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Предлагается методика экспериментального исследования статисти­
ческих характеристик случайного волнового поля с использованием 
устройства для выделения квадратурных составляющих сигналов. При­
водятся и обсуждаются экспериментальные данные о временнбй корре­
ляции, пространственной корреляции и частотных спектрах флуктуа­
ций акустического поля отраженных от взволнованной морской по­
верхности сигналов.

В работах, посвященных экспериментальному исследованию свойств 
звуковых сигналов, отраженных от взволнованной водной поверхности, 
основное внимание уделяется изучению флуктуаций амплитуды и фазы 
[1—4] и, значительно реже,—изучению флуктуаций интенсивности сиг­
налов [5]. В то же время при теоретическом исследовании рассеяния волн 
на неровных поверхностях обычно рассчитывают статистические моменты 
волнового поля. Характеристики флуктуаций амплитуды и фазы поддают­
ся расчету лишь в некоторых частных случаях, например при гауссовом 
распределении поля или при малых флуктуациях. Чтобы иметь возмож­
ность более полной экспериментальной проверки выводов приближенной 
теории, необходимо проводить непосредственные измерения характеристик 
волнового поля. С другой стороны, эти измерения позволяют изучить коге­
рентные свойства случайного акустического поля в отраженной волне. 
Исследование характеристик волнового поля представляет интерес и с 
точки эрения решения обратной задачи — определения параметров взвол­
нованной поверхности по статистическим свойствам отраженных сигналов.

Запишем комплексный аналитический сигнал Р , соответствующий дей­
ствительному сигналу s = A  (t ) cos[co£—<р(£) ], в виде

где Р  — комплексная амплитуда поля, В = А  cos<p и С = А  sin ф — квадра­
турные составляющие сигнала. Изучение свойств случайного волнового 
поля эквивалентно изучению статистических характеристик квадратурных 
составляющих В  и С. Например, модуль среднего поля равен

Р = А  exp ( id) t—гср) = Р  exp (ico£) =  ( B —iC) exp ( i a t ),

(1) | | =У <5>2+<С>2.

Для корреляционных моментов поля справедливы соотношения

< № * >  =  < 515 2>+<C1C2> + i(< S 1C2> -< C 1B 2>), 

<PiP 2y = < B lB 2> - < C lC 2> - i ( < B lC 2>+<CiB 2>)}
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Угловые скобки обозначают здесь статистическое усреднение но ансамблю 
реализаций случайных неровных поверхностей. Индексы 1 и 2 соответ­
ствуют в общем случае значениям волновых полей и квадратурных состав­
ляющих сигналов в разные моменты времени в разнесенных точках наблю­
дения и на разнесенных частотах. Для стационарных случайных функций 
В  и С, пользуясь свойством эргодичности и находя но данным наблюдений
временные средние 5, 6', В ^ В , ,  С {С 2, В {С 2, В 2С\, можно получить оценку 
величии |<^>|, <Pi.ZV> и (Р^РоУ.

Остановимся на методике измерений и обработки экспериментальных 
данных. В ходе экспериментов излучались периодические последователь- 
пости импульсных акустических сигналов длительностью Го=30 мксек с 
частотой повторения 5 и 2,5 гц и частотой заполнения от 0,34 до 10 кгц. 
Источник звука был опущен па глубину 50 м с борта судна, дрейфовав­
шего в открытом море. Вертикальная цепочка звукоприемников отводи­
лась от судна при помощи кабельной линии и системы поплавков па рас­
стояние около 300 м и заглублялась на 100 м. Звукоприемники были 
ненаправленными во всем диапазоне частот, а излучатель имел некоторую 
направленность в вертикальной плоскости лишь па частотах 5—10 кгц. 
Эффективная ширина диаграммы направленности на частоте 10 кгц со­
ставляла около 30°. Принятые сигналы в течение 4—5 м и н  записывались 
на многоканальный магнитофон вместе с опорпым непрерывным сигналом 
от задающего высокостабильного генератора ГЗ-49. При выбранных гори­
зонтах излучения и приема, расстоянии между излучателем и приемной 
системой и длительности импульса наблюдалось некоторое перекрытие во 
времени прихода прямого и отражеппого от поверхности импульсов. Тем 
не менее можно было с уверенностью судить об отраженном от поверхно­
сти сигнале по стационарному участку третьего по времени прихода блока. 
Заметного уширения импульса при отражении от поверхности не наблю­
далось. Донные отражения на записях не просматривались (глубина моря 
в районе проведения экспериментов составляла около I км) . Наряду с аку­
стическими измерениями проводилась регистрация ординат взволнован­
ной поверхности при помощи нескольких разнесенных датчиков волнения. 
За время опытов степень волнения изменялась от 2 до 4 баллов (средне­
квадратичное возвышение поверхности ас принимало значения от 0 до 
30 см). Скорость ветра составляла 1—5 м/сек и лишь иногда достигала 
8—10 м/сек.

