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ВВЕДЕНИЕ

Ветровое волнение на поверхности моря явля­
ется одним из явлений, которое существенно влия­
ет на характеристики распространения акустиче­
ских сигналов в море. “Лакмусовой бумагой”, сви­
детельствующей о  влиянии поверхностного 
волнения на распространение звука, можно назвать 
изменение спектра принятого активного сигнала. 
Очевидно, что данное явление наблюдается, когда 
ширина спектра сигнала при его излучении актив­
ной системой не превосходит характерных частот 
ветрового волнения — это непрерывное излучение 
или достаточно длительный тональный импульс.

Если рассматривать прямой сигнал (импульс, 
прошедший от источника до приемника с м ини­
мальной задержкой1), то  исследование искаже­
ния спектра прямого сигнала интересно для 
оценки эффективности работы звукоподводной 
связи [1 ,2 ) или сто ч к и  зрения ряда научных за­
дач, связанных с  формированием когерентного 
распределения акустического поля [3). Ш ирина и 
амплитуда спектра реверберационного сигнала,

1 Акустический сигнал, который попадает в первое окно 
анализа и который будем называть прямым сигналом, на 
самом деле содержит в себе приходы множества мод или 
лучей, которые невозможно разделить при типичных зна­
чениях длительности и разрешающей способности сигна­
лов, используемых в дальней акустической связи.

принимаемого после окончания прямого сигна­
ла, определяют уровень помехи для доплеровско­
го гидролокатора. Поэтому исследование ревер­
берации, в том числе бистатической ревербера­
ции (реверберации “ вне плоскости”), является 
актуальной задачей [4, 5).

Для теоретического описания рассеяния звука 
на ветровом волнении в низкочастотном диапазо­
не частот используется метод малых возмущений 
(М М В), и задача сводится к брэгговском}' резо­
нансу [6]. Согласно теоретическим предсташтени- 
ям , при брэгговском рассеянии в спектре ревербе­
рации должны возникать боковые полосы. При 
моностатическом рассеянии их частоты относи­
тельно несущей частоты составляют

2Tl/BraM = ± j7 kg , (1)
где к  — волновое число акустической волны g  — 
ускорение свободного падения. Здесь использо­
ван закон дисперсии линейных поверхностно­
гравитационных волн на воде в виде: =  -JgK, 
где Q  и К — циклическая частота и волновое число 
поверхностной волны соответственно. Для боль­
шей точности может быть введена поправка, вы­
званная ненулевой проекцией волнового вектора 
на вертикальную ось. В работе [7| Маршем и 
Ш улкиным была сделана оценка силы рассеяния 
на взволнованной поверхности исходя из ММ В и 
спектра Ф илипса для поверхностных волн. Если
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Рис. 1. (а) Геометрия эксперимента (вил сверху),
(б) обозначение углов при фазировании антенны.

речь идет о бистатическом рассеянии |8 |,  которое 
характеризуется углом р в горизонтальной плос­
кости (см. рис. 1а), то  частоты доплеровского 
сдвига рассеянного сигнала будут определяться 
выражением

2ЦГВще = ± ^ 2 ( 1  + cos 0). (2)

Далее следует заметить, что в эксперименте 
Critical Sea Test |9 | было обнаружено, что при ско­
ростях ветра более 5 м /с  сила поверхностного рас- 
сеяния соответствует эмпирической зависимости 
Чапмана—Хапписа и превосходит по своей вели­
чине оценку ММ В. При этом в Critical Sea Test ис­
следовались частоты ниже 1 кГц, и значения пара­
метра Рэлея для неровной поверхности формально 
позволяли применять ММВ. Авторы работы [10) 
объяснили результаты данного эксперимента 
наличием воздушных полостей и пузырьков в 
приповерхностном слое моря, и назвали это яв­
ление “аномальным низкочастотным рассеяни­
ем ” . О наличии существенного количества при­
поверхностных рассеивателей свидетельствуют, 
например, результаты работы [12], где с помощью 
эхолота пузырьки обнаруживались до глубины 3 м 
при скорости ветра 6—8 м/с.

