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Выполнен корреляционный анализ низкочастотных реверберационных сигналов путем разложе-
ния реверберации по эталонным функциям, сформированным в виде набора сигналов, отраженных
от точечного рассеивателя, движущегося по круговой траектории. Выбор эталонного сигнала свя-
зан с моделью рассеяния звука неоднородностями (пузырьками), возникающими в приповерхност-
ном слое и движущимися вместе с орбитальными течениями ветровых волн. Исследование показа-
ло, что корреляционные функции значительно (на 5–6 дБ) различаются для области положитель-
ных и отрицательных доплеровских частот сигналов реверберации. Также выявлено устойчивое
увеличение значений максимума корреляционной функции на определенных радиусах движения
рассеивателей, связанных с амплитудами ветровых волн.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1, 2] подробно исследовался вопрос

о форме спектра низкочастотной (до 1 кГц) ре-
верберации при использовании тонально-им-
пульсных сигналов локации длительностью от
единиц до нескольких десятков секунд. Было по-
казано, что при значительном волнении (высота
волны от подошвы до гребня 1.5–2 м и более) ос-
новным фактором, определяющим формирова-
ние спектра рассеянного сигнала в шельфовой
зоне или в приповерхностном канале в глубоком
океане, является отражение звука от подповерх-
ностных рассеивателей, которые двигаются по
круговым траекториям под воздействием ветро-
вых волн.

Также было показано, что путем выполнения
расчетов спектра, рассеянного на движущихся
неоднородностях сигнала при различных ампли-
тудах ветрового волнения, и сопоставления рас-
четов с реальными спектрами реверберации,
можно опосредованно оценить характерную ам-
плитуду ветровых волн r. То есть, в указанных ра-
ботах волнение оценивается по совпадению ре-
альных спектров с расчетными при варьировании
в расчетах параметра средней высоты волн r (в

расчетах используется модель развитого волне-
ния и рэлеевское распределение амплитуд волн).

В настоящей работе применен подход опреде-
ления радиуса движения рассеивателей не из со-
поставления энергетических спектров тестовых и
реальных сигналов, а путем прямого нахождения
корреляции реверберационного сигнала и тесто-
вого сигнала, рассеянного на локальном рассеи-
вателе, который движется по круговой траекто-
рии с радиусом r от 0 до максимально возможного
радиуса Rmax, характерного для максимальной вы-
соты ветровых волн1. Ожидается, что те значения
r, которым соответствуют максимумы функции
корреляции или границы резкого уменьшения
значений функции корреляции, будут соответ-

1 Вообще говоря, операцию в виде интеграла по времени от
произведения случайного сигнала на детерминированную
временную функцию, зависящую от одного или двух пара-
метров, следовало бы назвать обобщенным спектральным
анализом или разложением сигнала по определенным ба-
зисным функциям. Однако фраза “обобщенный спектраль-
ный анализ реверберации” автоматически воспринимается
читателем как разложение реверберационного сигнала по
гармоническим функциям, и ни по каким другим. Поэто-
му было принято не совсем корректное решение назвать
производимую операцию корреляцией, исключив упоми-
нание о спектральном анализе.
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ствовать уровню ветрового волнения на исследу-
емой акватории.

1. РАСЧЕТ ОЖИДАЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ
И СТРУКТУРЫ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 

ФУНКЦИЙ
В работах [1, 2], для приповерхностного слоя,

была найдена приближенная зависимость от глу-
бины z объемной силы рассеяния звука2 в виде

(1)

где константы z0 = 20 м,  = 10–6 1/м3.
Указанное значение z0 было найдено в [1] путем

сравнения экспериментальных спектров ревербе-
рации с расчетными при рэлеевском распределе-
нии амплитуд ветровых волн R0 с плотностью ве-
роятности w(R0) и среднем значении  = 0.8 м:

(2)

Целью настоящей работы является выполне-
ние детального анализа реверберационных сиг-
налов исходя из модели движения приповерх-
ностных рассеивателей. Для такого исследования
нами используется операция разложения ревер-
берационного сигнала по эталонным функциям,
комплексно сопряженным с отраженными от те-
стового рассеивателя звуковыми сигналами. При
этом предполагается, что эталонный тестовый
рассеиватель движется под воздействием ветро-
вой волны по круговой траектории радиуса r с за-
данной начальной фазой ϕ. Значения радиуса и
начальной фазы варьируются.

