
Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  и с п о л ь з о в а л с я  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  р а з л и ч н ы х  н е о д н о р о д н ы х  
э л е м е н т а х  в о л н о в о д а .  В  ч а с т н о с т и ,  т а к и м  о б р а з о м  и с с л е д о в а л и с ь  н е л и н е й н ы е  п о т е р и  в  п е р ф о р и р о ­
в а н н ы х  п а н е л я х  и  г л у ш и т е л и  р а з л и ч н о й  к о н с т р у к ц и и .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы N

1. Gade S. S o u n d  in t e n s i t y  / /  В & К  T e c h n .  R e v .  1 9 8 2 .  № 3 , 4 .
2. Л ебедева И .В., Д раган С.П. О п р е д е л е н и е  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  т р у б а х  с  п о м о щ ь ю  д в у х  

м и к р о ф о н о в  / /  И з м е р и т ,  т е х н и к а .  1 9 8 8 .  №  8 .  С .  5 2 .
3 . Chung J .I .  C r o s s -s p e c t r a l  m e t h o d  o f  m e a s u r in g  a c o u s t i c  in t e n s i t y  w i t h o u t  e r r o r  c a u s e d  b y  in s t r u m e n t  

m is m a t c h  / /  J . A c o u s t .  S o c .  A m e r .  1 9 7 8 .  V .  6 4 .  P .  1 6 1 3 - 1 6 1 6 .
4 . Д рейпер И. ,  Смит Г. П р и к л а д н о й  р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з . М . :  С т а т и с т и к а ,  1 9 7 3 .  3 9 1  с .

5 .  Д раган С.П., Л ебедева И.В. Х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к о в  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  в  ш и р о к о м  д и н а ­
м и ч е с к о м  д и а п а з о н е  / /  А к у с т .  ж у р н .  1 9 9 0 .  Т .  3 6 .  №  1. С .  1 7 0 - 1 7 3 .

М о с к о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  П о с т у п и л о  в  р е д а к ц и ю
и м .  М .В . Л о м о н о с о в а  0 9 . 1 0 . 9 0

П о с л е  и с п р а в л е н и я
2 0 .0 6 .9 1

%

У Д К  6 2 0 . 1 7 9 .1 6

©  1992 г . А .И . Кондратьев

РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ 
И ЗАТУХАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХИ

П р и м е н е н и е  е м к о с т н ы х  ( Е П )  п р е о б р а з о в а т е л е й  п р и  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  (с )  и  к о э ф ф и ц и е н т а  
з а т у х а н и я  ( а )  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  р е з о н а н с н ы м  м е т о д о м  [ 1 ]  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у п р о с ­
т и т ь  м е т о д и к и  и  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в .  О д н а к о ,  в  с и л у  о т н о с и т е л ь н о  н и з ­
к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е о б р а з о в а н и й  Е П  н а  ч а с т о т а х  в ы ш е  2 0 - 3 0  М Г ц  и  п р и  з а т у х а н и и  з а  о д и н  
п р о х о д  б о л е е  5  д Б ,  в о з м о ж н о  с л о ж е н и е  п о л е з н о г о  с и г н а л а  с  п о м е х о й .  П р и  э т о м  д л я  п л о с к о п а р а л ­
л е л ь н о г о  о б р а з ц а  т о л щ и н о й  z  с и г н а л  н а  в ы х о д е  п р и е м н о г о  Е П  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

ы(^) = А е 1*  +
Вуе Of

1 - у ' е 21*
= \ А 2 + ( у в у

1 +  у л -  2 y 2 c o s 2ф

+ 2А уВ [со$(ф  - р )  -  у 2 c o s ( ^  + * > )]  )  1/2 

1 +  у *  -  2 у 2со$2ф

г д е  А , р  -  а м п л и т у д а  и  ф а з а  п о м е х и  с о о т в е т с т в е н н о :  у  =  e x p ( - a z ) ;  В  -  п а р а м е т р ,  о п р е д е л я е м ы й  
к о э ф ф и ц и е н т а м и  п р е о б р а з о в а н и я  п р и е м н о г о  и  и з л у ч а ю щ е г о  Е П ; ф = k z ;  к  =  2ъf / c ,  f  -  ч а с т о т а  у . з .  
к о л е б а н и й .

П р и  А =  0  в ы р а ж е н и е  ( 1 )  п е р е х о д и т  в  т р а д и ц и о н н о е  с о о т н о ш е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  а к у с т и ч е с к и е  
с п е к т р а л ь н ы е  л и н и и  ( А С Л )  п л о с к о п а р а л л е л ь н о г о  о б р а з ц а  [ 2 ] .

