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П остроена феноменологическая модель дальней реверберации в мелком море, описывающая ста­
тистические характеристики и интерференционные эф ф екты  рассеянного поля, обусловленные не­
однородностями морского дна. Приведены опытные данные о рассеянии низкочастотного звука 
дном в мелководной акватории Баренцева моря. Представлены результаты численного моделиро­
вания низкочастотной донной реверберации в многомодовом волноводе, опирающиеся на экспери­
ментальные данные силы обратного рассеяния.

В В Е Д Е Н И Е

П р о б л е м а  о б р атн о го  рассеян и я  звука н ео д н о ­
р о д н о стям и  дн а о к е а н а  н а  п ротяж ен и и  м ногих д е ­
сяти л ети й  явл яется  п редм етом  акти вн ы х т е о р е ­
ти ч еск и х  и эк сп ер и м ен тал ьн ы х  исследований. 
А к т у а л ь н о с т ь  эти х  исследований  ди ктуется к ак  
ф у н д ам ен тал ь н ы м и  зад ач ам и  расп ростран ен и я  
зв у к а  в  о к еан е , т а к  и р азви ти ем  дистанционны х 
м ето д о в  зон ди рован и я океан и ч ески х  волноводов. 
О с н о в ы  тео р и и  о б р атн о го  рассеян ия м орским  
д н о м  (дон н ой  р евер б ер ац и и ) вп ервы е б ы л и  р а з ­
в и т ы  в  р аб о тах  [1 ,2 ]. П о л у ч ен н ы е  в них р е зу л ь т а ­
т ы  о тн о ся тся  к  случаю  сравн и тельн о  к о р о тки х  
во л н  и тр асс  м ал о й  п ротяж ен н ости , к о гд а  для 
о п и сан и я  звукового  п о л я  используется  лучевой  
подход. Д л я  м ел ко во д н ы х  волноводов на низких 
ч асто тах , когда л у ч ево е  преставлени е является  
н еп р и м ен и м ы м , м одовая  тео р и я  донной р е в е р б е ­
р ац и и  р а зв и т а , н ап ри м ер , в  р аб о тах  [3-6]. О д н ако  
а в т о р ы  эти х  р аб о т  огран и чи вали сь  эн ер гети ч ес­
ким  подходом , к о гд а  усредненная интенсивность 
р ассеян н о го  п оля  оп ред ел яется  н екогерен тн ы м  
(эн ер гети ч еск и м ) слож ен и ем  н орм альн ы х  волн. 
П р и  э т о м  ф ак ти ч е ск и  н и к ак  н е  у ч и ты вал ась  сто- 
х асти ч н о сть  рассеян н ого  и злучен и я  и и н т е р ф е ­
р ен ц и о н н ы е  э ф ф е к т ы , связан н ы е с р асп р о стр а­
н ен и ем  п рям ы х  и рассеян н ы х волн. У ч ет  эти х  э ф ­
ф е к т о в  особен н о  важ ен  при сравнительном  
ан ал и зе  р евер б ер ац и о н н ы х  сигналов, р еги стр и ­
р у ем ы х  с и сп о л ьзо ван и ем  оди ночн ы х (н ен ап рав­
л ен н ы х ) при ем ни ков , и сто ч н и ко в  звука и с п р и м е­
н ен и ем  вер ти к ал ь н ы х  антенн , п ер его р аж и ваю ­
щ их б о л ьш у ю  часть  волн овода  и н астроен ны х на

прием , возбуж д ен и е  о тдельн ы х  н о р м ал ьн ы х  
волн.

Р езу л ьтаты  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  исследований  
рассеян ия зву ка  дном  о к е а н а  о тр аж ен ы , н ап р и ­
м ер , в  о б зо р ах  [7 -9 ]. О н и  в к л ю ч аю т  в себ я  д ан ­
н ы е  м н огочи слен н ы х  и зм ерен и й  зави си м остей  
к о эф ф и ц и ен та  о б р атн о го  рассеян ия (си лы  о б р а т ­
ного рассеяния) о т  ч а с т о т ы /и  у гла  ск о л ьж ен и я  0 
п адаю щ его  и  р ассеян н о го  звукового  л уча, к а к  в 
глубоководн ы х, т а к  и в м ел ко во д н ы х  р ай о н ах  м и ­
рового  о к еан а . О д н ак о  при веден н ы е в  них д ан ­
н ы е о тн осятся  в  основном  к  вы соки м  ч асто там  
( f >  500  Гц) и б о л ьш и м  у гл ам  ско л ьж ен и я  (0 > 15°). 
Э то  о б сто я тел ь ств о  затр у д н яет  и сп ользован и е  
им ею щ ихся в  л и тер ату р е  сведений о  силе о б р а т ­
ного рассеян ия д л я  оц ен ки  интенсивности  д а л ь ­
ней н и зк о ч асто тн о й  р евер б ер ац и и  в  м е л к о м  м о ­
ре, ф о р м и р у ем о й  п адаю щ и м и  и о тр аж ен н ы м и  л у ­
чам и под м алы м и  углам и  скольж ен ия.

