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

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

в о з м у щ е н и е м  о к е а н и ч е с к о й  с р е д ы .  П о к а з а н а  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  ч а с т о т н ы м и  с м е щ е н и я м и  м а к с и ­

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

м а л ь н ы м и  в о л н а м и .  Р а с с м о т р е н ы  п р и м е н е н и я  ч а с т о т н ы х  с м е щ е н и й  д л я  р е ш е н и я  п р я м ы х  з а д а ч  

р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н .

Ключевые слова: ч а с т о т н ы е  с м е щ е н и я ,  р а з н о с т ь  ф а з ,  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  и н в а р и а н т ,  с т р у к т у р н а я  

ф у н к ц и я .
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1 .  В В Е Д Е Н И Е

В о п р о с ы  а н а л и з а  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р ф е ­

р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  в  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о ­

д а х ,  б а з и р у ю щ е й с я  н а  п о н я т и и  и н т е р ф е р е н ц и о н ­

н о г о  и н в а р и а н т а  ( И И )  [ 1 ] ,  п р и в л е к а ю т  в н и м а н и е  

у ж е  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  п о с л е д н и х  д е с я т и л е ­

т и й ,  ч т о  н а ш л о  о т р а ж е н и е ,  н а п р и м е р ,  в  м а т е р и ­

а л а х  к о н ф е р е н ц и й  [ 2 ,  3 ] .  Э т а  и з м е р я е м а я  в е л и ­

ч и н а  о п р е д е л я е т  с м е щ е н и е  ч а с т о т ы  и з л у ч е н и я ,  

н е о б х о д и м о е  д л я  в ы р а в н и в а н и я  и з м е н е н и й  ф а з  

м о д ,  р а с ф а з и р о в к а  к о т о р ы х  в ы з в а н а  и з м е н е н и ­

е м  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  п р и е м н и ­

к о м .  Д а н н а я  о с о б е н н о с т ь  о б у с л о в л е н а  в о л н о -  

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

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

к о т о р а я  о б у с л о в л и в а е т  о с н о в н ы е  в о л н о в ы е  

с в о й с т в а .  М а к с и м у м ы  я в л я ю т с я  х о р о ш о  з а м е т ­

н ы м и  “ м е т к а м и ”  п о л я ,  и х  п о л о ж е н и я  л е г к о  и з ­

м е р я е м ы  и  п о м е х о у с т о й ч и в ы  [ 4 ] .  П р о ц е с с ы ,  в о з ­

н и к а ю щ и е  п р и  э т о м ,  и м е ю т  п р и н ц и п и а л ь н о е  

с х о д с т в о  с  п р о ц е с с а м и  ф о р м и р о в а н и я  ф а з о в ы х  

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

н е н и я .  Р а з л и ч и е  в  с п о с о б а х  и х  п о л у ч е н и я  н е  т а к  

с у щ е с т в е н н о .  З а п и с ь  и н т е р ф е р о г р а м м ы ,  о т в е ч а ­

ю щ е й  о к е а н и ч е с к о й  с р е д е  с  е е  н е о д н о р о д н о с т я ­

м и ,  з а к л ю ч е н а  в  п о л о ж е н и и  в ы б р а н н о г о  л о к а л ь ­

н о г о  м а к с и м у м а ,  а  и н ф о р м а ц и я  о б  и з м е н е н и и  

с о с т о я н и я  с р е д ы  —  в  ч а с т о т н о м  с д в и г е  э т о г о  

м а к с и м у м а .  И н т е р е с  к  и з у ч е н и ю  ч а с т о т н ы х  с м е ­

щ е н и й  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  м а к с и м у м о в  ( ч а ­

с т о т н ы х  с м е щ е н и й )  в ы з в а н  п о т р е б н о с т я м и  р е ш е ­

н и я  к а к  п р я м ы х ,  т а к  и  о б р а т н ы х  з а д а ч  ( с м . ,  н а ­

п р и м е р ,  о б з о р ы  [ 5 ,  6 | ) .  В  р а б о т а х  [ 7 ,  8 ]  в п е р в ы е  

о б с у ж д е н ы  в о з м о ж н о с т и  м о н и т о р и н г а  в н у т р е н ­

н и х  с о л и т о н о в ,  о с н о в а н н о г о  н а  и н ф о р м а ц и и  о  

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

с т в и я  н о р м а л ь н ы х  в о л н .

В о п р о с  о  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ( в  р а з н е с е н н ы х  

т о ч к а х  н а б л ю д е н и я )  ч а с т о т н ы х  с м е щ е н и я х ,  о б у ­

с л о в л е н н ы х  с л у ч а й н ы м и  д в у м е р н ы м и  п о л я м и  в  

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

в и с и м о с т и  н о р м а л ь н ы х  в о л н  р а с с м а т р и в а л с я  в  

р а б о т е  [ 9 | .  П р и  э т о м  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н  т о л ь к о  

с л у ч а й  к р у г о в о г о  р а з н е с е н и я  т о ч е к  н а б л ю д е н и я  и  

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

ч е к  н а б л ю д е н и я  п р и  и з о т р о п н о м  п о л е  в о з м у щ е ­

н и я .  Н а с т о я щ а я  р а б о т а ,  я в л я ю щ а я с я  п р о д о л ж е ­

н и е м  | 9 j ,  п о с в я щ а е т с я  р а с с м о т р е н и ю  ф л у к т у а ц и й  

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

п о л о ж е н и я  т о ч е к  н а б л ю д е н и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  

и с т о ч н и к у  ( и с к л ю ч а я  с л у ч а й  к р у г о в о г о  р а з н е с е ­

н и я ) ,  в ы з в а н н ы х  а н и з о т р о п н ы м  д в у м е р н ы м  п о ­

л е м  о к е а н и ч е с к и х  н е о д н о р о д н о с т е й .  О б с у ж д а е т ­

с я  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  ч а с т о т н ы м и  с м е щ е н и я м и  и  

и з м е н е н и я м и  р а з н о с т и  ф а з ы  и н т е р ф е р и р у ю щ и х  

м о д .  Н а  д в у х  п р и м е р а х  д е м о н с т р и р у е т с я  з н а ч е н и е  

ч а с т о т н ы х  с м е щ е н и й  д л я  р е ш е н и я  п р я м ы х  з а д а ч .

2 .  Ч А С Т О Т Н Ы Е  С М Е Щ Е Н И Я

П р и  о т с у т с т в и и  в о з м у щ е н и я  в о л н о в о д  с ч и т а ­

е т с я  г о р и з о н т а л ь н о - о д н о р о д н ы м .  В  с л у ч а й н о - н е ­

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

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

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

р а м и  н е о д н о р о д н о с т и .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  а м п л и т у д ы  

м о д  м е д л е н н о  и з м е н я ю т с я  п о  ч а с т о т е  и  р а с с т о я ­

н и ю  п о  с р а в н е н и ю  с  б ы с т р о  о с ц и л л и р у ю щ и м и  

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

н е о д н о р о д н о с т е й ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  п о в е р х н о с т н о е  

в о л н е н и е  и  в н у т р е н н и е  в о л н ы .  Э т о  п о з в о л я е т  з а ­

м е н и т ь  н е о д н о р о д н о с т ь  ф а з о в ы м  э к р а н о м ,  к о т о ­

р ы й  в о з д е й с т в у е т  т о л ь к о  н а  ф а з у  р а с п р о с т р а н я ю ­

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

ч т о  э к в и в а л е н т н о  у с л о в и ю  а д и а б а т о ч н о с т и .