Н а  р и с .  1 п о к а з а н а  к а р т и н а  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  A /В  п р и  
у  = 0 , 7 6 ,  р  =  - 1 1 ° ,  р а с с ч и т а н н а я  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  и  и з м е р е н н а я  н а  о б р а з ц е  и з  с т а л и  
1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т  т о л щ и н о й  z =  0 , 0 3  м  п р и  /  =» 1 2 ,5  М Г ц  ( а  =  7 7 ,6  д Б / м )  .

Н а  р и с у н к е  в и д н о ,  ч т о  А С Л  с  н о м е р а м и  л - 1  и  л  +  1 с  у в е л и ч е н и е м  A jB  п о д в е р ж е н ы  с и л ь н ы м  
и с к а ж е н и я м ,  п р и ч е м  п р и  |^| <  тг /2  э т о  н е ч е т н ы е  л и н и и ,  а  п р и  т г /2  <  р  <  З тг/2  -  ч е т н ы е ,  ф п -  
о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м  фп =  т г / „ / А / ,  г д е  / „  -  ч а с т о т а  у . з .  к о л е б а н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м а к с и ­
м у м у  п-й  А С Л ,  Д /  =  c /2 z  -  и н т е р в а л  ч а с т о т  м е ж д у  с о с е д н и м и  А С Л  п р и  А  =  0 .

П р и  / 4 = 0  м е т о д и к и  и з м е р е н и я  с  и  а  з а к л ю ч а ю т с я  в  с л е д у ю щ е м .  Д л я  о п р е д е л е н и я  с  и з м е р я ­
е т с я  и н т е р в а л  ч а с т о т  м е ж д у  м а к с и м у м а м и  п -й  и  т - й  А С Л ,  а  с к о р о с т ь  с  и  п о г р е ш н о с т ь  А с  р а с с ч и ­
т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л а м  ( п о г р е ш н о с т ь ю  и з м е р е н и я  т о л щ и н ы  п р е н е б р е г а е м )

fm  — fn
с = -----------

п -  п

4 z 5 f
АС =  ------------

т  -  п

2  z  =  Д /  • 2 z ,

У

г д е  6 /  -  п о г р е ш н о с т ь  н а с т р о й к и  ч а с т о т ы  н а  м а к с и м у м  А С Л ,  о п р е д е л я е м а я  ч и с л о м  и з м е р е н и й  А ,  
к о э ф ф и ц и е н т о м  з а т у х а н и я  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  Аи/и  к  и з м е н е н и ю  с и г н а л а  ( 5 /  «

«  ( 1  - y 2) A f ( A u / u ) V2/7T). ■ а
В  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р а  у  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  о п р е д е л я ю т  л и б о  п о  ш и р и н е
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ut о т н .  ед.
2 X

Р и с . 1 . К а р т и н а  а к у с т и ч е с к и х  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й  п р и  р а з л и ч н ы х  

з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  A JB: а  -  А /В  =  0 ;  б  -  А /В  =  0 , 2 2 ; в  - А / В  = 
=  0 , 7 ;  г  -  А /В  =  1 ,6 .  1 -  ( л  -  1 ) -я  А С Л ;  2  -  л - я  А С Л ;  5 -  
( л  +  1 ) - я  А С Л .  С л е в а  -  р а с ч е т

а к у с т и ч е с к о й  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и  ( Ш А С Л )  A F  п о  у р о в н ю  0 , 7 0 7 ,  л и б о  п о  о т н о ш е н и ю  м а к с и м у м а  
и  м и н и м у м а  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 с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 1 )  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я  
д л я  or и  п о г р е ш н о с т и  Д а  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

2 0  n A F

а=  Ъ Г Т о  ’  ~ с ~ '  AF<  ° - 2 А / ’
2 0  . , п А р  /  ,  rrAF 

a  =  - T l g [ _ s i n (  _ )  +  + 1 ] , 

0 , 2 Д /  <  A F  <  Д / ,

6/
| Д а | < а — ,

(3)

( 4 )

5 5 3



д F > A f , (5)
иП ~ ип±/г

20 AU
|Д“ ' «  >1.10 “ п +  “ я  ± й

г д е  A F  -  Ш А С Л  н а  у р о в н е  0 , 7 0 7  [ 2 ] ;  6 F , Аи -  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  A F  и и с о о т в е т с т в е н н о ;  
ип -  а м п л и т у д а  л -й  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и ;  ип ± у2 =  и (Ф  =  фп ±  я / 2 ) .