Временную зависимость эталонной функции
Fэт(r, ϕ, t), комплексно сопряженной к отражен-
ному в обратном направлении сигналу, гетероди-
нированному на частоте локации, представим в
виде

(3)

Здесь k – волновое число сигнала локации, r –
радиус окружности, по которой движется эталон-
ный рассеиватель с фиксированной угловой ско-
ростью 2π/T, ϕ – фаза сигнала рассеивателя относи-
тельно середины временного окна анализа (t = 0).

На рис. 1а в качестве примера представлен об-
щий вид эталонного сигнала Fэт(r, ϕ, t) (его мни-

2 Сила рассеяния – это квадрат амплитуды отраженного по-
ля, приведенного к расстоянию 1 м от рассеивателя, нор-
мированный на квадрат амплитуды падающего поля.
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мой части), построенный для фиксированного пе-
риода ветровой волны Т = 10 с, пространственной
частоты акустического сигнала k = 2π/2 м = 3.14 1/м,
параметров r = 2 м и ϕ = 0. Светло-серым цветом
для того же временного периода изображен гра-
фик изменения циклической частоты отражен-
ного сигнала ω(t), полученной в виде производ-
ной по времени от значения фазы эталонного
сигнала (3).

На рис. 1б–1д, на интервале времени ±2.5 с
(длительность импульса локации τ = 5 с) пред-
ставлено семейство эталонных сигналов Fэт(r, ϕ, t),
построенных для значений r = 0.5, 1 и 2 м и ϕ = 0°,
90°, 180° и 270°.

Эталонные функции при ϕ ~ 0° и 180° имеют в
середине окна анализа максимальные (по моду-
лю) значения частоты Доплера f = 2kr/T (см.
рис. 1б и 1г), что имитирует положение вирту-
ального рассеивателя на вертикальной линии,
проходящей через гребень или впадину волны.
Можно показать, что представленный набор вре-
менных функций Fэт(r, 0°, t) и Fэт(r, 180°, t), по ко-
торым происходит разложение реверберацион-
ного сигнала, обладают свойством ортогонально-
сти на временном интервале ±2.5 с при
определенном наборе rj.

При ϕ ~ 90° и 270° отражение импульса от
рассеивателя при t = 0 происходит без измене-
ния частоты (что соответствует нахождению
рассеивателя на участках ветровой волны между
гребнем и впадиной). Набор функций Fэт(r, 90°, t) и
Fэт(r, 270°, t) (см. рис. 1в и 1д) свойством орто-
гональности не обладают.

Корреляцию гетеродинированного сигнала
реверберации p(t + nΔt) с эталоном Fэт(r, ϕ, t) бу-
дем выполнять в виде

(4)

Здесь первый сомножитель под интегралом –
оконная функция, Δt ~ τ – шаг преобразования
потока данных. Корреляционная функция (4), за-
висит от параметров ϕ и r. Проведем исследова-
ние возможности идентификации рассеивателей по
параметрам ϕ и r с использованием выражения (4) и
семейства эталонных функций (3).

На рис. 2 представлены результаты тестовых
расчетов отклика B(r, ϕ) на ансамбль рассеянных
сигналов pi(t) вида

(5)

Ансамбль сигналов pi(t) описывает отражение зву-
ковой волны от совокупности рассеивателей, ран-
жированных по глубине z (равномерное распреде-
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Рис. 1. Эталонные (базисные) функции Fэт(r, ϕ, t), которые используются при обобщенном спектральном анализе
(темные линии), текущее значение циклической частоты ω(t) (светлые линии). (а) Эталонная функция Fэт(2, 0°, t) и
ω(t), заданные на большом интервале времени. (б–д) Семейство эталонных функций Fэт(r, 0°, t), Fэт(r, 90°, t),
Fэт(r, 180°, t), Fэт(r, 270°, t) и их циклические частоты, заданные на интервале времени 2.5 с.
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ление zi = iΔz), с отражательной способностью

каждого рассеивателя  которые движутся по
круговым траекториям с радиусами  с опре-
деленным начальным набором фаз θi.

