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При проведении опытов по дальнему распространению взрывных сигналов неоднократно наблюда­
лось зашумление классических четверок. Шумовой фон появлялся, плавно нарастая перед прихо­
дом к приемнику первого сигнала четверки, и спадал, исчезая полностью, после прихода последнего 
сигнала этой же четверки. Рассматриваются результаты одного из опытов, проведенных в зимних 
условиях в северо-западной глубоководной части Тихого океана. На материалах этого опыта ил­
люстрируется обсуждаемое явление и показывается, что зашумленность четверки сигналов являет­
ся проявлением бистатической реверберации, обусловленной рассеянием звука на взволнованной 
поверхности океана в направлении приемника, находящегося на значительном удалении от источ­
ника. Предлагается методика расчета временных соотношений между прямым сигналом и сигналом 
поверхностной реверберации, легко реализуемая на практике. Проводятся расчеты временной 
структуры сигнала бистатической поверхностной реверберации, поясняющие наблюдаемые осо­
бенности этого явления.
PACS: 43.30.Cq. 43.30.Gv, 43.30.Lz

Рассеяние звука на неоднородностях морской  
среды, неровном дне, взволнованной п оверхн о­
сти океана проявляется при проведении многих  
гидроакустических опытов. Рассеянный сигнал  
регистрируется и при проведении опы тов по  
дальнему распространению , когда расстояние  
между источником и приемником составляет д е ­
сятки-сотни км. В зависимости от  гидрологиче­
ских, метеорологических условий, характера н е­
ровностей дна рассеянный сигнал м ож ет  бы ть  
различным по своему уровню , а такж е сопут­
ствуя прямому сигналу, появляться не тол ьк о  
вслед за ним, но и перед е го  приходом в точку  
приема. В зависимости от  уровня ш умовой пом е­
хи он м ож ет регистрироваться или бы ть н езам е­
ченным.

При канальном распространении акустиче­
ских сигналов в океане во временной структуре  
звукового поля формирую тся раздельны е чет­
верки сигналов [1 ,2 ] . В опы тах по дальнему рас­
пространению взрывных сигналов при исследова­
нии временной структуры звукового поля н е­
однократно наблюдалась заш умленность этих  
четверок [3, 4]. Шумовой ф он  зам етно возрастал  
перед приходом первого сигнала четверки и спа­
дал. исчезая полностью , после прихода последне­
го сигнала четверки. При этом  отм ечалось, что  
уровень ш умового ф она в четверках сигналов, 
формирующихся при участии поверхности о к еа ­

на, зам етн о  превышал уровень зашумленности 
четверок чисто водных (не касающихся дна -  по­
верхности) сигналов [5]. Уровень шумового ф она  
в первом случае сущ ественно зависел от  состоя­
ния морской поверхности, что дает основание 
рассматривать рассеяние на взволнованной по­
верхности моря в качестве основного источника 
наблю даем ого в этих опытах ш умового фона.

В конце 60-х гг. шумовому сигналу, пред­
ш ествую щ ем у каждому из сигналов четверки, 
бы л о дан о  название “предреверберации" [6 ]. Вни­
мание бы л о обращ ено на ту часть ш умового ре­
верберационного фона, которая предшествовала 
прямому сигналу. При этом считалось вполне 
естественны м  появление реверберационного сиг­
нала вслед за  прямым сигналом и необычным -  
е го  появление перед приходом в точку приема о с ­
новного -  прямого сигнала. Внимание также ак­
центировалось на том. что “предреверберация"  
наблю далась в большинстве опы тов по дальнему 
распространению  взрывных сигналов, проведен­
ных в различных регионах М ирового океана. На 
основе анализа экспериментальных данных кон­
статировалось [6 . 7]:

-  “предреверберация" наблюдается только в 
т о м  случае, если сигнал распространяется по лу­
чу. соверш ивш ему хотя бы один полный цикл 
о к о л о  оси канала или отразившемуся не менее од-
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Рис. I. Профиль изменения скорости звука с глуби­
ной, зарегистрированный при проведении зимнего 
эксперимента по распространению взрывных сигна­
лов в северо-западной части Тихого океана.

ного раза  о т  п о вер х н о сти  о к е а н а  (п ри  р асп р о ­
странении в п р и п о вер х н о стн о м  к ан ал е);

-  для си гн ала, р асп р о стр а н я ю щ его с я  по  гр а ­
ничному (к асаю щ ем у ся  дн а или н и ж н ей  границ ы  
п ри п оверхн остн ого  к а н а л а )  лучу , “ и р ед р евер б е- 
рация” отсутствует;

-  и н тен си вн ость  " п р е д р е в е р б е р а ц ш Г  н ар аста ­
ет  к м ом енту  прихода о сн о вн о го  си гн ал а  и  о б ы ч ­
но п р ев ы ш ает  и н тен си вн о сть  р е в е р б е р а ц и и  (сл е­
дую щ ей за  о сн о вн ы м  сигналом );

-  о тн о си тел ьн ы й  ур о вен ь  “ п р ед р ев ер б ер а - 
ц ш Г . а  т а к ж е  ее  п р о д о л ж и тел ь н о сть  р а с т е т  с у ве ­
личением  рассто ян и я .

