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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ВОЛНЫ В СРЕДЕ СО 
СЛУЧАЙНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

Л .  Л .  Ч е р н о в

Вычислен коэффициент продольной пространственной антокор- 
реляцни флюктуаций уровня (и фазы). Показано, что продольная кор­
реляции простирается на расстояние, значительно большее чем попе­
речная. Определен коэффициент временной автокорреляции флюкту­
аций уровня (и фазы). Сделана попытка объяснить некоторые экспери­
ментальные данные из области гидроакустики относительно временной 
корреляции флюктуаций уровня.

В работе [1] был рассмотрен вопрос о пространственной автокорреля­
ции флюктуаций уровня (или фазы) при распространении волны в среде 
со случайными неоднородностями для того случая, когда оба приемника
расположены в плоскости, перпендикулярной к направлению распростра­
нения волны (поперечная автокорреляция). Было показано, что поперечная 
автокорреляция между флюктуациями уровня (пли фазы) простирается при­
мерно на то же расстояние, что и корреляция между случайными неоднород­
ностями самой среды, если масштаб неоднородностей велик но сравнению 
« длиной волны. Однако поперечная автокорреляция не дает полного 
представления о корреляционных свойствах волнового ноля. Необходимо 
еще исследовать продольную пространственную автокорреляцию флюктуа­
ций уровня (и фазы). Знание пространственных корреляционных свойств 
волнового поля позволяет без труда определить его временные корреля­
ционные свойства в системе координат, движущейся относительно среды.

Вопрос о продольной пространственной и временной автокорреляции 
флюктуаций уровня (и фазы) рассмотрен в настоящей работе в тех же 
предположениях, что и поперечная пространственная автокорреляция 
в 11]. Предполагается, что в среде отсутствуют регулярные неоднород­
ности; случайные отклонения показателя преломления среды от среднего 
значения малы, а масштаб их велик но сравнению с длиной волны; про­
странственное распределение неоднородностей квазистатично.

В этих предположениях А. М. Обухов 12) получил для флюктуаций 
фазы S  и флюктуаций уровня L  волны, прошедшей в неоднородной среде 
«уть х' > следующие формулы:

Здесь x \ y ' yz' — безразмерные координаты точки наблюдения; у/ ,  С'— 
безразмерные координаты рассеивающего элементарного объема, связан­
ные с размерными координатами соотношениями х' = кху у' =  kyf z' =  kz , 
£' =  kiy у/  =  Aij, С' =  /гС, где к — волновое число; р (S', у/ , С') — флюктуа­
ция показателя преломления; р'2 =  (у ' — у/ )2 +  (z' — ^')2,

л '  4 - е ©  + С С
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При помощи (1) и (2) могут быть вычислены различные корреля­
ционные функции волнового поля, если задан коэффициент корреляции 
для флюктуаций показателя преломления.

Перейдем непосредственно к  рассмотрению вопроса о продольной 
автокорреляции флюктуаций уровня (и фазы) в различных точках прие­
ма. Допустим, что приемники располагаются вдоль прямой распростра­
нения. Координаты приемников (L[, 0, 0) и ( ,  0, 0). Автокорреля­
ционные функции для флюктуаций уровня и фазы на основании (1) и
(2) определяются следукмцйми формулами:

L\ L 2 -foo
=  Р  J 5 $ И \ ф1(̂  ~  pi) лг (5)

о о со

L1 7#'2 -fcô
LjZ,2 =  I1'2 ^  ̂ ^>р1)ф 2(£г— « 2 .  Рг) ( '• ')  ( ( i)

О о —со

где N  (г*) — коэффициент корреляции для флюктуаций показателя пре­
ломления, г '2 =  (с[ — с2 ) 2 +  (Tji —  Tfe)2 +  (Ci —  С2)2.