Г е о м е т р и я  р а с п о л о ж е н и я  т о ч е к  н а б л ю д е н и я  

Q\(T\,  г ) ,  Q iif i ,  z)  в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  Z  =  

=  c o n s t  п о к а з а н а  н а  р и с у н к е .  З д е с ь  г ,  2  =  п ,  2 / т _ 2 ,  

г д е  2  —  г о р и з о н т а л ь н ы е  у д а л е н и я  т о ч е к  н а б л ю д е ­

н и я  < 9 j  2  о т  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  (>\ 2 А , ,  X  —  д л и н а

в о л н ы ) ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в  н а ч а л е  к о о р д и н а т ,  а  

П |  2  —  е д и н и ч н ы е  в е к т о р ы  в  и х  н а п р а в л е н и и .  В  

п р и б л и ж е н и и  а ( г )  н е з а в и с и м о с т и  н о р м а л ь н ы х  

в о л н  п о л е  и с т о ч н и к а  и  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

« 1.2 =  J 4 , , ( r i . 2« ) e x p jX(n, , 2r,e> )dr
о

,  ( 1 )

г д е  А т и  Ит —  а м п л и т у д а  и  д е й с т в и т е л ь н а я  ч а с т ь  

п о с т о я н н о й  р а с п р о с т р а н е н и я  м о д ы  н о м е р а  т ,  

с о  —  ц и к л и ч е с к а я  ч а с т о т а .

П о л о ж и м ,  ч т о  в  т о ч к а х  н а б л ю д е н и я  к о н с т р у к ­

т и в н о  и н т е р ф е р и р у е т  с о в о к у п н о с т ь  о д н о т и п н ы х  

м о д  с  б л и з к и м и  н о м е р а м и  в  о к р е с т н о с т и  / - г о  н о ­

м е р а  м о д ы .  Э т о  п о з в о л я е т ,  с ч и т а я  н о м е р  м о д ы  и з ­

м е н я ю щ и м с я  н е п р е р ы в н о ,  в е л и ч и н у  h m р а з л о ­

ж и т ь  в  р я д  в  э т о й  о к р е с т н о с т и ,  о г р а н и ч и в ш и с ь  

л и н е й н ы м  п р и б л и ж е н и е м

А,„(0) ,  r l  2 )  = А,(со, г,<2) + а(со, г, 2)(т -  / ) ,  (2)

Г е о м е т р и я  р а с п о л о ж е н и я  т о ч е к  н а б л ю д е н и я  Qt и  Q2 в  

г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  (х, у). 0 (Э, г|, 0О2 =  г2,
Q\Q>. =

П у с т ь  в о з м у щ е н и е м  д и с п е р с и о н н о й  х а р а к т е ­

р и с т и к и  в о л н о в о д а  я в л я ю т с я  ф о н о в ы е  в н у т р е н ­

н и е  в о л н ы  C,(z,г )  —  ф | ( ^ ) и ( г ) ,  в  п р е д с т а в л е н и и  к о ­

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

ф у н к ц и е й  Ф | ( < ; )  п е р в о й  м о д ы .  Т о г д а  п о п р а в к а  д л я  

п о с т о я н н о й  р а с п р о с т р а н е н и я  / - й  м о д ы  д а е т с я  в ы ­

р а ж е н и е м

А / ( с о , г )  =  — и ( г ) ~  — х

Л , ( о э ) с ( 0 )  

н

X J‘/V2(̂ )lPl(̂ )'i/,2(co, z )d z .

о

З д е с ь  N (z)  —  ч а с т о т а  п л а в у ч е с т и ;  с ( 0 )  и  ф / ( г )  —  с к о ­

р о с т ь  з в у к а  н а  п о в е р х н о с т и  z  =  0  и  с о б с т в е н н а я  

ф у н к ц и я  / - м о д ы  н е в о з м у щ е н н о г о  в о л н о в о д а ;  

Я  —  г л у б и н а  в о л н о в о д а ;  Q  »  2 . 4  с 2 / м  —  к о н с т а н т а ,  

о п р е д е л я е м а я  ф и з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  в о д ы .  

Е с л и  в о з м у щ е н и е м  я в л я е т с я ,  н а п р и м е р ,  п о в е р х ­

н о с т н о е  в о л н е н и е  s(r),  т о

г д е

<*(<*>, r i , 2)  =  d h , ( ( d , r l 2) / d l  =

= А(/+|)(<в*г1.2 ) -А /( со, г,.2).
В  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  в е л и ч и н а  c t ( c o ,  г ,  2 )  м а л о  

о т л и ч а е т с я  о т  с в о е г о  н е в о з м у щ е п н о г о  з н а ч е н и я  

« ( с о ) ,

а ( о > ,  г ,  2 )  =  а ( с о )  +  а ( с о ,  г ,  2 ) ,  | а |  < ё  | а | ,  

а ( с о )  =  d h i( (o ) /d l ,  а ( с о ,  г 1 2 )  =  < 9 Л / ( ш ,  г ,  2 ) / 3 / ,

А,(а>, г) s ( г )

2  h , ( a y -  d z  '

П о л о ж е н и я  в ы д е л е н н о г о  м а к с и м у м а  п о л я  в  

т о ч к а х  н а б л ю д е н и я  Q, 2 п а  ч а с т о т а х  2  о б о з н а ­

ч и м  ч е р е з  П ( Г |  2 ) .  З н а ч е н и я  £ 2 2  и  Q ,  у д о в л е т в о р я ­

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

и н т е р ф е р и р у ю щ и х  м о д  п р о и з в о л ь н ы х  н о м е р о в  т  
и  п , т ^  п:

Н  <  W -

С с ы л к и  н а  о ц е н к и  н о м е р а  / - й  м о д ы  и  ч и с л а  Д /  

с и н ф а з н о  в о з б у ж д е н н ы х  м о д ,  ф о р м и р у ю щ и х  и н ­

т е р ф е р е н ц и о н н у ю  к а р т и н у ,  п р и в е д е н ы  в  [ 5 ] .  П о ­

п р а в к у  A I к  н е в о з м у щ е н н о м у  з н а ч е н и ю  /Г ; ,  к о т о р о е  

с ч и т а е т с я  и з в е с т н ы м ,  м о ж н о  а н а л и т и ч е с к и  в ы ­

ч и с л и т ь  в  р а м к а х  т е о р и и  в о з м у щ е н и й  [ 1 0 | .  М е т о д  

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

в  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х ,  п р о я в л я ю щ и х  р а з ­

н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  р а з л и ч ­

н ы м  в и д а м  н е о д н о р о д н о с т е й ,  и з л о ж е н  в  [  1 1 | .

