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В приближении пологих неровностей рассчитаны совместные пространственно-временной, частот­
но-пространственный и частотно-временной корреляционные моменты акустического поля, рассе­
янного на взволнованной водной поверхности с высокими (в масштабе длины звуковой волны) не­
ровностями. Получено общее выражение для частотно-пространственно-временного корреляцион­
ного момента рассеянного поля точечного источника излучения. Проанализированы особенности 
совместных корреляционных моментов для различных моделей частотно-углового спектра грави­
тационных поверхностных волн.

Теоретическому исследованию корреляцион­
ных характеристик волнового поля, рассеянного 
статистически неровными поверхностями, посвя­
щено довольно много работ, при этом расчеты 
проводились как для рассеивающей площадки, 
находящейся в зоне Фраунгофера, так и для рас­
сеивающей области, сравнимой с зоной Френеля, 
а также для безграничной рассеивающей поверх­
ности. Применительно к реальным условиям на­
блюдения отраженных (рассеянных вперед) от 
взволнованной морской поверхности и неровного 
морского дна акустических сигналов (падающая 
сферическая волна, безграничная или, по крайней 
мере, превышающая размеры области, сущест­
венной для рассеяния, неровная поверхность) кор­
реляционные характеристики рассеянного поля в 
случае высоких (в масштабе длины волны) неров­
ностей рассмотрены в работах [1-10]. Расчеты 
обычно производились в приближении Кирхгофа 
(методом касательной плоскости) для пологих не­
ровностей (приближение Экарта [11]). По резуль­
татам расчетов были получены оценки простран­
ственных, временных и частотных масштабов 
(интервалов) корреляции и уширения спектров 
рассеянного поля монохроматического источни­
ка излучения, установлена их связь с характерис­
тиками неровных поверхностей. Для случая рас­
сеяния на взволнованной водной поверхности 
найдены соотношения между пространственны­
ми и временными масштабами корреляции при 
использовании идеализированных моделей дву­
мерного волнения и трехмерного изотропного 
волнения.

разнесении по времени и пространству, по прост­
ранству и частоте, по времени и частоте, а также 
при одновременном разнесении по времени, про­
странству и частоте [2,9,10]. Вместе с тем именно 
вид совместных корреляционных моментов рас­
сеянного поля в значительной степени определя­
ет пространственно-временные корреляционные 
характеристики немонохроматических сигналов 
(импульсных, модулированных, шумоподобных) 
при их отражении от статистически неровной по­
верхности. Ниже основное внимание будет уделе­
но расчетам этих корреляционных моментов для 
различных моделей взволнованной водной по­
верхности в условиях сильных флуктуаций отра­
женного волнового поля, т.е. при малом уровне 
когерентности, что имеет место в случае высоких 
неровностей (больших по сравнению с единицей 
значений квадрата параметра Рэлея).

Для расчетов воспользуемся полученным в ра­
боте [12] интегральным представлением прост­
ранственно-временного (ПВ) корреляционного 
момента комплексной амплитуды волнового по­
ля Рг (передаточной функции канала), отражен­
ного от абсолютно мягкой статистически неров­
ной поверхности. Обобщая это представление на 
случай одновременного разнесения по времени, 
пространству и частоте, приходим к следующему 
исходному интегральному выражению для час­
тотно-пространственно-временного (ЧПВ) кор­
реляционного момента функции Рг\

КР = <Pf(R' -  R0, t, &,) х

В меньшей степени исследованы совместные 
корреляционные моменты при одновременном
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со

- ш

к i(K|, v „  v 2, Vj)**( к 2, v2) X
4к - J  h iK yfk*  (K2)*i(K„ v2, V3)*?(K2, v2, v3)

x S [-* i(k , ) , - * i(k „ v 2,v 3),

~k*(k2), i f  (k2, v2, v3), At, v „  v 2, v 3 ] x 

x  ехр[/(к, - K 2, R' -  R0) -  /(k2-  v2- v 3, AR) +

(1)

+ (*i(K„ v2, v3)Z, + г ^ |(К [ )г - /Й (к 2, v 2, v 3)Z2-

-  /А;*(к2)г ]^ к 1й/к2̂ У|с/У2̂ Уз,

где

b (K 1,v „ v 2, v 3) = Jk 1-  K , - v , - v 2- v 3

*l(K„V2,V3) = 

£2(K2) =

~кг(k2, v2) =
л*

fc2(K2,v 2,v 3) =
CO

7 * ? - i * i  2 >

Jk]- k , - v 2 - v 3| 2

К - 1 * 2 %

Ц - K 2 - V 2 2 ,

М -

2 (4) ( р

K 2 - v 2 - v 3 | 2 

1. Р 2.  Р з ) Х (2)
—  CO

x exp[/(v ,p , + v2p2 + v 3p3)]«/p,dp2dp 3

(3)

-  преобразование Фурье по пространственным 
переменным четырехмерной характеристичес­
кой функции возвышений неровной поверхности

е (4) = < ехр[-/Ь (К |)^(г±, 0 -  

v 2, v 3) C ( r 1 +  p „ 0  +

+ |Л*(к2)С(г1 + р2, /  + Д 0 +

+ ik*(к 2, v 2, v 3 )C(r± +  p3, t +  At) ]),

R() = {0, 0, z) -  координаты источника, R’ = {X , F, 
Z) -  координаты точки приема, AR = AX, AF, 
AZ} -  вектор разнесения точек приема, £(г±, t )  -  
возвышение водной поверхности (отклонения от 
средней плоскости z = 0), г± = {х, у } -  радиус-вектор 
текущей точки на средней плоскости z = 0 ,A t -  вре­
менной сдвиг, к ] и к 2 -  волновые числа на разнесен­
ных частотах со, и со2; кт = {к**, кт>,}, v,t = {v^, vn>,j 
и Рп = {Рпху Рпу] -  переменные интегрирования 
(га = 1,2; п = 1,2, 3); (•) -  символ усреднения по ан­

самблю статистически неровных поверхностей, 
* -  знак комплексного сопряжения.

