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Приведены результаты эксперимента по измерению углового спектра шума, возникающего при об­
рушении ветровой волны в океане. Эксперимент выполнялся с помощью автономной станции с 
многоэлементной вертикальной антенной, плавающей на глубине 20 м. Шум индивидуальных обру­
шений выделялся путем одновременной регистрации коэффициента взаимной корреляции шума от 
двух пар гидрофонов с одинаковой задержкой. Оценена область однозначности результатов и отме­
чена близость найденных угловых спектров с расчетными.

Экспериментальные данные об угловом рас­
пределении шумов весьма многочисленны, одна­
ко в основном они получены при измерениях на 
больших глубинах и относятся к шуму, собирае­
мому с  более или менее значительной акватории. 
Примерами могут служить работы [1J, где глуби­
на измерений была 250 м, и [2], где она составляла 
несколько км. Поскольку при скоростях ветра бо ­
лее 3 м/с источники шума локализованы в местах 
обрушения волн, данные указанных измерений 
являются результатом суммирования интенсивно­
стей большого числа локальных источников. Ре­
зультаты измерений углового спектра локального 
источника шума нам неизвестны. Между тем  
предпринимаемые попытки построения модели 
шумоизлучения локального источника [3, 4] тре­
бую т знания не только частотных характеристик 
шума такого источника, как например, приведен­
ных в работе [5], но и угловых. Настоящая работа 
является попыткой восполнить этот пробел.

Согласно работе [5] на частотах менее 1 кГц и 
на расстоянии порядка 20 м превышение шума ло­
кального источника над фоном растет с уменьше­
нием частоты и может достигать 10 дБ. Поэтому 
для выделения шумовых сигналов индивидуаль­
ных обрушений следует располагать приемную 
антенну по возможности ближе к поверхности. Та­
кой эксперимент был поставлен летом 1994 года в 
Средиземном море. В качестве приемника исполь­
зовалась автономная донная станция, включаю­
щая в себя прочный корпус диаметром 0.9 м, в ко­
тором помещался четырехканальный магнитный 
регистратор Брюль и Кьер 7005, и вертикальную 
антенну из 8 гидрофонов с шагом d  = 4  м, распо­
лагавшуюся под сферой. Рабочая полоса сквозно­
го тракта от гидрофона до магнитофона состав­
ляла 0 .2 -2  кГц. Станция была уравновешена так, 
чтобы обеспечить плавучесть, близкую к нейт­

ральной, и присоединялась к бую на поверхности 
через резиновый жгут длиной 20 м. Станция была 
отпущена в свободное плавание от судна, нахо­
дившегося в дрейфе, средняя скорость ее удале­
ния от судна составила 1.2 узла. С момента отпус­
кания станции до конца работы магнитофона (за 
5 ч) скорость ветра v  выросла с 4  до 8 м/с, через 
два часа после отпускания станции на море появи­
лись пенные барашки. 4

Обработка полученных записей включала в 
себя ввод в компьютер максимальных мгновен­
ных значений коэффициентов взаимной корре­

ляции (КВК) У\°2 y i -  1 ,2 , ..., N  сигналов от двух 
пар гидрофонов с одинаковыми базами и задер­

жек Г|°2 , соответствующих этим значениям. В е­
личины и 7х0 синхронно вычислялись двумя 
спектроанализаторами Оно Сокки CF -  920 по 
N' = 1024 точкам выборок из реализации с ин­
тервалом оцифровки 8 мкс. При этом У,, Т{ соот­
ветствовали паре 2-3 гидрофонов (отсчет сверху), 
а *2» Т2 -  паре 3 -4  гидрофонов. Сигналы с магни­
тофона пропускались через октавные фильтры с 
центральными частотами 0.5 и 1 кГц.

Предварительно были проанализированы ожи­
даемые зависимости максимального К ВК  и соот­
ветствующей ему задержки между каналами от 
расстояния между приемником и локальным ис­
точником шума. Интегральный уровень шума при 
v  =  8 м/с по кривым Кнудсена был оценен в 60 дБ
относительно 1 мкПа/л/Гц, максимальный уро­
вень шума одиночного обрушения согласно [5] 
составляет 97 дБ на расстоянии 1 м. Таким обра­
зом, при условии, что приемник находится на глу­
бине 20 м, а обрушение происходит над приемни­
ком, отношение шума обрушения s к интеграль­
ному шуму п составит около 10 дБ. Поскольку в
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Рис. 1. Экспериментальные значения максимумов ко­
эффициентов взаимной корреляции пар гидрофонов У 
в октавной полосе частот со средней частотой 0.5 кГц 
(7) и 1 кГц (2) и соответствующих значений задержки 
Т. Сплошная линия -  расчетная кривая для постоян­
ного отношения сигнал/шум.