В конце 70-х гг. б ы л и  п р о и звед ен ы  т е о р е т и ч е ­
ские оц ен ки  п о л о ж ен и я  си гн ал а  “ п р ед р ев ер б ер а - 
ц ш Г  о тн о си тел ь н о  п р я м о го  си гн ал а  д л я  и д еал и ­
зирован н ого  п р и п о вер х н о стн о го  зв у к о в о го  к ан а­
л а  (п о л о ж и тел ьн ы й  гр ад и ен т  ск о р о сти  зву ка  от 
поверхности д о  д н а , р авн ы й  ги д р о стати ч еско м у ) 
при р асп о ло ж ен и и  и сто ч н и к а  и п р и ем н и к а  н еп о ­
средственно у п о в ер х н о сти  [7]. Т е о р е т и ч е с к и  б ы ­
л о  п олучено  со о тн о ш ен и е , о п р е д е л я ю щ е е  врем я 
о п ер еж ен и я  “ п р е д р е в е р б е р а ц и и ” (о б у сло влен н о й  
рассеянием  зву ка  на в зво л н о ван н о й  п оверхн ости  
о кеан а) о тн о с и т ел ь н о  п рям о го  (зе р к а л ь н о  о т р а ­
ж енного  о т  п оверхн ости ) си гн ала.

Вопрос о  вр ем ен н ы х  со о тн о ш ен и ях , ф о р м и р у ­
ем ы х м еж ду п р ям ы м  и р ев е р б е р ац и о н н ы м  си гн а­
л о м  в р еал ьн ы х  ги д р о л о ги ч ески х  услови ях  при 
дальн ем  р асп р о стр ан ен и и , п р е д с та в л я ет  н есо ­
м ненны й и н терес . А н ал и зу  эти х  с о о тн о ш ен и й  и 
посвящ ена д ан н ая  р аб о та .

Рассмотрим р езу л ьтаты  одн ого  из эксп ери ­
ментов, проведенны х в зимних (д екаб р ь  месяц) 
условиях в глубоководн ом  рай он е (глубина места 
-5 5 0 0  м) северо-зап адн ой  части Т и х о го  океан а. 
Б лагодаря осенне-зим нем у охлаж ден и ю  п ри по­
верхностны х вод в реги о н е  сф орм и ровался  п ри ­
поверхностны й звуковой  кан ал . П р о ф и л ь  изм е­
нения скорости зву ка  с глубиной, зареги стри ро­
ванны й при проведен ии  о п ы та , представлен  на 
рис. 1. Во время проведения о п ы та  ск о р о сть  ветра  
достигала 8—10 м/с, е го  н ап равлен и е о тн о си тел ь­
но трассы  распространения со ставл ял о  -4 5 ° .  В ол­
нение оценивалось в  3 -4  балла. В качестве и сточ­
ника звука использовались м ал ы е заряды  В В -  
детонаторы  ги д р о стати ч еско го  действия. П о д р ы ­
вы осущ ествлялись н а  глубине 150 м. П рием 
взры вны х си гналов  производился на н ен ап р ав­
ленны е систем ы , р асп о л о ж ен н ы е  на горизон тах  
20, 100 и 500 м . П о л о са  ч а с т о т  при п ри ем е, р е ­
гистрации и п р ео б р азо ван и и  си гналов  из а н а л о ­
говой в ц и ф ровую  ф о р м у  со ставл ял а  50 -2500  Гц. 
Н а рис. 2 приведены  сигн алы  класси ческой  ч е т ­
верки. приш едш ие п ервы м и  к прием ной систем е 
на расстоянии 08 км о т  источника.

У м естн о  б у д ет  н ап о м н и ть , ч то  в зр ы в н о й  с и г ­
нал , п ри н яты й  в п о л о се  ч а с т о т  о т  10-20 Гц до 
1-2  кГц с дистанции 10-20 км и б о л ее  в условиях 
однолучевого расп ространени я, п редставляет  со­
бой во врем енной о бл асти  два кратковрем ен н ы х  
(длительностью  <1 мс) им пульса, равн ы х  по  вели­
чине, одного и то го  ж е  зн ак а  (ударная волна и 
первая пульсация газо во го  пузы ря). Расстояние 
меж ду ними со о тветству ет  периоду первой  п уль­
сации газового  п у зы р я  (период пульсации в д ан ­
ном оп ы те составил о к о л о  18 мс). В условиях мно­
голучевого прием а каж дом у лучу во врем енной 
структуре взр ы вн о го  сигнала соо тветству ет  своя 
пара таки х  и м пульсов . Н а рис. 2 гал о ч к ам и  (зн а ­
ком  ‘V ’) сверху п о м еч ен а  ударн ая  волн а  в к а ж ­
дом  и з приняты х э л е м е н т а р н ы х  (одн олучевы х) 
сигналов. С о о тветств у ю щ и е  им им пульсы  п е р ­
вой пульсации п у зы р я  сл ед у ю т за  ударной во л ­
ной с 18-м иллисекундны м  и н тер вало м .

