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Проведены исследования спектрально-угловых характеристик реверберационного сигнала, прини­
маемого вертикальными антеннами на стационарных трассах при тональной подсветке акватории. 
Выбор рассматриваемого диапазона частот F ~ 200-300 Гц обусловлен, с одной стороны, малыми 
потерями при распространении и наличием для данного поддиапазона мощных акустических преоб­
разователей. с другой стороны -  возможностью проведения исследований эффектов рассеяния зву­
ка на поверхностном волнении при сопоставимых длинах звуковой и поверхностной волн. Рассмот­
рены данные двух экспериментов, выполненных в условиях однородного по трассе волновода в ак­
ватории Баренцева моря с глубинами Н ~ 110-120 м и сильно неоднородного по трассе волновода в 
акватории Белого моря с перепадами глубин от 30 м до 250 м.
PACS: 43.30.Hw, 43.30.Re, 43.30.Zk

В последние годы, в ряде работ [1, 2] были 
опубликованы исследования эффектов когерент­
ного рассеяния низкочастотных акустических 
волн на поверхностном волнении. В частности, в 
работе [2] была продемонстрирована возмож­
ность расчета спектра реверберации тонального 
сигнала на основе характеристик поверхностного 
волнения и получено для малых выражение 
для нормированной спектральной плотности 
мощности реверберации G2(co):

С2((о) = = 8яД* * И ( т ) , (1)
Р2а 9 Х2Н

где Р2(С0) -  спектральная плотность мощности сиг­
нала звукового давления в точке приема при то-
налыюм сигнале подсветки, Р0 -  средний квадрат
звукового давления, создаваемого излучателем в 
точке приема. F() -  рабочая частота излучателя, 
со/2тс = /  = F{) -  F -  частота гетеродинированного 
сигнала (разность частот сигнала тонального ис­
точника и принятого сигнала), R -  дистанция меж­
ду источником и приемником, X -  длина звуковой 
волны. Н -  средняя глубина акватории, х * -  угол
захвата акустической энергии волноводом, от­
считываемый относительно горизонтали (пол­
ный угол, в котором распространяется акусти­

ческое поле 2х *), 5(со) -  спектральная плотность 
мощности поверхностного волнения.

Из (1) следует высокая (пятая) степень зависи­
мости мощности реверберации от угла захвата %*• 
При наличии на приеме вертикальной антенны и 
однородного по трассе волновода, теорети­
ческую зависимость уровня спектральной плот­
ности мощности G2((o) от угла захвата %* удается 
проверить.

Первоначально рассмотрим данные экспери­
мента на стационарной и относительно однород­
ной трассе 1 в Баренцевом море. Параметры 
трассы: глубина Я ~ 110 м, дистанция Л = 21.6 км, 
частота сигнала тонального акустического источ­
ника F0 = 244 Гц, X = 6 м. Прикрепленная к дну 
приемная эквидистантная вертикальная антенная 
решетка имела длину 93 м (между концевыми 
гидрофонами) и состояла из 32 независимых при­
емников. Расстояние от верхнего гидрофона до
поверхности моря составляло -Ю м 1.

На рис. 1 в полосе частот -10 Гц < /<  10 Гц, в де- 
цибельном масштабе представлены результаты 
измерения на трассе 1 нормированной спектраль­
ной плотности мощности (72(й>) реверберационного 
сигнала. Разрешение по частоте спектрального 
анализа (с учетом весового множителя) -  0.0075 Гц, 
время накопления -  1800 с. При проведении спек-

1 Болес полное описание эксперимента представлено в ра­
боте |3].
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Р и с . 1 . Нормированная спектральная плотность мощности G2(f) реверберационного сигнала, измеренная на верти­
кальной антенне на трассе 1 (некогерентное накопление). Нумерация гидрофонов -  от поверхности моря, пунктирная 
линия -  расчет, темная линия -  эксперимент в Балтийском море.

