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Приведены экспериментальные данные о сохранении устойчивой 
корреляции амплитуды импульсных частотпо-модулированпых сигналов, 
отраженных от дна океана. Предложена модель подводного грунта в 
виде системы однородных слоев с неровными границами, на основе 
которой удается объяснить наблюдаемые явления.

Амплитуда звуковых сигналов, отраженных от дна океана, испытывает 
сильные временные флуктуации при перемещении приемника и излучате­
ля относительно дна, при применении излучения с частотной модуляцией 
в пределах импульсной посылки или при совместном влиянии этих факто­
ров. Результаты экспериментального и теоретического исследований кор­
реляционных и спектральных характеристик таких флуктуаций изложены 
в ряде работ (см., например, [1—3]). Экспериментальные закономерно­
сти— зависимость интервала корреляции и эффективной частоты флуктуа­
ций от скорости движения, несущей частоты, скорости изменения частоты 
и др. — удалось достаточно хорошо интерпретировать в рамках модели, при 
которой дпо океана представляется как статистически неровная граница 
раздела двух однородных сред. На этой основе, в частности, был разрабо­
тан ряд методов определения параметров донного микрорельефа — сред­
неквадратичных значений высоты и угла наклона, а также радиуса корре­
ляции неровностей [4, 5].

Однако некоторые экспериментальные данные, полученные главным 
образом в районах с ровным дном, требуют для своего объяснения по­
строения иной модели дна океана. В частности, рассеянием звука на одной 
неровной границе раздела сред не удается объяснить различие в пове­
дении корреляционных характеристик флуктуаций отраженных частотио- 
модулированньтх и тонально-импульсных сигналов. При частотно-моду- 
лировапном излучении устойчивая коррелировапиость отраженных сигна­
лов от одной посылки к другой сохраняется иногда много дольше, чем при 
топальном излучении. Настоящая работа посвящена описанию этого яв­
ления и рассмотрению адекватной ему модели дна.

На фиг. 1 приведены записи отраженных от дна при нормальном па­
дении сигналов с линейной частотной модуляцией в полосе 300 Г ц  при 
центральной частоте 3,15 кГц . Длительность посылок составляла 5 сеп, 
интервал между посылками около 0,5 мин. Записи получены в районе 
Гвинейской котловины при глубине места около 5000 м. Форма сигналов 
сохраняет некоторые характерные черты даже при максимальном вре­
менном сдвиге, равном в данном случае 2 м ин. Измерения показали, что 
временной интервал корреляции амплитуды топально-пмпульспого сиг­
нала при этом составляет всего лишь несколько десятых долей секунды.
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Фиг. 1. Последовательность ЧМ-сигналов, отраженных 
от дна при нормальном падении

N ,max

Па фиг. 2 представлены типичные экспериментальные временные за­
висимости коэффициентов взаимной корреляции для частотно-модулиро- 
ванпого (кривая 1 ) и тонального излучения^(кривая 2 ) .  Полоса частот- 
но-модулированных сигналов составляла 250 Г ц ,  центральная частота 
3,15 к Г ц , период следования посылок Д2Т=18 с. При обработке экспе­
риментальных магнитофонных записей, проводившейся па ЭВМ, осу­

ществлялись выборки амплитуд 
сигналов в пределах последова­
тельных посылок с частотой 
70 Г ц .  Сначала находился коэф­
фициент корреляции для сосед­
них посылок, затем посылок, 
разнесенных но времени на 
2Д2', ЗД Т  и т. д., при времени 
интегрирования, равном дли­
тельности посылки. Значепия 
коэффициента корреляции, по­
лученные при одинаковом вре­
менном сдвиге между посылка­
ми, были усреднены по 16 по­
сылкам. На фиг. 2 видно, что 
коэффициент корреляции ча- 
стотно-модулироваипых сигна­
лов резко спадает до значепия 

примерно 0,3 и остается постояппым па этом уровне при дальнейшем уве­
личении временного сдвига. При тональном излучении коэффициент 
корреляции быстро спадает до нуля и при дальнейшем увеличении вре­
менного сдвига испытывает небольшие нерегулярные изменения вблизи 
нулевого уровня. Изменение корреляции при малых временных сдвигах 
в пределах длительности одной посылки, несущественное для дальией-

Фиг. 2. Экспериментальные временные зави­
симости коэффициента взаимной корреляции 
для ЧМ-излученпя (2) и тонального излу­

чения (2)
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Фиг. 3. Коэффициент взаимной корреляции квадрата амплитуды 
огибающих отраженных ЧМ-сигналов в зависимости от времен­
ного сдвига одного сигнала относительно другого при АГ=18 сек 

(сплошная кривая) и ДГ=36 сек (пунктирная кривая) '

Фиг. 4. Взаимный энергетический спектр отраженных от дна океа­
на ЧМ-сигналов. Сплошная кривая -  расчет для семислойной мо­

дели грунта, пунктирная -  эксперимент

шего анализа, условно показано штриховой линией; корреляции в этой 
области детально исследована в работе [6 ].