Выражение (1) получено методом, основан­
ным на приближенном решении интегрального 
уравнения для нормальной производной волново­
го поля на поверхности [12—14]. Ограничения ме­
тода сводятся к двум достаточным условиям

о7 1, 0 0 '  /s in \|/ ^  1, (4)

где о£- -  дисперсия углов наклона неровностей, 
Ф = 2&G'siny  -  параметр Рэлея, к -  волновое число,
о? -  дисперсия возвышений поверхности, \|/ -
угол скольжения в точке зеркального отражения 
от средней плоскости. Как видно из второго усло­
вия (4), в случае пологих неровностей и несколь­
зящего падения волны на поверхность метод поз­
воляет проводить расчеты и в области Ф2 1, т.е. 
для высоких неровностей. Дальнейшие исследо­
вания по уточнению и развитию метода пологих 
неровностей содержатся в более поздних работах 
[15-20].

Проведем в (1) приближенное интегрирование 
методом стационарной фазы по переменным к,, 
к2. Но перед этим упростим (1), предполагая, что
функция S существенно отлична от нуля при до­
статочно малых |v„| ^  vmax (п = 1,2, 3), таких, что­
бы в окрестности точек стационарной фазы сте­
пенные множители в (1) можно было считать не 
зависящими от v„. Заменим переменную интегри­
рования v3 на v = v2 + v3 и выполним интегрирова­
ние по v,, v2. Применяя затем метод стационар­
ной фазы и раскладывая показатель экспоненты! 
подынтегрального выражения в ряд по степеням 
V, с точностью до квадратичных относительно V 
членов разложения получаем следующее выра­
жение для нормированного корреляционного мо­
мента ВР:

ВР = К Р
(z + Z l)(z + Z 2) 

sin\|f | sin\|/2

со

exp[i((pm -  ф02)] J  S2 (v, Af)exp(-ivAR) x  (5)

x exp[i(Lxv] + Lyv; + Lxyv xv y)]dv.

Здесь через S 2 обозначено двукратное преобра­
зование Фурье по р = {рХ 7 pv}

со

S 2 (v, A t) = —  [ б (2|(р, Дг)ехр(гур)(2р
4к J

(6 )
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двумерной характеристической функции 

б 12)(Р ,Д 0  = <ехр[—/2А:,sin\)/,^(гх, t) + 

+ i2&2sin\j/2£(rL + р, t  + Ат)]);

ДЙ = {ДХ,ДК},

Д X = X lz / ( z  + Z ]) - X 2 z / ( z  + Z 2),

AY = Y ,z /( z  + Z l) - Y 2 z / ( z  + Z 2),

Lx = (Px2 - P x!) /4 , Ly = {p~y2 - p ] \ ) / 4,

Lxy = (p-x'y2 - р-х'у1 У 2 , (7)

Pxl = « „ ( l - c o s 2y„sin2(p„)/(A:„sin2\|/,,)  ̂

Pu, = Я„(1 -c o s 2\|/„cos2<p„)/(^sin2\(/„).

Pxl7, = /?„cos2A)i„sin2(p,/(2A:nsin2v n),

<p„ = arctg(y„/X„), Rn =
2 z Z П

(z + ZJsin\)/n’

siny„ = (z + Z„)/Jxl+Y: + (z + Zn)\
<Po« = kn{z + Zn) / sin\|/„,

« = 1 ,2 -  индексы, соответствующие разнесенным 
значениям параметров (точек приема, времени, 
частоты).

Выражение (5) описывает случай трехмерной 
неровной поверхности с произвольной степенью 
анизотропии неровностей (трехмерное волне­
ние). В случае двумерного волнения, когда £ зави­
сит лишь от одной координаты,

и (8) можно пользоваться в области, ограничен­
ной условиями (4), а также неравенствами

£„smv|/„min(z, Z„)>  \ , Vma2x 1,
&„sin"i|/„

V'"f < U n =  1,2.
^ P n k n $ \ n  \|f n  P n

Согласно (9), источник и точки наблюдения долж­
ны быть достаточно удалены от поверхности, а ли­
нейные размеры участка поверхности, ответст­
венного за рассеяние, должны быть малы по срав­

нению с расстоянием R =  -----———  (случай
(z + Z)sin\j/

малых углов рассеяния). Кроме того, накладыва­
ется ограничение сверху на величину пространст­
венного и частотного разнесения, а также на вели­
чину волнового параметра v 2lax/(4рп). При Ф2 > I 
два последних неравенства в (9) приводятся к виду

CT;Vsin\y„ «  1, knR„aС
|Др1
р„

'С « 1 ,  (Ю)

и при не очень больших значениях параметра knRn 
основные ограничения сводятся к условиям (4) и 
первому неравенству в (9).