трального анализа использовалось окно Хеннин­
га2 *, применение которого было обусловлено нали­
чием в спектре флуктуаций резкого (более 10 дБ 
на октаву) спада уровня сигнала вблизи нулевой 
частоты (при использовании прямоугольного ок­
на с разрешением по частоте -0.005 Гц отклик на 
постоянную составляющую искажает форму 
спектра).

Помимо временного усреднения было выпол­
нено усреднение спектров флуктуаций по 11 верх­
ним, И средним и 10 нижним гидрофонам (см. 
рис. 1). Черной линией обозначен усредненный 
спектр флуктуаций, измеренный ранее в анало­
гичных условиях на Балтийском море. Величина 
нормированной спектральной плотности мощ­
ности на нулевой частоте С2(0) в данном случае 
определяется только разрешением спектрально­
го анализа, поэтому значение спектра на нулевой 
частоте, равное ~+21 дБ, на графиках не приво­
дится. Уровень реверберационной помехи стано­
вится сопоставимым с уровнем фона вблизи частот 
/ ~  ±1 Гц, при этом в полосе частот Д/’= 0.01 Гц ве­
личина порогового значения уровня фоновой по­

2 Окно Хеннинга П{п) = I -  соя(2тс/г/Л0. где п -  номер отсчета,
а N -  число отсчетов в окне анализа.

мехи для придонных гидрофонов составляет 
-70 дБ относительно уровня прямого сигнала.

Как видно из графиков, представленных на 
рис. 1, в диапазоне частот /  = ±(0.2-0.4) Гц спек­
тральная плотность мощности флуктуаций имеет 
подъем с локальным максимумом на частоте 
Лик = ^пик/^тс = 0.3 Гц. Этот подъем связан с нали­
чием ветрового волнения на акватории измере­
ний, что также отмечено в работе [3] при анализе 
спектра реверберации, измеренного на указанной 
трассе. Для проверки нами был выполнен расчет 
спектрального уровня реверберации согласно вы­
ражению (I). При расчете в качестве спектраль­
ной плотности мощности поверхностного волне­
ния S(со) использовался спектр Пирсона-Моско- 
витца [1,4].

5(со) = —̂ -exp[-p(£/Vco)4] =
СО

= —  ехр 
со

5 (  w 4_.
( 2 )

пик

со

где со -  циклическая частота поверхностного вол­
нения. а  = 8.1 х К)-3, р = 0.74, g = 9.8 м/с2 -ускоре­
ние свободного падения, V -  скорость ветра на
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стандартной высоте (19.8 м) над уровнем моря.

0)МИК V
-  значение частоты, при котором

наблюдается пик ветрового волнения для фикси­
рованного значения скорости ветра3.

Подставляя (2) в (1), получаем итоговое выра­
жение для расчета спектра реверберации, обу­
словленной когерентным рассеянием акусти­
ческих волн на поверхностном волнении,

с 2«0) -
9Х2Я(05

-|(м пик/со)4]. (3 )

В выражение (3) кроме параметров с извест­
ными значениями входит характеристика акусти­
ческих свойств трассы распространения х* -  угол 
захвата волноводом лучей, выходящих из источ­
ника. Для вычисления угла была построена, 
путем выполнения операций (4)-(6), двумерная 
(зависящая от частоты со и синуса угла %) норми­
рованная спектральная плотность мощности ре­
верберационного сигнала G2(co. kz):

1
U n .k '. t j )  = Ш х

М N
х ]Г  £ H(n)H(m)pm(tj + nAt)e

«(0>(1/ + n&t) + k.m&z)
(4)

