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КОРРЕЛЯЦИИ ФЛЮКТУАЦИЙ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ

ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ, ОТРАЖЕННЫХ ОТ ВОЛНУЮЩЕЙСЯ
ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ

Э. Л . Т у л и и , К , И .  М а лы ш ев

Приводятся результаты экспериментального исследования простран
ственной корреляции флюктуаций амплитуды и фазы импульсных сигна
лов, отраженных от волнующейся поверхности моря. Рассмотрены слу
чаи разнесения приемников по горизонтали и по вертикали. Данные из
мерений сопоставлены с  результатами расчета пространственной кор
реляции флюктуаций амплитуды и фазы звуковой волны, отраженной 
от статистически шероховатой поверхности.

В работе [1] были приведены результаты экспериментального иссле
дования флюктуаций амплитуды звуковых сигналов, отраженных от вол
нующейся поверхности моря, с использованием одного приемника звука. 
Однако вычисленные по материалам наблюдений коэффициенты вариации 
амплитуды, функции распределения амплитуды и коэффициенты времен
ной автокорреляции флюктуаций амплитуды еще не дают полных сведе
ний о звуковом поле и структуре волпистой поверхности. Применение 
разнесенных в пространстве приемников дает возможность определить 
пространственную корреляционную функцию звукового поля и его флюк
туаций. Обсуждаемые ниже вопросы затронуты в работах [2—3], где 
приведены графики зависимости флюктуаций разпости фаз от расстояния 
между приемниками при распространении гидроакустического сигпала 
в мелководном слое (пресноводном бассейне) с взволнованной поверх
ностью. Излучатель и приемная база были расположены на глубине 
1—4 ле, расстояние между ними -составляло 50—150 м. Отмечено, что 
флюктуации разности фаз нарастают при разнесении приемников пример
но до 1 м, а затем рост прекращается и наступает насыщение. В работе
[4] приведены результаты измерения корреляции флюктуаций ампли
туды по глубине в плоском слое воды толщиной около 100 м и на расстоя
ниях 4—27 км от излучателя. Четыре приемника находились па глубинах 
3, 30, 60 и в 4,5 м от дна. Коэффициент взаимной корреляции при таком 
разнесении приемников в большинстве случаев был значительно меньше 
единицы (по модулю).

Целью наших измерений явилось изучение пространственной корреля
ции флюктуаций амплитуды и фазы по всем трем координатам при раз
личном состоянии морской поверхности. Во время опытов излучались им
пульсные сигналы, длительностью т =  3 и 30 мсек на частотах /  == 4, 7, 
15 кгц. Излучатель был расположен на глубине z.\ =  80 му а приемная 
система опускалась на глубину z% =  30—60 м с борта судна, стоявшего 
на двух якорях. Приемная система представляла собой раму длиной 13— 
15 м и высотой 5 м ,  па которой было размещено 12 ненаправленных гид
рофонов. Расстояние между излучателем и приемной системой равнялось 
г =  600—700 м. При длительности импульсов т =  30 мсек отраженный 
от поверхности импульс был практически слит с прямым и донным сиг
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налами. Это обстоятельство не имело, однако, принципиального значе
ния, поскольку наблюдавшиеся флюктуации были обусловлены рассея
нием на «морской поверхности.

При исследовании пространственной корреляции флюктуации ампли
туды проводилась последовательно запись сигналов с различных пар гид
рофонов. Продолжительность записей составляла 2—3 мин. Цикл изме
рений, охватывавший весь диапазон расстояний между приемниками (от 
0,5 до 15 м) составлял 30—40 мин. При исследовании фазовых флюктуа
ций использовался фазометр, позволявший измерять разность фаз 
импульсных сигналов в интервале от 0 до 2 л. При работе с непрерыв
ным сигналом можно непосредственно по характеру записи обнаружи
вать переходы разности фаз через 2 я; при этом регистрируемый интер
вал изменений разности фаз сколь угодно велик. Конструктивно расши
рение пределов измерения разности фаз достигнуто введением дополни
тельной триггерной схемы. По данным измерений, вычислялись коэффи
циенты пространственной корреляции флюктуаций амплитуды и средне
квадратичные отклонения разности фаз, т. е.

_______ т / Ш = n v l M v n  -  Я фф,

где^(Д ф )2 — среднеквадратичные отклонения фазы в каждом из прием
ников (в предположении их равенства), — коэффициент простран
ственной корреляции флюктуаций фазы. Из приведенного соотношения 
видно, что (6ф)2 ~  1 — Яфф.