Дальнейшие расчеты проведем в предположе­
нии о том, что для возвышений неровной поверх­
ности £(г±, 0  выполняется двумерный нормаль­
ный закон распределения. Тогда в случае высо­
ких неровностей (при Ф2, Ф2 >  1) выражение (7)
для характеристической функции Q(2 \ р, Дг) мож­
но записать в виде

»(2)Q  ̂(р, Дг) -  ехр (ДФ)2 ф 1ф 2 _ .7 . л 2 „ 2
— 2— + —2 ~  + в ххРх +

(11)
+ Щур) + 2В"р,д  г + 2 B '; y P y A t + 2s"vP, Pv)].

Bp = ехр[г((р01 -  Фог)] J 5i(v, ДО X
(8)

х ехр[/у|дк] cos£0 + iv 2 (p 2] -  p }l) /4 ]d v 9

Через В"и, В"хх и т.д. обозначены вторые производ­
ные нормированной ПВ корреляционной функции 
возвышений поверхности В^(р, ДО по переменным
Рх > Pv> А/:•*

где S | (v, ДО -  однократное преобразование Фурье 
по переменной q характеристической функции 
б (1)(^, ДО = <ехр[-  1 2 к!sin\|/j ̂ (и, 0 + /2/c2sin\|/2̂ (w + £,
1  + АО]); р~! = i?„[l -  cosV sin2(a  -  (p„)]/(^sin2ij;n), 
u = *cosct + у sin a , d 0 = a  -  Д ф , a  и Дф -  углы в
горизонтальной плоскости, отсчитываемые про­
тив часовой стрелки от положительного направ­
ления оси х и определяющие соответственно на­
правление распространения поверхностной вол-
Ны и направление вектора Д К . Выражениями (5)

в;; = о2вс/Э(до2)0, в;х = о2вс/эР2)0, 
в;у = о2v dРу)о’ Bl- = 0 2вс/эР,эР,)0,

Щх = (Э2̂ с/Э(АОЭРх)о, в :у = (Э25^/Э(Д г)ЭР>,)0;
индекс “0” указывает на то, что значения про­
изводных берутся при р^ = 0, pv = 0, At = 0; ДФ =
“ Ф] ~ ^2-

Подставляя (11) и (6) в (5), после выполнения 
простых, но трудоемких выкладок приходим к 
выражению, которое дает полное корреляцион-
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ное описание акустического поля, рассеянного на 
медленно изменяющейся (квазистатическое при­
ближение) поверхности с высокими пологими не­
ровностями:

б Р - [ ( 1  +ЬХ) 2 + b \ ] WA у-

х ехр (ДФ) At
A h

- [ ( 1  +Ь 1 ) 2  + Ь22] - 'х

x[(A t)  (b iH l + b 2 H 2 + ib2 H x - i b tH2) + 

+ AtARx(b xalx -  Ь2 Н Ъ -  b 2 H4  +

+ ib lH 3 + ib {H 4  + ib 2 alx) + AtARy x

X (M o , -  b2 H 5  -  b2 H 6  + ib tH 5  + ib]H 6  + ib 2 aly) -
(12)

O'-

~ Л-  (ARx) {bxaxx + b 2 Lyd - i b lLyd  + ib2 axx) -  
~ 2

- ( A R y) ( b {a..., + b 2L xd - i b xL Kd  + ib2a  ) -

-  ARxARyib^ty  + ib2 axy) ] +•xy.

+ '(<Poi-<Po2) + ^ a rc tg u  + ^

где

b x = -L d , L  = 4LxLy-  Lxy, d = 4axxa „ -a ]XX̂ yy .t>»
bo = 4axxL: + 4 avvLv + 2arvLУУ У

A h  = Т 2 /(Ф  хФ2 В"„)
1/2

a xx = -Ф1Ф2̂ / 2 ,  ayy = -Ф .Ф  2s ;:v/2 ,УУ

axy = -Ф ,Ф 25"у,X^l^xy.

atx = ф ,ф 2в ;;, ** = ty (13)

н  1 = Д м ? у  + в Л - М А ) .

^ 2  =  +  f l />’ +  =  2 L y ( a x y c i ly  — 2 a y y c i IX) ,

^4 — LXy(2(lxxGty ~ tzxydtx),

H 5 =  2 L x ( ( l Xy C l tx  —  2 c i x x C l t y ) i

# 6  =  L x y { 2 ( l y y ( l t x  —  & x y a t y ) '

Для расчета совместных корреляционных мо­
ментов поля, рассеянного на взволнованной вод­
ной поверхности, необходимо определить вто­
рые производные ПВ корреляционной функции 
Ẑ (p, At). Согласно современным представлениям
[21], двумерный (частотно-угловой) энергетичес­
кий спектр волнения имеет вид

S?(G ,fl) = Gc(G )0t (G ,d ), (14)

где G (̂£2) -  частотный спектр, 0  ̂ -  угловой 
спектр, в общем случае зависящий от частоты. 
Для спектра такого вида

со
В", = - 2 jG c(Q )Q 2dQ,

О
оо л

в хх = - 2 j 1 8(d, Q)Gr(£2)v2(Q)cos2(d  + a)ddd-&,
0-71

71
В ';у = - 2 ^ Q ( $ , & ) G r ( n ) v 2( C l ) s m ( - d  + a ) d - d d n ,

(15)

Вху = - J J e ( ^ ,n ) G ?(£2)v2(^ )s in (2 d  + 2a)rfQrfi),

0 —71 
Л

0 - л

71
23" = 2 j j e ( d ,  Q)Gr(Q)Q.v(Q)cos($ + a)dQ d$,

0  - Л

Л

В"у = 2 j j0 ( ^ ,Q ) G ;(£2)£2v(Q)sin(d + a ) ^ a
0-71

где 0 (d, Q) = 0,(Q, тУ)[|*Д (Q, d jd ^ r 1, v(Q) -  за-
висимость волнового числа от частоты (зако! 
дисперсии) для поверхностных волн.

