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Исследуются амплитудно-фазовые флуктуации нормальных мод, воз­
буждаемых распределенным и с т о ч н и к о м  в  рефракционном акустическом 
волноводе. Анализируются случаи многократного рассеяния акустиче­
ской волны на крупномасштабных объемных неоднородностях и па плав­
но-нерегулярной границе.

М одовое оп и сан и е аку сти ч ески х  п олей  в стохасти чески х  р еф р акц и о н ­
н ы х волн оводах  обладает рядом  несом н ен ны х преи м ущ еств  п ер ед  тем и ли  
ины м  п р и б л и ж ен и ем  геом етрической  ак у сти к и , и з которы х особо следует 
отм ети ть  возм ож н ость  о п и сан и я  ноля н а  к ау сти к ах . В м есте с  тем  модо- 
вы й  подход сущ ествен н о  сл о ж н ее  л у ч ев ы х  методов о п и сан и я  стати сти че­
ски х  х ар ак тер и сти к  н о л я  и п р акти ч ески  нс п о зв о л яет  в строгой  ф о р м у ли ­
ровке п олучи ть  ко н кр етн ы е р езу л ь таты  д л я  многомодовы х волноводов д а ж е  
с п ри влечен ием  соврем енны х вы чи сли тельн ы х  средств. В  св я зи  с  эти м  в 
р я д е  работ f 1 — 3 J, где ан ал и зи р о в ал и сь  у р а в н е н и я  д л я  мом ентов ам п л и ­
ту д  н орм альн ы х  мод, бы ло п редл ож ен о  ком би ни рованное м одово-лучевое 
опи сани е акусти ческого  п о л я  в стохасти чески х  многомодовы х волноводах. 
С уть  этого п одхода зак л ю ч ается  в вы числении  коэф ф ициентов у р авн ен и я  
д л я  м ом ентов ам п л и ту д  мод (и в итоге сам и х  корреляторов  ам п л и ту д  мод) 
к а к  неких ф у н кц и о н ал о в  от сп ектра  ф л у к ту ац и й  вдоль модовы х лучей , 
т . е. л уч евы х  траектори й , и м ею щ и х те  ж е  у гл ы  ско л ьж ен и и , это и волны 
Б р н л л ю эн а , соответствую щ ие ан ал и зи р у ем ы м  модам . При этом  вклад  
то ч ек  заворота  в эти ф у н кц и о н ал ы  о к азы в ается  п р ен ебреж и м о  м алы м , что 
и п о зво л яет  и сп о л ьзо вать  при вы числении  коэф ф и ц и ен тов у р авн ен и й  для 
м ом ентов к вази  класси ческое  п ри бл и ж ен и е .

Н ай д ен н ы е так и м  образом  корреляторы  ам п л и ту д  мод п озволяю т н у­
том сум м и рован и я  по точны м  собственны м  ф у н к ц и я м  м од н ах о д и ть  ста­
ти сти чески е х ар ак тер и сти к и  акусти ческого  п о л я  в лю бой точке волновода, 
в том числе и на к ау сти к ах . А н алоги чн ы й  подход п озволяет  рассм отреть 
и ам п л и ту д н о -ф азо вы е  ф л у к т у ац и и  н о р м ал ьн ы х  мод. В сл у ч ае  мод, воз­
буж даем ы х  точечны м  источником , соответствую щ ие р езу л ь таты  б ы л и  по­
л у ч ен ы  д л я  волновода с круп н ом асш таб н ы м и  ф л у к т у ац и я м и  скорости 
зв у к а  [4 ] . В д ан н о й  работе  будут рассм отрены  ам п л и ту д н о -ф азо вы е  ф л у к ­
туац и и  мод, возбуж д аем ы х  расп ред елен н ы м  источником  акустического  
п о л я  (ли н ей н ой  ан тен н о й ). П ри  этом  будут п р о ан ал и зи р о в ан ы  эф ф екты  
р ассеян и я  на сл у ч ай н ы х  кр у п н о м асш таб н ы х  ф л у к т у а ц и я х  п о к азател я  
п р ел о м л ен и я  и па п л авн о -н ер егу л яр н о й  гран и ц е. *

