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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ ФЛЮКТУАЦИЙ АМПЛИТУДЫ 
НЕПРЕРЫВНОГО ТОНАЛЬНОГО СИГНАЛА ПРИ НАЛИЧИИ 

ОТРАЖЕНИЯ ОТ ВЗВОЛНОВАННОЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Э. II . Г у л и н , К . II . М алыш ев

При излучении непрерывного гидроакустического сигнала в точке приема про­
исходит наложение прямого сигнала и сигналов, отраженных от дна и поверхности 
моря. На основании измерений флюктуаций амплитуды импульсных сигналов в, диа­
пазоне 4—36 кгц и на расстояниях до 1500 м от излучателя в работе [1] был сделан 
вывод о том, что флюктуации амплитуды прямого сигнала пренебрежимо малы по 
сравнению с флюктуациями амплитуды сигнала, отраженного от волнующейся по­
верхности моря. В мелководных районах наряду с сигналами однократно отражен­
ными от дна п поверхности, в точке приема могут наблюдаться сигналы, обусловлен­

ные многократными отражениями от дна и поверхности моря. Их интенсивность по 
отношению к прямому сигналу зависит от взаимного расположения излучателя и при­
емника, их характеристик направленности (в частности, от величины боковых лепест­
ков), от рельефа дна и отражающих свойств грунта. Многократные догшо-поверхност- 
иыо отражения носят обычно нерегулярный характер и уменьшают когерентность 
суммарного сигнала в точке приема. Это должно приводить к росту флюктуаций и 
расширению спектра флюктуаций амплитуды непрерывного сигнала по сравнению 
с флюктуациями импульсного сигнала, однократно отраженного от морской поверх­
ности. Действительно, проведенные ранее измерения [1] показали, что при одном 
и том же состоянии поверхности моря коэффициент вариации амплитуды непрерыв­
ного сигнала в большинстве случаев превышает коэффициент вариации амплитуды 
импульса, отраженного от морской поверхности, а интервалы временной автокорре­
ляции флюктуации амплитуды непрерывных сигналов, как правило, меньше интер­
валов автокорреляции флюктуаций амплитуды отраженных от поверхности импуль­
сов ц изменяются обратно-пропорционально частоте излучения. Эти выводы следуют 
также из сопоставления результатов работ [2, 3] для мелководного слоя (пресновод­
ного бассейна).



В настоящей заметно приводятся результаты измерения пространственной корре­
ляции флюктуаций амплитуды непрерывных звуковых сигналов па частотах 2.5; 4;
7 и 15 кгц. Расстояние между излучателем и приемной системой в различных экспе­
риментах составляло 500—700 м. Трасса распространения звука пролегала в области 
берегового клипа с уклопом дна 20—30°.

Пьезокерамическнй излучатель был помещен в параболический отражатель из 
пенопласта, который устанавливался на склоне дна на глубинах 40 и 80 м. Полуши­
рина характеристики направленности в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
составляла по давлению на уровне 0.7 около 30° па частоте 4 кгц и уменьшалась 
с ростом частоты. Приемная система опускалась на глубину 30—60 м с борта судна, 
стоявшего на двух якорях. Она представляла собой металлический каркас, который 
позволял разносить звукоприемники по горизонтали до 1*5 м и по вертикали— до 5 м. 
По длипо и по высоте базы были неравномерно расположены 12 ненаправленных при­
емников. С различных нар приемников велась двухканальная запись процессов, на 
кинопленку. Продолжительность каждой записи равнялась 2—3 мин.

13 процессе последующем! обработки записи делились на 100 частей и осуществля­
лось по 100 отсчетов амплитуды каждого процесса, для которых затем вычислялся 
коэффициент взаимной корреляции.

Параллельно с акустическими измерениями производилась запись волнения 
с помощью двухкапального электроволнографа. Датчики волнения разносились вдоль 
береговой линии максимально до «15 м и перпендикулярно береговой линии — до 10 м. 
Продолжительность записей волны составляла 2—3 мин, весь цикл измерений по двум 
взаимно-перпендикулярным направлениям занимал 1—1,5 часа. Поскольку датчики 
волны были размещены в прибрежной полосе (расстояние от берега 25—30 м), неиз­
бежны были погрешности, связанные с близостью берега (интерференция волн, отра­
женных от берега и свай пирса, деформации их формы). Полученные в таких усло­
виях характеристики волнения дают лишь грубое приближенно к действительным 
характеристикам волнения по трассе.

