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РА С Ч Е Т  Д В У Х Ч А С ТО Т11О Й  Ф У Н К Ц И И  К О Г Е Р Е Н Т Н О С Т И  П О Л Л  
И  В Р Е М Е Н Н Ы Х  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  

И М П У Л Ь С Н О Г О  С И Г Н А Л А  В С Л У Ч А Й Н О -Н Е О Д Н О Р О Д Н О М
О К Е А Н Е

Рассмотрена задача о распространении узкополосного акустического 
импульса в хаотнческп-неоднородном океане. В рамках модового подхода 
сформулировано и проанализировано уравнение для двухчастотной 
функции взаимной когерентности звукового поля. В предельных случаях 
слабых н сильных флуктуаций получены асимптотические решения этого 
уравнения. Исследована зависимость времени задержки и характерной 
длительности принимаемого сигнала от длины трассы.

Рассеяние звуковых волн на неоднородностях водной толщи играет 
существенную роль в формировании акустического поля в глубоководных 
районах океана [1 ]. Процессы рассеяпия влияют на временную структуру 
импульса, что проявляется в искажении формы сигнала, увеличении его 
длительности, запаздывании времени прихода «центра тяжести» в точку 
наблюдения. Теоретическая оценка указанных эффектов имеет важное 
значение как для разработки гидроакустических систем практического 
назначения, так и для решения обратных задач — дистанционной диаг­
ностики параметров океанической среды акустическими методами.

Как известно (см., например, [2]) основой для статистического описа­
ния флуктуациопиых характеристик импульсной волны, прошедшей через 
слой с крупномасштабными неоднородностями показателя ирелохмления, 
является уравнение для двухчастотной функции взаимной корреляции 
ноля. В настоящей работе в рамках модового подхода сформулировано 
соответствующее уравнение (учитывающее волноводный характер распро­
странения звука) и проанализировано в предположении, что ширина п о ­
лосы зондирующего импульса мала но сравнению с несущей частотой. 
(Задача о распространении широкополосного импульса в подводном зву­
ковом канале рассматривалась в 13].) На основе полученных приближенных 
аналитических решений для двухчастотной функции когерентности в статье 
выведены основные расчетные формулы, позволяющие количественно опи­
сать эффекты задержки и временного уширения звукового импульса 
в океаническом волноводе в зависимости от длины трассы.

Рассмотрим глубоководный океанический звуковой волновод, в ко­
тором акустический показатель преломления п (г, z) наряду с регулярной 
составляющей п0 (z) содержит флуктуационную компоненту ц (г, z): 
п (г, z) = п0 (z) +  \х  (г, z), <ц (г, z)> =  0, где z — вертикальная координа­
та, г =  (х, у) — радиус-вектор в горизонтальной плоскости, символ < ...) 
означает усреднение по статистическому ансамблю.

Будем полагать, что среда является статистически однородной и изо­
тропной по горизонтали, так что корреляционпая функция случайного 
поля [I (г, z) .может быть записана следующим образом:

Комплексную амплитуду звукового давления р  (г, z, t) вдали от им­
пульсного источника представим в виде суммы распространяющихся нор­
мальных мод 13]
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Здесь g (со) — частотный спектр входного сигнала, <pn (z, со) и хп2 (со) — 
соответственно ортоиормироваиные собственные функции и собственные 
значения, принадлежащие дискретному спектру оператора (d2/dz2) +  
+  к2п02 (z), к =  со/с0 — волновое число, с0 — скорость звука на оси ка­
нала, М  — число распространяющихся мод. Коэффициенты разложения 
Рп (г> <*>) являются случайными функциями координат и в волноводе 
с крупномасштабными по горизонтали неоднородностями подчиняются 
параболическому уравнению

Эр»
дх

i д2Рп 
2х п д у- - Z M'limPmi

m

где

М-nn» (г. «)
/ И  хт  (со)

(II — глубина океана), а координата х  выбрана в направлении оси волно- 
водного канала.

