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Рассчитана автокорреляционная функция временных флюктуаций 
звуковых сигналов, отраженных от статистически неровной поверхности, 
при нормальном падении и при движении приемно-излучающей системы.
При некоторых предположениях получено простое выражение для интер­
вала корреляции огибающей. Произведено сопоставление результатов 
расчета с экспериментальными данными.

К настоящему времени экспериментально установлено, что амплитуда 
звуковых сигналов, отраженных или рассеяиптлх дном океана, испытыва­
ет сильные временные флюктуации. Ряд экспериментальных данных о та­
ких флюктуациях, полученных как в натурных, так и в модельных усло­
виях, приводится в работах [1—4]. Флюктуации отраженных и рассеян­
ных дном сигналов наблюдаются только при движении ириемно-шлучаю- 
щей системы относительно дна (а такое движение в натурных условиях 
происходит всегда вследствие хода судна или его дрейфа) и отличаются 
высоким уровнем и относительно широким частотным спектром.

Пршмеры записей огибающих сигналов, полученных нами в натурных 
условиях, представлены на фиг. 1 (а, б, в) в линейном масштабе времени 
(цена деления по оси абсцисс — 0,1 сек). Записи получены при нормаль­
ном падении звука на грунт, на различных частотах и при различных 
скоростях движения судна, несущего приемно-излучающую систему с до­
статочно узкой диаграммой направленности.

Изучение флюктуаций, отраженных от дна сигналов, имеет большое 
практическое значение и, в частности, может дать информацию о харак­
теристиках дна океана. Имеющиеся данные позволяют предположить, что 
эти флюктуации связаны, в основном, с существованием на дне океана 
неровностей, небольших сравнительно с генеральными формами рельефа
[5]. Физическая причина появления флюктуаций очень проста. Если 
сигнал в точке приема формируется как сумма волн, рассеянных отдель­
ными участками неровной поверхности, то при смещении приемно-излу­
чающей системы в горизонтальной плоскости происходит перераспределе­
ние разности фаз между отдельными волнами, что и приводит к измене­
нию амплитуды суммарного сигнала.

• Теория рассматриваемого явления развита в работах [6—8], где, 
в частности, рассчитаны частотные спектры временпых флюктуаций зву­
ковых сигналов, рассеянных как на периодических, так и статистически 
неровных поверхностях. Однако для сопоставления экспериментальных 
и теоретических данных иногда удобнее использовать не спектральные, 
а корреляционпые характеристики временных флюктуаций. Так, в рабо­
те [7] в приближении Кирхгофа было получено интегральное выражение 
для корреляционной функции огибающей рассеянного поля. В настоящей 
работе рассчитан коэффициент корреляции временных флюктуаций,
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проанализирована зависимость интервала корреляции от различных пара­
метров задачи и проведено сопоставление теории и эксперимента.

Если точечный гармонический источник звука движется вдоль оси х  
со скоростью v , много меньшей скорости звука с, на среднем расстоя­
нии Н  от неровной поверхности z  =  £ (z), где £(д:) — статистическая одно-

Фиг. 1

родная дифференцируемая функция координаты х , то рассеянное поле 
в зоне Френеля можно представить в виде

p8 (t) =K(t)e~«>
а корреляционную функцию огибающей рассеянного поля при нормальном 
падении в виде [7] Зж! § ||5  ( ; •

K ( t ) K ’ { t + T ) = \ A \ * §
1 (х8-* ,8)

е п d xd x ly ( 1)
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где Р =  2 \В " ( 0) |&о2 (£о/ Ро)2, S 7/ (0) — вторая производная по безраз­
мерному аргументу от коэффициента автокорреляции неровностей в нуле, 
ко =  о)о/  с — волновое число падающей волны, ро, £о — радиус корреля­
ции и среднеквадратичная высота неровностей, £о/ Ро — средний наклон 
неровностей, 21 — линейный размер озвученного участка по оси х. Посто­
янная | Л |2 определяется выражением

1 /1 |2  =

где / ? ( р ) =  —— [ eiu*du — интеграл Френеля от аргумента р =  1 /—
V" о Н

2d — линейный размер озвученного участка по оси у.
Сделаем замену переменной интегрирования в формуле (1), положив

УР (х — Xi — vt) =  §. Тогда
K ( t ) K ' ( t  +  T) =

i  V - * • +  : ( S +  * .  +  Щ  (* I  +  e t)*

|2 \  \  £ (2 )