т = 1/1=1

с \ со, kz, tj) _______ |4(со. Q |2_______

ХХК(со, kv f;)|2AA/Ocosx

J

G \(o,kz) = j ^ G \ ( 0 , k v tj). (6)
;  = i

Здесь: pm{tn) принятый гидрофоном с номером т в 
момент времени tn сигнал, представленный (после 
выполнения операции гетеродинирования) в ком­
плексной форме; М = 32 -  общее число гидрофо­
нов в антенне; Az = 3 м -  расстояние между сосед­
ними гидрофонами; N ~ 400 -  общее число точек 
во временном окне спектрального анализа; At ~ 
« 0.08 с -  интервал между временными отсчетами, 
Г ~ 32 с -  длительность окна спектрального ана­
лиза: Н(п) и Н(т) -  весовые множители, £,(со, к., 
tj) -  реализация пространственно-временного 
спектра, измеренная на интервале времени от t/ до 
tj + NAt: к. = ksinx  = 2n:sinxA -  пространственная 
частота, Ь  = 93 м -  размер апертуры вертикаль­
ной антенны; х  ~ Уг^л. отсчитываемый относи-

В работе (5] приводится несколько иное соотношение 
между скоростью ветра V и пиковым значением (011ИК.

частоты ветрового волнения (V = Г12[5/3# _ 4/2р/3# 

•У̂ пик# С°п,,к
).

тельно нормали к антенне, однозначно связан с 
пространственной частотой к..

Операция (4) определяет текущий двумерный 
спектр, (5) выполняет нормировку спектра (4) на 
значение уровня сигнала и величину полосы ана­
лиза по частотной и угловой координатам. (6) вы­
полняет операцию некогерентного усреднения 
текущих значений.

В выражении (5) суммирование выполнялось с 
шагом Д/= 1 /Г по частоте и Дк. = 2n/D по коорди­
нате пространственного спектра4. Суммирование 
в (6) выполнялось со сдвигом по времени 1} -  х -  
-  772 = 16 с, общее время накопления составило 
30 мин. Нормировка спектров на ширину полосы 
спектрального анализа Дf  = 0.03 Гц и угловое 
разрешение антенны Д% = X/Dcos% выполнена 
для получения оценки плотности мощности 
уровня реверберации по частотной и угловой ко­
ординатам.

Измеренная для трассы 1 зависимость G2(o), kz) 
представлена в плотностном виде на рис. 2. На 
рис. 3 для дискретного набора пространственных

частот к: = где q е  [-16; +16] -  номера про­

странственных частот, построены сечения дву­
мерного спектра (рис. 2) на частотах /  = 0 Гц и 
/= ± 0 .3  Гц. Как видно из формы сечения спектра 
на нулевой (/'=  0 Гц) частоте, основная энергия 
акустического поля приходится на пространствен­
ные частоты с номерами q от -6  до +6, что соответ­
ствует угловому сектору по х* = ±arcsin(<7A./D) = 
= ±22.5° или ±0.39 рад.

Подставляя недостающее значение х * в (3), 
получаем искомое для трассы 1 выражение для 
расчета спектра реверберации в области харак­
терных частот поверхностного волнения

G2(0>) = ^ ^ ех р (-1 5 .8 /С 0 4). (7)
СО

Построенные согласно (7) графики нанесены 
на экспериментальные зависимости рис. 1 пунк­
тирной линией. Как видно из рисунка, совпадение 
теоретических и экспериментальных кривых по 
уровню очень хорошее. Так, расчетное значение 
максимума спектра реверберации на частоте/пик = 
= 0.3 Гц составило -23.7 дБ, а экспериментальные 
данные по максимальным значениям находились

4 Вообще говоря, при использовании весовой функции раз­
решение по частоте (равно как и но угловой координате) 
будет определяться аффективным значением временного 
окна / поэтому шаг при суммировании спектров дол­
жен быть 47= 1/ГЭфф, а не 1/7'. Однако поскольку полоса 
анализа входит и и количество членов суммы, и в виде нор­
мирующего множителя, то ошибка в определении ширины 
полосы анализа практически не сказывается на конечном 
результате.
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Рис. 2. Нормированная спектральная плотность мощности G2(f, q) принятого сигнала, построенная в плотностном ви­
де в координатах:/ -  временная частота, q -  пространственная частота.