При обработке данных применялось специальное двухкапальпое 
устройство аналогового типа для выдслепия квадратурных составляющих 
сигналов. С помощью этого устройства проводилось гетеродинирование 
последовательности принятых сигналов на нулевую частоту с предвари­
тельным поворотом фазы гетеродина на 90° в одном из каналов и осу­
ществлялась низкочастотная фильтрация. В качестве сигнала гетеродина 
использовался записанный па магнитную ленту опорный непрерывный 
сигнал с задающего генератора. Это позволило в значительной степени 
избавиться от ошибок, связанных с неравномерностью протяжки магнит­

( 3 )
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ной ленты. Операции, эквивалентные тем, которые выполнялись устрой­
ством для выделения квадратурных составляющих, схематически можно 
записать в виде

A  (J)cos[oM—ф(0 ) А 0 cos ((о0£—фо) 1 ~  — соз(ф-~ф0)

(4)
= к А ( В  cos фо+С sin фо),
___ _____________________ __ A 0A ( t )
А  (t ) cos [ со0£—ф  ( t )  ] Л о sin (co0i—фо)' « --- -—  sin ( ф — ф 0)

= к А (С  cos ф 0— В sin ф 0) ,

где через А 0 cos (со0̂—Фо) обозначен сигнал гетеродина, ф0 — фазовый сдвиг, 
определяемый временем распространения акустической волны, к л — неко­
торый постоянный множитель. Усреднение проводится за время порядка 
длительности импульса, в течение которого A  ( t )  и ф(£) можно считать 
постоянными. Из соотношений (4) следует, что на выходе устройства по­
лучались величины, связанные с квадратурными составляющими сигнала 
преобразованиями, соответствующими повороту координатных осей В  и С  
на угол ф0. Компенсируя фазовый сдвиг ф0 (вводя задержку на время рас­
пространения сигнала), можно в принципе получить па выходе напряже­
ния, пропорциональные В  и С.

Однако в процессе обработки данных выяснилось, что наряду с быст­
рыми флуктуациями квадратурных составляющих, обусловленными рас­
сеянием на морской поверхности, присутствуют медленные их вариации, 
которые можно объяснить изменениями расстояния между излучателем 
и приемной системой за время наблюдения. Представляя фазу сигнала в 
виде суммы ф=фм+ф; где фм —медленно меняющийся фазовый сдвиг, 
а ф — фаза сигнала при постоянном расстоянии между источником и точ­
кой наблюдения, и переходя к новым квадратурным составляющим В =  
—A *cos ф, с = А  sin ф, на выходе устройства с точностью до постоянного 
множителя будем иметь
(5) В ' = В  cos ф0' + С  sin ф</, С ' = €  cos фо'—В  sin фо',
где фо'=фо—фм. В дальнейшем для удобства вместо В  и С  будем писать, 
как и прежде, В  и С. Согласно соотношениям (5), на выходе устройства 
получаются квадратурные составляющие с точностью до медленно меняю­
щегося фазового сдвига.

Чтобы воспользоваться выражениями (I) — (3), связывающими харак­
теристики случайного волнового поля и квадратурных составляющих сиг­
нала, нужно найти комбинации статистических моментов, инвариантных 
по отношению к изменяющемуся фазовому сдвигу ф0'(£).. Прежде всего 
отметим, что инвариантами по отношению к произвольно изменяющемуся 
фазовому сдвигу являются комбинации пространственных корреляцион­
ных моментов
(6) Т Т В г '+ С Т С ?  = 1 Щ + С Л = Re < № *  >,

(7) в 7 с 7 ^ с 7 в 2'  =1т <№*>.

При этом предполагается, что разность хода к разнесенным точкам на­
блюдения скомпенсирована введением соответствующих задержек. Инва­
риантными будут и комбинации пеусредпеппых величин В / В . ' + С / С / , 
В х С г —С / В г .  Первая из них для совмещенных точек приема определяет 
амплитуду сигнала А = у В ' г+ С ' 2.

