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Представлены результаты эксперимента по измерению характеристик обратною рассеяния звуко
вых волн на поверхностном волнении. Измерения проводились в ближней зоне вертикальной ан
тенны, что позволило с высокой степенью точности контролировать условия распространения и уг
лы падения акустической волны на поверхность. В непрерывном режиме излучались тональные 
сигналы на частотах 0.5-3.5 кГц. Детально проанализирован доплеровский спектр рассеянного сиг
нала, выделена спектральная компонента, отвечающая брэгговскому рассеянию, и определена ши
рина данной компоненты. Исследованы и сопоставлены возможности расчета рассеянного поля на 
основе двух видов спектра волнения: двумерного пространственно-временного спектра волнения, 
который был измерен оптическим методом, а также традиционного одномерного временного спек
тра, измеренного одиночной вешкой.
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ВВЕДЕНИЕ

Рассеяние на ветровом волнении создает помеху 
при приеме и передаче гидроакустических сигналов 
в большинстве практических приложений, в том 
числе в задачах звукоподводной связи 11,2], при фо
кусировке поля [3) и в задачах измерения, поиска 
движущихся объектов |4, 5|. Задача исследования 
характеристик спектра рассеяния на поверхност
ном волнении возникает при оценке дальности 
действия низкочастотных доплеровских гидроло
каторов, которые рассчитаны на обнаружение дви
жущихся целей. Несмотря на длительное исследо
вание обратного и бистатичсского рассеяния, в дан
ной тематике остались нерешенные задачи. При 
расчетной опенке возникают трудности из-за недо
статочной точности известных моделей поверхност
ного волнения. В частности, может происходить 
уширение спектра тонально-импульсного эхосигна- 
ла из-за рассеяния на нелинейных гармониках энер
гонесущих поверхностных волн, присутствующих в 
спектре волнения (параметры гармоник мало изуче
ны). К  возможным механизмам формирования не
линейных гармоник относится, например, отличие 
профиля волн с большой амплитудой |6, 7| от сину
соиды (так называемые, связанные волны) или мо

дуляция короткопериодных волн из-за присутствия 
длинноволновой энергонесущей части спектра [8,9|.

В данной статье рассмотрен диапазон относи
тельно низких частот, где описание рассеяния звука 
традиционно проводится в рамках метода малых 
возмущений (М М В ) и модели брэгговского рассея
ния |10|. На рис. I приведена геометрия типовых 
акустических трасс, рассматриваемых при моно- и 
бистатических схемах локации 111 — 13]. Характер
ные размеры таких трасс могут составлять от еди
ниц до десятков километров (в шельфовой зоне) и 
до сотен километров (в глубоком океане).

В работах 111, 141 показано, что в общем случае 
звуковой сигнал фиксированной частоты может 
рассеиваться на широком диапазоне волновых чи
сел по1зерхностных волн КьГЛ88 за счет вариации угла 
между падающей и рассеянными акустическими 
волнами. Действительно, рассмотрим отдельные 
участки акватории (рис. 1а), внутри которых падаю
щую и рассеянную волны можно считать плоскими, 
с горизонтальными проекциями волновых векто
ров kint и Перебирая все участки акватории, 
можно увидеть, что условию брэгго1зского рассея
ния: k,nc ± Kbragg = kscal удовлетворяет очень широ
кий диапазон значений K|,rags. А м п л и т у д а с и гн а -
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(а) ( б )

Рис. 1. Зоны рассеяния гидроакустических сигналов на ветровом волнении при двух типовых схемах расположения 
излучателя (Изл) и приемника (Пр): (а) бистатика, (б) моностатика. Вид сверху. Сплошные линии со стрелками обо
значают распространение в волноводе прямого сигнала, пунктир -  однократно рассеянного сигнала.

ла, рассеянного площадкой в определенном на
правлении на частоте <о ±  £1 (где со — несущая 
частота в рад/с, ±£2 -  доплеровский сдвиг частоты 
рассеянного сигнала, £2 >  0), будет пропорциональ
на амплитуде соответствующей спектральной ком
поненты волнения [14, 15|:

pL.±n ~ ^ 4sin2(XA,)sin2(xA')‘S’(+Kbragt,, £2), (1)
где Л’(К , £2) — спектральная плотность мощности 
(С П М ) поверхностного волнения [16, 17|, которая 
зависит от волнового вектора К  и частоты £2 (рад/с) 
ветровой волны, Хм, Xn ~  углы скольжения, под ко
торыми акустические волны (падающая и отражен
ная) приходят на поверхность, к  =  со/С, С -  скорость 
звука. Похожая функциональная зависимость была 
получена в 110, 18| при решении задачи о рассеянии 
на неровной границе полупространства.

Представляет интерес проверка справедливо
сти и точности выражения (1) для условий реаль
ного ветрового волнения. Во-первых, выражение 
(1) получено для низких частот, когда выполня
ются условия брэгговского рассеяния и Рэлея. Во- 
вторых, встает вопрос о возможности использова
ния в ( I)  упрощенной модели трехмерного спектра 
волнения 5(К, £2), согласно которой простран
ственный спектр волнения полностью определяет
ся временным спектром 5(£2) (по которому собрано 
много статистики [ 16]) и дисперсионным соотно
шением для поверхностных волн малой амплитуды.

Для проверки справедливости приближенного 
выражения (1) в условиях натурного эксперимен
та требуется контроль целого набора параметров, 
включая амплитуду и характерный угол скольже

ния поля падающей акустической волны, анало
гичные параметры отраженной волны и трехмер
ный спектр ветрового волнения. Когда область 
рассеяния находится в дал ьней зоне от излучателя 
и приемника, выполнить измерение указанного 
набора параметров в морских условиях не пред
ставляется возможным.

В данной статье описываются схема и резуль
таты эксперимента, целенаправленно проведен
ного для оценки спектральных характеристик 
рассеяния звуковых волн на поверхностном вол
нении. Падающая на поверхность волна форми
ровалась с помощью вертикальной фазированной 
антенной решетки (ФАР), которая обеспечивала 
заданную амплитуду и относительно узкий сектор 
углов скольжения Хм• Благодаря этому с высокой 
точностью была определена пространственная ча
стота поля на поверхности k,nc. Условия размещения 
приемной системы также позволяли рассчитать 
аналогичные параметры для рассеянной волны — 
kjca, и X/v- Измерения проводились в непосредствен
ной близости от области рассеяния, поэтому усло
вия распространения, гидрология не повлияли на 
конечный результат. Точный контроль параметров 
акустических полей и непосредственное измере
ние трехмерного спектра волнения вблизи обла
сти рассеяния обеспечили исходные данные для 
экспериментальной проверки методики расчета 
рассеяния, основанной на выражении (1). В про
цессе эксперимента также выполняласьоценка воз
можного снижения точности расчета полей рассея
ния при использовании одномерного спектра вол-
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Рис. 2. Схема эксперимента. И | - И 12 — излучающая линейная ФАР. состоящая из ненаправленных элементов. Г1 и 
Пдо„ — основной и дополнительный ненаправленные гидрофоны. Глубина акватории 21.4 м. глубина И| — 12.75 м, П — 
19.33 м, шаг решетки И | — И 2 = 0.2 м.