Приближение параболического уравнения, как известно 14], учитывает 
многократное рассеяние вперед и пренебрегает эффектами обратного рас­
сеяния. Необходимыми условиями применимости (2) являются неравенства

К  < h ,  х <  V / V ,  w f *  <  1 , (3)

где lL — горизонтальный радиус корреляции флуктуаций, Кп =  2л/хпг
Л/2

Gnv =  $ M<P)rfq>
-Л/2

— эффективный поперечник обратного рассеяния моды номера л (ап (<р) — 
дифференциальное сечение рассеяния, общий вид которого в борцовском 
приближении найден в [5]).

Нас будут интересовать корреляционные характеристики импульса 
на выходе энергетического приемника, выражающиеся через простран­
ственный момент второго порядка поля давления:

/ip (.г, р, 7?, Zj, z2, t) = <(р (ж, R  +

Используя представление (1), для величины Вр (•) имеем

оо оо
Вр{х, р, R, zv  zz, t ) = \  d(x\ 5 d<i)2g K )  g* (co2) Г (x, p, R , zv  z2; co2) e “=>*,

—  OO — CO

(4)

где Г (•) — двухчастотная функция когерентности, определяемая посред­
ством

Г (а-, р, R, zv z,; av  со2) =  V  V  f  1 ------
V  т У (0, l) Ю

X Г„т  (a-, р, R ; 0Jj, (02) ф„ (Zj, CDi) срт  (z2, со2),

X

(3)

Гпт (ж, р, Я; со,) =  <(рп (я-, R  +  - |- р ,  Р*, (ж, Л — -ip р, ®2))>

Из приведенных формул (4), (5) следует, что решение задачи о распростра­
нении и рассеянии импульса в океаническом волноводе сводится к нахож­
дению двухчастотной функции взаимной когерентности мод Гпш. Исходя 
из (2), для Fnm стандартным методом статистической теории волн (см.,
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н ап р и м ер , [4]) м ож н о  п о л у ч и ть  у р а в н е н и е

01\пт
дх * (хп ((Ол) У,т (С02)) r nm ££пт

д2тпт
dpdR

2  I др2 +[ 
I

д 2 I  д2
4  d i ?2

^ т 'т  (6 , Ю2)

j  Г’п т --------- 7 " ( ^п л ' (0 » (,)i) 1 1 i'm +

пт У  У  A S ? '  (р ; (0 l t  со2) Г.
п' т'

п'т' ( 6 )

П р и  н ап и сан и и  (6) и сп о л ьзо в ан ы  о б о зн ач ен и я :
1

5»т — ~9~ (xn (wi) Иго (w2)), Snm == K?t (̂ 1) — Ищ (̂ 2)’»
CO

•4п 5Г  (p ; © !, co2)  =  5 da: <(Aim' ( 0 ,  0 ,  Mj) p mni- ( x ,  p , co2)  e ,(*«m  к” 'т ')ж>
—  CO

*nm = у  (x n (®x) +  (®2)). 4 » '  (0 , COj) =  ^  (0 , COj, Щ).
w

У с л о в и я м и  п ри м ен и м ости  систем ы  (6) пом им о н ер авен ств  (3) я в л я ю т с я
тр е б о в а н и я  х  ; >  К ,  р; х < 1 пт (УК)'1, Л-п, Г±, где 1пт =  2л /  | кп — 
•—х  m | — го р и зо н тал ь н ы й  и н тер ф ер ен ц и о н н ы й  м асш таб , Л п =  Zn+ln —
д л и н а  ц и к л а , оп (со) =  2  Апт (0 , со, со) — коэф ф и ц и ен т объем ного  р а сс е я -

т
н и я , о п р ед ел яю щ и й  за ту х ан и е  и н тен си вн ости  к о гер ен тн о го  п о л я  моды 
н о м ер а  п.

З ам ети м , что п р и  coj =  со2 (6) п ер ех о д и т  в  у р ав н ен и е , опи сы ваю щ ее 
и н терф ерен ц и он н ую  с т р у к т у р у  ак у сти ч еск о го  п о л я , во зб у ж д аем о го  то­
н ал ьн ы м  и сточн и ком , кото р о е  и ссл ед о в ал о сь  в р я д е  р аб о т  (см ., н ап р и м ер , 
[6 - 8 ]).