Э лем ен тарн ы е си гн алы  ч етвер ки , принятой и 
зарегистрированной  в данном  о п ы те  на расстоя­
нии 98 км о т  и сточн и ка, р азл и ч аю тся  т р а е к т о р и ­
ями их расп ространени я о т  и сто ч н и ка  к прием ни­
ку. Л учевая кар ти н ка , поясняю щ ая их различия, 
представлена на рис. 3. П ер вы м  к прием нику при­
ходит сигнал, расп ростран яю щ и й ся  вдоль л у ч е ­
вой траектори и , касаю щ ей ся  поверхности  ли ш ь 
один раз (на расстояни и  о т  и сточн и ка ~50 км). З а ­
тем  приходят два си гн ала -  каж ды й  из них д ва­
ж ды коснувш ийся поверхности : один раз вблизи 
о т  источника или при ем н и ка и один р а з  на р ассто ­
янии от них ~50 км. П оследним  приходит сигнал, 
коснувш ийся поверхности  три ж ды  (по  разу  у ис­
точн и ка и у прием ника, а т а к ж е  на расстоянии от 
них ~50 км). В зависим ости  о т  гори зон та  приема
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Рис. 2. Фрагменты временной структуры взрывного сигнала (первая четверка элементарных сигналов), принятого и 
зарегистрированного на расстоянии 98 км от источника. Глубины приема: 500 м (7). НИ) м (2) и 20 м (J). Глубина под­
рыва заряда 150 м.

эти сигналы  лучш е или хуж е р а зд е л я ю тс я  м еж ду  
собой. Л учш е разделяю тся при р а сп о л о ж е н и и  
прием ного ги дроф он а на глубине 500 м , х у ж е  р а з ­
деляю тся пары  сигналов при р асп о л о ж ен и и  гид­
роф он а на глубине 100 м (второй  и т р е т и й  сигнал  
в ч етвер ке) и н а  горизонте 20 м (п ер вы й  и вто р о й , 
а т а к ж е  трети й  и четверты й ).

П риш едш ий п ервы м  в то ч к у  п р и ем а  си гн ал  
дваж ды  развернулся (р еф р аги р о вал ) н а  б о л ь ш о й  
глубине (3300-3500  м) и то л ь к о  один р а з  о т р а з и л ­
ся о т  поверхности океана. На всех го р и зо н т а х  
прием а перед ним зареги стри рован  н а р астаю щ и й  
во врем ени  ш ум овой ф он . П осле прихода п р я м о ­
го сигнала это т  ф о н  сниж ается. З а м е т н о е  е г о  сн и ­
ж ение хорош о просм атри вается  на р а зд е л ь н ы х  
парах эл ем ен тарн ы х  сигналов, п р и н яты х  н а  го р и ­
зонте 20 м.

И сп о л ьзу я  м атер и ал ы  этого  ж е эксп ери м ента, 
н етрудн о  п о к азать , что  ш умовой ф о н  обусловлен 
р ассеян и ем  звука на взволнованной поверхности 
о к е а н а . Д л я  э т о го  достаточн о  п роан али зи ровать  
зап и сь п ер во й  ч етвер ки  эл ем ен тарн ы х  сигналов, 
п р и н я ты х  н а  расстоянии  52 км о т  и сто ч н и ка  (см. 
рис. 4). Н а  этой  дистанции первы м  к прием нику 
п ри ходи т сигнал, развернувш ийся (р еф р аги р о - 
ван н ы й ) на больш ой  глубине всего  л и ш ь  один раз 
и ни р азу  не коснувш ийся поверхности . Н и какого  
б о л е е  или м ен ее  зам етн о го  ш ум ового  ф о н а , ни 
п р ед ш еству ю щ его  сигналу, ни последую щ его  за 
ним. не н аблю дается . В т о  же врем я за каж ды м  из 
т р е х  о стал ь н ы х  элем ен тарн ы х  си гналов  четверки  
след у ет  п л авн о  спадаю щ ий во врем ени ш умовой 
(р ев ер б ер ац и о н н ы й ) ф он . О б р ащ ает  на себя вни­
м ан и е, ч то  воп реки  вы водам , сделанн ы м  в рабо­
т а х  [3, 4 ], н и как о го  н арастаю щ его  ш ум ового  ф о-
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Рис. 3. Лучевая картинка, поясняющая пути распро­
странения сигналов первой четверки от источника к 
приемнику, расположенному на глубине 100 м, на рас­
стоянии 98 км от него. Глубина подрыва заряда 150 м.

н а  перед  к аж д ы м  и з эти х  си гн алов  та к ж е  не 
н аблю дается . Т ри  п о сл ед н и х  си гн ал а  в это й  ч е т ­
верке в о тл и ч и е  о т  п е р в о го  и м ели : второй  и т р е ­
тий по  одном у, ч е т в е р т ы й  -  д ва  о тр аж ен и я  от 
взво л н о ван н о й  п о в ер х н о сти  о к еан а .

В ч ем  п ри чин а т а к о г о  р а зл и ч и я  в х ар ак тер е  
р евер б ер ац и о н н о го  (р ассея н н о го  н а  поверхности) 
сигнала, за р е ги ст р и р о в а н н о го  н а  расстояни и  52 и 
98 км о т  и сточн и ка?