Наличие относительно высокого постоянного уровня взаимной корре­
ляции частотно-модулироваиных сигналов при больших временных сдви­
гах может быть обусловлено слоистой структурой дна, а резкий спад 
вначале — случайными псровностями на грапицах слоев. Ниже приводят­
ся экспериментальные данные и результаты теоретических расчетов, 
подтверждающих эту модель.

На фиг. 3 представлены примеры коэффициента взаимной корреля­
ции квадрата амплитуды огибающих отраженных частотно-модулирован- 
ных сигналов в зависимости от временного сдвига одного сигнала отно­
сительно другого. Экспериментальные данные получепы в том же опыте 
и при тех же условиях, что и приведенные выше. Сплошной кривой обо­
значены данные для посылок, разнесенных во времени на 18 с., штри­
ховой кривой — на 36 с. Кривые весьма похожи друг на друга. На 2
2 Акустический журнал, М 5 689



графике взаимного спектра (фиг. 4) хорошо видны пики, обозначенные 
светлыми кружками; экспериментальные кривые аппроксимированы от­
резками прямых. Сплошная линия дает расчетную кривую, о чем см. ниже. 
Спектр (фиг. 4) получен для случая, когда посылки были разнесены во 
времени на 72 с., и усреднен по 16 реализациям. Эффективная ширина 
машинного фильтра при спектральном анализе составляла 0,136 Г ц ,  спек­
тральная плотность была нормирована по плотности для наибольшего 
пика. Указанные выше пики, обусловленные интерференцией сигналов, 
отраженных от границ различных слоев и пришедших в точку наблюде­
ния с различными частотами, наблюдаются наиболее резко в диапазоне 
частот от 0 до 3 Гц .

Перейдем теперь к теоретическому рассмотрению задачи. Предполо­
жим, что грунт состоит из совокупности N  слоев с малыми (в масштабе 
длины звуковой волны) неровностями. Пусть точечный источник звука и 
совмещенный с ним приемник движутся относительно дна в горизонталь­
ном направлении со скоростью v. Прямоугольпая система координат вы­
брана так, что ее начало совмещено с точкой излучепия — приема, ось х  — 
с направлением движения, а ось z направлена вертикально вниз. Через 
промежутки времени АТ7 производится излучение посылки длитель­
ностью Т\ частота излучения /  изменяется по линейному закону /= / 0-1-£2£, 
где /о — начальная частота излучения, Q  —  скорость изменения частоты 
и t —  текущее время. Ось диаграммы направленности приемно-излучаю- 
щей системы ориентирована вертикально вниз.

Для расчета рассеянного ноля воспользуемся приближением Кирхго­
фа, условия применимости которого для совокупности слоев с неровными 
границами сформулированы в работе [7]. Основпые требования заклю­
чаются в том, чтобы в пределах относительно узкой (порядка нескольких 
длин волн звука) вертикальной колонки среды границы слоев были ло­
кально параллельны, а толщина слоистой области мала по сравнению с 
расстоянием до приемно-излучающей системы. Тогда для потенциала ско­
рости рассеянного поля мы имеем выражение [3] ,

( 1 )  • ф(£) =  —  ое Р  (  [ _°_2  Г у ( Г} г ) е х р [ 2 / А : о £ о ( г ,  О -Н & о Г 2/ # ]dr,
2  л//2

S

где V  —  локальный коэффициент отражения от слоистой среды, / /  — глу­
бина места, г — горизонтальный радиус-вектор текущей точки на поверх­
ности интегрирования 5, к а= к о ( 1 ) = 2 к { ( 1 ) / с 0, f ( t )  —  частота излучепия в 
момент времени t, с0 —  скорость звука в водной среде, £о(г, t) =  
=£о ( x — vt, у )  — случайное отклонение верхпей границы от ее среднего 
уровня. Зависимость функции £ 0 от t появляется вследствие движения 
излучателя и приемника и связанной с ними системы координат. Зави­
симость V  от t обусловлена как движением приемно-излучающей системы, 
так и частотной модуляцией излучения.