Р ассм отри м  с н а ч ал а  ф л у кту ац и и  м од в волноводе с к р у п н о м асш таб ­
ны м и ф л у к ту ац и я м и  скорости  зв у ка . Б у д ем  сч и тать , что п о к азател ь  п ре­
л о м л ен и я  n(z) и м еет  м аксим ум  при z= 0 и n (z )-* -0  п р и  z - > ± ° Ф л у к т у а ­
ции к вад р ата  п о к азател и  п рел о м л ен и я  обозначим  через V(x, //, z). В д ал ь ­
нейш ем п р ед п о л агается , что  он и  стати сти ч ески  однородны  по х , у и имею т 
средн ее зн ач ен и е , р авн о е  нулю . Б у д ем  сч и тать , что аку сти ч еско е  поле в 
волноводе во зб у ж д ается  м он охром атическим  л и н ей н ы м  источником  д а в ­
л ен и я , ори ен ти рован н ы м  п о  оси z. П ри  этом  поле д ав л ен и я  Р(х , у, z) 
у д о вл етво р яет  стохастическом у  у р авн ен и ю  Г ельм гольца

4 г ; + W  (2> ( *’ У- 2> 6 ( * ) 6  ( »)  - И )дхг ду2 dz2
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где ф у н к ц и я  f(z)  описы вает р асп р ед ел ен и е  источников д а в л е н и я , /с= (о /с  — 
волновое число. В  м алоугловом  (но го р и зо н тал и ) п р и б л и ж ен и и  п оле д а в ­
л ен и я  к вази п л о ско й  волны , р асп р о стр ан я ю щ ей ся  вд о л ь  х, естественно 
п р ед стави ть  в виде

Р= и  dy.bpy.qip (z) е х р (  ikrx+iv.y Ы г 
2Тр * ) •

(2)

где кр и  cpP(z) — волновы е ч и сл а  и ортон орм и рован н ы е собствен н ы е ф у н к ­
ции н евозм ущ ен н ой  к р аево й  зад ач и , т. е. V= 0 .  П р и  этом  д л я  ком п л ексн ы х  
ам п л и ту д  ЬрХ в [5 J  бы ло п олучен о  стохасти ческое у р авн ен и е

дЬру
дх

ik2 
4 я  кр Li dy dz dx V (xy у , z) cpPcpP'X

X e x p | i [  (x '—n)y+ {kp’—kp)x+(^

В д ал ьн ей ш ем  будем  р ассм атр и вать  волновод, в котором  л о кал и зо ван о  
много мод, и д л я  собственны х ф у н к ц и й  <рp(z) будем  и сп о л ьзо вать  ф орм у­
л ы  В К Б -п р и б л и ж е п и я  [6 ]

Фр (2 ) =  {аР1 ЬР) ( гг (z ) — а р2) ~'V o s ( kJ (z , а р) - л / 4 ) ,  

]  (z, av) =  j (n2 (z) - a p2) d z ,
Z

где ap=kp/k, LP — д л и н а  лучевого  ц и к л а , соответствую щ его  моде р. П ри 
этом  зн ач ен и я  ар о п р ед ел яю тся  и з  услови я

(п2(г ) -а р2УЧ.г=л(р+%),  (5 )
г Р*

zv± — коорди н аты  вер х н ей  и  ш гж ией точек  заворота .
П р ед вар и тел ьн о  обсудим  ко эф ф и ц и ен ты  во зб у ж д ен и я  мод в  р е г у л я р ­

ном  волноводе. О гран и ч и м ся  при этом  сл у ч аем  достаточно короткой  ан тен ­
ны, у  которой  д л и н а  L м ал а  по ср авн ен и ю  с х ар ак тер н ы м  м асш табом  и зм е­
н ен и я  n(z).  Н аи б олее  ти п и ч н ы м  я в л я е т с я  р асп р ед ел ен и е  источников 
д а в л е н и я  но ап ер ту р е  в  виде f(z)=Aexp[ik(z—z0)], где z0 — коорди н ата  
центра ан тен н ы . У ч и ты в а я  л и ш ь тс м оды , д л я  которы х ан те н н а  н аход и т­
ся  м еж д у  то ч кам и  заво р о та , д л я  коэф ф и ц и ен тов  во зб у ж д ен и я  м од ЬР н е­
трудн о  п о л у ч и ть  ф орм улу

A L

2
[ (к + о Р) Ь /  2]
(к-\~ор) Ь /  2

exp  [ ik] (z0, ар) —in/4 ]  +

s in [ (£—op)L/2 _ . _1
+  " "(jE-oF)L /2 expI“ lW (^  e’} +<я/4] }• (6)

oP= k ( n 2 (z0) - a pzYfl.