В н асто ящ ей  с тать е  разви ваю тся  р е зу л ь т а т ы  
р аб о т  [3 -6 ]. П о стр о ен а  п р о стая  ф ен о м ен о л о ги ч е ­
ская  м од ель  дон н ой  реверберац и и , к о то р ая  п о з­
во л яет  у ч и ты вать  и н терф ерен ц и он н ую  стр у к ту ­
ру случайн ого  рассеян н ого  поля. В ее  осн ове л е ­
ж и т п редставлен и е  рассеи ваю щ ей  п оверхн ости  
дна в виде н аб о р а  случай н о  расп ределен н ы х  и н е ­
зави си м ы х то ч е ч н ы х  и сточн и ков  с задан н ы м  с т а ­
ти сти чески м  р асп ред елен и ем  их “си лы ” и  р а з ­
м еров. П о л у ч ен о  вы р аж ен и е  для и н ди катри сы  
рассеяния п л о щ ад ки  дна. Р ассеянное п о л е  в ы ч и с ­
л яется  п утем  сум м и рован и я  звуковы х п о л ей  от 
каж дого  из и сто ч н и ко в  с последую щ ей  о п е р а ц и ­
ей стати сти ч еско го  усреднения. О п р ед ел ен а  взаи -
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мосвязь между коэффициентом обратного рассе­
яния и индикатрисой рассеяния. Описана экспери­
ментальная методика оценки коэффициента 
обратного рассеяния на низких частотах и малых 
углах скольжения. Приведены результаты ее 
применения для одного из районов Баренцева мо­
ря. Представлены результаты численного моде­
лирования низкочастотной донной реверберации 
в многомодовом волноводе, опирающиеся на экс­
периментальные данные силы обратного рассея­
ния. Расчеты проведены для случаев, когда излу­
чение и прием производятся как точечными нена­
правленными источником и приемником 
(“многомодовая” реверберация), так и осуществ­
ляются линейными вертикальными антеннами, 
согласованными с возбуждением и приемом од­
ной и той же моды (“ одномодовая” ревербера­
ция).

МОДЕЛЬ ДОННОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ
Положим, что на несущей частоте/0 излучает­

ся узкополосный импульсный сигнал акустичес­
кой мощностью Wq, длительностью т и шириной 
спектра Л/, А / / 0, в области которой модуль 
спектра сигнала полагается примерно постоян­
ным. Введем цилиндрическую систему координат 
(г, z% Ф) и рассмотрим океанический волновод, 
водный слой которого ограничен сверху свобод­
ной поверхностью z  > zw , а снизу -  дном г < zb- Ог­
раничимся цилиндрически-симметричной зада­
чей, когда плотность p(r, z) и скорость звука c(r, z) 
не зависят от азимутального угла ф.

В отношении границ волновода сделаем следу­
ющие допущения. Верхнюю границу будем пола­
гать абсолютно ровной и гладкой, zsur(r, ф) = О, 
пренебрегая рассеянием на ней. Это связано с 
тем, что в мелком море донная реверберация, как 
правило, на порядок превосходит поверхностную 
реверберацию. Нижнюю границу гДг, ф) будем 
рассматривать как мелкомасштабный рельеф h(r, 
Ф ), наложенный на крупномасштабные неровнос­
ти дна H (r): zb(r, Ф) = Н{г) + /г(г, ф). При этом будем 
предполагать, что характерный радиус простран­
ственной корреляции гс случайного поля А(г, ф)
много меньше характерного пространственного 
масштаба изменения величины Н(г) и не превы­
шает 10 м. Допустим также, что величина h(r, ф) 
достаточно мала, так что коэффициент взаимо­
действия распространяющихся нормальных волн

Чип = J“Уц(г, —  dz, обусловленный слу­
чайными шероховатостями /г(г, ф), удовлетворяет 
следующему соотношению [10]

IVJ ^  1 .