гг r I

j A , n „ ( Q 2 ,  n 2r")d r"  = | А я я ( П „ п S ) d r \  ( 3 )  

1) о

г д е  hmn =  А „ ,  —  / ? „ .  Р а з л о ж и м  ф а з у  в  л е в о й  ч а с т и  ( 3 )  

в  о к р е с т н о с т и  т о ч к и  Г 2 , ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  п р е д ­

с т а в л е н и е м  ( 2 ) .  В  р е з у л ь т а т е  д л я  ч а с т о т н о г о  с д в и ­

г а  A Q ( r 2 ,  г , ) ,  п о л а г а я  в ы п о л н е н и е  н е р а в е н с т в  г  =

=  | г 2  -  г , |  г ,  2 и  | й а ( £ 2 , ) / 9 ш |  | 9 а ( £ 2 , ) / 9 й ) | ,  п о ­

л у ч а е м
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Д А ( г 2 , г , )  =  А ( г 2 ) - А ( г , )  =

=  - Ь J a ( A b  n 2r")d r"  -  j a ( A h  n tr ')d r =  ( 4 )

L«
-  - М Ф ( г 2 ,  r : )  =  — й [ Д Ф ( / + , ) ( r 2 ,  г , ) - Д Ф / ( г 2 ,  г , ) ] ,

т а к  ч т о  ч а с т о т н ы й  с д в и г  с  т о ч н о с т ь ю  д о  м н о ж и т е ­

л я  ( — Ь) в о с п р о и з в о д и т  р а з н о с т ь  ф а з  Д Ф ( г 2 ,  г , )  и н ­

т е р ф е р и р у ю щ и х  ( /  +  1 )  и  /  н о р м а л ь н ы х  в о л н  м е ж ­

д у  т о ч к а м и  п р и е м а .  З д е с ь / ;  =  [ / - ^ « . ( А ^ / й ю ] ^  —  

ч а с т о т н ы й  п е р и о д  и н т е р ф е р е н ц и и  м е ж д у  ( / +  1 )  и  

/  м о д а м и  н а  р а с с т о я н и и  г и  да(С 1х)/да> = 

=  0 / c s ( , +  1 ) ( ^ , ) ) - 0 / с я , ( О , ) ) ,  cgl -  н е в о з м у щ е н ­

н а я  г р у п п о в а я  с к о р о с т ь  1-й  м о д ы .  Ч а с т о т н ы й  с д в и г  

с о д е р ж и т  к а к  с р е д н ю ю  ( р е г у л я р н у ю )

Д А :  =  А 2  -  А | ,  т а к  и  с л у ч а й н у ю  ( ф л у к т у а ц и о н н у ю )

Д А  =  А 2 - А 1 к о м п о н е н т ы ,  Д А  =  Д А  +  Д А ,  о б у ­

с л о в л е н н ы е  д и с п е р с и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  а  
и  a  и  и з м е н е н и е м  р а с с т о я н и я .  У р а в н е н и е  ( 4 )  о п р е ­

д е л я е т  л о к а л и з а ц и ю  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  п о л о с ы  в  

с и с т е м е  к о о р д и н а т  ч а с т о т н ы й  с д в и г — р а с с т о я н и е  

м е ж д у  т о ч к а м и  н а б л ю д е н и я .  Н и ж е  а р г у м е н т  А ,  у  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н  о п у с к а е т с я ,  е с л и  э т о  

н е  в ы з ы в а е т  в о п р о с о в .

В  с и л у  и н в а р и а н т н о с т и  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  к  

н о м е р а м  и н т е р ф е р и р у ю щ и х  н о р м а л ь н ы х  в о л н  

р а з н о с т ь  ф а з  Д Ф ш „ ( г 2 ,  г , ) ,  и с п о л ь з у я  ( 3 )  и  ( 4 ) ,  м о ж ­

н о  п р е д с т а в и т ь  к а к

А Ф т я ( г 2 , г , )  =  Д Ф т ( г 2 ,  г , )  -  Д Ф „ ( г 2 ,  г , )  =  ^

=  — Д А /Ь т„, Ьтп = [гхдИтя/ д  с о Г ' ,

т . е .  д л я  л ю б о й  п а р ы  о д н о т и п н ы х  м о д  ( т , п)  р а з ­

н о с т ь  ф а з  Д Ф „ „ , ( г 2 ,  г , )  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  ч а с т о т ­

н о г о  с д в и г а  Д А  н а  в е с о в о й  м н о ж и т е л ь  ( — 1 / / > , „ „ ) ,  

о п р е д е л я е м ы й  ч а с т о т н ы м  м а с ш т а б о м  и н т е р ф е ­

р е н ц и и  э т и х  м о д .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р е г и с т р и р у я  

ч а с т о т н ы е  с м е щ е н и я ,  м о ж н о  и з у ч а т ь  и н т е р ф е ­

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

м н о г о м о д о в о г о  р а с п р о с т р а н е н и я .  Д а н н ы й  п о д ­

х о д  к  и н т е р ф е р о м е т р и ч е с к и м  и з м е р е н и я м  в е с ь ­

м а  а к т у а л е н  в  м е л к о м  м о р е ,  к о г д а  м о д ы  н е  р а з р е ­

ш а ю т с я .

Р е г у л я р н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ч а с т о т н о г о  с д в и г а ,  

с о г л а с н о  ( 4 ) ,  р а в н а

В  м е л к о м  м о р е  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  и н в а р и а н т  

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

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

н и я ,  н е  п р и б е г а я  к  р е г и с т р а ц и и  ч а с т о т н ы х  с м е ­

щ е н и й ,  и з л о ж е н ы  в  р а б о т а х  [ 1 1 ,  1 2 ] .