Моделирование реверберационных сигналов
pi(t) выполнялось для условий, максимально при-
ближенных к натурному эксперименту: акустиче-
ское волновое число k = 2π/λ, где λ = 2 м; амплитуда
волнения (относительно нулевого уровня) R0 = 1 м;
период ветровых волн T = 10 с3; волновое число

3 Для упрощения расчетов считаем значения периода ветро-
вой волны T и амплитуды R0 фиксированными. Средняя
амплитуда ветровой волны, исходя из спектра Пирсо-
на−Московица, на частоте 0.1 Гц составляет 1 м.

− 02 ,iz z
e

−
0

iKz
R e

ветровой волны K = 4π2/(T2g) = 0.04 1/м; харак-
терная глубина ослабления рассеяния z0 = 20 м
(для упрощения расчетов учитывались рассеива-
тели, расположенные не глубже 60 м), зависи-
мость произведения амплитуд полей подсветки и
отражения от глубины z при среднем угле захвата
волновода χ = 20° принята равной

(6)

При расчете корреляции использовались па-
раметры оконной функции: время интегрирова-
ния (длительность импульса) τ = 5 с и τ* = 7 с. Пе-
ребор по глубине от 0 до 60 м выполнялся с шагом

⎧ χ χ < π= ⎨
⎩
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Рис. 2. Двумерная функция B(r, ϕ), рассчитанная для ансамбля модельных сигналов pi(t) при четырех комбинациях
значений фаз рассеивателей θi: (а) θi = θ = 90°, (б) θi = θ = 180°, (в) θi = θ = {0°, 90°, 180° и 270°}, (г) равномерное рас-
пределение рассеивателей по θ от 0° до 360°.
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Δz = 2 м. Корреляционные отклики от каждого i-го
рассеивателя складывались некогерентно.

На рис. 2 представлены значения корреляци-
онных функций B(r, ϕ), рассчитанные для следу-
ющих комбинаций рассеивателей и соответству-
ющих значений рассеянных сигналов (5):

– рис. 2а – рассеиватели имеют общую фазу
движения по кругу θi = θ = π/2 (расположены на
вертикальной линии, проходящей через середину
склона волны, а рассеянные сигналы без учета за-
висимости амплитуды от zi аналогичны сигналам,
представленным на рис. 1д);

– рис. 2б – θi = θ = π (имитация расположения
рассеивателей на гребне или впадине волны, сиг-
налы – аналог рис. 1б);

– рис. 2в – совокупность однотипных рассеи-
вателей, сгруппированных вокруг четырех значе-
ний фаз θ = {0, π/2, π и 3π/2};

– рис. 2г – равномерное распределение рассе-
ивателей по θ от 0 до 2π с шагом π/10.

В полученных модельных зависимостях мож-
но отметить следующие особенности корреляци-
онных функций.

При наличии компактной группы рассеивате-
лей с одинаковыми значениями фаз θi корреля-
ционная обработка восстанавливает фазу рассеи-
вателей с разрешением Δϕ ≈ 2π/10 (рис. 2а и 2б).
В этом случае по двумерной зависимости корре-
ляционной функции B(r, ϕ) можно определить,
что в импульсном объеме отраженного сигнала
присутствует локальная неоднородность, движу-
щаяся по радиусу 0.5–1 м. При наличии четырех
групп рассеивателей из-за их взаимного влияния
разрешение по фазе падает (рис. 2в). При нали-
чии в отраженном импульсе 20 и более групп рас-
сеивателей с произвольными фазовыми соотно-

шениями положение рассеивателей по фазе не
определяется (рис. 2г).