При наличии пространственного и временного разнесения выражения
(6) и (7) остаются инвариантами по отношению к изменениям ф0'(1)  
лишь при достаточно малых временных сдвигах Л£ по сравнению с харак­
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терным периодом Т м медленных изменений В \  С . Другими словами, на 
интервале длиной Д£тах изменения ф0' ( t )  должны быть малы. Для оценок 
временного масштаба корреляции Д£к, флуктуациопиой части поля и уров­
ня его когерентности достаточно выполнения неравенства Д£,<<ГМ. Инва­
рианты (6) и (7) при наличии пространственного и временпого сдвигов 
определяют соответственно реальную и мнимую части так называемой 
комплексной степени когерентности, введенной Борном и Вольфом [6]. 
Производным от этих инвариантов является инвариант, характеризующий 
модуль «комплексной степени когерентности»

(8) У (В 7 й /+ с 7 С ? )2+  (ВТСъ-СТЫ') 2=  | <-PiiV> | .

При достаточно_больших временных сдвигах (Дг>Д£„, но A t < T M) получа­
ем инвариант ( В / ) 2+ ( С ' ) 1= \  ( Р )  |2, характеризующий интенсивность коге­
рентной части поля.

В тех случаях, когда за время наблюдения фазовый сдвиг не изменяет­
ся, выражения (6) и (7) становятся инвариантами и при наличии частот­
ного сдвига. Кроме того, появляются еще два инварианта:

(9) У(5У+(С ')2=|<.Р>|,

(Ю) у (в / в 2' - с7 с7) *+ {В7с1'+с7в7у=  I < № >  | .

Первый из них дает возможность определить модуль среднего поля и, сле­
довательно, интенсивность когерентной составляющей путем непосредствен­
ного усреднения В ', С '  па стационарных участках записей. Другой инва­
риант характеризует модуль второго корреляционного момента волнового 
поля.

Аналогичные инварианты можно записать и для статистических мо­
ментов флуктуаций квадратурных составляющих. Для флуктуациониых 
частей В '  и С ',  согласно формулам (5), будем иметь

А В ' = А В  cos фо'+ДС sin фо'+ЛД (cos ф0') +СД (sin фо')* 

ДС ' = А С  cos ф0' —Д5 sin ф0'+СД (cos ф0' )  —В Д (sin ф0') .

Поскольку sin ф0' и cos ф</ по данным экспериментов изменяются значи­
тельно медленнее, чем В '  и С \  можно выполнить высокочастотную филь­
трацию, после чего получаем

(12) А В {[/ = А В  cos фо'+ДС sin ф0', А С ^ = А С  cos ф0'—ДВ  sin ф</.

Соотношения (5) и (12) имеют одинаковый вид. Отсюда следует, что 
инварианты для статистических моментов ДД/ и ДСФ' совпадают по фор­
ме с инвариантами для самих квадратурных составляющих В '  и С'.

Перейдем к результатам измерений. В предыдущей нашей работе [7] 
на основе изучения корреляционных инвариантов вида (8) и (9) были 
получены экспериментальные данные о степени когерентности и о харак­
тере спада временной и пространственной когерентностей звуковых сигна­
лов, отраженных от взволнованной поверхности моря. Здесь мы остановим­
ся на результатах исследования статистических характеристик флуктуа­
ций волнового поля (квадратурных составляющих сигналов). При обработ­
ке данных производилось считывание записанных на кинопленку 
значений квадратурных составляющих В '  и С '  импульсных сигналов, отра­
женных от морской поверхности. Затем на ЭВМ осуществлялась высоко­
частотная фильтрация временных рядов, и по специальным программам
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рассчитывались реальная часть, мнимая часть и модуль нормированной 
пространственно-временной функции корреляции поля

Не Гдрдр* ( A t ,  A Z )  —  Re<Aii‘№ >
У<|Д-Р,|2Х |Д £212>

ДВф/ ДВф.'+ДС*/ ДСФ2'
[ (ДНф1,)а+(ДСф1') 2],/,[ (Д5ф.,)2+(ДСф*/)*]'А'