Это в ы р аж е н и е  м ож н о  п р ед стави ть  в виде

& p= S p+exp{i[A :/(zo, — jt/4 ] } -Ь_Вр- е х р { t[—/с /(20, ар)+п/4 ]} , (7)

где Вр± н е  за в и ся т  от х  в си л у  ак си ал ьн о й  си м м етри и  и  вд ал и  от точек 
заворота  я в л я ю т с я  п л авн ы м и  ф у н к ц и я м и  пом ера м оды  (в ср авн ен и и  с 
бы стро м ен яю щ и м и ся  эк сп о п ен там и ). Р ассм отрен н ое  р асп р ед ел ен и е  f(z) 
соответствует  ф орм и рован и ю  угловой  д и агр ам м ы  н ап р авл ен н о сти  ан тен н ы  
с р авп ом ери ы м  ам п л и ту д н о -ф азо вы м  расп ред ел ен и ем . В волноводе могут 
бы ть оп ти м ал ьн ы м и  более сл о ж н ы е  р асп р ед ел ен и я  источников по а п е р ­
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туре; тем  н е  м ен ее  в сл у ч ае  ш ирокого  к л асса  п р ак ти ч еск и  и н тересн ы х  си ­
ту ац и й  ко эф ф и ц и ен ты  во зб у ж д ен и я  Ьр м огут бы ть п р ед ставл ен ы  в виде 
(7 ) , где ф ун кц и и  Вр±, вообщ е говоря , ком п л ексн ы  и  п лавн о  за в и ся т  от 
ном ера м оды  р (по сравн ен и ю  с ф у н к ц и я м и  e x p (±ikJ(z0, аР)).

В стохастическом  волноводе реш ен и е, согласн о  основном у п редп оло­
ж ен и ю  м етода п л ав н ы х  во зм у щ ен и й  [7J ,  и щ ем  в виде

Ь Р* ( х )  exp{i[kJ(z0, а р ) -ЬХР*+ (х ) —л / 4 j } +

+Fp“exp{ £ [ - & /(z0, а Р) + Х р * г ( х ) - к Щ  },
Ы  2

т

-L/2 ( n2{z)-avz) 'Лexp  [ ± i k J (z , av) =Ft/c/(z0, ар) ]dz,

где Z px± ( 0 ) = 0 .  В  си л у  л и н ей н ости  стохасти ческой  н ач ал ьн о й  зад ач и  дл я  
ЬРк(х) ее р еш ен и е  м ож н о  п редстави ть  в виде суп ерп ози ц и и  реш ени й , со­
ответствую щ и х н ач ал ь н ы м  у сл о в и ям  п ри  Вр+=0 и Вр~=0. Р ассм отри м  к 
п ри м еру  р еш ен и е  в сл у ч ае  В Р~=0. П ри  этом  д л я  Хру/ ( х )  им еем  уравн ен и е

dXp +
dx AnkpFp+Li dy dz d x ' V  (x , y ,z ) F p '+(pPcpp'X

V’

X o x p { j [  (к -к ' )у+(кр—кр)х+  -------J k ~ ) T+

+ W ( z 0, Op') —k j (z0, ap) +  Xp'x' X jx+1 ^ . (9)

В д ал ьн ей ш ем  огран и чи м ся  тем  ж е  сл у ч аем  н ен асы щ ен н ы х  ф л у к т у а ­
ций , что и в работе  [7] ,  т. е. п редп олож и м

|X pv - X pk|< 1 .  (Ю)
С оответствую щ ие усл о ви я  буд ут о б су ж д аться  н и ж е . И н тегр и р у я  по у /, 
получим

dXvS  ¥  V 1 ,----- fZ j * k P' J dy dzV(x, у, г)/'тр'+фрфр'Х
dx 2 У2  nxFP'+

X e x p | i  £
1z 2

( k p — k p ) x  +  ~ ~  у 2 +  т ГГ- x — x y +
2x 2k,

+ Ы (z0, Op' ) —kJ (z0, av) -  } . (H )

П осле п одстан овки  в это в ы р аж ен и е  собственн ы х ф у н к ц и й  cpp (z) соглас­
но ( 4 ) ,  п ереходя  к  и н тегри рован и ю  по р \  им еем  в ы р аж ен и е , которое м ож ­
но вы ч и сл и ть  методом  стац и о н ар н о й  ф азы  по п ерем ен н ы м  / / ,  у и z. В ре­
зу л ьтате  получим