При большом числе рассеивателей фоновая кор-
реляционная функция имеет максимум при ϕ = π/2
и ϕ = 3π/2 (см. рис 2в, 2г). Как следует из сопо-
ставления с рис. 1б и 1г, указанные значения фаз
соответствует отражению звука от рассеивателей
с доплеровским частотами вблизи нулевой часто-
ты (переход доплеровской частоты через 0). При
околонулевом доплеровском сдвиге отражения c
различных глубин не разделяются по координате r,
отклики от различных r суммируются, что дает
для указанных значений ϕ увеличение амплитуды
корреляционной функции. При этом, естествен-
но, теряется информация о радиусе движения

Рис. 3. Сечения двумерной функции B(r, ϕ), представленной: (а) на рис. 2а при ϕ = 90° и рис. 2б при ϕ = 180°, (б) на
рис. 2г для значений ϕ = 90°, 270° (сплошная линия) и ϕ = 0°, 180° (пунктирная линия).
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Рис. 4. Значения производных по r, характеризующих
убывание функций B(r), представленных на рис. 3б, при
ϕ = 90° (сплошная линия) и 180° (пунктирная линия).
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рассеивателя. Для значений ϕ, равных 0 и π, ин-
формация о радиусе движения частиц, а также об
амплитуде волнения R0 не теряется (влияние ор-
тогональности базисных функций).

На рис. 3 построены сечения функции B(r, ϕ),
представленной на рис. 2а, 2б и 2г, для значений
углов ϕ = π/2 и 3π/2 (сплошная линия) и анало-
гичные сечения для ϕ = π (пунктирная линия) –
случай рассеяния на частицах с максимальным
доплеровским сдвигом частоты. Следует отме-
тить, что в тестовых сигналах было заложено мак-
симальное значение радиуса движения частиц у по-
верхности (амплитуда волнения) Rmax = R0 = 1 м.

Как видно из графиков рис. 3 (пунктирная ли-
ния), значения r вблизи максимума функции кор-
реляции приходятся на диапазон реальных значе-
ний радиусов движения рассеивателей r = 0…1 м.

Из графика рис. 4 также следует, что максималь-
ное убывание корреляционной функции (–13 дБ/м)
для ϕ = 180° наблюдается при значении r = R0 = 1 м.
Таким образом, судя по расчетам, по граничному
значению r, при котором наступает максималь-
ный спад корреляционной функции, можно не-
посредственно определять амплитуду ветрового
волнения.

2. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ 
МОРСКОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ

Для тестирования предложенной схемы обра-
ботки натурных данных (4) нами использовались
реверберационные сигналы, зарегистрированные
в Тихом океане вблизи полуострова Камчатка.
Описание эксперимента и условия его проведения
приведены в работе [1]. В настоящей работе для
выполнения исследования была выбрана запись

реверберационного сигнала с длительностью им-
пульса локации τ = 5 с при длине волны λ ≈ 2 м.

Начнем с традиционного способа обработки
сигналов. На рис. 5 представлен текущий спектр
гетеродинированного сигнала реверберации,
принятого в горизонтальной плоскости с выде-
ленного направления (условное направление
+35°). Расчет текущих значений спектральной
плотности мощности G(ω, n) выполнялся по стан-
дартной схеме, аналогично работе [2], с использо-
ванием выражения

(7)
�

�

ω

−

π⎡ ⎤ω = + + Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦∫

��

22

2

1 2( , ) 1 cos ( ) .
2

T

i t

T

t
G n p t n t e dt

TT

Рис. 5. Текущие значения спектральной плотности
мощности сигнала реверберации. Параметры лока-
ционного сигнала: λ ≈ 2 м, длительность посылки 5 с.
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Рис. 6. Усредненные в интервалах времени (а) 0–20,
(б) 40–60 и (в) 60–80 с экспериментально измерен-
ные спектры реверберации и шумовой помехи
(сплошная линия). Расчетные значения спектра ре-
верберации для средней амплитуды волнения  = 0.8
(пунктирная линия) и 1.2 м (штриховая линия).
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При спектральной обработке применялось ок-
но Хeннинга с временным окном  = 7.5 с, с ша-
гом по времени Δt = 4 с. Полоса пропускания
фильтра после гетеродинирования ревербераци-
онного сигнала составляла ±4.5 Гц, ослабление
сигнала вне полосы пропускания составляло на
частотах ±5 Гц более 6 дБ. Начало отсчета на рис.
5 (t = 0) соответствует временной задержке 15 с
относительно времени прихода на антенну перед-
него фронта импульса посылки. Граничные ча-
стоты спектра ±1.5 Гц, внутри которых лежат ос-
новные компоненты спектра реверберации (по
уровню больше –15…–20 дБ от максимума), соот-
ветствуют максимальному доплеровскому сдвигу
частоты рассеянного сигнала при радиусе движе-
ния рассеивателя Rmax = 2.4 м, периоде T = 10 с и
длине звуковой волны λ = 2 м.

