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О ШИРИНЕ СПЕКТРА СИГНАЛОВ, РАССЕЯННЫХ 
НА ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ

И .  М .  Фукс

Обсуждаются причины расширения спектра звуковых сигналов, отра­
женных от взволнованной поверхности моря. Получены формулы для 
спектра во втором порядко теории возмущений и оценено влияние зату­
хания на расширение спектра сигнала, рассеянного на мелкой ряби. При­
ведены критерии применимости «двухмасштабпон» модели рассеивающей 
поверхности в случае развитого морского волнения. Исследовано влияние 
допплеровского расширения, вызванного движением ряби с крупномасш­
табными компонентами волнения, па флуктуации мгновенной частоты и 
энергетический спектр рассеянного сигнала. Ширина спектра связывает­
ся с параметрами волнения — скоростью ветра, высотой волн и частотой 
энергонесущнх составляющих.

И з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  с и г п а л о в ,  с в я з а н н о е  с  р а с с е я н и е м  
н а  д в и ж у щ е й с я  г р а н и ц е  р а з д е л а  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  п а  в з в о л н о в а н н о й  п о ­

в е р х н о с т и  м о р я ,  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  д л я  ш и р о к о г о  к р у г а  з а д а ч  г и д р о ­

а к у с т и к и ,  р а д и о л о к а ц и и  и  т .  д .  В  с и л у  п р и п ц и п а  с у п е р п о з и ц и и  п р и  э т о м  

д о с т а т о ч н о  и с с л е д о в а т ь  с п е к т р  п о л я  u(t ) ,  в о з н и к а ю щ е г о  п р и  р а с с е я н и и  

п л о с к о й  м о н о х р о м а т и ч е с к о й  з в у к о в о й  в о л н ы  u0(t) = е х р  [i(kR—о>0£ )  ]  н а  

н е о г р а н и ч е н н о й  п о в е р х н о с т и  z = E ; ( r ,  t) ( г  —  р а д и у с - в е к т о р  в  п л о с к о с т и  

z = 0 ) .  В  д а л ь н е й ш е м  п о в е р х н о с т ь  с ч и т а е т с я  а б с о л ю т н о  м я г к о й  и  п о д  

Х> ( г ,  0  п о д р а з у м е в а е т с я  с т а ц и о н а р н а я  и  п р о с т р а н с т в е н н о - о д н о р о д н а я  с л у ­
ч а й н а я ,  у с р е д н е н и е  п о  а н с а м б л ю  р е а л и з а ц и и  к о т о р о й  о б о з н а ч а е т с я

Э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  р а с с е я н н о г о  н о л я  u(t)  о п р е д е л и м  с о о т н о ш е ­

н и е м  *

З д е с ь  и  в  д а л ь н е й ш е м  п о д р а з у м е в а е т с я  и н т е г р и р о в а н и е  в  б е с к о н е ч н ы х  

п р е д е л а х ,  е с л и  п р е д е л ы  и н т е г р и р о в а н и я  н е  у к а з а н ы  я в н о .

В  б о р н о в с к о м  п р и б л и ж е н и и ,  к о г д а  в ы с о т а  н е р о в н о с т е й  з н а ч и т е л ь н о  

м е н ь ш е  д л и н ы  з в у к о в о й  в о л н ы  и  п о в е р х н о с т ь  д о с т а т о ч н о  п о л о г а я ,  т .  о .  

в ы п о л н я ю т с я  н е р а в е н с т в а

д л я  с п е к т р а  п о л я  * г , ( £ ) ,  р а с с е я н н о г о  в  н а п р а в л е н и и  к' (й /=й=2яА , X — 
д л и н а  з в у к о в о й  в о л н ы ) ,  п о л ь з у я с ь  р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 1 ] ,  м о ж н о  п о л у ­

* Формулой (1.1) определяется «медленный» энергетический спектр, так как 
частота со отсчитывается от несущей частоты соо. В дальнейшем спектры сигналов 
&((о) нормируются таким образом, чтобы ^(cojdco совпадал с дифференциальным 
сечением рассеяпня на неровной поверхности единичной площади в единицу телес­
ного утла.

1. Комбинацией нос рассеяние

ч е р т о й .

( и )

(1.2) П * « 1 , f = ( V ,£ ) z«  1,
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ч и т ь  в ы р а ж е н и е

< 1 . 3 )  ff’i ( (o )= 4 k *k /'S (  q X l 0 ) .

З д е с ь  q = k ' — к ,  з н а ч о к  о з н а ч а е т  п р о е к ц и ю  в е к т о р а  н а  п л о с к о с т ь

z = О, а  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с п е к т р  * S ( x ,  0 )  в о з м у щ е н и й  г р а н и ц ы  

р а з д е л а  о п р е д е л я е т с я  к а к  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е :

( 1 . 4 )  S  ( х ,  со) =  \ ^  Х̂  ^ i(xp”WT)^ 2P  dx

о т  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  н е р о в п о с т е й

( 1 . 5 )  W ' ( P ,  т ) = £ ( г ,  0 £ ( Г + Р >  i + x ) ;  1 = 0 .

Е с л и  с ч и т а т ь  к о л е б а н и я  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  д о с т а т о ч н о  м а л ы м и  ( т а к и м и ,  

ч т о  д л я  и х  о п и с а н и я  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  л и н е а р и з о в а н н ы м и  у р а в н е н и я м и  

г и д р о д и н а м и к и )  и  п р е н е б р е ч ь  д и с с и п а т и в н ы м и  п о т е р я м и ,  л ю б у ю  ф у н к ц и ю  

£ ( r ,  I) и з  а н с а м б л я  р е а л и з а ц и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  л и н е й н о й  с у п е р ­

п о з и ц и и  п л о с к и х  н е з а т у х а ю щ и х  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н

( 1 . 6 )  £  ( г ,  0  =  Y j  $  < * >  е ‘  ^  * * * * *
±

З д е с ь  Й ( х )  —  з а к о н  д и с п е р с и и  п о в е р х н о с т н ы х  в о л ы

г  а 1 1,2
( 1 . 7 )  й ( х )  =  ^ х  +  — x 3J  ,

g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ,  

р  — п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и .  Д в а  з н а к а  ±  в  ( 1 . 6 )  с в я з а н ы  с  т е м ,  ч т о  о д н о й  

и  т о й  ж е  ч а с т о т е  Й  с о о т в е т с т в у ю т  п о в е р х н о с т н ы е  в о л н ы  с  о д и н а к о в ы м и  

п р о с т р а н с т в е н н ы м и  п е р и о д а м и ,  н о  б е г у щ и е  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е ­

н и я х .  И з  ф о р м у л ы  ( 1 . 6 )  с л е д у е т  с п е к т р а л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е  д л я  W (ру т ) :

( 1 . 8 )  W  ( р ,  т )  =  |  S0 ( х )  c o s  [ х р - Й  ( х )  x ] d 2x ,

г д е  £ +  ( и )  £ -  ( и ' )  = 1 / г б  ( х + х ' )  S0(k ) , т а к  ч т о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  