х
к2 Г

Х рк+ =  —- J  V ( х \  ур ( х ' ) , zp+ ( х ' ) ) dx', ( 1 2 )
Z/Cpo

причем  точки  стац и о н ар н о й  ф азы  соответствую т л у ч ево й  траектори и , вы ­
хо д ящ ей  и з ц ен тр а  ан тен н ы  z„ ввер х  с  у глом  ск о л ь ж ен и я  a rc tg (o P/A:p) в 
плоскости  у=уР(х)=пх/кР. П р и  этом  в е р т и к а л ь н а я  коорди н ата  zp+(x) 
с в я за н а  с у глом  ск о л ь ж ен и я  Qp+(x) и звестн ы м  соотнош ен ием  n(zv+(x))' 
•cos Qp+(x)=ap. Т ак и м  образом , ф л у к т у ац и и  м оды  о п р ед ел яю тся  сравн и ­
тельн о  у зк о й  областью  волновода вб л и зи  д ан н о й  л у ч ево й  траектори и .

Ч то б ы  учесть  эф ф ек ты  д и ф р акц и и , необходим о более а к к у р атн о е  вы ­
чи слен и е сум м ы  по р в в ы р аж е н и и  (1 1 ) . Это м ож но п роделать , и сп о л ьзу я  
хорош о и звестн ы й  п ереход  от модового о п и сан и я  п о л я  к  лучевом у  [8 ], 
осн ован н ы й  п а  к о н стр у кти вн о й  и н тер ф ер ен ц и и  мод вдоль л у ч ево й  т р а е к ­
тории. П р о и зво д я  сум м и рован и е по р' по ф о р м у ле  П уассон а, вы ч и сл яя
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возн и каю щ и й  п р и  этом  д оп олн и тельн ы й  и н тегр ал  методом  стац и он арн ой  
ф а зы  и затем  р а з л а г а я  в п олучен н ом  так и м  образом  вы р аж ен и и  п о к а за ­
тел ь  эксп он ен ты  в р я д е  Т ей л о р а  но z, у вб л и зи  zp+, ур до  к вад р ати ч н ы х  
членов вклю чи тельн о , получим

* Рх+ Г J I-
, Г ,  « * / ( * ' )

2V2nkpLj, " L
Lg e P+ (^ ')  ]

- 7 2

X

w

X  JJdz/ d z F (ж ', г/, z ) e x p |  г -^ -  (У- Ур(х'))2-
— СЮ :*

г г е ( г - г р + (а:/ ) ) 2 . л, /  . 5 z p+ ( a ; ' )  \ 1
LvtS e+(x')dz„+(х')/др  ‘ 4  '  S Ig n ° p ( l  ) до / Т

0 3 )

В ы р аж ен и е  д л я  Х рх~ и м еет  вид , ан ал о ги ч н ы й  (1 3 ) ,  где вм есто  zP+ и  0Р+ 
с т о я т  zp~ и  0Р” , соответствую щ и е ан ал о ги ч н о й  л у ч ев о й  тр аек то р и и , вы хо­
д ящ ей  и з ц ен тр а  ан тен н ы  в плоскости  у= уР{х) по у гл ам  a r c lg ( a P/A-P) вниз.

С ф орм ули руем  теп ер ь  усл о ви я  п ри м ени м ости  п олучен н ого  в ы р аж е н и я . 
П ервое  у сл о ви е  связан о  с и сп ользован и ем  м одово-лучевой  ан ал о ги и  при 
переходе от (11) к  (1 3 ) . П ри  су м м и рован и и  в (11) по р' с пом ощ ью  ф ор­
м улы  П уассона и  вы чи слен и и  возн и каю щ его  п р и  этом  и н тегр ал а  методом 
стац и о н ар н о й  ф азы  необходим о, чтобы  число Арипг ко н стр у кти вн о  и н тер ­
ф ери рую щ и х  вдоль лучевой  тр аек то р и и  м од бы ло м ен ьш е чи сла мод 
Д ра..т, эф ф ек ти в н о  во зб у ж д аем ы х  ан тен н ой . С огласно (6) ,  д л я  А/л.нт м ож но 
п о л у ч и ть  о ц ен к у  A/)AUT̂ ( L P/L)ig 0P(zo). С другой  стороны , д л я  чи сла эф ­
ф екти вн о  и н терф ери рую щ и х  м од н а  р ассто ян и и  х им еем  [8 ] о ц ен к у  Д р„1|Т~  
&Lp(xdJjp/dp)~'f\  В  р е зу л ь т а т е  п олучаем  условие

L<lfxdLp/dp t g  0Р (z0) . (14)

Это н ер авен ство  н ак л ад ы в ает  оп р ед ел ен н ы е о гр ан и ч ен и я  н а  вид п р о ф и л я  
п о к а за т е л я  п р ел о м л ен и я .

