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ФЛУКТУАЦИЙ АМПЛИТУДЫ ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ, 

ОТРАЖЕННЫХ ОТ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

В . И . Н еклю дов, С. Д . Ч упров

Приведены результаты экспериментального исследования простран­
ственной и" частотной корреляций флуктуаций амплитуды звуковых сиг­
налов, однократно отраженных от поверхности океана. Результаты экспе­
риментов сравниваются с расчетными оценками интервалов простран­
ственной и частотной корреляций, полученными в предположении, что 
угловая ширина индикатрисы рассеяния звука поверхностью океана 
много меньше угла скольжения зеркально отраженной волны.

Экспериментальному изучению пространственной и частотной корре­
ляций флуктуаций параметров сигналов, отраженных от волнующейся 
поверхности моря или океана, посвящено небольшое число работ. Гулин и 
Малышев исследовали в прибрежных условиях пространственную корре­
ляцию флуктуаций амплитуды и фазы тонально-импульсных звуковых 
сигналов, отраженных от поверхности моря [1]; эксперименты проводи­
лись в частотном диапазоне 4—15 кгц. При малых по сравнению с едини­
цей значениях параметра Рэлея был отмечен квазипериодический спад 
пространственной корреляции флуктуаций амплитуды, соответствующий 
квазипериодическому характеру наблюдавшегося волнения. При больших 
по сравнению с единицей значениях параметра Рэлея квазипериодичность 
нарушалась. Пространственная корреляция по вертикали спадала быстрое, 
чем корреляция по горизонтали. Было установлено качественное согласие 
экспериментальных данных с результатами расчетов по формулам при­
ближенной теории [2, 3 ]. Практически в тех же условиях пространствен­
ная корреляция флуктуаций амплитуды непрерывных тональных сигна­
лов спадала при разнесении точек приема значительно быстрее, чем кор­
реляция флуктуаций амплитуды тонально-импульсных сигналов [4 ]. Экс­
периментальные исследования частотной корреляции флуктуаций ампли­
туды проводились для тонально-непрерывных сигналов (частоты 3,7—
4,5 кгц) в условиях с многократными донноповерхностными отражениями 
звука [5].  Теоретический расчет частотпо-пространственпо-временнбй 
корреляции волнового поля, рассеянного нсровпой поверхностью, был вы­
полнен Гулиным в приближении Кирхгофа [6].

Ниже приведены результаты измерения пространственной и частотной 
корреляций флуктуаций амплитуды тонально-импульсных сигналов, отра­
женных от волнующейся поверхности океана при больших по сравнению 
с единицей значениях параметра Рэлея.

Приведем сначала расчетные оценки интересующих нас интервалов 
корреляций, воспользовавшись известным способом установления связи 
масштабов пространственной и частотной корреляций с угловыми харак­
теристиками рассеяния. При расчетах будем предполагать, что горизон­
тальные размеры области, существенной для рассеяния, малы по сравне­
нию с расстояниями i?. и R  от точки зеркального отражения, лежащей в 
центре рассеивающей области, до точек излучения и приема. На фиг. 1
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j} плоскости у  =  0 показаны точка излучения Л и точка приема В у а так­
же основные геометрические величины, которые понадобятся в дальней­
шем.

При указанном предположении продольные угловые размеры рассеива­
ющей области при наблюдении из точек излучения и приема 2v, и 2v 
связаны с продольным горизонтальным размером рассеивающей области 
24 приближенными соотношениями

2v, ^  24 sin Xo/fli,

2v =  24 sin Xo /  Й, (1)

где Xo — угол скольжения зеркально отраженной волны у поверхности. 
Для продольной полуширины Vo индикатрисы рассеяния (т. е. угловой 
полуширины сечения индикатрисы рассеяния плоскостью у =  0, например,

по спаду в «е» раз относительно макси­
мума) мы получаем выражение

но отраженной волны, больших но 
Фиг. 1 сравнению с угловой полушириной ин­

дикатрисы рассеяния. Для поперечных 
угловых размеров рассеивающей обла­

сти при наблюдении из точек излучения и приема 2ц, и 2 ц мы имеем 
выражение

2 |it =  2ly/Rl1 2 р ^ 2  IJR,  (4)

и для поперечной полуширины ц„ индикатрисы рассеяния (т. е. полу­
ширины сечения индикатрисы плоскостью, проходящей через зеркально 
отраженный луч и перпендикулярной плоскости у  =  0) выражение

|Ло == Р-1 "Ь р =  24/До, (5)

где 21,, — поперечный горизонтальный размер рассеивающей области.
Пространственная корреляция флуктуаций параметров сигнала опре­

деляется угловым распределением плотности потока рассеянной звуковой 
энергии в точке приема. Оценим интервалы пространственной корреляции 
при разнесении точек приема в горизонтальной плоскости в продольном 
(вдоль оси х) и поперечном (вдоль оси у)  направлениях относительно 
трассы распространения звука и по вертикали (но оси z ) .