с п е к т р  5 ( х ,  0 )  в ы р а ж а е т с я  к а к

< 1 . 9 )  2 S ( x ,  0 )  = 5 о ( х ) б [ 0 - й ( х )  ] + £ < > ( — х ) б 1 ы + Й ( х )  ] .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 1 . 9 )  в  ф о р м у л у  ( 1 . 3 ) ,  м ы  п р и х о д и м  к  с л е д у ю щ е й  

ф о р м у л е  д л я  с п е к т р а  р а с с е я н н о г о  п о л я :

( 1 .1 0 ) (ю) = 2 к ' к Г  (±qx) 6 [соТЙ (q ±) ].
±

О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  р а с с е я н и е  и з  н а п р а в л е н и я  к  в  н а п р а в л е н и е  к '  с в я ­

з а н о  с  т е м и  с о с т а в л я ю щ и м и  и з  с п е к т р а  п о в с р х п о с т н ы х  в о л н ,  в о л н о в о й  в е к ­

т о р  х  к о т о р ы х  р а в е н  x = q _ L= k ± / — k x  ( т .  е .  в  б о р н о в с к о м  п р и б л и ж е н и и  р а с ­

с е я н и е  н а  н е р о в н о с т я х  г р а н и ц ы  я в л я е т с я  « и з б и р а т е л ь н ы м »  и л и  « р е з о ­

н а н с н ы м » ) .

Ч а с т о т н ы й  с п е к т р  ( 1 . 1 0 )  р а с с е я н н о г о  п о л я  с о с т о и т  и з  д в у х  л и н и й ,  с м е ­

ш а н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  ч а с т о т ы  и з л у ч е н н о г о  с и г н а л а  0 О н а  в е л и ч и н у  

± й  (q±). И н т е н с и в н о с т ь  э т и х  л и н и й  п р о п о р ц и о н а л ь н а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т ­

н о с т и  S 0( ± q ±) п о в е р х н о с т н ы х  в о л н ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  н а п р а в л е н и я х  

+ q j _  и  — q ±  с о о т в е т с т в е н н о .

2 .  Ш и р и н а  с п е к т р а  с и г н а л а ,  р а с с е я н н о г о  н а  м е л к о й  р я б и

И з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  р а с с е я н и и  з в у к а  и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  

в о л н  п а  в о з м у щ е н н о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  ( и ,  в  ч а с т н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  

м о р я  — с м . ,  н а п р и м е р ,  р а б о т ы  [ 2 — 4 ] )  и з в е с т н о ,  ч т о  с п е к т р ы  о т р а ж е н н ы х

459



с и г н а л о в  з а н и м а ю т  п о л о с у  ч а с т о т ,  п о л у ш и р и н а  к о т о р о й  А с а  з а ч а с т у ю  н а ­

м н о г о  п р е в о с х о д и т  в е л и ч и н у  с м е щ е н и я  ч а с т о т ы  Й ( # х ) ,  п р е д с к а з ы в а е м у ю  

т е о р и е й  р е з о н а н с н о г о  р а с с е я н и я .

О д н о й  и з  н а и б о л е е  в а ж н ы х  п р и ч и н  э т о г о  р а с ш и р е н и я ,  к а к  б у д е т  в и д н о  

и з  п р и в е д е н н ы х  н и ж е  ( с м .  р а з д е л  3 )  р е з у л ь т а т о в ,  я в л я ю т с я  к р у п н ы е  в о л ­

н ы  н а  п о в е р х н о с т и ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  н а  с п е к т р  р а с с е я н н о г о  п о л я  н е  м о ж е т  

б ы т ь ,  к о н е ч н о ,  у ч т е н о  в  р а м к а х  и с п о л ь з о в а н н о й  п р и  п о л у ч е н и и  ф о р м у л ы

( 1 . 1 0 )  т е о р и и  в о з м у щ е н и й .  Н о  д а ж е  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  в ы п о л н я ю т с я  

т р е б о в а н и я  ( 1 . 2 ) ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  п о в е р х н о с т и  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  д и ­

ф р а к ц и и  м е т о д о м  в о з м у щ е н и й ,  ш и р и н а  с п е к т р а  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а ,  к а к  

п р а в и л о ,  т о г о  ж е  п о р я д к а ,  ч т о  и  с м е щ е н и я  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т о т ы  ± & ( < 7_l ) ,  

п р е д с к а з ы в а е м ы е  ф о р м у л о й  ( 1 . 1 0 ) .

1 )  Г е о м е т р и ч е с к о е  р а с ш и р е н и е .  П р о с т е й ш а я  п р и ч и н а  у к а з а н н о г о  р а с ­

ш и р е н и я  с п е к т р а  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а  с в я з а н а  с  у ч е т о м  г е о м е т р и ч е с к и х  

ф а к т о р о в ,  н е  п р и н и м а в ш и х с я  в о  в н и м а н и е  п р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы  ( 1 . 1 0 ) :  

к о н е ч н ы х  р а з м е р о в  р а с с е и в а ю щ е г о  у ч а с т к а ,  и с к р и в л е н н о с т и  ф р о н т а  п а ­

д а ю щ е й  н а  п о в е р х н о с т ь  в о л н ы ,  к о н е ч н о й  ш и р и н ы  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н ­

н о с т и  п е р е д а ю щ е й  и  п р и е м н о й  а н т е н н  и  т .  д .  В л и я н и е  э т и х  ф а к т о р о в  н а  

ш и р и н у  с п е к т р а  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  м о ж е т  б ы т ь  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  

о ц е н е н о  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  ф о р м у л у  ( 2 1 )  н з  р а б о т ы  [ 5 ] )  и  у ч т е н о ,  п р и  а н а ­

л и з е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в .

2 )  В т о р ы е  г а р м о н и к и .  Р а с ш и р е н и е  с п е к т р а  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  м о ж н о  

т а к ж е  ч а с т и ч н о  о б ъ я с н и т ь ,  е с л и  у ч е с т ь  п р и б л и ж е н и я  б о л е е  в ы с о к и х  п о ­
р я д к о в  в  т е о р и и  в о з м у щ е н и й .  Д л я  р а с с е я н н о г о  в  н а п р а в л е н и и  к '  з в у к о ­

в о г о  п о л я  д о б а в к а ,  с в я з а н н а я  с о  в т о р ы м  п о р я д к о м  т е о р и и  в о з м у щ е н и й ,  

и м е е т  в и д :

i k  к  '  г
( 2 . 1 )  =  e x p { i [ ( k J _ - x , r 1)  +  ( x - k J . ' , r ) - a 0i ] } X

Х х 2£  ( г , t) t, ( г ь  t) d2г  d2r, d2x,

г д е  y-z=} '!r— y 2, I m  x z> 0 .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я  t, ( г ,  t) 
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н о р м а л ь н о е  с л у ч а й н о е  п о л е ,  т а к  ч т о  м о м е н т ы  ч е т в е р ­

т о г о  п о р я д к а  э т о г о  п о л я  м о ж н о  в ы р а з и т ь  т о л ь к о  ч е р е з  п а р н ы е  к о р р е л я ­

ц и о н н ы е  ф у н к ц и и .  Т о г д а  д л я  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  S?2((o) н о л я  и 2 ( £ ) ,  

р а с с е я н н о г о  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и ,  и з  ф о р м у л  ( 1 . 1 )  и  ( 2 . 1 )  с л е д у е т :

( 2 . 2 )  9 ?z{(o )= 8 kzi  1 5 ( к / — х ,  v ) S ( x + k j _ ' ,  со— -v )  I x J 2 <22x  dv.