В торое услови е  св я зан о  с н еравен ством  (1 0 ) , что, к а к  известн о , тре­
бует ненасы гценпости  ф л у кту ац и й  171. К а к  у ж е  отм ечалось  в (4] ,  это 
услови е  приводит к тем  ж е  соотн ош ен и ям  м еж д у  д и сп ерси ей  ф азовы х  
набегов мод и  их д и ф р акц и о н н ы м  п арам етром , что п д л я  к вази н л о екп х  
воли , расп р о стр ан яю щ и х ся  вд о л ь  л у ч ев ы х  траектори й .

Р ассм отри м  теп ер ь  ф л у к ту ац и и  н о р м ал ьн ы х  м од в многомодовом вол ­
новоде со  сл у ч ай н о -н ер егу л яр н о й  ак у сти ч еск и  м ягкой  гр ан и ц ей . В ерти­
к ал ьн ы е  сл у ч ай н ы е  о тк л о н ен и я  гр ан и ц ы  z —2г=Е;(.г, у) от среднего уровн я 
z r будем  сч и тать  кругш ом асш табн ы м и  (но сравн ен и ю  с длиной ак у сти ч е ­
ской  волны ) и стати сти ч еск и  однородны м и по х  и  у. Д и сп ер си я  см ещ е­
н и й  <£“> п р ед п о л агается  м ал о й , чтобы  п а р а м е тр  Р э л е я  д л я  воли  Б рн л- 
лю эи а, отвечаю щ и х  рассм атри ваем ы м  модам , бы л м ен ьш е единицы

/сУ<£2> s in  0Р< 1 ,  ■ • (15)

Д л я  н о л я  д ав л ен и я  будем  п о -п р еж н ем у  и сп ользовать  р а зл о ж ен и е  (2) .
В числе мод, возбуж д аем ы х  ан тен н ой , те моды , у  которы х в е р х н я я  точ­

ка заворота  zp+ н аходи тся  ни ж е гр ан и ц ы  z = z r, п р ак ти ч еск и  н е  и сп ы ты ­
ваю т в л и я н и я  н е р егу л я р н о й  гран и ц ы , т а к  к а к  д л я  них неровпости  н ахо­
д и тся  в «зоне тен и » . Т а к и е  моды в д ал ьн ей ш ем  не обсуж даем , т а к  к а к  их 
ф л у к т у ац и и  п р ен еб р еж и м о  м алы . Д л я  тех мод, которы е им ею т вблизи  
поверхности  осц и лли рую щ и й  х ар ак тер , в области  zP“ < z ^ z 0 м ож но и сп о л ь­
зовать вы р аж ен и е

срр (z) =  (ap/Lpyb(n2(z)—(ip2)~'hcos [hJ(z, ap) —n/2] , (16)

гд е  ф а за  J(z, aP) о тсч и ты вается  от z=zr. Т а к и м  образом , о тл и ч и е  от (4 ) 
состоит л и ш ь  в другом  ф азовом  сдвиге (л /2  вм есто л /4 ) .  А н алоги чн о  и в 
у слови ях  к в ан то в ан и я  (5 )  необходим о за м е н и т ь  я ( р + ’А) на я ( р + 1Д ).
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Б у д ем  сч и тать , что сп р авед л и вы  все п ри веден н ы е вы ш е р ассу ж д ен и я  
о ко эф ф и ц и ен тах  во зб у ж д ен и я  мод в р егу л я р н о м  волноводе (£ (я ,  у)=  0). 
Ф орм улы  ( 6) ,  (7 ) о стаю тся  сп р авед л и вы м и  с зам ен ой  в эксп он ен тах  ф а ­
зовы х  сдвигов ± я / 4  н а  ± л /2 .  П р и  £ ( я ,  у)Ф0 д л я  п о л я  д ав л ен и я  к в ази - 
плоской  вол н ы , р асп р о стр ан я ю щ ей ся  но х, п о -п р еж н ем у  используем  
р азл о ж ен и е  (2) ,  где вм есто ± п !4  стоит ±п/2. Д л я  ам п л и ту д ы  Ьру.(х) в 
[9J получено  у р авн ен и е , которое м ож н о  зап и сать  в виде

