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ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТКЛИКА 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ АНТЕННЫ В СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНОМ 

ОКЕАНЕ ПРИ КРАТКОВРЕМЕННОМ УСРЕДНЕНИИ

И з у ч е н о  в л и я н и е  э ф ф е к т о в  о б ъ е м н о г о  и  п о в е р х н о с т н о г о  р а с с е я н и я  н а  ф л у к т у а ц и о н -  
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о т к л и к а  г о р и з о н т а л ь н о й  п р и е м н о й  а н т е н н ы  в  м н о г о м о д о в о м  о к е а ­
н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  у с р е д н е н и и .  П о л у ч е н ы  о б щ и е  ф о р м у л ы  д л я  
р а с ч е т а  м г н о в е н н ы х  п о л о ж е н и й  э к с т р е м а л ь н ы х  т о ч е к  с л у ч а й н о г о  о т к л и к а  и  и х  с р е д н е ­
к в а д р а т и ч н ы х  о т к л о н е н и й .  О ц е н е н о  х а р а к т е р н о е  в р е м я  к о р р е л я ц и и  с м е щ е н и й  г л а в н о г о  
м а к с и м у м а  о т к л и к а ,  п о з в о л я ю щ е е  о т н е с т и  п р о в о д и м ы е  и з м е р е н и я  к  д л и т е л ь н ы м  и л и  
к р а т к о в р е м е н н ы м .  П р и в е д е н ы  к о н к р е т н ы е  в ы ч и с л е н и я  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  
р а з л и ч н ы х  т и п о в  к а н а л о в  и  с п е к т р о в  н е о д н о р о д н о с т е й .

Искажения сигнала при его распространении в случайно-неоднородном океане явля­
ются одним из существенных ф акторов, ограничивающих точность современных изме­
рительных устройств, используемых в гидроакустических системах практического на­
значения. Как известно (см ., например, [ 1 ] ) ,  обычная статистическая теория антенн 
оперирует со  средними характеристиками ’ ’диаграммы направленности” , проявляющи­
мися при длительном усреднении, когда принимаемый сигнал копится в течение доста­
точно продолжительного времени. В рамках такого подхода в [ 2 -4 ]  были изучены 
особенности поведения среднего отклика приемных антенн, работающих в волноводе 
со  статистически неровной границей [2 , 3] и в  канале с  объемными неоднородностя­
ми [4 ] .  Для обработки  результатов экспериментов, продолжительность которы х мала 
по сравнению с характерным временем флуктуаций акустического ’ ’изображения” , 
указанный подход не является адекватным. Анализ подобны х ситуаций требует вве­
дения мгновенных характеристик, позволяющ их детально описать структуру отклика 
в отдельной реализации. В отсутствие эф ф ектов регулярной рефракции наиболее 
полное исследование направленных свойств линейных антенн при кратковременном 
усреднении проведено в работе [5 ] .  Представляется важным обобщ ение полученных 
в [5] результатов на случай учета специфики волноводного распространения звука.

В настоящей статье изучается влияние объем ного и поверхностного рассеяния звука 
на флуктуационные характеристики отклика горизонтальной дискретной антенны 
в м н огом од овом  океаническом волноводе. Получены общ ие формулы для расчета 
мгновенных положений экстремальных точек случайного отклика, их среднеквадра­
тичных отклонений, среднего значения отклика в мгновенном максимуме. Оценено 
характерное время корреляции смещений главного максимума, позволяю щ его судить 
о том , являются ли проводимые измерения длительными или кратковременными.

Рассмотрим теперь два типа волноводны х каналов: с  заглубленной осью  и приповерх­
ностный, в первом из к отор ы х  рассеяние звука происходит в осн овном  на объемных 
флуктуациях акустического показателя преломления ji(r , z , t )  (г  = ( х , у )  — горизон­
тальный радиус-вектор, z  -  вертикальная координата, t  -  в р ем я ), в о  втором  -  на ста­
тистически неровной акустически м ягкой  границе z  = f ( r ,  t ) .  Б удем  предполагать,
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что случайные поля д  и f  являются гауссовы ми с  нулевым математическим ожиданием 
и характеризуются пространственно-временными корреляционными функциями Бд 
и В$:

<H(r,Zl , t ) l l ( r  + P , Z i , t  + т)>  =

< f ( M ) ? 0  +  +  =  B s ( p , T ) .