Здесь фт(г, z) и £т(г) собственные функции и соб­
ственные значения поперечной задачи Штурма- 
Лиувилля с граничными условиями на дне и по­
верхности = qm + i y j 2). Указанное предполо­
жение означает, что мы пренебрегаем преобразо­
ванием мод при распространении звука при слу­
чайно-шероховатом дне, т.е. считаем рассеянное 
вперед поле пренебрежимо малым по сравнению 
с распространяющимся в волноводе когерентным 
полем.

С другой стороны будем предполагать, что 
именно эти случайные шероховатости /г(г, ф) вы­
зывают обратное рассеяние звука, обуславлива­
ющее донную реверберацию. Заметим также, 
что обратное рассеяние звука морским дном на 
низких частотах связано не только с указанными 
шероховатостями, но и со случайными неодно­
родностями верхнего слоя донных осадочных по­
род (см., например, [9]). Для них также справедли­
вы указанные выше допущения об их слабом 
влиянии на распространение звукового поля. 
Объединяя случайные шероховатости рельефа и 
неоднородности верхнего слоя осадочных пород 
одним общим термином неоднородности морско­
го дна, будем считать их статистически однород­
ными и изотропными. Процесс обратного рассея­
ния на таких неоднородностях, естественно, со­
провождается взаимным преобразованием мод.

Рассеивающая площадка расположена в даль­
ней зоне по отношению к приемно-излучающей 
системе [11]. Ее размеры полагаются достаточно 
малыми, чтобы изменением затухания падающих 
волн в ее пределах можно было пренебречь, и в 
то же время достаточно большими, чтобы учесть 
все статистические свойства рассеивающего дна. 
Это предполагает, в частности, приближение од­
нократного рассеяния назад, когда этот процесс 
мало влияет на интенсивность прошедшего поля.

Для упрощения последующих выкладок и рас­
четов будем также считать, что плотность водно­
го слоя р(г, z), скорость звука в нем c(r, z) и гене­
ральный рельеф дна Н{г) плавно меняются с рас­
стоянием г таким образом, что справедливо 
неравенство (1). Таким образом, при распростра­
нении звука в волноводе преобразованием мод 
пренебрегается1.

Вначале рассмотрим дальнюю реверберацию, 
когда излучение и прием акустических сигналов 
осуществляются точечными источником и при­
емником звука. В этом случае излучаются и при­
нимаются сигналы, отвечающие всем нормаль­
ным волнам рассматриваемого волновода (“ мно­
гомодовая” реверберация). Далее, на основе

1 Последнее предположение не является принципиальным и 
приведенная в настоящей работе теория может быть раз­
вита для волновода, в котором имеет место взаимодейст­
вие нормальных волн, обусловленное вариациями плотно­
сти, скорости звука и рельефа дна.
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данной модели разберем случай, когда вертикаль­
ные линейные излучающая и приемная антенны 
настроены на излучение (прием) одной нормаль­
ной волны (“ одномодовая’' реверберация). При 
этом приемно-излучающая система расположена 
на одной вертикальной линии в начале коорди­
нат, г = 0.

А .  М н о г о м о д о в ы й  режим реверберации

Примем, что источник и приемник расположе­
ны соответственно на горизонтах zs и zr. Прене­
брегая в полосе А / частотной дисперсией мод, 
комплексную амплитуду звукового поля на боль­
шом горизонтальном удалении г от источника 
представим в виде суммы невзаимодействующих 
нормальных волн дискретного спектра на несу­
щей частоте [10]

м

ws{r, г) = Wm(r, Z), (2)
т = 1

где

,  ч п — n r V j O . O V - f o * ) . .wm(r,z) = VP A  Wo------------------x
Л т ( г ) г

x ехр(г'л/4)ехр
г

i
о

(3)

Здесь p s = р(0, zs) и с5 = с(0, zs) -  плотность воды и 
скорость звука на глубине zs\ М  -  число эффек­
тивно распространяющихся мод.

Рассмотрим во фраунгоферовой зоне элемен­
тарную рассеивающую площадку дна на глубине 
Zb и удаленную на расстояние г от источника, как 
локализованную неоднородность с некой харак­
теристикой направленности. Тогда в приближе­
нии однократного обратного рассеяния поле на 
горизонте приема zr, рассеянное такой неодно­
родностью, можно записать в виде [12]