Д ля о т в е т а  на э т о т  в о п р о с  б ы л а  проведен а с е ­
рия р асч ето в . Р асч еты  э л е м е н т о в  зву ко во го  поля

проводились в лучевом  п ри ближ ен ии  в предп оло­
ж ении гори зон тальн ой  слои стости  о кеан а  по про­
грам м е В .П . Т ебяки н а [8].

П олагая  вполне п ри ем лем ы м  следование р е ­
верберацион ного  сигнала непосредственно за 
прям ы м  (реверберац и он н ы й  сигнал, ф о р м и р у е­
мы й за сч ет  рассеяния на участках  поверхности, 
расп олож енны х в непосредственной близости  к 
источнику или прием нику приходит в то ч к у  прие­
ма с запазды ванием  о тн о си тел ьн о  прям ого  сигна­
ла), основное внимание м ы  о б р ати л и  на о б ъ я сн е ­
ние реверберац и он н ого  сигнала, предш ествую ­
щ его прям ом у сигналу. Т а к о й  сигнал наблю дался 
на расстоянии  98 км и отсутствовал  на расстоянии 
52 км о т  источника.

Д ля описания угловой  зависим ости  к о эф ф и ц и ­
ента рассеяния мы восп ользовали сь так о й  х а р ак ­
теристикой , как  индикатриса рассеяния звука [9. 
10, 11 ]: Dp(А0, ср), где Д 6 -  откло н ен и е  рассеянного 
сигнала о т  зер кал ьн о го  н ап равлен и я  в  вер ти к ал ь ­
ной плоскости , ф -  откло н ен и е  в гори зон тальн ой  
плоскости.

П ри расчетах  помимо зер кал ьн о го  отр аж ен и я  
от поверхности океан а рассм атри вали сь сигналы , 
отраж ен н ы е (рассеянны е) под углам и, о тл и ч н ы ­
ми о т  зер кал ьн о го  в пределах  изм енений зн ач е ­
ний Д0 о т  - 4 °  до +4° при ф = 0°. Д ля то го  чтобы  
реверберац и он н ы й  сигнал сопутствовал  сигналу, 
зеркальн о  отраж енн ом у о т  поверхности , н еобхо­
дима засветка  поверхности  о кеан а  прям ы м и 
сигналам и, аналоги чны м и (по  конф игурации  т р а ­
ектори и  распространения) основном у сигналу. 
Е стественно, в ф орм и рован и и  реверберац и он н о­
го сигнала участвует поверхн ость  о кеан а , соот-

v

Рис. 4. Фрагменты временной структуры взрывного сигнала (первая четверка элементарных сигналов), принятого и 
зарегистрированного на расстоянии 52 км от источника. Глубина подрыва заряда 150 м. Глубина расположения при­
емника 100 м.
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Таблица 1- Результаты расчета времен распространения сигнала, отразившегося не зеркально от поверхности 
океана (ср = const = 0). Расстояние между источником и приемником 98 км

Г л . и ст . =  150 м. гл . п р . =  0  м Г л . ист. =  100 м , гл . пр . =  0  м Р е з у л ь т и р у ю щ и е :

AV км 0 , .  град х , . с AS* км 02 , гр ад т? * с Д О .г р а д Xi +  T j.C Д т , м с

40 13.9889 27.1541 58 18 .8024 39 .0337 - 4 .8 1 3 5 6 6 .1 8 7 8 6 5 .9
41 14.4167 27.8213 57 18.5422 3 8 .3 8 1 8 - 4 .1 2 5 5 66 .2031 5 0 .6

42 14.8279 28 .4873 56 18 .2830 3 7 .7 2 8 9 - 3 .4 5 5 1 6 6 .2 1 6 2 37 .5

43 15.2164 29 .1520 55 18.0253 3 7 .0 7 4 8 - 2 .8 0 8 9 6 6 .2 2 6 8 2 6 .9
4 4 15.5909 29 .8155 54 17.7693 3 6 .4 1 9 7 - 2 .1 7 8 4 6 6 .2 3 5 2 18.5

45 15.7790 30 .4780 53 17 .5144 3 5 .7 6 3 9 - 1 .7 3 5 4 6 6 .2 4 1 9 11.8
46 15.9300 31 .1400 52 17.2617 35 .1073 - 1 .3 3 1 7 6 6 .2 4 7 3 6 .4
47 16.1248 31 .8016 51 17 .0124 34 .4497 - 0 .8 8 7 6 6 6 .2 5 1 3 2.4
48 16.3419 32 .4623 50 16.7684 3 4 .7 9 1 0 - 0 .4 2 6 5 6 6 .2 5 3 3 0 .4

4 9 16.5722 33.1222 49 16.3304 33 .1315 + 0 .0 4 1 8 6 6 .2 5 3 7 0 .0
5 0 16.8106 33 .7816 48 16.3013 32 .4715 + 0 .5 0 9 3 66 .2531 0 .6
51 17.0550 34.4401 47 16.0868 3 1 .8 1 0 6 + 0 .9 6 8 2 6 6 .2 5 0 7 3 .0