dbpH __ i dipp (zr) 

dx Ankp dz L d(pP' (z r) 
dz dx dy$(x,y)bp'it'X

(x '—x )y Jri{kp'—kp x 2

2  кp
П р ед стави м  6px в виде (8 ) с  зам ен ой  ± л / 4  н а  ±п/2. Р ассм отри м  частное 
р еш еп и е  стохасти ческого  у р ав н ен и я  (1 7 ) , соответствую щ ее н ач ал ьн ы м  
у слови ям  Вр~=0. Д л я  Хрх]'(х) с учетом  (8) ,  (16) получим

d X p S kz
dx пкъР +,pi p P W

( ( 1 - Я р 2) (1 —a P'2) ) l,‘/ ',p '+X

X J dx' dyt, {x, y) e x p j  i [  (kp— kp)x+  ( x ' - x )  ( /+  -------)x+
' LjK-q CilCr’ '

(18)

+ k J (z„ ,a P’) — k J (z0, ap) +Zp.„.-X p +  ] )  .

О гран и чи м ся, к а к  и  в сл у ч ае  объем н ы х неоднородностей, исследованием  
н ен асы щ ен н ы х  ф л у к т у ац и й  акусти ческого  п о л я , т. е. будем  счи тать , что 
вы п о л н я ется  услови е  (1 0 ) . П роводя  п осле этого в (18) ин тегри рован и е 
по х  , получим

dX< +рх
= ) " £ ( ( № - V > (1 -Xdx kpFp+ \ nx 

x  j dyt, (x, y) e x p j  i [  k J (z0, ap•) - k J ( z 0l ap)  +  ( k f - k p ) x-

- x y + T x y2+ i k x - n //i] l

(19)

Е сли  п рои н тегри ровать  (19) по x  и п ерей ти  от  су м м и р о ван и я  по р' к 
и н тегри рован и ю , Х ру+ будет в ы р а ж а т ь с я  в виде трехкратн ого  и н тегр ал а  
по х , у , р.

В ы чи слен и е этого и н тегр ал а  методом  стац и он арн ой  ф азы  приводит к 
вы раж ен и ю

N

Xv*+ (*) =2к  ^  | s in  0Р(zr ) | £ (xpj+, ypj+) . (20 )о
З д есь  xpj+ и  ур * — коорди н аты  точек  о т р а ж е н и я  от  гр ан и ц ы  z = z r луча, 
вы пущ ен ного  и з  ц ен тра  ан тен н ы  в плоскости  у=хх!кр вверх  с у глом  ско л ь­
ж е н и я  6p = a r c tg ( a p//cp) (напом ним , что ор и  kv — в ер ти к ал ьн о е  п ри  z = z 0 
и го р и зо н тал ьн о е  волновы е ч и сл а  моды  р).

Т ак и м  образом , в к л а д  во ф л у к т у ац и и  м оды  даю т ср авн и тел ьн о  узки е  
области  гр ан и ц ы  вб ли зи  N  точек  о тр аж ен и я  медового л у ч а  от  н ер егу л я р ­
ной гран и ц ы . Ч тобы  у ч есть  эф ф ек ты  д и ф р акц и и , необходим о в правой  
части  (1 9 ) ,  п рои нтегрированн ой  по х, п рои звести  сум м и рован и е но р' с 
и сп ол ьзован и ем  ф орм улы  П у ассо п а , вы ч и сл и ть  возн и каю щ и й  при этом 
и н тегр ал  методом  стац и он арн ой  ф а зы  и  р азл о ж и ть  в результи рую щ ем  
в ы р аж ен и и  п о к а за т е л ь  эксп он ен ты  в р я д  Т эй лора  п о  х , у вб ли зи  xpj+,
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yPj+ до к вад р ати ч н ы х  членов. В  итоге получим
N

v  + V W  2 * р (1 -ар2) \ Vl f b / ,  Ч 1 / , / . Г kp(y-y„+)
t i l > “ ( * ■ * ') *  й , “х ? 1 Ч - 2 * « +