В  общ ем сл у ч ае  а н а л и з  у р а в н е н и я  (6) ч р езв ы ч ай н о  сл о ж ен  и тр еб у ет  
п р и в л е ч е н и я  ч и сл ен н ы х  м етодов. Н и ж е  о гр ан и ч и м ся  и зуч ен и ем  у ср ед ­
н ен н ы х  (по и н тер ф ер ен ц и о н н о й  с тр у к ту р е )  эн ер гети ч еск и х  х а р а к т е р и с т и к  
и м п у л ьсн о го  и зл у ч е н и я , п р и  этом  основны м  объ ектом  и ссл ед о в ан и я  я в л я ­
ю тся ф у н к ц и и  Г ЛП, оп и сы ваю щ и е ч асто тн у ю  к о р р е л я ц и ю  ср ед н и х  ин тен­
си вн остей  м од. Д л я  у зк о п о л о сн о го  с и г н а л а , к о гд а  р а зн о с т н а я  частота  Q =

1  .
=  o)j — <о2 м ного  м ен ьш е н есу щ ей  частоты  со0, а  (cOi +  со2) (о0, т а к  что

1
x n ((,)i) х п (^г) *  ~ .+\пп Кп (<00), Inn ~  й / 2 У„хп2 (со0),п

где vn = д<о/дхп \l0=Wt> — г р у п п о в а я  ск о р о сть  и  <pn (z, соЬ2) ж  <pn (z, со0), д л я  
вел и ч и н  Г пп и з (6) н етр у д н о  п о л у ч и ть

дТпп iQ 1 Г 1 д~Гпп Г 52 +  _L d2
дх vn х п 2ynx „ 2 L яр2 ' 4 дЯ 2

=  0'ПГПП +  ^ а , г т (P) r mm -
1  / Q
2  U o

\ 2
j  anTnn*

] г„„ =

(7)

Здесь

а пт (р) = А ™  (Р, <о0, со0) = \  d * yF ™  (х„ -  хт, х,) е1 V ,
со

— со
где

н и
FT  (к) = \ d Zl\  dz2n0 (г ,)  /г0 (z 2) FiL (л; г 2) cpn (z ,) <pm (г,) фп (z2) срт  (z2),

о о
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в  которой

1  °?
р » ( * .  zi- za) =  щ г  5 (р. Zj, Z2) е - ‘*о

—  СХ)

— д ву м ер н ы й  сп ек тр  ф л у к т у а ц и й , х = (хх, ху) 
р и зо н т а л ь н о й  п л оскости ;

ffn =  S  «пт (0 ).

— во л н о во й  вектор  в го-

т

У р а в н е н и е  (7) я в л я е т с я  исходны м  д л я  п оследую щ его  а н а л и за . 
П р еж д е  всего  обратим  вн и м ан и е , что в  п р ен еб р еж ен и и  членом
iQ д*Гпп

, описы ваю щ им  д и ф ракц и он н ы е я в л е н и я  д л я  величи ны
2 у„х „2 др‘‘

СО со

^ »  (*,«)=■ $ $ dQ run (*, Р =  о , R , -Q) е-««
— оо — оо

и з  (7) (без учета  п ослед н его  слагаем ого ) следует

dW ?  + ~ Ц г  Z 1 (0) [и/т “  w * ] -дх (8)
т

П ри вед ен н ое  у р ав н ен и е  п р е д с та в л я ет  собой х о р о ш о  и звестн ое  н еста­
ц и о н ар н о е  у р ав н ен и е  п ерен оса  д л я  сред н и х  мощ ностей мод, и сследован н ое  
в  19, 10] п ри м ен и тел ьн о  к  зад ач е  о р асп р о стр ан ен и и  и м п ул ьсн ого  светового 
с и г н а л а  через н е р егу л я р н ы й  оп ти ческий  волн овод . (В р а м к а х  л у ч ево го  
п одхода ди ф ф узи он н ы й  а н а л о г  (8) вы веден  в  [111.) В  частн ости , в у к а з а н ­
н ы х р аб о тах  н ай д ен о  аси м п тотическое в ы р аж ен и е  д л я  Wn (я , t) п ри  х —> оо.

