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Рассмотрена пространственная и временная корреляционные функ­
ции случайной части звукового поля в волноводе со статистически не­
ровной границей. Показано, что пространственный радиус корреляции 
случайной части поля уменьшается как при увеличении частоты звука, 
так и при увеличении расстояния, если существенное значение имеет 
многократное перерассеяние звуковых волн. При разнесении приемников 
в азимутальной плоскости вдоль линии, расположенной перпендику­
лярно к направлению на источник звука, ковариационная функция пол­
ного поля изменяется монотонно от значения, соответствующего интен­
сивности полного поля, до значения, соответствующего интенсивности 
когерентного поля. Огибающая временной функции корреляции узко­
полосного шумового сигнала в волповодо имеет систему максимумов, по­
ложение которых определяется относительным расположением источника 
звука и точек наблюдения.

Распространение звуковых волн в морях и океанах сопровождается рас­
сеянием звука па неровностях границ водного слоя. В результате наряду* 
с когерентной компонентой образуется стохастическая компонента звуко­
вого поля. В волноводе, даже при малых, по сравнению с длиной волньп 
звука, высотах неровностей границ волновода, в стохастической компо­
ненте поля накапливается звуковая энергия, в то время как для когерент­
ного поля (если исключить особые случаи) рассеяние приводит к допол­
нительному затухапию по сравнению с звуковым полем в волноводе с 
ровными границами. Вследствие этого аномалия распространения стоха­
стической компоненты может значительно превышать аномалию распро­
странения когерентного звукового поля.

В работе [1] рассматривался расчет аномалии распространения коге­
рентного и полного поля в волноводе с неровной границей. В ряде прак­
тических приложений необходимо знать также пространственную ковариа­
ционную функцию звукового поля, возбуждаемого тональным источником 
звука.

Из физики явления очевидно, что величина пространственной ковариа­
ционной функции когерентного поля, измеренная для двух точек, располо­
женных по фронту этого поля, остается постоянной при разнесении точек 
вследствие постоянства амплитуды и фазы когерентного поля. Это заклю­
чение подтверждено экспериментом [21. Еслп линия, в точках которой из­
меряется пространственная ковариационная фупкция, расположена гори­
зонтально и перпендикулярно к направлению на источник звука, то она 
практически совпадает с фронтом когерентного поля, если расстояние 
между приемниками много меньше расстояния до излучателя.

Фаза стохастической компоненты ноля изменяется случайным образом 
при перемещении точки наблюдения г;о фронту когерентного поля, по­
скольку в разных точках фронта главный вклад в стохастическую компо­
ненту вносят волны, рассеянные разными статистическими ансамблями 
неровностей. Поэтому при разнесении точек наблюдения, для которых вы-
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•числяется пространственная функция корреляции стохастической части 
поля, последняя убывает по модулю.

Ковариационная функция полного ноля в рассматриваемом случае из­
меняется при разнесенип точек наблюдения от значения, равного стати­
стически средней интенсивности полного поля, до значения, равного ин­
тенсивности когерентного поля.

Примем модель волновода в виде слоя ($ (r )< z < H y 0< г< оо ; г = { х , */}), 
-заполненного жидкой средой, имеющей скорость звука С (z) и постоянную 
плотность. Граничное условие при z= II  задается коэффициентом отраже­
ния F2, не зависящим от г. Верхняя граница волновода акустически мяг­
кая; ее неровности описываются уравнением z = s ( г), причем <$(г)>=0, 
< s(r)$ (r+ p )> = o2i?(p ), Д(р) = е х р (— р2/р02) ,  о/р0< 1 . Угловые скобки озна­
чают усреднение по ансамблю реализаций неровных поверхностей; неров­
ности будем считать распределенными по нормальному закону. Ограниче­
ние на о  сверху определяется условием малости параметра Релея по срав­
нению с единицей для всех захваченных волноводом волн.