З а п и ш е м  р а з л о ж е н и е  ф л у к т у а ц и о н н о й  к о м п о ­

н е н т ы  о д н о р о д н о г о  с л у ч а й н о г о  п о л я  a ( r )  в  д в у х ­

м е р н ы й  и н т е г р а л  Ф у р ь е  [ 1 3 ]

со

a ( r )  =  | а ( к ) е х р ( / к г ) Л : ,  ( 8 )

—со

г д е  a ( v )  —  п р о с т р а н с т в е н н а я  с п е к т р а л ь н а я  а м п л и ­

т у д а  п о л я  a ( r ) ,  v  =  v ( v t ,  v y)  — в о л н о в о й  в е к т о р ,  d 2v  = 
= d v :d v y. И с п о л ь з у я  р а з л о ж е н и е  ( 8 ) ,  м о ж н о  в ы р а ­

з и т ь  ф л у к т у а ц и о н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  ч а с т о т н о ю  

с д в и г а  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 4 ) ,  ч т о  д а е т

ДА(г2, г , )  -- - Ь  х

r2 J a ( v ) e x p ( / ^ 2 )

s i n

— — d  v - r ,  х

( 9 )

со

X T ,  f a ^ e x p O ^ ^ / v  . 
J  Si—CO

З д е с ь  E,2 =  ( v x r 2 x  +  v y r 2 y ) / 2  =  v r 2 / 2 ,  r 1 (  =  r 2  x  

x  c o s < p 2 ,  r2y =  r 2 s i n < p 2 ;  = v xr x/ 2  =  v r , / 2 .  У  

о д н о р о д н о г о  с л у ч а й н о г о  п о л я  a ( r )  с п е к т р а л ь н ы е  

а м п л и т у д ы  a ( v ' )  и  a ( v " )  д е л ь т а - к о р р е л и р о в а н ы  п о  

v  [ 1 3 ] :

a ( v , ) a ( v " )  =  F-a( \ ' ) b ( \ '

г д е  —  п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е к т р  п о л я  a ( r ) ,

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

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

н у ю  ф у н к ц и ю  Z ) j j ( r 2 ,  г ( )  с л у ч а й н о г о  п о л я  А ( г )  ч а ­

с т о т н ы х  п о л о ж е н и й  м а к с и м у м о в ,  з а п и с а т ь  в  в и д е

/ > б ( г * г , )  =  | а а | 2  =  ь 2 r l \ F ^ x ) f 2(yr2) d \  +

( Ю )

+  J / r & ( v ) 7 l ( v r l ) r f 2v - 2 r , r 2  j V (; ( v ) 7 " l ( v r , ) 7 ' 2 ( v r 2 )

—Сс —«о

Д А  -  —b (r2- r x) a ,  ( 6 )

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

г 2 / / - , 2  р а з н о с т ь  р а с с т о я н и й  т о ч е к  н а б л ю д е н и я  о т  

и с т о ч н и к а  ( р и с . )  д а е т с я  в ы р а ж е н и е м

г2- г ,  = r(cos<p, + /*sin cpl/2 r l). (7)

У ч и т ы в а я  о п р е д е л е н и е  И И  ( 3  [ 1 ] ,  с о о т н о ш е н и е  ( 6 )  

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  т а к ж е  в  в и д е

Ж Ь . У М й г Д ) .
И

X  c o s \ ( v x{r2x- r x)  + v yr2y) / 2 \ d 2v  ,

г д е  Т х 2 =  s i n ^ i  2 / ^ |  2 .  П р и  г ,  =  г 2  с т р у к т у р н а я  

ф у н к ц и я  о б р а щ а е т с я  в  н у л ь ,  / ) ^ ( Г | , г , )  =  0 .

С о м н о ж и т е л и  Т х 2  п о д  з н а к а м и  и н т е г р а л о в  в  

( 1 0 )  п о д а в л я ю т  п р о с т р а н с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  v x, v y, 
у д о в л е т в о р я ю щ и е  у с л о в и я м  | v xT | |  >  2 л ,  | v Ar 1 ( .  +  

+  v y 2 j J  >  2 л ,  т . е .  с г л а ж и в а ю т  б ы с т р ы е  ( в  м а с ш т а ­

б а х  Г | ,  г ^ ,  г 2 > , )  и з м е н е н и я  a ( r ) .  М о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  

э т а  о п е р а ц и я  о т в е ч а е т  д е й с т  в и ю  п р о с т р а н с т в е н ­

н ы х  ф и л ь т р о в  с  п е р е д а т о ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  Т х2 .
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П о л о с а  п р о п у с к а н и я  т а к и х  ф и л ь т р о в  о п р е д е л я е т ­

с я  о т н о ш е н и е м  r x/A r x, r1:/A r x, г2у/А гу, г д е  Агх  „  —  

р а д и у с ы  к о р р е л я ц и и  м о л я  с х ( г )  в  н а п р а в л е н и и  

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

р е л я ц и и  п о  р а з н ы м  н а п р а в л е н и я м  н е о д и н а к о в ы ) .  

Ш и р и н а  с п е к т р а  A vx  , ,  и  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  Arx v 
с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м  “ н е о п р е д е л е н н о с т и ”  

( р а з м ы т о с т и ) :  A vxArx >  1 ,  A v , A r v,  >  I  f  1 3 1 .  П р и  э т о м  

к о р о т к о - к о р р е л и р о в а н н ы м  п о л я м  ( А гх у  м а л ы )  

о т в е ч а ю т  ш и р о к и е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  с п е к т р ы  

( A vx у  в е л и к и ) ,  т о г д а  к а к  п р и  б о л ь ш и х  р а д и у с а х  

к о р р е л я ц и и  ( д о л г о - к о р р е л и р о в а н н ы е  п о л я )  ш и ­

р и н а  с п е к т р а  м а л а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  ф у н к ц и и  п е ­

р е д а ч и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ф и л ь т р о в  в  т о й  и л и  

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

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

ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н о г о  с д в и г а .  Х а р а к т е р  ф и л ь ­

т р а ц и и  з а в и с и т  о т  у д а л е н н о с т и  т о ч е к  н а б л ю д е н и я  

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

щ е н и я .  М о ж н о  п о я с н и т ь  э т о  т а к ж е  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м .  У м е н ь ш е н и е  д л и н ы  в о з м у щ е н и я  в д о л ь  

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

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

к а м  ф а з ы  н а  к  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  у м е н ь ш е н и ю  

и н т е н с и в н о с т и  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н ы х  с м е ш е ­

н и й .  П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  Т, 2 о п и с ы в а ю т  м е ­

х а н и з м  с г л а ж и в а н и я  э т и х  ф л у к т у а ц и й .

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  н и з к о ч а с т о т н о й  ( д л и н н о ­

в о л н о в о й )  о б л а с т и  в о з м у щ е н и я  и  с р а в н и т е л ь н о  

к о р о т к и х  т р а с с ,  к о г д а  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  г <  

<  к / 4 .  Т о г д а  м о ж н о  с ч и т а т ь  Т х 2 «  1  и  в ы р а ж е н и е  

( 1 0 )  у п р о щ а е т с я :

_____  СО

| Д £ } | 2  =  b \ r 2 - r xf  j > - ( v ) < / 2 v  =  b \ r 2 - r t f o \ ,

“ “  ( 1 1 )
со

< 4  =  J / 7a ( v ) o ' 2 V ,

т . е .  и н т е н с и в н о с т ь  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  

о п р е д е л я е т с я  д и с п е р с и е й  с т ^  в о з м у щ е н и я  a ( r )  и  

н е  з а в и с и т  о т  о р и е н т а ц и и  п о л о ж е н и я  т о ч е к  н а ­

б л ю д е н и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  е г о  н а п р а в л е н и ю  р а с ­

