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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ 
И НАПРАВЛЕННОСТЬ МОРСКОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ 

ПРИ РАЗНЕСЕННЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕ И ПРИЕМНИКЕ

/>. М . Бескоровайны й, JB. Ь . Г а ла п е п к о , М . И . Б 'арновский

Исследуются направленные и корреляционные свойства объемной 
реверберации при разнесеппых в пространстве излучателе п приемнике. 
Получены выражения для прострапствеппо-времеппой корреляционной 
функции поля реверберации в области пространства, находящейся на про­
извольном расстоянии от излучателя. Показано, что направленность поля 
и его пространственная корреляционная фупкция изменяются с течением 
времени.

Пусть в точке Ft (рис. 1) расположен излучатель с характеристикой 
направленности /?и(я, у). Направленность и корреляционные свойства ре­
верберационной помехи определяются в некоторой ограниченной области 
пространства вблизи точки Р2. Расположим в Fz пачало сферической систе­
мы координат г, 0, ф.

Следуя работе [1], считаем, что реверберация обусловлена некоррели­
рованными рассеивателями, расположенными в области Д  которая для

Фиг. 1

случая объемной реверберации представляет собой весь объем, для случая 
поверхностной реверберации — тонкий слой и т. д. Рассеиватели, отраже­
ния от которых приходят в Fz, в данный момент времени расположены, 
как показано в работе [2], в области U  образованной пересечением обла­
сти/) и эллипсоидального слоя (фиг. 1).

В ограниченном объеме вокруг Fz, размеры которого много меньше ра­
диуса первой зоны Френеля, сферические волны можно считать плоскими.

Рассмотрим малый телесный угол, который вырезает из области D' тон­
кую трубку Д . Суммируя элементарные рассеяппьте сигналы, приходя-
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щ и е и з  А ,  п олучи м  совокупность п лоски х  волн, которую  в  п ред ел е  м ож но 
зам ен и ть  одной п ло ско й  волн ой  dN(Q,  г|), 2 + а х ) ,  р асп р о стр ан яю щ ей ся  в

Н ай д ем  авто ко р р еляц и о н н у ю  ф у н кц и ю  р ассм атри ваем ой  п лоской  волны  
(dN( О, Z)d/V(0, ф, £')>• В ел и ч и н а  dN( 0, я|>, t) м о ж ет  бы ть п редставлен а

где i n  Я* — соответственно, пом ер и  м нож ество  ном еров рассеи вателей  
случай н о  р асп о л о ж ен н ы х  в области  А ,  п( — и х  число, г, — р ассто ян и я  от 
г-го р а с се и в а те л я  до точек  А  и  А  соответственно, A(rh U) — м нож итель, 
у ч и ты ваю щ и й  ослаблени е си гн ал а  п ри  его  р асп ростран ен и и , а„  — слу­
ч ай н ы е ам п л и туды  и  н ач ал ьн ы е  ф а зы  р ассея н н ы х  сигн алов , А ,  (х„ у,-) — 
зн ач ен и е  х а р а к т е р и с ти к и  н ап р авл ен н о сти  и зл у ч ат ел я  в н ап р ав л ен и и  п а  M i 
р ассеи вател ь , оп ределяем ой  у гл ам и  х ,(г ,, 0г-, г|),) и *уДг„ 0 f, В ели чи н а 
dN(0,  op, t') в ы р а ж а е т с я  сум м ой, ан алоги чн о  ф орм уле (2 ) . П р и  этом  п у ж - 
по у ч есть , что  р ассеи вател и  н ах о д я т ся  в новом  эллипсоидальном  слое, со­
ответствую щ ем  м ом енту  t ' . П р и  вы ч и сл ен и и  ( d N (0, г|>, t) X  dN(0 , L')}
будем  п р ед п о л агать , что  п олож ен и е каж д о го  р ассеи вател я  равновероятн о  
в объем е А  (в  отли чи е от  работы  [1 ] , где п остули рован а  равн овероят­
ность м ом ен та  п ри хода  i-ro эхо си ги ал а  п а  и н тервал е  Т ) . Т огда мы  получим

где <я,> — с р е д н я я  п лотн ость  рассеи вателей .
П ростран ствен н о-врем ен н ая  к о р р ел я ц и о н н ая  ф у н к ц и я  плоской  волны  

отл и ч ается  от  ее врем ен н ой  к о р р ел яц и о н н о й  ф у н к ц и и  (3) тем , что вместо 
аргум ен тов  t п t ' в нее в х о д я т  ар гу м ен ты  t  +  а х  и  t ' +  а х '.