Lv dxpi+/dp  4  '  Slgn dp /  J I  *

( 2 1 )

Т очно такое  ж е  вы р аж ен и е  м ож н о  п олучи ть  д л я  вел и ч и н ы  Х рх~(х) 
в сл у ч ае  н ач ал ь н ы х  у сл о ви й  Вр+=0. П р и  этом  в (21)  вм есто вели чи н  xpj+ 
д о л ж н ы  сто ять  вел и ч и н ы  хр ~ , т. е. коорди н аты  точек  о тр аж ен и я  л у ч а , 
вы п ущ ен н ого  в п лоскости  у=хк/кр и з  ц ен тр а  ан тен н ы  под тем  ж е  углом  
0p= arc tg (G p //cp) , н о  у ж е  вниз. П о сл е  о п р ед ел ен и я  вели чи н  Х ру± ф л у к т у а ­
ции ком п лексн ой  ам п л и ту д ы  моды  п ри  п р о и зво л ьн ы х  н а ч а л ь н ы х  у сл о ­
ви я х  н ах о д я тся  п о  ф орм уле (8 ). Д л я  и н тер п р етац и и  (1 1 ) удобно ввести  
п о н яти е  ф рен ел евски х  радиусов

рХ?=УЬР|д х ^ /д р | , p!lj±=y2ttxpj±lkp, (2 2 )

которы е ан ал о ги ч н о  [4] о п р ед ел яю т  р азм ер ы  о б л асти  вб ли зи  д ан н о й  точ­
ки о тр а ж е н и я , где н еровн ости  п оверхн ости  эф ф екти вн о  вл и яю т п а  ф л у к ­
ту ац и и  моды  р. В том  сл у ч ае , когда р * Д  рУг  и  м асш таб ы  к о р р ел я ц и и  н е­
ровн остей  Ьх, /уу у д о вл етво р яю т условию

рXj ^  ВX, pyj
и н тегр ал ы  в ф орм уле (21) м ож но в зя ть  м етодом  стац и о н ар н о й  ф азы . П ри  
этом  п о л у ч ается  в ы р аж ен и е  ( 20 ) ,  т. е. гсом етр о аку сти ч ески й  ф азовы й  
н аб ег  вд о л ь  модового л у ч а . Д л я  п ри м ени м ости  п олучен н ы х  в ы р аж ен и й  
необходим о, чтобы число мод, эф ф екти вн о  во зб у ж д аем ы х  ан тен н ой , п ре­
вы ш ало  число  кон структи вн о  и н тер ф ер и р у ю щ и х  мод, т. е. вы п о л н ял о сь
(1 4 ) . К р о м е  того, п о ск о л ьку  р ассм атр и в ал и сь  н ен асы щ ен н ы е ф л у к т у а ­
ции, д и ф р ак ц и о н н ы е  п ар ам етр ы  Л * = р .Л  (2 яД х.2) ,  Л „ = р у2/ ( 2 я Ly2) и ср ед н е­
к вад р ати ч н о е  зн ач ен и е  ф азо вы х  ф л у к т у а ц и й  Ф д о л ж н ы  у д о вл етво р ять  
у слови ям

АХ,УФ < 1  п р и  Л*,у< 1 ,  

Ф < 1  п р и  Л *,„>1.

Р ассм отри м  теп ер ь  вторы е м ом енты  ко м п л ексн ы х  ам п л и ту д , предп о­
л а г а я , что неоднородности  я в л я ю тся  гауссовы м и . О п ределим  локал ьн ы й  
сп ек тр  ф л у к т у а ц и й  п о к а за т е л я  п р ел о м л ен и я , п лавн о  зав и ся щ и й  от ъ\

F (&*, ку, /с2, z) =

=  ( 2 я ) “ 3|  B(x/yy ,, z \ z )exp [ - i ( kxx /+k)Jy '+k2z') ]dx' dy' dz , (25)

где B(x\  у \  z', z) — ф у н к ц и я  коррел яц и и . В тех с л у ч а я х , ко гд а  угол  н а­
к л о н а  к  го р и зо н тал и  л еп естк а  ан тен н ы  больш е его эф ф ек ти в н о й  ш ирин ы , 
им еем  (в зави си м ости  от о р и ен тац и и  л е п е с т к а )  либо FP+̂ >FP~, либо, н а­
оборот, FP~>F/'.  П р и  этом  в с и л у  гауссовости  ф л у к ту ац и й

<£>Рх* (bp'*'),>=Fp± (Fp'*) * exp  [г/с/ (z0, ар) —ikJ(z0, ар>) —

<b ±'pv.