В Critical Sea Test применялись широкополос­
ные сигналы, и поэтому не исследовались узко­
полосные спектры рассеяния. В (11] обращается 
внимание на то , что эти пузырьки должны совер­
шать круговые движения в поле орбитальных те­
чений поверхностных волн. Тогда эхо-сигнал от 
объемных рассеивателей в приповерхностном 
слое также должен содержать частоты Доплера, 
но меньшие по величине, чем при рассеянии на 
гребнях волн. Развитая в (11) теория показывает, 
что спектр рассеяния в этом случае должен иметь 
гауссообразную форму около несущей частоты. 
Исследование тонкой структуры доплеровского 
спектра эхосигнала предполагает использование 
активных сигналов с достаточно большим време­
нем когерентности.

П ростейш ая схема эксперим ента с когерент­
ными сигналами заклю чается в излучении не­

прерывного тонального сигнала и приеме на 
некотором удалении (так называемый “ про­
светный эксперим ент” ). Н енаправленны й при­
ем ник регистрирует интегральный рассеянны й 
сигнал со  всех точек акватории внутри доволь­
но больш ого радиуса, и при этом  различные зо­
ны рассеяния описываются различными значени­
ями (3. Т ак, при некотором |3, близком к 180°, со­
гласно (2) реализуется рассеяние звука на дтинных 
и высоких по амплитуде поверхностных волнах. 
Такое рассеяние (|3 = 180°) преобладает по ампли­
туде над обратным рассеянием (р =  0°). Общим 
правилом является то, что спектр сигнала, приня­
того на частотах Доплера в просветном экспери­
менте на ненаправленный гидрофон, повторяет с 
определенным множителем 113] непосредственно 
спектр волнения. При этом соотношение (1) 
определяет частот)' отсечки доплеровского спектра, 
что явно наблюдалось в эксперименте [ 14].

Стробирование по времени совместно с форми­
рованием диаграммы направленности приемной си­
стемы в горизонтальной плоскости позволяет при­
нимать сигнал, рассеянный ограниченной в про­
странстве областью, как показано на рис. 1а. Можно 
добиться такого размера области рассеяния, внутри 
которой угол (3 и параметры распространения звука 
меняются в небольших пределах. Дальняя ревербе­
рация от тональных импульсов с частотами 200- 
600 Гц исследовалась в уникальной серии экспери­
ментов в северной части Тихого океана вблизи п-ова 
Камчатка 111,15,16], где применялись мощные коге­
рентные источники звука. Результаты опытов пока­
зали, что для случая [3 =  0° в спектре реверберацион­
ного сигнала наблюдается узкий локальный макси­
мум на брэгговской частоте (1) и плавное уширение 
спектра на центральной частоте. Последнее связыва­
ется с наличием приповерхностных пузырьков, пере­
мещающихся под воздействием ветрового волнения.

В настоящей работе описываю тся результаты 
эксперимента, проведенного в 2016 г. в  глубоко­
водной части Черного моря, в которой измеря­
лись характеристики дальней реверберации на 
частоте 2 кГц. В экспериментах применялись 
длинные тональные импульсы, что позволило 
проводить спектральный анализ принятого сиг­
нала с  высоким разрешением по частоте. Целью 
исследования являлось повторение результатов 
ранних камчатских экспериментов в другом диа­
пазоне частот и углов рассеяния и при более 
тщательном измерении гидрофизических пара­
метров. Такж е целью бы ло опробовать предло­
женный в ] 17] метод измерения бистатических 
характеристик силы рассеяния среды.

1. СХЕМА И УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКС П ЕРИ М ЕН ТА

Эксперимент на Черном море был построен по 
бистатической схеме, когда излучатель и прием­
ная система находились на двух судах, дрейфую­
щих на расстоянии порядка 6 км друг от друга.
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С помощью ненаправленного излучателя с борта 
первого судна производилось излучение им­
пульсных сигналов с  частотой заполнения 2 кГц и 
длительностью 2 и 8 с , а также непрерывных сиг­
налов. Период повторения импульсной посылки 
составлял порядка 90 с , чтобы при начале очеред­
ного импульса заканчивалась реверберация от 
предыдущего.

