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РЕВЕРБЕРАЦИЯ МОРЯ ПРИ РАЗНЕСЕННЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕ
И ПРИЕМНИКЕ
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Получены выражения для интенсивности объемной и поверхност
ной реверберации моря при ненаправленных излучателе и приемнике, 
разнесенных в  пространстве.

Известные [1, 2] выражения интенсивности реверберационной помехи 
соответствуют случаю, когда координаты излучателя и приемника совпа
дают. Между тем возможны ситуации, когда излучатель и приемник раз
несены па некоторое расстояние L. Ниже вычисляется интенсивность ре
верберации моря для этого случая при излучении импульса с монохрома
тическим заполнением; излучатель и приемник предполагаются ненаправ
ленными.

Построим два софокусных эллипса с фокусами в точке излучения и 
точке приема, один (малый) — с осями ct  п  У ( c t ) 2 — £ 2 ,  другой (боль
шой) — с осями c ( t  +  x) и yc2(t +  т)2 — /Л  где с — скорость звука, т — 
длительность импульса, причем считается, что Г >  L /  с.  Вращая построен
ные эллипсы вокруг фокальной
оси, мы получим два эллипсои
да вращения, и ограниченную 
ими область обозначим через Q 
(см. фигуру), где /  — излуча
тель, 2 — приемник.

Мгновенное значение (в мо
мент времени t) интенсивности 
объемной реверберации I  в точ
ке приема равно сумме отраже
ний от рассеивателей, локали
зованных в области Q, что при
водит к следующему выраже
нию для /:
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Здесь Р  — излучаемая мощность, k v — коэффициент объемного рассеяния, 
р — коэффициент пространственного затухания, a pi и р-> — фокальные 
радиусы точки, пробегающей область Q (см. фигуру).

При l ^ > L / c ,  т. е. спустя длительное время после начала излучения, 
эксцентриситеты эллипсов становятся столь малыми, что эллипсы прак
тически можно заменить окружностями и считать, что область Q ограни
чена двумя концентрическими сферами. Тогда в формуле (1) можно бу-
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дет положить pi =  р2. При этом мы придем к известному выражению для 
интенсивности / 0 объемной реверберации при условии, что координаты 
излучателя и приемника совпадают:

е- ^ х

где г =  ct 12, Дг =  сх /  2.
В общем случае (/ >  L /с )  формулу (1) можно привести к виду:

р.  С2п
r _ S kv V  е Г :____  ,

4яг 1 2п +  i  •’ o2n+2 ^n=0

=  - —  S  - ^ т ^ -  {г [ -  (2л +  1), 4(Jr] -  Г [ -  (2л +  1), 4P (г +  Дг)]},
я “  2гс +  173=0 '

где
=  Ы  ct

СО

эксцентриситет малого эллипса, а Г (а, х ) =   ̂ ta~i ■е~< clt,

(3 )

(4)

х  >  0 —
X

неполная гамма-функция, или к такому виду:

1 е2 +  6 •/,о, (5)

где е =  L j c ( l  +  их), 0 ^  v =  v(t,  т, Р) ^  1 , а 6 оценивается так:

О <  6 <  - -
5 1 — е2

( 6)

Параметр g можно истолковать как эксцентриситет некоторого эллип
са, софокусного с малым, а следовательно и с большим эллипсом, и лежа
щим между ними. Если t ^>т, то & ж г. Если, кроме того, е столь мало, 
что его четвертой степенью можно пренебречь по сравнению с его квадра
том, то из формулы (5) вытекает, что

/  1 +  -у е 2^ /0- (7)

Пусть теперь Q12 означает ту часть области £>, которая лежит в тон
ком слое между двумя параллельными плоскостями: z =  z\ и z =  z2; 
Z2 ~  Zi — H >  0.

Мгновенное значение интенсивности поверхностной реверберации в 
точке приема равно сумме отражений от рассеивателей, локализованных 
в области &12. Поэтому интенсивность поверхностной реверберации опре
деляется выражением:

P k v с Г С е-2р(р,+р2)
1 К  *2 ) =  - / у  — ' \  J 3 — I T T "  dv- (8 )(4я) и. 9i р2‘

Если, например,
0 ^  zi 2*2 i ( c t y - L \
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то
оо

/(Zl,Z2) = f c r 2 '
/lJ=0

(2 и -1 ) !1
(2га)!!

П
е2п2  (—1)т - ( т и)Х

т = 0

2т+1 2т+1 1+070

х - ^ — Г 21
2т  + 1

‘TW ь/

• 5 -
6-4Р- Р ф

р!п+2̂ р2 — 2̂̂  т+Чъ (9)

где (—1 )!! =  1 .
Несущественно изменив детали вычислений, можно найти / (zi, z2) при 

других расположениях секущих плоскостей.
Обозначим через I s значение I ( z u z2) для случая, когда излучатель и 

приемник совмещены (т. е. при е =  0); при этом мы возвратимся к из
вестному выражению для интенсивности поверхностной реверберации:

r P k vH  r+rAV ' ‘P* j
s r  i -  ^X1

( 10)

j l  +
1 zt2 +  Zi л 2 +  Z22 Г 7* | - 

е2 +  0 (г4)
/  т \ 2 /  т \ 4

1 L { 1 + п т )  п 1 +■*■-<■) J
■Is ,

( И )

где 0 V\ =  ui(l} т, Р) <  1 , 0 <  v2 =  v2(£,т, р) ^  1 .
Если то выражение (И ) приводит к следующей приближенной

формуле:
Т,  \  , 212 +  Z J Z 2 - I - Z22
/ ( z , , z 2) «  1 + ^ 1 ----------

б/-2 ■) 6!1 '■
( 12)

Следует отметить, что, согласно формулам (11) — (12), интенсивность 
поверхностной реверберации при разнесенных излучателе и приемнике, 
зависит не только от толщины отражающего слоя //, как в случае L =  0 
(см. ( 10 ) ) ,  но и от величин zt и z2.

При малом z-2.1 г (а следовательно, и малом z\ / г) выражение (И ) при
водится к виду

/ ( z 1?z2) «  ( l  +  e2) / s. (13)
Здесь правая часть зависит не от %\ и z2 в отдельности, а лишь от их 

разности z2 — z\ =  И.
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