м

wr(0, Zr) = HV(0, zr), (4)
|X= 1

где

^ ( 0 .z r) = Jg^exp(/n/4) b J r ,  zfe)M/n(0, zr)

r (5)
x exp i j W Wl

0

Здесь
м

b»{r,zb) = \|гц(г ,г* ) i  T\im ( f у zh)wm{r, zb) (6)
m = 1

-  коэффициент возбуждения рассеянной ц-й мо­
ды; Г^(г, zb) -  элемент матрицы преобразования 
мод (индикатриса рассеяния площадки дна), опи­
сывающий преобразование распространяющейся 
вперед га-й нормальной волны в идущую назад 
р-ю нормальную волну. В результате, задача 
состоит в определении индикатрисы рассеяния, 
которая имеет размерность единицы длины. 
Здесь и ниже используются для нумерации нор­
мальных волн рассеянного поля греческие индексы 
(р, V , ...), а для мод первичного (падающего) поля -  
латинские индексы (га, /г, ...). Индикатрису рассе­
яния Тт  в самом общем случае определим как

ГдДг, Z„) = W r )F (e „ ,  O j J d S Z -  (?)
Здесь ̂ ( г )  -  стохастические процесс, описываю­
щий относительные флуктуации поля рассеяния 
из m-й моды в р-ю моду; F{Q^  0т) -  детерминиро­
ванная функция, характеризующая угловое пере­
распределение рассеянного поля; d S ^  -  площадь 
элементарной озвученной поверхности; 0т -  угол 
скольжения модообразующего (бриллюэновско- 
го) луча, отвечающего га-й моде, cos0m = ^ m(r)c(r, 
Z b ) / 2 n f 0 .  Статистические характеристики индикат­
рисы рассеяния симметричны относительно пере­
мены модовых номеров, Тт  = 7тц [13].

Как следствие предположения об однороднос­
ти и изотропности неоднородностей дна поле 

m(r) однородное и изотропное. Поскольку это 
поле характеризует независимое рассеяние зву­
ковой волны различными участками дна, его 
можно представить в виде

=  ^ т ( г )ех р |_ 'ф ц т (г)_ |, (8)

где и ф^ статистически независимы друг от 
друга, причем фаза распределена равномерно 
в интервале (0, 2л) (плотность вероятности 
Л(Фцт) = 1/2тс), а амплитуда подчинена распре­
делению Релея

Л (# ц т) =

7

2 еХР
^Цт 

_ 7
\хт

.1<4II

(9)

означает усреднение по статистическому ансамб­
лю рассеивателей.

В мелководных районах наблюдающиеся экспе­
риментальные угловые характеристики F(0p 0m) 
обратного рассеяния, определяемые волновыми 
размерами неровностей дна и физическими ха-
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рактеристиками неоднородностей грунта, харак­
теризуются крайне большим разнообразием [6]. 
Среди них наибольшее распространение, удовле­
творительно описывающие многочисленные 
опытные данные, имеют те, которые следует за­
конам Ламберта или Ломмеля-Зеелигера [7-9]. 
Далее ограничимся законом Ламберта, согласно 
которому рассеяние одинаково во всех направле­
ниях, т.е. изотропно в вертикальной плоскости. 
При этом угловое распределение рассеянного по­
ля дается выражением

^ ( 0 ,1, e  J  =  V s in 6 ns in 0 »r ( 1 0 )

Стохастическое поле (8) в этом случае не зависит 
от номеров мод, т.е. = 90-)ехр[гф(г)], =
= а  = const. Теоретическое обоснование этого 
простого закона обратного рассеяния морским 
дном впервые дано в работе [14].

Озвученная поверхность представляет собой 
кольцевой участок площадью”

A S ^ - A S  =  2 к г А г ас, (И )

где Дгас -  эффективная ширина кольца, А = 
= саст/2 г, сас -  некоторое эффективное значе­
ние скорости звука, т -  длительность принимае­
мого импульса (для сложных сигналов длитель­
ность корреляционного отклика после согласо­
ванной обработки, которая предполагается в 
приемном канале). Заметим, что за счет межмо­
довой дисперсии длительность корреляционного 
отклика при многомодовом излучении и приеме 
составляет несколько секунд и может значитель­
но превышать длительность излученного сигна­
ла. Существенно, что эта длительность мало за­
висит от расстояния г между источником (прием­
ником) звука и рассеивающей площадкой. 
Причиною тому два конкурирующих эффекта, 
по-разному влияющих на величину длительности 
отклика [10]. С одной стороны, при увеличении 
расстояния за счет межмодовой дисперсии увели­
чивается интервал между импульсами, отвечаю­
щими отдельным нормальным волнам. Это при­
водит к увеличению эффективной общей дли­
тельности. С другой, за счет затухания высшие 
моды "вымирают’' и число импульсов энергонесу­
щих нормальных волн уменьшается. Для иллюст­
рации этого эффекта на рис. 1 приведены огиба­
ющие корреляционных откликов для различных 
расстояний. Сигналы были зарегистрированы ав­
торами настоящей работы в одном из мелковод­
ных районов Баренцева моря. Изучалось распро­
странение прямых (не рассеянных) узкополосных 
частотно-модулированных импульсов между раз­
несенными точечными источником и приемни­
ком звука. Несущая частота была 240 Гц. Таким

- Строго говоря, площадь кольца зависит от групповых ско­
ростей нормальных волн [4, 5], однако здесь указанной за­
висимостью пренебрегается.