У ч и ты вая , что п лоски е  волны , соответствую щ и е н еп ересекаю щ и м ся  те­
лесны м  у гл ам , н екоррели роваи ы , м ы  п олучаем  в ы р аж ен и е  д л я  п ростран ­
ствен н о-врем ен н ой  к о р р ел яц и о н н о й  ф у н к ц и и  в виде

где du =  г2 s in  0d\[dGdr. А /  =  А  П А ч  В =  Яп< 1̂><а2>, Я„ — коэф ф и ц и ен т
осевой ко н ц ен тр ац и и  и зл у ч ател я .

П ерейдем  к  рассм отрен и ю  объем ной  реверберации. В ведем  новы е пере-

су  м м о и :

(dN (0, гр, t )  dN(0, г|>, t ' ) > == <rc,)<a2> sin 0 dQ (ty J ггЛг (r, l) X

(3)

(4)

м енны е во вн у тр ен н ем  и н тегр ал е  (4 ) u =  t --------------и  t' =
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После соответствующих вычислений мы получим
1г+Гг

2п л/>
К (t , т, х, х') =   ̂  ̂sin 0 dQdty  ̂ М (г — и, 0) Л2 (t — и, 8, -ф) X

О О t —1г-\-тг

где
X <s(u +  ах, l ) s (u  +  х 4- ах ', l ) \ d u ,  

rzAz(r l)
M ( t  — u ,Q )  =  —~-------— - и R z( t  — и, 0,ф) =  Л а2(к , y)

(5)

т ( ‘ + ! - )
Вид зависимости M(t  — гг, 0), как функции и определяется характером 

ослабления звуковых волн при их распрострапепии внутри трубки D, и 
изменением производной dl/dr.  Если толщина рассеивающего эллипсои­
дального слоя невелика по сравнению с ct, так что ослаблением сигнала 
внутри его можно пренебречь, то M(t  — н, 0) «  M(t , 0). Аналогичное при­
ближение Л2(£ — и, 0, ф) ж R2(t, 0, ф) возможно, если угловой размер 
трубки (рассматриваемой из точки Fi) мал по сравнению с шириной глав­
ного лепестка характеристики направленности излучателя. Угловой раз­
мер трубки А  зависит от углов 0, ф, от эксцентриситета эллипсов и от тол­
щины эллипсоидального слоя. Его грубой оценкой сверху является величи- 

Т  1
па V T i -----г ; , ;  ’Если указанные выше приближения возможны, тоt (1 — /у/ct)

2п П
K(t , t ' ,x ,x ' )  == К(х, p, t ,L)"=  J  J  С,(0,ty)Ks{x +  ap)sin0cZO<fr|), (Pi)

О О
где Ks(x) — автокорреляционная функция сигнала, С((0, ф) — функция, 
характеризующая угловое распределение мощности реверберации, которую 
назовем индикатрисой, причем

С|(0,ф ) = M ( t ,  Q)R2(t, 9, ф ).
В отсутствие рефракции М (t , 0) можно представить в виде

Ю-м !
M(t,Q) =  M0{t)Mi{t1QY=2

(ct)2 1 +  2е,cos 0 +  Zi

(7)

(8)

где е< =  L  / ct — эксцентриситет эллипсоидального слоя (по среднему эл­
липсоиду) .

Анализ выражений (7) и (8) показывает, что пестациопарность ноля 
реверберационной помехи проявляется двояко: во-первых, в изменении во 
времени уровня, которое определяется, главным образом, зависимостью 
M0(t) и, во-вторых, в деформации и повороте индикатрисы Ct(0, ф), кото­
рые определяются функциями R2(t, 0, ф) и М,(£, 0). Функция Mt(t, 0) 
описывает направленность ноля реверберации при ненаправленном излу­
чении (Ли(9, ф) =  const), а функция R2(l, 0, ф) представляет собой как 
бы отражение характеристики направленности излучателя в эллипсоидаль­
ном зеркале, размер которого изменяется во времени. Вследствие этого, и 
наблюдается деформация и поворот индикатрисы Ct(Q, ф). Изменение ин­
дикатрисы взаимосвязано с изменением во времени пространственной кор­
реляции в иоле реверберационной помехи. Таким образом, случайные про­
цессы в различных точках пространства являются не только нестационар­
ными, но и нестационарно связанными.

