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Экспериментальные данные были получены с использованием аппаратуры доплеровского лага
установленного на катере, галсы — северная акватория Ладожского озера на глубинах более 100м.
Усиление на стробе синхронного приема 4-х каналов было постоянно, отношение с/ш≫ 1. Полу-
чены коэффициенты вариации, пространственно временной корреляции. Оценки сравниваются для
условий движения с небольшой скоростью и стопа катера. Анализируется связь оценок с верхним
слоем дна, имеющая место в некоторых морях.

PACS: 43.35.+d, 43.30.+m, 43.60.+d УДК: 534.8, 519.24
Ключевые слова: акустика дна, обратное донное рассеяние, угол скольжения, вариация, корреляция.

ВВЕДЕНИЕ

В экспериментальных исследованиях рассеяния зву-
ка дном океана основное внимание уделяется энер-
гетической характеристике — коэффициенту обратно-
го донного рассеяния. Величина коэффициента зави-
сит от углов падения и рассеяния, рельефа и стро-
ения дна, частоты [1, 2]. Согласно [1–3] также ис-
следуются следующие статистические характеристики
амплитуды (огибающей) обратного донного рассеяния
при тонально–импульсном излучении: коэффициенты
вариации, временные и пространственные корреляции,
гистограммы, фазовые соотношения. Например, в ра-
боте [3] рассмотрена математическая модель рассе-
яния и приведены экспериментальные оценки функ-
ции распределения и автокорреляции квадрата ам-
плитуды для дистанций 800–3800 м, углов скольже-
ния 2.5◦–16◦ и частот 1.8–8.1 кГц. Аппаратура состо-
яла из приемно–излучающей антенны, буксируемой со
скоростью 4 км/час и работающей как гидролокатор
бокового обзора.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Экспериментальные работы проводились на Ладож-
ском полигоне АО «Океанприбор» [4]. Использова-
лась аппаратура доплеровского лага — рабочая частота
250 кГц, длительность прямоугольных тональных им-
пульсов излучения 32–128 мс. Приемно–излучающая
система — двухсторонняя двухлучевая (схема «Янус»),
раствор характеристик направленности 3◦ на уровне
0.7, угол скольжения звука на дно 62◦. Уровни первых
боковых лепестков излучающей антенны — 26дБ, при-
емной антенны — 34дБ. Общие сведения о доплеров-
ских лагах можно найти, например, в [5]. Аппаратура
была установлена на катере, галсы — северная аквато-
рия Ладожского озера на глубинах более 100м. Мак-

∗E-mail: k.lwow@mail.ru

симальная скорость катера около 3 м/с. Усиление на
стробе приема постоянно, отношение с/ш ≫ 1. Оциф-
ровка и запись эхосигналов производилась синхрон-
но с 4-х линейных выходов усилителей промежуточ-
ной частоты с частотой дискретизации каждого канала
приема 80.20 кГц с помощью устройства ЛА-2USB-14.

Эхосигналы доплеровского лага — обратное дон-
ное рассеяние, моностатический случай. Верхний слой
донных осадков северной акватории Ладожского озе-
ра на глубинах более 100м — слабоуплотненый гли-
нистый ил (наилок) мощностью 0.5–2 м [6]. Т. к. на
рабочей частоте имеет место сильное поглощение зву-
ка, то эффективно озвученным и рассеивающим яв-
ляется тонкий приповерхностный слой. Толщина слоя
обратно пропорциональна частоте. Выделение ампли-
туды (огибающей) эхосигналов как огибающей анали-
тического сигнала, получение оценок статистических
характеристик и проверка на соответствие закону Рэ-
лея по критериям Колмогорова–Смирнова и χ

2 произ-
водилось в среде MATLAB.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ

Оценки статистических характеристик получены для
длительности импульса излучения 128мс, что позволя-
ет считать центральную часть эхосигналов полностью
сформированной и стационарной [1, с. 81].