условиях эксперимента толщина перемешанного 
слоя воды превышала 20 м, распространение зву­
ка от локальных источников можно считать пря­
молинейным. Так как размер барашка, в котором 
локализовано шумоизлучение, не превышает 1 м, 
то на расстоянии более 20 м от источника выпол­
няется условие дальней зоны, т.е. формируется 
бегущая волна давления p(r  -  ct), где г -  расстоя­
ние от энергетического центра источника, с  -  
скорость звука. Структура волны мож ет быть 
описана импульсным процессом, составленным из 
большого числа затухающих колебаний одиноч­
ных активных пузырьков. Согласно [6] этот про­
цесс можно считать гауссовым при условии, что 
количество импульсов (вновь образующихся ак­

тивных пузырьков) за время длительности одного 
импульса велико. Указанную величину можно 
оценить из следующих соображений. Согласно [3] 
скорость увеличения объема воздуха в воде при 
обрушении волны имеет порядок 0.1 м3/с. Для ча­
стоты 1 кГц радиус резонансного пузырька со­
ставляет 0.003 м, а длительность импульса излу­
чения около 5 мс, откуда число импульсов за это  
время близка к 70000.

И з сказанного следует, что описанные выше 
процедуры вычисления К ВК  сигналов пары раз­
несенных по вертикали на расстояние d  гидрофо­
нов позволяет определить направлением от цент­
ра пары на энергетический центр локального ис­
точника. Если максимум К ВК  соответствует 
задержке Г, то Т  = dsin9/c, где 0 -  угол прихода 
шума источника, отсчитываемый от горизонта.

В принципе использование двух пар гидрофо­
нов позволяет определить расстояние до источни­
ка по величине параллакса (различия Т  для двух 
пар), однако для упрощения обработки мы не 
проделывали эту операцию, а выбрали в качестве 
критерия нахождения /-го источника на поверх­
ности условие

т Т - Т ^ й А Т ,

где А Т -максимальная оценка параллакса. В усло­
виях эксперимента она составила 0.1 мс. Далее на
дисплей выводились значения = (У*° + У^ )/2,(0

7t0 = ( 7 j° + 7^,;)/2, для которых выполнялись ус­.(0

.(0ловия (1) и 0 < Т х<2 ^ <Ус. Дискрет значений Т со­
ставлял ЬТ =  0.078 мс.

Была выполнена контрольная обработка уча­
стка записи, сделанной через полчаса после отхо­
да станции от судна, когда барашки отсутствова­
ли, расстояние до судна было таким, что трассу 
распространения его шума можно было считать 
прямолинейной. При этом на плоскости Г, Т  на 
всех частотах присутствовала компактная группа 
точек, соответствовавших малым углам прихода 
шума (Т  =  0.26 мс), а также в окрестности Т  = 0.88 
die  = 2.35 мс. В других участках плоскости Г, Т  чис­
ло точек измерялось единицами, причем У < 0.3. 
Первая из описанных групп точек с  очевиднос­
тью обязана своим происхождением шуму судна. 
Вторая группа, видимо, вызвана плеском волн о 
буй. Практическое отсутствие точек в других 
участках плоскости У, Т  доказывает, что шумы 
локальных обрушений при v  = 4  м/с малы, как и 
следовало ожидать, а шумы от остальных воз­
можных источников (псевдозвук, шум аппарату­
ры в корпусе и т.д.) не являются когерентными 
для двух пар гидрофонов, а значит, не вносят по­
мех при оценке шума локальных источников. Для 
поиска последних обрабатывался конечный учас­
ток записи длительностью около часа, когда рас-
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стояние до судна и скорость ветра были макси­
мальными. Число N  составляло 5000.