Символ < . . . )  означает усреднение по статистическому ансамблю.
Пусть в  точке с  координатами (0 , z 0)  каж дого из волноводов помещен ненаправ­

ленный источник звука, излучающий тональный сигнал частоты со0 . Прием производит­
ся  на линейную горизонтальную антенну, состоящ ую  из N  элементов одинаковой чув­
ствительности, расположенных эквидистантно с ш агом d, на глубине z . При дальнейшем 
анализе будем  считать неоднородности океанической среды крупномасш табными, не­
ровности границы невы сокими и пологими, а характерные частоты спектров Вм и В$ 
малыми по сравнению с со0 .

Сигнал на вы ходе антенны с  равномерным амплитудным распределением, осу­
ществляющей сканирование отклика по углу в горизонтальной плоскости , пропор­
ционален величине

U (a ,p )  =  - J -  2  p(r/, z , z 0 ) e ~ ikd('  -  (1)

где p(iy, z , z 0)  — величина зв у к ов ого  поля давления на/ - м  гидрофоне (гу — расстояние 
от  источника звука до элемента антенны с  ном ером  / ) ,  к — опорное волновое число, 
а  -  угол между направлением на источник и нормалью к антенне, 0 -  угол компен­
сации) .

Представим р ( г ,  z , z 0)  в виде суперпозиции нормальных волн:
м

p ( r , z , z 0 )  =  2  p n( i , z 0)<pn (z ) .
П = 1

Здесь <pn(z )  — собственные функции регулярного канала, отвечающие собственным 
значениям \ М — число распространяющихся мод.

Б удем  считать, что источник сигнала находится в зоне Фраунгофера приемной антен­
ны для каждой из действующ их волн, т.е. удален от геометрического центра раскрыва 
на расстояние г  >  2L 2 cos2a/X,  где L  = d (N  -  1) -  длина апертуры, X = 2 я/к -  длина 
волны излучения. На величину габаритов L наложим также ограничение: L s i n a  <  
<  А п (Л „ — эквивалентная длина цикла бриллюэновской волны номера п) , которое 
в условиях гл у бок ого  моря выполняется для большинства практических ситуаций. 
Физически последнее неравенство означает, что в отклике антенны не происходит разде­
ления отдельных нормальных мод.

При анализе мгновенных характеристик отклика нам потребуются явные выраже­
ния для случайных коэффициентов разложения р п(г, z 0) .  С этой целью введем  в рас­
смотрение матричную функцию Грина Gnm ( г ) , через котор ую  иском ы е величины 
р п( г , z 0)  выражаются посредством

м  A I
Рп(.r , z 0)  =  2  Gnm (т)<рт (z0).

m = 1

Элементы Gnm(г) подчиняются уравнению, вытекающ ему из уравнения Гельмголь­
ца с линеаризованными граничными условиями

м
(А  х + « » ) С  пт (Г) =  $пт 6 (г) -  2  Vni (г) Glm ( г ) , (2)

i = 1

где Упт( г5 О  ~  матричный коэффициент м еж м одового взаимодействия (зависящий 
от  t, как от параметра), соответственно равный (см ., например, [6 , 7 ] ) :
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Г 2 k 3 fin m ( t , t ) ~
Упт\г>*) f i /г\\ ' /г»\ w

для объемны х неоднородностей, 

t )  для нерегулярной границы

(ш трихом  обозначена производная по аргум енту), а [хпт дается выражением:
н

Ми/яО.О =  /  dzn0( z ) v ( r , z ,  t ) y n (z)<pm (z)  (Я  -  глубина океан а).
О

Полагая Gnm(r )  = С„(0 ) (г)[6 пт + i f  пт ( г ) ] ,  где G„(0 )( r ) =  ~ — Н Ц к п |г|) -  не-

возмущенная функция Грина (#<5 ( • )  — функция Ханкеля первого р од а ), д л я / „ т (г) 
из (2 ) нетрудно получить следующее интегральное уравнение:

/пт (г )  = /пт(О  + —  2  /  d  Г V „ t ( r )  --------— -----— ---------------------
4  / =  1 Я о  ( к „  I Г |)

в к отор ом  /пт (г)  _  матричная амплитуда рассеяния в бор н овск ом  приближении

, Б П  1 #<5(К„|Г-г '|)Я,5(Кт  i r ' l )
/ п т ( х) = ~  I  d 2r V nm( l ) (3 )

2 ............  Я о (к „  | г |)