При разнесении точек приема изменение фазы сигналов, приходящих 
от различных точек рассеивающей области, будет различным, так как эти 
сигналы приходят с разных направлений. При разнесении точек приема, 
например, вдоль оси х на АХ  максимальное изменение разности длин пу­
тей излучатель — точка рассеивающей области — приемник имеет место 
для граничных точек рассеивающей области С и С' (фиг. 1) и составляет 
приближенно:

А* =  AX [cos у.! — cos Х2] =  АХ [cos (х« — v) — cos (xo +  v) ] =

=  2ДХ sin Xo sin v,
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где Xi =  Хо — v и х> =  Хо +  v — углы скольжения к границам рассеиваю­
щей области.

Используя формулу (1),  мы получаем

Д* =  2lx sin2 ХоДX/R.  (6)

Будем считать, что когда эта величина равна длине волны звука Л, то 
ДА' равно интервалу продольной корреляции р0*. Тогда

р0х ~  nR/klx sin2 Хо,

где к =  2п/1.  Заменив 1Х с помощью формулы (2), получим

рох — (л/vo/c sin Хо) ( f t i  +  R ) I R i .  (7)

Аналогичным путем нетрудно получить выражения для интервала вер­
тикальной корреляции

ро< ^  {я /vok cos Хо) ( +  R) IRi (8)

и для интервала поперечной корреляции

Роу «  (л/рок) (Ri  +  R ) / R l, (9)

где р,, — определяется выражением (5).
Функция частотной корреляции флуктуаций компонент сигнала мо­

жет иметь несколько характерных масштабов, связанных с размерами об­
ласти, существенной для рассеяния, и с ее конфигурацией. При измене­
нии частоты излучения изменение фазы сигналов, приходящих от различ­
ных точек рассеивающей области (относительно фазы излученного сиг­
нала), будет различным, так как геометрические длины путей излуча­
тель—точка рассеивающей области — приемник не одинаковы для разных 
точек.

Рассмотрим сначала продольные размеры области, существенной для 
рассеяния. Максимальная разница длин путей 6* имеет место для центра 
и границы рассеивающей области. Для малых значений b/Ri  и IJR по­
лучаем:

6* as lx2 sin2 Хо/Яо.

Воспользовавшись выражением (2),  представим результат в виде 6* =  
=  /?oV02/4, где R0 определяется выражением (3).  Нетрудно также вычис­
лить максимальную разницу путей бу для точек рассеивающей области, 
лежащих в плоскости х  =  0: 6* =  Д0Цо2/4. Ввиду того что мы здесь будем 
рассматривать такие случаи рассеяния звука на неровной поверхности, 
когда fin <  vfl, то 6?/ <  6Х, и для оценки интервалов частотной корреляции 
достаточно рассмотреть 6*.

При изменении частоты излучения па А/ разпица у приемника фа­
зовых сдвигов для сигналов, рассеянных вблизи центра и границы рас­
сеивающей области, изменяется на следующую величину:

2л (Д/) б х/с =  я ( Д / )  v2Ro/2c.

Когда зта величина равна 2л, то мы будем считать, что Д / равно интерва­
лу частотной корреляции компонент сигнала, т. е.

(Ю)Ро/ =  4c/v2i?0.
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Таким образом, как видно из формул (7) — (10), интервалы пространст­
венной и частотной корреляций зависят от угловых характеристик инди­
катрисы рассеяпия.

Рассмотрим поверхность с большими крупномасштабными плавными 
неровностями, для которой параметр Рэлея Ф =  2кох sin %0 (ог — средне­
квадратичное возвышение поверхности) принимает значения, большие 
единицы ( Ф » 1 ) .  Известно, что в этом случае индикатриса рассеяния 
ие зависит ни от частоты звука, ни от среднеквадратичного возвышения 
поверхности; опа зависит лишь от среднеквадратичного наклона неровно­
стей [7].  Для изотропных неровностей с нормальным распределением

Vo t t  2 VaО П Т ) ,/2, р 0 «  2 , /г ( Щ У )  *  s in  Хо, ( 1 1 )

где ( V5 ) 2 — средний квадрат тангенса угла наклона неровностей. Для ко­
эффициента пространственной корреляции в форме N z(p) =  ехр[ — (р/р0) 2]

( ( W )  * =  2'Ч/р»,

что позволяет привести выражения (11) к следующему виду:

Vo =  4оС/р0, Цо =  4 (о С/р0) sin Хо. (12)

При подстановке выражений (12) в формулы (7) — (9) мы получаем

ро* =  роу =  p o ( 7 ? i  +  Л ) / Д , Ф ,  р 0г =  p o ( / ? i  +  7 ? ) t g  Х 0/ Л 1Ф .