Интегралы в формуле (2) являются весьма сложными и получить их 
точное значение можно лишь численными методами. Для того, чтобы 
проанализировать зависимость корреляционной функции от различных 
параметров задачи, необходимо получить хотя и приближенное, но анали­
тическое выражение. С этой целью сделаем некоторые упрощающие пред­
положения, которые в известной степени подсказаны условиями экспе­
римента и потому существенных ограничений на получаемые результаты 
не накладывают. Будем считать, что выполнены следующие условия:

1 ) где то — временной интервал корреляции флюктуаций
звукового ноля. Это условие означает, что пространственный радиус кор­
реляции флюктуаций звукового поля мал по сравнению с линейным раз­
мером озвученного участка неровной поверхности;

2  m i  >  1 ;

3) “^г(^То)2<̂  1, т. е. точка наблюдения находится в зоне Фра­

унгофера относительно участка, длина которого равна пространственному 
радиусу корреляции флюктуаций звукового ноля;

2k0vx0 '(vto/H)
^  1 ’ что эквивалентно условию ^  А’(Ь>/ ро)

т. е.

угловые размеры участка длиной vto малы по сравнению со средним углом 
наклона неровностей;

5) - ^ - < 1  или коН 2 | В " ( 0 ) > 1 .
Я р  \ ро/

При выполнении условий (3) — (5) последним членом в показателе 
экспоненты под знаком интеграла в выражении (2 ) можно пренебречь. 
Кроме того, учитывая условия (1) и (2), пределы интегрирования по % 
можно распространить от —оо до +  °°, так как существенные значения § 
при этом не превышают единицы. После этого интегрирование по х\ 
выполняется элементарно. Сделав еще замену переменной |  vt  =  х , 
находим

(  2ко1 ^

K ( t ) K ’ (t +  T) +
к,

е-Р(ит)*  ̂ е~х*+2>/ГV*9*
х dx.  (3)

-оо
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Для вычисления интеграла в формуле (3) воспользуемся следующим 
табличным интегралом [9]:

[ хе~Ьх*~ух sin ах dx =  _-f (у — ia) i a ) 4 b b

0

1 — Ф'
у  — iaTw )

— (y +  ia)e(v+iaW’ J \  _  ф  j ] } , (lie b >  0, a >  0),
(4)

X
La fгде ф (х)  =  —zl\ e~u2du — интеграл вероятности. С помощью соотноше-
У“ ;

ния (4) легко показать, что
+оо .
\  xe~bx^ x sin ах dx =  •---- =  [(у — ia) — (у +  ia)e(*+ia?lib]. (5)

8 УЬ3
— со

Проинтегрировав выражение (5) по Ъ в пределах от оо до Ъу мы полу­
чим слева наш искомый интеграл, а интегралы в правой части простой 
заменой переменных сведутся к интегралам вероятности:

-ь»г . , sin ах ,
\ e- bx - t x --------- dx
J х  2

e j L U ( ^ ) + o ( ± z £ Y | .
2. L V 2 - ^ Ь  >  V 9л/ь /J—ОО 2  уь

( 6)

Воспользовавшись соотношением (6), мы получаем окончательно сле­
дующее выражение для коэффициента корреляции флюктуаций:

N(x) -  * (* )* •(*  +  т), _  Rl„r), [ф  (а +  iy) +  ф  (g — iy)]
\К\* ~  2Ф (а) ’ ( )

где а =  кю1 /  Яур и у  =  ]/р их.
Формула (7) пригодна для численных расчетов, так как интеграл веро­

ятности от комплексного аргумента протабулирован [10]. Однако эту фор­
мулу можно еще упростить, если выполняется условие а 1 или

(1/Щ ^  л
"(£о/р )* ^  т- е’ если Угловая полуширина характеристики направлен­

ности много больше среднего угла наклона неровностей. Удерживая толь­
ко первый член асимптотического разложения интегралов вероятности, 
находим,

N(x)  =  е-№Г.  (8 )

Временной интервал корреляции флюктуаций звукового ноля будет

Го — ---— •
УМ

(9)

Для сопоставления с экспериментальными данными иногда удобнее 
иметь дело не с радиусом корреляции, а с обратной ему величиной «эффек­
тивной» частоты /эфф:

/эФФ =  Ур у =  У21 В" (0) | «о ( - ^ ) ( 7 )  ■ ( 10)

Как следует из данного выражения, эффективная частота флюктуа­
ций пропорциональна скорости перемещения ириемно-излучающей систе-
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мы, среднему углу наклона неровностей дна и несущей частоте излу­
чения. у 0

Обратимся теперь к экспериментальным даипым. На фиг. Z представ­
лена зависимость величины /Эфф от скорости движения судна, несущего 
приемно-излучающухо си­
стему. Результаты были /эфф; ги> 
получены в Атлантиче­
ском океане на частоте 
10  кгц при нормальном 
падении звука на грунт.
Кривая 1 относится к рай-

