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КОРРЕЛЯЦИЯ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН 
В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ КАНАЛЕ

Г а в р и л о в  А . Н*

Р ассм атри вается  м етод оценки взаи м н ой  к орреляц и и  норм альны х  
волн в звук овом  поле ш ирокополосного источника, р асп ол ож ен н ого  в при­
п оверхн остн ом  звуковом  канале. П оказана в озм ож н ость  аф ф ективной  
ф ильтрации отдельны х норм альны х волн с пом ощ ью  вертикальной л и н ей ­
н о й  антенны , п озвол яю щ ей вы делять один и з  взаим но корреляционны х  
м аксим ум ов и оценивать его харак тери сти к и . А н ал и зи р уется  влияпие  
ш ирины  полосы  частот источника на эф ф ективность  пространственной  
ф ильтрации и степень взаим ной корреляции норм альны х волн.

Возможность оптимальной обработки гидроакустических сигналов и 
построения адаптивных антенных систем в значительной степени опреде­
ляется характеристиками, описывающими когерентную структуру звуко­
вых полей в океане. В случае широкополосных низкочастотных источни­
ков звука такой характеристикой может служить величина взаимной кор­
реляции нормальных волн. Различные алгоритмы оптимальной обработки 
гидроакустических сигналов, например предложенные в [ 1], предполагают 
возможность выделения нормальных воли при их высокой взаимной кор­
реляции. В [2] рассматривается влияние немонохроматмчности излу­
чаемого сигнала и автокорреляционных характеристик нормальных волн 
на отклик горизонтальной антенны в волноводе с приповерхностным зву­
ковым каналом. В [3] показана возможность оценки взаимной корреля­
ции нормальных волн в мелком море с помощью пространственной
фильтрации вертикальной линейной антенной протяженностью от поверх­
ности до дна. Эффективность такой оценки определяется степенью соответ­
ствия амплитудно-фазовых весовых распределений на элементах антенны 
собственным функциям волновода, зависящим главным образом от акусти­
ческих параметров дна. В случае глубокого моря с приповерхностным 
звуковым каналом акустические параметры дна пренебрежимо мало 
влияют па характеристики захваченных каналом нормальных воли. Вид 
соответствующих им собственных функций на фиксированной частоте до­
статочно точно определяется по вертикальному распределению скорости 
звука с (z) , что является одним из необходимых условии эффективной 
фильтрации нормальных воли на вертикальной антенне в звуковом поле 
гармонического источи ика. Оценивая возможность пространственной 
фильтрации нормальных волн в ноле широкополосного источника, необ­
ходимо учитывать сильную частотную зависимость собственных функций 
в приповерхностном канале.

Рассмотрим взаимную корреляцию нормальных воли в звуковом поле 
широкополосного источника в волноводе с приповерхностным звуковым 
каналом (ПЗК), образованным водным слоем толщиной k с высоким по­
ложительным градиентом скорости звука с (z) и свободной верхней гра­
ницей при 2=0. Предположим, что ниже ПЗК градиент скорости звука 
существенно уменьшается и обусловлен только возрастанием гидростати­
ческого давления. Снизу однородный в горизонтальной плоскости водный
слой ограничен импедаисным поглощающим дном.

Допустим также, что положительный градиент скорости звука в ПЗК
и ниже его достаточно хорошо аппроксимируется зависимостью скорости 
звука с от глубины z:

c(z)—c0( i —2zc0'/с0)~ъ при z<h,
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c(z)=Ci(l—2zCi/Ci)-'b при z>h,
где Co=c(0), c0'= c '(0 ) , c ,= c(k ), ct'^ c '(h ) ,  c0'> c