Перейдем к обсуждению результатов расчете] 
ПВ корреляционного момента рассеянного по: 
для различных моделей спектра волнения. В рам­
ках простейшей модели двумерного квазигарм< 
нического волнения, описываемой угловым cnei 
ром Q  ̂ = 5(Ф -  а) и временной корреляционно]

функцией B^(At) = В(\ ) cos(£2oA/), где 8(-) -  дел]
AtС

та-функция, Q0 = 2я/7^, Ah и Г  -  временной мас­
штаб корреляции и средний период волнения, из 
общего выражения (12) при у2 = (GqA^)2 >  1 полу­
чаем

о  - 1 / 4
В Р(АК,Аг) =  (1 + b ) х

х ехр (АФ) -  D](D 2  + D3) - (16)

- i D l(bDi -b ~ 'D 3) + ic ] .

Здесь b = Ap{vAtk ) £ 22  (р р 2 У \ £n = Ф,Ф2/Фо, Фо

= (Ф, + Ф2)/2, Ар = р2 -  Р\, Atk = ^ /(Й о Ф 0), А  
= el2 (Atk)~2( 1 + b2)~\ D2 = (At -  AR  cos^ q/v)2 + 2(|
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-  1)(A/?cos£ 0)2/(vY)> Ds = 2(М- -  1 )b2 (At)2/ f ,  AR =

= |AR I = J (A X ) 2 + (A Y ) 2 ,C  = 0.5 arctgfo + ((p0l -  <p02); 
ц = 1 в случае двумерной поверхностной волны, 
движущейся без изменения формы со скоростью 
v (гравитационная волна на поверхности мелкого 
водоема) и р. = 2 в случае гравитационной волны 
на поверхности глубокого водоема, движущейся с 
фазовой скоростью v =  g/Q0 (g = 9.81 м/с2).

Из выражения (16) следует, что, за исключени-
«

ем окрестностей значений cosd0 = 0 и AR  = 0, в 
случае (X = 1 высокий уровень корреляции может 
сохраняться при весьма больших временных и 
пространственных сдвигах, намного превышаю­
щих масштабы временной Atk и пространственной 
ARk = |AR|* корреляции. При произвольной ориен­
тации вектора разнесения точек приема AR мас­
штаб корреляции ARk связан известным соотноше-
нием [2, 10] с величиной ARk(ARk) = vAf*/|cosd0|, 
которую также можно условно называть прост­
ранственным масштабом корреляции. В данном 
случае ярко выражен эффект переноса максиму­
ма корреляции, состоящий в том, что при нали­
чии пространственных сдвигов максимум корре­
ляции смещается относительно нулевого времен-
ного сдвига на величину At = A/?cosd0/v-. При 
этом существенное значение имеют знаки вре­
менного сдвига At и смещения точки зеркального
отражения от средней плоскости A U = A R cos д 0 =
= АХ cos а  + А У sin а  при разнесении точек приема 
AR = {АХ, А У, AZ). Размеры области ПВ корреля­
ции, в пределах которой пространственные сдвиги 
компенсируются временными, ограничиваются 
соотношениями (ДФ)2 = 2, Ь2  = 54 (по спаду уровня
корреляции в “е” раз) или (ДФ)2 = 2, Ь2  = Ь2тю. , если 

Ь2тм < 54.

При наличии дисперсии поверхностных волн, 
приводящей к изменению их формы в процессе 
распространения (случай ц = 2), размеры области 
ПВ корреляции ограничиваются максимальны­
ми сдвигами (|A/|max = \AU\mJ v  -  Atky / j2  = 
= AUky /( j2  v). По сравнению со случаем |х = 1 

масштабы ПВ корреляции Дг"'в =- |Дг|тах и А Ь Т  =*

“ l^^lmax существенно сокращаются, но в силу 
условия т2 >  1 все же заметно превышают мас­
штабы временной Atk и пространственной At/* 
корреляции. В окрестности значений A U = 0 (или
^  -  0, cos д 0 =* 0) эффект переноса отсутствует, 
но происходит некоторое расплывание областей 
ПВ корреляции по временной оси с увеличением
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разнесения точек приема. В частном случае разне­
сения в горизонтальной плоскости по фронту вол­
ны при cosd0 = 0, At = 0 сохраняется полная корре­
ляция в разнесенных точках приема, а ПВ-корре- 
ляционная функция BP(AR, At) совпадает по 
модулю с временной корреляционной функцией 
ВР(0, At). Отметим, что случай медленно затухаю­
щих осцилляций Br(At) нуждается в отдельном 
рассмотрении [2], а приведенное выше выраже­
ние (16) справедливо при выполнении условия 
24л2Ф2/у4 t> 1.

