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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО ШУМА
В НЕОДНОРОДНОМ ПО ГЛУБИНЕ ВОЛНОВОДЕ С ПОТЕРЯМИ

Обо<тепг:о И .  Л .

Получены значения функции пространственной корреляции поверх­
ностного шума в неоднородном по глубине волноводе с потерями в зави­
симости от пространственного расположения приемников, шумовых ис­
точников, волновых размеров шумящей поверхности и глубины волновода.

Исследованию пространственной корреляции шумовых полей посвяще­
но достаточно много работ, имеющих обширную библиографию [1—4]. 
Ниже рассмотрено влияние пространственного расположения приемников 
и источников шума, потерь в среде, ее неоднородности на корреляцион­
ные свойства шумового поля в плоскопараллелыюм волноводе.

Выберем модель волновода в виде жидкого неоднородного по толщине 
слоя р(—°°, °°), <р[0, 2л], 2[0, h ] с потерями c=c'—ic" (с —скорость зву­
ка) и постоянной единичной плотностью (фиг. 1). При действии в волно­

воде случайного стационарного 
2  источника звука Q(r0) давление

на поверхности приемника, рас­
положенного в произвольной 
точке волновода М ( г ) ,  может 
быть представлено в виде ин­
теграла Стилтьеса

p (r ,t)=
— 00

Фиг. 4. Геометрия задачи

где р(г, о>) — давление на по­
верхности на фиксированной 
частоте, v(co) — случайная 
функция с независимыми при­
ращениями при различных со, 
причем <dv(co)
—со') dodo/. Согласно работе

[5], давление в произвольной точке волновода на данной частоте со при 
действии одного точечного источника звука единичной производительно­
сти равно

(1) р(г, ю) =  - ^  ^ Ф т (г) Дб(,) R =po-p,

(2) (I)m(z)=4fn»(2o)4rm(z), # 2 =  Ро2+р2-2рр0 COS (фо—ф).
Здесь 4rm(z) и (5т — собственные функции и собственные зпачепия волно­
вода с соответствующими граничными условиями. Пусть точечные источ­
ники звука распределены непрерывно в круговом кольце р0̂ [р „  /?,], р5Х )г 
#*>0, ф0е=[0, 2я] в плоскости z0=const, причем (h—z0)/h<  1 (фиг. 1).

Два приемника расположим в точках М t (г,) и Л/2(г2), полагая р,.2=  
= ± d co sa /2 , zli2=Z±d sin а/2, d — расстояние между приемниками. Огра­
ничимся случаем узкополосного некоррелированного по пространству zQ= 
=const шума. Тогда (функцию пространственной корреляции шума в вол­
новоде можно приближенно считать детерминировапной.

Разлагая функцию Ганкеля в формуле (1) в ряд по цилиндрическим 
функциям [6, 7] и произведя усреднение по, шумящей поверхности, функ-
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цию пространственной корреляции в  точках rt) и М2{т2) можно пред­
ставить в виде (с точностью до множителей, которые в дальнейшем будем 
опускать)

ФтпМФп (z2)Fmn(x, р• ,#*)> х  =  —  cos а,.(3)
m,n

(4)
(5 )

Fmn{x,p„ Rs)=  ( - l ) s'Jv(^,nx)Jv(^n‘x)R mitv(pa,R s),
V =  —  CO

Rmnv(P„ R.) =У ( a j - а й )  -■ [ а „ ' Я У( ,)  (yam)И ? "  (уал')
(2)/

ps> \x\, г/[Д2, A,].
1 2ft ’

Здесь am — безразмерные собственные числа, символ (*) обозначает комп­
лексно-сопряженную величину, а штрих — производную по аргументу; 
при |я |< р в в формулах (4) и (5) функции Бесселя и Ганкеля следует 
поменять местами, при ат=ап* к правой части (5) следует .применить пра­
вило Лопиталя. Параметры Д, и Д2 определяют соотношения радиусов 
шумящей поверхности и глубины волновода. Учитывая потери в среде, 
представим безразмерные собственные числа волновода в виде

a  m<, m<N, 
ctm>, m>N,

Im а„,=0 
R e  O m = 0  *

где N — число нормальных распространяющихся мод волповода, г\ — ко­
эффициент потерь, ц>0. Непосредственное вычисление функции корре­
ляции по формуле (3) совместно с формулами (4) и (5) затруднительно, 
поэтому проведем анализ этих выражений при некоторых допущениях.

