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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ
МОРСКОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ
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Получены общие соотношения для пространственно-временной функ­
ции корреляции реверберации с учетом ее нестационарное™, движения 
рассеивателей и направленности акустических антенн. В качестве при­
меров рассмотрены случаи рассеяния на неоднородностях, расположен­
ных в безграничном пространстве (объемная реверберация) и в тонком 
слое (поверхностная и донная реверберация).

Пространственно-временная корреляция шумовых акустических нолей, 
рассматривалась рядом авторов (см., например, работы [1, 2|). Однако 
результаты, которые получены в указанных работах, не могут быть непо­
средственно применимы к анализу сигналов морской реверберации, для. 
которой к тому же при некоторых предположениях можно получить бо­
лее общие результаты.

Мы рассмотрим пространственно-временную корреляцию, используя 
следующую математическую модель реверберации как случайного, 
процесса:

со ,

F ( f ) =  2  -* < )] .-  (1)
i= 1

где cii — случайная величина, зависящая от поперечного сечения £-го рас­
сеивателя и направленности акустических антенн, 4х (/) — функция, опи­
сывающая убывание во времени уровней элементарных рассеянных сигна­
лов, вследствие расхождения фронта звуковой волны и поглощения, S(t) -~  
излучаемый сигнал, е* — случайная величина, учитывающая движение 
рассеивателей и равная

е< =  1 +  — . (2)
С

причем Vi — составляющая скорости движения i-го рассеивателя в направ­
лении на начало координат, Ц — момент прихода соответствующего эхо- 
сигнала в точку приема. Таким образом, реверберационный сигнал в лю­
бой момент времени представляется в виде суммы элементарных рассеян­
ных сигналов, одновременно приходящих в точку приема.

Принятая модель реверберации основана на следующих предположе­
ниях относительно рассеивающих свойств морской среды, которые также 
использовались ранее в ряде работ (см., например, [3, 4 ] ) :  рассеивающие 
неоднородности морской среды носят дискретный характер; именно это и. 
позволило записать случайную функцию F(l)  в виде суммы (1)-; считает­
ся, что 'вторичное рассеяние отсутствует, точнее, пренебрежимо мало; 
предполагается, что число рассеивателей в некотором объеме V  является 
пуассоновским случайным процессом.
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Предположение о дискретности рассеивателей вполне оправдано для 
многих типов неоднородностей морской среды, таких, как воздушные 
пузырьки, рыбы, микроорганизмы и в некоторых случаях для неровностей 
границ среды. Предположение о малости эффекта вторичного рассеяния 
обычно справедливо и в ряде случаев подтверждается экспериментально 
(см., например, работу [5 ]) . Наконец, последнее предположение справед­
ливо, если выполняются следующие условия: 
а) вероятность P ( i ,A V )  попадания одного 
рассеивателя в малый объем AF пропорцио­
нальна произведению этого объема на сред­
нюю плотность рассеивателей в пространстве, 
причем в общем случае средняя плотность 
является функцией координат; б) вероятность 
попадания более одного рассеивателя в объем 
AF пренебрежимо мала по сравнению с Р(1,
A F ); в) для двух непересекающихся объемов 
числа рассеивателей в них — независимые 
сл у ч айные вел ичины.

Напишем далее на основании модели (1) 
реверберационные сигналы F\(t) и F2(t) , приходящие в два приемника* 
расположенные в плоскости xz (см. фигуру); мы имеем:

где

l '\ (t )  =  2  -  ti + Д^г/2)],
i= ,

СО

F 2( t )  =  2  я»'v ( t i ) S  [ei ( t  -  ti -  A ti/ 2 ) ],
t=i

Atj(ay 0) ~  ( r / c ) ’ (sin0sinOo — cos 0 cos 0o sin a)
— случайная разность хода сигнала от йго рассеивателя. Соотношения (3) 
и (4) написаны для случая, когда расстояние между приемниками значи­
тельно меньше расстояния до рассеивающего объема.

Пространственно-временная корреляционная функция реверберации 
B (tu t2, г) =  </'\(t.[)F2(t2)'>, причем <Р{( 1 ) > =  О, <Р2( 0 > = 0 * ,  может 
быть получена статистическим усреднением произведения процессов (3), 
отнесенных к двум моментам времени ti и t2. 13 соответствии с теоремами 
о наложении случайных возмущений (см., например, [6 ]) указанное усред­
нение должно быть проведено по всем случайным параметрам и по време­
ни; это приводит к следующему выражению для B ( t \ ,  t2, г ) :

B.(tu h, г) =   ̂ Ч Г *(0< ».(0 Х «Ч «. 0 )S [e (f, -  * ) № [ < 2 -  t +  At (a, 0)]}>dl,
—CO

(5)
где O ii(/)>  — плотность пуассоновского процесса, т. е. среднее число эле­
ментарных рассеянных сигналов, приходящих в точку приема в единицу 
времени.

Статистическое усреднение в формуле (5) необходимо произвести по 
следующим случайным величинам: по значениям скоростей рассеивателей 
V, задав плотность вероятности И (г ); по углам а и 0, задав распределение 
lF(a, 0) угловых координат рассеивателей; по значениям а, задав распре­
деление W(a).