1 т < А Р .  Д Р 2’ >
1ш Г д р л р * ( A t ,  A Z) =

У<|Д/5,|2Х1ДН212>

ДВф/ А С Л1' - А С Л1' А В лг'Ф2 (|>1 Ф2

[(Дйф1') 2+(ДСф1') 2],П(Д5ф2') 2+(ДСф2') 2]';'
|Гдр4р-(Д«, AZ) I =У(Ке I W ) 2+(Im  I W ) 2, 

частотный cneitTp флуктуаций поля

1 ^
А Р  А Р *  (<°) =  Т" I f Гдрдр* (ДО ехр (ш ДО d  (ДО

Z n  I J
— со

и модуль второй корреляционной функции поля

|<ДЛДА>|I Гдрдр*(Д*, Д2) I —
У<|ДР1|2Х|ДР2|2>

[ (ДДф/ А В ф2' - А С ф/  ACV)2+ (A ^ i ДСф^+ДСф/ ДВф2') Т ’

[(Д5ф1,)2+(ДСгф1')2]П(ДВф2')2+(ДСф2')2],/а
Кроме того, вычислялись коэффициенты вариации поля т]Р и функции 

распределения квадратурных составляющих В' и С'.
Отметим, что при известном параметре когерентности е, равном отно­

шению интенсивности когерентной составляющей к интенсивности суммар­
ного поля, коэффициент вариации поля не несет дополнительной инфор­
мации, поскольку для произвольного распределения случайного «волнового 
поля выполняется соотношение

т\р У(в у + ( П
- 1

( В ' У + ( П
= ] / i z i

На фиг. 1 приведена зависимость коэффициента вариации акустическо­
го поля от параметра Рэлея Ф=2£ос sin гр, где к = 2 л / Х  — волновое число, 
т|) — угол скольжения в точке зеркального отражения от средней плоскости. 
Экспериментальные значения с некоторым разбросом, связанным, по-ви­
димому, с ошибками определения высоты волны во время опытов, ложат­
ся около теоретической кривой т|Р=Уехр(Ф2) —1. Эта зависимость выпол­
няется в случае нормального распределения возвышений поверхности, 
которое, как показала обработка волнограмм, хорошо описывает эмпириче­
ские распределения ординат взволнованпой морской поверхности.

На графике панесены также значения коэффициента вариации поля 
прямых сигналов. Эти значения дают представление о точности определе­
ния коэффициентов вариации поля отраженных сигналов. Суммарная 
ошибка включает в себя аппаратурные погрешности, погрешности, свя­
занные с записью и воспроизведением сигналов, ошибки из-за шумов и 
ошибки, вызванные нестационарностыо квадратурных составляющих на 
выбранных для обработки участках. Соответствующая приведенным зпа-
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чениям коэффициента вариации поля потеря когерентности не превышает 
5—15% на частотах /<3 к г ц  и 30-35% на частотах 5—10 к г ц .

В результате обработки данных установлено что флуктуации квадра­
турных составляющих А В ф ' и АС* хорошо описываются нормальным 
законом распределения: по критерию согласия Пирсона па уровне зна­
чимости 5% гипотезе о нормальном законе пс противоречит более 85% 
эмпирических распределений из общего их числа, равного 50. Этот про­
цент является более высоким по сравнению с процентом распределений

Фиг. 1. Зависимость коэффициента 
вариации акустического поля от па­
раметра Рэлея ( / -  прямой сигнал,

2 -  отраженный сигнал)
*

Фиг. 2. Временные функции корре­
ляции флуктуаций акустического поля 
(I) п волнения (2): а — / = 1 кгц. 
Ф =0,4; б-/=0,6 кгц , Ф=0,55; «-/= 
—3 кгц, Ф=0,9; г- /= 1 ,5  кгц, Ф=1,35; 

д -  /= 3  кгц, Ф=2,7

Ф и г . J

R e W A P * ( A t )

амплитуды, сходящихся к закону Райса (75%). Близость к нормальному 
закону имеет место во всем диапазоне частот от 340 г ц  до 10 к г ц .

Исследования временной корреляции акустического поля показали, что 
при Ф^1 характерные периоды осцилляций функций КеГЛрдР*(А/) и 
1тГ ДРДР*(Л/) и быстрота их спада (временные масштабы корреляции) 
близки. В области Ф>1 кривые Re ГДРДР*(Д/) имеют неправильную форму, 
а временные интервалы корреляции уменьшаются с ростом параметра 
Рэлея. При Ф2»1 наблюдается почти монотонный спад корреляционной 
функции Re ГДРДР (А*)- Отмеченные особенности поведения временных 
корреляционных функций иллюстрируются графиками на фиг. 2, где для 
сравнения приведены также корреляционные функции волнения, наблю­
давшегося во время опытов.