При нахождении f nm{ г) воспользуемся итерационной процедурой: г ) =

= / (п т (г)  + /пт  ( Г>  +  - • • > П О Л О Ж И В  f W  ( Г )  = / пБт  ( Г )  .
В дальней зоне соотнош ение (1 )  для отклика антенны перепишется следующим 

образом:

т  Р ) =  —
8пг

2  Jn m \Rn ( a J ) d  пт (4)
п, т

Здесь использованы обозначения:

1
е ЫпГ^п(2)<Рт (.20),  /?„(<*, (3) =пт

'Кп
1 N-  --- 2  e ' d ( / - 0 1 к и s in a  -  /csin^l

JV /  = l

/ w  (г, а, Ю = 4 -  2  / nm o , a, df)eidU
N  / =  l

— 1)( k„  sin a -  fc sin 0]

При сделанных выше допущениях о  характере неоднородностей и геометрии задачи 

выражение (3 )  для / * lJ  сущ ественно упрощается и приобретает вид

/«*('/, О = ----- ------  / 7  dKy Vnm(r',K y ,t)X
--  оо

(5)

2у/кп^т

X  е*(кп ~ Кгп̂ Г ~ iKy dU ~  1) c o s a  ( r ' / r ) ,

if = (r,d (j -  l)cosa).
Ниже нам понадобится корреляционная функция случайной матричной амплитуды 
рассеяния f nm :

( f n m ( * i , t ) f n m ( r j , t  + T ))  = ^пт (Г,Л |/ -  /  | COS а, г).

Используя ( 5 ) ,  для нетрудно получить

(г, Д у , т )  = /  Л-'  I  dKy 7 с / П 5 п т (кя - К т ,к _ , ,П ) е - ' ' < П т - ^ д ^ » ) ,  (6)
—  оо — оо
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где

Впт (К ,  П)
2  к

» ____  1 4 kAF ™ ( K y

п * т  [  [ ^ ( ° ) ^ ( °

£2) — для объемны х неоднородностей, 

( 0 ) ] 2 F f (ic, £2) -  для нерегулярной границы.

н н
F " m (K,£2)  = f  dzx f  dz2n0(z1)n0(z2)Fli(K,zu z2)n)<pn(z1)spm(z1)ipn(z2)'Pni(z2), a

o o
Fn(K, zl9z2, £2) и F f (K,£2) -  соответственно преобразования Фурье по р и т от к ор ­
реляционных функций z Xi z 2i т) и £$■ (/, г ) (к =  (к*,к^,) -  волновой вектор в
горизонтальной п л оск ости ).

Формулы (4 )  -  (6 )  являются исходными для последующ его анализа мгновенных ха­
рактеристик приемных антенн в  нерегулярном океаническом волноводе.

Рассмотрим отклик антенны по мощ ности. Соответствующ ая величина дается соотно­
шением

I £/(<*,/?) I2 = - М  | Я 0 12 -  2\m(RSF) + | F | a j ,8nr L J (7)

в к отор ом  R 0 = 2 J „ n R „ ,  F =  I, Jn m Fnm .
n n , m

Прежде всего нас будут интересовать мгновенные положения м аксим ум ов и миниму­
м ов отклика в зависимости от угловой  переменной ф = sin 0 и среднеквадратичные от­
клонения этих положений. Экстремальные точки случайного отклика определяются 
уравнением

d  и \ г  =  ^ - J | / ? o l 2 - 2 I m ( / ? ; F ) + f F | 2 } =  0 .  ( 8 )
d  ф а ф

Решение стохастического уравнения (8 )  относительно ф будем  искать в виде ряда 
по степеням F :  ф = ф ^  + ф^1  ̂ + . . . ,  где ф ^  отвечает какой-либо из экстремальных 
точек регулярного отклика.

Для практических целей основной интерес представляет решение (8 )  в первом 
приближении:

* (1) =  2  /  d  ' r> 12
d\p d ф

R o (9)
I* в Ф( 0 )

Наиболее простые ф ормулы  для ф^1  ̂ получаются при нормальном падении звуко­
в о го  поля (а  = 0 ) .  В этом  случае из общ его выражения (9 )  находим, что в точках, 
где регулярный отклик достигает свои х  минимумов (N kd  sin/3/2 = яр ,  р -  ±1, ± 2 , . . .)