Таким образом, в области больших значений параметра Рэлея ( Ф > 1 )  
при ро =  const пространственная корреляция убывает с ростом Ф. Фор­
мулу (10) для интервала частотной корреляции в случае Ф >  1 с по­
мощью формулы (11) можно представить в виде

Ро/ =  0 ,5 с /Д о ( (П П . (13)

Отсюда видно, что интервал частотной корреляции обратно пропорциона­
лен среднему квадрату наклона неровной поверхности и не зависит от 
частоты излучения. Для частотной корреляции при Ф »  1 необходимо 
принимать во внимание и вертикальный размер рассеивающей области 
2ас;, который дает разницу длин путей 6Z ^  4ос sin %0 и определяет следую­
щий масштаб корреляции:

ро/ =  0,25 с /  4а6 sin %о. (14)

Если оценка по формуле (14) меньше, чем по формуле (13), то интервал 
частотной корреляции определяется последней формулой.

Оценим интервалы пространственной корреляции флуктуаций в слу­
чае больших по сравнению с единицей значений параметра Рэлея, считая, 
что волнение описывается спектром Филлипса [8].  Для этого выделим 
из пространственного спектра неровностей длинноволновый участок таким 
образом, чтобы для расчета рассеяния на этих крупномасштабных неров­
ностях можно было воспользоваться принципом Кирхгофа, а не учтенные 
при расчете мелкомасштабные неровности были малыми в масштабе дли­
ны волны звука. В этом случае можно считать, что за основную часть рас­
сеянного моля ответственны крупномасштабные неровности, и для оценки 
интервалов пространственной корреляции рассеянного поля необходимо 
определить средний квадрат тангенса угла наклона этих неровностей.

Известно [9],  что условием применимости принципа Кирхгофа в зада­
че о рассеянии волн шероховатой поверхностью является выполнение в 
каждой точке поверхности неравенства 2A*ps inxo>l ,  где к — волновое
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числи, р — радиус кривизны поверхности, %0 — угол скольжения падаю­
щей волны. Для систематически шероховатой поверхности можно естест­
венным образом обобщить ото условие: 2/csin%o/0 >  1, где 0  — средне­
квадратичное значение «средней» кривизны поверхности, т. е. суммы двух 
главных кривизн в каждой ее точке. Будем считать, что максимальное 
значение В, при котором применим принцип Кирхгофа, определяется из 
соотношения 2к sin Xo/0i =  20, т. е.

0 ,  =  0,1 к sin %о. (15)

Конечно, в таком толковании условия «много больше» есть произвол. Од­
нако это не является принципиальным: оценки показали, что если поло­
жить величину 2к sin Хо/© равной 10, то рассчитанное среднеквадратич­
ное значение угла наклона крупномасштабных неровностей увеличится 
всего иа 7 —12%.

Для спектра волнения по Филинпсу средний квадрат кривизны при­
ближенно будет [8]

©i2 =  0,5 2?1хД (16)

где %i — максимальное волновое число длинноволнового участка спектра 
волнения, S , =  0 ,46-10-2 — безразмерная константа. При этом предполага­
ется, что x Y >  Xi >  %о, где хо =  gjv2 — волновое число спектрального пика 
(и — скорость ветра), xv =  {gh{|)ъ — характерное волновое число капил­
лярной ряби (у — отношение поверхностного натяжения к плотности 
воды).

С помощью формул (15) и (16) находим

Xi — Т/2/Bt -0,1/с sin Хо-

Убедимся теперь в том, что мелкомасштабные неровности с волновы­
ми числами х >  Х[ дают малый вклад в рассеянное поле. Предполагая 
для простоты, что спектр волнения Филлипса G(x)  =  S 1x -4 справедлив 
для всего диапазона волновых чисел х >  х 0, определим среднеквадратич­
ную высоту мелкомасштабных неровностей а2:

а2= [  J G ( x ) d x j  =|^Js1x"3dxj =  (S ,/2 ) V., 1 =  5S , (к sin Хо)
L 1 х |> к ,  У,