С течением времени е*->-0 при этом А(0, ф) М (/)/?„' (0, ф) и, таким
—►со

образом, при t-+ оо мы приходим к результату, полученному в работе [1] 
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при рассмотрении реверберации в точке, расположенной в непосредствен­
ной близости от излучателя.

В качестве примера рассмотрим поле объемной реверберации при
1 при х е  [0, х0]
Р При Хб£ [О, Ко],

Индикатриса поля реверберации определяется равенством (7). При р =  1 
(ненаправленный излучатель) направленность поля определяется функци­
ей. Mi(t, 0). Анализируя Mv(t, 0) при t —  const можно показать, что эта 
функция описывает эллипс, правый фокус которого совмещен с центром

полярных координат, а большая полуось и эксцентриситет, соответственно,
1 1 +  е<2 7 2е*

равны а =  ------- г ------- -, I =  — ------Таким образом, при пеиаправлен-
1 — е* 1 — ее 1 +  6/

ном излучателе ноле реверберации обладает в начальный момент (т. е. при 
е( ~  1) ярко выраженной направленностью. При этом максимум индика­
трисы соответствует 0 =  л, т. е. направлению на излучатель. При t -*■ оо 
(б/ — 0) направленность исчезает и иоле реверберации становится изо­
тропным. При р <  1 ипдикатрису, определяемую выражением (7), умест­
но разбить на два слагаемых, одно из которых (+ (0) =  plM^{t)Mx(t, 0) 
соответствует ненаправленному излучению за счет ореола боковых лепе­
стков антенны, а другое С>,(0) =  (1 — р)2M0(t)Mi (t)R2l (Q) , где й 2(0) =

=  f 1 при 0 <= [0, 0гр.]
| 0 при 0 е  [О, 0ГР], а 0Гр определяется выражением:

cos Хо ( 1 +  е ,2)  — 2et 
cos 0гр — “  1 — ~ •

(1 +  гс) — 2e, cos Хо

Из формулы (10) следует, что 0,.,». >  0о- В частности, при е,->- 10гР.->- л 
для любого Хо, а при е* 0 0Гр. — х0. Таким образом, индикатриса поля ре­
верберации определяется в различные моменты времени зависимостями, 
графики которых при условии нормировки по максимуму приведены на 
фиг. 2 (при расчете принималось 0О =  10°). Характерно, что в начальный 
момент времени значительный вклад в общую мощность помехи вносит ре­
верберация, связанная с излучением ореола характеристики направленно­
сти. Кроме того, угол раствора индикатрисы той части поля реверберации, 
которая связана с излучением главного лепестка С2<(0), существенно боль­
ше угла раствора характеристики направленности антенны. Если ореол бо­
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ковых лепестков достаточно мал, то, начиная с некоторого момента време­
ни, эффект увеличения угла направленности поля реверберации может 
рассматриваться как наиболее существенный.

Если предположить, что отличие индикатрисы 6’/(0) от характеристики 
Д2(0) состоит, главным образом, в расширении угла раствора главного ле­
пестка, можно получить приближенное выражение для текущего интерва­
ла пространственной корреляции квазигармонического поля в виде

1 — 2е, cos х0 +  е<‘ 
(1 +  *)"* ] Рио, где рйо — lim ph =

■ оэ

2Х
1 —  COS Х0

Таким образом, в работе показано, что поле объемной реверберацион­
ной помехи может рассматриваться как локально однородное и в то же 
время нестационарное; характеристики поля реверберации, определяющие 
его направленные и корреляционные свойства, зависят от положения обла­
сти наблюдения но отношению к излучателю; пространственные корреля­
ционные свойства поля в ограниченной области наблюдения изменяются с
течением врсмепи.

Если принятые при выводе формулы (5) допущения о том, что 
M ( t  — и ,  0) ^  M(t , 0) и fi2(Z — и , 0, i|)) ^  R2(t, 0, л|>) не имеют места, то к 
сказанному выше о характере нестационарное™ ноля реверберации следу­
ет добавить, что от времени зависят не только дисперсия, пространствен­
ная корреляция и направленность, но и автокорреляционная функция, 
а следовательно, и спектр реверберации (сравните выражения (5) и (6) 
при х'  =  х').
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