N,ГП ( - l ) p2sin (it PIN)  -  (1 ) x
* m i n  =  ---------------Г 7 П -------------- Im  S  Pnm  Z f n m O )

X e

N k d n , m / =  1

( 10)

где pnm = Jnml £  Jnn- В точках fa/sin/3 = x q (q  = ± 1 , ± 2 , . . . ) ,  отвечающих положе-
n

ниям м аксим ум ов бок ов ы х  лепестков регулярного отклика, определяемых корнями 
трансцендентного уравнения tg(iVx/2) = A 4 g (x /2 ) , соответствую щ ее смещение q-ro 
максимума, равно:

4  sin (х 0 /2 )
m a x

k d ( N 2 -  l)s in (jV x9 /2 )

N N +  1
Re 2  Pnm 2  ( /  -  — —

n y m j  =  1 l ) / « * ( / ) ■

( i i )
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Наконец, смещение главного максимума ( 0  = 0) есть

" о  =  1 ? — ■■■ Re 2  Рпт 2  ( /  -
N N  + I , ,s

. . „ . „ г  —  Re 2  рп т  2  
k d N (N 2 -  1) и, m /  = 1 2

(12 )

Формулы ( 9 ) - ( 1 2 )  являются динамическими соотнош ениями, связывающими 
иском ы е смещения экстремальных точек отклика со  случайной амплитудой рассея­
ния. Далее основное внимание уделим исследованию характеристик центрального 
лепестка отклика, свойства к отор ого  представляют наибольший интерес с точки зре­
ния кратковременны х измерений угловы х координат и пространственного разрешения.

Из (12)  следует, что среднее значение погреш ности измерения угла равно нулю, 
а расчет ее дисперсии o j  = ( w>o(/\ t )  > (сглаженной по интерференционной структуре) 
приводит к результату

n *  *  IPnm l2<V2  1 (jV — / ) ( 1  + 2 / *  + 2 N j - N 2) D nm( r ,d j ) ,
( k d y N * ( N *  -  1)  / n ,  m  / =  i

(13)

* }  =

где A im ( r ,d j )  = 2 [Bnm (r, 0 , 0) -  B nm(r, d j , 0 ) ] ,  a Bnm дается выражением (6 ) .

Ф )  (км/с)  
т  t.48

N ( * ) V ( c " )
У 14

Рис. I. Верхние части профилей скорости звука c(z),  используемых при расче­
тах: 1 -  канал с заглубленной осью, 2 -  приповерхностный канал
Рис. 2. Верхняя часть распределения частоты Брента -  Вяйсяля N(z) в канале 
с заглубленной осью

В качестве примеров, иллюстрирующих особенности влияния эф ф ектов объемно­
го и поверхностного рассеяния на погрешности измерения угловы х координат, восполь­
зуемся в качестве F м и известными спектральными моделями Гаррета -  Манка [8] 
и Пирсона — М осковитца [9 ] .  Для профиля скорости  звука c ( z )  и распределения часто­
ты Брента т- Вяйсяля N { z ) , изображенных соответственно на рис. 1 (кривая 7) и рис. 2 
при Н  =  5 к м , z 0 = 100 м , z = 300 м , / 0 = со0/27г = 100 Гц, N =  256, d  = А/2 и широ­
те 45° (что соответствует инерционной частоте /,- = 10~4 с"1)  с  привлечением результа­
тов расчета корреляционной матрицы F £ m [ 1 0 ] ,  численная оценка среднеквадратич-
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ного отклонения главного максимума оказывается равной: О р~  5,8 • 1 0 '5 \ /Г  рад 
(г в к м ) .  Для канала приповерхностного типа (рис. 1, кривая 2 )  при тех же парамет­
рах антенны и скорости  ветра V  = 10 м /с  значение Ор по порядку величины состав­

ляет ~ 1 0 ~ б у/ F  рад (г в к м ) .
Найденная выше величина Ор характеризует только разброс возмож ны х значений w0 

в один и тот же момент времени. Д ругим важным для приложений параметром являет­
ся характерное время изменения погрешностей угловы х координат или время их к ор ­
реляции тк . Именно он о позволяет судить о  том , являются ли проводимы е измерения 
длительными или кратковременными. Для оценки тк рассчитаем временную корреля­
ционную функцию погреш ности измерения: Вр(г ) = ( w 0( t )  w 0(r + г ) >. Используя ( 1 2 ) ,

оо

находим: Вр(т) = f  G p ( S l ) e ~ i n T <Ш, где G p ( S l )  -  усредненный по интерферен­

ционной структуре частотный спектр флуктуаций смещений главного максимума 
отклика, определяемый посредством

G p ( S l )  = I  \ p n m  \2 G np m ( S l \
п , m  

г оо V
G pm (Sl) = /  dr\ f  d  к у  Bnm (к п — к rn * K y , t o ) \ h p ( K y d  - )

и О -ОО Г
(14 )

Afltt) = k d N (N 2 -  1) i  = l

w ) V+ 1  , ,
Б  ( /  -------------- ) e ' W  ~ 1) .