52 17.3042 35.0975 46 15.8973 31 .1488 + 1 .4 0 9 6 6 6 .2 4 6 3 7.4

53 17.5567 35 .7540 45 15 .7597 3 0 .4 8 6 8 + 1 .7 9 7 0 6 6 .2 4 0 8 12.9
54 17.81 1 1 36 .4097 4 4 15.5197 29.8241 + 2 .2 9 1 4 6 6 .2 3 3 8 19.9

55 18.0666 37 .0647 43 15.1408 2 9 .1 6 0 4 +  2 .9 2 5 8 66 .2251 2 8 .6
56 18.3239 37 .7186 42 14 .7460 2 8 .4 9 5 4 + 3 .5 7 7 9 6 6 .2 1 4 0 39.7
57 18.5826 3 8 .3 7 1 4 41 14.3249 2 7 .8 2 9 2 + 4 .2 5 7 7 6 6 .2 0 0 6 53.1
58 18.8422 39.0231 40 13.8445 2 7 .1 6 1 7 + 4 .9 9 7 7 6 6 .1 8 4 8 6 8 .9

ветствующая довольно протяженному участку 
трассы, расположенному между корреспондиру­
ющими точками. Рассчитывались угол падения на 
поверхность и время распространения сигнала 
вдоль луча, выпущенного из источника и приш ед­
ш его к поверхности (совершив один реф ракцион­
ный разворот на большой глубине) для расстоя­
ний от  источника от  40 до 58 км с ш агом 1 км. 
Расчет проводился дважды. Сначала источник 
располагался на горизонте подрыва зарядов ВВ, 
затем -  на горизонте размещения приемной сис­
темы. Таким образом , на первом этапе был про­
веден расчет для прямого сигнала, распространя­
ющ егося о т  источника до касания взволнованной  
поверхности океана. На втором этапе выполнял­
ся расчет для рассеянного сигнала -  от  взволно­
ванной поверхности до приемника (выполнение 
принципа взаимности не подвергается сомне­
нию). Результаты первого и второго расчетов 
рассматривались попарно для расстояний от  ис­
точника К | и К2, составляющих в сумме 98 км. Для 
каждой пары определялось суммарное время рас­
пространения (Т| + т2) и разность углов скольж е­
ния при контакте с поверхностью Д0 = (0 , -  02), 
которая характеризовала отклонение составляю ­
щей рассеянного сигнала от зеркального отр аж е­
ния. Таким образом , для углов в пределах индика­
трисы рассеяния определялось время прихода в 
точку приема (относительно момента излучения) 
соответствую щ ей составляющей рассеянного по­
верхностью сигнала. Определялось располож е­
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ние реверберационного сигнала относительно  
прямого (зеркально отраж енного от  поверхности) 
сигнала на временной шкале.

Частично результаты  так ого расчета пред­
ставлены в табл. I. С оответствую щ ее суммарной  
дистанции (98 км) время распространения сигнала 
при зеркальном отраж ении от  поверхности соста­
вило 66.2537 с (погреш ность расчета не превы ш а­
ла 0.1 мс). Сигнал, отразивш ийся о т  поверхности  
в направлении, отличном  от зеркального, прихо­
дит к приемнику (согласно расчету) с заметны м  
опереж ением . При это м  оп ер еж ен и е растет но 
м ере увеличения значения |Д6|.

Угловая зависимость разности времен распро­
странения прямого (зеркально отраж ен н ого от  
поверхности) и реверберационного сигнала при 
расположении корреспондирую щ их точек  на глу­
бинах 100 и 150 м представлена на рис. 5 (сплош ­
ная линия). Кривая зависимости Дт(Д0) достаточ­
но симметрична, значения Дт практически нс за­
висят от  знака А0. О тм етим  тот  ф акт, что при 
угловом растворе индикатрисы рассеяния ±4° р е­
верберационный сигнал ф орм ируется на участке 
трассы протяж енностью  - 1 6  км. При этом  угол  
скольжения падаю щ его на поверхность сигнала 
меняется в пределах от  14.5° д о  18.5°.

На рис. 5 представлены  такж е результаты  рас­
четов. выполненных для располож ения прием­
ных систем на глубинах: 20 м (пунктирная линия) 
и 500 м (ш триховая линия). Различия в разм ещ е­
нии приемных систем  привели к сравнительно
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Опережение основного сигнала, мс

Угловое отклонение от зеркального 
отражения, град

Рис. 5. Разница времени распространения прямого 
(зеркально отраженного поверхностью) и рассеянно­
го поверхностью океана (реверберационного) сигна­
ла. Не зависимость от углового (в вертикальной плос­
кости) отклонения рассеянного сигнала от зеркаль­
ного отражения. Результаты расчета, выполненного 
для первого сигнала четверки. Азимутальное откло­
нение отсутствует. Глубина источника 150 м, прием­
ника: НК) м (__ ), 20 м (....) и 500 м (_____ ). Расстоя­
ние между ними 98 км.