Пусть Д2|а т | >  |v |+ l ,  | v | =0, 1, 2 , . . . ,  От — наименьшее собственное 
число. Используя асимптотику функции Ганкеля и ее производных при 
большом аргументе, вместо формул (4) и (5) получим

F mnf i * R mn ( x ,  р*,

< 6 ) Я ( г „ г 2)

где

<П я тп- -

х (о < -

Я ( г . , г 2) »  У  Ф т С г О Ф п ’ Ы Д я . я ,

т .п

< «
е "* н X

(ой — an) sin у (ей — ап) — Л (<й +  «п) cos у (ей +  <й)
(ай — а»)2 + Л2 (“т + 0 V«

А.
+  Н. В.

Д2
Символ п.в. обозначает неоднородные волны; A3=ttdcosa/4ft. Выражение 
для неоднородных волн имеет вид правой части й,„„ с заменой в членах, 
содержащих (am<± a n<), величии a m< на r)am> и на соответ­
ственно. Учитывая тот факт, что ряд (4) сходится (это есть разложение 
функции Ганкеля Я(01} (z) и последующее усредпепие этого разложения
по шумящей поверхности), при численном определении функции Fmn в 
формуле (4) формально всегда берется ограниченное число членов |v |

v I +1 будет ограниченным 
+  1 означает, что ближай-

0, 1, 2 , . . . ,  Nу так что неравенство Д2|а т | »
[см. 4, 5, 7]. Кроме того, условие A2|a m |> |v  
шие источники шума находятся в дальней зоне относительно точки О 
(фиг. 1) и величина Д2|а ,п| всегда будет превышать величину |v |+ l .
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При отсутствии потерь в среде (т]=0) выражение (7) упрощается

(8) Лтп =  | « Л  | Д [Л з(с£ Н- о&)
< sin у (ест — а„)

е- «(«>+«>) ‘ Л'

а™ +  а»

а при выполнении условия /?3> р 5, что практически всегда достигается в 
реальных условиях, вместо формулы (8) получим

( 9 ) R т п Ятт =  i ^ j -  [ / .  (2А3а<) +
-2Д2а>

е  т 
—

2Aiam

Функция пространственной корреляции равна

(10) * (гь * )  -  V  [ /о(2Д3ат <) ,
V  la - l  I 1 2Д1ат > J •

Из выражений (8) и (10) видно, что в том случае, когда поверхностный 
шум распространен на большой площади (радиус шумящей поверхности 
существенно превышает глубину волновода, Д ,»1 ), основной вклад в ве­
личину корреляции дают взаимодействующие моды (га, га). При умень­
шении At (например, локальный поверхностный шум) невзаимодействую­
щие моды (га, п) участвуют в создании поля помехи наравне с взаимодей­
ствующими модами (га, га).

При наличии потерь в среде (г|>0) вклад мод (га, п) в поле помехи 
более существен. Это видпо из выражения (7). При условии, что /?*>ра и 
существуют взаимодействующие модхл (га, га), вместо формулы (7) по­
лучим

(И ) Rmn ss Rmm =  Д д .  Г^ 24 зКта<-) е - " ™  +
I Щ п I L 7J

+ /0(2Д3г]ат>)е_2Лг“«] .
Фупкция пространственной корреляции в этом случае имеет вид

(12) К (гь  r2) =  V  - у ^ У (га) Jo (2Д3а т <) е " " ™ .
т 1 т |

Здесь не учтены неоднородные волны, так как их вклад невелик (наличие 
экспоненциального множителя во втором слагаемом (11) с большим пока­
зателем (—2A2G6m>) приводит к несущественности его вклада по отноше­
нию к первому слагаемому).