п р о с т р а н е н и я .  П р и  э т о м  р а з н о с т ь  р а с с т о я н и й  д о  

т о ч е к  н а б л ю д е н и я  д а е т с я  с о о т н о ш е н и е м  ( 7 ) .  Э т о  

м о ж н о  п о я с н и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В  д л и н н о ­

в о л н о в о й  о б л а с т и  д и ф р а к ц и я  с л а б о  з а в и с и т  о т  

о р и е н т а ц и и  н е о д н о р о д н о с т е й  а н и з о т р о п н о й  с р е ­

д ы  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е ­

н и я  з в у к о в о й  в о л н ы .  С  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л ­

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

н о й  в  т а к о й  с р е д е ,  д и ф р а к ц и о н н ы е  э ф ф е к т ы  

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

с и м ы м и  о т  д л и н ы  и  н а п р а в л е н и я  р а с п о л о ж е н и я  т о ­

ч е к  н а б л ю д е н и я  о т н о с и т е л ь н о  р а с п о л о ж е н и я  н е о д ­

н о р о д н о с т е й .  О ч е в и д н о ,  ч т о  о ц е н к у  | Д П | “  ( 1 1 )  м о ж ­

н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о ц е н к у  с в е р х у  д л я  с р е д н е г о  

к в а д р а т а  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н о г о  с д в и г а .

О б р а т и м с я  к  в о п р о с у  о  с п е к т р а л ь н о м  р а з л о ж е ­

н и и  F f/y )  п о л я  п о л о ж е н и й  м а к с и м у м о в  О ( г ) .  К а к  

и з в е с т н о  1 1 3 J ,  с п е к т р а л ь н о е  р а з л о ж е н и е  и  с т р у к ­

т у р н а я  ф у н к ц и я  с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м

° а ( О  =  2  J ^ n O O O  “  c o s v r K v .  ( 1 2 )

—со

С р а в н и в а я  в ы р а ж е н и я  ( 1 1 )  и  ( 1 2 ) ,  н а х о д и м

г- / \  Ь2, ,2  f k ( v )

Д А )  = <Т- —

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

н а б л ю д е н и я .

2. /. Поперечное разнесение
Р а с с м о т р е н и е  с в о д и т с я  к  р а з о б р а н н о м у  в ы ш е  

с л у ч а ю ,  е с л и  п о л о ж и т ь  ( р ,  =  к / 2 .  Р е г у л я р н ы й  ч а ­

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

с т о т н ы х  с м е щ е н и й  ( £ ]  2 <  л / 4 )  о п р е д е л я ю т с я  в ы ­

р а ж е н и я м и  ( 6 )  и  ( 1 1 )  с о о т в е т с т в е н н о ,  в  к о т о р ы х ,  

с о г л а с н о  ( 7 ) ,  с л е д у е т  п о л о ж и т ь  r2 —  r x =  г2/ ! г х.
П р о а н а л и з и р у е м  с л у ч а й  д а л ь н е й  з о н ы ,  

г ,  2  >  г 2/ х .  М о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  т о ч к и  н а б л ю д е ­

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

р и я м ,  г2 =  г ,  =  / " о .  О ч е в и д н о ,  ч т о  р е г у л я р н а я  с о ­

с т а в л я ю щ а я  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  р а в н а  н у л ю ,  

A Q  = 0 .  Ф л у к т у а ц и и  ч а с т о т н о г о  с д в и г а ,  в  о т л и ч и е  

о т  ( 4 ) ,  з а п и с ы в а ю т с я  к а к

А П - / >  j " [ a ( x ,  г)  -  а ( х ,  0 )}dx .

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

н и ю  п р о д е л а т ь  в ы к л а д к и ,  а н а л о г и ч н ы е  в ы ­

ш е и з л о ж е н н ы м ,  т о  д л я  и н т е н с и в н о с т и  ф л у к т у а ­

ц и й  ч а с т о т н ы х  с м е щ е н и й  п о л у ч а е м

ДО|2 =  2b V 0 J
-<f)

s i n 2 ( v t r 0 / 2 )

(V .,V 2)2
(  1 -  COSVvr )  X

(13)

x Fa(vx, Vy)dvxdvr
П е р е й д е м  к  п о л я р н ы м  к о о р д и н а т а м  в  v - n p o -  

с т р а н с т в е :  / ' „ ( v )  =  / у - ( v ,  0 ) ,  v  -  v ( v ,  0 ) ,  v  =  | v | .  

П о л о ж и м ,  ч т о  п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е к т р  ф а к т о ­

р и з у е т с я :

/■ a (v ,0 )  =  6>t ( v ) « A ( e ) ,  ( 1 4 )

п р и  э т о м  у г л о в о й  с п е к т р  ( ^ - ( в )  -  j F - ( v ,  0 ) v d v

о

у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  н о р м и р о в к и

Я

j > s( e v e  = 1.
- Л

В  р е з у л ь т а т е ,  в в о д я  п е р е м е н н ы е  r j  =  v r 0 / 2 ,  ц  =  v r ,  

и м е е м
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3 8 0 К У З Ь К И Н  и  др .

Ш 2 = 2Ь2гЦО-а{\г)11{ц,  n ) v t / v ,  

о

т а к  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н ы х

( 15 )  с м е щ е н и й ,  в  о т л и ч и е  о т  п р е д ы д у щ е г о  п р и м е р а ,  

н с  з а в и с и т  о т  р а с с т о я н и я  д о  т о ч е к  н а б л ю д е н и я .

г д е

Я(г|, р )  =

= W - ( e ) sin2(r|C0Sf ) [l -  COS(psin0)]t/0. (l6) 
'  (Г | C O S 0 )-

О ц е н и м  с р е д н и й  к в а д р а т  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т ­

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

р а к т е р н о й  д л я  ф о н о в ы х  в н у т р е н н и х  в о л н  | 1 4 ] .  С  

э т о й  ц е л ь ю  з а д а д и м  у г л о в о й  с п е к т р  1¥й(0)  п р я м о ­

у г о л ь н о й  ф у н к ц и е й  с  м а л о й  ш и р и н о й  Д 0 :

Г а ( 6 )  =

1 2 n /A Q , — ( Д 0 / 2 )  +  0 О  <  0  <  0 0  +  ( Д 0 / 2 ) ,  ( 1 7 )  

(  0 ,  0  <  0 О - ( Д 0 / 2 ) ,  0  >  0 0  +  ( Д 0 / 2 ) .

Р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  д в а  п р и м е р а .