П р и  А Ф  0  м е т о д и к а  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  с  н е  и з м е н я е т с я ,  н е о б х о д и м о  л и ш ь  в ы б р а т ь  А С Л , 
у д о б н ы е  д л я  и з м е р е н и й .  Т а к и м и  с п е к т р а л ь н ы м и  л и н и я м и  о б ы ч н о  я в л я ю т с А  л и н и и , 'д л я  к о т о р ы х  
и м е е т с я  я р к о  в ы р а ж е н н а я  о с о б а я  т о ч к а ,  н а п р и м е р  м а к с и м у м  и л и  м и н и м у м .

А н а л и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  B y  >  2А ( р и с .  1 ,  б, в )  м е т о д и к а  и з м е р е н и я  и  р а с ч е т ­
н ы е  с о о т н о ш е н и я  ( 3 ) ,  ( 4 )  ( A F  <  A f )  д л я  а  т а к ж е  н е  и з м е н я ю т с я .  П р и  э т о м  в ы б и р а ю т с я  А С Л , 
д л я  к о т о р ы х  т р е т и й  ч л е н  в  в ы р а ж е н и и  ( 1 )  и м е е т  з н а к  П р и  A F  >  A f  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я  
д л я  а  и Д а  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

а=  - % [
“ я + и я + 1 +  > / ( и я  +  У4 +

1
"л + “ я + 1  -ч/(“ „  + у2 + - (и „  -и „_

2 0  ( “ и +  й  +  " я -  й >  ( “ я  +  “ я  +  1 -  “ я  +  й  "  “ я  - й >  ■Д "
(6)

Д а

2 l g l °  l4 “ n “ n + 1 -  ( “ я  +  й +  " я - !Л ) 2 1 ' / ( “ я + й  +  - й ) 1 -  ( “ я  -  " я  +1  ) S

г д е  ы я  +  % , ип _уг -  м и н и м у м  ф у н к ц и и  ы ( ^ )  с п р а в а  и  с л е в а  о т  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и  ”п " .
П р и  А  =  0  в ы р а ж е н и е  ( 6 )  п е р е х о д и т  в  и с х о д н о е  с о о т н о ш е н и е  ( 5 ) .  Е с л и  B y  <  2 ,4 .  т о  с п е к т р а л ь ­

н ы е  л и н и и  с  н о м е р а м и  ( 2 т +  1 )  п р и  |*>| <  п/2  и л и  2 т  п р и  тт/2  <  <  3 / 2  т р а н с ф о р м и р у ю т с я  в
с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  1 ,  г .  Д л я  о п р е д е л е н и я  а  в  э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  с л е д у ю щ и е  м е т о д и к и .

М е т о д  1 з а к л ю ч а е т с я  в  с р а в н е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  с и г н а л а  и э (ф )  с  р а с ч е т н о й  
и ( ф ) . З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  А 0, В 0 , <р0, у 0 п о д б и р а ю т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  ф у н к ц и я  
S ( A ,  В, <р, у )  =  2  ( и э С ^ / )  -  и (А , В , ф { , у ) ] 2 п р и н и м а л а  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п р и  А = А 0 ,

В  =  В 0, у  = 'Pq, У = У0 - П о с л е  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  а  и  п о г р е ш н о с т ь  Д а  р а с с ч и т ы в а ю т с я  
п о  ф о р м у л а м

20 Аи20
2 *  ° ’  zy0 In  1 0  B Q

г д е  Аи -  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  с и г н а л а .
М е т о д  1 п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  а  п р и  у  > 0 , 1  и  А <  Ю у В  с  п о г р е ш н о с т ь ю  <  1 0 % . 
М е т о д  2 о с н о в а н  н а  в ы д е л е н и и  и з  с п е к т р а  с и г н а л а  и (ф )  к р а т н ы х  г а р м о н и к .  
П р е д с т а в и м  ф у н к ц и ю  ( м ( ^ ) ] 2 в  в и д е  р я д а  Ф у р ь е :

И * ) Г  = + 2  с.соьЦф -  <pj).
2 i= i

( 7 )

С  у ч е т о м  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  д л я  с{ и  ^  п о л у ч а е м  

г
^  = Л2 +

у 2 В 2 

1 - .У 4 ’