В этих формулах верхний предел интегрирования но с2 также можно 
положить равным Ьг. Действительно, в силу направленного характера 
рассеяния, волны, рассеянные слоем, ограниченным плоскостями

=  Ьг и £' =  L-2, попадают во второй приемник и не попадают в пер­
вый. Поэтому при рассмотрении вопроса о корреляции уровней (или 
фаз) можно не учитывать рассеяние слоем /,2 — L l . Переходя к относи­
тельным координатам у\ =  гц — rl2, С =  Ci — С2 и координатам центра тя­
жести у =  (% +  vfe), z — -~г (Ci +  С2), можно выполнить интегрирование
по переменным ?/ и z. Тогда получим

4  г  ( ь + h ),

^  =  4 - !* * ( /! - / ,) , (8)

где
L1 L 1  +со

/ 1  = 555ф, [l; - l [ - ( ? ; - P)■ л г и d ^ d - ^ (9)
0  0  — C O

/ ,  =
/ fФ 1  [ / - 2  +  Ly -  ( c 2 +  у , p ] • /V  (;■') dcyd'zdrttt. ( 1 0 )

0  0  — CO

Формулы (7) — (10) дают решение задачи о продольной автокорреля­
ции флюктуаций уровня и фазы в общей форме.

Дальнейшее упрощение интегралов / 1 и / 2 возможно в том случае, 
когда дистанция велика по сравнению с масштабом неоднородностей.
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Введя относительную координату 5 =  q  — $2 и координату центра тяже­
сти х  =  ~  (q +  имеем право в этом случае интегрировать но ; в
пределах от — оо до +  оо. Интегрируя по х  в пределах от 0 до L', 
при помощи (3) и (4) получим

-С О

-  *  BS
1

2тг ( Д Ь ' - $ ) Sill
—со

N ^ d i d v i : , ( Н )

( 12 )

где Д/У =  L '2 — L[. Так как подинтегралыше функции обладают ак­
сиальной симметрией, то целесообразно перейти к полярным координа­
там (р, <р) на плоскости (vj. С). Тогда получим

со а*
S1

О 2 А /

р} • Л' (;•') pdp

(в процессе преобразований / 2 учтено также, что коэффициент корреля­
ции /V (/•') является четной функцией относительно £).

Предположил!, что коэффициент корреляции N (г') имеет гауссов вид:

N  (/•') =  е
5*+4*+̂

где а' — безразмерный радиус корреляции для флюктуаций показателя 
преломления (масштаб неоднородностей), связанный с размерным радиу­
сом корреляции а соотношением а' =  ка п удовлетворяющий в случае 
крупномасштабных неоднородностей условию а’ ^ > 1 .

В этом случае задача сводится к  табличным интегралам, вычисле­
ние которых дает

I i  =
Л -со

= м -
—со 1

i_2

Д / / 2 _ 2 Д / Д  I 52 ’
а'Л

/ г ' (  I , п 2 /1 AL'У j-p arc tg Z) — — a rc tg ^ y -p

(15)

(16)

Последнее выражение получено в предположении, что расстояние между 
приемниками Д/У мало но сравнению с дистанцией Ll . Входящий в это 
выражение безразмерный параметр D =  AL/ka2 был назван Г. С. Горели­
ком [3] волновым параметром.

В области больших значений волнового параметра (D*^>1) интегра­
лом / 2 можно пренебречь но сравнению с интегралом 1г. Тогда получим

Li L2 —  Д о  — $ ;—СО 1
в'*Л

Л//*  — 2 Д / Д  +  Р2*
а '4

Если расстояние между приемниками Д/У порядка радиуса корреля­
ции a'f то вторым членом в знаменателе можно пренебречь по сравне­
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нию с единицей. Действительно, область существенных значений ; 
порядка а'. 13 этой области второй член в знаменателе будет иметь
порядок —2 <̂  1. В этом случае получаем

ф

T J 7 2 =  а д  =  ~  (18)

что совпадает с выражением для среднего квадрата флюктуаций уровня
L1 и фазы Л'2. Таким образом, на расстоянии ДА, порядка радиуса кор­
реляции а флюктуации уровня и фазы полностью коррелированы.

Рассмотрим поэтому расстояния Д/,, большие по сравнению с радиусом 
корреляции а: ДА/ » f t ' .