Следует отметить, что на результаты измерений разности фаз может 
оказать существенное влияние перемещение приемной системы во время 
записи, особенно ее повороты (они обусловлены изменениями углового 
положения судна, происходящими вследствие воздействия переменных 
ветровых полей и течений при наличии слабины якорных цепей). Во вре
мя фазовых записей систематически фиксировались изменения курсового 
угла судна; при обработке экспериментальных данных вводились соот
ветствующие поправки. Поскольку период флюктуаций разности фаз, свя
занных с рассеянием на морской поверхности, значительно меньше харак
терного периода изменений разности фаз, вызванных поворотами базы, 
отсчет флюктуаций в ряде случаев велся относительно медленно «меняю
щейся средней фазы. В большинстве же случаев для обработки выбира
лись записи, имевшие стационарный характер, а записи с большими ухо
дами фазы не обрабатывались. Максимальная ошибка при определении 
флюктуаций разности фаз, обусловленная в основном несовершенством 
метода измерения и погрешностями при обработке записей, по нашим 
оценкам не превосходила 5—10° на частотах 4 и 7 кгц.

Параллельно с акустическими измерениями проводились наблюдения 
за волнением: определялись среднеквадратичные отклонения поверхно
сти относительно равновесного уровня (при помощи электроволпографа), 
средние период и длина волны, направление распространения волны (ви
зуально)^ В различных опытах сила волнения колебалась от 0 до 3 бал
лов (УН2 =  0 -т- 40 см).

В результате обработки данных получены многочисленные серии зна
чений коэффициентов пространственной корреляции флюктуаций ампли
туды и среднеквадратичных отклонений разности фаз при различных 
расстояниях между приемниками. Однако изменчивость морской поверх
ности от одной серии измерений к другой (особенно, если они выполнены 
в разные дни) затрудняет сопоставление результатов. Это обстоятельство 
усугубляется невысокой степенью точности определения пространствен
ных характеристик волнения. Поэтому для выявления закономерностей 
выбраны серии измерений, полученные в сходных, но, конечно, не тожде
ственных условиях. Экспериментальные данные сведены в графики для 
коэффициентов корреляции флюктуаций амплитуды R aa  и среднеквад
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ратичных отклонений разности фаз но горизонтали (вдоль и поперек трас
сы распространения звука) и по вертикали (по глубине). Каждая серия 
измерений характеризуется параметром Рэлея Ф =  К  У Я 2 sin ф, средней
длиной поверхностной волны Л и углом а  между направлением ее рас
пространения (наблюдавшееся волнение имело четко выраженное на
правление распространения) и плоскостью приемной системы. Поскольку 
есть основание (см. [2, 3, 5]) считать, что среднеквадратичное отклоне
ние разности фаз пропорционально параметру Ф при Ф ^  1, для исклю-
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чепия этой зависимости даются значения приведенного среднеквадра
тичного отклонения разности фаз У(6<р)2/Ф  при различном разнесении 
приемников.

Перейдем к рассмотрению результатов проведенных измерений. На
фиг. 1 приведены экспериментальные значения Е Л а  и У(бср)2/Ф  при 
разнесении приемников перпендикулярно (с точностью до 10—20°) трас
се распространения звука ( 7  —  Ф =  0,6, Л =  6—- 7  м ,  а »  20°, т =  3 мсек;  
2  —  то же самое, т =  30 мсек; 3  —  Ф =  0,35, Л =_6—7  м, а  =  10—20°; 
4 -  ф =  0,4, Л =  8 - 9  л, а  ^ 2 0 ° ;  5 -  Ф =  0,2, Л ~  8 м, а ~ 0 ° ) .  Из 
графиков видно, что Е л а  надает, а среднеквадратичное отклонение рав- 
ности фаз возрастает с разнесением приемников при этом спадание и 
возрастание происходят немонотонно. Заметно вполне определенное чере
дование максимумов и минимумов в каждой серии измерений, так что
можно говорить об «осциллирующем» характере Е л а  и  У(6ср)2/Ф . Это 
заключение подтверждается и графиками фиг. 2, полученными при раз
несении приемников по горизонтали вдоль трассы распространения звука
(1 — ф  =  0,35, Л =  6 - 7  ле, а  ^ 2 0 ° ;  2 -  Ф =  1, 2, Л = .8 0 - 1 0  м у 
а ж 20°; 3 — Ф =  0,45, Л =  5—6 м ,  а ^  10°). При средней длине волны 
Л =  6—9 м  наблюдаемый пространственный квазипериод «осцилляций» 
составляет 8—11 м.  Заметная корреляция сохраняется до 10—15 м.
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В случае более длинных волн (Л =  20—40 м) наблюдавшиеся интервалы 
корреляции флюктуаций превосходили размеры приемной системы. В неко
торых сериях измерений большая часть значений коэффициентов корре
ляции R aa  положительна, а осцилляция происходит около некоторого 
уровня R a a  >  0. Наличие остаточной корреляции обусловлено, по-види- 
мому, особенностями формы волпующейся поверхности моря и, как уста
новлено в результате специального опыта, не может быть вызвано взаим
ными наводками при двухканальной записи.
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Квазипериодический характер R a a  и  У(бср)2/Ф  не является неожи
данным и отражает квазипериодический характер волнения. В работах 
[6, 7] теоретически рассмотрен вопрос о пространственной корреляции 
флюктуаций амплитуды и фазы в области Ф < ^1 , при этом коэффициент 
пространственной корреляции шероховатостей (волнения) задан в виде 
осцилляционно затухающей функции. В случае поперечной корреляции 
по горизонтали для морской волны, идущей в поперечном направлении, 
период осцилляций R a a  и  /?фф приближенно равен Л’ =  Л[ (Zt 4- Z2) /  Zi], 
где Л — период осцилляций коэффициента пространственной корреляции 
волнения, Zi и Z2 — глубины погружения излучателя и приемника. Эта 
формула справедлива и в случае продольной корреляции для волны, иду
щей вдоль трассы распространения звука. Применив формулу для опре
деления Л" в опытах, которым соответствуют графики на фиг. 1 и 2 
(Л =  6—9 м , Zi =  80 м , Z2 =  30—60 ле), получим Л* — 8,5—12 ле, что 
в пределах точности измерений согласуется с экспериментальными дан
ными. В случае разнесения приемников по глубине для пространствен
ного периода осцилляций справедлива формула ЛГ ^ A [ ( Z t +  Z2) / Zt] X 
X tg г|э, где Л — длина поверхностей волны, идущей вдоль трассы распро
странения звука, \\> — угол скольжения.