Значения мнимой части корреляционной функции 1тГДРДР-(Д*) 
(фиг. 3) на всех частотах малы (не превышают по модулю 0,1—0,2), 
поэтому приближенно выполняется соотношение | Ro ГДРДР(А/) | ~
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^  I Гдрд|/(Д£) |. Все же с уменьшением частоты намечается некоторое уве­
личение значений | Im Г д .рДр * ( Д £ )  | (фиг. 3).

Сравнение модулей первой и второй нормированных вермеппых корре­
ляционных функций (фиг. 4) показало, что они имеют примерно одинако­
вый характерный период изменений, близкий к половине периода волне­
ния. При малых временпых сдвигах (Аг~0) значения |ГДРЛр| в 2—5 раз 
меньше |ГД1»д,/(0) |, причем с ростом параметра Рэлея наблюдается умень-

Ы Г Ш Р * ( М )

At,с

\J'APAP*(At)\, \FAPAP(At)\

Фиг. 3. Мнимая часть функции 
временной корреляции флуктуа­
ций акустического ноля на разных 
частотах: а - /= 0 ,8  кгц, Ф=0,3; 
б -  /= 1  кгц, Ф=0,4; в -  /= 3  кгц, 

Ф=0,9; г - 1 = 3  кгц, Ф=2,7

Фиг. 4. Модули первой (7) и второй 
(2) временных корреляциопиых фун­
кций флуктуаций акустического ноля 
на разных частотах: а — /=0,8 кгц, 
Ф=0,3; 6 — 1= 3  кгц, Ф=0,9; в -  /=  

= 3  кгц, Ф=2,7

шение |ГДРЛр(0) |. В области достаточно больших временных сдвигов 
уровни первой и второй корреляционных функций мало отличаются по 
модулю.

Дополнительную информацию несут частотные спектры флуктуаций 
акустического поля. При Ф2<1 спектры флуктуаций поля и спектры вол­
нения практически совпадают (примером может служить верхний график 
на фиг. 5). С ростом Ф наблюдается уширение спектров флуктуаций за 
счет повышения уровня спектральных составляющих в высокочастотной 
области (нижний график на фиг. 5 и верхний график на фиг. 6). И, нако­
нец, при Ф2»1 спектр флуктуаций значительно шире спектра волнения 
(нижний график па фиг. 6). В этой области спектры флуктуаций амплиту­
ды заметно шире спектров флуктуаций волнового ноля, тогда как при 
Ф^1 они в среднем мало отличаются по ширине.

На фиг. 7 приведена зависимость отношения ширины спектра волне­
ния АД к ширине спектров флуктуаций поля А/Р от параметра Рэлея на 
уровнях отсечки 0,5 и 0,1 относительно вершины спектров. Видно, что с 
ростом параметра Рэлея из-за расширения спектров флуктуаций поля от­
ношение А/с/Л/Р уменьшается, причем эта зависимость более четко выра­
жена па уровне отсечки ОД. В то же время на уровне отсечки 0,5 при Ф<1 
ширина снектра флуктуаций незначительно отличается от ширины
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спектра волнения. Таким образом, уширение спектров акустического поля 
в большей степени связано с ростом спектральной плотности в высокоча­
стотной области. '

Для пространственных корреляционных функций флуктуаций акусти­
ческого поля характерна сильная изрезаипость (фиг. 8). При этом в 
отличие от временных корреляционных функций значения Re Гдрдр* (AZ) 
и 1т ГДРДр-(Д2) в максимумах (по модулю) сравнимы. В области Ф<1

Фиг. 5. Частотные спектры флуктуа­
ций акустического поля (1) и волнс- 
лия (2) в области Ф<1: a - f = 1 кгц, 

Ф=0,4; б — / —3 кгц, Ф=0,9

Фиг. 6. Частотные спектры флуктуа­
ций акустического поля (7), волнения 
(2) и амплитуды (3) в области Ф >1: 
а — /=1,5 кгц, Ф=1,35; б — f= 3 кгц,

Ф=2,7

функции |Гдрдр(Д2 ) | спадают с разнесением приемников более плавно. 
Пространственный интервал корреляции превышает максимальный сдвиг 
по вертикали, равный примерно 4 м .  Лишь на частоте 3 к г ц  при Ф=2,7 
интервал корреляции в 3 раза меньше размеров базы и составляет по уров­
ню спада огибающей осцилляций около 2,5 м.