нения Л'(Г2) вместо требуемого, согласно (1), 
трехмерного спектра S(K, Q).

В эксперименте была продемонстрирована воз
можность выделения сигнала, рассеянного на по
верхностных волнах с пространственным периодом 
Kferagg =  Kcai — Кпс> и измерения фазовых скоростей 
этих поверхностных волн. Последнее было сделано 
благодаря непрерывному режиму излучения и узко
полосному спектральному анализу принимаемого 
сигнала. При этом не исследовались (из-за погод
ных условий) эффекты рассеяния звука на ветровом 
волнении при больших амплитудах волн, когда 
условие Рэлея не выполняется. Для оценки возни
кающего при этом уширения спектра применяются 
средства численного моделирования |9|.

М ожно вспомнить, что первые исследования 
рассеяния на поверхностном волнении [ 19, 20| 
проводились со взрывными источниками звука, 
т.е. без анализа доплеровских частот. Известен 
ряд более поздних [211 и современных |7, 22| ра
бот, относящихся к  области высокочастотной 
акустики, в которых поверхность подсвечивается 
наклонно-падающим акустическим пучком и из
меряется доплеровский спектр рассеянного в об
ратном направлении сигнала. В настоящей рабо
те описывается эксперимент в диапазоне частот 
0.5—3.5 кГц, который потребовал применения более 
сложного экспериментального оборудования для 
создания наклонно падающей волны с заданными 
параметрами. Этот диапазон частот представляет 
больший интерес с точки зрения исследования 
дальнего распространения и рассеяния звука, свя
зи, атакже решения ряда измерительных задач, свя
занных с определением спектра морского волнения 
по отраженному акустическому сигналу.

С ХЕМ А Э КС П ЕРИ М ЕН ТА

Эксперименты проводились в июле—августе 
2013 г. на полигоне в заливе Ладожского озера. 
Схема эксперимента изображена на рис. 2. С ис
пользованием акустической ФАР проводилось из
лучение звукового пучка под определенным углом, 
превышающим угол захвата волновода. Прием рас
сеянного сигнала осуществлялся в точке П, распо
ложенной в непосредственной близости от нижней 
части ФАР. Область засветки поверхности имеет 
форму кольца и находится в прожекторной зоне ан
тенны. Основной механизм, как мы считали, при
водит к  попаданию звукового сигнала в точку П, — 
это однократное брэгговское отражение звука от 
неровной поверхности (см. рис. 16). Приход рассе
янного пучка в точку П реализуется только для 
ограниченного диапазона пространственных ча
стот волнения.

Падающее поле можно считать цилиндрической 
волной с некоторой пространственной огибающей. 
Поверхность равной фазы для сигнала, принимае
мого гидрос|юном, является сферой. Функция воз
вышения поверхности, которая бы привела к  опти
мальному рассеянию звука в этом случае, имеет не
который специальный вид, который достаточно 
близок к  цилиндрической волне. В этом случае для 
скалярной величины К ъ,ш  можно приближенно 
записать условие Брэгга в виде

Кы-jgg =  2Acos0, (2)
где 0 — угол падения пучка относительно гори
зонта. Дисперсионное соотношение для поверх
ностных волн малой амплитуды на глубокой воде,

Q.2 = g K  ( 3 )
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Рис. 3. Схема электронного блока возбуждения ФАР (а) и конструкция гидроакустического излучателя ФАР (б): /  — 
пьезокерамика, 2  полиуретан, 3  —  распорная трубка, 4  — многожильный кабель.

(Я — ускорение свободного падения), позволяет 
оценить доплеровскую частоту предполагаемого 
максимума спектра рассеяния:

f i *  = yj2kgcosO. (4)
Более точный расчет дается в приложении.

О П И С А Н И Е  Э КС П Е Р И М Е Н ТА  
И ОБОРУДОВАНИЯ

Акватория проведения эксперимента характери
зуется слабым состоянием волнения, поскольку она 
обладает малыми размерами (-2  х 0.5 км) и закрыта 
от прихода волн с большими длинами разгона.

Параметры акустической системы. Звуковые пуч
ки излучались стационарно установленной линей
ной вертикальной ФАР — цифровой кабельной гид
роакустической антенной, сформированной из ма

логабаритных ненаправленных гидроакустических 
излучателей, обозначенных И ,—И32 на рис. 2. Экс
перименты с данной ФАР по формированию полей 
с заданными параметрами ранее уже проводились 
123]. Излучатели располагались с шагом 0.2 м на об
щем кабеле и крепились к тонкому вертикально 
расположенному стержню, зафиксированному с 
помощью груза и плавучести в интервале глубин 
12.7—18.9 м (глубина акватории в месге установки
21.4 м).

Гидроакустический излучатель состоял из излу
чающего пьезоэлемента и кабельной части (см. 
рис. 36). Излучающий элемент включал в себя два 
склеенных пьезокерамических цилиндра диамет
ром 30 мм (общая длина 50 мм, толщина стенки 
2 мм, материал — Ц ТС -19) надетых на алюминие
вую распорную трубку. Для снижения наведенных
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электромагнитных помех цилиндры имели проти
воположную поляризацию, при этом внешние 
электроды (поверхности) цилиндров соединялись 
между собой и образовывали экран, а внутренние 
электроды подключались через трансформатор к 
дифференциальному выходу усилителя мощно
сти. Снаружи излучатель был покрыт герметизи
рующим слоем полиуретана. Номинальный диа
пазон частот излучателя 50 Гц—20 кГц.