Остановимся подробнее на результатах расче­
тов для более адекватной реальным условиям мо­
дели углового спектра анизотропного трехмерно­
го волнения [21]:

ec(d, Q) = ес(д) =

c o s ^ d - a )  при |д - а |< я / 2 ,  О?)
0 при |д - а |> л / 2 ,

где = Г(/ + 1)/[ J n  Г(/ + 1/2)] -  нормировочный 
множитель, Г ()  -  гамма-функция. При до­
статочно малых пространственных сдвигах,

2
удовлетворяющих условию fca^maxflAXI, |ДУ|, 
|AZ|/sin\jx)z/(z + Z) 1,

BP(AR, At) = ехр{-[(Дг)2 + M 2 (AR)2-  

-  2 N AtAR](Atk ) ~ 2  + г(ф01 -  ф02) },

где

. .2 Пм = —= 1 + /cos т)о

2 Q V 1  + 1 / 2

N  = 2<?(cosd0£2
gK

z=, Q r = 2 jG (Q )Q rrfQ,
^  n

Atk = Л / 3

q, = [n /( l+  1)]

Следует отметить, что выражение (18) справед­
ливо для любой формы частотного спектра вол­
нения, если существуют спектральные моменты

Q r при г = 0, 1, ..., 4. Этому условию не удовле­
творяет, например, широко известный спектр 
Пирсона-Московитца (т = 4, п = 5), часто исполь­
зуемый для описания полностью развитого вет­
рового волнения.

Присутствие в показателе экспоненты (18) ела-
**

гаемого, пропорционального AtAR , свидетельству-
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ет о наличии эффекта переноса и в рассматривае­
мом случае трехмерного анизотропного волнения. 
Размеры области ПВ корреляции определяются
выражениями Аt™ -  |Д/|тах -  Atk(\ -  А^/М2)_1/2,

ДRkB -  Д«тах -  A R k i l - N 2/ ^ 2)-1*  где ДRk -  
При заданных значениях спектральных моментов

О. и £24 масштабы пространственной корреля-
ции ARk зависят от степени анизотропии волне­
ния (величины /) и от угла Ф0. При cosfl0 =  1 для 
/ > 2 зависимость от / слабая: в случае двумерного
волнения (/ — ► <*>) величина ДRk примерно на 
15% меньше, чем в случае I = 2 (трехмерное ани­
зотропное волнение). В то же время при cosd0 = О
ARk ~ (1 + //2)1/2, и, к примеру, для / = 8 и 200 вели-
чина ARk примерно в 1.6 раза и в 7 раз больше, 
чем для 1 = 2. Соответственно угловая зависи-
мость ДRk(%) значительно сильнее выражена 
при больших /: при cosfy, = 0 в случае / = 2 значе­
ния ARk в л/3 раз больше, чем при cos2O0 = 1, а в 
случае / = 200 -  примерно в 14 раз. Для оценок 
масштабов ПВ корреляции и расширения облас­
ти ПВ корреляции по сравнению с областями вре­
менной и пространственной корреляции необхо­
димо задаться конкретными значениями параме­
тров частотного спектра волнения.

Для обобщенного вида частотного спектра [21], 
описывающего разные стадии ветрового волнения 
и условия зыби, G(Q) = я ,£2’"ехр(-а2£2~,”Х где п и
размерные константы аь а2  зависят от скорости ве­
тра, продолжительности его действия и величины

разгона, Qr = QrmdX (п/т)г,тГ п - г -  1 
т

где Qmax -  частота (круговая), соответствующая 
максимуму спектра. Так, для известного спектра
Неймана-Пирсона (т = 2, л = 6, £2max = J2  g/( Jb  vB), 
где vB -  скорость ветра) при I = 2  масштабы кор­
реляции определяются соотношениями Atk =*

-  (ПитФо)-' = Л !^ /(* Ф о ), 5 = At"kB/Atk =
^ п в

= ARk /ARk “  1-1.605, причем значения At™ и

ARk* максимальны при cos2d 0 = 1 и минимальны 
при cosd0 = 0. Для спектра ветрового волнения на 
основной стадии развития волн в соответствии с 
[21] т = 5.5, п = 6.5 и / = 2-8. В этом случае Atk =* 
=*1.16/(ПтахФ0), а наибольшие значения отноше­
ния 8 изменяются в пределах примерно 2.13-2.28, 
т.е. зависимость 8(/) весьма слабая. Наконец, при 
т = 5, п = 6, / > 8 (случай пологой зыби) Atk * 
= 1.12/(£2тахФ0) и 8тах = 1.9. Таким образом, при 
анизотропном трехмерном волнении эффект пе­

реноса с расширением области корреляции рассе­
янного поля выражен заметно слабее, чем при 
двумерном квазигармоническом волнении. При 
cosd0 = 0 он совсем отсутствует, и совместный ПВ 
корреляционный момент BP(At, AR) сводится к 
произведению временной BP(At, 0) и пространст­
венной ВР(0, AR) функций корреляции рассеянно­
го поля. Такой же вид имеет функция BP(At, AR) 
для любых т30 в случае изотропного волнения на 
поверхности глубокого водоема, когда нет из­
бранного направления распространения поверх­
ностных волн:

BP(At,AR) = ехр{-[(Дг)2 +
— (19)