С, = Т-ТТТ [(1 + /  - 2 ^ 2cos2v?)(l + у А - 2 y 2cos2e)]/z, tg«p, = tg
1 + у 2

2 В 2у 2

1 ~У4
2 А В у3

tg * 2 = 0,

съ =  [(1 + у А -  2 y 2cos2>fi) (1 + у 4' - 2 y 2co s2 0 ) ] /2. tg*?, = tg ip,

„  2 В 2у 4 л  1 + . у 2сА= -— 7 7 » tg^ = о, tge= ---- 7tg*?.
1 - у 4 

О т с ю д а  и м е е м  

С

1 - г

3 _ с, _ 3 _ 1 0 , с 5 _ 1 0 , с,
С ,  С 2 У ' а  Z  lg  С ,  "  г  ё  Сг

(8)

М е т о д  2 п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  а  п р и  у  >  0 , 1 ,  о д н а к о  е г о  п о г р е ш н о с т ь  н е с к о л ь к о  в ы ш е ,  ч е м  
п о г р е ш н о с т ь  м е т о д а  1.
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« ,А б /м

60  - 80 WO f, МГц
Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  з а т у х а н и я  о т  ч а с т о т ы :  а -  с т а л ь  
1 2 Х 1 8 Н 1 0 Т ;  6  -  с т а л ь  4 0 X 1 3 ;  в  -  Д 1 6 Т ;  г  -  с т е к л о  м а р к и  К 8 ;  
д  -  п л а в л е н ы й  к в а р ц :  ]  -  и з м е р е н и я  м е т о д о м  1 ;  2  -  м е т о д о м  2

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  а  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и  д л я  о б р а з ц о в ,  и с п о л ь з о в а н -  
н й х  в  р а б о т е  [ 1 ] .  В о  в с е х  э к с п е р и м е н т а х  п р о в о д и л и с ь  с е р и и  и з  11  н а б л ю д е н и й .

Н а  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  о б а  м е т о д а  д а ю т  с о и з м е р и м ы е  з н а ч е н и я  а .
П р и  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  б ы л о  о т м е ч е н о ,  ч т о  с  у м е н ь ш е н и е м  п а р а м е т р а  у  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е ­

л е н и я  с  в о з р а с т а е т :  д л я  е е  у м е н ь ш е н и я  н е о б х о д и м о  п о в ы ш а т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  Д  и/и ( 2 )  и  у в е л и ­
ч и в а т ь  ч и с л о  и з м е р е н и й .

П р и в е д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  п р е д л о ж е н н ы х  м е т о д и к  п о з в о л я е т  с у ­
щ е с т в е н н о  с н и з и т ь  в л и я н и е  п о м е х и  н а  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  р е з о н а н с н ы м  м е т о д о м .  П р и  э т о м  
м о г у т  б ы т ь  р а с ш и р е н ы  д и а п а з о н ы  и с с л е д у е м ы х  ч а с т о т  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  з а т у х а н и я .
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М Е Ж М О Д О В Ы Е  К О Р Р Е Л Я Ц И И  В  М Н О Г О М О Д О В О М  Р Е Ф Р А К Ц И О Н Н О М  

В О Л Н О В О Д Е  С  О Б Ъ Е М Н Ы М И  Ф Л У К Т У А Ц И Я М И  П О К А З А Т Е Л Я  П Р Е Л О М Л Е Н И Я

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  м ы  п р о д о л ж а е м  н а ч а т о е  в  [ 1 ]  и з у ч е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а м п л и ­
т у д  м о д  в  м н о г о м о д о в о м  в о л н о в о д е  с  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  н е о д н о р о д н о с т я м и  п о к а з а т е л я  п р е л о м ­
л е н и я .  Д л я  э т и х  ц е л е й  п о - п р е ж н е м у  и с п о л ь з у е м  п р и б л и ж е н н о е  р е ш е н и е  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я ,  п о л у ­
ч е н н о е  в  [ 2 ] .  П р и в е д е н н ы е  з д е с ь  р е з у л ь т а т ы  в  с о в о к у п н о с т и  с  р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [ 1 ]  п о з в о л я ю т  
и с с л е д о в а т ь  п е р в ы е  д в а  с т а т и с т и ч е с к и х  м о м е н т а  в о л н о в о г о  п о л я  п р о и з в о л ь н о г о  р а с п р е д е л е н н о г о  
и с т о ч н и к а  в  о б л а с т и  н е н а с ы щ е н н ы х  ф л у к т у а ц и й  и н т е н с и в н о с т и .