Электронный блок формирования диаграммы 
направленности ФАР выполнен на отдельной пе
чатной плате, где размещены 96 согласующих 
трансформаторов (больше, чем использовалось в 
эксперименте), 96 ключевых усилителей мощно
сти, программируемая логическая интегральная 
схема (ПЛИС), ПЗУ, ОЗУ, сигнальный процессор, 
Ethemet-драйвер и система электропитания (см. 
схему на рис. За). Максимальная электрическая 
мощность каждого канала усилителя не менее 
200 ВА, номинальная мощность на нагрузке 20 нФ — 
не менее 20 ВА при коэффициенте нелинейных ис
кажений не более 0.1%. В условиях эксперимента 
отдельный излучатель создавал давление 8.5 Па на 
I м на частоте 3.5 кГц.

Управление усилителем осуществлялось через 
стандартный порт Ethernet. Сигнальный процес
сор получал параметры сигналов (амплитуда, ча
стота, фаза по каждому каналу и общий список 
частот) и загружал их в ПЛИС |24|. В П ЛИ С  реа
лизованы вычислительные каналы, которые фор
мируют многочастотные сигналы с заданными 
параметрами в виде 24-разрядных отсчетов с ча
стотой квантования 96 кГц. Сформированные 
сигналы подавались на специальные модулято
ры, где происходило их преобразование в сигна
лы с широтно-импульсной модуляцией (Ш И М ). 
Канал синхронизации по дифференциальной паре 
RS-485 обеспечивал синхронную работу формиро
вателей Ш И М  с точностью не хуже 100 нс. Сфор
мированные Ш ИМ-сигналы в виде логических 
уровней поступали на ключевые усилители мощно
сти, где усиливались потоку и напряжению. Для со
гласования выходного сигнала с пьезокерамиче
скими излучателями применены низкочастотные 
трансформаторы с коэффициентом трансформа
ц и и -1  : 10, при этом напряжение сигнала 30 В по
вышалось до напряжения возбуждения керамики 
-300 В.

Аппаратура генерации сигналов для излучате
лей и регистрации сигналов с гидрофонов распо
лагалась на борту плавучей лаборатории. Прием 
сигналов осуществлялся на два пьезокерамических 
гидрофона, первый из которых (П ) размещался не
посредственно под излучающей ФАР (на 0.4 м ниже 
последнего излучателя). Гидрофон П обладал низ
кой чувствительностью, а его динамический диа
пазон позволял без ограничений регистрировать 
отраженный сигнал на фоне прямого сигнала из
лучателей. Второй, вспомогательный гидрофон

ПДО|| располагался на расстоянии 50 м (по горизон
тали) от ФАР на глубине 9.6 м. Как было пояснено 
выше, схема возбуждения антенны позволяла пола
гать на элементы ФАР монохроматические сигналы 
с общей несущей частотой (набором несущих ча
стот) и индивидуальными значениями амплитуд 
и фаз для каждого элемента.

Сигналы, взвешенные на апертуре функцией 
Ханна, подавались на излучатели с такими фазами, 
чтобы на каждой частоте формировать волну, бегу
щую под углом 0 к  горизонту (вверх при 0 > 0):

q„ = giaas-j 1 -cos— )exp(—/A:g„ sin 0), (5)
2 \ N  + 1/

где n =  1 ... /V— номера излучателей, z„ — их глуби
ны, <71Пах — амплитудный множитель, ось г направ
лена вниз (см. рис. 2). Здесь и далее опускается 
временная зависимость вида -е - "0'.

Для выполнения измерений был выбран угол 0 = 
=  45° и частоты: 620, 1240, 2520 и 3520 Гц. Оценка 
доплеровских частот (4), на которых ожидалось до
стижение максимумов в спектре принятого гидро
фоном П сигнала, составляла для указанных частот 
Q * /2 л =  1.0, 1.4, 2.0 и 2.3 Гц. В ходе эксперимента с 
интервалом 3 часа было выполнено два измеритель
ных цикла. В течение одного измерительного цикла 
производилось последовательно излучение сиг
налов на паре частот 620 и 1240 Гц, на паре частот 
2520 и 3520 Гц, и калибровочного сигнала на всех 
четырех частотах. Каждый интервал излучения 
длился -1 мин.

Очевидно, что уровень излучаемой мощности за
висит от частоты. Спектры принятого сигнала по
строены на представленных ниже (рафиках в абсо
лютных величинах (Па). Ч тобы привести графики к 
единому уровню излучения, соответствующему, на
пример, уровню поля на частоте 620 Гц, следуют по
низить на 6, 18.5 и 24.2 дБ уровни на частотах 1240, 
2520 и 3520 Гц соответственно.

Средства измерения характеристик поверхност
ного волнения. Параметры волнения во время 
проведения эксперимента измерялись с помо
щью оптической системы 125, 26|, состоящей из 
двух видеокамер и группы вешек, размещенных 
по акватории. Первая видеокамера с высоким 
разрешением регистрировала текущую высоту 
волны — изменение во времени уровня воды на 
отградуированной вешке. Вторая, “ обзорная" ка
мера регистрировала область поверхности, в ко 
торую попадает, как минимум, несколько волн с 
большой длительностью. Путем обработки ви
деоизображения отдельной вешки измерялись 
колебания поверхности в точке установки вешки 
(одномерная зависимость), и по ним определялся 
частотный спектр волнения S(Cl). Полученные 
зависимости использовались в качестве опорных 
данных для приведения пространственно-вре
менного распределения яркости (в видимом диа-
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(а)
Уровень, дБ отн. м2/Гц

Частота Г2/2л, Гц

( б )

Рис. 4. СПМ волнения, измеренная в ходе двух циклов излучения: (а) частотная зависимость в децибелах и (б) угловая 
зависимость квадрата СПМ. нормированная на максимум.

пазоне), полученного с “ обзорной”  камеры, к  из
менению но времени рельефа водной поверхно
сти, выраженному в метрах.

Ввиду азимутальной симметрии приемо-пере
дающей акустической системы в качестве резуль
тата измерения характеристик волнения будет 
рассматриваться усредненная по углу двумерная 
С П М  волнения:

2 я

5'(A',Q) = К  |.5 (К , ii)c/(p0, (6)
о

где ф0 — азимутальный угол вектора К. Высота 
установки “ обзорной”  видеокамеры относитель
но поверхности составляла 8.7 м, наклон оптиче
ской оси камеры составлял 20° к горизонту, об
ласть изображения, подвергаемого обработке, со
ставляла -1200 х 700 пкс или 7 х 22 м (пропорции 
различаются из-за эффекта перспективы). В про
цессе проведения эксперимента был установлен 
датчик метеостанции на высоте камеры, который 
фиксировал значения скорости ветра.