М ногоэлементная приемная система была 
развернута с борта второго судна и состояла из 
двух ортогональных приемных линеек в форме 
буквы Г (см. рис. 16), расположенных в горизон­
тальной плоскости. Каждая приемная линейка 
имела длину 3 м и включала 16 гидрофонов. Все 
гидрофоны были объединены общим блоком 
ввода данных (“ сборщ иком” ), который входил в 
подводную часть аппаратуры и передавал данные 
на борт по кабелю с использованием стандартов 
связи Ethernet. Чтобы снизить влияние качки суд­
на, антенный кабель-трос был снабжен эластич­
ной вставкой, а  сами антенны располагались на 
горизонтальной пластине, которая играла роль 
гидродинамического демпфера. Глубина располо­
жения приемной системы составляла 33 м, излуча­
теля — 50 м, глубина места — около километра.

Для измерения характеристик волнения на 
верхней палубе судна была установлена видеока­
мера. С  ее помощью были измерены спектральные 
характеристики яркостной картины поверхност­
ного волнения, выраженные в относительных еди­
ницах. На основе этих величин был подобраны па­
раметры спектра Пирсона—Московица, который 
наиболее близко соответствовал ветровому волне­
нию, измеренному с использованием оптической 
схемы, описанной в [18). Полученная в результате 
такого подхода оценка спектра волнения приведе­
на на рис. 2. И з графиков были найдены суще­
ственная высота волнения Hs =  4 о  =  0.45 м (здесь 
О — среднеквадратичное смещ ение поверхности) 
и частота спектрального максимума 0.2—0.3 Гц 
(изменялась в ходе проведения эксперимента). 
Скорость ветра при измерениях составляла ~6 м/с.

Измерения профилей скорости звука и после­
дующее моделирование показали, что на акватории 
сформировался “закрытый” к поверхности звуко­
вой канал с осью на глубине 80 м. Численное моде­
лирование (которое выходит за рамки данной рабо­
ты) показало, что только одно семейство лучей до­
стигает поверхности вблизи точки приема. Это 
семейство лучей однократно отражается от дна и 
выходит на поверхность под углом 20°. Также с по­
мощью высокочастотного эхолота фиксировались 
звукорассеивающие слои на глубинах от 5 до 30 м. 2

2. О СНО ВН Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКС П ЕРИ М ЕН ТА

Принятые прямые и реверберационные сигна­
лы обрабатывались следующим образом. В первую 
очередь выполнялось гетеродинирование на несу­
щей частоте. Далее производилось фазирование

Рис. 2. Спеюр волнения: / — экспериментальный ре­
зультат, полученный путем умножения временного 
спектра яркости поверхности на калибровочную (функ­
цию. приводящую спектральные характеристик яркости 
к характеристикам распределения высот, 2— тсорегнче- 
ский спектр Пирсона—Москшиш с частотой спектраль­
ного пика, выбранной исходя из максимума кривой /.

антенны по набору пеленгов путем умножения 
сигналов с  гидрофонов на фазовые множители и 
последующего сложения. Каждая из антенных 
линий обрабатывалась независимо. Затем по 
каждому направлению производилось вычисле­
ние текущих (скользящих) спектров с длиной ок­
на равной длине исходного импульса с  перекры­
тием окон 75%. Определялся момент прихода 
очередного импульса для синхронизации време­
ни отсчета реверберации. В итоге данные были 
представлены в виде распределения интенсивно­
сти /^(Ту,/*, п , 0т ) по переменным: Ту— задержка от 
момента прихода прямого сигнала, f k — частота 
Доплера, п — порядковый номер импульса и 0т -  
пеленг (отсчитывается от нормали к соответству­
ющей антенной линии). Пеленг на источник со­
ставил примерно 0 =  0° для антенной линии 1 и 
примерно 90° для линии 2 (см. рис. 1а).

Для примера на рис. 3 для антенн 1 и 2 постро­
ены усредненные по ансамблю импульсов теку­
щие спектры сигналов, принятых по выбранным 
пеленгам 0*:

< 3 >

На графике явно наблюдается момент прихода 
прямого сигнала и дальнейший сигнал ревербе­
рации. Особенности на графике наблюдаются в 
тот момент, когда в окно анализа попадает перед­
ний или задний фронт импульса.