В частном случае вертикальной корреляции (а=90°) выражения (4) 
и (5) упрощаются, так как Fmn:=Rmn0= Rmn И при Д2= 0  имеем

(13) R mn =  — гА' Г а Л Г '  (Д ,а„-)Я Г (Д,аи) -
ат —ап2 I

-  ап'НГ  (Д1вт)Я 1<1> (Д,я„‘) +  - А -  1п— 1.
л; Ai а„ J

Функция вертикальной пространственной корреляции, согласно форму­
ле (3), равна

(14) я  (г„ г2) =  ^  Ф (2,)Фп'(22)Д т п *

Выражение (14) справедливо (как и формула (3)) для любого размера 
шумящей поверхности радиуса Rs, но оно существенно проще, чем выра-
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жение (3). Полагая в формуле (13) A i|am|> l ,  мы получим асимптотиче­
ские выражения (8) — (12), справедливые для больших шумящих по-ч 
верхностей.

Для численных расчетов функции корреляции необходимо задать гра­
ничные условия, из которых определяются собственные функции и значе­
ния. Рассмотрим волновод с верхней границей {z=h) — акустически мяг­
кой и с нижней границей (z=0) — акустически жесткой. Собственные 
функции и собственные значения однородного по глубине волновода в 
этом случае равпы

У 2 яг
—  cos (2 m -1 )— ,

к т
(2/71—1) Я 

2h
771=1,2,...

Безразмерные собственные числа соответственно равны а т<=[(2Лт)2— 
— (2т— 1)2] ‘/г при m ^ N , а т>=[(2/тг— I )2— (2Л02] ,/а при m > N 1 где N=2h/h. 
При определении собственных функций и значений потери не учитываем.

Для неоднородного по глубине волновода волповоечисло представим в 
виде А2=/с0*[1+&ф(2)], где |Ь |< 1 , |ф (г ) |< 1 ; функция q>(z) описывает 
профиль скорости звука c= c(z). Точные значения собственных функций 
и собственных чисел можно найти из интегральных уравнений [7]:

со
(z)

ч ^ ( ю = ф т ( г ) + е £ - р з | е=Ьк02,

(15)
рФт

к2= кт2+гОтт, Dpm =  |  фр (z) Wm (z) ф (z) dz.

Приближенное решение уравнения (15) можно, например, провести, ис­
пользуя метод малого параметра е. В этом случае, согласпо работе [7], 
имеем

(16)

(17)

to о IIк т \ ( ^ “ ^ ^ Г ’ + е Ц т т , . . . ,

( F ) v= f c т 2+ е р .т т + . . .  + e v X

со

X  V
ЦртЦрд • • • Цгт

х  2 . 1 ( k j - - к 2 )  ( к т 2 - к , / ) . . .  ( k m 2 - k 2 )
Р Ч .. .Ф П

•

ITf <°>
со

w { i )  — rn 4-Р V
Ц ртфр

к 3 II -€ 3 ** I  т  ф т  i 6 у  t 7. 2 _  JL 2 ’ ' ' /vm л р
р ф т

’F  т '  = с р т + е

СО
V 1 Цртфр

2 - 1  к  2 — 1с  2
+ e vX

р*=тп

оо

у  V 1
[ i p q  . • • Цгт

х  L ( k j - к 2 )  ( k m 2 - k q 2 ) . . . { k m — k 2 )

где

цР5=  j’<pP(z)cp,(z)q)(z)dz.