Н и ж е , и сх о д я  из (7), п о л у ч и м  п р и б л и ж ен н о е  ан ал и ти ч еск о е  реш ен и е 
р ассм атр и ваем о й  зад ач и  к а к  п ри  м ал ы х  зн ач ен и я х  хч т а к  и  в области  х —> оо 
обобщ ив р е зу л ь т ат ы  19— 11] н а  сл у ч ай , к о гд а  д и ф ракц и он н ы е эф ф екты  я в ­
л я ю т с я  сущ ественны м и.

В н ач ал е  рассм отри м  р асп р о стр ан ен и е  и м п у л ьсн о го  с и гн а л а  н а  отно­
си тел ьн о  к о р о тк о й  д и стан ц и и , к о гд а  к о гер ен тн ая  и н тен си вн ость  п р ео б л а­
д ает  н ад  н ек о гер ен тн о й . В этом  сл у ч ае , п о л а га я

г „ „  (*, р, R ,  Щ  =  1п  (*. Р. я .  Q).e °n 2 71 (9)
д л я  I n п р и б л и ж ен н о  имеем

д _  i д2
дх[ iQ f_^_ + 1 d2 \

xn dpdR  ̂ 2vnKn2 \  dp2 n 4  OR2 ) I n  =

=  — onIn +  j T  a nm(p )e ’flu,‘m''7 ( 10 )
rn

где

V nm — vm 1 Vn

Д л я  о ты ск ан и я  р еш ен и я  систем ы  (10) п р и  п р о и зв о л ьн ы х  н ач ал ь н ы х  
данн ы х 1п (х =  0, р, R , Q) =  / п00 (р, Д, Й) введем  в рассм отрен и е ма­
тричную  ф ун кц и ю  Г р и н а  Gnm (х; р, R ; р', R \  Q), п од чи н яю щ ую ся  у р а в ­
нению

\ 1 _____L
L дх к ,

д2
+

iQ (  
' Л 2 (

д2 1  д2
+ 9 Д 2 )  ]  G,,m 'Л дрдЛ  1 2упх п2 ^ др2 1 4  dR2 

=  — crnGnm +  ^  a nv (р) nv
V

Gnm (х  =  0 , р, R-, р', R',  Я ) =  бп т б (р -  р ')  б  (R -  R').

(И )
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З н ан и е  Gnm и з  (11) п о зв о л я ет  о п р ед ел и ть  и ском ы е ф у н к ц и и  1п посредством
со

/ «  (.г, р, R,  Q) =  S  g  dp'dR'Gnm (х; р / Д ;  р ', Л ',  й )  / т °° (р ', Л ') .  (12)
т  —со

П р и  п о стр о ен и и  п р и б л и ж ен н о го  р еш ен и я  зад ач и  (11) будем  исходи ть 
и з п р е д п о л о ж е н и я , что  п р и  р а с с е я н и и  н а  к р у п н о м асш таб н ы х  неоднород­
н о стях  н аи б олее  эф ф ективно  взаи м од ей ствую т моды с  ном ерам и  п и  т, 
у д о вл етво р яю щ и е  н ер ав ен ств у  \(п — т)!т | < ^  1 [5, 12J. Д л я  т а к и х  зн а ­
ч ен и й  п и т  коэф ф и циент м еж м одовой  тр ан сф о р м ац и и  апт зав и си т  в основ­
ном  от  р азн о сти  п — т, что п о зв о л я е т  у п р о сти ть  (И ) .