С 2(0 Гц, </), дБ

G2(-0.3 Гц. </), дБ

Ч

Рис. 3. Сечения двумерного распределения спек­
тральной плотности мощности ( r { f  q) на частотах/=  
=  О Г ц ./=  - 0 . 3  Г ц  и/ =  + 0 .3  Гц (рис. За-Зв. соответ­
ственно). Светлый пунктир -  расчет по формуле (10).

в п р ед ел ах  — 2 2 . . . - 2 4  д Б .  О д н а к о  ф о р м ы  с п е к ­
т р о в  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
п и ки  о к а з а л и с ь  б о л е е  у зк и м и . Э т о  о б у с л о в л е н о , 
п о -ви д и м о м у , т е м  ф а к т о м , ч т о  в  (1 )  п о д с т а в л я л с я  
о д н о м е р н ы й  (и з м е р е н н ы й  “ в то ч к е* ')  с п е к т р  п о ­
в е р х н о с т н о го  в о л н е н и я , в т о  в р е м я  к а к  н е о б х о д и ­
м о  п о д с т а в л я т ь  с п е к т р  в о л н е н и я , и з м е р е н н ы й  в 
о т н о с и т е л ь н о  у з к о м  с е к т о р е  у г л о в  в б л и з и  о т  о с ­
н о в н о го  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  п о в е р х ­
н о с т н ы х  в о л н . Т а к  к а к  д о с т о в е р н ы м и  д а н н ы м и  
п о  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о м у  с п е к т р у  п о в е р х ­
н о стн о го  в о л н е н и я  д л я  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  з н а ­
чен и й  с и л ы  в е т р а  V м ы  н е  р а с п о л а г а е м , т о  в к а ­
ч еств е  5(ш ) н а м и  и с п о л ь з о в а л а с ь  и з в е с т н а я  з а в и ­
с и м о с т ь  -  с п е к т р  П и р с о н а -М о с к о в и т ц а  (2).

К а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в  н а ч а л е  с т а т ь и , н а л и ч и е  
в е р т и к а л ь н о й  п р и ем н о й  р е ш е т к и  п о з в о л я е т  п р о ­
в е р и т ь  с т е п е н н у ю  за в и с и м о с т ь  у р о в н я  р е в е р б е р а ­
ции о т  в е р т и к а л ь н о г о  у гл а .

В ы р а ж е н и е  (1 )  д л я  у р о в н я  р е в е р б е р а ц и и  б ы л о  
п о л у ч е н о  п у т е м  и н т е г р и р о в а н и я  р а с с е я н н о г о  на 
п о в ер х н о сти  с и г н а л а  в  с е к т о р е  у г л о в  з а х в а т а  в о л ­
н о во д а  0  -  х * . Е сл и  т а к о е  и н т е г р и р о в а н и е  н е  п р о ­
и зво д и ть . т о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  ч а с ­
т о т н о -у г л о в о й  за в и с и м о с т и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т ­
н ости  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  в  т о ч к е  п р и е м а  ви да

у
С 2 ( ш . к . )  =  ^ ^ S (c o )x * s in 2(x ), (8)

3 На.

где, к а к  и р а н е е , к. =  2 n A s in (x ) .  Л е г к о  п о к а з а т ь , 
ч т о  п ри  м а л ы х  в е л и ч и н а х  с е к т о р а  у г л о в  ± х * , и н ­
т е г р и р у я  (8 )  п о  х в  п р е д е л а х  у г л о в о г о  с е к т о р а  
±Х*, м ы  п о л у ч и м  о д н о м е р н у ю  с п е к т р а л ь н у ю  
п л о т н о с т ь  м о щ н о с т и  (1 ).

