ка за л и с ь  зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и з м е р е н н ы х . С л е ­

д о ва те л ьн о , о с н о в н о й  в кл ад  в 5 seal(a )  в д а н н о м  
э кс п е р и м е н те  дает р а ссе яни е  на н е о д н о р о д н о ­
стя х  д н а . К а к  п о ка за л и  и з м е р е н и я , ч а сто тн а я  за­

в и с и м о с ть  Sscai( F ,a )  и м е е т р а зн о н а п р а в л е н н ы й  
ха р а кте р , а ее о ц е н ка  на о с н о в е  ги д р о ф и зи ч е с ки х  
х а р а кт е р и с т и к  а к в а то р и и  в  д а н н о м  э кс п е р и м е н те  
не провод ил ась .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

О с н о в н а я  цель н а сто ящ е й  работы  — по ка за ть  
в о зм о ж н о с ть  пр о ве д е н и я  и зм е р е н и й  б и с та ти ч е - 
с к и х  х а р а кт е р и с т и к  р а ссе ян и я  з в у ка  д н о м  и п о ­
ве р хн о стью  с  и сп о л ь зо в а н и е м  в се н а п р а в л е н н о го  
излучателя и л и н е й н ы х  го р и з о н т а л ь н ы х  а н т е н н , 
п р и н и м а ю щ и х  р е в е р б е р а ц и о н н ы й  с и гн а л  с раз­
л и ч н ы х  н а п р а в л е н и й .

Н е о б х о д и м о с ть  пр о ве д е н и я  в м о р с к и х  а кв а то ­
р и я х  та ки х  изм ерений  определяется, во -п е р вы х , на ­
личием  работаю щ их или запланированны х к  поста­
но вке  а к ги в н ы х  н и зко ч а сто тн ы х  ги д р о л о ка ц и о н ­
н ы х  систем  с м н о го п о з и ц и о н н ы м  прием ом  сигнала. 
В о -вторы х, в районах с и н те н си в н ы м  использова­
нием  м об ил ьны х или стац и о н а р н ы х  ги д р о л о ка ц и ­
о н н ы х  систем , кром е тр а д и ц и о н н ы х  параметров, та ­
ки х  к а к  карта гл у б и н , тр е тьо кта в н ы е  у р о в н и  ш ум ов  
м оря , потери  на р а спр о стр а н е н и е  звука  и др ., сле­
дует более п о д р о б н о  исследовать ха р а кте р и сти ки  
рассеяния  зв у ко в ы х  вол н , а та кж е  их  в о зм о ж н ую  
с е зо н н у ю  и зм е н чи в о сть . Д а н н а я  и н ф о р м а ц и я  в 
пе р вую  очередь необходим а для п р о гн о з н о й  о ц е н ­
к и  а ку с ти ч е с ко й  за щ и щ е н н о с ти  кораблей , находя­
щ ихся  в а кв а то р и и .

С  т о ч к и  зр е н и я  ги д р о гр а ф и и , б и с та т и ч е с ки е  
х а р а кт е р и с т и ки  р а ссе я н и я  — э то  ещ е о д н а  д о п о л ­
ни те л ьна я  х а р а кт е р и с т и ка  д н а , ко то р а я , в о з м о ж ­
н о , будет и сп о л ь зо в а н а , н а п р и м е р , п р и  п о стр о е ­
н и и  тр е х м е р н ы х  м оделей о с а д ко в  и л и  п о и с ка  
к о н к р е ц и й .

А в то р ы  п р и н о с я т  св о и  б л а го д а р н о сти  с о тр у д ­
н и ка м  отдела Ф и з и ч е с к о й  а к у с т и к и  (№  710) 
И П Ф  Р А Н , ко т о р ы е  уч а ство ва л и  в пр о ве д е н и и  
э кс п е р и м е н та .
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Теоретические исследования были поддержаны 
Р оссийским  научны м фондом (грант № 14 17 00667). 
О б р а б о тка  и а н а л и з  э кс п е р и м е н та л ь н ы х  д а н н ы х  
п р о в о д и л и с ь  н р а м ка х  п р о гр а м м ы  Ф Н И  го суд а р ­
с т в е н н ы х  а ка д е м и й  н а у к  на  2 0 1 3 -2 0 2 0  го д ы  (р а з ­
дел №  12.18 “ Р азработка  ф и з и ч е с ки х  о с н о в  а к у ­
с т и ч е с к и х  си с те м  н о в о го  п о к о л е н и я " ) .
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