Данные глубинного бурения дпа в Атлантическом и Тихом океапах, 
проведенные с американского научно-исследовательского судна «Гломар 
Челленджер», показывают, что скорость звука и плотность в осадках тол- 
щипой до 200—300 м  изменяются в очень узких пределах, цементации 
грунта пе наблюдается [8 ]. Это дает основание предположить, что коэф­
фициенты отражения от границ слоев достаточно малы, чтобы при рас­
четах можно было пренебречь многократными отражениями. Кроме того, 
полученные на оспове этого предположения результаты хорошо согла­
суются с экспериментальными данными и тем самым дополнительно под­
тверждают его обоснованность.

Следуя работе [9] и учитывая только однократно отраженные на гра­
ницах слоев волны, мы получаем для локального коэффициента отраже-
6 9 0



пия следующее выражение:
* i

(2 ) 7 ( г , * ) = Л + ^ Л , е х р [ 2 ^  k m(h m+Z,m— Sm-i) J ,
i= 1 m—i

где Л̂  — коэффициент отражения от /-й границы, к т —  волновое число в 
т -м слое со средней толщиной h m, — случайное отклонение точек m-ifc 
границы от ее среднего уровня.-

Предположим, что случайные отклонения толщины слоев малы по 
«равнению с длиной волны звука, т. е. 2|ft0£0|<l, 2ft,„ |£w —£TO-i| < l. Тогда
(3)

где

(4)

V ( r , t) exp (2iftoCo)^^o(/)+e(r, t),

N

F0 (t) = A  0+ ^  A  j exp  ̂2 i  ̂  k mh m j
j— 1 m— l

— коэффициент отражения звука от системы N  слоев с ровными грани 
цами и

N

(5) е(г, t) = 2 i k 0V 0%0+ 2 i  ^ Л ,о х р  ^ 2£^  k mhm ĵ ^  fcm(U-£m-i)
J=1 m — 1 tn=l

— случайная составляющая локального коэффициента отражения, среднее 
статистическое значение которой равно нулю: <е>=0 .

Подставляя выражение (3) в формулу (1) и предполагая, что 
ft0r02/t f>  1 (приемно-излучающая система находится в ближней зоне 
относительно отражающего участка, линейный размер которого равен г0), 
получаем
(6 ) 4>(t)4Vo(t)+Vt(t)]exp ( 2 ik 0H ) / 2 H 4

где

(7) v t (t) =  — --- f 8 (r, t) exp ( ik 0r */ H ) dr  
nr! Js

— случайная добавка к коэффициенту отражения от грунта, обусловлен­
ная неровностями границ слоев.

Таким образом, коэффициент отражения содержит две составляю­
щие — «регулярную» V 0 (t) , которая не изменяется от посылки к по­
сылке и зависит от времени t только вследствие модуляции частоты из­
лучения, и случайную которая изменяется как от посылки к по­
сылке, так и вследствие модуляции частоты излучения.

Коэффициент взаимной корреляции квадрата амплитуды
(8 ) E ( t )  =  \ V 0( t ) + V t (t) 2

двух частотпо-модулированных посылок определяется выражением

(9) N e (t ) =
< [ E ( t ) - < E ( t ) > ] [ E  ( t + x )  - < E ( t ) Y ] >

< [ E ( t ) - < E ( t ) > ] 2 >

где т = т 1+/г A ?* —полный времеппой сдвиг между двумя .посылками ( п —  
= 0 , 1 , 2 , . . . ) ,  Ti — временпой сдвиг в пределах длительности одной по­
сылки. Угловые скобки означают статистическое усреднение по сово­
купности экземпляров неровной поверхности £« (г), прямая черта — ус­
реднение по времени в пределах длительности посылки Т.
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Подставляя выражение (8) в формулу (9) и вводя обозначения

а , ( 0 = | У о ( 0 1 2- Г М 0 1 2; М 0 - 1 П ( * ) Г - < 1 П ( * ) | 2>; 

alt(0 - 2 Re F»(*)Ft‘ (*).
получаем

N e ( i )  =

a ,2N ,  ( T i )  +  < a 22> A ?2 ( x )  + ( a l2;2'>Nn ( 'i)
' I'

ai2+ < a 22)-b< a122>

г д е ___________ ______________________
N i {% l ) = a l ( t ) a l ( t + г , ) ;  A 2 ( t )  = < a 2( t ) a 2( t + t ) > ;

(И ) _____________
N i2( x ) = ( a l2( t ) a l2( t + x ) '} .