�T

На рис. 6 для трех интервалов времени пред-
ставлены усредненные значения измеренных
спектров – сплошные линии. Интервал усредне-
ния 0–20, 40–60 и 60–80 с, начало отсчета по вре-
мени совпадает с рис. 4. Уровень спектральной
плотности шумового фона в условных единицах
составил ~75 ± 3 дБ, уровень реверберации на не-
сущей частоте уменьшается за интервал измере-
ний 0–60 с на 10 дБ.

Для указанных параметров сигнала: λ = 2 м, дли-
тельность импульса 5 с, сила рассеяния приповерх-
ностного слоя, заданная (1), и объемных рассеива-
телей (не зависящих от z)  = 2 × 10−9 1/м3, а
также параметров ветрового волнения: средний
период волны 10 с, средняя высота волны (амплиту-
да относительно уровня горизонта)  = 0.8 и 1.2 м

scatt.VS

0R

Рис. 7. Реализации двумерной функции B(r, ϕ, n), рассчитанные и построенные для интервала времени 0–17 с и зна-
чений n = 1…4 (представлены на графиках). Окно анализа 5 с, шаг по времени 4 с.
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(соответственно, от подошвы до гребня 2  = 1.6 и
2.4 м), были выполнены теоретические расчеты
ожидаемых усредненных уровней спектров ре-
верберации. При расчетах спектров случайные
рассеиватели задавались в виде единичных отра-
жателей в интервале глубин от 0 до 150 м с шагом
1 м от 0 до 30 м и с шагом 3 м от 30 до 150 м; шаг по
угловой координате θ (положение рассеивателя
на круговой траектории) π/2. Использовалось рэ-
леевское распределение амплитуды ветровой
волны со средним значением  = 0.8 и 1.2 м. Де-
тальная схема расчета модельного спектра ревер-
берации представлена в работе [2].

Результаты теоретического расчета спектров
представлены на рис. 6 пунктирными и штрихо-
выми линиями. Расчетные спектры были вырав-
нены с экспериментальными на нулевой (несу-
щей) частоте. Как видно из рисунков, для полосы
частот от –1 до +1 Гц, в которой по расчетам со-
держится 93% мощности сигнала реверберации,
расчетные спектры хорошо соответствуют экспе-
риментальным аналогам при значении  = 1.2 м.

Далее перейдем к корреляционной обработке.
Вычисление корреляционных функций – разло-
жение реверберации по эталонным функциям ви-
да (3) – выполнялось согласно (4) со следующими
параметрами: длительность окна анализа τ равно
длительности посылки (τ = 5 с), весовая функция
τ* = 7 с (аналог окна Хэмминга), шаг по времени
Δt = 4 с.

Представление результатов вычисления дву-
мерной функции B(r, ϕ) было выполнено двумя
способами: в прямоугольной системе координат
r, ϕ (аналогично графикам на рис. 2) и в азиму-
тальной системе координат: ϕ – азимутальный
угол, r – длина вектора. На рис. 7 для примера пред-
ставлены четыре реализации функции B(r, ϕ, n),
рассчитанные согласно (4) для начального интер-
вала времени 0–17 с (начало отсчета по времени
см. рис. 5) при значениях n = 1…4.

Как видно из рис. 7, не усредненные по ан-
самблю реализации функций B(r, ϕ) носят до-
вольно случайный характер. Из особенностей
следует отметить значительное уширение функ-
ций по r и увеличение амплитуд в секторах углов
вблизи направлений 90° и 270°, что соответствует
расчетам (см. рис. 2в, 2г). Значительный спад
функции B(r, ϕ) для углов 0°, 180° начинается для
значений r > 0.4 м, но при r ~ 1.2 и 1.7 м наблюда-
ются второй и третий максимум корреляционной
функции.