Как показано в работе [7], сходимость в среднем для рядов (16) и (17) 
будет иметь место, если tp(z) — интегрируемая функция и если 
lixn |a p ,|2«(fcp) s_", а> 0. Для числепных расчетов на ЭВМ сходимость
р -*:о

261



Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Значения р при Лс=0; rj=0; l /h=0,3; /г/Л,=300 и разных углах а: 1 -  0°; 2

30; 3 — 45; 4-60;  5-90°
Фиг. 3. Значения р при Дс=0; Т)—0; -//Л=0,3; Л Д =25 и разных углах а: 1 -  0°; 2

30; 5 -  45; 4 -  60; 5 -  75; С -  90*

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Значения р при Дс=0; ?1=0; а= 0° и при: 1 -  /гД=25, /Д =0,3; 2 - h / h =<*>; 

£ — /гД=25; /Д =0,8; 4 - Л Д = 5, /Д =0,3; 5 - Л Д = 5 ;  /Д =0,8
Фиг. 5. Значения р при Дс=0; /Д =0,3; ЛД=300; а= 0° и разпых значениях тк 2 -  

Л=1,5-Ю-2; 2 — т]=1,5*10_3; 5 -  r j - l ,5 1 0 “4; 4 — т]=1,510“ 5; 5 - i ] = 0

указанных рядов будет определяться величиной 6= 26(Л/Л)2. Например, 
если скорость звука линейно изменяется с глубиной, то первые четыре 
собственные функции волновода имеют вид (при nz/2h= t) :

cos 52+V54 cos 72— . . . )  + 0  (62) ,V?h  26
'F i=cos 2 +  —  (cos 32 V27 

2 я ?

у
У
У

h 26
— 4^2=003 32------ (cos 2—V2cos 52+У,25 cos 72— . . .  )+ 0 (6 2),
£ rt •

h  26
— 3=cos 52 — —  (V27 cos 2—Vz cos 32+73 cos 72— . . . )  + 0 (62) ,
2 л2

^  26
— Y4=cos I t ------ (V54 cos 2—7,25 cos 32+7* cos 52— . . . )  О (62) .
Li Jt

Были проведены численные расчеты функции пространственной корре­
ляции на ЭВМ по формулам (10), (12), (16) и (17) для постоянного 6=0 
и линейного <p(z)=z/A, 6<0 профиля скорости звука при различных зна­
чениях параметров а , ц, k/X, l/h, (h—z0)/X и 6 (или А с/с %). На всех 
фигурах, кроме фиг. 6, значение (h—z0)/X составляло величину 10“3, что 
соответствует дипольной диаграмме направленности каждого источника 
(при отсутствии нижней граппцы)..
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На фиг. 2—4 приведены нормированные значения коэффициента про­
странственной корреляции р(Ы ) для однородного без потерь волновода 
при разных h/X, l/h  и углах а  расположения ириемпиков. Из графиков 
видно, что в глубоком волноводе (фиг. 2) область корреляции помехи 
меньше, чем в более мелком волноводе (фиг. 3); с углублением приемной 
антенны область корреляции помехи расширяется (фиг. 4). На фиг. 4 
приведено также значение р в свободном поле [4], что соответствует пре­
дельному значению h/X=°°. Наличие потерь в среде приводит к,увеличе-

Фиг. 7
Фиг. 6. Значения р при Ас=0, l /h—0,3; h/X=100, а=90° и разных значениях

(h -z0) / l :  1 -  (/г-2о)А = 1 0 -3; (Д-г0) А = 10'*
Фиг. 7. Значения р при l /h = 0,5; а=90° и разных значениях Ас и h/X: 7 -А с/с=2% , 

А Д —10; 2 -  Ас=0, /гД=оо; <? -  Дс/с=0,5%, А Д - 10; 4 -  Дс=0, А/А-10

нию области корреляции помехи (фиг. 5), а глубина расположения слоя 
источников помехи (z0=const) может существенно изменить корреляци­
онные свойства поля помехи (фиг* 6). На фиг. 7 приведены значения р 
по вертикали для неоднородного волновода без потерь с линейным про­
филем скорости звука. Там же приведены значения р в свободном поле [4] 
и значения р для однородного волновода. Как следует из графиков, неод­
нородность волновода приводит к значительному изменению корреляцион­
ного ноля помехи в вертикальном направлении. При горизонтальном рас­
положении приемников р изменяется вследствие неоднородности среды 
слабее.

ч
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