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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ 
ШУМОВОГО ПОЛЯ ИСТОЧНИКОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ ВБЛИЗИ

РЕБРА КЛИНА

К а р п о в с к и й  А . М .

Определена пространственная корреляционная функция шумового 
поля, создаваемого системой статистических стационарных источников, 
хаотически расположенных вблизи ребра клина. Высказываются физи­
ческие соображения о возможности применения полученпых резуль­
татов.

Ниже определяется пространственная корреляционная функция шумо­
вого поля в клипе с одной мягкой и другой жесткой границами. Поле воз­
буждается точечными случайными стационарными (в вероятностном 
смысле) источниками, расположенными хаотически вблизи ребра клина.

Детерминированная задача определения поля точечного источника или 
совокупности таковых в клине рассматривалась в работах Г. Д. Малю  ̂
жинца и его школы [1—6]. Принятая нами модель основана на предполо­
жении, что шумовое поле возбуждается указанными источниками, рас­
пределенными в некоторой области D вблизи ребра клина, тогда как шу­
мовое поле определяется па достаточном удалении от рассматриваемой 
области D. Пусть г, z, (р — цилиндрическая (0<г<°°, 0<Ф <я, 0<(р<Ф, 
ось z совпадает с ребром клипа) и р, 0-, <р — сферическая (0<р<<*\ 
0 < # < я , 0<ср<Ф) системы координат. Плоскость ср=0 соответствует мяг­
кой границе, ср=Ф — жесткой границе, Ф — угол раскрыва клипа.

Поле внутри клина в точке х: (г, z, ср) мы представим в виде

где G{(о, г, z, ср/г„ zi? <р.) — функция Грина данной задачи, 5(co,r„ z,-, (р.) — 
случайная плотность объемной скорости точечных источников шума, рас­
положенных в точках х<: (г,-, z*, ф{) (для фиксированной частоты со вели­
чина В  (со, n, z<, фа) является случайной функцией координат rf, z„ ф<). 
При определении функции G(co, г, z, ф/г,, zf, ф<) наиболее целесообразно 
воспользоваться асимптотическим выражением [6]

-Ь1)/2Ф, sinO=r/p, cos#=z/p, /,ш — символ функции Бесселя порядка ц„.

Х5(со, г z<, ф d(pu

eikp
(2) G (со, г, z, ф/г,, zh фi) = ------- exp (—ikzi cos ft) X

P

действительным при &p(z,/p)2->-0, frp(r,/p)2->0, где р= (г2+г2) ,л, |яп=я(2л.-Ь

243



В соответствии с формулой (1), пространственная корреляционная функ­
ция в точках х: (г, ъ, <р) и х': (г', z', <р') для частот со и со' будет
(3) Я(ю, <о', х, х ,)=<Чг (со, х) >F-(co', х )  >=

=  J J  (В (со, г(, Zj, <pi)S‘ (<о', г / ,  Zi, ф /)  >Х

XG(o),r, z, <рМ, zit ф4)С '(ю ',г ', z', ф 7 г /гг1 , ф /)Х  
Х г<г/ d r i d r / d z i  d z i ' d t y i  А р / .

Если источники, расположенные в точках х<: (г<, zf, <pt) и х /: (г/, z/, ф /) , 
стационарны и некоррелированы, то с учетом представления б-функции в 
цилиндрической системе координат мы получаем
(4) <В( о , г,, z,, cp г / ,  z / , ф /) > =

, • 1 
=</'(<>>,/*,, г<,ф.) б (со-со')—  б (гi~ r /)X

П
Х б ^ - г / Ж ф ^ ф / ) ,

где g'(co, rf, z<, ф<) — пространственная спектральная плотность дисперсии 
источников шума. Поскольку пространственная корреляционная функция 
(взаимная пространственная спектральная плотность дисперсии) шумо­
вого поля будет v

g(iо ,х ,х ')=  j’-KXco, со', x , x ' ) d a ,
— оо

то с учетом выражений (2) — (4) 

(5) -  ~ '
4л.2

g(a,r,z,<p,r',z',(p')=g' (а) — -X
Ф:

X- ехр[г/с(р—р") ]
РР'

ОО оо

X i X j  ехр  Х
П=0таО 

гг max I Ф

X sin |Л„Ф sin Ц тф ' J  j  j  g' (ю , г,-, г (,ф 4) X
r f = « 0  Z (ВЖ — 1 0

X ехр[—*Az<(cos О—cos# ') ]/ц„(Агг sin/&)X 
Х /мп (Ar, sin -б1') sin рпф< sin Цтф^.йг^Ар,-,