П р и м е р  1 .  П о л о ж и м  0 0  =  0 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  

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

в о л н о в о й  ф р о н т  п е р п е н д и к у л я р е н  т р а с с е .  С о о т ­

в е т с т в у ю щ е е  ( 1 7 )  в ы р а ж е н и е  ( 1 6 )  и м е е т  в и д

Я (П,р )  = 5(A 0)2(^V sin2( ^ ) ,

п р и  э т о м ,  с о г л а с н о  ( 1 5 ) ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  

о б о з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  Ь ( с м .  п о я с н е н и е  к

( 4 ) ) ,  с р е д н и й  к в а д р а т  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н ы х  с м е ­

щ е н и й  р а в е н

2я  (А6)2 М 2 х
3 (5a/5co)2V

х |( 'a ( v ) s' r|2( vro/2)v<7v. 
о

В и д н о ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  ф л у к т у а ц и й  ч а с т о т н о ­

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

г0 м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и  т о ч к а м и  н а б л ю д е н и я  и  п о ­

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

н а б л ю д е н и я ,  ш и р и н ы  Л 0  у г л о в о г о  с п е к т р а  в о з м у ­

щ е н и я  и  ч а с т о т ы  з в у к а .  В  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  д е л ь т а ­

ф у н к ц и и  у г л о в о г о  с п е к т р а ,  1 ^ ( 0 )  =  5 ( 0  -  0 ) ,

| д а | 2 = о .
Пример 2 .  П у с т ь  0 О  = к / 2 ,  т . е .  т р а с с а  р а с п о л о ­

ж е н а  в д о л ь  в о л н о в о г о  ф р о н т а  в о з м у щ е н и я .  Т о г д а  

п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и й  ( Д 0 ) 2  ( 6 / v r n ) 2  ф у н к ­

ц и я  ( 1 6 )  з а п и ш е т с я  к а к

Я ( г | ,  ц )  =  2 я ( 1  -  c o s p )

и ,  с ч и т а я  р  < §  1 ,  в ы р а ж е н и е  ( 1 5 )  п р и н и м а е т  в и д

Ш ~  = 2 п ---------------г- --------------- -- f e ( v ) v V v ,  ( 1 8 )

(Эа/Э<й)2 •

2.2. П родольное разнесение

И с т о ч н и к  и  т о ч к и  п р и е м а  р а с п о л о ж е н ы  н а  о д ­

н о й  п р я м о й :  ф, =  < р 2  =  0 ,  г 2  =  г ,  +  г  ( р и с у н о к ) .  Р е ­

г у л я р н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  р а в н а

Д П  =  ---------------  =  р п , - .

г , ( д  а /д< о) г {
( 1 9 )

Ф л у к т у а ц и и  ч а с т о т н о г о  с д в и г а ,  с о г л а с н о  ( 4 )  и

( 8 ) ,  з а п и с ы в а ю т с я  к а к

Д £ 2  =  —Ъ J e x p ( / v ( x ) r f x  J a ( v x ,  v y)d v xd v y

ГI
и  д л я  с р е д н е г о  к в а д р а т а  Д О  н а х о д и м  

D -(r )  =  | Д 0 | 2  =

к2 2о г
Г с ,  . s i n  ( v  г / 2 )

P'<Syx, v y) -----------------------------------— d v xd v y.
' ( v , r / 2 ) -

( 20)

В  д л и н н о в о л н о в о м  п р и б л и ж е н и и  и  д л я  н е б о л ь ш и х  

р а с с т о я н и й  м е ж д у  т о ч к а м и  н а б л ю д е н и й ,  v xr <  п /2 ,  
к а к  и  п р е ж д е  ( с м .  ( 1 1 ) ) ,  и н т е н с и в н о с т ь  ф л у к т у а ­

ц и й  ч а с т о т н о г о  с д в и г а

| Д 6 | 2  =  * V a |

п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  д и с п е р с и е й  в о з м у щ е ­

н и я  a ( r )  и  н е  з а в и с и т  о т  о р и е н т а ц и и  п о л о ж е н и я  

т о ч е к  н а б л ю д е н и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а п р а в л е н и ю  

е г о  р а с п р о с т р а н е н и я .

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

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

с т и к и  a ( r )  и  ч а с т о т н ы х  п о л о ж е н и й  м а к с и м у м о в

п о л я  £ 2 ( г ) .  В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  с п е к т р а л ь ­

н о е  р а з л о ж е н и е  и  с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  о п р е д е ­

л я ю т с я  с о о т н о ш е н и е м  [ 1 3 ]

оо
D a (r) = 2  J / r n ( 0 ) ( v x , v y ) [ l  -  c o s v xr )d v xd v y. ( 2 1 )

П р о д и ф ф е р е н ц и р у е м  ( 2 0 )  и  ( 2 1 )  п о  г  и  с р а в н и м  

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

т е  п о л у ч а е м

F£-j(VA-’ vv) =  b
‘ b'ai vx> V„)

Е с л и  т е п е р ь  п е р е й т и  к  п о л я р н ы м  к о о р д и н а т а м  

и  п р е д с т а в и т ь  п р о с т р а н с т в е н н ы й  с п е к т р  в о з м у ­

щ е н и я  в  ф о р м е  ( 1 4 ) ,  т о ,  в ы р а ж е н и е  ( 2 0 )  п р и м е т  в и д

|д а |2 = 2 6 V j6 'a(v)/V(T)v<7v, (22)

о
г д е
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О Д  = J V ,( 0 ) sin*(TcosQ)
'у

(xcosfi)'
d  0 .

Здесь t  =  vr/2. Полагая, что угловой спектр зада­
ется соотношением (17), рассмотрим средний 
квадратичный частотный сдвиг для случаев 0О =  0 
и 0,) =  л /2  направлений распространения возму­
щения относительно трассы.

Пусть 0О =  0, тогда

Щт) = 2 n sin'( v r /?
(v r /2 ) '

и (22) записывается как

|ЛП |2 =  2л sin "(vr/2) ,
- 2 , — а\ ■ / -----^ - V v t / V ,

г]{да /д т )  ,, (vr /2 ) '
, | а д !

что б случае vr/2  < тс/4, т.е. sin (v r/2 )  ^  v r /2 , дает
---- 2
|a q |2 = 2 л —— —------- |C5(v)v</v, (23)

г\(да/д<о) '
гак что интенсивность флуктуаций частотных 
смещений инвариантна по отношению к анизо­
тропии поля возмущения.

Положим 0О = л/2. При условии (Д0)2 <§ (6/vr,)2 
функция N(x\, ц) =  2л и выражение для среднего 
квадратичного частотного сдвига сводится к (23). 
При сильной анизотропии возмущения, как и 
следовало ожидать, наибольший уровень флукту­
аций частотных смещений имеет место при угле 
0« =  л/2.

3. И ЗМ ЕРЕН И Е ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ
Проиллюстрируем на двух примерах возмож­

ность использования частотных смещений для 
решения прямых задач.

3.1. И нт ерф еренционная карт ина

Изменчивость ИИ (3 рассмотрим примени­
тельно к продольному разнесению точек наблю­
дения. В рамках численного моделирования вли­
яние внутренних волн и поверхностного волне­
ния на поведение ИИ обсуждалось в работах [12, 
14—17|, однако аналитически, насколько извест­
но авторам, задача о влиянии возмущения па ста­
тистические характеристики ИИ не получила до 
настоящего времени общего решения.