Д л я  у п р о щ е н и я  а н а л и з а  ф о р м у л ы  ( 2 . 2 )  р а с с м о т р и м  ч а с т н ы й  с л у ч а й  

д в у м е р н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  £ ( х ,  £ ) ,  б е г у щ и х  б е з  з а т у х а н и я  в  п о л о ж и ­

т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и  о с и  х. П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с п е к т р  5 ( х ,  со )  

и м е е т  в  э т о м  с л у ч а е  с о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 1 . 9 )  в и д

( 2 . 3 )  S  ( х ,  о )  =  - у  б  ( x v)  S0 ( I X x l )  б  [ с о — Q 0 ( х я)  ] ,

г д е  Q 0 ( x x)  = s g n  Х х Й ( Х х ) .  С п е к т р  ^ , ( © )  п р и  э т о м  с о с т о и т  л и ш ь  и з  о д н о й  

л и н и и

( 2 . 4 )  ( о )  - 2 / с Л $ 0 ( 2 f t / ) б ( 2 к / ) б [ с о — Q ( 2 f t / )  ] .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 2 . 3 )  в  ф о р м у л у  ( 2 . 2 )  и  п р о в о д я  и н т е г р и р о в а н и е  

с  п о м о щ ь ю  6 - ф у н к ц и й ,  п о л у ч а е м

( 2 . 5 )  ^ 2 ( ( o ) = 2 f c 246  ( V )
I /г-х<21 So ( I кх -х , I)  So ( I Xi+kx' I)

d_
dK

[QQ( K + k x' )  + Q 0( k x' —к )  ]
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г д е  х , = х * ( ( о )  в е щ е с т в е н н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  к о р н и  у р а в н е н и я

( 2 . 6 )  <d = Q o ( & / — x J + Q o t ^ + x ) .

Д л я  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н ,  к о г д а  Й ( х ) = У # х ,  ф о р м у л а  ( 2 . 5 )  п р и н и м а е т  

в и д :

Л ( © ) - 2 Л ,4в ( * / ) Х

.(2.7) X

So[ х 2 ( с о )  - к х' ] So[ х 2 ( с о )  +кх ( 0> i 4- 0) 4 )

(0<со<со1, 0<А:х/< х2)

S0[kx'—х , ( с о )  ] 5 0 [ / с * / + х , ( а ) )  ] 

(C i)l<(0<C 02, 0 < X i < / c r')

2g(o3 

I/С2— X i 2 ( ( i ) )  I

g V c o 22— <os
( e ) 2 ( 0 , 2)

г д е  ю , = £ 2 ( 2 л / ) « У 2 * Л / ;  © a= 2 Q ( * , / ) = V 2 f i ) 1;

CO
x , ( c o )  =  —  T ( 022 -со2 : x 2 ( c o )  =

G)i 4+ G ) 4

4g(02
kx' = k  c o s

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  в о  в т о р о м  п о р я д к е  т е о р и и  в о з м у щ е н и й  с п е к т р  

р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  я в л я е т с я  н е п р е р ы в н ы м  ( в  о т л и ч и е  о т  ф о р м у л  ( 1 . 1 0 )  

и  ( 2 . 4 )  д л я  9>\ ( с о ) )  и  з а н и м а е т ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  в с ю  п о л о с у  ч а с т о т  0 < с о < с о 2. 

С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  ^ 2 ( с о )  и м е е т  

к о р н е в у ю  о с о б е н н о с т ь  ~ ( с о 2— c o ) ~ /j в б л и - *  

з и  ч а с т о т ы  со2 в т о р о й  г а р м о н и к и  и  о б р а -  

щ а е т с я  в  н у л ь  н а  ч а с т о т а х  с о = с О |  и  

c o = V 2 g * / c ( 1 — s i n  ф ) .  П о в е д е н и е  £ ? 2 ( с ) )  

п р и  со —̂ 0  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  п о в е ­

д е н и я  S{о ( х )  п р и  х - * - 0 0 :

( 2 . 8 )  ^ 2( с о ) «  кгк6(ку)Х

XS  ■
0 I  4 g c o 2 /  1 6 g 3<o7 •

Е с л и  S о ( х )  у б ы в а е т  п р и  х - * - « > ,  к а к  

х ~ п ( г с > 2 ) ,  т о  ^ 2 ( с о ) « о 4” " 7 п р и  с о - > 0 .

Б о л е е  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  ф о р м у л ы  ( 2 . 5 )  

п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ш и р о к о г о  к л а с с а  п р о ­

с т р а н с т в е н н ы х  с п е к т р о в  5 0 ( х ) ,  д о с т а ­

т о ч н о  б ы с т р о  у б ы в а ю щ и х  в  к о р о т к о в о л ­

н о в о й  о б л а с т и  ( х - * - ° о ) ,  о с н о в н а я  э н е р г и я  в  с п е к т р е  5 ^ ( с о )  п р и х о д и т с я  н а  

ч а с т о т ы ,  к о т о р ы е  в  п е р е х о д н о й  о б л а с т и  к а п и л л я р н о - г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  

м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  п е р в о й  к о м б и н а ц и о н н о й  ч а с т о т ы  с о , = Й ( 2 / с 1/ ) .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  у ч е т  с л е д у ю щ и х  ч л е н о в  в  р я д е  т е о р и и  в о з м у щ е н и й  д л я  р а с с е я н ­

н о г о  п о л я  н е  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  р а с ш и р е н и ю  э ф ф е к т и в н ы х  г р а н и ц  

с п е к т р а  н о  с р а в н е н и ю  с о  с п е к т р о м  б о р ц о в с к о г о  п р и б л и ж е н и я  ( < * ) ) .

В  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  н а  ф и г у р е  п р и в е д е н  с п е к т р  ^ 2 ( с о ) ,  р а с с ч и т а н ­

н ы й  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 5 )  с  з а к о н о м  д и с п е р с и и  ( 1 . 7 ) ,  д л я  з в у к о в о г о  с и г н а л а  

с  / о = а ) 0/ 2 л = 7 2  кгц ( А : = 3 ) ,  р а с с е я н н о г о  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и ,  п о д  у г л о м  

с к о л ь ж е н и я  \ | > = 4 8 °  (кх' = 2 )  и  п р я м о у г о л ь н о г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с п е к т р а

5 т0 ( х )  = - c o n s t ( x < 9  рад-смт’ ) ,  5 0 ( х ) = 0 ( х > 9  рад-см ~ * ) .