небольш им изменениям кривых зависимости  
Дт(Дв). Максимальные изменения наблюдались 
на краях диапазона изменений Д0. При значениях 
Д0 = -3 ° , +3° изменения Дт не превысили 6%.

А налогичны е расчеты  были проведены  для 
сигналов, отраж енны х не зеркально, при <р = 
= const =  1 ,2  и 3°. В этом  случае при подборе пар 
дистанций, для которых выполнялись два п ром е­
ж уточны х расчета, использовалось соотн ош е­
ние, связы ваю щ ее длины двух боковы х сторон  
треугольника ( R { и R 2) с известным основанием  
(Д0 =  98 км) и углом при верш ине (180° -  ф): Д2 =

Д0 —Д^БиУф -  /?, cos(p. Результаты расчета,
вы полненного для азимутального отклонения  
ф = 3°, приведены  в табл. 2.

Зависимость Дт(Д0), рассчитанная для значе­
ний ф: 0. 1 ,2  и 3° различалась лишь постоянным, 
практически не зависящим от значений Д0, но 
различным для разных значений ф, сдвигом вдоль 
оси Дт: на 0, -2 .3 , -9 .7 , —23.3 мс, соответственно. 
По результатам этих расчетов был построен гра­

ф. град

Рис. 6 . Угловая (в горизонтальной и в вертикальной 
плоскости) зависимость разности времен распростра­
нения прямого (зеркально отраженного от поверх­
ности океана) и реверберационного сигналов. Числа 
у изолиний -  разность времен распространения в мс. 
Расстояние между источником и приемником 98 км. 
глубины погружения: источника 150 м, приемника 
100 м. Расчет выполнен для первого сигнала четвер­
ки. дважды развернувшегося (благодаря рефракции) 
на глубине —3300 м. Верхний и нижний сектора, отме­
ченные знаком “+'\ соответствуют опережению ре­
верберационным сигналом прямого сигнала. Левый и 
правый сектора, отмеченные знаком соответ­
ствуют запаздыванию реверберационного сигнала 
от но си тс л ь но п ря м о го.

ф ик (рис. 6), представляю щ ий набор изолиний 
врем ен опереж ения реверберационного сигнала, 
приш едш его с разны х направлений, относитель­
но прямого, зеркально отраж енного от  поверх­
ности сигнала. Числа у изолиний -  опережение  
реверберац и он н ого сигнала относительно прямо­
го в мс. Р еверберационны е сигналы, соответству­
ю щ ие верхнему и нижнему секторам рисунка, по­
м еченны м  знаком  приходят в точку приема с 
оп ер еж ен и ем  по отнош ению  к прямому сигналу. 
Реверберационны е сигналы, соответствующие ле­
вому и правому секторам  рисунка, помеченным  
знаком  приходят в точку приема с запаздыва­
нием относительно прямого сигнала.

На рис. 7 представлена первая четверка взрыв­
н ого сигнала, принятого и зарегистрированного в 
это м  ж е опы те на расстоянии от  источника 144 км 
(приемная система располагалась на глубине 500 м). 
На этой  дистанции сигнал трижды испытал ре-

Габлнца 2. Результаты расчета зависимости Дт(Д0), выполненного для ф = 3° . Расстояние между источником и при­
емником 98 км, глубина источника 150 м. приемника ПК) м

Д0. град -4 .8 -2.8 -1.74 -0 .9 -0.43 0.03 0.5 0.96 1.4 1.8 2.9 4.9

Дх, мс 44.7 5.3 -10.2 -19.5 -21.7 -23.3 -21 .0 -19.0 -14.8 -9.1 6.7 47.2
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Рис. 7. Фрагменты временной структуры взрывного сигнала (первая четверка элементарных сигналов), принятого и 
зарегистрированного на расстоянии 144 км от источника. Глубина подрыва заряда 150 м. Глубина расположения при­
емника 500 м.

фракционный разворот на большой глубине. Пер­
вый сигнал этой четверки всего 2 раза отразился 
от поверхности (на расстоянии -50  и -100 км). Ре­
верберационный сигнал формировался на двух 
участках трассы: 40-58 км и 86-104 км. Расчеты 
выполнялись (по описанной выше схеме) сначала 
для первого, а затем для второго участка трассы. 
Частично результаты расчетов, проведенных для 
источника, расположенного на глубине 150 м, 
приемника -  на глубине 100 м, представлены в 
табл. 3.