Для малых углов скольжения должно наблюдаться заметное различие 
в периодах осцилляций (а также в интервалах корреляции) при разне
сении приемников по глубине п по горизонтали вдоль трассы распростра
нения звука. Это подтверждается графиками на фиг. 3 (1 — Ф =  0,4,
Л ^  4 л«, а  «  0°, я|) =  0,22; 2 — Ф =  0,3, Л =  12 м,  а «  0°, ф =  0,18,
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корреляция по глубине; 3 — то же самое для продольной корреляции). 
Действительно, например, первый нуль для коэффициента корреляции по 
глубине наблюдается при А /  =  1 м, тогда как для коэффициента кор
реляции по горизонтали — при Аг" =  5—6 м. Отношение Аг' /  Аг" — 
=  0,16—0,2 примерно равно tg яр ^  0,18.

Измерения, проведенные в условиях относительно больших значений 
параметра Рэлея (Ф ^  2—5), обнаружили более быстрый спад коэффи
циентов корреляции Ялл,  чем при Ф ^ 1 ,  а также показали отсутствие 
четко выраженного периода осцилляций корреляционных кривых. В каче
стве примера приведены графики на фиг. 4 (1 — Ф =  2,2, Л ^  1 0  м,
а &  20°, продольная корреляция; 2 — Ф =  4,7, Л ^  20 м, 10°, попе- 
речпая корреляция), из которых видно, что интервал корреляции по
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На основании изучения пространственной корреляции флюктуаций 
амплитуды и среднеквадратичного отклонения разности фаз импульсных 
сигналов, отраженных от морской поверхности (частоты — 4, 7, 15 кгц),
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можно сделать следующие выводы: 1) коэффициенты пространственной 
корреляции флюктуаций амплитуды сигналов в случае малых значений 
параметра Рэлея обычно имеют вид «осцилляциоино» затухающих функ
ций. Среднеквадратичное отклонение разности фаз в этих условиях ква
зипериодически нарастает до некоторого значения (уровень «насыще
ния»). Период «осцилляций» связан со средней длиной волны па поверх
ности моря; 2) в случае Ф >  1 наблюдается более резкий спад коэффи
циента корреляции # ла, при этом нарушается квазипериодичность;
3) пространственная корреляция флюктуаций амплитуды по вертикали
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при малых углах скольжения затухает значительно быстрее, чем корре
ляции по горизопталп; 4) наблюдается качественное согласие экспери
ментальных данных с результатами расчетов по формулам приближенной 
теории [6, 7].

Проведенные эксперименты позволяют оценить интервалы простран
ственной корреляцпп флюктуаций амплитуды п фазы сигналов, отражен
ных от морской поверхности, в диапазоне частот 4—15 кгц . При силе вол- 
нения 0—3 балла (У Я2 =  0 — 40 см) они равны 1-4-12 м (по уровню 
спада в е раз огибающей корреляционных кривых). В некоторых случаях, 
однако, длина приемпой базы (15 м) была недостаточна для определения 
интервала корреляции.
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