При возмущении океанической среды ИИ 
представим в виде

Р  =  Р  +  Р ,

где (3 =  (Д£2/£2,)(Г|/г) — регулярная составляю­

щая, [3 =  (Д£2/£2|)(г,/г) — флуктуационная со­
ставляющая. Согласно (6) и (22), регулярная со­
ставляющая равна
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р  =  - ( а / П , ) ( д а / 0 а > ) " ‘ ,

а среднеквадратичное отклонение
.-I

= \д а /д ю [
£ 2,

п '/2
JO -(v)/V(t)w/v

Регулярная составляю щ ая к  и среднеквадра­
тичное отклонение стк углового коэф фициента 
к  =  Д£2/г линии равной фазы соответственно 
равны

к  -  — — ( З а / О с о )  

П

< * к
|д«/до)|

П

г-сС -1 !/2
jG a(k )A /(T )kd k

’-о  - 1

Размеры 5г, 5£2 локализованной полосы оце­
ним из условия, что в пределах ее ширины отно­
сительно центра (/-,, £2,) разность ф аз между край­
ними однотипными модами с номерами / и j  не 
превышает п:
| A « ( £ 2 ] ) | S r  =  я ,  ^ < £ 2 ,  +  6 Q ) | r I - | A f y ( £ 2 1 ) | r ,  =  л .

Положим /г,у = h,j + /г„, тогда, если воспользо­
ваться линейным приближением для второго 
условия, получаем

б г  = бг + бг, 5£2 = 8 £2 + б£2.
где

5т = 2-, 5£2 = ----- ---------
hij r^dhij/dcо)

— размеры в отсутствие возмущения,

Sr = -8 г Ь ,  5£2 = - Ш дИ''/дш
hjj dhij/dco

— случайные составляющие, обусловленные 
возмущением. Откуда для среднеквадратичных 
отклонений размеров интерференционной поло­
сы получаем

= Ы ^ ,  ст5п = |ба | ^ ,
N  hu

2 7 2  2  \ 2где а,,̂  -  пи, ал;. = («,>) — средние квадраты

случайных процессов htJ и hy соответственно, 
hij = dhij/d(t).

3.2. Ф лукт уации  фазы

Рассмотрим поперечное разнесение точек на­
блюдения в дальней зоне, ограничившись случа­
ем, когда трасса расположена вдоль волнового 
фронта возмущения (раздел 2.1, пример 2).

Согласно (5) и (18), выражение для среднего 
квадрата случайной разности ф аз АФИЯ имеет вид
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|дфотп|2 = 2 n ^ - ( r 0r)2 ( G - ( v ) v V v ,
I) Jтп о

т а к  ч т о  с р е д н и й  к в а д р а т и ч н ы й  н а б е г  р а з н о с т и  

ф а з  м о д  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л е н  к в а д р а т у  ч а ­

с т о т н о г о  п е р и о д а  и н т е р ф е р е н ц и и  м е ж д у  н и м и .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч е н и е  ч а с т о т ы  з в у к а  и  н о ­

м е р о в  м о д  в л е ч е т  з а  с о б о й  в о з р а с т а н и е  ф л у к т у а ­

ц и й  р а з н о с т и  ф а з  н о р м а л ь н ы х  в о л н .

С л у ч а й н а я  ф а з а  Ф , „  м о д ы  н о м е р а  т  я в л я е т с я  

г а у с с о в о й  ф у н к ц и е й  с о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  р а в ­

н ы м  п у л ю ,  Ф г а  =  0 .  Р а з н о с т ь  ф а з  м е ж д у  т о ч к а м и  

п р и е м а  р а в н а

Д Ф »  =  Ф и ( г 0 г )  -  Ф , „ ( / • „ ,  0 )  =

г0
=  j [ A » ( x ,  r ) - h m(x ,  0 ) ] t / x ,

о
ч т о  д л я  с р е д н е г о  к в а д р а т а  Д Ф , „ ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  

с о б о й  с т р у к т у р н у ю  ф у н к ц и ю  ф а з ы  Ф , „ ,  д а е т

________  со

( | Д Ф , „ | ’  =  2 п(г„ г)г)  | G ^ ( v ) v V v ,

о
г д е  G,- ( v )  —  в о л н о в о й  с п е к т р  в о з м у щ е н и я  Ит. П р и  

к в а д р а т и ч н о м  з а к о н е  и з м е н е н и я  с т р у к т у р н о й  

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

л и н е й н ы е  ф у н к ц и и  с о  с л у ч а й н ы м  н а к л о н о м .  Л и ­

н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  Ф „ , ( г )  н е  н а р у ш а е т  к о г е р е н т ­

н о с т и  п р и  с л о ж е н и и  п о л е й ,  п р и н и м а е м ы х  р а з н ы ­

м и  у ч а с т к а м и  а п е р т у р ы .  Э т о  п р и в о д и т  л и ш ь  к  

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

п о  о т н о ш е н и ю  к  н с в о з м у щ е н н о й  с р е д е .  Е с л и  в е ­

л и ч и н а  э т о г о  с д в и г а  п р е в ы ш а е т  ш и р и н у  х а р а к т е ­

р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  Д 8  =  Х/r, т о  н а п р а в л е н ­

н о с т ь  а н т е н н ы  н е  б у д е т  и м е т ь  н и ч е г о  о б щ е г о  с  е е  

н а п р а в л е н н о с т ь ю  в  о т с у т с т в и е  в о з м у щ е н и я .  С л е ­

д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  и  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  н е ­

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

ф а з  в д о л ь  а п е р т у р ы  с о х р а н я е т с я .  С к а н и р о в а н и е  

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

н и я ,  в ы з в а н н о е  в о з м у щ е н и е м ,  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  

н а р у ш е н и ю  к о г е р е н т н о г о  с л о ж е н и я  н о р м а л ь н ы х  

в о л н  в  п р е д е л а х  а п е р т у р ы ,  ч т о  п р и в о д и т  к  р а з р у ­

ш е н и ю  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  [ 1 8 ) .  К р и т и ­

ч е с к и й  р а з м е р  а н т е н н ы  гсп г  < гсп  п р и  к о т о р о м  н а ­

с т у п а е т  э т о т  ф а к т о р ,  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  

п о п е р е ч н ы й  р а д и у с  к о г е р е н т н о с т и .