РЕЗУЛЬТАТЫ Э КС П ЕРИ М ЕН ТА

Характеристики поверхностного волнения. Во
время первого и второго циклов измерений ско
рость ветра составляла 4.8 и 3.5 м/с соответствен
но. При этом волнение характеризовалось спек
тральными максимумами на частотах 1.0 и 1.3 Гц

и существенной высотой волн, 0.1 и 0.04 м соот-

1 Стандартное отклонение возвышения поверхности, умно
женное на 4.

ветственно. На рис. 4а построены (с различным 
усреднением) спектры волнения для обоих цик
лов. Высокочастотные части спектров волнения 
оказались существенно разными, что не свой
ственнотипичным спектрам развитого волнения 
|16|. Причиной несовпадения могло послужить 
то, что эксперимент проводился в озерных усло
виях при малой длине разгона волн и изменении 
скорости ветра.

На рис. 46 приведены нормированные на макси-
2

мум диаграммы направленности волнения на ча
стотах 1.2 и 2.0 Гц. Средняя ширина диаграммы на
правленности по уровню 0.5 составила 60°. Плос
кость чертежа на рис. 2 соответствует вертикальной 
оси на диаграмме рис. 46, причем вектор из точки О 
в точку Плоп соответствует направлению вверх на 
диаграмме.

На рис. 5 представлено двумерное распределе
ние СПМ-колебаний поверхности в координатах 
пространственная—временная частоты, получен
ное из трехмерного спектра волнения путем усред
нения согласно (6) по азимутальному углу. Из рис. 5 
следует, что основная энергия волнения содержится 
в конечной ширине области около дисперсионной

2 Присутствие обратного лепестка на сплошной серой кри
вой рис. 4 может объясняться отражением волн от борта 
дебаркадера (плавучей лаборатории). Присутствие обрат
ного лепестка только в этом случае связано с тем. что в цик
лах 1 и 2 производилась съемка различных участков поверх
ности. Во втором случае камера была ориентирована по нор
мали к тому борту дебаркадера, на который приходила волна. 
Отсутствие отражения на серой пунктирной кривой (то же 
включение, более высокая частота) может объясняться более 
сильной диссипацией на высоких частотах.
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Рис. 5. Усредненная по углу СПМ поверхностного волнения, измеренная оптическим методом и откалиброванная по 
данным вешки: (а) цикл I, (б) цикл 2.

кривой. В первом цикле измерений (рис. 4а) отчет
ливо заметно увеличение ширины области с ростом 
частоты. Другими словами, не наблюдается строгого 
выполнения дисперсионного соотношения (3), что 
можно интерпретировать как существование не
линейных взаимодействий волн с различными 
периодами и длинами. Если выдвинуть гипотезу, 
что данные эффекты представляют искажения, 
внесенные оптической измерительной системой,™ 
результаты акустических измерений помогут неза
висимым образом подтвердить или опровергнуть 
наличие таких особенностей в спектре волнения.

Спектр акустического рассеяния. В ходе акусти
ческих измерений принятый сигнал гетеродини
ровался на частоте излучения и подвергался спек
тральному анализу с окном в виде функции Хан
на. Длительность окна ~16 с, число независимых 
усреднений квадрата модуля спектра — шесть. Ре
зультирующие данные по С П М  сигналов пред
ставлены на рис. 6, 7.

На рис. 6 для примера построены спектры рас
сеяния сигнала с частотой 2520 Гц, полученные в 
первом цикле измерений при различных схемах 
приема и излучения сигнала и, как следствие, 
различных путях распространения прямого и от
раженного сигнала.

Рассматривались три случая: моностатика — на
правленное излучение с приемом обратного рассе
яния в точке П (основной режим работы), биста
тика — направленное излучение с приемом сигна
ла в удаленной точке Плоп, а также ненаправленное 
излучение с приемом сигнала в П. Записи послед

него типа сделаны в режиме калибровки, когда ра
ботал только один излучатель.

Следует обратить внимание на возникновение 
дополнительных максимумов в области допле
ровских частот ±2.0 Гц при моностатическом ре
жиме работы (сплошная черная кривая на рис. 6, 
положение максимумов обозначено стрелкой). 
Данные максимумы соответствуют брэгговской 
частоте, рассчитанной согласно (4), и не наблю
даются при других режимах приема и излучения. 
Данный максимум не является глобальным, т.е. 
здесь также присутствует рассеяние на основной 
частоте волнения (1.0 Гц) и, тем более, сигнал на 
нулевой доплеровской частоте. В свою очередь, 
спектры для двух других режимов работы практи
чески повторяют частотный спектр волнения, т.е. 
кроме главного максимума, совпадающего с мак
симумом волнения (1.0 Гц), нет других существен
ных боковых максимумов. Подобные спектры рас
сеянного сигнала наблюдались и ранее |И , 13|. 
Сравнивая спектры принятых сигналов (рис. 6), 
можно утверждать, что в эксперименте действи
тельно удалось наблюдать брэгговское рассеяние 
звука на выделенной пространственной частоте 
ветрового волнения.

На рис. 7 приведен более полный набор экспе
риментальных результатов по рассеянию звуко
вых волн на волнении. Здесь можно наблюдать 
зависимости спектра обратного рассеяния от ча
стоты излучения и от состояния ветрового волне
ния (от номера цикла). В период, когда излучающая 
система была отключена или работала на другой ча-
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Моностатика Ненаправленное
излучение

Частота Доплера, Гц
Рис. 6. Цикл измерения I. СПМ рассеянного акустического сигнала с несущей частотой 2520 Гц при различных режи
мах приема и излучения: моностатика, бистатика и режим ненаправленного излучения с приемом сигнала гидрофо
ном П — черные, пунктирные и серые линии соответственно.

стоте, были измерены уровни фоновой помехи. Ф о
новые спектры имеют ту же нормировку, что и спек
тры рассеяния. Алгоритм их обработки отличался 
только дополнительным сглаживанием спектра 
скользящим окном.

Заметим, что на частоте 3520 Гц (рис. 7г) в пер
вом цикле не наблюдается явно выраженного пи
ка, отвечающего брэгговскому рассеянию. Также 
можно отметить, что уровни рассеяния на брэг
говских частотах изменились менее чем на 5 дБ 
между циклами 1 и 2, в то время как волнение по 
уровню максимума спектра ослабло на -12 дБ 
(см. рис. 4а).

КО ЛИ ЧЕС ТВЕН Н О Е СОПОСТАВЛЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА И ЭКСП ЕРИ М ЕН ТА

Условия эксперимента не позволяют использо
вать какое-либо известное решение задачи рассея

ния 110, 14, 18|, поэтому в данной работе проведен 
оригинальный вывод расчетных формул, связыва
ющих спектр волнения и параметры ФАР с уровнем 
рассеянного сигнала в контрольной точке П.