образом, при низкочастотном зондировании оке­
ана с помощью ненаправленных источников и 
приемников звука ширина кольца Агас составляла 
порядка 1 км. Она сравнима с периодом интерфе­
ренционных биений звукового поля в волноводе 
D  = 2л/|^т м -  ̂  v| и много больше, согласно наше­
му предположению, радиуса пространственной 
корреляции гСУ гс ̂  Arac ~D. В связи с этим при мо­
делировании реверберационных сигналов озву­
ченную поверхность необходимо разбивать на от­
дельные кольца малой ширины гс (элементарные 
площадки), в пределах которых падающее и рас­
сеянное поле постоянно. Обозначим через г$ ра­
диус такого кольца, а через В  -  число колец (В  = 
= Ar j r cy р = 1, 2, ..., В, г -  A r J 2  < rp < г + A r J 2 ) .

Используя соотношения (7)—(11), можно выра­
зить коэффициент возбуждения (6) рассеянной 
моды кольцом номера р, что дает

V r P ’ zb) =  7 2 л ^ у Гс ^ (гр )е х р [гф (гр) ] х
и

х z b) J sin0H V s inG ^O p , zb).
m = 1

( 1 2 )

Тогда комплексная амплитуда рассеянного поля в 
точке приема, согласно (4) и (5), равна

Таким образом, выражение (13) в явном виде опи­
сывает полное звуковое поле, рассеянное неодно­
родностями дна. С его помощью легко получить и 
известную формулу [4, 5] для усредненной интен­
сивности звукового поля в точке приема 15С =
= \Р(Г)\2/Ргс г

U se) =
a~pscsW0xc

м м
ас

4 г р гс ,
Ц = 1 m = 1

2 . , ч.2

s in 9 |Is in 0 mx

x lVE(0, Z r ) |  | У ц ( г ,  г * ) |  , , л  х12

M 0 ) ||U r> l |Vm(0>Z*)| Х (14)

х  |Vm(r > Zfe)|2exp - j i y ^ n  +  y ^ n w
о

Здесь и далее угловые скобки означают усред­
нение по пространственному интервалу, превы­
шающему период интерференционных биений D  
и, соответственно, много большему радиуса про­
странственной корреляции rc\ pr = р(0, zr) и сг =
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Время, с

Рис. 1. Огибающая сигнала на выходе корреляционного приемника, а -  расстояние от излучателя звука 1 м. б -  23.5 км, 
в -  31.1 км, г -  39.6 км.

= с(0, zr) -  плотность воды и скорость звука на 
глубине zr

Б .  О д н о м о д о в ы й  режим р евер б ер а ц и и

Рассмотрим теперь донную реверберацию в 
условиях, когда вертикальные линейные антенны 
согласованы с излучением и приемом сигналов, 
отвечающих только одной нормальной волне, на­

пример, первой. Интерес к этому вопросу связан 
с развитием модовой томографии в океанических 
волноводах [15]. Методика настройки вертикаль­
ных антенн для излучения (приема) отдельных 
нормальных волн изложена, например, в работе 
[16].

Предположим, что источники расположены 
на горизонтах Zpj = 1,2, У, где У -  число источ­
ников. Следуя работе [16], зададим значение ко-
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лебательной скорости на поверхности j-го источ­
ника пропорциональным комплексно сопряжен­
ной собственной функции первой моды \\r f  (0, zj), 
т.е. мощность изучения

W j  =  K ; | v ; ( 0 , Z y ) | 2 W 0 ,  ( 1 5 )

где \V0 -  полная мощность излучения вертикаль­
ной антенны в отсутствие взаимодействия ее эле­
ментов. Из условия нормировки х ;=  , W j  = Wo,
согласно (15), для коэффициента пропорциональ­
ности ку получаем

2 lV /(° .Z /) |:

Просуммируем поля точечных источников. 
Тогда поле антенны p ar{ry z) на большом горизон­
тальном расстоянии г, используя (15), (16), можно 
привести к  виду