Фиг. 2

ону Срединно-Атлантического хребта, характеризующемуся сильно рас­
члененным рельефом, кривая 2 — к району одной из глубоководных кот­
ловин с выровненным дном. Глубина места в обоих опытах была пример­
но одинаковой. Из графика видно, что в обоих случаях частота флюктуа­
ций огибающей в функции скорости хорошо аппроксимируется линейпой 
зависимостью. Отличие /Эфф от нуля при отсутствии хода судна обуслов­
лено, очевидно, дрейфом судна, скорость которого в этих опытах состав­
ляла 1 —2  узла.

Из графика видно также, что угол наклона прямых, аппроксимирую­
щих экспериментальную зависимость, существенно различен в двух опы­
тах, из чего сразу можно сделать вывод о зависимости частоты флюк­
туаций /0фф от каких-то характеристик отражающей границы. Если пред­
положить, что этой характеристикой действительно является средний 
угол наклона неровностей аср ~  £о/ ро и вычислить его по формуле ( 10 ), 
считая \В"(0)  = 1 ,  то получим для второго опыта аср =  1,5—2,0'’ 
и асР =  4,5—6,0° — для первого. Можно отметить, что эти результаты 
хорошо согласуются с данными работы [ И] ,  в которой с помощью дру­
гого акустического метода были получены средние углы наклона для 
районов, аналогичных нашим по типу генерального рельефа дпа. Зависи­
мость эффективной частоты флюктуаций от среднего наклона неровностей 
микрорельефа может быть подтверждена и с помощью других данных. 
Известно, что для крупных пологих неровностей, при отсутствии в отра­
женном сигнале когерентной компоненты, среднеквадратичная амплитуда 
давления рассеянного поля обратно пропорциональна среднему наклону 
неровностей [ 1 2 ].

В соответствии с формулой (10), эффективная частота флюктуаций 
связана со средним углом пропорциональной зависимостью. Отсюда сле­
дует, что эффективная частота флюктуаций должна быть обратно про­
порциональна среднеквадратичной амплитуде рассеянного сигнала, т. е. 
/эфф ~  1 /  РпР. Экспериментальные данные, полученные нами в Атланти­
ческом океане и частично представленные в работе [4], свидетельствуют 
о том, что в области достаточно высоких частот излучаемого звука (10  кгц
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и выше) когерентная компонента в отраженном сигнале, как правило, 
мала.

Па фиг. 3 представлена зависимость эффективной частоты флюк­
туаций от среднеквадратичной амплитуды отраженного сигнала, приве­

денной к единому расстоянию с учетом 
сферического расхождения звуковой 
волпы и затухания. Среднеквадратич­
ная амплитуда звукового сигнала выра­
жена в некоторых относительных еди­
ницах. Опыты проводились на частоте
9,6 кгц, при нормальном падении, на 
ходу судна около И  узлов по методике, 
описанной в работах [5, 13]. Экспери­
ментальные точки, нанесенные на гра­
фик, были получены в самых различ­
ных районах Атлантического океана, 
сильно различающихся как географиче­
ским местоположением, гак и геоморфо­

логическими характеристиками дна. Как видно из графика, для большей 
части значений рщ> экспериментальная зависимость удовлетворительно 
аппроксимируется гиперболой (нанесена на график сплошной линией), 
что и является косвенным доказательством пропорциональной зависимо­
сти эффективной частоты флюктуаций от среднего угла наклона неров-

16
(л>0/1я, кгц

Фиг. 4

ыостеи.
Экспериментальные данные свидетельствуют также о том, что во мно­

гих случаях в натурных условиях наблюдается пропорциональная зависи­
мость эффективной частоты флюктуаций от несущей частоты излучения, 
как это и следует из формулы (10). Примеры этому представлены па 
фиг. 4. Результаты были получены при нормальном падении, в дрейфе, 
при скорости дрейфа около 1 ,2  узла, в двух районах океана, резко разли­
чающихся по характеристикам генерального рельефа дна. В первом из 
районов (.Z) рельеф был сильно расчлененный, в другом (2) — выров­
ненный.

Можно, однако, заметить, что подобный вид зависимости наблюдается 
лишь в тех случаях, когда на всех частотах исследуемого диапазона угло­
вая полуширина диаграммы направленности приемно-излучающей систе­
мы больше среднего угла наклона неровностей.

Таким образом, имеющиеся данные позволяют заключить, что пред­
ставленная теория хорошо согласуется с результатами натурных океани­
ческих экспериментов.
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