Усредненные значения функций B(r, ϕ) (интер-
валы усреднения по времени 0−20, 20–40, 40–60 и
60–80 с) представлены в прямоугольной системе

0R

0R

0R

координат на рис. 8. Структура усредненных
функций рис. 8 в общих чертах соответствует
теоретическому расчету для равномерного рас-
пределения рассеивателей (рис. 2г), однако имеет
более сложную форму с наличием определенных
пространственных структур, на которых B(r, ϕ)
достигает локальных максимумов (отмечены
пунктиром). Представляется интересным то, что
такая неоднородная структура корреляционной
функции наблюдается, вообще говоря, при очень
большом количестве рассеивающих элементов

Рис. 8. Усредненные функции B(r, ϕ). Интервалы
усреднения 0–20, 20–40, 40–60 и 60–80 с (рис. 7а–7г
соответственно). Пунктир – пространственное поло-
жение максимумов вблизи углов 180° и 360°, цифры –
минимальные значения r, при которых достигаются
максимумы.
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(большом ансамбле усреднений), расположен-
ных на площади4 ~15 × 4 км, и то, что она не слу-
чайна и во многом повторяется на соседних
участках усреднения (ср. рис. 8в и 8г).

4 Площадь поверхности S, с которой поступает на приемную
антенну рассеянный сигнал, определяется выражением
S =  где С – скорость звука, t – время за-
держки прихода импульса, ∆α – ширина диаграммы на-
правленности приемной антенны в горизонтальной плос-
кости (рад.), τ – длительность импульса.

( ) ( )Δα τ2 2 ,С t C

Для более детального анализа характеристик
B(r, ϕ) и сравнения с расчетами на рис. 9 приведе-
ны сечения по ϕ двумерных функций B(r, ϕ), пред-
ставленных на рис. 8 и 2г, для значений фаз ϕ = 0°
(360°), 90°, 180° и 270°. Значения r, при которых
функции B(r) на рис. 9 достигают максимумов
при ϕ = 0° (360°) и ϕ = 180°, отмечены на рис. 8
пунктиром (по уровню больше –15…–20 дБ от мак-
симума) в окрестности указанных значений фаз.

Первоначально проанализируем кривые на
рис. 9, построенные для углов ϕ = 0° и 180°, кото-

Рис. 9. Сечения двумерных функций B(r, ϕ), представленных на рис. 8, для значений ϕ, равных 0°, 90°, 180° и 270° и
интервалов времени 0–20, 20–40, 40–60 и 60–80 с (рис. 9а–9г соответственно). Серые сплошные и штрих-пунктирные
линии – расчет B(r) для ϕ = 0° и ϕ = 90° соответственно.
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рые отвечают за рассеяние звука с положитель-
ными и отрицательными доплеровскими частота-
ми (отметим, что экспериментальные и теорети-
ческие кривые различаются между собой).

Во-первых, экспериментальные кривые для ϕ = 0°
и ϕ = 180° при одних и тех же значениях r различа-
ются в среднем на 3–5 дБ. При круговой траектории
движения рассеивателей значительное отличие в
амплитуде отраженного сигнала при положи-
тельном и отрицательном значении доплеров-
ского сдвига может говорить об изменении кон-
центрации рассеивателей на масштабе радиуса
движения или за время ~0.5 периода кругового
движения (~5 с). Например, в момент обруше-
ния гребня волны (допустим, при положитель-
ном доплеровском сдвиге частоты) формируют-
ся крупные воздушные образования [3–5], на
которых интенсивно рассеивается звук. Когда
эта область пространства оказывается во впади-
не волны (отрицательный доплеровский сдвиг),
рассеиватели успевают всплыть или преобразу-
ются в более мелкие фракции, на которых может
происходить более слабое рассеяние звука.

Такое нестационарное во времени поведение
концентрации рассеивателей, сосредоточенных в
приповерхностном слое – одно из возможных
объяснений различий кривых ϕ = 0° и ϕ = 180°,
представленных на рис. 9.