Нетрудно видеть, что а % значительно меньше длины звуковой волны, а 
параметр Рэлея для мелкомасштабных неровностей Ф2 =  2ко> sin хо =  
=  10Si =  0,46 • 10-1, т. е. гораздо меньше единицы. Для вычисления сред­
него квадрата наклонов крупномасштабных неровностей воспользуемся 
выражением [8]

( V£) 2 s S ,  In (х,/хо) =  S i In (2v2k sin y j g ) . (17)

Рассмотрим теперь результаты эксперимента но измерению простран­
ственной корреляции, который был выполнен в открытом океане с судов, 
лежащих в дрейфе. Излучение тонально-импульсных сигналов (длитель­
ность импульса 10 мсек) с частотами заполнения 1; 2; 3,5 и 5 кгц произ­
водилось на глубине 150 м. Прием осуществлялся па глубине 75 м с по­
мощью системы гидрофонов, разнесенных по трем взаимно перпендику­
лярным направлениям. Горизонтальная дистанция между точками излу­
чения и приема составляла 0,8—0,9 км при излучении сигналов с частотами
3,5 и 5 кгц (хо =  15°) и 1,0—1,2 км (х<> =  11,5°) при излучении сигналов с 
частотами 1 и 2 кгц. Известная величина среднеквадратичного возвыше­
ния водной поверхности 0,23 м позволяет вычислить значения параметра 
Рэлея. Эти значения равны 0,4; 0,8; 1,7 и 2,4 для сигналов с частотами 1; 
2; 3,5 и 5 кгц соответственно.
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Фиг. 2

На фиг. 2 представлены зпачения коэффициентов вертикальной (А),  
продольной (Б) и поперечной (В ) корреляций флуктуаций амплитуды 
сигналов, отраженных от поверхности океана при максимальном разне­

сении приемников G м  для час­
тот 1 кгц (7),  2 кгц (2),  3,5 кгц
(3) и 5 кгц (4).  Как видно из 
фиг. 2, при любом из трех на­
правлений разнесения гидрофо* 
нов происходит сокращение мас­
штабов пространственной кор- 
рел яции флу кту а ци й ам или ту­
д а  с увеличением частоты сиг­
нала, т. е. с ростом параметра 
Рэлея. Для любой из частот из­
лучения интервал вертикаль­
ной корреляции флуктуации 
амплитуды (по спаду коэффи­
циента корреляции до значений 
0,4—0,5) меньше интервала кор­
реляции при разнесении гидро­
фонов в горизонтальной плос­
кости; интервалы продольной и 
поперечной корреляций прибли­
зительно совпадают, хотя попе­
речная корреляция спадает не­
сколько медленнее, чем про­
дольная.

Для условий эксперимента, 
результаты которого приведены 
на фиг. 2, расчет по формуле
(17) при у =  5,8 м/сек  дает 
среднеквадратичные зпачення 
углов наклона неровностей 6,7 
и 7,14° для частот сигнала 3,5 и 
5 кгц соответственно. С по­
мощью формулы (11) легко оце­
нить значения полуширины ин­
дикатрисы рассеяния в двух 
взаимно перпендикулярных 
плоскостях для частоты излуче­
ния 3,5 кгц (\’о =  19,3°, |10 =  
=  4,8°) и • 5 кгц (v0 =  20,4°, 
Цо =  5,1°). На основании фор­
мул (1) — (5) получаем v, =  
=  6,4°, р, =  1,6° (частота сигна­
ла 3,5 кгц) и Vi =  6,8°, pi =  
=  1,7° (частота сигнала 5 кгц).  
Эти величины меньше угла 
скольжения у0 и не превышают 
полуширины диаграммы на­
правленности антенны при час­
тоте 3,5 кгц (7—8,5° по уровню 
0,7 от максимального). Полуши­
рина диаграммы направленно­
сти антенны при частоте 5 кгц 

(5—6°) близка к соответственному значению v,. Это означает, что облу­
ченная область поверхности не превышает области, существенной для рас­
сеяния. С помощью формул (7) — (9) мы получаем оценку интервалов

Фиг. 3
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вертикальной корреляции флуктуаций (1 и 0,65 м) и горизонтальной кор­
реляции (3,8 и 2,5 м) для частот сигнала 3,5 и 5 кгц соответственно. Как 
видно из фиг. 2 расчетные оценки неплохо согласуются с эксперименталь­
ными значениями интервалов пространственной корреляции, определяе­
мыми по спаду коэффициентов корреляции до уровня 0,4—0,5.