— < ( X p y ± — ( X p ' y / ) , ) Z'>]1 

bp*’'>=Fp±Fp>± ex p  [ikJ(z 0, ap)+ikJ(z0, ap>)

(20)

(27)

Т ак и м  образом , ответ в ы р а ж а е т с я  через к о р р ел ято р ы  (ХрхХ Р'^У и

980



д л я  которы х м ож но п олучи ть  вы р аж ен и и  1

[ - <

Р"Р о
X

± лк2 f , f „ /  х+х'
j1/  =  -

X e x p , * ,*v
кр

2
k S - i ^ L p y —f - t S(

2к,
dz,

t e V + t e V |
”z)

0 ,* ) + * * ,  ( ! / ,* - » , '* )  +

+ t/e , (z,,*—zp-- )  й/сг,

tg  0p±+ t g  бр-*

(28)

z a Da n* '  z/c«-p^p 0 •

X e x p U M 2* * - V * )  + i/cy (*/*>—?/?') ]d/cy d&2,

^z? 1̂/1 ^z» 2 | x

(29)

гд е  и рен еб регалось  отли чи ем  величи и

tg  Эр* др

д л я  мод /> и  р', а  т а к ж е  и зм ен ен и ем  их н а  м асш таб е  к о р р ел яц и и  неодно­
родностей. В  сл у ч ае  р а сс е я н и я  на н ер егу л я р н о й  гр ан и ц е  им еем  соот­
ветственно

(Хрн±Х*у,-)=Щс~У ( 1 —йр2) ( 1  - a p.z) I  / ? ( * . , ^ ) е х р [ - £
j=0

Л 2 
к

V г  ±X p j  —

дх
— i  —  L p — -

2я  др
—  +  iKiXpf-Xp’y*) +iky (Ур^-Ур’*) ]  dkx dkv, (30)

JV

(Xpy±(X*K')‘)=4k2\  (1 —Яр2) (1 -й р -2) ^  j  F(kx,ky)X
i—о

X e x p [ 1кх(хр*—хР‘*) +iktJ( у ,# * - j/p-j*) ] % У» (31)

гд е  п р ед п о л агается , что го р и зо н тал ьн о е  р азн есен и е  л у ч ев ы х  траектори и  
м од р и р (на расстоян и и  х) м ал о  по сравн ен и ю  с  д л и н ой  лучевого ц и к л а  
и  п р ен еб р егается  отличием  д л я  эти х  м од в ел и ч и н  ЬрдхРг1др. В ы д ел яя  
стан д ар тн ы м  образом  [7 ] в п ри веден н ы х  в ы р а ж е н и я х  р еал ь н ы е  и м ним ы е 
части , нетрудн о  п о л у ч и ть  в явн о м  виде ф у н к ц и и  корреляц и и  ф аз  и ам п ­
л и ту д  мод. Т аки м  образом , на основании  (2 0 ) — (31) м ож н о  ан ал и зи р о ­
вать дисперсию  и  ф у н к ц и и  к о р р ел яц и и  ам п л и ту д н о -ф азо вы х  ф л уктуац и й . 
Н е п ри вод я  конкретн ы х расчетов , которы е я в л я ю т с я  предм етом  отдельной  
работы , отм ети м , что  х ар ак тер  ф л у к т у ац и й  мод, возбуж даем ы х линейной  
ан тен н о й  и  точечны м  и сточн иком , сущ ествен н о  р азл и ч ен . В сл у ч ае  точеч­
ного источн ика [4] всл ед стви е  и н терф ерен ц и и  воли Б р и л л ю эн а , идущ их 
вверх  и в н и з  от и сточн и ка , у ж е  в области  н ен асы щ ен н ы х  ф л у к ту ац и й  
возникаю т си л ьн ы е  ф л у к т у ац и и  отдельн ы х  мод. Этот эф ф ект  отсутствует 
дл я  мод, возбуж д аем ы х  ан тен н ой , что приводит к качествен н о  другом у 
поведению  их ам п л и туд н о-ф азовы х  ф л у к т у ац и й  и м еж м одовы х корре­
л я ц и й .
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