В таблице приведены результаты расчета па­
раметров реверберационного сигнала, сформиро­
ванного на участке трассы 40-58 км (при первом 
контакте взрывного сигнала с поверхностью оке­
ана). Кривая зависимости Дт(Д0), построенная по 
результатам этого расчета (сплошная линия), 
представлена на рис. 8. Обращает на себя внима­
ние ее несимметричность относительно оси орди­
нат. Для отрицательных значений Л0 крутизна 
этой кривой меньше, чем для положительных 
значений Л0. Эта несимметричность связана не­
посредственно с геометрией, характерной для 
расположения участка трассы распространения, 
ответственного за формирование ревербераци­
онного сигнала в этом случае. Расстояние от это­
го участка до источника -  в 2 раза меньше, чем 
До приемника. До этого участка сигнал совер­
шил один рефракционный разворот, после этого

О п е р е ж е н и е  о с н о в н о г о  с и г н а л а , м с

У г л о в о е  о т к л о н е н и е  о т  з е р к а л ь н о г о  
о т р а ж е н и я , гр ад

Рис. 8. Разница времен распространения прямого 
(зеркально отраженного поверхностью) и рассеянно­
го поверхностью океана (реверберационного) сигна­
ла. Ее зависимость от углового (в вертикальной плос­
кости) отклонения рассеянного сигнала от зеркально 
отраженного. Результаты расчета, выполненного для 
первого сигнала четверки. Азимутальное отклонение 
отсутствует. Глубина источника 150 м. приемника-  
100 м, расстояние между ними 144 км._____ -для ре­
верберационного сигнала, формируемого на участке
трассы 40-58 км._______ -  для реверберационного
сигнала, формируемого на участке трассы 86-104 км.
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Таблица 3 . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  в р ем ен  р а с п р о стр ан е н и я  с и гн а л а , о т р а з и в ш е г о с я  не з е р к а л ь н о  о т  п о в е р х н о с т и  о к е ­
а н а  н а  у ч а с т к е  т р а с с ы  4 0 -5 8  к м , р асп о л о ж ен н о м  м еж д у  к о р р е с п о н д и р у ю щ и м и  т о ч к а м и , р а з н е с е н н ы м и  на 144 к м

Г л. и ст . =  150 м , гл . пр . =  0  м Гл. ист. =  100 м . гл . и р . =  0  м Р е  i у л  ь т и  р у  к ) 1 ц и  е :

R 1 , км в  | . г р а д Т | , с И2* км 02. Град т 2 , с ДО. град т ,  +  т 2 , с Д т , м с

4 0 13 .9570 27.1541 104 17.2203 7 0 .2 3 4 6 -3 .2 6 3 3 9 7 .3 8 8 7 3 5 .6
41 14.4151 27 .8213 103 17.0953 6 9 .5 7 7 0 - 2 .6 8 0 0 9 7 .3 9 8 3 2 6 .0
42 14 .8266 2 8 .4 8 7 2 102 16.9713 6 8 .9 1 9 0 -2 .1 4 4 7 9 7 .4 0 6 2 18.1
43 15 .2152 2 9 .1 5 1 9 101 16.8485 6 8 .2 6 0 5 -1 .6 3 3 3 9 7 .4 1 2 4 11.9
44 15 .5896 2 9 .8 1 5 4 100 16.7271 6 7 .6 0 16 -1 .1 3 7 5 9 7 .4 1 7 0 7.3
45 15.7785 3 0 .4 7 7 9 99 16.6074 6 6 .9 4 2 3 - 0 .8 3 0 0 9 7 .4 2 0 2 4.1
46 15 .9294 3 1 .1 4 0 0 98 16.4897 6 6 .2 8 6 6 -0 .5 6 0 3 9 7 .4 2 2 6 1.7
47 16.1243 31 .8015 97 16.3745 6 5 .6 2 2 5 - 0 .2 5 0 2 9 7 .4 2 4 0 0 .3
48 16 .3412 32 .4623 96 16.2624 6 4 .9 6 2 0 + 0 .0 7 8 8 9 7 .4 2 4 3 0 .0
49 16.5713 33 .1223 95 16.1541 6 4 .3 0 1 1 + 0 .4 1 7 2 9 7 .4 2 3 4 0 .9
50 16 .8100 3 3 .7 8 1 6 94 16.0508 6 3 .6 3 9 9 + 0 .7 5 9 2 9 7 .4 2 1 5 2 .8
51 17 .0547 3 4 .4 4 0 0 93 15.9543 6 2 .9 7 8 3 +  1.1004 9 7 .4 1 8 3 6 .0
52 17 .3036 3 5 .0 9 7 5 92 15.8672 6 2 .3 1 6 4 + 1 .4 3 6 4 9 7 .4 1 3 9 10.4
53 17 .5556 35 .7541 91 15.7944 6 1 .6 5 4 3 +  1.7612 9 7 .4 0 8 4 15.9
54 17 .8100 3 6 .4 0 9 8 90 15.7462 6 0 .9 9 1 9 + 2 .0 6 3 8 9 7 .4 0 1 7 2 2 .6
55 18.0661 3 7 .0 6 4 6 89 15.6371 6 0 .3 2 9 6 + 2 .4 2 9 0 9 7 .3 9 4 2 30.1
56 18.3236 3 8 .7 1 8 4 88 15.4501 5 9 .6 6 6 4 + 2 .8 7 3 5 9 7 .3 8 4 8 3 9 .5
57 18.5821 38 .3713 87 15.2602 5 9 .0 0 2 7 + 3 .3 2 1 9 9 7 .3 7 4 0 50 .3
58 18 .8414 39.0231 86 15.0668 5 8 .3 3 8 4 + 3 .7 7 4 6 9 7 .3 6 1 5 62 .8

участка -  два. Этим объясняется и тот факт, что 
пределы изменения углов скольжения при паде­
нии сигнала на поверхность в районе формирова­
ния реверберации (13.9°-18.8°) в два с лишним ра­
за превышают пределы изменения углов сколь­
жения при его незеркальном отражении (15.1°- 
17.2°), чего не наблюдалось для реверберации на 
расстоянии 98 км.