Усреднение в формуле (3) и далее по тексту по­
водится по 40 импульсам, переданным в течение 
часа. За это время уровень принятого сигнала из­
менялся в пределах не более ± 3  дБ. М ожно за­
ключить, что эксперимент проводился при доста­
точно стационарных условиях.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 65 № 1 2019



ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕВЕРБЕРА Ц И О Н Н О Й  ПОМЕХИ 37

Частота, Гц Частота, Гц
Рнс. 3. Текущий спектр реверберационного сигнала, принятого по пелешу 0* = —90° антенной 1 (а), по пелсшу 0* = 
= 0° антенной 2 (6). Длительность импульса 8 с. Штриховая линия — расчетная частота эхо-сигнала от неподвижных 
рассеивателей. Шкала интенсивности — уровни текущего спектра в децибелах относительно условной единицы.

Перед началом анализа характеристик рассея­
ния звука необходимо обсудить следующий эф ­
фект. На приведенных графиках спектральный 
максимум реверберационного сигнала смещается 
(рис. За) или раздваивается (рис. 36). Этот эффект 
происходит из-за ветрового дрейфа судов излуче­
ния и приема. Данные GPS-навигации показали, 
что центр системы из двух судов движется со  ско­
ростью порядка 0.4 м /с , что значительно превы­
шает скорость взаимного сближения или расхож­
дения судов. Реверберационный сигнал приходит 
с  положительным доплеровским смещением ча­
стоты из одной области пространства (в сторону 
которой движется гидроакустическая система) и 
с  отрицательным доплеровским смещением — из 
противоположной области. Другими словами, 
гидроакустическая система, разнесенная на два 
судна, работает наподобие доплеровского лага. 
Линейная антенна, фазированная по нормали, 
имеет диаграммы направленности в форме двух 
лепестков2 в плоскости горизонта. Оказалось, что 
в случае антенной линии 2 (рис. 36) эти два про­
тивоположных лепестка направлены в сторону 
“ положительной” и “отрицательной” областей, и 
поэтом^' спектр суммарного принятого сигнала 
раздваивается. Л иния 1, сфазированная как ан­
тенна бегущей волны, не имеет бокового лепестка 
и принимает сигнал только с  одной стороны, с 
одним знаком сдвига частоты (рис. За).

Более наглядно обсуждаемый эффект демон­
стрируется на примере частотного углового распре­
деления интенсивности, построенного на рис. 4:

v ( A , e j  = ( p (  г,А ,п,ет))а, (4)

2 Заметим, что применение векторных приемников могло 
бы помочь разрешить данную неоднозначность, но здесь 
таковые не применялись.

где т* — некоторое фиксированное значение за­
держки (т* — 12 с для рис. 4а и 46, и т* =  0 — пря­
мой сигнал для рис. 46).

Из анализа рис. 4 можно заключить следую­
щее. Система источник—приемник движется по­
чти вдоль линии I и перпендикулярно линии 2. 
Это видно исходя из того, при каких значениях 
угловой координаты достигается максимальное 
значение доплеровской частоты. Для второй ан­
тенны наблюдается две спектральные линии, мак­
симально разнесенные по частоте при углах 0  -  0°, 
а для первой антенны спектральный максимум 
доплеровской частоты при 0  ~ ±90° определяется 
однозначно. Далее при оценках ширины спектра 
рассеяния будут выбираться такие пеленги, где не 
возникает дополнительного уширения за счет 
движения гидроакустической системы.

На рис. 5а— 5в для фиксированных значений т* 
и 0* построены спектры рассеяния, которые яв­
ляются горизонтальными сечениями графиков, 
аналогичных рис. 3:

= (5)
Штриховой линией нанесен спектр прямого сигна­
ла. Каждая из зависимостей нормирована на свой 
максимум, и кроме этого, максимумы совмещены 
по частоте. Круглые маркеры нанесены с  шагом, 
равным разрешению спектрального анализа.