где s in d '= r7 p ', cosi^'^zVp', р/==[ ( r ')2+ (z ')2]v’. Примем, что шумовое иоле 
создается источниками, пространственная спектральная плотность диспер­
сии которых не зависит от координат х, источников шума в заданной обла­
сти D. В этом случае #'((0, zh ф » ) = йг' ( со) ,  и из выражения (5) получаем

( 6)
2я2

g((0, Г, Z, ф, г', z ' ,  ф') = g'  (со)—  X

1 ”
X  e x p [ iA (p —р ')  ] — , \  sin  р пф 8 ш  р „ ф 'Х

а л ЬтшА
• - . п«=0

X |  / Mn(Ari s in ^ ) /Mn(Arf sin-ft') X
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поскольку

X M r, J  exp[ — i k Z i  (cos 0 —cos O') ]dzy
-i

f  • , i /  ф/J Sin |Дпф< sin |Хтф*аф»= I  Q
Ф/2, rc=m,

n¥=m.

Предполагая, что источники сосредоточены вблизи ребра клина 
(кп шах<М«), воспользуемся асимптотическим представлением функции
Бесселя ' •

. , ч (кгi sin i})*"
( 7 )  J v n i k t ' i  s i n # ) - ’

2“"pJ
В этом случае в выражении (5) существенной оказывается только одна 

мода, соответствующая п== 0, и, следовательно, пространственная корре­
ляционная функция будет

2пг
g((o,r,z,q>,r',z',(p')=g((o) —  X( 8) 0)

sin [ AJ (cos # —cos# ') ] е",(р_р,) 
cos#—cos#' k2 pp'

X (sin #)'''’(s in # ')110 sin (x0cp sin Цоф",

X X

г д е

g(a)= g '(a>) (кг( тах)г̂ г (ти/22л(ц0+1) (fiol)*-
Из выражения (8) следует, что пространственная спектральная плот­

ность дисперсии рассматриваемого шума выразится следующим образом:

(9) g ( c o , r , z ,  ф , г ,  Z , ( p ) = g ( a ) -
2л-
Ф

1
AV+AV

■ X

X
Но

S in 2 |Хоф,

г д е  g(<o)=g(b))kL
При достаточно малых A:/(cos 0— cos {К)

< Ю ) g(o>, г, z, ф, г', z', <р') = £ (с о )-^ -  X

е<*(р-р')
X ——7---- (sin Ф)1,0 (sin O ')1,0 sin ц0ф sin щф'-

* РР
Из выражений (8) —(10) следует, что при принятых предположениях 

функция g(co, г, z, ф, г', z', ф') зависит от координат х: (г, z, ф) и х:  
(г', z', ф') раздельно. Другими словами, рассматриваемое в работе шумо­
вое поле является статистически неоднородным.

Однако в определенной области зпачений z и z', малых по сравнению 
с 21, поле является квазиоднородным по коордипате z. Для определения 
области квазиодпородности рассмотрим случай, когда г'=г, и примем, что 
область изменений z мала но сравнению с 21. Последнее означает, что 
углы О и О' близки к л/2. Полагая также z'=z+Az, r> z, ?*>z+Az, Az>z, 
получим

p'—p«Az2/2r, р 'р«г2+Дг2/2,
(11) sin^ 'sinO «r2(r2+Az2/2 )“1,

cos O'—cos 0 ~ctg O'—ctg z/2.
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С учетом соотношений (11) из выражения (10) следует

( 12) , м л  \ ~/ \ sm[*JAz/r]g{(x>, г, z, <р, г, z+Az, ф ) =q (а ) --------—-------- X
А г/г

X
г2exp (i/cAz2/2r)

AV+A*Az2/2 \  r*+Az*/2( Г-sm fXocp sm ц0ф

что соответствует квазиодиородному нолю вдоль координаты z.
Рассмотрим некоторые частные случаи пространственной корреляци­

онной функции для принятой нами модели шумового поля.
Корреляция вдоль координаты z. В этом случае г= г\  ф=ф' и из фор­

мулы (12) получим

£ ((М\ ф> г, z+Az, ф) =g  (со) — X

sin[MAz/r] ex p (-iM z2/2r)
/ \  ~ - -------- -* / \

X

Az/r

( r2+Az72 )

k2r2+k2Az2/ 2
>Ч)

,2sm" Цоф,

откуда находим нормированную пространственную корреляционную 
функцию в виде

р (со, г, z, ф, г, z+Az, ф ) =
sin[/t;ZAz/r] . . . . . . .  г 1 п 1,0+1

ехр(—ikAz2/2r) ^
l+AzV2r* ]klAz/r

При достаточно малых Ы и при Az<r
(13) р((о, г, z, ф, г, z+Az, ф) =exp(-i/cAz72r).