Результаты расчета, выполненного для ревер­
берационного сигнала, формируемого на участке 
трассы 86-104 км (штриховая линия на рис. 8), да­
ют аналогичную картину -  такая же несиммет­
ричность кривой Лт(Д0). Различие лишь в том, 
что в первом случае более крутая ветвь соответ­
ствует положительным значениям А0, а во вто­
ром случае -  отрицательным. Одна из ветвей за­
висимости Дт(Д0) практически повторяет резуль­
таты расчета, выполненного для дистанции 98 км. 
Другая (более крутая) при отклонении от зеркаль­
ного отражения на ±3° приводит к опережению, в
1.3 раза превышающему значение опережения, 
полученное для дистанции 98 км.

ния от зеркального отражения -3° < Д0 < +3° при 
азимутальном отклонении ф = 0°) формируется на 
150-метровом участке трассы, начало которого 
находится на удалении 270 м от источника. При 
этом реверберационный сигнал приходит с запаз­
дыванием во времени относительно прямого. З а­
паздывание изменяется от 0 мс до -1 мс при уве­
личении значения |Д0| до 3°. Таким образом,-от­
сутствие так называемой предреверберации во 
взрывном сигнале, приведенном на рис. 4. полно­
стью объяснимо. Азимутальное отклонение рас­
сеянного сигнала от зеркального приведет толь­
ко к увеличению запаздывания реверберационно­
го сигнала относительно прямого.

В заключение сформулируем основные ре­
зультаты проведенного анализа.

На экспериментальных материалах опыта, 
проведенного в северо-западной части Тихого 
океана в зимних условиях, показано, что:

-  зашумленность четверки сигналов является 
проявлением бистатической реверберации, обу­
словленной рассеянием звука на взволнованной

И, наконец, о временных соотношениях между 
прямым сигналом и сигналом реверберации, фор­
мируемым участками трассы, расположенными в 
непосредственной близости от источника и при­
емника. Для конкретного случая -  взрывного сиг­
нала, принятого на расстоянии 52 км от источни­
ка (рис. 4), расчет, выполненный для условий про­
ведения опыта, показал, что реверберационный 
сигнал (в пределах угловых отклонений рассея­

поверхности океана в направлении приемника, 
находящегося на значительном удалении от ис­
точника;

-  в формировании бистатической ревербера­
ции различную роль играют участки рассеиваю­
щей поверхности океана, расположенные в непо­
средственной близости от источника и приемника 
(в нескольких сотнях метров от того или другого), 
и участки поверхности, расположенные на даль­
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нем расстоянии от них (несколько десятков и бо­
лее км -  один и более полных циклов луча, вдоль 
которого распространяется сигнал); в первом слу­
чае реверберационный сигнал приходит к прием­
нику вслед за прямым, во втором случае ревербе­
рационный сигнал приходит к приемнику как с 
опережением (так называемая “предревербера- 
ция'), так и с некоторой задержкой относительно 
прямого сигнала;

Для анализа особенностей формирования вре­
менной структуры бистатической реверберации 
предложена методика расчета времен распро­
странения от источника к приемнику сигналов, 
отраженных от поверхности под углами, отлич­
ными от зеркального.

На основании проведенных расчетов времен­
ной структуры реверберационного сигнала, вы­
полненных для условий проведения обсуждаемо­
го опыта, показано, что:

-  при отклонениях от зеркального отражения 
в вертикальной плоскости в пределах ±3°-4° к 
приемнику приходят сигналы, рассеянные по­
верхностью. с участков трассы, расположенных в 
непосредственной близости к источнику (прием­
нику), протяженностью -150-200 м и протяжен­
ностью до 16-18 км с участков трассы, располо­
женных на большом удалении, как от источника, 
гак и от приемника;

-  с заметным опережением относительно пря­
мого (зеркально-отраженного) приходит лишь 
сигнал реверберации, формируемый на участках 
трассы, расположенных на большом удалении 
как от источника, так и от приемника.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект № 04-02-16959).
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Time Structure of Bistatic Reverberation in Long-Range Propagation
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Abstract— In the experiments on long-range propagation of explosion-generated signals, a noise background 
accompanying the classical signal quartets are repeatedly observed. The background smoothly increases before 
the arrival o f the first signal of the quartet, then decreases, and completely vanishes after the arrival of the last 
signal of the same quartet. The data of an experiment performed in winter in a deep-water region of the north­
western Pacific are considered. These data are used to demonstrate the phenomenon at hand and to show that 
the noise background of the quartets is the manifestation of the bistatic reverberation caused by sound scattering 
by the rough ocean surface towards the receiver located a long distance from the source. An easy-to-use tech­
nique is proposed for calculating the time relations between the direct signal and the surface-reverberation one. 
Calculations are performed for the time structure of the bistatic surface reverberation to explain the observed 
features of the phenomenon.
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