Пусть точечный (r= 0 , z = z Q) источник звука излучает монохромати­
ческую волну частоты /, в силу чего звуковой потенциал if (г, z, t) =* 

(г, z )exp (— 2nft), где t — время. Найдем звуковое поле W (г, z), удов­
летворяющее уравнению Гельмгольца при г^О, грапичным условиям при 
z= $ (r) и z = / / ,  принципу погашасмости при и условию на источнике 
звука, имеющему вид

У  (г, , )  -  е*р № я ) +  О (1),

где R=^/rz-\’ (z —z0) 2, k0=2nf/C(z0) .  Это решение является единст­
венным.

Звуковой потенциал полного поля Чг (г, z) в волноводе с неровной гра­
ницей можпо представить в виде

ЧЧг, * > -< Y (r ,  * )> + V .(г, z),
где <Ч/ (г, z )> —когерентное звуковое поле, 'Г*(г,• z) — стохастическая 
часть звукового поля. Для выбранной модели неровностей границы коге­
рентное поле эквивалентно звуковому полю в волноводе с плоской гра­
ницей z = 0, характеризуемой эффективным коэффициентом отражения, 
учитывающим потери на рассеяние. Полагаем, согласно работе [3 ],

00

(1) <Ч, (г, z ) > = ^  <4Fm(r, z)>.
m«=i

Здесь < ^ m(r, z) > — пормальпая волна волновода, причем
(2) <xFm(r,z)>= .<A M(r)>O m(z), '
где
(3) <Ат (г) >=глФт (z0)H 0(i)(t)Tnr )1

Х>т и Ф„, (z) — собственное значепие и собственная функция краевой за­
дачи для когерентного поля, определенные формулами, которые приведепы 
в работе [1].

Полное поле можпо формально разложить по собственным функциям 
когерептпого поля, используя теорему Грина, т. е. представить в виде

Ч'(г, % )-А я (т)Фш{ж).

Ковариационная функция нолпого поля определяется равенством

( 4 )  < ¥ ( г „  * ) ¥ • ( * ,  * ) > = £  <Лт ( г , ) 4 п' ( г 2) > Ф т ( г ) Ф „ - ( г ) .
т,п
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Обычно вводят предположение о некогерентности воли, формирующих 
стохастическую компоненту звукового поля. В этом случае [4]

<Лт (rj) А п* (r2) >=<Ат (rt) > (Ап (гг) >

при тФп.
(5) < А т (г ,)А т‘  (г2) > =  <Ат (г,) > <Ат* (г2) > +

.• /
Е Я  <\А, (ц) \2>BlmIm (г—ri) exp (i Re %тАт)d2г),

l —oo
n

где /т ( р ) = ^ 1 ? т 1 Ш Г  (U P )I2, Г= (г,+Г2)/2, ЛГ=Г1-Г 2. 
6*

Для акустически мягкой границы

•2
Bim =  —  1£/ 

2л
Ф ( 0 ,  Ц | ) Ф ( 0 ,  И т )

Ф '(0, и ,)ф '(0 , вт)
X

со

X JJ Д (р)ехр [£(£ ,-£„,) р]ЛГ,(т], v)d2p,
— со

где
АГДЛ, р) =  | <М г])АГ(ц-р) > |/<\Мц) 12>,

<92 _ . г г  2л /
Ф(г, н) — решение уравнения Ф +  1 I ТГ7 чdz* IL 6 (zj
ряющее граничному условию при z = / / ,  причем

5

j —цг| ф =0, удовлетво-

Ф (0, ит ) = 0 , Ф (0, ггт ) =  —  Ф (z, um) !г=0,
0Z

Ф' (0, ит)  =  —  Ф (0, и) |
а и ?п

На основании приведенных выше формул и формул работы [1] был 
разработан алгоритм программы для ЭВМ БЭСМ-6, вычисляющей норми­
рованную функцию корреляции стохастической части поля K a(r, Дг), где

К$(ту Д г)=<Ч г,(г 1, z )4 V (r 2, z)>/V<|¥s(r1, z) |2>< 14f ,(r2, z) |2>.

Рассмотрим волновод, в котором C(z) изменяется согласно фиг. 1. 
На фиг. 2 приведен для частоты /= 9 0  гц расчетный график зависимости 
пространственной функции корреляции стохастической части звукового 
поля от Дг для различных значений г, равных 50 и 500 км, причем Д г= 
=  {0, Д #}; верхняя граница волновода акустически мягкая с о = 3  му р0=  
= 5 0  му z = z 0=50 м. На фиг. 3 даны аналогичные графики для г=500 км и 
/= 3 0 , 60, 90 гц. Из фиг. 2 и 3 видпо, что при увеличении расстояния и час­
тоты радиус корреляции стохастической части поля убывает.