На больших расстояниях от источника будем учитывать только слабо 
взаимодействующие с поглощающим дном нормальные волны низших но­
меров или приповерхностные моды. Пренебрегая влиянием дна, можно 
определить следующий критерий, характеризующий приповерхностные 
моды:

ln<<o/clt /1=1, 2 , . . .  ,N, (2)
где iV—число распространяющихся приповерхностных мод, /„ — горизон­
тальные волновые числа. Тогда в качестве собственных функций cp„(z) 
при n ^ N  в ПЗК можно использовать их приближение функций Эйри 
Ai( tn) [4], экспоненциально убывающей при /„>0, где tn=zlHQ+ yn, / /0=  
= с0/(2с0'а)2)7\  — — нули функции Ai(t).  В результате, давление звуко­
вого поля на больших расстояниях г от точечного источника в ПЗК при­
ближенно описывается следующим выражением [5]:

Л'

Р (гу 2, со) ^  ] / —  ехр О’я /4 )X j Ф* (z°) Ф» (z) ехР[/ (*»*■—<ot) ]/У 1п,
Г п —1

(3 )

где
Ai(z/H0—y„ 

<yn{ z ) - —= -------------
\H 0(dAi/dt),— v

Un=zJH 0- y n, l„=(ko2-y J H o 2y h, kt=(o/c0.
Число N  можно оцепить, учитывая приблизительное равенство

У „— [  1 , 5 я (ть—0 ,2 5 )  ] 7̂ : ^ < 2 с о У 2 ^ ( Л / с 0) ЗЛ/ З я + 0 , 2 5 .  ( 5 )

Для выделения отдельных при поверхностных мод с номерами р и q 
используем вертикальную линейную антенну длиной L, расположенную 
от поверхности до глубины z=L  и имеющую различные амплитудно-фазо­
вые распределения весовых коэффициентов на ее элементах, соответст­
вующие собственным функциям волновода <p„(z, со0) на центральной часто­
те со0 излучаемого источником широкополосного шума. Предположим, что 
источник излучает стационарный шум в полосе частот от <i)i=o>0—бсо до 
со2=со0+бсо с равномерной спектральной плотностью

« ( # • ( . ) > - { ! •  <е>1 О, С)<0)i, С0>0)2,

где 54со) — спектр шума, <. . . )  — временное усреднение.
Нормированная функция взаимной корреляции (НФВК) двух сигна­

лов па выходе антенны, соответствующих взвешиванию вертикального 
распределения звукового поля двумя собственными функциями q)P(z, со0) 
и срq{z, coo), имеет следующий вид:

тМ т) =  —- — ^

{ J  <.UP((n)Up' (со) >d(o } <C/,(® )^- (w)>dffl}
<1>1 о -

где £/р(со) и U,,(со) — спектры сигналов на выходе антенны, определяемые 
выражением

L

#«(<»)= J  S ( a )p ( r,z,(o)(p„(z,a0)dz. (8)
0
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Воспользуемся выражением (3) для p(r, z, и ), подставив его в (8), а за­
тем в (7). В результате имеем

EPq(x)+IPq( т)
W * )  =  —

где УР„Р
шг N0

Pi =  1 { [ cos (/„?•)]
0), n—1

Pl  q

Wo

+ DJ  sin (lnr) |  |  d<>>,

(9)

(10)
n  =  l

. фп(20,Со) f  / 4 ,
L > ti = ---- ------- J <p<(z, С0о)ф„(2 , co)az.

У 1 п  о
( H )

Слагаемые Ер<1(т) и IV4(т) я в л я ю т с я  энергетической и интерф ерен цион­
ной ком пон ен там и  НФВК, соответствую щ и м и  автокор рел яц и и  н орм ал ь­
н ы х волн и взаи м н ой  корреляци и н о р м ал ьн ы х волн р а зн ы х  номеров:

«2 JV0

# P e (T )= J[^ Z V A > 9]cos(<»T)d(B, (12)
О, п=1

о ь  Л '„

w = J Z L  А /Д -7 cos[ (7„—/,-)г+ют](7ю.
и  | п  =  1 ? • 71

Численное решение уравнений (9)— (13) с учетом сложной частотной 
зависимости cp„(z, со), включающее операции двойного суммирования с 
двойным интегрированием по z и со, представляет собой слишком сложную 
задачу даже для современных ЭВМ с высоким быстродействием. Для того 
чтобы исключить большую часть громоздких вычислений и получить не­
которые оценки характеристик взаимно корреляционных функций (9) в 
аналитическом виде, используем разложение функций cp„(z, со) в точке со„'

ф>. (z, co)=cp„(z, (00) +
d<i) (со—со0) +

1  е р  ср,

со — с>,> 2 rfco: (со —0>о)2+  . . .
(14)

Учитывая (4) и обозначая здесь и далее через со разность (со—со0), пре­
образуем (14) к виду

где

cpn'(z, со0) =

и СО
Cpn (z, to) =  ф „  (z, СОо) +  —  2 ф „ '  (z, 0>о) —  +

О (Оо

+ [4 * * V ' & ®о - 4 - z<P"'(*.©*>](— )  + . . . ,  (15)L У О J х СОо '

Д ф п

dz
Предполагая, что ширина спектра сигнала

СО —  (0..

достаточно мала ( 6 g> / ci) 0 < 1 ) ,  представим собственные функции cp„(z, со) в 
выражении (11) рядом (15), ограничиваясь первыми двумя членами:

j.

А '  -  — { I ф((2 , (Оо)ф,.(г, to0)dz +  — — j ztp,(z, co0)cp„'(z, (Oo)dz).
У In 0 3 СОо 0 (16)

Так как собственные функции приповерхностных мод быстро спадают 
ниже ПЗК, при длине антенны L> h  интегрирование в (16) можно про­
длить до «>, не внося существенной ошибки, и затем воспользоваться свой­
ством ортонормироваыпости собственных функций. Второй интеграл в (16) 
можно вычислить, используя уравнение Гельмгольца. Не приводя гро­
моздких промежуточных вычислений, выпишем искомые свойства собст-
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веяных функций
сю

j  zcp,- (z) ф„
п=ь.

'(z)dz = { 1/2, **'
*■ 6 /(i/i-i/„)3, /г^г.

(17)

Учитывая (17), из (16) получим

п , ^  Ф« (*».«>)( £ 1
УЬ V 3 0)„'  ’

Д .*“
фп(г0, ш)

( - ) •a  (у —упУ coo
(18)

Подставим (18) в (12) и (13), воспользуемся разложением (14) функций 
Фп(-2о, со) и пренебрежем членами второго и более порядков малости по 
(со/соо). В результате имеем следующие интегральные выражения для 
энергетической и интерференционной компонент НФВК:

бсо

— 7—- — rj 1 ( ■ ^ _ T _) “ Cos[(a)+(o0)T]dco, 
(ур- уя) ip k  ’ ®о

(19)

где А * ( т ) * С  (т)+ / £ ’ (т )+ / £ ’ (Т),
6»

3 L
-фрф9и 0)

Z  =  Z0 — 6t> СОо V
cost (Zp—̂ )г+((0+(Оо)т]ЙСО,

г(3)ipg (т)==4 X L{
фрф

'— S
со

пфр,д { } / q  У п )  3 -6i> COoVZpZn
cost (̂ р—?„)г+(сО+С!)0)т]ЙСО +

6<о

+  — —  I  — ^= ^cos[(/n-Z,)r+(M+(B0)t]dco}, (22)
( ?/п /ур ) 3 - Лы СОо У У  п

где фр=фр(г0, соо), ф̂ —ф7(zo, со0). Первый член интерференционной компо­
ненты /рд)(т) описывает взаимную корреляцию независимых, т. е. незави­
симо возбужденных и выделенных идеальным пространственным фильт­
ром, нормальных волн с номерами р и q. Интеграл fpl(r) определяет раз­
мывание главного интерференционного максимума, вызванное несоответст­
вием бесконечно узкой частотной полосы пространственного фильтра 
конечной ширине спектра сигнала. Последнее обстоятельство обуславливает 
также неполное подавление других интерференционных максимумов, опи­
сываемых суммой (22).