Решение задачи по рассеянию звука для гео
метрии проведенного эксперимента может пре
следовать ряд целей. Во-первых, сравнение ре
зультатов эксперимента с расчетами, выполнен
ными на основе измеренных спектров волнения, 
позволяет проверить методику расчета и обосно
вать ее применимость. Во-вторых, представляет ин
терес решение обратной задачи рассеяния, т.е. пере
счет уровней рассеяния в уровни спектра волнения. 
Третья независимая цель — это развитие методов, 
позволяющих по аналогии с 15,271 привести резуль
таты данного, фактически ближнепольного, экспе
римента к  некоторым общепринятым величинам, 
например, коэффициенту рассеяния с единичной 
площади водной поверхности 110|, что даст возмож-
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(а) (б)

(в) (г)

Частота Доплера. Гц Частота Доплера. Гц

Рис. 7. СП М акустического сигнала, рассеянного в обратном направлении, и фоновой помехи. Циклы измерения I и 
2; несущие частоты: (а) 620 Гц. (б) 1240 Гц, (в) 2520 Гц и (г) 3520 Гц. Стрелками обозначены расчетные частоты рассе
янного на брэгговских волнах сигнала. Одна из кривых на рис. 7в соответствует кривой "моностатика" на рис. 6.

ность вычислять уровень рассеянного сигнала в 
дальней зоне 115|.

Профиль скорости звука на акватории харак
теризовался значениями от 1475 м/с на поверхно
сти до 1430 м/с вблизи дна, глубина термоклина 
составляла -6  м. Дно акватории илистое. Согласно 
оценкам, основанным на данных предыдущих ис
следований (в том числе 1231), коэффициент отра
жения от дна по амплитуде составляет 0.12 при нор

мальном падении и 0.16 при падении под углом 45°. 
Угол захвата волновода 28°. С учетом того, что излу
чение звука ФАР производилось под углом 45°, тео
ретическое описание проведенного эксперимента 
допускает следующие упрощения: а) распростране
ние звука в однородном полупространстве со сред
ней скоростью звука С =  1450 м/с; б) рассеяние на 
неровной фанице полупространства с помощью 
ММВ.
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Рис. 8. Расчетная интенсивность поля излучающей антенны: (а) дли свободного пространства и (б) для свободного по
лупространства с невозмущенной мягкой границей. Частота 2520 Гц. Сечение вертикальной плоскостьюу — 0.

На рис. 8 изображен результат расчета первич
ного поля ФАР, выполненного с использованием 
соотношения (А2) и функции Грина свободного 
пространства (рис. 8а) или функции Грина (А1) 
(рис. 86). Распределение поля на невозмущенной 
границе z =  0 позволяет, согласно М М  В, найти 
источники рассеянного ноля. Уровень рассеян
ного поля в контрольной точке П  может быть по
лучен интегрированием функции Грина но источ
никам, находящимся в плоскости z — 0.

Исходя из этих принципов, в Приложении по
лучено решение “ полностью детерминирован
ной”  задачи для случая, когда возмущение по
верхности имеет вид бегущей по направлению ф() 
плоской волны с пространственной частотой К:

Ч(*. У, 0  =  ° jro cos[^ (xcos(p0 +ysin(p0) -

-  £2/ + ф] = ^pexp [/'A f (xcos<p0 + ysin (p0) -  (7)

-  iClt] +  ̂ Y exp[-/(...)],

где ак^ = а кпе'^ — комплексная амплитуда, у  — 
постоянный сдвиг фазы. Для случая (7) решение 
найдено в виде так называемой комплексной пе
редаточной функции Ф (К), связывающей ком
плексную амплитуду поверхностной волны ака с 
соответствующей амплитудой рассеянного аку
стическою поля в точке П при фиксированной 
амплитуде поля подсветки:

Р*а =  /»*_п =  ахПФ(К). (8)

Естественно, что Ф (А) зависит от многих пара
метров, а также от распределения ампли туд и фаз 
на элементах ФАР и положения точки приема.

На рис. 9а построена амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) |Ф(Л)|, рассчитанная с уче-

3
том геометрии эксперимента для амплитуды по
ля ФАР, равной 1 Па в дальней зоне в максимуме 
диаграммы направленности антенны после при
ведения к I м. Как и ожидалось, на АЧХ |Ф(А)| 
влияет относительно узкий диапазон простран
ственного спектра ветровых волн, который и опреде
ляет уро1$ень принимаемого в точке П рассеянного 
сигнала. Вид фазо-частотной характеристики Ф(А) 
оказался довольно сложным. На рис. 96 построена 
фаза функции Ф (К )exp(i Крс), где pf =  16 м -  оценка 
координаты выхода оси пучка на поверхность. На
блюдается область стационарной фазы около неко
торого значения Кс. Это означает, что пакет поверх
ностных волн с центральной пространственной ча
стотой Кс рассеивает звук в окрестности точки рг.

На основании точного решения задачи рассея
ния звука на когерентной плоской поверхност
ной волне можно получить соотношение, кото
рое связывает двумерную СПМ  ветрового волне
ния S(K, £2) с одномерным спектром рассеянного
сигнала p lPSD:

к,™
/4 „ , ( ± П )  = 2 J S(K. П)\Ф2( К ^ К .  (9)

о

где Ктт — некоторый предел, до которого задан 
спектр волнения. Значения S(K, £2) можно рассчи
тать по экспериментально измеренной 5(К. £2) со
гласно выражению (6). В Приложении приведены
определения величин p lPSD и Л'(К, £2) в том виде, в 
котором они используются в статье.

3Для реального (не нормированного) уровня излучения 
ФАР экспериментальные максимумы кривых будут нахо
диться на уровне 14.6, -4.0. 14.2 и 22.7 дБ.
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(а) (б)
Дисперсионная частота £2/2л. Гц Дисперсионная частота £2/2л, Гц

1.1 1.6 1.9 2.2 2.5 2.7 1.1 1.6 1.9 2.2

Волновое число К, рад/м Волновое число К, рад/м

Рис. 9. (а) Расчетная АЧХ передаточной функции Ф( А"), связывающая давление рассеянного поля в точке П с ампли
тудой поверхностной волны на частоте К. (б) График фазы передаточной функции с компенсацией общего сдвига фа
зы. Несущая частота 2520 Гц. Фазо-частотная характеристика построена сплошными линиями в диапазоне по К, где 
модуль АЧХ находится в пределах —10...0 дБ от максимума.

