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ВВЕДЕНИЕ

При решении прикладных задач гидроакусти­
ческого (ГА) наблюдения необходимо знать ин­
тервалы пространственной, частотной и времен­
ной когерентности принимаемых полей. К подоб­
ным задачам относятся, например, обоснование 
размеров гидроакустических антенн, оптимальное 
пространственное расположение гидроакустиче­
ских приемников в распределенных системах под­
водного наблюдения, разработка оптимальных ме­
тодов обнаружения, классификации и определе­
ния параметров морских объектов, опенка 
эффективности гидроакустических систем при их 
проектировании 11 —31 и др.

Исследования когерентности звуковых полей 
в океане ведутся сравнительно давно. Основные 
усилия при этом были направлены на получение 
экспериментальных оценок когерентности ГА- 
полей низкочастотных, втом числе взрывного ти­
па, источников, ГА-шумов, а также ревербераци­
онных ГА-полей |4—16|. Ряд работ был посвяшен 
анализу влияния случайных неоднородностей 
океана на когерентность ГА-сигналов 115—20|. 
В результате анализа экспериментальных данных 
и теоретических расчетов для грубой инженерной 
оценки поперечной когерентности в мелком море 
было предложено использовать так называемое 
“ число Кэрри” , равное 30 длинам волн |21, 22|. 
Вместе с тем установлено, что на когерентность

звукового поля одновременно влияет целый ряд 
факторов, таких как гидрофизические условия в 
районе, включая внутренние волны и вихри, вза­
имное расположение источника и приемника, 
рабочий диапазон частот, параметры ветрового 
волнения, структура морскогодна. Поэтому при 
решении большинства практических задач зна­
ния грубых характеристик когерентности недо­
статочно. Возможности реализации методов 
фильтрации многоволнового ГА-поля когерент­
ных источников ограничиваются не только тем, 
что его интерференционная структура чрезвы­
чайно чувствительна к вариациям фазовых харак­
теристик парциальных компонент, но и рассея­
нием полей на случайных неоднородностях океа­
на 119—211. Когерентность ГА-поля определяется 
как усредненная по статистическому ансамблю 
величина. Проблемой прикладной гидроакусти­
ки является то, что при подводном наблюдении 
обычно принимаются отдельные реализации по­
лей, и усреднение возможно лишь в пределах от­
носительно небольших пространственно-частот­
ных и временных интервалов. Во многих случаях 
можно считать, что при распространении по про­
тяженным акустическим траекториям ГА-поля 
усредняются за счет рассеяния на большом числе 
случайных неоднородностей среды. Однако су­
щественная часть не усредненных относительно 
высококогерентных компонент ГА-поля продол­
жает иметь высококонтрастную, чрезвычайно
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чувствительную к всевозможным вариациям па­
раметров волновода, спекл-образную интерфе­
ренционную структуру. Как и распределение ин­
тенсивности ГА-поля в океане, распределение 
когерентности неоднородно. В частности, в гид­
роакустическом волноводе формируются зоны 
фокусировки, где когерентность может быть вы­
сокой, а также зоны моловой тени, в которых ко­
герентность обычно мала |24|. В мелком море на 
когерентность ГА-поля существенное влияние 
оказывают отличия декрементов затухания вол­
новодных компонент в дне, что приводит, в част­
ности, к тому, что когерентность теряют сначала 
модовые компоненты высоких номеров. При 
этом зыбь, неровности дна и внутренние волны 
вызываюттрансформацию акустической энергии 
в высокочастотную часть модового спектра, где 
рассеяние и затухание больше. Эго реализует ме­
ханизм разрушения когерентности ГА-поля в це­
лом 115—21,23|. В некоторых случаях могут реализо­
ваться условия равновесия указанных механизмов, 
что можно интерпретировать как сохранение мас­
штабов когерентности при распространении |22|.

Несмотря на большой практический интерес, 
остается к настоящему времени недостаточно ис­
следованной и когерентность высокочастотного 
(ВЧ) ГА-поля шумовых источников [23—251. Это 
обусловлено сложностью структуры многолуче­
вого ВЧГА-поля в океане и особенностями взаи­
модействия различных компонентов поля с неод­
нородно распределенными флуктуациями мор­
ской среды. Так, в океанических волноводах, 
начиная с некоторых дистанций наблюдения, в 
структуре ВЧГА-поля от когерентного источника 
проявляются эффекты лучевого хаоса 126—281. 
Статистическая структура, и в том числе коге­
рентность ВЧГА-поля в таких условиях, мало ис­
следованы. Как уже указывалось, в случае, когда 
ВЧГА-поле возбуждается шумовым источником, 
контрастность его сложно устроенной спекл-об- 
разной интерференционной структуры, в том 
числе возникающей вследствие лучевого хаоса, а 
также когерентность поля падают. Причинами 
такого спадания являются как конечность време­
ни когерентности шумового ГА-исгочника, так и 
рассеяние на случайных неоднородностях мор­
ской среды. Известно, что в океанических волно­
водах в ВЧГА-поле формируются слаборасходя- 
щиеся пучки лучей. Такие нолевые структуры 
также могут играть определяющую роль при под­
водном ВЧГА-наблюдении 125, 30|.