+ (A /? m 4/ ( 2 Q y )]/(Д гк)2 + «(Фо, -  Ф02) }•

При невыполнении условия достаточной ма­
лости пространственных сдвигов в области кор­
реляции, что имеет место в случаях, когда прост­
ранственная декорреляция связана в большей 
степени не со смещением ответственной за рассе­
яние области на поверхности Д R , а с ее деформа­
цией (расширением или сжатием) при изменении 
положения точки приема (например, в случае 
разнесения вдоль зеркального луча), для оценки 
масштабов пространственной и ПВ корреляции в 
рамках выбранной модели спектра волнения сле­
дует пользоваться общим выражением (12), а в 
частном случае двумерного квазигармонического 
волнения -  выражением (16). В соответствии с
(16) для разнесения приемников вдоль зеркально-
го луча, когда A R = 0 и AR = AZ/sin\)/ = ДХ/cos \\f, 
AZ = AXtg\|/ при У, = У2 = 0

BP(AR, At) =
2 -1/4 2 (20>= (1 + b2) exp[- (A t /AtKB)2 + iCJ,

где Atkb = Дг*(1 + b2)U2[ 1 + 2(p -  1 )^2T 2]"1/2, a вели­
чина b в рассматриваемом случае имеет вид b =
-  0.5ARr Daf  Ф20 Ш, где AЛ 1 2  = /?, -  R2, R = (Л, +
+ R2 )/2,Da = R( l -  cos2 \j/sin2cx)/[A:sin2\j/( vAr^)2]. В дан­
ном случае эффект переноса отсутствует, но при 
Da > 1 имеет место расплывание области корре­
ляции по временной координате At. Зависящий от
b “текущий" масштаб ПВ корреляции At™ опре­

деляется выражением At™ -  Atk( 1 + b2) l/2[ 1 + 2(р -
-  1)/7Y2]",/2[1 ~ 0.25ln( 1 + b2)]m. Наибольшее зна­
чение At™ соответствует значению b = 60, которое

находится из уравнения d(Atkb )/Э(ДД) = 0. Соглас­

I.3A.но оценкам, Atkbo = 2.25Д/* при р = 1 и Atkbo
и 1.65 Atk соответственно для у2 = 10 и 30 при р = 2 
В области Da > 1 пространственный (“продоль
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ный”) масштаб корреляции определяется выраже­
нием Д R[2) -  14.6(z + Z)Z/fesim|/DafO o )  -  1.8(z +

+ Z)2 [kz2 o \  (cos2a  + sin2asin2\|/)]_l. При \ji = n/2 ве- 
личина ДRk не зависит от направления распростра­
нения поверхностной волны (угла а), при у  л/2 
д/?А увеличивается с ростом sin2 а . В предельном
случае малых Da, когда Da <  (тФ0)-2, b2 < 1, и с точ­
ностью до осциллирующего фазового множителя 
при разнесении вдоль зеркального луча сохраняет-
ся полная корреляция. В этом случае Д tk Atk и
\BP(AR, At)| = |ВР(0, Ar)|.

Для случая трехмерного анизотропного вол­
нения ПВ корреляционный момент BP(AR, At) при 
разнесении вдоль зеркального луча так же может 
быть представлен в виде (20), если заменить b2
на b2 -  (1 + bx)2 + b\ -  1, при этом С = <р0, -  cp02 + 

+ 0.5arctg[62/ ( l  + ^ i) ]+  {At/b)~[{Lxa,x + Lya,y) x 

x (1 + 6 ,)  + 4LxLyb2 (axxa]y + ayya,x -  axya,xaty)] ,  

AtKB = Дгк6(А/?12, Д/, а ) ,  где 6 = [1 + (ARxl)1 W2dx + 

+ (ARx2 )4 W4d2 ]ml[\+ (A R n )2 W2 ~dl +(AR n)AW4 ~d2]112,
W2 2/-.4

[ ^ o ^ m a x / ( 8 ^ s i n 2 \ | / g 2 ) ] 2 ( H / m )
,%/m X

X r f — W — 1\  m J \  m ) 

2/cos2a

J , d x = 4[1 + sin4\|/ +

2
(1 -  sin4 \|/) + / (cos2 2 a  +

1  + 2  '  T'  \ l  + 2 .
+cos22asin4y  + 2sin2\ysin22a)], d2 = (4sin\(/)4(/ +

+l)2/(/ + 2)4, d x = d x -  Ad x, d 2  = d2  -  Ad2, Adx = 
=[A^2/(32sin4\)/)][(/ + 2 )3/(/ + l)][cos2a  + sin4\j/sin2a  + 
+(cos2acos2a  -  cos2asin2asin4\}f + sin2ysin22a]//(/ +

+ 2)], Ad2 = (32sin2y) 1  + 2 /Г 1 + 1 - . 4

Г2 x

X l ^ i V
m ) Г1— W — !(/ + 1)(/ + 2)3m m

Максимальный размер области ПВ корреля­
ции по временной координате соответствует зна­
чению ДR = AR0, которое находится из уравнения
Э(Дф/Э(АR) = о, где Д д 7 (Д / ?) = Ar,5(M)Re{ 1 -

7  2— 0.25 ln[ 1 + b (ДД)]}1/2, при этом AR связано с Д/?12 
приближенным соотношением ДR =  Д/?12(г +
+ Z)2/(2z2). Пространственный масштаб корреля­
ции по спаду корреляции в “е” раз в случае трех­
мерного волнения Д/?*3) находится из уравнения
7 2

Ь ~ 54, решая которое получаем Д/?*3) -  (z +

+ Z)2/z/(2z2W), где h = [(d\ + 2 Ш 2)т  -  ̂ ,]1/2/(2d2)1/2. 
Отсюда, например, при п = 6, т = 2, I = 2 будем 
иметь dj = (1 + 2cos2a )2 + (1 + 2sin2a )2sin4\|/ + 
+ 2 sin2 2 a  sin2 y , d2 = 9 sin4 у  и