В таб. I приведены средние значения, среднеквадра-
тичные отклонения (СКО) и вариации для 4-х каналов
приема, 20-ти циклов излучение/прием (пингов) при
дрейфе катера (типичная скорость около 0.5 м/с). Об-
щая длительность реализаций более 10 с.

В таб. II приведены средние значения, среднеквадра-
тичные отклонения (СКО) и вариации для 4-х каналов
приема и 20-ти циклов излучение/прием при скорости
катера 1.5-2.5 м/с. Общая длительность реализаций
более 10 сек.

В таб. III и IV приведены коэффициенты про-
странственно временной корреляции центрирован-
ных амплитуд 4-х каналов приема для указанных
выше записей.
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Таблица I: Cредние значения, среднеквадратичные отклонения (СКО) и вариации для 4-х каналов приема, 20-ти циклов
излучение/прием (пингов) при дрейфе катера (типичная скорость около 0.5м/с)

Пинг Среднее СКО Вариация

Канал Канал Канал

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 0.19 0.25 1.00 0.50 0.02 0.02 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.21

2 0.68 0.41 0.55 0.10 0.08 0.05 0.15 0.03 0.12 0.12 0.28 0.27

3 0.64 0.20 0.43 0.28 0.09 0.04 0.05 0.03 0.14 0.19 0.12 0.11

4 0.34 0.53 0.71 0.30 0.07 0.06 0.06 0.05 0.20 0.11 0.09 0.16

5 0.11 0.59 1.00 0.40 0.02 0.08 0.08 0.04 0.21 0.14 0.08 0.11

6 0.38 0.31 0.76 0.58 0.04 0.04 0.19 0.08 0.10 0.13 0.25 0.13

7 0.60 0.63 0.50 0.57 0.06 0.09 0.04 0.07 0.10 0.14 0.08 0.11

8 0.30 0.41 0.65 0.15 0.01 0.05 0.11 0.02 0.05 0.12 0.18 0.15

9 0.41 0.34 0.36 0.13 0.10 0.02 0.18 0.04 0.24 0.07 0.49 0.28

10 0.20 0.25 0.29 0.86 0.03 0.02 0.09 0.16 0.16 0.07 0.29 0.19

11 0.34 0.56 0.43 0.32 0.05 0.07 0.05 0.06 0.14 0.12 0.11 0.18

12 0.14 0.12 0.42 0.44 0.04 0.04 0.05 0.08 0.32 0.31 0.12 0.18

13 0.12 0.41 0.61 0.48 0.03 0.06 0.15 0.05 0.21 0.14 0.25 0.11

14 0.37 0.40 0.62 0.47 0.03 0.06 0.08 0.06 0.09 0.15 0.12 0.13

15 0.41 0.41 0.66 0.88 0.09 0.06 0.15 0.10 0.21 0.14 0.24 0.11

16 0.21 0.59 0.40 0.46 0.02 0.06 0.06 0.13 0.09 0.10 0.14 0.28

17 0.29 0.70 0.47 0.58 0.05 0.11 0.06 0.04 0.17 0.16 0.12 0.06

18 0.32 0.35 0.14 0.70 0.03 0.05 0.03 0.10 0.09 0.16 0.22 0.14

19 0.42 0.50 0.51 0.34 0.05 0.03 0.07 0.06 0.11 0.06 0.13 0.19

20 0.18 0.53 0.67 0.18 0.02 0.08 0.12 0.06 0.12 0.15 0.17 0.31
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Таблица II: Cредние значения, среднеквадратичные отклонения (СКО) и вариации для 4-х каналов приема и 20-ти циклов
излучение/прием при скорости катера 1.5–2.5 м/с

Пинг Среднее СКО Вариация

Канал Канал Канал

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 0.26 0.75 0.37 0.48 0.09 0.12 0.23 0.25 0.35 0.16 0.63 0.51