Другая гипотеза о неравенстве рассеяния при
положительном и отрицательном доплеровском
сдвиге заключается в возможном неравенстве
скоростей движения частиц жидкости на гребне и
во впадине волны за счет ветровых течений.
Оценки возможных скоростей поверхностных те-
чений и их влияния на трансформацию спектра
реверберационного сигнала выполнены в работах
[2, 6, 7].

Различия в амплитудах рассеяния при поло-
жительных и отрицательных доплеровских сдви-
гах ожидаемы не только на максимальных радиу-
сах движения частиц, характерных для самых
верхних слоев акваторий, но и на меньших r, учи-
тывая характеристику направленности распро-
странения поверхностных волн.

На графиках рис. 8, 9 представлены данные,
полученные при большом интервале усреднения
по времени (20 с), что соответствует усреднению
по дальности ~15 км. На таком большом интерва-
ле дистанций вполне могут быть участки с раз-
личными амплитудами волнения и (или) различ-
ными направлениями движения. Например, при
движении по направлению на приемную антенну
поверхностная волна с амплитудой r = 1 м иден-
тифицируется при обработке рассеянного сигна-

ла как волна с максимальным r, равным 1 м. При
движении волны под углом к антенне 60° она уже
будет идентифицироваться как волна с макси-
мальным r, равным 0.5 м. В этом случае при обра-
ботке суммарного рассеянного сигнала в функци-
ональной зависимости B(r, ϕ) будут максимумы
как с r = 1 м, так и с r = 0.5 м и для обоих r в силу
указанных выше причин возможны различия в
графиках при ϕ = 0° и ϕ = 180°.

Относительно ширины диаграммы направ-
ленности или углового распределения энергии
ветровых волн в литературе присутствует немно-
го экспериментальных данных, так как основ-
ные измерения выполняются трехкоординатны-
ми волнографами, которые не могут разделять
по угловой координате одновременно приходя-
щие с разных направлений поверхностные вол-
ны. Тем не менее, оценки показывают, что на
основной частоте волнения ширина диаграммы
направленности по уровню 0.5 может составлять
~30°–40° [8].

В работе [9] с использованием оптической
схемы регистрации волнения показано, что для
относительно короткопериодного волнении (ос-
новная частота ~1 Гц) на диаграмме направлен-
ности (сечениях двумерных спектров на отдель-
ных частотах) наблюдаются явно выраженные
максимумы, разнесенные по углу на 60°–90°.
При существовании относительно узконаправ-
ленных пиков в диаграмме направленности вет-
рового волнения механизм появления несколь-
ких пиков по r в сечении корреляционной функ-
ции при ϕ = 0° и 180°, обусловленных разными
направлениями прихода ветровых волн, может
быть реализован.

Стоит сказать несколько слов относительно
поведения кривых B(r) при ϕ = 90° и 270° (рис. 9),
характеризующих переход доплеровской частоты
в рассеянном сигнале от положительных к отри-
цательным значениям и наоборот. На некоторых
временных интервалах (рис. 8б, 8г) кривые B(r)
при ϕ = 90° и 270° идут довольно близко друг к
другу, т.е. примерно равное число рассеивателей
проходят через нулевую частоту в ту и другую сто-
рону. На других интервалах (рис. 8а, 8в) количе-
ство рассеивателей, переходящих нулевую часто-
ту в ту и другую сторону, различается.

3. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Выполненное исследование в целом под-

твердило выводы предыдущих работ [1, 2] о том,
что спектр низкочастотного реверберационного
сигнала при локации тонально-импульсными
сигналами длительностью пять и более секунд
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формируется круговым движением приповерх-
ностных рассеивателей. Из сопоставления рас-
четных и измеренных спектров была определена
средняя амплитуда ветрового волнения  = 1.2 м
(от подошвы до гребня 2.4 м) при использовании
рэлеевского распределения амплитуд ветровых
волн.