В подавляющем большинстве случаев из всех 
параметров волнения измеряется (с использовани
ем струнных или других локальных волнографов) 
только одномерная СП М 5(Q). Если у эксперимен
татора имеется только указанная зависимость 5(£2), 
то для расчета характеристик рассеяния необходи
мо использовать традиционную, упрошенную мо
дель спектра S(K, £2), основанную на дисперсион
ном соотношении (3):

S (K ,C l )  = S ( n ) d ( K - r f / g ) .  (10)
Тогда выражение (9) для расчета СП М рассеянно
го сигнала примет вид

p lPSD(±D) = 25(П)|ф2(£22/* )|. (11)
В работе выполнен расчет спектра акустиче

ского рассеяния для условий эксперимента на ос
новании рассчитанных передаточных функций 
(рис. 9) и измеренных спектров волнения двух ви
дов: а) двумерного спектра S ( К, £2) (рис. 5) и б) од
номерного спектра, обобщенного на двумерный 
случай согласно (10). Результаты расчета приведе
ны на рис. 10 (темный пунктир — расчет по двумер
ному спектру и серая кривая — по одномерному) в 
сравнении с экспериментальными спектрами 
сигналов, измеренных на гидрофоне П (сплошная 
черная кривая). Спектр фоновой помехи построен 
светлым пунктиром. На основании представлен
ных данных можно утверждать, что на частотах 
1240-2520 Гц оба метода расчета позволяют оце
нить уровень резонансного рассеяния на брэггов
ской частоте с точностью ~5 дБ.

Результаты экспериментальных исследований 
свидетельствуют о более точном совпадении формы 
спектра рассеянного сигнала с расчетами, основан
ными на двумерном спектре волнения S(K, £2), по 
сравнению с аналогичными расчетами, учитываю
щими только одномерный спектр 5(£2) и дисперси
онное соотношение (3). Подъем спектра в рассеян
ном сигнале, рассчитанного по S(K, £2), оказывает
ся шире в частотной области по сравнению с 
расчетом через S(£2) и сопровождается пологим вы
сокочастотным "хвостом” . Яркая иллюстрация вы
шесказанного приведена на рис. 106 (частота 
3520 Гц), где наблюдается хорошее согласие расчета 
по S(K, £2) и эксперимента, а острый резонансный 
пик, который мог быть обусловлен дисперсионным 
соотношением (3), в эксперименте и расчете прак
тически отсутствует. Таким образом, можно утвер- 
ждать, что с помощью двух независимых методик 
зондиро1$ания взволнованной по1$ерхности (акусти
ческой и оптической) получены эксперименталь
ные данные, свидетельствующие о широком спек- 
тре фазовых скоростей ветровых волн при фикси
рованном значении К.

По результатам исследования характеристик 
волнения [29|, проведенного ранее на другой ак
ватории с помощью многоканального струнного 
волнографа и оптической системы измерения, 
была получена грубая оценка частотной границы 
£2 > 3£2р, выше которой модель спектра волнения 
в виде 5-функции (11) становится неприемлемой 
(здесь £2р — частота максимума волнения). Ре-
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(а) Частота 620 Гц, цикл I (б) Частота 3520 Гц, цикл I

(в) Частота 1240 Гц, цикл I (г) Частота 1240 Гц, цикл 2

(д) Частота 2520 Гц, цикл I (е) Частота 2520 Гц, цикл 2

Рис. 10. Сравнение зависимостей СПМ акустического поля рассеяния, измеренных в эксперименте (темная кривая), 
рассчитанных по двумерному (серый пунктир) и одномерному (серая сплошная линия) спектрам.

6 АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 1 2016



Х2 СЛЛ И Н и др.

зультаты настоящего эксперимента согласуются с 
данной оценкой. Теоретическая оценка уровня 
помехи для низкочастотного доплеровского ло
катора, учитывающая наличие когерентной и не
когерентной компонент волнения, была построе
на и предложена в работе 1151.

Рассмотрим другие особенности результатов, 
представленных на рис. 10. К  сожалению, мето
дика расчета рассеянного сигнала даже с исполь
зованием двумерных спектров не всегда дает вер
ную оценку рассеяния на основной частоте вол
нения (в нашем случае это 1.0 или 1.2 Гц). Авторы 
считают, что одной из причин превышения на 
указанных частотах экспериментальных уровней 
рассеяния над теоретическими данными является 
погрешность формирования диаграммы направ
ленности антенны, обусловленная, например, 
погрешностью калибровки амплитуд и фаз сигна
лов отдельных излучателей. Это приводит к уве
личению боковых лепестков диаграммы направ
ленности. При этом некоторые боковые лепестки 
могут рассеиваться на более низких и более ин
тенсивных пространственных частотах.

Другая причина такого превышения — неточ
ное описание двумерного спектра волнения на 
акустически подсвеченном участке поверхности. 
В эксперименте характеристики волнения изме
рялись на большом участке с характерным разме
ром ~ 10 или более длин энергонесущих волн. В от
ражении (рассеянии) акустического сигнала участ
вуют 3, 4 энергонесущие волны, поэтому их 
временной сигнал может “ пролезать”  в простран
ственный фильтр, настроенный на выделение брэг
говской пространственной частоты Kbiags = 2Acos0 
акустического сигнала.

На несущей частоте 620 Гц (см. рис. 10а), самой 
низкой из использованных, антенна обладала 
плохой направленностью, при этом звуковой пу
чок занимал сектор углов 20°—90° относительно 
горизонта. Таким образом, существенная часть 
излученной энергии захватывалась волноводом, 
что не учитывалось в расчетной модели. Рассеян
ный сигнал приходил фактически со всей площа
ди акватории, поэтому его уровень в эксперимен
те оказался на ~10 дБ выше, чем в расчете. Спек
тральный максимум в эксперименте был смещен 
в область более высоких частот Доплера, и основ
ная часть энергии рассеивалась под более пологи
ми углами.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Представлены результаты эксперимента по 
измерению характеристик обратного рассеяния 
звуковых волн взволнованной поверхностью при 
непрерывном режиме подсветки. Исследовался 
спектр принятого сигнала в окрестности несущей 
частоты с разрешением 0.1 Гц. Измерения прово

дились в ближней зоне антенны, что позволило 
полностью контролировать условия распростра
нения и углы падения акустической волны на по
верхность. Исходя из известных условий распро
странения и малости амплитуд ветрового волне
ния, были получены расчетные формулы для 
пересчета параметров однородного по простран
ству волнения в спектр рассеянного и принятого 
одиночным гидрофоном акустического сигнала. 
Показано, что экспериментальные спектры аку
стического рассеяния хорошо согласуются с тео
ретическими расчетами, основанными на изме
ренном двумерном спектре волнения, и значи
тельно хуже согласуются с расчетами на основе 
одномерного спектра волнения. Исключение со
ставляют частоты энергонесущих поверхностных 
волн, для которых прогнозные оценки уровней 
рассеяния, выполненные по обеим методикам, 
оказались неточными. Наблюдалось существен
ное уширение временного спектра рассеянного 
сигнала при фиксированной пространственной 
частоте падающего акустического поля, что можно 
интерпретировать как нестрогое соответствие вет
ровых волн линейному дисперсионному соотно
шению.