Д/?*3) -  3&sin"y v 4H(z + Z ) 2 h/{Az Ф2̂ 2) -  

= 3h(z + Z)2/(4fca^z2)-

Отношение 5 = тахДг”̂в/Д/ь характеризующее
расплывание области корреляции по Дг, изменяет­
ся в этом случае от 1 примерно до 1.1 в зависимости 
от у  и а. Отметим, что выражение (21) получено в 
предположении D0 = Rh(a , y)/[/:sin2y(vBA^)2] ^  1, 
где величина D0  играет роль волнового параметра 
для рассматриваемого случая трехмерного волне­
ния, а функция h(а , у) изменяется в пределах от 1.4 
при у  = л/2 для любых а  до 7.4 при sin2a  = 1, у  1. 
Для одинаковых среднеквадратичных значений 
углов наклона неровностей отношение масштабов
корреляции Д/?*2)/ДД*3) близко к единице при
sin2 a  = 0, у  1, увеличивается до 1.74 при у  = я/2 
и произвольных а  и достигает наибольших значе­
ний (0.33/sin2y ) при sin2a  = 1, у  1.

ЧВ корреляционный момент рассеянного поля 
при достаточно больших значениях волнового па­
раметра описывается теми же выражениями, что и 
в случае разнесения точек приема вдоль зеркаль­
ного луча, если заменить Д/?12 на АкК/к{) = Дсо/?/сОо, 
где £0 = № + *z)/2, coo = (со, + щ)!2 , /? = № ,+  /?2)/2. 
Масштаб частотной корреляции Д<% связан с ДRk 
соотношением Дсо̂ ,/со0 = 2JSRkr![R{z + Z)2], а рас­
плывание области корреляции по временной оси 
такое же, как и при разнесении вдоль зеркально­
го луча. При малых значениях волнового параме­
тра в (20) добавляется экспоненциальный множи­
тель ехр[-(Дсо/Дсо*2)2], где Дсо*2 -  J2  С0о/Ф0 -  второй 
масштаб частотной корреляции, появление кото­
рого связано с изменением размеров области, су­
щественной для рассеяния, по вертикали при изме­
нении частоты. Расплывание области корреляции
в общем случае определяется множителем 8 = 

= 1 -  ]  1 Re {1 -  0.25 ln[ 1 + Ъ1  (Асо)]} |/26(Асо),

причем для малых значений волнового парамет-
ра, когда Дсо*, > Дсо*2, б(Дсо) = 1, Ь~ (Доз) 1 и,

поскольку (Дсо̂2/со0)2/4 = 1/(2 Фр) <  1, Дt™ ~ Дth 
т.е. расплывание практически отсутствует.

Выражением (20) с добавлением экспоненци­
ального множителя ехр[-(Дсо/Дсо^2)2] можно поль­
зоваться и для описания ЧП корреляционного мо­
мента при разнесении приемников вдоль зеркаль-
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ного луча, если заменить Д/?,2 на (k2R{ -  kxR2 )/kQ. 
В данном случае при к2/к] = R2/R , пространствен­
ные сдвиги “компенсируются" частотными (уве­
личение размеров зоны Френеля с увеличением 
расстояния R компенсируется их уменьшением с 
повышением частоты), что приводит к расшире­
нию области корреляции. Размеры области ЧП 
корреляции ограничиваются масштабом корре­
ляции Дш*2 и ПРИ достаточно больших значениях 
волнового параметра, когда (Дш*,/Дш*2)2 ^  1, су­
щественно превышают масштабы частотной 
(Дш*,) и пространственной (ДRk) корреляции:
Дсо,п -  Дш*2 Дш*„ AR™ = RA(Ok2(z + Z)2/(2cOoZ2) = 
= ARkA(йк2/А(йк1 > ARk. При малых значениях вол­
нового параметра компенсация пространствен­
ных сдвигов частотными не приводит к расшире­
нию области корреляции.

При разнесении приемников по другим направ­
лениям выражение для ЧП корреляционного мо­
мента усложняется. Например, в случае двумерно­
го квазигармонического волнения можно восполь­
зоваться выражением (16), которое дает общее 
описание ЧПВ корреляционного момента рассе­
янного поля, если в Ф ,,р, и Ф2, р 2 учесть различие 
углов скольжения (\|/, и \|/2) и частот (со, и СО2). Тогда 
выражения для входящих в (16) величин, определя­
ющих масштаб ЧП корреляции, можно записать в
виде b = 7.3 Дш,/Дш*,, (ДФ)2/2 =* (Дш2/Дш*2)2,

D\(D2  + D3) = (AU )2[ 1 Ч0.5ДФ/Ф0)2][1 + 2((i -
-  l)/f]/[(vAtk)2(\ + ft2)], где Дш,
= {[(02/?|Sinv|/2(cos2a  + sin2asin2\|/,)/(/?sin\j/,)] -
-  [to,/?2sin\t/,(cos2a  + sin2asin2\|/2)/(/?sin\(/2)])/(cos2a  + 
+ sin2\|/sin2a), Дш2 = (co,sin\|f, -  ссьsin\|/2)/sin\|/, 
sin \|/ = (sin Vj/, + sin\|/2)/2.