Т а к и м  о б р а з о м , е с л и  п р е д с т а в л е н н ы й  м е х а ­
низм  р а сс е я н и я  р а б о т а е т , т о  в ы р а ж е н и е  д л я  с п е к ­
т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  д о л ж н о  и м е т ь  ви д  к в а д р а -

АКУСТИЧЕГКИИ ЖУРНАЛ том 52 № ft 200ft
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Усредненные данные 
для Балтийского моря
Измерение 1 

Измерение 2 

Измерение 3

Рис. 4. Нормированная спектральная плотность мощности G:(f) реверберационного сигнала, измеренная на верти­
кальной антенне на трассе 2 (некогерентное накопление). Интервал времени между измерениями G“(/)  составляет I ч, 
пунктир -  расчет для х* = 14.3°, штрих-пунктир -  для х* = 30°.

ти н н о й  зави си м о сти  о т  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о ­
т ы  к.:

где С ,((о) =  ------- ;S ( w ) x * :  С2 -  н о р м и р о в а н н а я
3 Да

с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п о м ех и . Д л я  ч а с т о т ы  п о ­
в е р х н о с т н о го  в о л н е н и я  = 0 .3  Гц, д и с к р е т н о г о  
н а б о р а  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  q и р е а л ь н ы х  
зн ач ен и й  входящ и х  п а р а м е т р о в , в ы р а ж е н и е  (9) 
п р е о б р а зу е т с я  к  виду

G - ( o w , )  = + 2 x 1 0 (Ю )

Н а  рис. 3 6 , З в  в д е ц и б е л ь н о м  м а с ш т а б е  

( IO Ig (G “((0, q))) п р е д с т а в л е н ы  э к с п е р н м е н т а л ь -

р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  у гл а  х  и д о с т и г а е т  
м а к с и м у м а  в б л и зи  п р е д е л ь н о г о  зн а ч е н и я  у гл а  за ­
х в а т а . В и д н о , ч т о  р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  (вер х н яя  
п у н к т и р н а я  л и н и я )  б л и з к а  к э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
к р и в о й , о д н а к о  и м е е т  о т л и ч и е  н а  - 3  д Б  в д и а п а зо ­
н е  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  q =  ± (4 -6 ) .  Н и ж н яя  
п у н к т и р н а я  л и н и я  х о р о ш о  с о в п а д а е т  с  э к с п е р и ­
м е н т о м  и с о о т в е т с т в у е т  т е о р е т и ч е с к о й  зави си м о ­
с т и  (1 0 ), гд е  к о э ф ф и ц и е н т  С ,(о »  =  0 . 1 у м ен ь ш ен  в 
д в а  р а з а .  Т о  е с т ь  т е о р и я  (в ы р а ж е н и е  (8 )) д а е т  н е­
с к о л ь к о  з а в ы ш е н н о е  з н а ч е н и е  у гл о в о й  за в и с и ­
м о с ти  у р о в н я  р е в е р б е р а ц и и  и т о ч н о е  зн а ч е н и е

и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  (3 ) .
В  ц е л о м , п о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  (3 ), (8 )  х о р о ­

ш о  о п и с ы в а ю т  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
у р о в н я  р е в е р б е р а ц и и  т о н а л ь н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  
с и г н а л а  н а  в е т р о в о м  в о л н ен и и  д л я  о д н о р о д н о й  по 
т р а с с е  а к в а т о р и и  и п ри  у м е р е н н ы х  зн а ч е н и я х  в е т ­
р о в о г о  в о л н е н и я .

н ы е д а н н ы е  н о  у гл о в ы м  зав и си м о стя м  с п е к т р а л ь ­
ной п л о тн о сти  м о щ н о сти  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  на 
ч а с т о т а х /=  -0 .3  Гц и / =  +0 .3  Гц и т е о р е т и ч е с к а я  
зав и си м о сть  (1 0 ) -  с в е т л ы й  п у н кти р .