13 результате обработки экспериментальных данных получены серии коэффици­
ентов пространственно]! корреляции волнения и флюктуаций амплитуды при различ­
ном состоянии морской поверхности (1—3 балла) и при различном расположении 
приемной системы относительно трассы распространении звука. В качество примера 
на фиг. ! представлены коэффициенты пространственной корреляции волнения Ян по 
двум взаимно-перпендикулярным направлениям (1 — вдоль берега, 2 — перпендику­
лярно береговой линии) в случае волны 1 —2 балла и полученные д этих условиях 
коэффициенты пространственной автокорреляции флюктуаций амплитуды сигнала Яла при разнесении приемников но горизонтали (3 — /  =  2,5 кгц, 4 —  /  =  4 кгц) 
п по вертикали (о — /  =  2,5 кгц, 6' — /  = 4  кгц). Экспериментальные точки на гра­
фиках для наглядности соединены отрезками прямых.

13 данном случае поверхностная волна со среднеквадратичной высотой }'//- =  
=  15 см и длиной волны А  =  8—10 м (но данным визуального наблюдения) распро­
странялась в направлении, составлявшем угол 20° с береговой линией и 70° — с пло­
скостью приемной базы. Стрела, па которой подвешивались датчики волнографа, 
позволяла разносить их перпендикулярно береговой линии не более чем на 8—10 л/, 
что при наблюдавшемся волнении было недостаточно. Излучатель и приемная база 
были расположены на глубине 40 м (угол скольжения ф ^ 1 6 ); при этом параметр
Рэлея равнялся Ф =  Iĉ JI2 sin “ф ^  0,26 на частоте 2,5 кгц и Ф ^  0,4 на частоте 4 кгц. 
Из графиков видно, что коэффициенты корреляции ЯАЛ по горизонтали спадают до 
уровня 0,2 уже мри разнесении звукоприемников на 1,5—2 м и при больших А г не 
превышают по модулю значении 0,2. Корреляция при разнесении приемников по глу­
бине уменьшается заметно быстрее.

На фиг. 2 приведены коэффициенты пространственной корреляции волнения и 
флюктуаций амплитуды при разнесении приемников по горизонтали вдоль трассы 
распространения звука (7 — /  =  4 кгц, 2 — 1 =  1 кгц, -У — /  =  15 кгц). На поверхно­
сти моря наблюдалось пол поило типа зыби силой 3 балла (УЯ2 s  25 см, Л ^  10 м), 
которая распространялась вдоль береговой линии и составляла угол 45° с плоскостью 
приемной базы. Излучатель был расположен на глубине 80 м, приемная система — 
на глубине 40 м. Из графиков видно, что на частоте 4 кгц (Ф ss 0,8) коэффициент 
корреляции спадает в е раз при Аг =  1—1,5 м, однако, при Аг =  10—12 м наблю­
дается область заметной корреляции. На частоте 7 кгц (Ф s  1,5) виден резкий спад Яла при малых А г с заходом в область анти корреляции. При А г >  2 м |/?дл| ^  0,2. 
На частого 15 кгц (Ф ^  3,1) видно еще более резкое уменьшение корреляции при ма­
лых Аг (интервал корреляции по спаду в е раз равен А г ^  1 .к).

Представляет интерес сравнить полученные результаты с аналогичными данны­
ми для импульсных сигналов, приведенными в работе [4). Такое сравнение допустимо, 
поскольку эксперименты с импульсными и непрерывными сигналами проводились 
примерно ц одинаковых условиях. Прежде всего, обращает па себя внимание более 
быстрый спад корреляции флюктуаций амплитуды непрерывных сигналов при раз­
несении приемников (интервалы корреляции в большинстве случаев не превышают 
0,5—2 м). Этот эффект наиболее ярко выражен при значениях параметра Рэлея, малых 
по сравнению с единицей; осциллнционный характер спадания корреляционных кри­
вых при разнесении приемников, как правило, отсутствует. С ростом частоты и силы
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волнения наблюдается некоторое уменьшение интервалов пространственной корреля­
ции флюктуаций амплитуды непрерывного сигнала. Вид корреляционных кривых 
в отличие от случая импульсных сигналов слабо зависит от направления движения 
волны и ориентации приемной базы в горизонтальной плоскости. Наблюдаемый изо­
тропный характер рассеяния обусловлен, по-видимому, многократными отражениями 
от дна и поверхности моря в береговом клине с неродными гранями.
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