Рассмотрим теперь результаты экспериментального исследования час­
тотной корреляции флуктуаций амплитуды отраженного сигнала. Измере­
ния производились при следующих гидрометеорологических условиях: 
скорость ветра уменьшалась от 8,4 м/сек в начале измерений до 6,7 м/сек 
через 4,5 часа в конце опыта; среднеквадратичное возвышение поверхно­
сти океана составляло 0,425 м,. Излучатель находился на глубине 180 м, 
ненаправленный гидрофон — па глубине 200 м. Дистанция между излу­
чающим и приемным судами изменялась в пределах 1,58—1,87; 1,95—2,2 
и 2,32—2,55 км для частот излучения соответственно около 1; 2 и 4 кгц. 
Ориентация излучателя всегда соответствовала направлению луча, прихо­
дящего в точку приема после зеркального отражения от плоской средней 
границы раздела вода — воздух. Значения параметра Рэлея для всех ча­
стот излучения были значительно больше единицы и составляли 2,7; 5,4 и
10,2 для частот 1; 2 и 4 кгц соответственно.

Для исследования частотной корреляции флуктуаций отраженного 
сигнала использовался двухчастотный тонально-нмпульсныц режим излу­
чения. Частота повторения импульсов длительностью 100 мсек с прямо­
угольной огибающей составляла 3,2 гц. Частота несущей была равна 
/о — А/ /  2 в первой половине импульса и /о +  Д / /  2 во второй, Д / / 2  изме­
нялась от 20 до 200 гц, а / 0 составляла 1; 2 и 4 кгц.

При обработке записей, длительность которых составляла 3—5 мин,. 
отсчеты амплитуды сигнала производились н конце первой и второй частей 
принимаемого импульса, когда заканчивался переходный процесс, обуслов­
ленный постепенным приходом звука от различных частей области, ответ­
ственной за рассеяние. Временной сдвиг между отсчетами амплитуды 
сигналов с разнесенными частотами, равный 50 мсек, был существенно 
меньше интервала временной корреляции флуктуаций амплитуды, и им 
можно было пренебречь.

Длительность переходного процесса может быть оцепепа как по про­
цессу установления амплитуды в начале первой части импульса, так и по 
биениям в начале второй части импульса, связанным с наличием двух си­
гналов с разными частотами. Экспериментальные записи сигналов на ки­
нопленке показали, что длительность переходного процесса составляет 
10—20 мсек, следовательно, ожидаемый интервал частотной корреляции 
должен быть около 50—100 гц.

Экспериментальные данные по частотной корреляции флуктуаций ам­
плитуды отраженного сигнала представлены на фиг. 3 (./ — /0 =  1 кгц; 2 — 
/о =  2 кгц] 3  — fn =  i  кгц).  Сравним эти данные с оценками интервалов 
частотной корреляции. Используя выражение (17),  мы получаем следую­
щие среднеквадратичные значения углов наклона неровностей: 7,7; 8,1 и 
8,4° для частот сигнала вблизи 1; 2 и 4 кгц соответственно. Интервалы ча­
стотной корреляции, определенные но (13),  равны 100, 85 и 70 гц. Из 
фиг. 3 видно, что расчетные оценки неплохо согласуются с эксперимен­
тальными значениями интервалов частотной корреляции, определяемыми 
по спаду коэффициентов корреляции до уровня 0,4—0,5, при частотах 
вблизи 1 и 2 кгц. При частотах излучения вблизи 4 кгц эксперименталь­
ное значение интервала частотной корреляции несколько меньше расчет­
ного.

С помощью формулы (11) мы получаем оценку полуширины индика­
трисы рассеяния в вертикальной плоскости (21,8, 23 и 23,8°), а на основа­
нии (1) — (3) — значения углов (20, 21,1 и 21,8°), которые не превосхо­
дят соответственных углов скольжения зеркально отраженной волны. По­
луширина диаграммы направленности излучателя по уровню 0,7 от макси-
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малыюго составляла 20, 16,3 и 8,1° на частотах соответственно 1; 2 и 
4 кгц (аналогичная величина, определяемая по первому минимуму диа­
граммы, составляла 63, 32,5 и 16,3°). Следовательно, можно считать, что 
при частотах излучения 1 и 2 кгц облучалась вся область поверхности, 
существенная для рассеяния. С другой стороны, при частоте сигнала вбли­
зи 4 кгц облучаемая область поверхности была меньше области, сущест­
венной для рассеяния. По-видимому, малый интервал частотной корреля­
ции при этой частоте излучения связан с рассеянным сигналом, обуслов­
ленным наличием боковых лепестков характеристики направленности из­
лучателя. Впрочем, когда ширина диаграммы направленности излучателя 
значительно меньше угловых размеров области, существенной для рассея­
ния (при наблюдении из точки излучения), то обычно экспериментальные 
значения интервалов частотной корреляции больше расчетных.
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