Результаты измерений в виде точек на плоско­
сти У, 7  для центральных частот 0.5 и 1 кГц при­
ведены соответственно на рис. 1а и 16. Видно, что 
все точки при не очень малых 7  располагаются 
ниже некоторой достаточно четко выраженной 
границы. Вертикальными пунктирными линиями 
показана область, где источником шума является 
плеск волн о буй. Там ж е построена расчетная 
кривая зависимости У(7) в предположении, что 
локальные источники шума находятся на поверх­
ности и излучают равномерно в пределах полу­
сферы. Если интенсивность источника, отнесен­
ная к расстоянию до приемника d , равна s, то, как 
легко убедиться, эта зависимость будет иметь вид

У = (1 + А Г 2)-1. А = , (2)

п -  интегральная интенсивность шума всех источ­
ников. Если воспользоваться оценкой n/s = 0.1 и 
выражать 7  в мс, то  А =  0.7 мс. Для нахождения 
А  для экспериментальных данных, изображен­
ных на рис. 1, использовалось соотнош ение 
Утах = (1 + n /s ) - \  где Утах -  максимальное значение 
из набора Y при условии djc -  7  < 0.1. Соответст­
вующие значения А для рис. 1а и 16 составляют
1.6 и 2 мс.

На рис. 1а кривая (2) с довольно хорош ей точ­
ностью совпадает при 7 >  1.3 мс с максимальны­
ми экспериментальными значениями Утах. При 
7  <  1 мс наблюдается систематическое отклоне­
ние Утах от кривой, связанное с направленностью 
источников. При Т  <  0.75 мс появляются случай­
ные точки с большими значениями Утах, их число 
растет по мере уменьшения Г. Аналогичная кар­
тина наблюдается и на рис. 16 с той разницей, что 
отклонения Утах от кривой более значительны.

Для оценки полученных результатов надо най­
ти ответы на вопросы:

а) соответствуют ли зарегистрированные мак­
симумы К ВК  локальным источникам шума или 
являются случайными выбросами результата об­
работки шумовых процессов на выходах гидро­
фонов, составляющих пару?

б) является ли отклонение максимального зна­
чения К ВК  при данном 7 от кривой, описываемой 
формулой (2), свидетельством отличия углового 
распределения шума от изотропного, или оно свя­
зано со случайным разбросом максимального 
значения в выборке случайного объема?

в) какова вероятность одновременной регист­
рации более одного локального источника с оди­
наковыми значениями 7, и как она зависит от 7?

Для ответа на вопрос а) используем то, что со­
гласно [6] распределение выборки из N  независи­
мых значений К ВК  приблизительно нормальное 
(при больших /7) с мат. ожиданием (1 + nfs)~l и 
дисперсией [1 -  (1 + n/s)~2]2/N'. Для использован­
ной нами процедуры обработки вероятность р 2 
того, что два К ВК  в отсутствие сигнала (s =  0) бу­
дут иметь максимумы, отличающиеся по Г менее, 
чем на АТ, можно оценить как

1
p 2~ C- j f \ P l (x /2 )P l( Y - x / 2 ) d x ,

о

где р х -  распределение с нулевым мат. ожиданием 
и дисперсией 1 IN. Если принять, что р, распределен 
по нормальному закону, то для Y = 0.2 р 2 = 0.001. 
Таким образом, значения У > 0.2 с доверительной 
вероятностью >0.999 обусловлены наличием со­
средоточенного источника шума.

Обратимся к вопросу б). Если разбить плос­
кость У, Т  на полосы шириной 67  и выбрать в каж­
дой полосе максимальное значение У, то по причи­
не малого объема выборочных значений огибаю­
щая этих максимальных значений будет весьма 
изрезанной, что, видимо, не соответствует реаль­
ности по причине малого размера излучающей об­
ласти по сравнению с длиной звуковой волны 
(шум обрушения составлен из шума множества 
некогерентно излучающих пузырьков). Поэтому 
был произведен отбор значений Угаах(7) по прин­
ципу отбрасывания точек, для которых Q  =

y (0 _ y (/-D
превышало некоторое пороговое

значение <2о, отсчет идет от 7  =  djc. Известно, 
что максимум производной диаграммы направ­
ленности источника размером F  не мож ет пре­
вышать InfF'/c. Отсюда получаем оценку бо =

2 A ( T ± n f F d l c  )
2 2 ( Т + А )

ет 0.5 м.

, F  согласно [3] не превыша-

Число точек, удовлетворяющих указанному 
условию, равно 10 для обоих наборов точек, по­
казанных на рис. 1.