I. МОДЕЛЬ ПОЛЯ ШУМОВОГО ИСТОЧНИКА
В НЕРЕГУЛЯРНОМ ОКЕАНИЧЕСКОМ 

ВОЛНОВОДЕ
Распространение звука в океанических волно­

водах происходит по множеству путей (лучей), 
формируемых как из-за рефракции звука внутри

толши жидкости, так и вследствие отражений его 
от границ волновода. В регулярных волноводах (с 
постоянными границами и скоростью звука, за­
висящей только от глубины) распространение 
происходит по бесконечному числу собственных 
лучей. Но реальный вклад в поле вносит лишь ко­
нечное число энергонесуших траекторий, число 
которых растет по мере удаления ог источника 
звука. Соответственно этому, для нахождения по­
ля точечного источника в конкретной точке вол­
новода достаточно найти все приходящие в эту 
точку собственные лучи и для каждого из них 
определить фактор фокусировки, потери при рас­
пространении и отражениях от границ, время 
прихода и число касаний каустик (индекс Масло­
ва) 1231. Полное поле затем находится суммиро­
ванием по всем собственным лучам. Однако даже 
при появлении малых периодических простран­
ственных возмущений показателя преломления 
или малых периодических вариаций границ вол­
новода возникают явления т.н. “ лучевого хаоса", 
состоящие в том, что траектории отдельных лучей 
становятся неустойчивыми по отношению к на­
чальным их параметрам и сильно изменяются 
при малых вариациях этих параметров. В итоге на 
достаточном удалении от источника число соб­
ственных лучей экспоненциально растет с рас­
стоянием, а интенсивности приносимых ими по­
лей соответственно убывают [27[. Указанные яв­
ления происходят и в случайно-неоднородном 
океане из-за влияния флуктуаций показателя 
преломления жидкости, волнения поверхности, 
шероховатостей дна [25—29|. В этих случаях чис­
ло собственных лучей еше быстрее нарастает по 
мере увеличения расстояния от источника, а их 
параметры становятся случайными, зависящими 
от реализаций случайных неоднородностей вол­
новода. Таким образом, реальные океанические 
волноводы являются нерегулярными в указанном 
смысле. В таких волноводах вышеописанная 
стандартная схема нахождения поля в лучевом 
приближении становится малопригодной для 
применения, поскольку невозможно найти все 
собственные лучи, а параметры приносимых ими 
полей определяются с большими погрешностя­
ми. Следовательно, в данной ситуации необходи­
мо модифицировать лучевой метод, учитывая 
указанные явления и используя при расчетах 
лишь такие характеристики лучей, которые 
устойчивы по отношению к возникающим возму­
щениям волноводных параметров.

Практические наблюдения и теоретические 
расчеты (см., например, [27—29|) показывают, 
что такие характеристики существуют. В частно­
сти, остаются достаточно устойчивыми времена 
прихода лучей. При этом происходит т.н. "кла­
стеризация" лучей по временам прихода — их 
группировка в устойчивые группы. Входящие в 
один кластер лучи имеют одинаковые идеитифи-
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каторы I j  — числа точек поворота, взятые со зна­
ками углов выхода лучей из источника. Началь­
ные углы выхода и сами траектории этих лучей в 
волноводе могут сильно различаться между со­
бой, но их времена и углы прихода в приемник 
остаются близкими. Причиной данной законо­
мерности является особенность океанических 
волноводов, обычно отражаемая и в их математи­
ческих моделях. Она заключается в том, что 
флуктуации параметров волновода происходят в 
основном в ограниченных областях: вблизи осей 
каналов (для случайно распределенных внутрен­
них волн), в приповерхностной и придонной об­
ластях. При этом значительная часть волновода 
характеризуется относительно высокой стабиль­
ностью своих параметров, которые варьируются 
лишь за счет относительно слабых объемных слу­
чайных неоднородностей морской среды 115, 17, 
18, 23—29|. Но существенная часть периодиче­
ских лучевых траекторий приходится как раз на 
стабильные области волновода, поэтому время 
прихода определяется главным образом числом 
периодов, укладывающихся на трассе распро­
странения. Приходящие по лучам одного класте­
ра волны близки по временам распространения, и 
потому для суммарного поля может наблюдаться 
интерференционное усиление поля.