И з р и су н к а  я в н о  ви д н о , ч т о  в п р е д е л а х  у гл а  за­
х вата  в о л н о в о д а  х* =  ± -2 °  ( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н о ­

м ерам  п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и к  q =  ± 6 ) м о щ ­
н ость  р а с с е я н н о го  с и гн а л а  (с п л о ш н а я  к р и в а я )  н а ­

Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и я  н а  вто р о й  
с и л ь н о  н е о д н о р о д н о й  т р а с с е  и п ри  б о л ь ш е м  вет-

* И интеграле совпадение теории и эксперимента лучше за 
счет того, что теоретические значения, превышающие на 
3 дБ эксперимент, суммируются в ограниченной полосе уг­
лей» захвата -22° < х < +22°. а экспериментальные данные, 
как и положено для получения оценки мощности сигнала в 
точке, суммируются но всем пространственным частотам в 
секторе углов ±90°.
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Ч G2(f, (/), дБ  X- Ф ад

С 2(0 Гц. q). д Б  С 2(-0 .1 8  Гц. </). дБ  С 2(+0.18 Гц. q). дБ

G 2(/. 0). дБ

Рис. 5. Нормированная спектральная плотность мощности С2(/. </> принятого снгнала. построенная в плотностном ни- 
де и координатах/. </. и ее сечения на частотах/ =  0 Гц,/ = ±0.18 Гц и </ = О.

р о в о м  в о л н е н и и . П а р а м е т р ы  т р а с с ы : г л у б и н а  Н 
и зм е н я л а с ь  о т  30  м в м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  и з л у ч а ­
т е л я  д о  2 6 0  м в м е с т е  п о с т а н о в к и  п р и е м н о й  а н т е н ­
н ы , д и стан ц и я  R =  14.6 к м . ч а с т о т а  с и г н а л а  т о ­
н а л ь н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а  F0 =  2 4 4  Г ц , 
Х =  6  м. П р и к р е п л е н н а я  к  д н у  п р и е м н а я  э к в и ­
д и с т а н т н а я  в е р т и к а л ь н а я  а н т е н н а  р е ш е т к а  и м е л а  
д л и н у  21 м и с о с т о я л а  и з  8  н е за в и с и м ы х  г и д р о ф о ­
нов . Р а с сто я н и е  о т  в е р х н е г о  г и д р о ф о н а  д о  п о ­
в е р х н о с ти  с о с т а в л я л о  ~ 1 6 5  м.

Н а  ри с . 4  и 5 д л я  у к а з а н н о й  т р а с с ы  п р е д с т а в л е ­
н ы  с п е к т р а л ь н ы е  о д н о м е р н ы е  (р и с . 4 ) и д в у м е р ­

н ы е  (ри с. 5 ) х а р а к т е р и с т и к и  у р о в н ен  р е в е р б е р а ­
ции . а н а л о г и ч н ы е  рис. 1 -3 . О с н о в н ы е  о т л и ч и я  р е ­
в е р б е р а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  о д н о р о д н о й  
и н е о д н о р о д н о й  т р а с с  з а к л ю ч а ю т с я  а )  в з н а ч и ­
т е л ь н о  б о л ь ш е м  (н а  - 1 5  д Б )  у р о в н е  р е в е р б е р а ц и и  
н а  в е т р о в о м  в о л н ен и и  д л я  о д н о м е р н о й  с п е к ­
т р а л ь н о й  п л о т н о с т и , б ) о т с у т ст в и и  р о с т а  и д а ж е  
за м е т н о м  с п а д е  у р о в н я  р е в е р б е р а ц и и  п ри  у в е л и ­
ч е н и и  у гл а  п р и х о д а  л у ч е й  х ( э т о  ви дн о  и з с р а в н е ­
н и я ри с . 3  и ри с . 5) и в ) з н а ч и т е л ь н о й  н е с и м м е т ­
р и ч н о ст и  ( - 5  д Б )  о т к л и к о в  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  и 
о т р и ц а т е л ь н ы х  д о п л е р о в с к и х  ч а ст о т . Д л я  б о л е е
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т о ч н о й  о ц е н к и  о т л и ч и й  б ы л  в ы п о л н е н  р а с ч е т  
у р о в н я  ф л у к т у а ц и й  д л я  н ео д н о р о д н о й  т р а с с ы  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  в ы р а ж е н и й  (1 )  и (3 ), п о л у ч ен н ы х  
д л я  о д н о р о д н о й  т р а с с ы .