Авторы выражают благодарность коллективу 
отдела Физической акустики (№ 710) И П Ф  РАН 
за помощь в проведении экспериментов, а также
А.Л. Вировлянскому и А.А. Дунькову за полезные 
обсуждения. Аппаратура для проведения экспе
риментов разработана в рамках Программы Ф Н И  
государственных академий наук на 2013-2020 гг., 
раздел № 12.18“  Разработка физических основ аку
стических систем нового поколения” . О.А. Потапов 
благодарит Российский фонд фундаментальных ис
следований, грант №13-02-00932а за поддержку 
экспедиционных работ, а М.Б. Салин и Б.М. Сапин 
благодарят Российский научный фонд, грант 
№ 14_17_00667 за поддержку теоретических иссле
дований.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ

РАСЧЕТ АМ П ЛИ ТУД Ы  С И ГН А ЛА , 
РАССЕЯННОГО НА КОГЕРЕНТНОЙ

ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЕ

При указанных выше параметрах эксперимен
та нельзя строго утверждать, что рассеивающая 
область лежит в прожекторной зоне антенны, как 
эго изображено на рис. 2. Оценим значение пара
метра Френеля р = k D 2l(2nL),  где D - апертура ан
тенны и L — расстояние, в данном случае, между 
центрами антенны и рассеивающей зоны. С учетом 
параметров эксперимента, р =  0.7, 1.5, 3.0 и 4.1 для 
частот 620—3520 Гц. Напомним, что прожекторная 
зона соответствует д 1, тогда как указанные значе
ния следует скорее отнести к  зоне дифракции Фре
неля. Известные соотношения [10, 14,15|для коэф-
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фициснта рассеяния звука на поверхностном вол
нении вданном случае не применимы.

Согласно принятым выше допущениям ф унк
ция Грина в случае невозмущенной поверхности 
имеет вид поля монополя и его отражения:

ехр (/*/?,) exp (ikR2)

4л/?, 4 л/?2 ' (A I)

/?1.2 = 11{ х ~ х )2 + ( y - y f  +(z + z')2-

Здесьг„ =  {х,у, z } ,  г’ =  {У,у ,  z }, осьz направлена вер
тикально вниз и совпадает с излучающей антенной, 
Z =  0 — граница раздела вода—воздух (рис. 2), /?, со
ответствует знаку минус.

Группа точечных источников с координатами 
г„ =  {0, 0, z,,} в случае плоской верхней границы 
создает давление в произвольной точке г':

/,о(г') = Х 4я^ С(г'-’ г ') ’ (А2)

где q„ — комплексная амплитуда л-го источника, 
определенная соотношением (4) и имеющая раз
мерность Пам. В первом приближении теории 
возмущений давление рассеянного поля рха1 удо
влетворяет граничному условию 110|:

Аса.(р) = Л ( р ) ^  • <АЗ>
OZ г=о

Здесь г)(р) — возвышение поверхности, р — вектор 
в плоскости z =  0, имеющий координаты {х, у} в 
декартовой системе или {р, ф} в полярной. Рассе
янное поле в любой точке полупространства мо
жет быть найдено с помощью интеграла Гельм
гольца—Кирхгоффа |28|:

Р\ ) =  Pl dS' (Л4)
s

где интегрирование ведется по невозмущенной 
границе z =  0. Здесь также учтено условие (7 = 0  
при z =  0.

Подставляя (А1)-(А З) в (А4) и учитывая угло
вую симметрию задачи при расположении точек 
излучения и приема на оси г, получаем выраже
ние для давления рассеянного поля в точке П с 
координатами (0, 0, г*):

Ртд. 2п
Р* = Pi(0, о, Z*) = J U (р) р Jrj (р, ф)<Лр</р, (А5)

f / (p )  = gP(i**»)
л/?*

., 1 К *i k ------— х

,<7„ exp (/*/?„)(

К„

/?* /?*

ik 1-Ц
RJR.

(А6)

где ртах ограничивает область интегрирования
4

для выполнения численного счета . Величины /?* 
и /(„определены следующими выражениями:

/?* = /?*(р) = л/р2 + г*. Rn = /?„(р) = Vp2 +  z l  
В общем случае поверхностное волнение описы

вается спектральными характеристиками, но на 
первом этапе решения задачи рассеяния следует 
найти отклик д*(?) на тестовое юзмущение поверх
ности в виде бегущей поверхностной волны (7):

Ртд. 2л

p* ( i ) =  J * / (р) р { л (р.<м ) < М р- <А5') 
0 0

Напомним, что выше была опущена зависи
мость е~'"и при величинахд„,д,, д* и цп. Подстанов
ка (7) в (А5') с учетом линейности приводит к  вы
ражениям

Р* = Р*пе~'™ + Р*-пе*Ь’ (А6‘)

Ртд. 2л

Рт = 2дш  J  Р ( р ) р ( А 7 )
" о  о

Ртд. 2п

Р - а = \й*ш  \ u ( p ) p je - ,Kco* ™ )pd<f>dP, (АТ)  
о о

где и д*_п — комплексные амплитуды акустиче
ского сигнала на частотах (w ± Q.)/2n, которые могут 
быть непосредственно измерены в эксперименте.

Воспользуемся разложением плоской волны 
по функциям Бесселя У„:
^ A rc o s u ^ p  = у о (А :р )  +  2|у 1 (А Г р )с о 8 (ф _ ф в )+  . . . ( А 8 )

для вычисления интеграла по ф в (А7). После ин
тегрирования сохранится только первый, сим
метричный член:

2п

| Л ф  = 2nJ0(Kp).  
а

В итоге можно ввести комплексную передаточ
ную функцию

Ртд.