Корреляция вдоль координаты г. В этом случае z=z', ф=ф ' и из фор­
мулы (10) получаем

^(со,г, z, ф, r ',z , ф)=г((о)
2л ,«fc<p—р')°  /  Г  \  *  /  г '  \  *

“ ( у )  ( у )  8 Ш ^Ф /с2рр' \ р
р(ю, г, z, ф, г', z, ф) =exp[ift(p—р') ], 

при z= z '= 0
/ Л / п Ч / N 2яг exp[ifc(r-r')] . g(co,r,0, ф,г ,0, ф)=ёЧ(о) — ---------- - г —,-------- sm- м-оф,

(14)
Ф кггг

р(о), г, 0, ф, г', 0, ф) =ехр[г&() r7) ].
Корреляция вдоль координаты ф. В этом случае z=z', r = r ' и из фор­

мулы (10) получим
2 л 2 1 /  г  \  2м°

£(о), г, z, ф, г, z, ф') = g(a)  ■ ф ""к2рг sin sin р0ф',

откуда р (со, г, z, ф, г, z, ф') =1.
Из формул (13) и (14) следует, что при Дг/г<1 корреляция вдоль ко- 

ординаты z сильнее, чем вдоль координаты г.
В заключение отметим, что в тех случаях, когда прибрежная зона моря 

может быть представлена в виде клина, рассмотренная выше модель может 
быть применена для приближенной оценки шумового поля прибоя и для 
синтеза алгоритма пространственно-временной обработки сигналов при 
наличии такой помехи, согласно методу, предложенному в работе [7]. 
Действительно, возникновение шумов прибоя связапо с разрушением волн 
вблизи берега или накатим волп па береговую черту; это позволяет счи­
тать источники такого шума случайными и расположенными вблизи ребра 
клина.
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Результаты исследования акустических нолей детерминированных ис­
точников в клине [5] были использованы, как указано в работе [8], для 
•определения пространственных характеристик шумов прибоя. Однако в ра­
боте [8] (где речь шла не об источниках шума, а об излучателе, установ­
ленном для проведения исследований) значения кг * принимались от 96 
до 330; для нашего случая это соответствовало бы расположению источни­
ков не вблизи ребра клипа, а на достаточно большом расстоянии от него. 
Это привело бы к существенному изменению направленности источников 
шума в клине и необходимости увеличения числа учитываемых мод.

Предположение (7) означает, что предполагаемые источники шума 
расположены у самого уреза воды либо на некотором удалении от пего в 
области глубин, памного меньших (практически меньших) четверти дли­
ны волны. Поэтому полученные в работе результаты можно применить 
для приближенной оценки относительно низкочастотной части спектра 
шумов прибоя. Важность оценки корреляционных свойств шумов в низ­
кочастотной части спектра согласуется с работой [9], где отмечалось 
сосредоточение энергии шума прибоя при сильном накате в диапазоне 
частот от 22 до 65 Гц.

Пространственная. корреляционная функция шума для случаев, при 
которых соотношение (7) недействительно, также мояхет быть получена 
из соотношения (6). Однако в этом случае требуются достоверные дан­
ные о расположении источников шума, которыми мы не располагаем и по­
этому вынуждены заменять их теми или иными предположениями. Толь­
ко при выполнении условия (7) таких данных не требуется, поскольку в 
этом случае значения Ат,- определяют лишь абсолютные значения £(ю) 
и не влияют на зависимость функции g(o>, г, z, ф , r \  z', ф ')  от расположе­
ния точек наблюдения.

Хотя слишком скудные экспериментальные данные о шумах прибоя 
не позволяют в настоящее время провести окончательную проверку адек­
ватности рассмотренной нами физико-математической задачи и реального 
шумового поля прибоя, однако приведенные физические соображения о 
генерации прибойного шума в определенной степени оправдывают данное 
дискурсивное описание шумового поля прибоя.
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