Дополнительно на рис. 5г построен спектр 
сигнала при непрерывном режиме излучения. 
Эксперимент с  непрерывным режимом излуче­
ния был проведен на той же акватории в другой 
день работ. Благодаря высокому частотному разре­
шению на рис. 5г можно наблюдать два боковых ле­
пестка на частотах ±0.2 Гц от несущей, которые со­
ответствуют спектральному максимуму волнения. 
Такая форма спектра рассеяния соответствует ре-
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Частота. Гц Частота. Гц

Частота, Гц
Рис. 4. Частотно-угловое распределение интенсивности принятого сигнала в стробе с задержкой Т* = 12 с: (а) антенная 
линия I, (б) антенная линия 2. На графике (в) изображен прямой сигнал с антенной линии 1, т = 0,0° для линии 1 со­
ответствует пеленгу на источник. Длительность импульса 8 с. Шкала интенсивности отображает децибелы относи­
тельноусловной единицы. Шум по пеленгу 0° на графиках (а) и (б) вызван работой механизмов на судне обеспечения, 
и он приходит на антенну под близким к вертикали углом.

зультатам более ранних исследований |2, 13). Далее 
будем обсуждать импульсные сигналы.

Сравнение кривых на рис. 5а—5в, описываю­
щих прямой и рассеянный сигналы, показывает, 
что спектр сигнала действительно уширяется при 
рассеянии в среде. Стрелки на рис. 5 указывают 
на частоты (2), которые должны соответствовать 
брэгговскому рассеянию на ветровом волнении 
при соответствующих значениях (3 ((3 =  60° для 
рис. 5а, 56 и (3 =  0° для рис. 5в). На да иных участках 
графиков не наблюдается явно выраженных экс­
тремумов. Однако заметим, что здесь параметр Рэ­
лея для задачи рассеяния звуковой волны на не­
ровной поверхности моря составляет 0.3 (с учетом 
частоты звука 2 кГц и угла скольжения ~2и°). Ре­
зультаты ранее проведенного численного иссле­
дования показали 119), что при таких высоких зна­
чениях параметра Рэлея спектральный максимум.

отвечающий обратному рассеянию, уширяется до 
1 Гц и сохраняет тот же интегральный уровень. 
Примененные в эксперименте импульсные сиг­
налы обеспечивают разрешение по частоте от
0.125 до 0.5 Гц. Поэтому плавное уширение по 
краям спектра, незначительно превышающее 
фон в области стрелок, может быть отнесено к 
рассеянию на ветровом волнении.

Кроме этого, был проведен расчет формы 
спектра с  помощью развитой в 111) теории рассея­
ния звука на движущихся приповерхностных не­
однородностях. Результаты такого расчета постро­
ены пунктирной кривой на рис. 5 с  учетом разре­
шения по доплеровской частоте применяемых 
импульсов. Необходимые для расчета параметры 
были взяты из гидрофизических измерений: ча­
стота энергонесущих волн 0.2 Гц, среднеквадра­
тичное значение скорости осциллирующего тече-
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(а) (б )

Частота, Гц 
(в)

Частота, Гц 
(г)

Частота, Гц Частота, Гц
Рис. 5. (а—в) Спектры сигналов, нормированные на максимум. Антенная линия 1, импульсный сигнал с несущей ча­
стотой 2 кГц и длительностью 7. Кривая I — сигнал в стробе с задержкой Т* по пеленгу 0*, кривая 2 — прямой сигнал 
без залержки по пеленгу на источник 0= 0 , кривая 3 — расчет с использованием модели движущихся приповерхност­
ных неоднородностей. Значения параметров сигналов: (а) 7 =  2 с, Т* = 5.4 с, 0* = 60°; (б) 7=  2 с, Т* = 5.4 с, 0* = —60°; 
(в) 7 =  8 с, т* = 9.4 с, 0* = —60°. (г) График одиночного приемника, непрерывный сигнал с частотой 2 кГц, на врезке 
то же с увеличением. 1 и 2— сливающиеся кривые.