* Скобки < > означают статистическое усреднение по ансамблю реализаций.
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Выражая а2(а, 0) через нормированные характеристики направленно­
сти излучающей и приемных акустических антен фи(а, 0), фП| (а, 0), 
фл2(а, 0) в виде аг(а, 0) =  а\ри2(а, 0)фп,г(а, 0)q>.n,'a, (3) и учитывая соот­
ношения (2) и (5), для 3  (£i, fe, г)* получаем выражения

2л Я/2 со со
*(*«, к, r ) =  <a2>J 5 5 " 11;2(О<»1 (О>Фи2(а,е)фп12(а.О)фп2(а,0)Х

0 —л / 2  — СО — со

X  S [(  1 +  2у / с ) (г, -  t )]S  {(1  +  2v/c)[h -  t +  Д*(а, 0)]} X
1

X W  (a, Q)W (v)dv dt dadQ. (6)

Общее соотношение (6) позволяет рассчитать пространствешш-времен- 
ную корреляцию реверберации при различных видах ее нестационарное™, 
в функции направленности излучателя и приемников, а также распреде­
ления рассеивателей по пространству и их скоростей.

Рассмотрим некоторые частные случаи. Предположим, что произведе­
ние xP2(J)<Wi(£) > слабо изменяется в пределах аффективной длительности 
А)фф излучаемого сигнала S(t) ,  который представим в виде

00

S(t)  =  So(t)cos<a0t, бэфф =   ̂ So2(t)dt, (7)
— СО

где S0(t) — огибающая сигнала, ыо — частота ее заполнения. Пусть далее 
плотность вероятности W  (о) — четная функция и приемники ненаправ­
ленные, т. е. фтг,(а, 0) =  1, фп,(а, 0) =  1. Тогда, учитывая квазигармонич­
ность сигнала, т. е. условие • •

сообэфф 1 (8)
и полагая t{ =  t , t z =  t -\- т, для B (t , т, г) имеем

2л л/2 * --<• •
т, г) =  <a2> xV2(t) {n i( t )y  В0(х)  ̂  ̂ фма(а, 0) X

о о

X  cos[co0T +  сооА<(а, 0 ) ]0£3 [х +  М (а  ,0 )]Ж (а , О)<2а<20, (9)
оо

где В0( х ) =  \ S0(t)So(t +  r ) d t — автокорреляционная функция огибаю­

щей сигнала, а 0,,(ri) =  2  ̂W (Q )cos Qrj dQ — характеристическая функ-
о

ция распределения случайных допплеровских сдвигов частоты за счет дви­
жения рассеивателей. При этом W (u)dv =  W(£l)dQy Q. =• (2v/с)ы0.

Рассмотрим теперь различные распределения рассеивателей в прост­
ранстве. Пусть рассеянно происходит на неоднородностях безграничной 
среды с постоянной плотностью рассеивателей в пространстве, так что для 
моментов времени £^>6Эфф мы имеем W ( a , 0) =  const cos 0, причем

2Л я/2
5 ]W {a , e )d a d Q  =  1.
О -л/2

Такой случай соответствует, например, объемной реверберации, когда 
рассеяние происходит на неоднородностях морской среды, распределенных 
статистически изотропно в пространстве, ограниченном характеристиками 
направленности акустических антепи.



Определим коэффициент пространственно-временной корреляции ре­
верберации в виде

д (т r ) =  B « l l ' rX
B(t,  0 ,0 ) -

( 10)

Интересно отметить, что коэффициент корреляции П(т, г) не зависит от 
текущего времени t; это естественно, т. к. в соотношении (9), которое при 
этом используется, произведение 4/2(£)<ttii(£) > стоит в виде множителя 
перед интегралом, а значит, характер изменения во -времени функций 
B (t , т, г) и B (t , 0, 0) одинаков. Такого рода случайные процессы называ­
ются приводимыми к стационарным [7].

Допустим, что движение рассеивателей отсутствует, т. е. W ( Q) =  6(Q ), 
6 (й ) — дельта-функция. Тогда, очевидно, для характеристической функ­
ции такого распределения мы имеем 0^(т|) = 1 .  Тогда для коэффициента 
корреляции 1U (т, г)- без учета движения рассеивателей, приняв для про­
стоты 0О =  л /2  и учитывая формулу (8), мы получаем на основании об­
щей формулы (9) следующее-выражение:

Т>  / q -Л ^

ЙДт, г) ^  ——------\ \ сри2(а, 0)(рП12(а: 0)фи,2(а, 0) cos (Ат sin 0)cos 0 dadQ,
k  A • '  JАЭфф о о

( I t )
где к =  (Do /  с — волновое число, параметр АЭфф1 определяется следующим 
образом:

2л я/ 2

Дэфф 1 5 (Р«2 (“ ’ ° )  фп,а(« . 0) <Рп,.2(а, 0) cos 0 da dO,
t 0 —л/2

а R p(т) — коэффициент «автокорреляции реверберации, совпадающий при 
отсутствии движения рассеивателей с коэффициентом автокорреляции 
излучаемого сигнала

оо

$ S 0{ t ) S 0( t  +  x ) d t
•ОО

R P (х) =
бафф

COS (ОоТ.