Остановимся на обсуждении полученных результатов.
Установленный факт близости периодов осцилляций реальной и мни­

мой частей корреляционной функции ГЛрдг‘(А0 к периоду волнения при 
Ф<1 находится в соответствии с выводами теории для случая низких не­
ровностей [8]. Уменьшение временных интервалов корреляции и увели­
чение ширины спектров флуктуаций с переходом в область Ф>1 также 
соответствуют результатам расчетов, выполненных для случая высоких 
неровностей [9]. Аналогичные зависимости ранее были установлены для 
корреляции флуктуаций амплитуды и фазы [1—4]. Отметим, что наблю­
даемые значения уширения спектров акустического поля близки к расчет­

ным. Так, согласно формуле Д/р « ------
я А

У2Ф

~ г Г ’
связывающей уширение

спектра А/Р (па уровне спада в е раз) и временной интервал корреляции
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акустического поля Дt K с периодом волнения и параметром Рэлея Ф в 
случае нормального распределения возвышений поверхности, при 7\= 
=5 с е к  и Ф=2,7 получаем Д/Р=0,76 г ц , а эмпирическое уширение спектра 
в этих условиях составляет 0,75 гц .

В то же время опыты показали, что в спектре флуктуаций акустическо­
го поля даже при Ф<1 высокочастотные составляющие подчеркнуты силь­
нее, чем в спектре волнения, т. е. спектр сигнала па низких уровнях 
отсечки шире спектра волнения. Это объясняется, по-видимому, нелиней­
ным преобразованием корреляционной функции волнения при отражении 
от неровной поверхности. Действительно, в случае нормально распреде­
ленных возвышений поверхности [9]

„ ехр{—Ф2[1-1\(Д«)]}—ехр(—Ф2)
Г“ - (А<) “ ----- '------- 4-ехрТ-Ф1)-------------’

откуда при Ф2<1

ДРДР* (ДО
(Ф2-Ф ‘)

j r c(Ao+ rc; (f * ; i  » г ;(до+ '(ф2*—ф4/2) L 2(Ф —Ф ) J
. IV (At)

ф:

При переходе к спектральной плотности флуктуаций квадратичный член 
разложения по Ф2 обусловливает уширепие спектра па низких уровнях 
отсечки.

Отличие интервалов корреляции и ширины спектров флуктуаций поля 
и его амплитуды при Ф>1 связано с нелинейным преобразованием при
переходе от квадратурных состав­
ляющих к амплитуде:

A = < A ) + A A = W Z+ C 2=

=У(<В>+ДВ)2+(<С,)+ДС,)Т 
Лишь при условии |Д7?|<<5> и 
| А С  | <  <С> флуктуационные состав­
ляющие амплитуды ДА  и поля ДВ ,  
А С  (и, следовательно, их корреляци­
онные моменты) в первом приближе­
нии связаны линейно. В случае же 
больших флуктуаций, когда <£>, 
<С>«0, связь становится существен­
но нелинейной. В статистической ра­
диотехнике известна следующая фор­
мула для нормальных случайных

b f j b f p

Фиг. 7. Зависимость отношения шири­
ны спектра волнения к ширине спектра, 
флуктуаций поля от параметра Рэлея 

на уровнях отсечки; 7 — 0,5, 2 — 0,1

процессов с нулевым средним значением: Гд «0,921 | ГР|2+0,08| ГР| \  
Сравнительные оценки интервалов корреляции флуктуаций амплитуды и 
волнового поля по этой формуле и соответствующих уширений спектров
дают результаты, согласующиеся с экспериментальными данными.