На рис. 3 представлен график функции 12G^(^2), нормированный на дисперсию о^,
в зависимости от  безразмерной частоты £20 =  Л / / / .  Расчет по ф ормуле (1 4 ) выполнен 
для канала с заглубленной осью  в предположении, что основны м  источником ф лук­
туаций акустического сигнала является случайное поле внутренних волн (характерис­
тики антенны приведены в ы ш е ) .

S2G.(S2)

Рис. 4

Рис. 3. Нормированный частотный спектр флуктуаций смещений главного максимума откли­
ка в канале с заглубленной осью

Рис. 4. Нормированные частотные спектры флуктуаций смещений главного максимума откли­
ка в приповерхностном волноводе при различных значениях параметра а = 0,74g 2d 2/V4: 
1 -  а =  5 ;  2 — о = 10; 3  -  а -  20; 4 -  а =  40



Проанализируем теперь выражение для Gjfm (12) применительно к  спектру Пирсона -  
М осковитца:

с ™ ( Я )  = - г ^ — У п ( 0 ) ^ ( 0 ) ] 2 ... 8 5 (Д ) П И>И(П ),
2 к " к '"  > / & - Х2( к „ - к т ?

где 5(12) = 8 • 10~3 £ 2 1 2 '5 е х р (~ 0 ,7 4 £ 4 /124 V 4) -  частотный спектр ветрового волне­
ния ( g  — ускорение свобод н ого  падения),

П ™ ( П )  -  -  ■)

sin(\ /l24 -  # 2(к „  - к т )2 —  )  
■'________________________ g

У 124 -  * 2(кя -  Кт )2 —
£

В области низких частот 122 g/L мож но воспользоваться разложением синуса в ряд, 
при этом  П пгп (12) ^  124 и G^(12) ~  1225(12). В случае 122 >  gid, Ппт (12) -► const 
и Ср(12) ~  12~2 5(12). Характер поведения функции 12 G^(12)/o^ в зависимости от

безразмерной частоты !20 = ^l\ fd jg  показан на рис. 4 . Вычисления выполнены для 
приповерхностного волновода при N  = 8 и различных значениях параметра а = 
= 0t1 4 g 2d 2/ V * . Как видно из приведенного графика, с  уменьшением а (р остом  ск ор ос­
ти ветра) происходит сдвиг частотного максимума в сторону малых 120 и сглажива­
ние осцилляций в спектре, обусловленны х весовой функцией П „ т (!2).

Определим тк с  помощ ью  соотнош ения [11] :
ос оо 1/2

ч  = [ - ^ ( о у в ^ о ) ] 1/2 =  [  /  G f i W d n t  f  п 2 Ср( П)  а п  ] , ( i 5)

которое  характеризует ширину корреляционной функции Вр(т) на уровне 0,5 при 
параболической аппроксимации в области главного максимума. Кратковременны­
ми следует считать измерения, продолжительность которы х Т < т к , причем это усло­
вие зависит от  размера антенны L  и скорости  ветра V:  чем больш е L и К, тем  более 
продолжительные измерения мож но считать кратковременными. Так,  например, для 
канала с заглубленной осью  и спектра Гаррета -  Манка значение тк , вычисленное с о ­
гласно ( 1 5 ) ,  при z 0 = 100 м , z  = 300 м,  / о  = 100 Гц, N  = 256, d = Х/2 составляет: 
тк ~  500 с. Для приповерхностного канала и спектра Пирсона -  М осковитца при тех же 
параметрах антенны и V  -  10 м /с , тк 1 с.