Если излучатель и приемник являются ненаправленными, то выраже 
ние (11) упрощается и принимает вид

7?i (t, г) = R p ( т) sin кг! кг, /?, (т, г) =  R p (x)Ri(0, г). (12)
В этом же случае с учетом движения рассеивателей при нормальном рас­
пределении их скоростей

1 /  О М—= —  е х р -----------
У2л оо '  2О н 2 '

мы имеем приближенно

W {Q )  = <Й> =  0, (13)

Щ 0. 0, г) [ l - | ( ^ ) 2]  . (14)

где 7?i(0, г) определяется из формулы (12) для т =  0. Таким образом, 
движение рассеивателей уменьшает пространственную корреляцию ревер­
берации.

Легко также «получить соотношение для коэффициента временной кор­
реляции реверберации /?(т, 0) с учетом движения рассеивателей. Исходя 
из формулы (9)* и полагая г =  0, мы в общем случае получаем R ( т, 0) =  
=  R P{т )в а (т ) . В частности, если принять W (Q) в виде (13), т о /? (т , 0) =  
=  R v {x) ехр ( —■т2(Го2/2 ) ,  .откуда видно, что движение рассеивателей 
уменьшает и временную корреляцию реверберации.
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Если рассеяние происходит на неоднородностях, сосредоточенных в 
тонком слое, что -соответствует, например, ловерхпостной или донной ре­
верберации, когда акустические антенны находятся вблизи рассеивающей 
границы, то без учета движения рассеивателей для / ? i (t , г )  имеет место 
следующее общее соотношение:

Ri (т, г) Яр СО 2л
$  ф и 2  (а) ерп,2 (а) фп,2 (а) cos (кг sin a)da, 
о

где

Если, в частности, направленность излучателя и приемников отсутст­
вует, то из формулы (15) следует*, что i?i(x, г) =  Ilv (%)J0(kt /•), где 
/о (Аг) — функция Бесселя нулевого порядка от действительного аргу­
мента.

Учет движения рассеивателей при распределении их скоростей, соглас­
но формуле (13)', приводит к поправке для Я (т, г), аналогичной дополни­
тельному множителю в выражении (14).

Интересен случай, когда излучатель имеет острую направленность, 
а приемники ненаправленные. Если, как и ранее, считать, что фи(а) яв­
ляется четной функцией относительно а =  0, то на основании формулы
(15) при рассеянии на неоднородностях тонкого слоя для /? i (t, г) можно 
написать -выражение:

Ri(x, г) ж (a) cos {кг a) da, (16)
Э ф ф  2  О

СО

где ДЭфф2 =  J фи2(a)da.
о

Выражение (16) показывает, что коэффициент пространственной кор­
реляции реверберации при ДЭфф 2 1 является косинус-преобразованием
Фурьо от квадрата нормированной характеристики направленности излу­
чателя. Нацример, при характеристике направленности вида <pu(a) =  
=  exp [ — (а /Д ао)2], Дао<^1, мы получаем на основании формулы (16)

Я ,(т, г) »  Яр (т) ехр [ — (АтДа0) 2/8 ] ,  (17)-

где Дао определяет эффективную ширину характеристики направленности 
излучателя.

Из 'формулы (17) следует, что пространственная корреляция ревербе­
рации однозначно определяется характеристикой направленности излуча­
теля, а интервал пространственной корреляции — при заданной конфигу­
рации излучателя — его размером d\ действительно, приняв Да0 «  А, / d, 
мы получаем, согласно (17), Я ,(т, г) «  R p (т) ехр [ — (2nr/d)2].

Аналогичным путем можно найти выражения для Ri (т, г) и в случае 
рассеяния на неоднородностях безграничной среды. Так, например, если 
считать фи (а, 9) зависящий лишь от утла 0, то при условиях Дэфф<<1.

* Значение #i(0 ,r) — (формула (12)) соответствует пространственному
коэффициенту корреляции в шумовом диффузном поле, а /?i (0, г) =  / 0(/г, г) — шумо­
вому полю источников, расположенных в плоскости (см., например, работу [1]).



фп,(е) =  1, фи2(0) =  1, исходя из формулы (И ), мы имеем

Ri (т, г) [ (кг +  1) 0] d0 +   ̂ Фи (0) cos [ (кг -  1) 0] d e j .
О

Такой случай соответствует ненаправленным приемникам и острой харак­
теристике направленности излучателя.

Для kr<^  1, т. е. при условии малости расстояния между приемниками 
по сравнению с длиной волны, /?i (t, г) ж Rp (т), т. с. коэффициент про­
странственно-временной корреляции не зависит от расстояния между при­
емниками. С другой стороны, для kr^>  1 из формулы (18) следует:

(т, г) "  \ (pu2(O)cos(/a-0)dO,
А эф ф 1  J

что совпадает с выражением (16), полученным для случая рассеяния тон­
ким слоем.
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