ния у поверхности 0.3 м /с, толщина слоя рассеива­
телей (глубина экспоненциального спадания 
концентрации) 15 м. Сила рассеяния, приходя­
щаяся на 1 м3 неоднородной среды, будет опреде­
лена ниже, а  на данном этапе построенные зави­
симости нормируются на максимум. Из графиков 
следует, что модель рассеяния на движущихся не­
однородностях действительно может описать 
уширение центрального спектрального пика в 
интервале от —1 до 1 Гц. Брэгговское рассеяние не 
включено в модель, по которой построена штри­
ховая линия, и, по видимому, именно оно приво­
дит к отклонению эксперимента от модели на ча­
стотах выше 1 Гц. Подобная форма спектрально­
го пика наблюдалась в ряде предшествующих 
независимых экспериментов на других акватори­
ях 12, 11, 16] (где на самом деле из-за лучшего тех­
нического оснащ ения спектры рассеяния были 
получены более отчетливые графики).

3. О Ц ЕНКА СИ ЛЫ  РАССЕЯНИЯ

Пересчитаем интенсивность реверберации в 
значения силы рассеяния, определяемой как ин­
тенсивность сигнала, рассеянного на 1 м2 поверх­
ности, приведенная кдистанции 1 м. Не прибегая 
к расчетным методам для определения интенсив­
ности падающего сигнала на различных дистан­
циях, которые требуют учета гидрологии, можно 
использовать тот факт, что когда источник, при­
емник и зона рассеяния образуют равносторон­
ний треугольник ((3 =  60° на рис. 1а), допустима 
нормировка следующего вида. Пусть интенсив­
ность рассеянного сигнала, измеренная в точке 
приема для значений пеленга и задержки, соот­
ветствующих этому случаю, имеет значение р^.ш. 
Используем данные вспомогательного измере­
ния, когда приемная система располагалась вер­
тикально в интервале глубин 0—10 м, и в таком со-
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Таблица 1

Исходные данные* (рис №) Сила рассеяния 20 Igo, дБ
в интервале —2.5...2.5 Гц в интервалах —2.5...—1.5 и 1.5...2.5 Гц

5а -46.4 -60.7
56 -47.3 -61.3

'Указанные рисунки в статье нормированы на максимум. Естественно, для расчета использовались аналогичные кривые, вы­
раженные в абсолютных единицах, которые авторы здесь для экономии места не приводят.

стоянии был измерен средний квадрат амплитуд
давления на элементах приемной системы 2p~ulf. 
В этом случае можно вычислить эмпирическое 
значение функции Грина (потери на распростра­
нение по амплитуде сигнала) в виде

Ccnp= ^ b t .  (6)
Acf

где р 1С,  — амплитуда на контрольном расстоянии 
rrcf =  5 м от источника звука. В предположении, 
что среда однородна по горизонтали, можно ис­
пользовать это же значение функции Грина для 
распространения звука от источника до участка 
поверхности As в зоне рассеяния и от поверхно­
сти в зоне рассеяния до приемной системы (по­
следнее справедливо в силу взаимности и в силу 
того, что приемная система и излучатель находят­
ся на близких горизонтах).

Как показано в |17 |, при бистатической лока­
ции величина условной площади поверхности, на 
которой приходит рассеяние сигнала в течение 
одного строба, приближенного составляет

^ с т ^ д е .
1 +COSp

(7)

где rs — расстояние от приемной системы до цен­
тра зоны рассеяния, Д0 — угловое разрешение 
приемной системы.

В итоге сила рассеяния выражается через из­
меряемые величины следующим образом:

Acai

P i u r f ^ e m p

Спектры рассеяния, измеренные для таких 
значений пеленга и задержки, для которых реали­
зуется ситуация равностороннего треугольника, 
построены на рис. 5а и 56. Для оценки силы рас­
сеяния экспериментальный спектр интегриро­
вался в  двух диапазонах. Первое интегрирование 
в пределах от —2.5 до 2.5 Гц приводит к значению 
силы рассеяния —47 дБ. Второе, интеграл в сумме 
подвум участкам: от—2.5до —1.5 Г циот 1.5 до 2.5 Гц 
приводит к значению силы рассеяния —61 дБ. За­
метим, что во втором случае выбраны полосы, где 
можно ожидать брэгговское рассеяние. Данные 
также приведены в табл. 1.