Ч а с т о т ы  п е р в о й  и  в т о р о й  к о м б и н а ц и о н н ы х  г а р м о н и к  в  э т о м  с л у ч а е  р а в н ы  
с о о т в е т с т в е н н о :  o ) i = Q ( 2 f c / )  = 9 5 , 1  рад-сек~ 1 ( / а= 1 5 , 2  гц)\ о )2= 2 Q(kx')=* 
= - = 1 0 2 , 4  рад-сек"' ( / 2= 1 6 , 3  гц).
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3 )  Д и с с и п а т и в н о е  н  н е к о г е р е н т н о е  р а с ш и р е н и е .  У ч е т  в я з к о с т и  ж и д ­

к о с т и  п р и в о д и т  к  з а т у х а н и ю  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н ,  и  д л я  п о д д е р ж а н и я  с т а ­
ц и о н а р н ы х  и  п р о с т р а н с т в е н н о  о д н о р о д н ы х  к о л е б а н и й  н а  п о в е р х н о с т ь  

д о л ж н ы  д е й с т в о в а т ь  в н е ш н и е  с л у ч а й н ы е  с и л ы .  В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  р о л ь  

т а к и х  с и л  и г р а ю т  т а н г е н ц и а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  и  н о р м а л ь н ы е  д а в л е н и я ,  

с о з д а в а е м ы е  в е т р о м  н а  п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и .  П р и  э т о м  в м е с т о  ф о р м у л ы

( 1 . 9 )  д л я  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о  с п е к т р а  £ ( х ,  со )  к о л е б а н и й  п о в е р х ­
н о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

( 2 . 9 )  *S ( x ,  < o ) = F ( x ,  со)  { [ © I - Q 1 ( x ) ] I+ 4 Y #© 1} - |e

г д е  ^ = 2 р х 2/ р —  д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  с  в о л н о в ы м  

ч и с л о м  х ,  р  — в я з к о с т ь  ж и д к о с т и ,  а  ф у н к ц и я  F  ( х ,  со )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

( с  т о ч н о с т ь ю  д о  н е с у щ е с т в е н н ы х  м н о ж и т е л е й ;  п о д р о б н е е  с м .  р а б о т у  

[ 6 ,  §  1 2 ] )  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с п е к т р  в н е ш н и х  с и л .  П о д с т а н о в к а  

в ы р а ж е н и я  ( 2 . 9 )  в  ф о р м у л у  ( 1 . 3 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с п е к т р  р а с с е я н н о г о  

с и г н а л а  ( с о )  с о с т о и т ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  и з  д в у х  л и н и й ,  м а к с и м у м ы  к о т о р ы х  

п о - п р е ж н е м у  п р и х о д я т с я  н а  ч а с т о т ы  с о = ± Й ( д ± ) ,  а  п о л у ш и р и н а  к а ж д о й  

л и н и и  Д с о ^ ' у .  О т н о с и т е л ь н а я  ш и р и н а  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й  п р и  э т о м  б у д е т

^  % ( г р а в и т а ц и о н н ы е  в о л н ы ) ,

; 2 . ю )
Д с о

Q{q±)

p ig

2\i

У ар

%

У.
Я± ( к а п и л л я р н ы е  в о л н ы ) .

П о д с т а н о в к а  в  э т у  ф о р м у л у  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  п о с т о я н н ы х  п р и в о д и т  

к  в е с ь м а  м а л о м у  о т н о с и т е л ь н о м у  р а с ш и р е н и ю  с п е к т р а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а б л ю д а е м ы е  ш и р и н ы  с п е к т р о в  н е л ь з я  о б ъ я с н и т ь  п р и  

у ч е т е  т о л ь к о  в я з к о с т н о г о  з а т у х а н и я  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н .  М о ж н о ,  о д н а к о ,  

в ы с к а з а т ь  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е ­

м е н н о й  с п е к т р  * S ( x ,  о )  и м е е т  в и д ,  а н а л о г и ч н ы й  в ы р а ж е н и ю  ( 2 . 9 ) ,  п р и ч е м  

д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  о п р е д е л я е т с я  н е к о т о р ы м  э ф ф е к т и в н ы м  « в р е м е н е м  

ж и з н и »  п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и к .  З а т у х а н и е  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  п р о ­

и с х о д и т  п р и  э т о м ,  в  о с н о в н о м ,  в с л е д с т в и е  в з а и м о д е й с т в и я  и х  д р у г  с  д р у г о м  

и  с  т у р б у л е н т н ы м и  п у л ь с а ц и я м и  в е т р а .

И з  ф о р м у л ы  ( 2 . 9 )  в и д н о ,  ч т о  л ю б о е  з а т у х а н и е  ( в н е  з а в и с и м о с т и  о т  е г о  

ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы )  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  в  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о м  

с п е к т р е  £ ( х ,  о > )  к а ж д о й  в о л н е  с  з а д а н н ы м  в о л н о в ы м  в е к т о р о м  х  с о о т в е т ­

с т в у е т  н е  с т р о г о  о п р е д е л е н н а я  ч а с т о т а  £ 2 ( х )  ( с р .  ( 1 . 9 ) ) ,  а  ц е л ы й  с п е к т р  

ч а с т о т .  К а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы  о п и с а н н ы х  в  р а б о т е  [ 7 ]  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  э т о  и  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  р а с ш и р е н и я  

с п е к т р о в  с и г н а л о в ,  р а с с е я н н ы х  н а  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  в  о т с у т с т ­

в и е  к р у п н ы х  в о л и .
Э т о  р а с ш и р е н и е  с п е к т р о в  м о ж н о  н а з в а т ь  « н е к о г е р е н т н ы м » ,  с в я з а н н ы м  

с о  с л у ч а й н ы м  х а р а к т е р о м  в з а и м о д е й с т в и я  в о л н  р я б и  м е ж д у  с о б о й  и  с  в е т ­

р о м ,  в  о т л и ч и е  о т  р а с с м о т р е н н о г о  н и ж е  « к о г е р е н т н о г о »  р а с ш и р е н и я  с п е к ­

т р а ,  в ы з в а н н о г о  э ф ф е к т о м  Д о п п л е р а  п р и  д в и ж е н и и  р я б и  с  к р у п н о й  в о л н о й .