Интегралы (19) —(22) можно вычислить аналитически, используя 
приближение линейной частотной зависимости горизонтальных волновых 
чисел 1пЫ) в пределах узкой полосы 26о>:

In ((*)) — + (1 ) 1 и„ (0) „), (23)
\

где ип — групповая скорость нормальной волны номера п , 10п̂ 1 п(со0) . В ре­
зультате из (20) получим следующее выражение, определяющее главный 
интерференционный максимум НФВК:

где

К а к

г <1)V4 ( т )^ 2фрф,бо) sin [ (G„gr+T)8(o]
cos[co0T+(7op—W r] , (24)

У Iplq (Ср,Г+-с) 6(0

GPq=  (i/up- l / u q) ̂  (u , - u p)lc0\  (25)
видим, временное положение главного интерференционного макси-



Фиг. 1. Графики НФВК и ее компонент в третьоктавной полосе:

1 -  11>%)Ц1\г7; 2 -  [Д,,з(т) +/,<з, (т) + /,<’>(т) ]/у/“  3 -  1|)1,3(г;

Фиг. 2. Графики НФВК и ее компонент в октавной полосе:

1 -  2 -  [£ ,.,(т) + /м  (х) + /м ( т )  ] /У ?Л ; 3 -  * 1>t(i)

мума, определяемое но огибающей взаимно корреляционной функции
(24), как и в случае мелкого моря, пропорционально расстоянию до источ­
ника и разности групповых скоростей нормальных волн:

тРя̂ ( и р- и ч)г1с0\  (26).
где для приповерхностных мод р и q

uPl q̂ c J i -  ijp~Jlc0*If о2 (1 -2  yPt ql3k02H*)-' .  (27)
He выписывая громоздких решений уравнений (19), (21), (22), можно 

сделать несколько очевидных и существенных замечаний относительно

влияния компонент EPq(x)Jpq (т) и 1 $  (т) на форму огибающей НФВК.
Эти компоненты могут не только исказить форму главного интерферен­
ционного максимума, но в определенных случаях образовать «ложные» 
максимумы, более выраженные, чем главный. В нормированной взаимно 
корреляционной функции амплитуда этих максимумов приблизительно 
пропорциональна относительной ширине полосы частот (26а>Ло0). Сущест­
венным также является соотношение величины коэффициентов возбуж­
дения выделяемых мод фР и ф9 и остальных мод фп, причем основной вклад 
в г|)Р9(т) вносят моды соседних с р и q номеров, так как он обратно про­
порционален разности соответствующих нулей функции Эйри Ai(t)  в 
третьей степени.

На фпг. 1 представлены результаты расчета НФВК и ее компонент по 
формулам (19) — (22) и (10) для случая третьоктавной полосы при сле­
дующих данных: с0=1434 м/с, / /0=5лс0/о)0, fe=8//0, z0= / / 0, r=3000z0, р= 
=1, q=3. При этом коэффициент возбуждения выделяемой приповерхност­
ной моды ф3 меньше коэффициента возбуждения соседней моды ф2.

Как видим, даже при неблагоприятных условиях излучения допол­
нительные максимумы малы — 2  и не заметны на фоне главного интерфе­
ренционного максимума — положение которого совпадает с вычисленной- 
по формулам (26), (27) оценкой xi, з, а величина, близкая к единице, сви­
детельствует о высокой взаимной корреляции выделенных приповерхност­
ных мод.

В октавной полосе (фиг. 2) взаимная корреляция приповерхностных 
мод заметно уменьшается — 7, а величина дополнительных интерферен­
ционных и энергетического максимумов существенно увеличивается — 2..
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В результате в НФВК приповерхностных мод с номерами I  и 3 главный 
интерференционный максимум выделить сложно — 3} следовательно, не­
возможно определить его величину и положение.
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