2 0.44 0.42 0.39 0.41 0.08 0.18 0.23 0.14 0.19 0.43 0.59 0.33

3 0.26 0.57 0.37 0.43 0.14 0.30 0.18 0.20 0.54 0.52 0.48 0.46

4 0.37 0.43 0.37 0.52 0.13 0.16 0.24 0.25 0.34 0.37 0.64 0.48

5 0.32 0.39 0.44 0.46 0.13 0.15 0.17 0.24 0.40 0.38 0.40 0.52

6 0.38 0.35 0.28 0.58 0.16 0.19 0.11 0.22 0.41 0.54 0.41 0.38

7 0.31 0.64 0.60 0.35 0.14 0.28 0.24 0.20 0.45 0.43 0.39 0.59

8 0.30 0.56 0.34 0.24 0.20 0.10 0.16 0.12 0.66 0.18 0.46 0.48

9 0.24 0.62 0.29 0.15 0.11 0.28 0.15 0.07 0.48 0.45 0.51 0.45

10 0.37 0.30 0.40 0.33 0.15 0.20 0.19 0.12 0.39 0.68 0.47 0.37

11 0.37 0.34 0.48 0.33 0.23 0.17 0.13 0.10 0.61 0.49 0.27 0.31

12 0.26 0.44 0.30 0.21 0.13 0.20 0.13 0.07 0.51 0.45 0.44 0.35

13 0.29 0.32 0.44 0.26 0.17 0.12 0.19 0.12 0.58 0.39 0.43 0.45

14 0.33 0.41 0.34 0.19 0.15 0.18 0.15 0.09 0.47 0.44 0.44 0.47

15 0.26 0.54 0.38 0.21 0.15 0.24 0.17 0.13 0.56 0.44 0.46 0.62

16 0.39 0.41 0.37 0.20 0.11 0.14 0.28 0.10 0.29 0.35 0.74 0.49

17 0.32 0.44 0.54 0.21 0.11 0.19 0.36 0.08 0.36 0.44 0.67 0.38

18 0.26 0.46 0.38 0.14 0.14 0.14 0.18 0.09 0.54 0.30 0.49 0.63

19 0.21 0.31 0.51 0.26 0.14 0.13 0.29 0.14 0.69 0.41 0.58 0.53

20 0.40 0.37 0.27 0.35 0.28 0.19 0.12 0.15 0.46 0.50 0.44 0.43
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Таблица III: Kоэффициенты пространственно–временной корреляции центрированных амплитуд 4-х каналов приема для ука-
занных выше записей

Пинг Каналы Среднее

1,2 1,3 1,4 2,3 2,4 3,4

1 0.34 0.30 0.26 0.66 0.78 0.87 0.54

2 0.82 0.95 0.36 0.91 0.31 0.28 0.61

3 0.66 0.89 0.86 0.65 0.65 0.80 0.75

4 0.94 0.84 0.78 0.85 0.86 0.74 0.84

5 0.42 0.57 0.59 0.82 0.75 0.80 0.66

6 0.60 0.82 0.83 0.81 0.79 0.94 0.80

7 0.96 0.82 0.86 0.76 0.92 0.62 0.82

8 0.27 0.29 0.29 0.90 0.48 0.44 0.45

9 0.28 0.97 0.92 0.33 0.36 0.91 0.63

10 0.34 0.71 0.74 0.34 0.33 0.92 0.56

11 0.93 0.74 0.73 0.69 0.82 0.59 0.75

12 0.82 0.44 0.94 0.35 0.82 0.46 0.64

13 0.70 0.75 0.45 0.95 0.75 0.69 0.72

14 0.81 0.78 0.84 0.79 0.94 0.78 0.82

15 0.93 0.92 0.92 0.79 0.86 0.95 0.90

16 0.37 0.46 0.37 0.69 0.92 0.73 0.59

17 0.92 0.75 0.57 0.69 0.59 0.59 0.69

18 0.79 0.30 0.89 0.31 0.91 0.31 0.59

19 0.85 0.89 0.77 0.84 0.86 0.84 0.84

20 0.37 0.36 0.53 0.89 0.41 0.58 0.52
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Таблица IV: Kоэффициенты пространственно–временной корреляции центрированных амплитуд 4-х каналов приема для ука-
занных выше записей