3 .  Д о п п л е р о в с к о е  р а с ш и р е н и е  с п е к т р а

1 )  К р и т е р и и  п р и м е н и м о с т и  « д в у х м а с ш т а б н о й »  м о д е л и .  Д л я  д о с т а т о ч н о  

р а з в и т о г о  в о л н е н и я ,  к о г д а  х а р а к т е р н ы е  в ы с о т ы  в о л н  н а  п о в е р х н о с т и  ж и д ­

к о с т и  с т а н о в я т с я  с р а в н и м ы м и  и л и  п р е в о с х о д я т  д л и н ы  з в у к о в ы х  в о л н  р а с ­

с м а т р и в а е м о г о  д и а п а з о н а  ( д е с я т к и  к и л о г е р ц  и  в ы ш е ) ,  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  

р е з у л ь т а т ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  т е о р и и  в о з м у щ е н и й ,  с т а н о в я т с я  н е п р и м е н и м ы ­

м и .  Н о  е с л и  в м е с т о  р е а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  2  м о ж н о  п р о в е с т и  н е к о т о р у ю  

с р е д н ю ю  п о в е р х н о с т ь  9  т а к у ю ,  ч т о :
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а )  н о р м а л ь н ы е  о т к л о н е н и я  £ ( R S, t) п о в е р х н о с т и _  2  о т  9  д о с т а т о ч н о

м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы  (kh) 2<  1 ,  г д е  й 2= Ё ; 2,

б )  у г л ы  н а к л о н а  п о в е р х н о с т и  2  о т н о с и т е л ь н о  9* т а к ж е  м а л ы  — "(2=

=  (V g )2« l ,
в )  п о в е р х н о с т ь  9) я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  к р у п н о м а с ш т а б н о й ,  т а к  ч т о  х а ­

р а к т е р н ы е  р а д и у с ы  е е  к р и в и з н ы  91 н а м н о г о  б о л ь ш е  д л и н ы  в о л н ы  

—  ( & 5 2 ) 7’ >  1 ,  т о  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  д и ф р а к ц и и  в о л н  н а  т а к о й  п о в е р х ­

н о с т и  м о ж н о  п р и м е н и т ь  м е т о д ,  п р е д л о ж е н н ы й  в  р а б о т е  [ 8 ]  д л я  п о в е р х ­

н о с т е й  с  д в у м я  м а с ш т а б а м и  н е р о в н о с т е й .  О т р а ж е н и е  о т  к р у п н о м а с ш т а б н о й  

п о в е р х н о с т и  9* п р и  э т о м  р а с с ч и т ы в а е т с я  в  п р и б л и ж е н и и  к а с а т е л ь н о й  п л о ­

с к о с т и  ( « м е т о д  К и р х г о ф а » ) ,  а  в л и я н и е  н а  р а с с е я н н о е  п о л е  м е л к о й  р я б и  

£  ( R s ,  t) у ч и т ы в а е т с я  с о г л а с н о  т е о р и и  в о з м у щ е н и й .

Д л я  п о в е р х н о с т е й  с  н е п р е р ы в н ы м  п р о с т р а н с т в е н н ы м  с п е к т р о м  м а с ш т а ­

б о в  н е р о в н о с т е й

£ ( х )  =  2 j * S ( x ,  co)dco

т а к о е  р а з д е л е н и е  н а  к р у п н о м а с ш т а б н у ю  и  м е л к о м а с ш т а б н у ю  к о м п о н е н т ы  

о з н а ч а е т  р а з б и е н и е  п р о с т р а н с т в а  К  в о л н о в ы х  в е к т о р о в  х  н а  д в е  о б л а с т и  

К0 и  К х т а к и е ,  ч т о

( * Л ) * « 1 ,  Л 2 =  у

f  =  - ^ - J x zS ( x ) d zx « 1 ,

*1

fS M c P x ,
К|

( 3 . 1 )

( Л Я ) * »  1 ,

п р и ч е м  KoUKi=K.
В  д в у х  п р о с т е й ш и х  с л у ч а я х  —  д в у м е р н ы х  и  и з о т р о п н ы х  н е р о в н о с т е й  

у с л о в и я  ( 3 . 1 )  п р и н и м а ю т  в и д

к2 |  x 0( ,>S ( x ) d x « l ,

Kmln
С О

( 3 . 2 )  j  x 2(3)S ( x ) d x <  1 ,

*mln

Xmax

[ —  J  x 4<* > S ( K ) d x ]  * « l

( п о к а з а т е л и  с т е п е н и ,  з а к л ю ч е н н ы е  в  с к о б к и ,  о т н о с я т с я  к  и з о т р о п н ы м  н е ^  

р о в н о с т я м ) .  _

В ы п о л н е н и е  н е р а в е н с т в а  x mi n < x max, а  в  о б щ е м  с л у ч а е  у с л о в и я  К 0<=̂ К. 
и л и  э к в и в а л е н т н о г о  е м у  К ^ К 0 ( г д е  ч е р т а  о з н а ч а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  м н о ­
ж е с т в о ) ,  я в л я е т с я  к р и т е р и е м  п р и м е н и м о с т и  « д в у х м а с ш т а б н о й »  м о д е л и  

р а с с е и в а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  к  р е а л ь н ы м  п о в е р х н о с т я м  с  н е п р е р ы в н ы м  

с п е к т р о м  5 ( х ) ,  в  ч а с т н о с т и ,  к  р а с с е я н и ю  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я .

2 )  Д в и ж е н и е  р я б и  с  к р у п н о й  в о л н о й .  Д л я  в с е х  н а п р а в л е н и й ,  к р о м е  

у з к о г о ,  в  м е р у  в ы п о л н е н и я  н е р а в е н с т в а

( 3 . 3 )  Г 2 =  J x 2S ( x ) d 2x < l ,

Ко
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к о п у с а  у г л о в  в б л и з и  н а п р а в л е н и я  з е р к а л ь н о г о  о т р а ж е н и я ,  о с н о в н о й  в к л а д  

в  р а с с е я н н о е  н а  п о в е р х н о с т и  п о л е  д а е т  с л а г а е м о е ,  с в я з а н н о е  с  р а с с е я н и е м  

н а  м е л к о й  р я б и  £  ( R s ,  t) :

( 3 . 4 )
я

J  ( k N )  ( k ' N )  ( R s , t)dS.
S

З д е с ь  N = N ( R S, t) —  н о р м а л ь  к  п о в е р х н о с т и  9) в  т о ч к е  R se S ? .  Н а  с п е к т р  

р а с с е я н н о г о  п о л я  ^ ( о > )  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  х а р а к т е р  д в и ­

ж е н и я  р я б и  £  (R s, t) в  п р и с у т с т в и и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  п о в е р х н о с т и  9\ 
В  р а б о т е  [ 9 ]  п р и  р а с ч е т е  с п е к т р а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н ,  р а с с е я н н ы х  н а  

м о р с к о й  п о в е р х н о с т и ,  и с п о л ь з о в а л о с ь  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  в л и я н и е  

к р у п н ы х  в о л н  п а  д в и ж е н и е  р я б и  с в о д и т с я  к  е е  п е р е н о с у  к а к  ц е л о г о  с  

к р у п н о й  в о л н о й ,  т .  е .  н а л и ч и е  к р у п н ы х  в о л н  у ч и т ы в а л о с ь  п у т е м  в в е д е н и я  

д в и ж у щ и х с я  в м е с т е  с  э л е м е н т а м и  к р у п н ы х  в о л н  л о к а л ь н ы х  с и с т е м  о т с ч е ­

т а ,  в  к о т о р ы х  и  р а с с м а т р и в а л о с ь  д в и ж е п и е  р я б и .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  ф о р ­

м у л е  ( 3 . 4 ) )  р я б ь  £  ( R s, t) с л е д у е т  з а д а в а т ь  к а к  ф у н к ц и ю  л а г р а п ж е в ы х  к о ­

о р д и н а т  R ( r ,  t) к р у п н о м а с ш т а б н о й  п о в е р х н о с т е й  S:

( 3 . 5 )  £ ( К 5 , 0 = £ [ г - ^ л . ( г ,  * ) , * ) .