С к о р о с т ь  в е т р а  V дл я  в т о р о й  т р а с с ы , исходя из 
ч а с т о т ы  л о к а л ь н о г о  п и к а / пик =  0 Л 8  Гц, с о с т а в л я ­
л а  7 .5  м /с. У г о л  з а х в а т а  х * б ь ш  п о л у ч ен  и з с е ч е ­
ния д в у м е р н о г о  с п е к т р а  н а  н у л ево й  ч а с т о т е  х * = 
= X/D =  14.3°. С р е д н е е  зн а ч е н и е  гл у б и н ы  в о л н о в о ­
да п р и м ем  р а в н ы м  Н =  (3 0  + 2 6 0 )/2 =  150 м.

П о д с т а в л я я  и с х о д н ы е  д а н н ы е  в (3), п о л у ч а ем  
р а с ч е т н ы й  у р о в е н ь  р е в е р б е р а ц и и  (п у н к т и р  на 
рис. 4 ) , к о т о р ы й  о к а з а л с я  н и ж е  на 15—2 0  д Б  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы х  зн а ч е н и й . П р и ч и н о й  п о л у ч ен и я  
за н и ж е н н ы х  р а с ч е т н ы х  зн а ч е н и й  я в и л а с ь , с  н а­
ш ей  т о ч к и  з р е н и я , в п е р в у ю  о ч е р е д ь  н е т о ч н о с т ь  
о п р е д е л е н и я  у г л а  за х в а т а  в о л н о в о д а , в ел и ч и н а  
к о т о р о г о  в х о д и т  в в ы р а ж е н и е  (3 )  в с теп ен и  5. Н а ­
п о м н и м , ч т о  и з м е р е н и е  х* п р о и зв о д и л о сь , в о -п е р ­
вы х . в о г р а н и ч е н н о м  д и а п а зо н е  глуб и н  к а н а л а  
р а с п р о с т р а н е н и я  (1 6 5 -1 8 6  м п ри  о б щ е й  гл у б и н е  в 
т о ч к е  и з м е р е н и я  2 6 0  м ). В о -в т о р ы х , и зм е р е н и е  
п р о и зв о д и л о с ь  в т о ч к е  п р и е м а  с и гн а л а , а  не в б л и ­
зи о б л а с т е й  а к в а т о р и и , в к о т о р ы х  п р о и сх о д и л о  
р а с с е я н и е  а к у с т и ч е с к о г о  с и гн а л а  н а  п о в е р х н о с т ­
ном  в о л н е н и и . Н а  рис. 4  п р е д с т а в л е н а  ш три х- 
п у н к ти р о м  в т о р а я  р а с ч е т н а я  к р и в а я , п о с т р о е н н а я  
дл я  г и п о т е т и ч е с к о г о  зн а ч е н и я  х*  =  30°, п ри  к о т о ­
р о м  т е о р и я  х о р о ш о  с о гл а с у е т с я  с  э к сп ер и м е н т о м .

Н е л ь з я  и с к л ю ч и т ь  и з р а с с м о т р е н и я  т а к ж е  в о з ­
м о ж н о с т ь  т о г о ,  ч т о  п р и б л и ж е н и е  б р е г г о в с к о г о  
р а с с е я н и я , н а  о с н о в е  к о т о р о г о  п о с т р о е н а  т е о р е ­
т и ч е с к а я  м о д е л ь , в д а н н о м  с л у ч а е  н е  р а б о т а е т  из- 
з а  м а л о ст и  о т н о ш е н и я  д л и н  зв у к о в о й  и в е т р о в о й  
в о л н  (А./А =  0 .1 ).