При выводе формулы (10) учтено, что < V ^ (t )  >=0.
Формула (10) объясняет основные особенности приведенных выше 

экспериментальных данных. С увеличением п  при постоянном коэф­
фициенты корреляции Л̂12(т) и А2(т) убывают и при ?гД7’> т 0, где т0 — 
временной интервал корреляции случайной величины V ^  будут пренебре­
жимо малы. Полагая в формуле (10) Л̂ 2(т )= 0  и А2(т)=0, находим зна­
чение

( 1 2 ) Л̂е(т) =iVi (т ) / [ 1 + (<a22> + < 1̂22>)/«i2],
характеризующее уровень корреляции при большом временном сдвиге % 
между отраженными сигналами или, поскольку приемно-излучающая 
система движется, при большом пространственном разносе между точка­
ми приема отраженных сигналов.

Из анализа формулы (12) следуют два вывода. Во-первых, при под­
ходящей! выборе T j  (например, T i = 0 )  уровень корреляции при больших 
п  может быть достаточно высок, что согласуется с экспериментальными 
данными (см. фиг. 2). Во-вторых, при изменении т4 в пределах длитель­
ности посылки вид N E (x )  пе зависит от п, что подтверждается хорошим 
совпадением экспериментальных кривых, полученных при различных 
значениях А Т  (фиг. 3). Таким образом, на начальном участке кривой 
спад коэффициента взаимной корреляции обусловлен уменьшением кор­
реляции флуктуаций, вызванных случайными неровностями границ сло­
ев, а постоянный (остаточный) уровень корреляции — слоистой структу­
ры подводного групта.

Взаимный энергетический спектр квадрата амплитуды отраженных 
частотно-модулированных сигналов S E (со) получается как фурье-преобра- 
зование от N K (т). При п ( А Т + Т )  >х0 из формулы (12) получаем

(13) Se((0)= S l(<D)/[l+(<<^> +  < a^>)W ],
где 5 t((o) — спектр частотно-модулированных сигналов, отраженных от 
слоистого дна с ровными границами.

Согласно формуле (13) при слоистой структуре подводного грунта в 
спектре SE(o)) должен наблюдаться ряд пиков, что и подтверждается 
экспериментальными данными, приведенными на фиг. 4. Причины появ­
ления пиков обсуждались выше.

Анализ экспериментального спектра S E (со) позволяет сделать некото­
рые заключения о слоистой структуре грунта. Копечно одпозпачпое оп­
ределение слоистой структуры возможно только при условии, что одна 
из границ является более сильно отражающей, чем остальные. Наличие 
или отсутствие такой границы раздела слоев может быть определено 
путем анализа непосредственйых записей отраженных сигналов. Часто 
наиболее сильно отражающей границей в районах глубоководных котло-
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вин является граница вода — грунт (так обстоит дело и в рассматривае­
мом случае). Тогда основные максимумы в спектре S E (со) обусловлены 
интерференцией сигнала, отраженного от паиболее резкой границы, 
с сигналами, отраженными от других границ. В этом случае из экспери­
ментальных данных можно определить число слоев и отношение
(14) h j/C j=  {F j— F j - l) / 2 \ Q \ ,  /=1 , 2, 3 , ,
где h) и Cj — толщина /-го слоя и скорость звука в нем; E j  — частота /-го пи­
ка в спектре S E (iо), причем F0=0. Для построения модели грунта необхо­
димо еще знание отношения волновых сопротивлений слоев — pjc/p0c0, где 
р0, с0 — значение плотности и скорости звука в воде у дна. Значение этого- 
отношения подбирается так, чтобы имело место наилучшее совпадение 
экспериментального и расчетного энергетических спектров. На фиг. 4 
сплошной линией изображен спектр, рассчитанный для семислойпой моде­
ли грунта. При расчетах затуханием звука в грунте пренебрегали. Значе­
ния параметра pjc/p0c0 приведены справа от модели грунта, a h/Cj были 
определены из экспериментальных данных и оказались равными 1,8; 5,4; 
10,8; 3,6; 5,4; 3,6; 7,2 мс.

Фиг. 4 показывает, что имеет место хорошее совпадение результатов 
расчета с экспериментальными данными. Заметим, что при эхолотном 
промере, проведенном в районе опытов на частоте 9,6 к Г ц , был зарегист­
рирован только один слой грунта толщиной около 11 м. Отсутствие других 
слоев па эхограмме объясняется недостаточной разрешающей способ­
ностью штатного судового эхолота, который зарегистрировал отражение 
только от наиболее резкой границы раздела между слоями грунта. Такая 
граница соответствует пику на частоте 0,54 Г ц  (фиг. 4). Тогда по формулб
(14) толщина верхнего слоя осадков (до указанной границы) оказывает­
ся равной 10,8 м, если скорость звука в слое принять равной 1500 м/с.
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