З д е с ь  г  —  э й л е р о в ы  к о о р д и н а т ы  в  п л о с к о с т и ,  к а с а т е л ь н о й  к  п о в е р х н о с т и  S 
в  т о ч к е  R s, a  R ± = R — NRn, R n= N R . А д е к в а т н о с т ь  т а к о г о  р а с с м о т р е н и я  

п о д т в е р ж д а е т с я  р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 1 0 ] ,  г д е  д о с т а т о ч н о  с т р о г о  р е ш е н а  

з а д а ч а  о  в з а и м о д е й с т в и и  к р у п н ы х  в о л н  с  р я б ь ю .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 3 . 5 )  в  ф о р м у л у  ( 3 . 4 )  и  в в о д я  о б о з н а ч е н и я  
а = к /к, р = к '/к, q = k ' — к ,  п о л у ч а е м

( 3 . 6 )
к2

и ( 0  =  -  - V  \ ( г - 0  aN ( г ,  0  ( г ,  0  С [ г  -
ЗХ

—  R j _  ( г ,  t), t] d2г .

И н д е к с  N  о з н а ч а е т  н о р м а л ь н у ю  к  п о в е р х н о с т и  S  в  т о ч к е  г  к о м п о н е н т у  

в е к т о р а  ( а * = с с 1 Ч ) ,  a  _ L  —  т а н г е н ц и а л ь н у ю  к о м п о п е п т у  q — N g N) .

3 )  С п е к т р  м г н о в е н н ы х  ч а с т о т .  П о д с т а в и м  в  ф о р м у л у  ( 3 . 6 )  р а з л о ж е н и е  

ф у н к ц и и  £ ( r ,  t) п о  п л о с к и м  в о л н а м  в  ф о р м е  ( 1 . 6 )  и  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  л и ­

н е й н ы е  р а з м е р ы  о б л у ч е н н о г о  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и  н а м н о г о  м е н ь ш е ,  ч е м  

х а р а к т е р н ы е  д л и н ы  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  с п е к т р е  м о р с к о г о  

в о л н е н и я .  Т о г д а ,  и з  ф о р м у л ы  ( 3 . 6 )  с л е д у е т ,  ч т о

( 3 . 7 )  в ( * ) — 4 я * * а , с ( * ) М 0 £  С Л ч и ( * ) ] Х

±

Х е х р { — i [ а > о ( q± )  ]  t— iq J R (t) } .

П р и  э т о м  у  в х о д я щ и х  в  в ы р а ж е н и е  ( 3 . 7 )  ф у н к ц и й  м ы  о п у с т и л и  а р г у ­

м е н т  г ,  р о л ь  к о т о р о г о  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  с в о д и т с я  к  с м е ш е н и ю  

н а ч а л а  о т с ч е т а  в р е м е н и .
И з  в ы р а ж е н и я  ( 3 . 7 )  с л е д у е т ,  ч т о  к р у п н ы е  в о л н ы  п р и в о д я т  к  а м п л и ­

т у д н о й  и  ф а з о в о й  м о д у л я ц и и  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а .  А м п л и т у д а  о т р а ж е н н о ­
г о  с и г п а л а  и з м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  в с л е д с т в и е  к о л е б а н и й  п о р м а л и  N  ( £ )  к  

п о в е р х н о с т и  S. Э т о  п р и в о д и т ,  в о - п е р в ы х ,  к  и з м е н е н и ю  м н о ж и т е л е й  a N(t) 
и  p.v ( 0  и ,  в о - в т о р ы х ,  к  т о м у ,  ч т о  н а  р а з н ы х  у ч а с т к а х  к р у п н о й  в о л н ы  в  з а ­

д а н н о м  н а п р а в л е н и и  р а с с е и в а ю т  с и г н а л  р а з л и ч н ы е  п р о с т р а п с т в е п н ы е  г а р ­

м о н и к и  р я б и  с  x = q ±  ( 0  = q — N  ( t)  qN ( t) .

О т м е т и м ,  ч т о  е с т ь  е щ е  о д н а  п р и ч и н а  а м п л и т у д н о й  м о д у л я п и и ,  к о т о р а я  

н е  о т р а ж е н а  в  ф о р м у л е  ( 3 . 7 ) .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л ы  ( 1 . 6 )  ф а к т и ­

ч е с к и  п р е д п о л а г а л а с ь  п р о с т р а н с т в е н н а я  о д н о р о д н о с т ь  р я б и .  О д н а к о ,  к а к  

п о к а з ы в а ю т  э к с п е р и м е н т ы  [ 7 ] ,  р я б ь  р а с п р е д е л е н а  п о  к р у п н о й  в о л н е  д о -
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в о л ь н о  н е р а в н о м е р н о  и  н а б л ю д а е т с я  в ы с о к а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  « а м п л и ­
т у д о й »  р я б и  и  е е  п о л о ж е н и е м  н а  к р у п н о й  в о л н е .  Ч а с т и ч н о  э т о  м о ж е т  б ы т ь  

с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  р я б ь  д в и ж е т с я  в  л о к а л ь н о  н е и н е р ц и а л ь н ы х  с и с т е м а х  

о т с ч е т а ,  к о т о р ы е  н е  я в л я ю т с я  э к в и в а л е н т н ы м и  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  р а б о т у  

[ I  I ] ) .  Н е м е н ы п у ю  р о л ь  в  н е р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  р я б и  и г р а е т ,  

п о - в и д и м о м у ,  и  р а з л и ч и е  в  х а р а к т е р е  в з а и м о д е й с т в и я  в е т р а  с  р я б ь ю ,  в  з а ­

в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  е е  н а  к р у п н о й  в о л н е .