На фиг. 4 приведен график нормированной функции ковариации 
К„(т, Дг) полного звукового поля, определеппой формулой

АГп(г, Дг) =<ЧГ(гь z )4 '- (r 2, z)>/V<|xF (rlt z) |2><|^(г2; z)|2>,

при 0 = 3  м, р0=50 м, z= zo= 5 0  м, /= 9 0  гц.
Перейдем к рассмотрению случая излучения узкополосного шумового 

сигнала, имеющего временную зависимость F (t) ,  причем

F (t+ x )F ‘ (t)= N (T )  exp ( -* 2 я /0т), N (0 )= 1 .

Чертой сверху обозначена операция усреднения по времени.
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№30 №70 1510 С, м/сек Фиг. 1. Зависимость скорости звука от глу­
бины

Фиг. 2. Зависимость функции пространствен­
ной корреляции случайной части звукового 
поля К6 от разнесения приемников Д г: 

1 — для г=50 км, 2 — г=500 км

Фиг. 3. Зависимость функции пространствен­
ной корреляции случайной части звукового 
поля Кв от разнесения приемников Дг: 1 — 

для /= 30  гцу 2 — /=60, 3 — /= 90  гц

Фиг. 1

Фиг. 2 Фиг. 3

Если N {t) изменяется медленно по сравнению с ехр (—г2л/0т), то вре­
менная корреляционная функция когерентного звукового поля описыва­
ется выражением

со
(6) Z, «,)><1>*(г„ Z, <2)>= jy {  < V „(r„ *)><4V(r* z)>X

m , l  =  i

XN  (  Дt — — +  — \\ exp(—i2nf0At) ,
\ vm Vi / )

где vm — групповая скорость волны номера т , A t= tt—t2. Нормированная 
временная корреляционная функция определяется соотношением

(7) K-i (г 1, г2, z, tj, 12) <ty(ru Z, |̂)><ф*(Г2, Z,t2)>
s

]]/ I <ij} (r„  z, f,) > 121 <i|> (r2, z, t2) > |
Заметим, что временной корреляционной функцией звукового поля 

часто называют вещественную часть выражения (6).
Формулы (6) и (7) были положены в основу алгоритма программы 

для ЭВМ БЭСМ-б. Программа выводит на печать огибающую нормирован­
ной корреляционной функции.

Вследствие волноводной дисперсии нормальные волны разных номеров 
имеют при заданной частоте разные групповые скорости. Для каждой 
пары нормальных волн максимальный уровень корреляции достигается 
при задержке Дt = r j v n—rjv\. В частности, если и —г2, то результирую­
щая автокорреляционная функция имеет главпый максимум, соответст­
вующий энергетической сумме нормальных волн и расположенный при 
Д£=0. Кроме того, имеются боковые максимумы, уровень и положение 
которых определяются интерференцией нормальных волп и их групповы­
ми скоростями.

В области достаточно высоких частот звука разность хода соседних по 
номеру нормальных волн, т. е. величина г \vm—vl\/(vmvl) обычпо меньше
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Фиг. 4. Зависимость пространственной 
функции ковариации полпого поля Кп от 
разнесения приемников Дг: 0 = 3  м, ро= 
=50 м, z = z 0—50 м, /= 90  aif; 1 — для 

г=150 км, 2 — г =500 км

Фиг. 5. Зависимость вроменной функции 
корреляции узкополосного шумового сиг­
нала Kt в глубоком море от времени за­
держки М\ 1 — г=1 км , Дг=0; 2 — г=  
=  101 км, Дг=0; 3 — г= 201 км, Дг=0; 

4 — г=201 км, Дг=150 м

временного радиуса корреляции т0 излученного сигнала. Поэтому выде­
ляющиеся па огибающей корреляционной функции боковые максимумы 
обычно соответствуют интерференции нескольких нормальных волн, 
имеющих близкие по значению групповые скорости. .