м

Par(r,Z) = X P„(r>Z>♦ О7)
т  =  1

где

, , y m(r, z)
p m( r , z )  = а т _ _ ехр

Л т ( г ) г
:{ t ,m (r )d rI
О

(18)

Здесь

а т = 7к0Н/0ехр(|'я/4)х
'  -----  (19)

х X  (0- z,)Vm(0, Zj)
j =  i

-  коэффициент возбуждения m-й моды.
Пусть элементы приемной антенны располо­

жены на горизонтах z,-, i = 1,2, /, где I -  число
каналов приема. Коэффициент передачи г-го ка­
нала зададим как q, = (0, г,). Величину г»,- оп­
ределим из условия, что сумма модулей коэффи­
циентов передачи по всем каналам равна единице

V, = v 0
- '

X l V i ( ° -  Z | )  I

Согласно изложенному выше подходу опреде­
лим рассеянное поле на выходе каждого приемно­
го элемента антенны. Суммируя эти поля с весо­
выми коэффициентами qiy отклик антенны (сиг­

нал на выходе антенны) иаг(г, г*), используя (20), 
можно записать как

и Л г ,  ; . ) = £ £ £  > г>) X
р  =  1  ц  =  1  т  =  1

л м р
'’г

х ехр \ ^ { r ' ) d rI

о

(2 1 )

Zb)P m(rp, Zfc),

где
I— ■■ /

аи = z ,)^ ( ° ,  z,-)- (2 2 )
I = 1

Отметим, что в силу условия ортогональности 
собственных функций [10], для протяженных из­
лучающих и приемных антенн, перегораживаю­
щих большую часть волновода, весовой коэф­
фициент а } (22) значительно превосходит анало­
гичные коэффициенты с номерами других мод. 
Таким образом, осуществляется излучение и при­
ем одной (в нашем случае первой) моды. Соответ­
ственно эффект увеличения длительности акус­
тического импульса, связанный с межмодовой 
дисперсией, фактически отсутствует. На практи­
ке длительность импульса ограничена полосой 
частот излучателей звука (т = 1/ДД используемой 
для акустического зондирования. Обычно на низ­
ких частотах величина т составляет т = 0.025-0.1 с, 
а эффективная ширина кольца -  Агас = 20-70 м.

При соответствующем пространственном ус­
реднении можно получить выражение для сред­
ней интенсивности рассеянного звукового поля,
регистрируемого вертикальной антенной f s rc =
= |ивг(г, zh\2/ p c . В результате получаем

л 2 М М
( О  =  2 0  КСасТ

грс
sin0usin0mx

Ц = 1 гп = 1

„  K | 2W 2K ( r > г*)|2 | у и (г, zj,)|2 w (23)

х ехр< - J [ y ^ ( ^ )  +  У „ ( ^ ) ] ^
о

Здесь р и с -  средние по апертуре антенны зна­
чения плотности и скорости звука.

В. С л у ч а й н о е  п о л е  С,т (г) и  к о э ф ф и ц и е н т  
о б р а т н о го  р а с се я н и я  g  з в у к а  дном

Для моделирования донной реверберации, оп­
ределяемой соотношениями (13), (14) и (21), (23), 
необходимо установить взаимосвязь между стати­
стическими характеристиками поля С,т (г) и коэф-
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фициентом обратного рассеяния g , общеприня­
тым и измеряемым параметром, характеризую­
щим рассеяние звука дном. Будем полагать, что 
режим излучение-прием соответствует рассмот­
ренной выше многомодовой реверберации. Ус­
редненный коэффициент обратного рассеяния g  
определяется следующим образом [7]

< /,)Д 5
Р)сГ о
— ~)
P -A S

где Wsc -  мощность, рассеиваемая в единицу теле­
сного угла участком дна площадью A S  (11),/ —ин­
тенсивность падающей волны вблизи рассеиваю­
щего участка, Р 5С -  среднеквадратичное значение 
звукового давления рассеянного поля вблизи рас­
сеивающей площадки. Pi -  среднеквадратичное 
значение звукового давления акустического по­
ля, падающего на площадку, r0 = 1 м. В условиях
волноводного распространен™ Р, =

= J ( \ w s(r, z b)\2) и, согласно (2), средняя интенсив­
ность /, = Iws(r, zb)\2/pbcb равна

PsC,W 0 4T
Р Л Г  2 ,  I U O IШ = I

(2 5 )

где pb = р(г, zb) исй = c(r,г*). Принимая,что в каче­
стве источника звука выступает озвученная пло­
щадка дна, усредненную интенсивность рассеян­
ного поля в точке приема запишем в виде