2. Для более подробного исследования харак-
теристик движения рассеивателей был выполнен
корреляционный (обобщенный спектральный)
анализ сигналов, использующий разложение ре-
верберации по, вообще говоря, не ортогонально-
му набору эталонных сигналов, которые пред-
ставляют собой отражение акустической волны
от точечных рассеивателей, движущихся по кру-
говой траектории с произвольными радиусом и
фазой движения.

Исследование показало, что рассеянные сиг-
налы не в полной мере соответствуют модели от-
ражения от движущегося по круговой траектории
рассеивателя, так как уровни рассеяния значи-
тельно (на 5–6 дБ) различаются для области поло-
жительных и отрицательных доплеровских частот.
Один из выводов из такого наблюдаемого эффекта
заключается в том, что большой вклад в рассеяние
дают самые верхние слои жидкости, в которых мо-
жет изменяться концентрация рассеивателей за
время одного периода ветровой волны. Такой же
вывод, только на основе несимметрии спектров
реверберации, делается и в работе [2].

3. При анализе обобщенных спектров выявле-
но устойчивое увеличение амплитуды на не-
скольких радиусах движения рассеивателей, на-
пример, r = 0.8 и 1.6 м для области положительных
доплеровских частот и r = 0.6 м для отрицательных –
интервалы времени задержки 40–60 и 60–80 с
(рис. 8в, 8г и 9в, 9г). Наличие таких максимумов
свидетельствует: а) о присутствии на исследуемой
акватории как минимум двух или трех систем
волн – движение волн с амплитудами 0.8 и 1.6 м в
одном направлении и 0.6 м в противоположном;
б) об изменении концентрации рассеивателей на
масштабе радиуса движения или за время ~0.5 пе-
риода кругового движения (~5 с).

С учетом указанных замечаний следует, тем не
менее, отметить совпадение в поведении теорети-
ческих и экспериментальных кривых в скорости
снижения значений корреляционных функций
при ϕ = 0° и 180° с ростом амплитуды волн r

(уменьшение корреляции на 10 дБ при измене-
нии r от 0 до 1.5 м). Причем для указанных значе-
ний фаз теоретические и экспериментальные
оценки различаются тем меньше, чем для
бόльшей дистанции (бόльшей временной задерж-

ке) производится вычисление корреляционной
функции (бόльшее число независимых рассеива-
телей, определяемое площадью поверхности
R∆α∆R) – ср. рис. 8а и 8г. Это свидетельствует в
том числе о правильности заложенной в расчет
корреляционной функции зависимости количе-
ства рассеивателей с глубиной (1).

Основное преимущество в использовании
обобщенного спектрального анализа, а не спек-
трального анализа, основанного на разложении
сигнала по гармоническим функциям, – это со-
гласованная обработка, когда принятый сигнал раз-
лагается по тому набору функций, которые в нем
содержатся. Гармонический спектральный анализ
хорошо использовать при оценке скоростей в сдви-
говых приповерхностных течениях, тогда как
обобщенный – при оценке скорости в потоке с
завихренным движением частиц жидкости.

Как показали модельные исследования, точ-
ность обобщенного спектрального анализа при
оценке ветрового волнения с фиксированной вы-
сотой волн (см. рис. 4) составляет прядка 10%.
При анализе реального реверберационного сиг-
нала обобщенный анализ кроме граничного зна-
чения r (уменьшения обобщенного спектра, на-
пример, на 10 дБ) дает также определенные дан-
ные о распределении волнения по высоте волн
(см. рис. 9). Из текущих гармонических спектров
усредненная высота волн находится только опо-
средованно, после расчета семейства спектров
рассеянного сигнала (при гипотетически извест-
ных параметрах звукорассеивающего слоя, высо-
ты волны, их распределения по ансамблю реали-
заций) и сопоставления расчетных данных с экс-
периментальными.

Работа над разделом “Расчет ожидаемых зна-
чений и структуры корреляционных функций”
выполнялась при поддержке программы ФНИ
государственных академий наук на 2013−2020 гг.,
раздел № 12.18 “Разработка физических основ
акустических систем нового поколения”. Работа
над разделом “Корреляционный анализ сигналов
морской реверберации” проводилась при под-
держке Российского научного фонда (РНФ, грант
№ 14-17-00667).
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