И з  ф о р м у л ы  ( 3 . 7 )  в и д н о ,  ч т о  ф а з а  о т р а ж е н н о г о  п о л я  и з м е н я е т с я  с о  
в р е м е н е м  п о  з а к о н у

ф  (t) = —  [  G)o=fcfi ( q± )  ] t— q R  (t) ,

о т к у д а  д л я  м г н о в е н н о й  ч а с т о т ы  с и г н а л а  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е

© = — < 2 Ф Д Й = = о ) 0± й [ д _ 1 . ( 0  ] + q V  ( 0 >

г д е  V  (t)= d R /d t  о р б и т а л ь н а я  ( л а г р а и ж е в а )  с к о р о с т ь  э л е м е н т а  к р у п н о й  

в о л н ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о м и м о  с м е щ е н и й  н а  в е л и ч и н у  к о м б и н а ц и о н п ы х  

ч а с т о т  ± й ( д ± ) ,  в  с п е к т р е  о т р а ж е н н о г о  с и г н а л а  п о я в л я е т с я  д о п п л е р о в с к а я  

ч а с т о т а  q V ( / ) ,  с в я з а н н а я  с  д в и ж е н и е м  р а с с е и в а ю щ е г о  у ч а с т к а  р я б и  в м е ­

с т е  с  к р у п н о й  в о л н о й .
О б о з н а ч а я  у с р е д н е н и е  н о  р е а л и з а ц и я м  к р у п н ы х  в о л н  у г л о в ы м и  с к о б ­

к а м и  < . .  . > ,  м ы  п о л у ч а е м  д л я  с р е д н е й  ч а с т о т ы  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а  в ы р а ­

ж е н и е  < ( D > = G ) o ± Q ( g j _ u) + q ± ° < v ± ° > ,  г Д е  ч /  и  V ± ° —  п р о е к ц и и  в е к т о р о в  
q  и  V  н а  п л о с к о с т ь  z = 0 .  О т л и ч и е  о т  н у л я  с р е д н е й  с к о р о с т и  <\±У  м о ж е т  

б ы т ь  с в я з а н о  к а к  с  н е з а м к н у т о с т ь ю  т р а е к т о р и й  ч а с т и ц  в  к р у п н о й  в о л н е  

( ч т о  п р и в о д и т  в  с р е д н е м  к  д р е й ф у  в  п л о с к о с т и  ху ) ,  т а к  и  с  н а л и ч и е м  т е ­

ч е н и й  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  с  в е т р о в ы м  с н о с о м  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  в о д ы .

П р и  р а с ч е т е  д и с п е р с и и  ф л у к т у а ц и й  м г н о в е н н о й  ч а с т о т ы  со м ы  п р е д ­

п о л о ж и м  д л я  п р о с т о т ы ,  ч т о  к р у п н ы е  в о л н ы  м о ж н о  с ч и т а т ь  д в у м е р н ы м и ,  а  

ф л у к т у а ц и я м и  д р е й ф о в ы х  с к о р о с т е й  и  с к о р о с т е й  в е т р о в о г о  с н о с а  м о ж н о  

п р е н е б р е ч ь .  О с ь  х  н а п р а в и м  в д о л ь  г е н е р а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а ­

н е н и я  в о л н  и  о б о з н а ч и м  ч е р е з  ср у г о л  м е ж д у  о с ь ю  х  и  н а п р а в л е н и е м  в е к т о ­

р а  q x ,  т а к  ч т о  qV =qzV z{t )+ q ±  с о 8 ф У * ( £ ) -

В  п р и б л и ж е н и и  л и н е й н о й  г и д р о д и н а м и к и  о р т о г о н а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  

л а г р а н ж е в ы х  с к о р о с т е й  V н е  к о р р е л и р у ю т ,  а  и х  д и с п е р с и и  о к а з ы в а ю т с я  

р а в н ы м и

<f xf z> = o , г  ; :
иш а х

< F * 2> = < V z 2> =  J  Q 2 ( x ) S ( x ) d x .
О * •

Э т и  ф о р м у л ы  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  т о г о ,  ч т о  в  л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и  

л а г р а н ж е в ы  т р а е к т о р и и  в  к а ж д о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  г а р м о н и к е  п р е д с т а в ­

л я ю т  с о б о й  о к р у ж н о с т и  в  п л о с к о с т и  xz. И с п о л ь з у я  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  с о ­

о т н о ш е н и я ,  м ы  п о л у ч а е м  д л я  д и с п е р с и и  Д о з  ф л у к т у а ц и й  м г н о в е н н о й  ч а с ­

т о т ы  ф о р м у л у

хтах

( 3 . 8 )  ( Л е о ) 2= < [ с о — < © > ] 2> = ( g ,I2+ g x 2 c o s 2 cp) J  £22 ( x ) S ( x ) d x ,
0

4 )  Э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  р а с с е я н н о г о  с и г н а л а .  А п а л и з  ф о р м у л ы  ( 3 . 8 )  

м ы  п р и в е д е м  в  к о н ц е  р а з д е л а ,  а  с е й ч а с  п е р е й д е м  к  в ы ч и с л е н и ю  э н е р г е ­

т и ч е с к о г о  с п е к т р а  р а с с е я ш г о г о  п о л я  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в  п р е д е л а х  о б л у ­

ч е н н о г о  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и  п о м е щ а е т с я  м н о г о  к р у п н ы х  в о л н .  Д л я  п о л у -  

ч е н и я  с п е к т р а  5 ^ ( с о )  с о г л а с п о  ф о р м у л е  ( 1 . 1 )  н е о б х о д и м о  в ы ч и с л и т ь  

u (t)u '(t+x ) , г д е  u(t) з а д а е т с я  в  в и д е  ( 3 . 6 ) .  И с п о л ь з у я  д л я  к о р р е л я ц и о н ­

н о й  ф у н к ц и и  р я б и  п р е д с т а в л е н и е  ( 1 . 8 )  и  п р е д п о л а г а я ,  ч т о  х а р а к т е р н ы е
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л и н е й н ы е  р а з м е р ы  р я б и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  д л и н ы  к р у п н ы х  в о л н ,  п о ­

л у ч а е м

< в ( 0  и* ( * + т )  > = 2 А V м  ^  | d 2r  « л  ( г ,  0  а *  ( г ,  £ + т )  X

( П  X f r v  ( г ,  0  ( г ,  * + т )  e x p { i q [ R  ( г ,  * + т )  - R ( г ,  * )  ] } Х
w - У ;

Х ^ 5 о ( ± д ^ . ) е х р [ ± г Й ( ^ х ) т ]  У
±

В  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  п о л о г о й  п о в е р х н о с т и ,  к о г д а  в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н ­

с т в о  ( 3 . 3 ) ,  м е д л е н н ы м  и з м е н е н и е м  с о  в р е м е н е м  н р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы х  

м н о ж и т е л е й  и  а р г у м е н т о в  q j . = q ± ( 0 ,  в х о д я щ и х  в  ф о р м у л у  ( 3 . 9 )  ф у н к ц и й ,  

м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П р е д п о л а г а я ,  ч т о  в з в о л н о в а н н а я  р а с с е и в а ю щ а я  п о в е р х ­

н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н о р м а л ь н о е  с л у ч а й н о е  п о л е  п  п р и н и м а я  в о  в н и ­

м а н и е ,  ч т о  о р т о г о н а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  л а г р а н ж е в ы х  к о о р д и н а т  R  н е  к о р ­

р е л и р у ю т ,  и з  ф о р м у л ы  ( 3 . 9 )  п о л у ч а е м

(ЗЛО) ц (0  и- ( t + т) а .% 1 ^  So ( ± q ±°) X
±

Х е х р { —  [  ql2+ q± 0' c o s 2 cp] [  Hz- W z ( т )  ]  ±iQ  (q±°) т ) .