/ ,  ч p bc h( w j  ^  |\|/,(0, гг)Г|х|/ц(г, Zb) \2 w

' - г  2 -  |4 ц(о)|Р гСг‘
ц = 1

г (26)

х ехр - J y№ ) * •
о

Из сравнения между собой выражений (14) и (26) 
получаем

м м
^  sin 0Ц sin 0

Ц = \т = 1

_  a - p A W0-ccac 

W  "  4 р ьс ь

|Vu(0. гг)|2|Уц(л zt )|2|ym(0, г,)|2|ум(г, z b)\
M>)||4.(r)| exp- - J [Y li ( ' ' )  +  Y « ( ' ') ] * '

0

(27)

v  |V , ( 0 . Z r f W ^ Z b f
/ . I t /Л \l САР ‘

Г

Ц= 1
14,(0)!

- | у ц( г ') Л '
о

Подставляя (11), (25) и (27) в (24), получим искомую связь между величинами а и (g)

с- = 4 n ( g )

м

I
и = I

к , ( 0 . г г) |2 1у , ( г , zt )|
14,(0)| ехр - J y» { r ' w  X

о

м |Vm(0, г ,) |2|х*/т (/-, zfe) |2

т  = 1 & ) !
ехр* —Jy m(r')dr'

о
м м (28)

Ц = I т Я 1 Ц т  1-0

Для определения коэффициента обратного 
рассеяния на низких частотах ( f  = 200 Гц) были 
проведены несколько экспериментов в мелковод­
ной части Баренцева моря. С помощью ненаправ­
ленных источника и приемника звука, находя­
щихся на дрейфующем судне, регистрировались 
рассеянные дном сигналы, приходящие с расстоя­
ний порядка г  = 10 км (г = ca(i/2, где t  -  время, про­
шедшее с начала излучения до момента приема 
рассеянных сигналов). Длительность излучаемых

импульсных посылок составляла т = 3 с. Усред­
ненный коэффициент обратного рассеяния оце­
нивался по формуле

5= 101g<g> = 201g% 2-401g |i-101g^|, (29)
р  о Р  о Г0

*** ___ 
где 5 -  сила обратного рассеяния; P scо -  средне­
квадратичное значение давления рассеянного
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звукового поля в точке приема; P Q -  среднеквад­
ратичное значение давления излучаемого поля на 
расстоянии 1 м от источника. Давление регистри­
ровалось с помощью измерительного гидрофона, 
закрепленного на расстоянии 1 м от источника. 
Второе слагаемое в правой части (29) представля­
ет собой удвоенные потери распространения в 
волноводе на расстоянии г. Они измерялись от­
дельно с помощью двух судов. С одного из них 
опускался контрольный гидрофон, глубина по­
гружения которого была близка к  глубине волно­
вода. С помощью другого судна на удаление бук­
сировался калиброванный излучатель звука. Из­
мерения потерь распространения осуществлялись 
несколько раз вдоль разных направлений. Полу­
ченные результаты затем усреднялись.

Результаты измерений силы обратного рассе­
яния S  (г) (29) для трех импульсных посылок при­
ведены на рис. 2. Несмотря на проведенное по 
дистанции усреднение, превышающее период ин­
терференционных биений, наблюдается неболь­
шое различие в кривых, отвечающих различным 
импульсам. Это различие обусловлено дрейфом 
судна. Рассеивающие площадки дна изменялись 
от импульса к  импульсу, поэтому усреднение не 
до конца сглаживало соответствующие различия 
в реверберационных сигналах. Усреднение ре­
зультатов по всем импульсам и направлениям по­
казало, что сила обратного рассеяния для иссле-
дуемых районов Баренцева моря составляла S  = 
= 37-47 дБ. При этом доверительный интервал 
измерений для конкретного района не превышал 
4 дБ.

Получаемая таким образом оценка коэффици­
ента обратного рассеяния соответствует некото­
рому среднему значению, отвечающему малым 
углам скольжения падающего и рассеянного зву­
ковых лучей. В исследованных мелководных рай­
онах, согласно численным расчетам, угол сколь­
жения модобразующих лучей 0т для первых деся­
ти энергонесущих мод лежит в диапазоне (3°- 
16°). Важно подчеркнуть, что определяемый та­
ким образом в волноводе коэффициент обратно­
го рассеяния фактически оказывается зависимым 
от расстояния г. Действительно с увеличением 
расстояния уменьшается число энергонесущих 
мод и, соответственно, уменьшается эффектив­
ное значение угла скольжения, от которого как 
хорошо известно [9], зависит коэффициент об­
ратного рассеяния. Для типичных условий мелко­
го моря, согласно численным результатам (28), 
величина (g) существенно меняется на расстояни­
ях порядка десятков километров.