П р и  н ах о ж д ен и и  Gnm во сп о л ьзу ем ся  п р о ц ед у р о й , я в л я ю щ е й с я  м атр и ч ­
ны м  ан ал о го м  м етода п л авн ы х  возм ущ ен и й  17]. В  р а м к а х  у к а за н н о г о  под­
х о д а  реш ен и е (1 1 ) и щ ется  в виде

Gnm(x, р, Л ; р ' ,  R') =  S / / nm'( x ,  p ,p ')G *#m  (х ;р  — р ', R — R'),
Г»

где

(14а)

— н ево зм у щ ен н ая  ф у н к ц и я  Г р и н а , о п и сы ваю щ ая  п о л е  и зл у ч е н и я  в р е ­
гу л я р н о м  к а н а л е , em =  Я /2 у т х т , а  в ел и ч и н а  Нпт о п р ед ел яется  в ы р а ­
ж ением

в котором  фт  п р е д с т а в л я е т с я  р яд о м  теори и  во зм у щ ен и й  по степ ен ям  ин тен­
си вн ости  ф л у к т у ац и й : ф т  =  ф™) +ир{т +  ••• И  у д о в л етв о р я ет  условию  
ф т  (х =  0) =  0 .

П о д с т а в л я я  (13) в ( И )  (с учетом  (14)) и о гр а н и ч и в а я с ь  первы м  п о р я д ­
ком  тео р и и  во зм у щ ен и й , д л я  ф т <1> н етр у д н о  п о л у ч и ть

X со
■фт {х, р* р ', .а ,  й )  =  2  \ dx' \  dxy-tyn’m (х, р; .г', р \  а ,  й ,  ку), (15)

П' 0 —со
где

=  О-пт fry)  j 1 — е™1(п-т)а ехр Xj*Q
х  ( х  — х )

™тх т
+  wnmi2x' 4- iXyp

2 лк* .
а пт (к и) =  7 Г 7 7 ~  (х п  —  x mi х у)у Р =  р' +  (р — р')лплт

X
X

Ф орм улы  (9), (12)— (15) даю т общ ее реш ен и е зад ач и  о п овед ен и и  д в у х ­
частотн ой  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  п о л я  н а  н а ч а л ь н ы х  у ч а ст к а х  тр ассы .

З ай м ем ся  теп ер ь  оты скан и ем  аси м п тоти ческого  (х —> оо) р еш ен и я  з а ­
д ач и  (7). С  это й  ц ел ью  в о сп о л ьзу ем ся  ди ф ф узи он н ы м  п одходом  и  д л я  п р о ­
стоты  о гр ан и ч и м ся  сл у ч аем  р а с п р о с т р а н е н и я  п л о ск о й  и м п у л ьсн о й  волны  
(d/dR =  0 ). В  ди ф ф узи он н ом  п р и б л и ж ен и и  у р а в н е н и е  (7) м о ж п о  п ри вести  
к  в и д у

где вел и ч и н а

\ Л ___ *й /
1  +  т s2)  ]  Jn =L дх £

 «§ 

сГII (x,s,Q)-\-ds- ^ ^ - ( x , s ,  Й), (16)

Jn (х, s, й )  =
C O

jj й р Т 11п ( , , р , й } Л 5р (17)
—  0 0
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им еет смы сл с п е к т р а л ь н о й  и н тен си вн ости  п-й  моды , а  коэф ф ициенты  Dn и  
ds о п р ед ел яю тся  посредством

— m f  апт (0), ds = 1  \~1 дЧпт (р)
2 и„2 Z j  dp2m р = 0

П р и  н ап и сан и и  (16) опущ ено  сл агаем о е  0 ,5  (fi/co0)2onJn, оп ределяю щ ее 
ш и р и н у  п ол осы  к о гер ен тн о сти  в  геом етрооп ти ческом  п р и б л и ж ен и и  [1 ], 
кото р о е  п р и  х —> оо я в л я е т с я  несущ ественны м .

Д л я  у ч ета  эф ф ектов , св я за н н ы х  с  р ассеян и ем  ак у сти ч еск о й  эн ер ги и  
з а  п редел ы  у г л о в , у д ер ж и ваем ы х  подводны м  зв у к о в ы м  к а н ал о м , у р а в н е ­
н и е  (16) необходим о д о п о л н и ть  следую щ им и гран и чн ы м и  у сл о в и я м и  [1 2 ]:

д 3Dn- J L  = 0 п р и  71 =  1; Jn =  0  п р и  п — М.