В качестве примера расчета по нашей программе на фиг. 5 приведен 
график огибающей нормированной автокорреляционной временной функ­
ции для узкополосного шумового сигнала, распространяющегося в волно­
воде, характеризуемом профилем C (z ) , приведенным па фиг. 1. Верхняя 
граница волновода акустически мягкая с о = 3  м, р0= 5 0  м, z = z Q= 50 м. 
Шумовой сигнал определялся выражением

N (x) =ехр ( —т7 т02),

где т0=0,15 сек и с частотой / 0=бО гц. Задержка между крайними мак­
симумами совпадает с длительностью импульсного сигнала, распростра­
няющегося в тех же условиях; следовательно, по величине задержки мож­
но судить о расстоянии до источника звука. Если г ^ г 2, то максимумы 
огибающей взаимной корреляционной функции оказываются смещенны­
ми относительно максимумов на огибающих автокорреляционных функ­
ций, соответствующих каждой из точек наблюдения в отдельности. По ве­
личине этого смещения можно судить о направлении на источник звука.

На фиг. 6 построена нормированная автокорреляционная функция для 
сигнала, имеющего центральную частоту 1000 гц. Условия распростране­
ния сигнала те же, но а=0,6 м. Расстояние до излучателя равно 201 км. 
Мы видим, что общий характер корреляционной функции тот же, что и 
в предыдущем случае.
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На фиг. 7 приведены графики верхней половины огибающей нормиро­
ванной автокорреляционной функции, рассчитанной для мелкого моря с 
учетом волн, отраженных от дна. Дно полагалось жидким со скоростью 
звука 67=1850 м/сек, плотностью 1,8 г/см3 и коэффициентом потерь ц =  
=0,05. Потери в грунте вводились согласно формуле Gi=Ci{\—гц). Водный 
слой имеет толщину 340 м, квадрат показателя преломления воды изменя­
ется линейно, значения скоростей звука в воде на горизонтах 0 и 340 м 
равны соответственно 1431 и 1436,5 м/сек. Верхняя граница водного слоя 
акустически мягкая, статистически неровная с о=0 ,6  м и р0= Ю  м. Сигнал 
предполагался шумовым с N (x) =ехр ( —т7 т02), и центральной частотой;

Фиг. 6. Зависимость временной автокорре­
ляционной функции узкополоспого шумо­
вого сигнала Kt в глубоком море от вре­
мени задержки At: /=1000 гц, z= z0=50 м,

г=201 км

Фиг. 7. Зависимость временной автокорре­
ляционной функции Kt в мелком море от 
времени задержки At: 1 — г= 5  км, т0=  
=0,1 сек\ 2 — г=51 км, То=0,1 сек\ 3 — 
г=201 км, То=0,1 сек; 4 — г=201 км,

то=0,02 сек

1

3 AtjCen

О

Фиг. 6 Фиг. 7

100 гц. Значения координат были приняты следующими: z= z0= 5 0  м, г =  
= 5 , 51 и 201 км. Видно, что при то=0,02 сек боковые максимумы выделя­
ются более четко, чем при то=0,1 сек (см. 4 на фиг. 7). Расчет, проведен­
ный без учета донных отражений, дал график автокорреляционной функ­
ции принятого сигнала, по огибающей практически совпадающий с гра­
фиком излученного, хотя в волноводе распространяются две нормальные 
волны, не взаимодействующие с груптом.

Выводы
В условиях волноводного распространения звука с учетом явления 

многократного рассеяния и иерерассеяния звука па перовностях грани­
цы волновода радиус пространственной корреляции стохастической ком­
поненты звукового поля убывает при увеличении как частоты, так и рас­
стояния в области, где многократное рассеяние имеет существенное зна­
чение.
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Для профиля скорости звука временная корреляционная функция шу­
мового сигнала имеет характерную двугорбую форму. По характеру вре­
менной корреляционной функции можно судить о расстоянии от точки 
наблюдения до источника звука. По смещению максимумов па огибающей 
взаимной корреляционной функции, по сравнению с их положением на 
автокорреляционной функции, можно судить об угле между пормалыо к 
линии расположения приемников и направлением на источник шумового 
сигнала.
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