Р а с с м о т р и м  п л о с к о с л о и с т ы й  м н о г о м о д о в ы й  в о л н о в о д  с  п р о ф и л е м  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  
л  (2 ) ,  з а в и с я щ и м  т о л ь к о  о т  о д н о й  к о о р д и н а т ы  z .  О т к л о н е н и е  к в а д р а т а  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  о т  
с р е д н е г о  з н а ч е н и я  n2 (z )  о б о з н а ч и м  ч е р е з  U (x, у , z ) .  Р а с п р е д е л е н н ы й  м о н о х р о м а т и ч е с к и й  и с т о ч н и к  
ч а с т о т ы  со  р а с п о л о ж е н  н а  о с и  z  и  с о з д а е т  р а с п р е д е л е н и е  п о л я  / ( z ) .  М о д о в о е  п р е д с т а в л е н и е  
в о л н о в о г о  п о л я  р {х, у, z )  в  п л о с к о с т и  у  =  0  и м е е т  в и д

А  (х)
p ( x , 0 , z )  =  2 N m ~  mu-- - ( z ) e x p \ikmx j .

m X

З д е с ь  ^ m ( z )  и  km -  с о б с т в е н н ы е  ф у н к ц и и  и  с о б с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  р е г у л я р н о й  к р а е в о й  з а д а ч и , 

А т (х )  -  а м п л и т у д ы  м о д ,  N m -  н о р м и р о в о ч н ы е  к о н с т а н т ы .  А м п л и т у д ы  м о д А т (х )  п р и  п р о и з в о л ь ­
н о м  р а с п р е д е л е н и и  п о л я  / ( z )  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е

А т( х ) - f i  =  / t f z / ( z )  ( z ) .
I 1

Ф у н к ц и я  A lm (x )  я в л я е т с я  р е ш е н и е м  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д л я  а м п л и т у д  м о д  с  н а ч а л ь н ы м  у с л о в и е м  

л { „ ( 0 )  =  ( б т > /  -  с и м в о л  К р о н е к е р а ) .  О н а  о п и с ы в а е т  в к л а д  в  а м п л и т у д у  т -й  м о д ы ,  к о т о р ы й

д а е т  п р и  р а с с е я н и и  н а  н е о д н о р о д н о с т я х  в о з б у ж д е н н а я  и с т о ч н и к о м  м о д а  с  н о м е р о м  / .

В  р а б о т е  [ 2 ]  п о л у ч е н о  п р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  А̂ т , с п р а в е д л и в о е  в  о б л а с т и  п р и м е н и м о с т и  
г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к и .  В  р а б о т е  [ 1 ]  н а  е г о  о с н о в е  в  п р е д п о л о ж е н и и  г а у с с о в о й  с т а т и с т и к и  н е о д н о ­

р о д н о с т е й  и с с л е д о в а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  { А 1т { х ) )  и  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  (А 1т {х )А ^ 1 (х ) >. Д а н ­
н а я  с т а т ь я  п о с в я щ е н а  а н а л и з у  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  о б щ е г о  в и д а

< Л ^ ( х ) / 1 * м ( х ) >  =  / /  dvxdi>2 e x p [ —5 / м ( х ,  vlt  i>2 )l2 ]e x p \in ((m  -  7 ) ^  -  ( я  -  м Ю Ь  ( 1 )

г д е  S l fl(x, vl , v2)  =  < (&i{x, vx)  -  v2 ))2 > -  с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я .  С л у ч а й н ы й  н а б е г  ф а з  0/(х, v) 
н а  н е о д н о р о д н о с т я х  с р е д ы  1!(х, у, z) [ 2 ]

ft te  «-) = I  dx'U (x\0, *,< x '- -  I  D t )  )  (2)
lK l  0 2

р а с с ч и т ы в а е т с я  в д о л ь  т р а е к т о р и и  м о д о в о г о  л у ч а  7-й  м о д ы  z  =  Z j(x r -  v D j/2 ) ,  D j -  д л и н а  ц и к л а  
о с ц и л л я ц и й  э т о г о  л у ч а ,  к  -  в о л н о в о е  ч и с л о  н а  о с и  в о л н о в о д а .  М о д о в ы й  л у ч  z  =  z j ( x )  у д о в л е т в о р я ­
е т  з а к о н у  С н е л л и у .с а .  П р и  v =  0  о н  в ы х о д и т  и з  в е р х н е й  т о ч к и  з а в о р о т а  и  с о в е р ш а е т  в  п л о с к о с т и
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