Д а л е е , от п ерем ен н ой  п удобн о  п ер ей ти  к  у г л у  с к о л ь ж е н и я  0П =  
=  a rcco s  (хп//с), со ставл яем о м у  б р и л л ю эн о вск о й  во л н о й  с осью  к а н а л а . 
Т о гд а  о п ер ато р  (д!дп) Dn (д/дп) м ож ет  бы ть п р ед ставл ен  в ви де  у гл о в о й  
ч асти  о п ер ато р а  Л а п л а с а  [13]:

д п  д ~ _  1  1  д ( л а д \
дп п дп Л п S in 0 „  50„ (  * S "  ддп ) '

где d$ =  (2 n )2(&2A ns in 20n)_1i} n . В  р е зу л ь т а т е  (16) п ереп и ш ется  та к :

д\ iQ
Г-Z L  —
L v 1  +

1

71
Jn = SJn + ds OJn

ds2 (18).

д J
s i n 0 n -— ^  = 0  п р и  0n =  0 ; Jn =  0  п р и  Qn =  0cr (0cr — кри ти ч ески й  

oun
у го л  во л н овод а).

Р еш ен и е  у р а в н е н и я  (18) будем  и с к а т ь  м етодом  р а зд е л е н и я  перем ен­
н ы х !

Jn{x,s,Q)=  S  ^ ( * , * , 0 ) ^ ( 0 , , ) ,
7=1

(19),

где Fj ( 0 J  — собствен н ы е ф у н к ц и и  о п ер ато р а  $: SFj (0П) +  TjFj (0Л) =  0, 
отвечаю щ ие собственны м  зн ач ен и ям  Г ;-.

П р е д п о л а га етс я , что  собственны е ф у н к ц и и  я в л я ю т с я  орто н о р м и р о ван ­
ии с н екоторы м  весом  /  (0П), т . е.ны ми

°сг

о

а  собственны е зн ач ен и я  п ер ен у м ер о ван ы  в п о р я д к е  и х  в о зр а с т а н и я : 0 
<  1 \  <  Г 2 <  Г 3 <  . . .  . П о д стан о в к а  (19) в  (18) дает

т .  _ щ  £  а  +  Щ  м £  =  _
fc=l 4 / К‘=1

d*Rk 
*  ds2 ’

°сг 0СГ
М*  =  5 /  (0n) ~  F} (0n) Fk (0„) d 0 n; djk =  jj /  (0„) dsFj (0В) Fk (0n) d0n . 

о о

(20 )

Н а  достаточн о  бо л ьш и х  т р а с с а х  (при  х ]>  (Г2 — Г j)”1) осн овн ой  в к л а д  
в сум м у (19) вн оси т га р м о н и к а  с  j =  1, х а р а к т е р и зу е м а я  н аи м ен ьш и м  коэф ­
ф ициентом  з а т у х а н и я . П о л а га я

R 1 (.х , s, fi) =  P j  (х, S, fi) с
-r^fc+i — a v^ (2 1 ).
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ед е  1/гл> =  Мп  д л я  Р1 и з  (20) п р и б л и ж ен н о  имеем
со

дРх tQ  д2Рх .п  \ п  / .  1
дат 2 (л, 5 1 1  “  ds* “  lQ ^ Af“  • 1  +  °7r=2

S2 \e(r'-rk)xPln da = d u .' I V

(2 2 )

Н а ч а л ь н о е  у сл о ви е  д л я  / \  (х, s, £2) им еет ви д  Р х (о: =  О, 5, £2) =  / 100б (.9), 
где 7 ,00 в ы р а ж а е т с я  ч ер ез  зад ан н ы е н а  входе коэф ф и циенты  во зб у ж д ен и я
Лп:

°сг
/ Г =  5 / ( е п) 4 п* Л (е я )<*ел.

о

Д л я  б о л ьш и н ства  р е ал ь н ы х  си ту ац и й  гр у п п о вы е  ско р о сти  мод ип под­
водного  зв у к о в о го  к а н а л а  д о во л ьн о  слаб о  за в и с я т  от н о м ер а  п.