Рис. 2 .  З а в и с и м о с т ь  с и л ы  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  о т  р а с ­
с т о я н и я .

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАССЕЯНИЯ ДНОМ

Результаты расчетов реверберационных сиг­
налов, проведенных по формулам (13) (“многомо­
довый”  режим) и (21) (“одномодовый”  режим), 
приведены на рис. 3. Буквы на рисунке соответст­
вуют разным реализациям рассеянного поля, т.е. 
разным рассеивающим площадкам, отличающи­
мися значениями С,т (г). Здесь же плавными лини­
ями показаны средние уровни реверберационных

сигналов Psc = Jp , .c r( ! J  и P asrc = , рас-
считанные с использованием формул (14) и (23). 
При проведении моделирования был выбран ре­
гулярный волновод глубиной Zb = 120 м и про­
филем скорости звука c(z), представленным на 
рис. 4. Параметры жидкого однородного дна: ско­
рость звука с, = 1750 м/с; плотность р { = 1.9 г/см3; 
коэффициент, определяющий поглощение, а = 
= 0.01 [11]. Радиус пространственной корреляции 
неоднородностей дна предполагался равным г; = 
= 10 м. Несущая частота сигналов/0 = 230 Гц, по­
лоса частот Д/= 10 Гц, излучаемая мощность W0 =
= 2 кВт, сила обратного рассеяния 5 = 37 дБ (при 
расстоянии до рассеивающей площадки 10 км). 
При расчетах “ многомодового” режима полага­
лось, что точечные источник и приемник звука 
находятся на дне, zs = z r = 120 м. При расчетах “од­
номодового” режима излучаемая и приемная ан­
тенны считались совмещенными. Длина антенн 
составляла 87 м, они содержали 30 эквидистантно 
расположенных элементов, нижний элемент раз­
мещался на дне.

Как видно, реверберационные сигналы суще­
ственным образом изменяются при вариации им-
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Рис. 3. Модельные реверберационные сигналы (ломаная линия) и средние уровни реверберационных сигналов (плав­
ные линии). Пунктирные линии соответствуют точечным источнику и приемнику звука, сплошные линии -  верти­
кальным излучающей и приемной антеннам. По оси абсцисс отложено расстояние от источника (приемника) звука до 
рассеивающей площадки.

пульсных посылок. Однако в целом при одно­
модовом режиме отклик приемной антенны на 
рассеянные сигналы значительно меньше, чем со­
ответствующий рассеянный сигнал, принятый

одиночным приемником при многомодовой ре­
верберации. Важно отметить, что различия в 
средних уровнях уменьшаются с увеличением 
расстояния до рассеивающей площадки. Это свя-
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Рис. 4. Зависимость скорости звука от глубины.

зано с уменьшением числа энергонесущих нор­
мальных волн, определяющих характеристики 
многомодовой реверберации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В адиабатическом приближении построена 
низкочастотная модель донной реверберации для 
.мелководных акваторий океана. Она позволяет 
описать статистические характеристики и интер­
ференционные эффекты рассеянного поля, опи­
раясь на результаты измерений коэффициента 
обратного рассеяния звука дном. Представлены 
результаты измерений силы обратного рассеяния 
в условиях волноводного распространения. Вы­
полнено численное моделирование низкочастот­
ной донной реверберации в условиях моностати- 
ческого зондирования. Оценена разница в сигна­
лах дальней реверберации, определяемая с 
помощью ненаправленных источников и прием­
ников звука, и с применением протяженных вер­
тикальных антенн, согласованных с возбуждени­
ем и приемом первой нормальной волны.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 02-02-16509) и Федеральной целевой програм­

мы “ Интеграция науки высшего образования
России на 2002-2006 годы” (проект № И04-10).
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L o w - F r e q u e n c y  B o t t o m  R e v e r b e r a t i o n  i n  S h a l l o w - W a t e r

O c e a n  R e g i o n s

V. A. Grigor’ev, V. M. Kuz’kin, and B. G. Petnikov

A phenomenological model of long-range reverberation in a shallow sea is developed to describe the statistical 
characteristics and interference of the sound field scattered by bottom inhomogeneities. Experimental data on 
the scattering of low-frequency sound by the sea bottom are presented for a shallow-water region of the Barents 
Sea. The results of a numerical simulation o f the low-frequency bottom reverberation in a multimode 
waveguide are described. The simulation is based on experimentally measured values o f the backscattering 
strength.
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