При Дш, = 0 и Дш2 = 0 имеет место компенса­
ция пространственных сдвигов частотными, одна­
ко она приводит к существенному расширению 
области корреляции лишь в рассмотренном выше 
случае разнесения вдоль зеркального луча или для 
углов разнесения, близких к зеркальному, а также 
в тех случаях, когда в пределах области простран­
ственной корреляции выполняется условие \AU\ =
=  A /? |cost30 | vAtk (например, при AR =  АХ или 
AR = AZ, если Y = 0 и sin2a  = 1). Для большей части 
области изменения параметров пространствен­
ный масштаб корреляции ARk находится из соот­
ношения |Д£/| = vAth  а множитель, характеризу­
ющий пространственное расплывание области
ЧП корреляции 5 = AU k 'nI A U k , приближенно 
описывается таким же выражением, как и для ЧВ 
корреляционного момента. Последнее заключе­
ние справедливо и для трехмерного анизотропно­

ч.и
го волнения, если заменить AUk и AUk на ARk и

Д/?*’", причем в отличие от случая двумерного 
волнения влияние компенсации пространствен­
ных сдвигов частотными, приводящее к прост­
ранственному и частотному расширению области 
корреляции, проявляется только при углах разне­
сения, близких к зеркальному.

В случае одновременного разнесения по вре­
мени, пространству и частоте компенсация час­
тотных сдвигов пространственными при Дш, = 0  
и пространственных сдвигов временными при
A U = vAt приводит к дополнительной деформации
области корреляции. При Дсо, = 0 b = 0, поэтому
расплывание области корреляции по времени от­
сутствует, а ее расширение связано только с эф­
фектом переноса. Масштабы ЧПВ корреляции
при Ай), = 0, Д£/ = vAt в случае отсутствия диспер­
сии поверхностных волн (р = 1) определяются со­
отношением (ДФ)2/2 = 1, откуда, например, для 
разнесения по горизонтали вдоль трассы распрост­
ранения звука (вдоль оси X при У, = У2 = 0) ДХ*'"'В -

= (z + Z)2(cos2a  + sin2asin2\|/)/(72X0O0cos2asin2\(/),
A t

Ч.П.1 = Atk + AXk"'B z|cosa|/[(z + Z)v], Да>*"'7со0 =

= (3cos2a  + sin2\|/sin2a)/( J2  # 0cos2a), где X0 = (X[ + 
+ X2 )/2, AX = X, -  X2.

Приведенные формулы справедливы при 
|ДХ| <1 X  для любых углов а , за исключением узко­
го сектора углов в окрестности значений a  = л/2 и
Зк/2. При cos2a  = 0, Дш, = 0  будем иметь AU = 0
и Дш2 = 0, что означает сохранение полной кор­
релированное™ по пространству и частоте, а
Д гГ 8 “  Дh- При наличии дисперсии (ц = 2) на раз­
меры области ЧПВ корреляции накладывается 
еще одно ограничение, которое приводит к появ­
лению второго масштаба временной и простран­
ственной корреляции,

д*5“  -  Д'*у[1 -  (0.5ДФ/ф 0)2]_1/2,

ч.п.в
*1

дхч.п.в vA ^2nB(z + Z )/(z |co sa |) ,к 2

а эффективные масштабы корреляции Дг*'ПВ и

ДХ Г'В соответствуют наименьшим значениям из

At ч.п.в 
к I

А .Ч.П.В .  v 4.n.B А ЛГЧ.П.В т - г  ____ДU-> и А Х Ьу , АХ к 2  . При разнесении■к 2 к\

вдоль зеркального луча масштабы Д и
Ч.П.ВДш* с учетом компенсации пространственш 

сдвигов частотными при Дш, = 0 определяются по
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формулам, полученным для ЧП корреляционного
момента, а временной масштаб A i4k близок к Atk.

В случае трехмерного анизотропного волнения 
выражение для ЧПВ корреляционного момента 
имеет весьма громоздкий вид и поэтому здесь не 
приводится. Существенным является то обстоя­
тельство, что в данном случае сохраняются все ка­
чественные особенности поведения ЧПВ корреля­
ционного момента рассеянного поля, выявленные 
при анализе результатов, полученных в рамках 
модели двумерного квазигармонического волне­
ния, однако зависимость от угла д0 (или от угла а  
при К, = Y2 = 0) выражена значительно слабее.

В заключение отметим, что приведенные в 
статье результаты аналитических расчетов и оце­
нок, выполненных на основе полученных общих 
выражений для ЧПВ корреляционного момента 
акустического поля, рассеянного взволнованной 
поверхностью с высокими неровностями, дают 
качественное представление об особенностях по­
ведения совместных корреляционных моментов 
при одновременном разнесении по времени и про­
странству, времени и частоте, пространству и час­
тоте как для идеализированной модели двумерно­
го волнения, так и для более адекватной реальным 
условиям модели трехмерного анизотропного вол­
нения. Более детальный анализ может быть вы­
полнен с помощью численных расчетов.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (грант 
96-02- 18430-а).
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Joint Correlation Moments of an Acoustic Field Scattered 
by a Water Surface with Large Roughnesses

E. P. Gulin

In the smooth roughness approximation, joint space-time, frequency- space, and frequency-time correlation 
moments of an acoustic field scattered by a rough water surface with large roughness (on a scale of the sound 
wavelength) are calculated. A general expression is obtained for a frequency-space-time correlation moment of 
a scattered field of a point source of sound. The features of the joint correlation moments are analyzed for var­
ious models of a frequency-angular spectrum of surface gravity waves.
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