Перейдем теперь к анализу энергетических характеристик случайного отклика, 
при этом  осн овное внимание уделим расчету среднего значения | U \2 в его мгновен­
ном  максимум е, положение к отор ого  при а  = 0  дается соотнош ением (1 2 ) .  Пользуясь 
малостью величины флуктуаций, проведем разложение (7 ) по степеням w 0 и ограни­
чимся квадратичными членами:

1 1
I U I ш а х  =   -----{  | Л О( 0 )  I 2 +  -  — ■у  | / ? o ( 0 ) | 2 +

8 я г  I 2 а у г

+ 21m [/?J (0 )F (0 ) ]  + 2 - ^ - I m [ / ? ; ( 0 ) F ( 0 ) ] H - o  + | F (0 )| 2l .
d\p J

Проведя в (1 6 ) статистическое усреднение, для < | U  | ,̂ах > нетрудно получить 

,  |Ло(0 ) I2
< 1 < / | £ . а « >  =  -  0 - е Х

Sirr
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где е = | Л о ( 0 ) Г 2 { -  < л о (0 )  I2 а2 + 2 1 т  № $ (0 ) < F (0 )>  ] -  < |F \ 2 )
^2 а у г

Выполнив в (17 )  необходимы е вычисления, для поправки е (сглаженной по интер­
ференционной структуре) имеем

е = - К  N 2 *  ( N - j )  Г  I р „ т 12 D nm (г , d j )  -  ~ ^ ( k d ) 2 (N 2 -  1 ) 2о 2 +
N 2 /  = 1 п, т 12

+ 2 ( 1  Рпп |2 ~~ I Рпт \2)Впт  0 ) -
п, т

Величина е  характеризует энергетические потери усиления антенны при кратковре­
менных измерениях.

В заключение обсуди м  кратко вопрос о  границе применимости полученных фор­
мул. Очевидно, что использование метода теории возмущ ений будет правомерным при 
выполнении неравенства е  <  1. При заданной геометрии эксперимента это условие 
ограничивает допустимый размер приемной апертуры. Так, например, задаваясь зна­
чением € = 0,1, для спектра Гаррета -  Манка и указанных выш е параметров задачи 
мож но оценить, что габариты антенны не должны превышать L <, 1 7 р Л, г д е р Л -  гори­
зонтальный радиус когерентности поля (последний определялся из условия спадания 
коэффициента корреляции сигнала д о  уровня 0,5, согласно ф ормулам, приведенным 
в [ 4 ] ) .  Таким образом , при кратковременных измерениях ( Т  <  тк)  когерентная обра­
ботка  сигнала оказывается возмож ной даже при использовании антенн, размеры к о т о ­
ры х сущ ественно больше радиуса когерентности поля.
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A . G .  S a z o n t o v ,  V . A .  F a r fe l

F L U C T U A T I O N  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  A  R E S P O N C E  

O F  A  H O R I Z O N T A L  A R R A Y  I N  R A N D O M L Y - I N H O M O G E N E O U S  
O C E A N  D U R I N G  S H O R T - T I M E  A V E R A G I N G

T h e  e f f e c t s  o f  l a r g e - s c a l e  o c e a n i c  in h o m o g e n e i t i e s  o n  d ir e c t io n a l  p r o t e r t ie s  o f  a  h o r i z o n t a l  a rra y  in  

a  m u l t i m o d e  w a v e g u id e  c h a n n e l  d u r in g  s h o r t - t i m e  a v e r a g in g  a r e  s t u d ie d .  F o r m u la e  f o r  b a s i c  g e o m e t r i c  

a n d  a n a r g y  c h a r a c t e r is t ic s  o f  a  r e s p o n s e  in  s e p a r a te  r e a l is a t io n  a re  d e r iv e d .  In  p a r t ic u la r ,  p o s i t i o n s  o f  r a n d o m  
r e s p o n s e  e x t r e m e  p o in t s  a n d  t h e ir  m e a n - s q u a r e  d e v ia t io n s  a re  c a lc u la t e d ,  a n d  th e  m e a n  v a lu e  o f  t h e  r e s p o n ­

s e  i n  it s  in s t a n t a n e o u s  m a x im u m  is  f o u n d .  C h a r a c t e r is t i c  t im e  o f  e r r o r  d e v ia t io n s  a lt e r n a t io n  in  m e a s u r in g  
a n g le  c o o r d in a t e s  i s  e s t im a t e d .  N u m e r ic a l  c a l c i la t io n s  o f  t h e  a b o v e  v a lu e s  f o r  o c e a n i c  w a v e g u id e s  ( o p e n  

o r  c l o s e  t o  t h e  s u r fa c e )  a r e  g iv e n  u n d e r  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  t h e  r a n d o m  f i e ld  o f  in t e r n a l  w a v e s  a n d  w in d  
w a v e s  a re  t h e  m a in  s o u r c e  o f  a c o u s t i c  s ig n a l f lu c t u a t io n s .
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