З д е с ь  Wz {x) =<Z (t)Z (t+x )  > —  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  в ы с о т  к р у п н ы х

Хт а х

в о л н ,  а  Н2=  |  S {x )d x  — и х  с р е д н е к в а д р а т и ч н а я  в ы с о т а  ( с р е д н я я  в ы с о т а

о

о т  п о д о ш в ы  д о  г р е б н я  р а в н а  2 Я ) .

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в ы р а ж е н и я  ( 3 . 1 0 )  в  ф о р м у л у  ( 1 . 1 )  и н т е г р и р о в а н и е  

п о  dx п р и  б о л ь ш и х  п а р а м е т р а х  Р э л е я  (кН)2>  1  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  м е ­

т о д о м  п е р е в а л а ,  т а к  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  м ы  п о л у ч а е м

к * а : % 9§  (со)
Д о

2 ( - W

Ш и р и н а  с п е к т р а  Д с о  с в я з а н а  с  п а р а м е т р а м и  о б л у ч е н и я  ( д л и н о й  в о л н ы  

з в у к а ,  у г л о м  с к о л ь ж е н и я  “ф, а з и м у т о м  ср) и  с п е к т р о м  м о р с к о г о  в о л н е н и я  

S (x )  с о о т н о ш е н и е м  ( 3 . 8 ) ,  к о т о р о е  в  с л у ч а е  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  м о ж н о  
з а п и с а т ь  в  в и д е

( Д с о ) 2= 4 А : 4 ( s i n 2 t y + c o s 2 \Ь c o s 2 ф )  < V 2> ,

( 3 . 1 1 )
кт а х

< ^ > = |  Q 2 ( x ) S ( x ) d x = g t f 2x .
О

З д е с ь  ч е р е з  х  о б о з н а ч е н о  с р е д н е е  в о л н о в о е  ч и с л о  в  с п е к т р е  в о л н е н и я

‘‘таг

x  =  J r j  n S M d x ,

5 )  С в я з ь  ш и р и н ы  с п е к т р а  с  п а р а м е т р а м и  в о л н е н и я .  О б ы ч н о  с п е к т р  

м о р с к о г о  в о л н е н и я  з а д а ю т  н е  к а к  ф у н к ц и ю  в о л н о в о г о  ч и с л а  х ,  а  к а к  ф у н к ­

ц и ю  ч а с т о т ы  Q. П р и  э т о м  д и с п е р с и я  с к о р о с т е й  < У 2>  в  ф о р м у л е  ( 3 . 1 1 )  в ы ­

р а ж а е т с я  ч е р е з  в т о р о й  м о м е н т  Q2 с п е к т р а  S ( Q ) :

Отит

( 3 . 1 2 )  < У 2> = Я 2Й 2 =  j Q 25 ( Q ) d Q .

0
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Д л я  р а з в и т о г о  м о р с к о г о  в о л н е н и я  п р а к т и ч е с к и  в с е  и з в е с т н ы е  в и д ы  ч а с ­

т о т н ы х  с п е к т р о в  £ ( £ 2 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  ф о р м е  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 1 2 ] ) :

( 3 . 1 3 )  S ( Q )  =AQ ~n e x p  [ - S Q — ] .

Н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и е с я  з н а ч е н и я  п и т  з а к л ю ч е н ы  в  п р е д е л а х :  

5 ^ / г < 6 ,  2 ^ / т г < 4 ,  А и  В — н е к о т о р ы е  р а з м е р н ы е - п о с т о я н н ы е ,  з а в и с я щ и е  о т  

с и л ы  в е т р а ,  д л и н ы  р а з г о н а  и  т .  д .  П р и  э т о м  в  ф о р м у л е  ( 3 . 1 2 )  в е р х н и й  п р е ­

д е л  и н т е г р и р о в а н и я  м о ж н о  з а м е н и т ь  н а  б е с к о н е ч н о с т ь  и  и з  в ы р а ж е н и я

( 3 . 1 3 )  м ы  п о л у ч а е м

2

( 3 . 1 4 )
1  —  

—  ЛВ  г
т

I

<  У 2> - Я * 0 »  =  —  АВ~ Г  ( )  ,т \ т /
г д е  Г  —  г а м м а - ф у н к ц и я  Э й л е р а .  Э т и  ф о р м у л ы  в  с о ч е т а н и и  с  ф о р м у л о й  

( 3 . 1 1 )  п о з в о л я ю т  с в я з а т ь  ш и р и н у  с п е к т р а  Д о  р а с с е я н н о г о  н а  м о р е  с и г н а ­

л а  с  п а р а м е т р а м и  в о л н е н и я * .  В  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  н а и б о л е е  в а ж н ы х  

в ы в о д о в  м о ж н о  у к а з а т ь  п а  в ы т е к а ю щ у ю  и з  ( 3 . 1 4 )  з а в и с и м о с т ь  Д о  о т  с к о ­

р о с т и  в е т р а  v. Т а к ,  д л я  с п е к т р а  С т р е к а л о в а  ( п = 6 ,  т = 2 ,  A~v~\ B ~v~z) 
и  с п е к т р а  Н е й м а н а  —  П и р с о н а  ( т г = 5 ,  / 7 1 = 2 ,  A = c o n s t ,  В ~ и ~ 2)  и з  ( 3 . 1 4 )  

с л е д у е т ,  ч т о  Д о  р а с т е т  л и н е й н о  с о  с к о р о с т ь ю  в е т р а .  Д л я  с п е к т р а  Н е й м а н а  

( т г = 6 ,  m = 2 ,  y l = c o n s t ,  B ~v~2) п о л у ч а е т с я  б о л е е  с и л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  

( Д © ~ 1 7 ,/е) .
Б о л е е  г р у б у ю  о ц е н к у  ш и р и н ы  Д о )  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  з а д а в а я  в  к а ч е с т в е  

п а р а м е т р о в  м о р с к о г о  в о л н е н и я  с р е д н е к в а д р а т и ч н у ю  в ы с о т у  Я ,  ч а с т о т у  Q 0 

э н е р г о н е с у щ и х  с о с т а в л я ю щ и х  и  х а р а к т е р  в ы с о к о ч а с т о т н о й  а с и м п т о т и к и  

S(Q ). Д л я  с п е к т р а  S(Q) в  в и д е

S (Q )=A Q -n(Q >Q 9) ,S ( Q ) - 0  ( f i < Q 0)

д и с п е р с и я  о р б и т а л ь н ы х  с к о р о с т е й  о к а з ы в а е т с я  р а в н о й

<V2> = —п—6
В  з а к л ю ч е н и е  с ч и т а ю  с в о и м  д о л г о м  п о б л а г о д а р и т ь  А .  Д .  Р о з е н б е р г а  

и  И .  А .  Л е й к и н а  з а  с т и м у л и р у ю щ и е  д и с к у с с и и .
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