Для сравнения приведем следующие извест­
ные оценки силы рассеяния (следует отметить, 
что таковые имеются только для обратного рассе­

яния). Типичные значения силы рассеяния со­
ставляют от —45 до —55 д Б  для частоты 2 кГц (на 
основе обзора [201). Однако такие же уровни мо­
жет иметь сила донного рассеяния для глубоковод­
ногодна с относительно ровным рельефом. Эмпи­
рическая формула Чапмана—Харриса |7 , 9) дает 
оценку силы поверхностного рассеяния —42 дБ.

Сила рассеяния, измеренная в эксперименте в 
широкой полосе (—2.5...2.5 Гц), совпадает с обозна­
ченными выше оценками по порядку величины. 
Напоминаем, что найденное в настоящей работе 
значение относится к бистатическому углу 60°, угол 
отсчитывается в  горизонтальной плоскости.

Тот факт, что наиболее интенсивный сигнал 
принимается с незначительным сдвигом частоты, 
можно объяснить двумя способами. Первое, пре­
обладает донная реверберация. Второе, преобла­
дает объемная реверберация, вызванная рассея­
нием на приповерхностных неоднородностях, 
например, на пузырьках воздуха от обрушающих- 
ся волн. Авторы склоняются ко второй версии. 
В ее пользу говорит совпадение формы спектра 
рассеяния с  модельной зависимостью, рассчи­
танной для неоднородностей, движущихся в поле 
течений поверхностных волн (см. рис. 5). Чтобы 
получить наблюдаемые уровни реверберации, 
сила объемного рассеяния в модели должна со­
ставлять С Р  =  —63 д Б  вблизи поверхности, и 
концентрация рассеивателей должна умень­
шаться в е раз на глубине =  15 м. В работе [ 111 
были получены близкие значения СР =  —60 д Б  у 
поверхности и Zq = 20...30 м, что говорит о повторя­
емости эффекта в различных условиях акваториях.

Продолжим сравнение экспериментальных и 
теоретических результатов и обратимся к форму­
ле Марша—Ш улкина [7], которая выведена в рам­
ках ММВ исходя из спектра волнения в виде зави­
симости Ф илипса. Для условий эксперимента с 
помощью данной формулы3 может быть получена 
оценка поверхностного рассеяния —53 дБ. Инте­
грирование экспериментальных спектров по поло­
сам частот Доплера, характерным для брэгговского 
рассеяния (от—2.5до —1.5 Гц и от 1.5 до 2.5 Гц), при­
вело, как и в [11|, к более низким уровням, чем 
ожидалось исходя из теории.

3 Резонансной является не поверхностная волна с частотой 
(1), а волна с частотой (2) при (J = 60°, и этот факт приво­
дит к поправке 1.5 дБ.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В статье описаны результаты эксперимента по 

исследованию дальней поверхностной бистатиче- 
ской реверберации в глубоководной части Черно­
го моря с использованием направленных прием­
ных систем. Значение силы рассеяния для биста- 
тического угла 60° совпадает по порядку величины 
с  известными средними значениями силы обрат­
ного рассеяния. Данный вывод относится к значе­
нию, полученному интегрально по всем частотам 
Доплера, включая нулевую. Однако после выделе­
ния в спектре рассеяния частот Доплера, характер­
ных для брэгговского рассеяния на ветровых вол­
нах, уровень сигнала оказывается ниже, чем ожи­
дается в рамках линейной теории рассеяния.

В целом можно заключить, что в условиях экспе­
римента (частота сигнала 2 кГц, сила ветра 6 м/с) 
наиболее интенсивный сигнал дальней ревербера­
ции принимался с  незначительным уширением 
полосы сигнала и был порожден, по-видимому, 
рассеянием на приповерхностных неоднородно­
стях в виде воздушных полостей и пузырьков от 
обрушающихся волн. Развитая ранее теория, 
описывающая такой механизм формирования ре­
верберационного сигнала, позволила объяснить 
наблюдаемые в эксперименте форму и уровни 
спектров рассеяния. Также подобная форма спек­
тра рассеяния наблюдалась в ряде предшествую­
щих независимых экспериментов, выполненных 
на других акваториях и на более низких частотах.
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