Для оценки соотношения между реальной и мнимой частями корреля­
ционной функции ГдрдИДг, A Z )  воспользуемся формулой, полученной в 
приближении малых углов рассеяния [9]
(13) [ 1-ехр (—Ф2) ] Гдрдр- ( A t ,  A Z )  «ехр ( L k A Z  sin ф) X

X [ Q ( k s m f y  A t ,  A Z ) —  exp(—Ф2) ],
где Q = < e x p [ i k  sin ф ^ —£2) ]> — характеристическая функция возвыше­
ний поверхности £. В этом приближении 1тГ ДРДР*(Дг, 0)=0. Физически 
это означает, что средний допплеровский сдвиг © рассеянном поле равен 
нулю. Такой случай реализуется, если размеры области, ответственной за 
рассеяние, малы и она сосредоточена в окрестности точки зеркального 
отражения от средней плоскости. Если же рассеивающие участки сдвину­
ты к излучателю и приемнику, то при отличающихся горизонтах излучения 
и приема (z  tl Z )  симметрия нарушается и появляется средний допплеров­
ский сдвиг, отличный от пуля. Это эквивалентно появлению множителя

720



охр( iQ & t)  в выражении для ГдРАР*(Д/), вследствие чего Im Гдрд^ДО^О. 
По данным измерений | Re ГдРлр’(Д0  | >  | Im ГдРДРв(Дt )  |, что свидетель­
ствует о достаточной малости углов рассеяния в условиях опытов. Этот

лтах(1, Ф)вывод подтверждается числовыми оценками параметра----->— ----- -
Л sin2 \|>

(Л — средняя длина поверхностной волны), который характеризует вели­
чину углов рассеяния (или размеры области, ответственной за рассеяние):

 ̂ Я,тах(1,Ф) . rrxl U nв случае малых углов рассеяния должно оыть --------- ----- < 1  [9]. чи-
Л sin2 ф

еловые же оценки в диапазоне частот от 340 г ц  до 10 к г ц  дают значения
Ятах(1^Ф) ^  ц а низких частотах (ниже I к г ц ) этот параметр

Л sin2 ф
становится сравнимым с единицей, что выражается в некотором увеличе­
нии значений \ 1 г п Г л р Д/ / ( Д £ )  | .

Пространственная корреляционная функция акустического поля 
Гд/*дя*(Д2), согласно формуле (13), испытывает осцилляции, причем оги-

Т Ш Р * ( & 1 )  TIPAP*(AZ)

Фиг. 8. Функции пространство и ной корреляции флуктуаций 
акустического ноля « -/= 0 ,6  кгц, Ф=0,55; б- / = 3 кгц, Ф=2,7. 

ИеГдрдр.(AZ), 2-1гаГДрДр.(Д г), ^-1Г дрдР.(Д 2 )I

бающие осцилляций реальной и мнимой частей ГдРлР‘(Д2) совпадают. Это 
подтверждается данными измерений, согласно которым разброс значений 
на графиках зависимостей R erAPAp(AZ) и Im ГДРДР*(Дг) примерпо одина­
ков. Изрезапность модуля корреляционной функции |ГдРдР*(Д2)| на ча­
стоте 3 к г ц  связала, по-видимому, с влиянием мелкомасштабной структу­
ры волнения, наблюдавшейся на фоне крупномасштабных волн, которая 
может играть существенную роль лишь в области Ф2>1.

Наконец, не очень сильное отличие (по модулю) первой и второй вре­
менных корреляционных функций может служить указанием па то, что 
пространственный интервал корреляции волнеиия а не мал по сравнению 
с размерами зоны Френеля [8]. Действительно, оценки параметра у/) =
= y 2 z Z / ( z + Z ) k a ~  sin3 ф, характеризующего отношение продольного разме­
ра зоны Френеля к интервалу корреляции а  в диапазоне частот 340 г ц  —
3 к г ц  дают значения УО~0,5—1,5.

Таким образом, наблюдаемые особенности поведения корреляционных 
характеристик отраженного от морской поверхности акустического ноля 
находят удовлетворительное объяснение в рамках приближенной теории 
рассеяния звуковых волн на статистически неровной поверхности. Приве- 
денные экспериментальные результаты подтверждают возможность опре­
деления характеристик волнения по характеристикам поля отраженных от 
взволнованной поверхности акустических сигналов, а сопоставление тео­
рии с данными измерений позволяет установить ограничения, в рамках 
которых рассматриваемая обратная задача с достаточной степенью точно­
сти может быть решена.
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В заключение отметим, что предлагаемая методика экспериментально­
го исследования статистических свойств акустического поля может найти 
применение и при изучении когерентности и флуктуаций звукового поля 
прямых сигналов, донных и донно-поверхностных отражений, а также 
волн, рефрагирующих в процессе распространения звука в океане.

Автор признателен А. В. Затовскому и А. Т. Королеву за помощь при 
проведении морских экспериментов и при обработке экспериментальных 
данных.
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