Базируясь на кривой (2), построенной для ради­
ально перемещающегося источника с  постоянной 
интенсивностью, можно построить доверитель­
ный интервал для модели, в которой интенсив­
ность источника случайна с  известным распреде­
лением, причем средняя величина по ансамблю 
максимальных значений лежит на кривой. В [5] 
показано, что интенсивность шума одиночного 
обрушения s хорош о аппроксимируется экспо­
ненциальным распределением. Тогда, пользуясь 
формулами, приведенными в [7], можно записать 
плотность вероятности максимумов sM случайной

7  А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 4  №  4  1 9 9 8
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Рис. 2. Экспериментальные (вертикальные линии) и 
расчетные угловые распределения шума локальных 
источников. Сплошные линии соответствуют сред­
ней частоте 0.5 кГц, пунктир -  1 кГц. Длина верти­
кальных линий соответствует доверительному интер­
валу с вероятностью 0.7.

последовательности величин s с указанным рас­
пределением в виде

«  ^ - U x p ( - V " 0 ( l  -  exp ( - s M/ m ) ) \  (3) m

где m -  средняя интенсивность, v -  число незави­
симых максимальных значений реализаций Утах. 
Вычисленные для v =  10 границы интервала Y по 
формуле (3), соответствующие среднеквадратич­
ному отклонению от кривой (2), нанесены штрих- 
пунктиром на рис. 1а (для рис. 16 они выглядят 
практически одинаково). Очевидно, что отклоне­
ния Ктах(7) от кривой, как правило, далеко выхо­
дят за границы этого интервала, что свидетельст­
вует о  реально существующем отклонении угло­
вого распределения интенсивности источника от 
изотропного.

Значительные отклонения Утах от кривой при 
Т < 0.75 мс могут объясняться одновременным 
возникновением сразу нескольких обрушений 
волн в кольцевой зоне со средним радиусом hd/cT 
и шириной 3hd6T/cT, где И -  глубина антенны, 
равная 20 м. Среднюю площадь в пределах этой 
зоны, покрытую пеной, можно оценить как Sw, 
где 5 -  площадь зоны, w  -  эмпирический коэф ф и­
циент, который согласно [8] и с учетом того, что 
область акустического излучения на порядок 
меньше площади, покрытой пеной, выберем в ви­
де w = 2 х 1 O ^ v  -  1.6)3. Если известна средняя пло­
щадь L области акустического излучения при 
одиночном обрушении волны, то среднее число 
обрушений в кольцевой зоне составит SwfZ. П о­
лагая это число равным 2, получим, что одновре­
менное наличие нескольких источников шума 
возможно при Т  < 0.9 мс. Эта оценка довольно

близка к полученной в эксперименте. Поэтому  
мы не использовали экспериментальные точки 
при Г < 0.75 мс для расчета углового распределе­
ния шума, так как нельзя различить, связано ли 
появление точек с большим Утах с формой рас­
пределения или с наложением шума нескольких 
одновременных обрушений.

Искомое угловое распределение G(6) находи­
лось по формуле

<Лв) = Ктах(7(,,(0))(1 + Д(Г(,)(0))"2). (4)
На рис. 2  нанесены выборочные значения G(6) 
для двух средних частот. Там ж е нанесены расчет­
ные кривые, полученные по формулам работы
[4] для режима скатывания волны (при v  = 8 м/с 
этот режим преобладает). При этом проводилось 
усреднение по частотам в пределах октавы, по 
времени в интервале 0.1-1 с с момента обрушения 
и по направлению (по и против ветра). М ожно от­
метить некоторое систематическое расхождение, 
заключающееся в том, что экспериментальные 
значения G в окрестностях 0 = 90° лежат выше 
расчетных. Возможным объяснением этого явля­
ется присутствие некоторого количества обруш е­
ний в режиме опрокидывания, для которых ха­
рактерно наличие максимума в указанном на­
правлении.

Автор выражает благодарность С.Л. Конова­
лову за предоставление записей, полученных с ав­
тономной донной станцией, а также А.Г. Постно- 
ву за помощь в обработке.
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Experimental Evaluation of the Angular Distribution of Noise Generated
by Single Wave Breaking Events

G. A. Postnov

The angular spectrum of noise generated by breaking of a single oceanic wind wave is studied. The experimen­
tal data are obtained from a self-contained buoyed station carrying a multielement vertical antenna at a depth 
of 20 m. The selection of noise produced by individual wave-breaking events is based pairs of hydrophones 
characterized by equal delays. The region corresponding to the uniqueness of the result is estimated, and the 
correlation between the measured and calculated angular spectra is verified.
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