В области существенных значений £, члены ДL'\ и $2 имеют соот­
ветственно порядок ДIJа' и ft'2. Ими можно пренебречь по сравнению с 
членом Д //2. Формула (17) приобретает вид:

____ ___  — ■]M aL
L,L 2 =  В Д  =

1 +Û J
Для коэффициентов автокорреляции

на основании (18) и (19) получаем:

С ростом ДL  коэффициент корреляции убывает. Принимая за радиус 
корреляции расстояние Д н а  котором коэффициент корреляции умень­
шается вдвое, получим для определения радиуса корреляции формулу

2А/ к
ки*

Сопоставляя левую часть (21) с выражением волнового параметра
гл 4 Ij i*,и  =  ĵ r.y приходим к следующему выводу. Вели расстояние между при­
емниками не превышает дистанции, в пределах которой пригодно луче­
вое рассмотрение, флюктуации уровня (или фазы) практически пол­
ностью коррелированы. Продольная корреляция простирается на рас­
стояние значительно большее, чем поперечная. 13 связи с изложенным, 
отпадает необходимость в рассмотрении другого предельного случая, 
соответствующего малым значениям волнового параметра (D<§^1): 
в этой области имеет место полная продольная автокорреляция флюк­
туаций уровня (и фазы).

После сказанного легко определить временной коэффициент автокор­
реляции уровней (или фаз) для приемника, движущегося относительно 
среды с постоянной скоростью. Если приемник в момент времени /, 
проходит через точку А, а в момент времени t2 через точку В, то уро­
вень (или фаза) в момент времени /д будет определяться уровнем (или 
фазой) в точке А , а в момент времени t2 — уровнем (или фазой) в 
точке В. Вследствие этого коэффициент временной автокорреляции
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движущегося приемника будет равен коэффициенту пространственной 
автокорреляции в двух точках, т. е.

Л (.) =  Л 1(1), (22)
где т =  /2 — £1? 1 =  АВ, причем l =  v  ̂ если v — скорость приемника.

За время т порядка ■— продольное смещение не может вызвать за­
метного ослабления корреляции. Поэтому в формуле (21) достаточно 
учитывать поперечное смещение lz =  vz-z (координатная система ориен­
тирована так, чтобы скорость лежала в плоскости xoz). Тогда получаем:

R('z) =  R 1 (lz). (23)

Теперь можно воспользоваться формулами для коэффициентов попе­
речной корреляции, полученными автором в [1]. Ото дает

(24)

Верхний знак необходимо брать при вычислении коэффициента авто­
корреляции R s для фаз, нижний — при вычислении коэффициента авто­
корреляции Ri для уровней. В зоне Фраунгофера (0 ^ > 1 )  формулы (2/i) 
принимают особенно простой вид:

Ih  (х) =  lis (х) =  е ° • (25)

Интервал корреляции Т =  ~  зависит от поперечной компоненты скорости 
приемника. -

Результаты не должны измениться, если приемник будет покоиться, 
а среда двигаться со скоростью — v.

В статье Мипцсра [4] приведены гидроакустические данные относи­
тельно автокорреляции флюктуаций уровня во времени, полученные

,.2

Пи в =
охр (Г ±Л72 W Ei

г
а•

.2
-2

JJ -- i — Ei
' - i -ч*а-
P — i

11 ±  — arc tg D

Шнхи. Анализируя их, Минцер пришел к заключению, что временной 
коэффициент автокорреляции не зависит от дистанции. Вместе с тем 
опыты, произведенные на одной и той же дистанции, дали сильно раз­
личающиеся графики для коэффициента автокорреляции. Так как опыты 
производились на движущихся кораблях, то изменчивость коэффициента 
автокорреляции можно объяснить сильной зависимостью его от скорости 
движения приемника, которая видна из формулы (25).
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Средние значения коэффициента автокорреляции отмечены кружочка­
ми на фигуре. Зависимость коэффициента автокорреляции от времени 
можно теоретически объяснить, если усреднить коэффициент автокорре­
ляции (25) гго всевозможным значениям скорости корабля, предполагая, 
что скорость корабля изменяется от опыта к опыту случайным образом, 
и распределение скоростей корабля подчиняется нормальному закону:

где Т =  1/]/2-а/г;. Если положить Т =  0,33 сек, то зависимость (27) 
изобразится кривой, которая удовлетворительным образом описывает ход 
экспериментальных точек.
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V 2~- v
(26)

Тогда получим
(27)
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