Ф(АГ) = к  J J0(Kp)U(p)pdp,  (А9)
о

которая устанавливает связь вида (8) между ам
плитудой поверхностной волны с волновым чис
лом К  и амплитудой рассеянного акустического 
поля вточке П. Напомним, что в функцию U  вхо-

4 Значение ртах следует выбирать по результатам точного 
расчета на эталонных задачах. Например, задачу зеркаль
ного отражения плоской или сферической волны от глад
кой поверхности можно выразить в виде соотношений, по
добных (А5), (А6).
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лит распределения амплитуд на излучателях и 
другие параметры эксперимента. Примеры гра
фиков Ф (/0  были представлены на рис. 9.

В работе значения функции Ф(А) рассчитыва
лись численным методом. Использовался метод 
прямоугольников для вычисления интеграла по р, 
шаг сетки составлял dp =  0.03, верхняя граница ин
тегрирования ртах =  180 м ( х о т я  т о ч н о с т ь  расчета 
снижалась несущественно при ртах =  60 м). Расчет
ная программа была написана на языке Python.

ОБСУЖ ДЕНИЕ Н ЕС И М М ЕТРИИ  
Э КСПЕРИМ ЕНТАЛЬН Ы Х 
СПЕКТРОВ РАССЕЯНИЯ

Как видно из рис. 7 и 10, экспериментальные 
спектры рассеянного сигнала являются несим
метричными при сравнении положительных и 
отрицательных частот Доплера, хотя теория пред
сказывает симметричный спектр. Действительно, 
если в некоторой точке поверхностная волна бе
жит в сторону гидроакустической системы (ГС) и 
рассеивает звук с положительным доплеровским 
сдвигом, то существует противоположная точка, 
где волна с такой же амплитудой убегает от ГС и 
создает отрицательный сдвиг частоты.

Предположим, что в эксперименте присут
ствовала несимметрия, не учтенная в теории. Во- 
первых, волнение могло быть статистически неодно
родным в пространстве (речь идет о распределение 
стандартного отклонения возвышения поверхности, 
а не о диаграмме направленности волнения). Во-вто
рых, ГС была установлена вблизи плавучей лабора
тории, дно которой могло замещать часть рассеива
ющей взволнованной поверхности. Кроме того, в 
последующих экспериментах можно будет заменить 
гидрофон П  на векторный приемник, направленный 
в горизонтальной плоскости, и тогда будет полезно 
обобщить метод расчета на этот случай.

Ряд перечисленных выше факторов можно 
описать введением весовой функции Л(<р) в (А5) 
следующим образом:

Ркш 2л

Р * =  |  ^ (р )  Jn(p- ф)Д(ф)</фр</р. (А  10)
о о

Пусть Д(ф) — кардиоида:

О(ф) = ^(1 + c°s(p). ( A l l )

Тогда при интегрировании по ф следует учиты
вать два члена ряда (А8), и (А 10) сводится к  выра
жениям

Ф с г Л * .  Ф „ )  =

Р™.

= ^  j  (/(р )[Л (А 'р ) + /У| (А'р)со5ф0]р</р, (А 12) 
о

Р * а  =  ^ X O ( I ) c r d ( ^ (P o ) ) / , * - n  =  Ф о  +  Л ) ’

так что теперь выражение для рассеянного сигна
ла зависит от направления распространения вол
ны. Поскольку 0(р) комплекснозначная функ
ция, то |Ф сга( А", ф „)| * |ФСК|( К, фп + п)\. Для приме
ра приведем результаты расчета, если несущая 
частота составляет 1240 Гц, К  =  6.5 рад/м (макси
мум соответствующей кривой на рис. 9а), ф() =  0, 
и остальные величины соответствуют параметрам 
эксперимента:

2018|ФСГ„(Ф , фо)| < -50.0 дБ, 

2018|ФСГ11(Ф, Ф« + л)| = -4 .4  дБ.

Таким образом, развитая теория действительно 
может предсказывать несимметричные спектры 
рассеяния при учете определенных параметров экс
перимента. Например, если приемник П обладает 
направленностью в горизонтальной плоскости, то 
поверхностная волна в направлении ее главного ле
пестка создаст отклик на отрицательной частоте 
Доплера, как для отдаляющегося объекта.

ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕСЧЕТА
СПЕКТРА ВОЛНЕНИЯ В СП ЕКТР

РАССЕЯННОГО С И ГН АЛА
В статье использовано следующее определе

ние С П М  поверхностного волнения. Если воз
вышение поверхности г|(.х, у, I ) наблюдается на 
участке с размерами Я  и IV пох  и у  соответствен
но, то трехмерная С П М  может быть вычислена 
следующим образом:

N 1,+Т W Н

5 (К ,£ 2 ) = — г -!------ У  f  [ [п (х , У, 0  х
’ AnWHTN , J J J

x exp{ - iK xx -  iK yy  + iCXf -  /„)) x (A 13)

x»,W W, ( y )  W , ( t - I n) dtdxdy\2, 
где T — длительность временного окна, N  — число 
таких окон, /„ — начало п-го окна, wx, wv и vv, — окон
ные функции (окно Ханна или прямоугольное ок
но). С П М  удовлетворяет следующей нормировке на 
стандартное отклонение поверхности ст:

OmJ, Ktmx
а 2 = J J j  S ( K , n ) d K xd K yd Q

о -X,.™, -AT,.™,
Здесь Q max, Kx max и Ky mHX -  некоторые пределы, в 
которых задано 5 (К , Q). Заметим, что традицион
но в теоретических работах |10, 16, 171 использу
ется определение СПМ-волнения как спектра от 
автокорреляционной функции rj(jc, у, I). Опреде
ление (А 13) сводится к  традиционному определе
нию при больших значениях Я, W, Т  и N. При 
этом (А 13) более удобно при обработке экспери
ментальных данных. М ожно заметить, что вели-
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чина (А13) имеет размерность м4 с/рад, тогда как 
на построенных выше графиках зависимости 
имеют размерность 1/Гц. Коэффициент преобра
зования составляет 2л.

Основываясь на данном выше определении и 
соотношении (6), следует принять, что в диапазо
не частот О  ± AQ/2 и волновых чисел К  ±  /ХК/2 
усредненный по углу квадрат амплитуды волны 
составляет

ala = 2S(K,n)AKAQ.
Если считать некоррелированными вклады от 
волн с различными К  и одинаковыми £2, то квад
рат амплитуды сигнала, рассеянного в диапазоне 
£2 ± AQ /2, равен

Р*т = 2АО ( К, П )|ф 2(АГ)|̂ АГ.

Тогда СП М акустического сигнала

I„
будет связана с С П М  волнения выражением (9).
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