Это обстоятельство  п о зв о л я е т  сч и тать  в е л и ч и н у  Мп. п р и  к 1 м алы м  
п ар ам етр о м  зад ач и  и п р и  р еш ен и и  (22) (сл ед у я  идее р аб о т  (9, 10]) во сп о л ь­
зо в а т ь с я  тео р и ей  во зм у щ ен и й  по М1}:. В  н у л ево м  п р и б л и ж ен и и  п о  М1к ре­
ш ение у р а в н е н и я  (22 ) д ается  вы раж ен и ем

Р[й) (х, s, й )  =

(4 io)'1*=  /  00 _______________
1 2 1/  п У  s in  ((41а)Ч* d^x)

гд е  а =  £2/2йэуэ.

exp c tg  ( \ f  iiadgx) ] , (23)

oo
В  частн ости , д л я  P±W (x, p =  0 , £3) =  \ 7Y°> (x , s, £2) ds и з  (23) следует

— oo

Pi0) (* , P =  o , Q) =  I x— T oo
У cos ((4 ia)4*d9x)

(24)

В ы чи слен и е п о п р ав о к  к  (24) методом  во зм у щ ен и й  ан ал о ги ч н о  то м у , к а к  
это  сд елан о  в (9, 10], п р и  х >  (Г 2 — T j)"1 п р и во д и т  к  р е зу л ь т а т у

Pi (х, р =  0 , £2) =
У  cos ( (4 ia )^  d0x)

Г  Т  522 V (25)

со
Ах2 =  V

М2и*
jU  Г к - Г хК'—2 К 1

1  +  d^x
1

dd2x 2

П р и  do =  0  и з (25) вы тек ает  со о тветству ю щ ая  ф о р м у л а  р аб о т  [9, 10].
З ай м ем ся  теп ер ь  вы чи слен и ем  н ек о то р ы х  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы х  и н тег­

р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о л я  и зл у ч е н и я . Д л я  этого  отм етим  [2], что  и н ­
тен си вн ость  вы ходн ого  у зк о п о л о сн о го  с и г н а л а  (4) м ож ет  бы ть в ы р аж ен а  
ч е р ез  и н тен си вн ость  вх о д н о го  и м п у л ьса

оо со
h  (<) =  $ <2% I  dox.g  (Wj) g *  (« .,)

— со —со
с  пом ощ ью  свер тки

03
Вр (х, р, R, zv  z2, t) =  ^ dt’G(x,p, R ,zv z2, t —t')Ii(t'),  (26)

—  C O

где G ( • )  —  о т к л и к  н а  вход н ой  д ел ь та -и м п у л ь с , п р ед став л я ю щ и й  собой 
ф у р ь е -о б р аз  д в у х ч асто тн о й  ф у н к ц и и  ко гер ен тн о сти

G(x, р, R ,z v  z2, f ) =  -72^ r  J) «2ЙГ (х, р , i? , zx z2, Q) e"in*. (27)
—оо
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Д а л е е  н а с  будет и н тер есо вать  с р е д н я я  эн ер ги я  си гн ал а
со

Е  =  \  dt <| Р (г, z, t) |2>,
— СО

в р ем я  п р и х о д а  «центра тяж ести »  t

1
со

1 =  5 dtt <| р (г, Z, I) |2>
—оо

и  его  н о р м и р о в ан н а я  д и сп ер си я

(At)2 — 1  °°
т  J dt (t —  Г)2 <[ р (г , z, t) |2>.

—  С О

У к а за н н ы е  вели чи н ы  с  пом ощ ью  (26), (27) п редстави м ы  в виде

Щ ~ ~ [
№ In  Г

dQ ] « .  ■ <28>р=о
ОО

гд е  Е0 = dtli (t) — п о л н а я  э н е р ги я  и зл у ч аем о го  и м п у л ьса .
—со

Т а к и м  об разом , д л я  н а х о ж д е н и я  врем ен ны х м ом ентов р еги стр и р у ем о го  
п о л я  в е л и ч и н у  Г  н у ж н о  п род и ф ф ерен ц и ровать  п о  Q, сл е д у я  ф орм улам  
(28).