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м , ч т о  р а з в и т ы е  в р а б о т е  
12 1 м е т о д ы  р а с ч е т а  о к а з а л и с ь  в п о л н е  п р и м е н и ­
м ы м и  и д о с т а т о ч н о  т о ч н ы м и  дл я  о ц е н к и  р е а л ь ­
н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  и у г л о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  р е ­
в е р б е р а ц и и . в о з н и к а ю щ е й  п ри  р а с п р о с т р а н е н и и  
н и з к о ч а с т о т н о г о  т о н а л ь н о г о  с и гн а л а  н а  с т а ц и о ­

н а р н ы х  и о д н о р о д н ы х  п о  д л и н е  т р а с с а х  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  зв у к а . П р и  э т о м  а в т о р ы  д о п у с к а ю т , 
ч т о  м ех ан и зм  ф о р м и р о в а н и я  р е в е р б е р а ц и и  м о ­
ж е т  о т л и ч а т ь с я  о т  б р е г г о в с к о г о  р а с с е я н и я  н а  п о ­
в ер х н о стн о м  в о л н е н и и  п ри  м а л о м  с о о т н о ш е н и и  
Х/А и м а л ы х  зн а ч е н и я х  у гл а  м еж д у  н а п р а в л е н и е м  
в е т р о в о г о  в о л н е н и я  и н а п р а в л е н и е м  р а с п р о с т р а ­
н ен и я зв у к а  н а  с т а ц и о н а р н о й  т р а с с е . Д л я  б о л е е  
д е т а л ь н о г о  и ссл ед о в ан и я  м е х а н и зм а  ф о р м и р о в а ­
н и я р е в е р б е р а ц и и  н а  ч а с т о т а х  в е т р о в о г о  в о л н е ­
н и я а в т о р ы  п л а н и р у ю т  п о с т а н о в к у  и п р о в ед ен и е  
с п е ц и а л ь н ы х  а к у с т и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в  в с о ч е ­
т а н и и  с  б о л е е  п о д р о б н ы м и  и сс л е д о в ан и я м и  х а ­
р а к т е р и с т и к  п о в е р х н о с т н о г о  в о л н е н и я .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п ри  п о д д е р ж к е  Р Ф Ф И  п р о ­
е к т ы  №  0 5 -0 5 -6 4 4 3 2  и №  0 5 -0 2 -1 7 5 1 2  и г р а н т а  п р е ­
зи д е н т а  РФ  “ В ед у щ и е  н а у ч н ы е  ш к о л ы "  №  Н Ш -
1641.2003.2 . А в т о р ы  в ы р а ж а ю т  б л а г о д а р н о с т ь
О .Н . К е м а р с к о й  и А .В . Л е б е д е в у  з а  п о м о щ ь  при 
о б р а б о т к е  д а н н ы х  и о б су ж д ен и и  п о л у ч е н н ы х  р е ­
зу л ь т а т о в , а  т а к ж е  к о л л е к т и в а м  о т д е л е н и я  Г ид­
р о ф и зи к и  и Г и д р о а к у с т и к и  И П Ф  Р А Н , у ч а с т в у ю ­
щ им  в п р о в ед ен и и  м о р ск и х  э к с п е р и м е н т о в .
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Characteristics of the Reverberation Signal at a Vertical Array 
with Tonal Insonification of a Shallow-Water Basin
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A bstract— The angular and spectral characteristics of reverberation signals on a  fixed path are studied by using 
vertical receiving arrays with a tonal insonification o f  the basin. The choice of the frequency range F ~  2(K>—3(H) Hz, 
is caused, first, by the low propagation loss and the availability o f high-power acoustic transducers for this range 
and. second, by the possibility to study the phenomena of sound scattering by the sea surface for comparable wave­
lengths o f surface and acoustic waves. The data o f experiments on two paths are considered: the first path is in the 
Barents Sea with propagation conditions corresponding to a uniform waveguide with sea depths II ~  110-120 m, 
whereas the second path is in the White Sea with propagation conditions corresponding to a nonuniform waveguide 
where the sea depths varies from 30 to 250 m.

А КУС ТИ Ч Е С КИ Й  Ж УРНАЛ том 52 № 6  2006