Р а с с м о т р и м  э т и  в о п р о с ы  п о д р о б н е е .  В о л н о в о е  

н о л е  ( 1 )  в  т о ч к а х  п р и е м а  з а п и ш е м  к а к

и ,  =  ' ^ A mtx p [ ih mr0 +  / Ф („ О 0 ,  0 ) 1 ,

т

и 2 = ] Г Х , е х р [ih,„г 0  +  / Ф , „ ( / • „ ,  0 ) ] ,

П1
о т к у д а  с л е д у ю т  с о о т н о ш е н и я  д л я  ф а з ы

_______ 2

Ф ,  =  a r c t g

Ф 2  =  a r c t g -

„ s i n  [ / / И г 0  +  Ф „ , ( / - „ , ( ) ) ]

т___________________________

J4„cos [/2 ,„r0 + Ф,„(>0, 0)]
т

s i n  [hmra +  Ф , „ ( / • „ ,  г ) ]

т
X ^ c o s [ A „ r 0  +  Ф , „ ( / • „ ,  г ) ]

ч т о  п о з в о л я е т  в ы р а ж е н и е  д л я  р а з н о с т и  ф а з  Д Ф  =  

=  Ф 2  —  ф ( ,  с ч и т а я  в о з м у щ е н и е  р а з н о с т и  ф а з  Ф , „  —  

Ф „  м а л о й  в е л и ч и н о й ,  | Ф , „  —  Ф „ |  1 ,  п р е о б р а з о в а т ь

к  в и д у

Д Ф  =  - Ц  =

1«|2

Y JY J A m A " c o s  ( A » r o )  <с < * (  V o )  ( . Д Ф , ™ ) ,

( 2 4 )

г д е  и  —  п о л е  и с т о ч н и к а  ( 1 )  в  о т с у т с т в и е  в о з м у щ е ­

н и я .  Е с л и  т  =  п ,  т о  Д Ф  =  0 .  К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и ­

д а т ь ,  в  о т с у т с т в и е  в о з м у щ е н и я  Д Ф  =  0 .

У г о л  н а к л о н а  ф а з о в о г о  ф р о н т а  у ,  х а р а к т е р и з у ­

ю щ и й  у г л о в о е  с м е щ е н и е  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н ­

н о с т и ,  о п р е д е л я е т с я  п о  р а з н о с т и  ф а з :

Д Ф

У  = к г
г д е  к  =  2 п /Х  —  в о л н о в о е  ч и с л о  [ 1 3 ] .  О т к у д а  д л я  

д и с п е р с и и  у г л а  н а к л о н а ,  и с п о л ь з у я  ( 5 )  и  ( 2 4 ) ,  

и м е е м

2 2 
а у  =  у  =

X" д а
(2пг)2 |й|4

■W ( 2 5 )

г д е

w = ^ ^ / l m/l„-^-cos(Amr0)cos(A„rn),
т  п  ° т п

т  Ф п.
О б л а с т ь  д о п у с т и м ы х  ф л у к т у а ц и й  у г л а  у ,  д л я  к о т о ­

р ы х  в ы п о л н е н о  н е р а в е н с т в о  

а,,  <  Д Э / 2 ,

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

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

( 2 5 ) ,  н а к л а д ы в а е т  н а  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о ­

н е н и е  ч а с т о т н о г о  с д в и г а  о г р а н и ч е н и е

гсМ2.
W

Э т о м у  н е р а в е н с т в у ,  у ч и т ы в а я  ( 1 8 ) ,  м о ж н о  п р и д а т ь  

ф о р м у

-  / л  | м | 2г < г ., = -
2 brt)w

|C a (v )v 3d  v

' - о

( 2 6 )

К р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  р а с с т о я н и я  гсг ( п о п е ­

р е ч н ы й  р а д и у с  к о г е р е н т н о с т и )  м е ж д у  т о ч к а м и  

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

т и ч н о м  у г л е  н а к л о н а  а ,  ( 2 5 )  ф а з о в о г о  ф р о н т а  1 1 8 ] .  

П р и  м а л ы х  у г л а х ,  s i n y  =  у ,  п о л у ч а е м

г < г ,,  =  г
2 I-^

ЛР//|й|'
2  Xbr„w

J ( 7 a ( v ) v V v

о
( 2 7 )

г д е  р j  =  2тсjh ^  —  н а и м е н ь ш и й  п р о с т р а н с т в е н н ы й  

п е р и о д  и н т е р ф е р е н ц и и ,  /  и  j  —  м а к с и м а л ь н ы й  и  

м и н и м а л ь н ы й  н о м е р а  о д н о т и п н ы х  м о д .  В  р а м к а х  

ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  в л и я н и е  ф о н о в ы х  

в н у т р е н н и х  в о л н  н а  п о в е д е н и е  п о п е р е ч н о г о  р а д и ­

у с а  к о г е р е н т н о с т и  гсг о б с у ж д а л о с ь  в  р а б о т е  [ 1 9 ] .  

О т м е т и м ,  ч т о  п р и  м а л ы х  г, г  <  / й ,  г д е  / й  —  п о п е р е ч ­

н ы й  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  а ,  у г о л  п р и х о д а ,  о п р е д е л я ­

е м ы й  н а п р а в л е н и е м  н о р м а л и  к  ф а з о в о м у  ф р о н т у ,  

с о в п а д а е т  с  у  [ 1 3 ] .

О г н о ш с н и е  s  =  rcJr..., с о г л а с н о  ( 2 6 )  и  ( 2 7 ) ,  р а в н о

с  =  р,уЛ ,
т а к  ч т о  е  >  1 .

4 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Д л я  п р о и з в о л ь н о й  г е о м е т р и и  р а с п о л о ж е н и я  

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

и с к л ю ч а я  с л у ч а й  к р у г о в о г о  р а з н е с е н и я ,  о б с у ж д е ­

н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н ­

с т в е н н ы х  ч а с т о т н ы х  с м е щ е н и й ,  в ы з в а н н ы х  д в у ­

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

о к е а н и ч е с к о й  с р е д ы .  З а д а ч а  р а с с м а т р и в а л а с ь  в  

п р и б л и ж е н и и  н е з а в и с и м о с т и  н о р м а л ь н ы х  в о л н .  

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

ч а т ь  к а р т и н у  и з м е н е н и я  р а з н о с т и  ф а з  и н т е р ф е ­

р и р у ю щ и х  н о р м а л ь н ы х  в о л н ,  ч е г о  н е в о з м о ж н о  

д о б и т ь с я  д р у г и м и  и з в е с т н ы м и  м е т о д а м и ,  с е л и  

м о д ы  н е  р а з р е ш а ю т с я .  П о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  

с л у ч а и  п р о д о л ь н о г о  и  п о п е р е ч н о г о  р а з н е с е н и я  

т о ч е к  н а б л ю д е н и я .  П р о а н а л и з и р о в а н ы  с т а т и с т и ­

ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  И И  и  о ц е н е н ы  с м е щ е н и е  

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

с т в е н н о г о  р а д и у с а  к о г е р е н т н о с т и .

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

ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  О т д е л е н и я  ф и з и ­

ч е с к и х  н а у к  Р А Н  “ Ф у н д а м е н т а л ь н ы е  о с н о в ы  а к у ­

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

н ы х  с р е д ”  и  Н а у ч н о й  ш к о л ы  №  Н Ш - 4 4 8 4 . 2 0 1 4 . 2 .
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