Н а  н а ч а л ь н ы х  у ч а с т к а х  тр ассы , п р и в л е к а я  соотн ош ен и я (9), (12)— 
(15) д л я  п л о ск о й  п адаю щ ей  волн ы  (/п00 (р, Д , Q) — Ап2, где А п — коэф ­
ф и ц и ен т в о зб у ж д ен и я ), имеем

Г  (* , р  =  О, Q =  0) =  V  - А -  Л „ 2<Р«2 (z),X-n
(29).

п

1 =  2 2  Pnmhmi (АР)2 =  (Дт3)2 +  2 2 p » m ( A 4 n )п m n m
З д есь  и сп о л ьзо в ан ы  об озн ач ен и я:

1
Pnm Xn

ФП (z) Am2 / у  ~  An\ n* (z),
n 11

(AT3)2 =  \  У  У  PnnPmm
n *»

t X
nm 6

1
7^ (°W»> % j  | ^

1  я 3

1
v nmn
1

(Д ^тп )----—2* +СО
где

о

< Л >  =  ( -  1 )р

1 2

X ?
У ^ т ( Р )

Зр2Р

(  1 1  -\2
U rn Vn,) ’

1 1 \ a
v m  

1  (

V H

1

Г
1

3 l ‘’га _ vn

(P = = 1 ,

^ п т (О )^ 2» (30)

р = 0
О тм етим , что  Д т3 о п р ед ел яет  в р ем я  з а т я г и в а н и я  и м п ул ьсн ого  си гн ал а  

в р е г у л я р н о м  вол н о во д е  и з -з а  м еж м одовой  д и сп ерси и ; вел и ч и н а  <тп2> =  
1

=  — 2~ °пх п р е д с та в л я ет  собой  ди сп ерси ю  врем ен и  п р и х о д а  моды  ном ера пясоо
а  сл агаем о е  < ап2> =  2  w> #  им еет см ы сл д и сп ерси и  у г л а  п р и х о д а  мо-

m
дового  л у ч а  в го р и зо н тал ьн о й  п л о ск о сти . (П ри м еры  р асч ета  ди сп ерси й  
у гл о в  и  врем ен и  п р и х о д а  зв у к о в о го  с и гн а л а  в  геом етроопти ческом  п р и б л и ­
ж ен и и  д л я  кан о н и ч еско й  м одели к а н а л а  и  сп е к тр а  Г ар р е т а -М а н к а , описы ­
ваю щ его  сл у ч ай н о е  п о л е  в н у тр ен н и х  во л н , п ри веден ы  в [1, 14].)

П о л у ч ен н ы е зави си м ости  врем ен н ы х  п ар ам етр о в  ак у сти ч еск о го  и м п у л ь­
са  от д и стан ц и и  в  осн овн ы х  ч ер тах  со гл асу ю тся  с  р е зу л ь т ат а м и  расчета  
х а р а к т е р и с т и к  светового  н естац и о н ар н о го  п у ч к а  в м у тн о й  среде [15].
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Следует подчеркнуть, что соотношения (29), (30) в силу приближенного 
характера их вывода имеют ограниченную область применимости. В про­
цессе получения формул (29), (30) величины Т и (Дг)2 выражались через 
функции [дфт /<9£21а̂ 0 и [d2\\>m!d№]ci^ 0, причем г|)т  рассчитывалась в первом 
порядке теории возмущений. Оценка следующих членов теории возмуще­
ний показывает, что относительная ошибка в определении t и i (At2) но 
формулам (29), (30) составляет величину порядка

При X >  (Г2 — Г ^-1, используя (17), (21), (25), для интересующих 
нас характеристик получим

Г(^,г> =  0 ,Й 0) =  V  - L  <р„а (г) (0,0 e-r.-v,

( Д О = 4 ^ а - | т  +  Дх2.

К ак видно из (31), в установившемся состоянии интегральные парамет­
ры импульсного сигнала не зависят от начальных условий и описываются 
универсальными зависимостями. Расчет величин d,, и Ат2 для конкретных 
моделей спектров океанических неоднородностей будет проведен в отдель­
ной работе.

Автор выражает признательность Л . С. Долину за обсуждение резуль­
татов работы.
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