Пинг Каналы Среднее

1,2 1,3 1,4 2,3 2,4 3,4

1 0.40 0.42 0.41 0.48 0.38 0.51 0.43

2 0.25 0.28 0.43 0.74 0.51 0.52 0.46

3 0.43 0.61 0.57 0.39 0.49 0.76 0.54

4 0.52 0.54 0.41 0.41 0.58 0.81 0.55

5 0.40 0.52 0.38 0.47 0.58 0.37 0.45

6 0.35 0.49 0.70 0.79 0.51 0.48 0.55

7 0.44 0.56 0.78 0.76 0.54 0.76 0.64

8 0.54 0.53 0.66 0.52 0.73 0.56 0.59

9 0.60 0.67 0.35 0.57 0.42 0.41 0.60

10 0.52 0.60 0.43 0.46 0.30 0.39 0.45

11 0.78 0.62 0.48 0.49 0.49 0.34 0.53

12 0.61 0.66 0.46 0.68 0.49 0.36 0.54

13 0.51 0.30 0.60 0.50 0.62 0.35 0.48

14 0.58 0.72 0.48 0.70 0.39 0.41 0.55

15 0.49 0.43 0.50 0.43 0.52 0.43 0.47

16 0.66 0.48 0.52 0.42 0.68 0.49 0.54

17 0.42 0.47 0.44 0.39 0.38 0.56 0.44

18 0.34 0.40 0.54 0.40 0.44 0.56 0.45

19 0.39 0.39 0.70 0.43 0.42 0.45 0.46

20 0.41 0.84 0.81 0.49 0.38 0.60 0.59
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Средние значения вариаций равны соответственно
0.16 (таб. 1) и 0.46 (таб. 2). Для распределения Рэ-
лея — 0.52, что говорит о несоответствии распре-
деления огибающей закону Рэлея. Проверка теста-
ми Колмогорова–Смирнова kstest и по критерию χ

2

chi2gof на соответствие распределению Рэлея, как пра-
вило, давало отрицательный результат.

Из различия средних вариаций следует, что имеет
место, ярко выраженное увеличение в 2–3 раза вре-
менных флуктуаций огибающих эхосигналов при дви-
жении катера (приемно–излучающей системы) по от-
ношении к дрейфу катера.

Из рассмотрения средних значений (таб. 1 и 2) вид-
но, что имеет место горизонтальная анизотропия ко-

эффициента обратного донного рассеяния, что прояв-
ляется в уровне эхосигналов.

Средние значения коэффициентов пространственно
временной корреляции центрированных амплитуд ка-
налов приема 1–2, 1–3, 1–4, 2–3, 2–4 и 3–4 в случае
дрейфа катера равны 0.69 и движения катера 0.51. Из
рассмотрения значений коэффициента взаимной кор-
реляции следует, что согласно соотношению Чэддока
связь заметная. Значения коэффициентов также под-
тверждают наличие анизотропии обратного донного
рассеяния.

Полученные результаты могут быть распростране-
ны на шельфовые районы морей, например, Баренце-
ва и Балтийского морей, имеющих подобный верхний
слой донных осадков.
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Experimental estimation of statistical characteristics of high–frequency bottom back
scattering
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Experimental data was obtained using the Doppler log installed on the boat tacks — North water area of Ladoga lake at depths
greater than 100 m. The Gain at the gate of the synchronous receive 4 channels was constant, the ratio s/n≫ 1. The obtained
coefficients of variation, temporal and spatial correlation. Estimates are compared to traffic conditions with a small velocity and
stop the boat. Examines the relationship of ratings with the top layer of the bottom, having in some seas.
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