Для исследования когерентности ВЧГА-поля 
в случайно-неоднородном волноводе рассмотрим 
модель, основанную на представлении ВЧ-поля в 
виде суммы лучей, принадлежащих различным 
кластерам. Обозначим через RD нерегулярный 
волновод, возникающий в результате малых пе­
риодических или случайных возмущений границ 
и/или показателя преломления однородного 
(опорного) волновода R1. (Отметим, что при ма­
тематическом моделировании зачастую RI-вол- 
новод является результатом усреднения парамет­
ров реального неоднородного RD-волновода.) 
Рассмотрим пучок выходящих из источника зву­
ка 5 ( г  = 0) лучей, канализирующих в волноводе 
распространение звуковой энергии источника. 
Угловые размеры пучка считаем ограниченными 
настолько, чтобы пренебречь в сечении приема 
лучами, испытавшими достаточно большое число
столкновений с дном. Пусть -JiVv(t) — излучае­
мый ненаправленным точечным источником S  
широкополосный сигнал, где W  — мощность, а 
v ( /)  — нормированный по энергии сигнал. Пре­
небрегая дисперсией при распространении, но 
учитывая отражения от границ волновода и кау­
стик, запишем суммарный пришедший в точку 
(r,z) сигнал в форме

^ - ' )  = Z Z  а‘Л ( ' ’ ■«)) ■• <1 >
J  I
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где внешнее суммирование производится по все­
возможным /  d = у, а внутреннее — при заданном j  
— по лучам, имеющим данный ld, то есть входя­
щим в кластер j;  /  у (r,z) > 0 — число лучей в кла­

стере./, а \'] (г, г) — комплексная амплитуда /-го лу­

ча кластера у, /,ы  (г, z) — время прихода этого луча. 
При этом отсутствие в данной точке лучей кла­
стера./означает, что /  j (r , z)  = 0. Комплексная ам­

плитуда луча а = |о|ехр(/ф), |о|: = р„с W  а,
271/Г

ф = arg(K), V = где а  — аномалия луча, ф — 
фаза луча, V — интегральный коэффициент от­
ражения луча от границ волновода и каустик. 
В R I-волноводе сумма (1) и все ее параметры яв­
ляются конечными и детерминированными; чис­
ло лучей в каждом кластере j  обычно равно либо 
0, либо 1, причем / , {r , z)  * 0 лишь для кластеров 
из некоторого отрезка J  (г) = [у, (г ) ,у 2 (г)]. Иная 
картина наблюдается в RD-волноводе. Здесь как 
отрезок J  (г), так и числа /у  (г, z) могут оказаться 
бесконечными, случайными, зависящими от реа­
лизации случайных неоднородностей океаниче­
ского волновода. Это связано с тем, что лучи с 
бесконечно близкими начальными углами могут 
прийти в вертикальное сечение в точке располо­
жения приемника с различными значениями l d и 
на различные глубины. Случайными также ока­
зываются амплитуды а \'] и времена прихода /jJ> 
отдельных лучей |27|.

При расчете принимаемого сигнала использу­
ем статистический подход. Для любого луча в 
RD-волноводе на дистанции [0,/-] существует 
определенная зависящая от угла его выхода из ис­
точника вероятность попадания в тот или иной 
кластер j.  Глубина луча в сечении /-также является 
случайной величиной. Амплитуды отдельных вхо­
дящих в кластер лучей, как правило, малы. Алго­
ритм их вычисления, связанный с нахождением 
факторов фокусировки отдельных лучей, имеет 
большую относительную погрешность вследствие 
неустойчивости траекторий. Если пренебречь по­
терями звука при распространении в жидкости и 
отражениях от границ, то сумму интенсивностей 
всех лучей в заданной точке можно приближенно 
найти через плотность концентрации n( z ) пучка 
лучей в точке наблюдения 1261:

Z  Z  b (V >  z f = h v n ( z ) .  (2)
j  /=I

Для плотности концентрации имеем, в свою 
очередь, приближенное выражение я (г)  = 
= (|‘ЕК|Л:)/(Л7А), где |Э?| — угловой размер пучка, N —
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число лучей к нем, к = У \  / ,  (г. г) — число лучей 
из общею пучка, пересекающих малую верти­
кальную площалку [г  -  Д /2 ,г  + Д/2], зависящую 
от апертуры приемного элемента. Учитывая, что 
к / N  является частотой пересечения лучом пло­
щадки, получаем после усреднения из (2):

г И 'Э Д !  J f { z ) d z  = W ^ f ( z ) ,  
г  Д * г

Z - & / 2

( 3 )

где f ( z )  — плотность распределения глубины лу­
ча. Время прихода произвольного луча кластера у

представим в виде ij{)](r,z) =  т[/’ ( г ,г )  + x\j](r,z),
где т'7'1 (г ,z) — неслучайное время прихода луча

кластера j  в опорном R I-волноводе, а т ,/'(г, г )  — 
случайное смешение относительно опорного вре­
мени Xq\  Опорные времена т}/1 (г,г) находятся 
решением задачи нацеливания для R l-волновода 
и вносят основные вклады в распределение вре­
мен прихода лучей. Смещения т1,/1 обычно малы в
сравнении с т}/1, независимы между собой внутри 
каждого кластера и одинаково непрерывно рас­
пределены. Их средние отклонения соответству­
ют расстояниям между соседними опорными вре­
менами. Таким образом, собственные лучи в не­
регулярном RD-волноводе следует считать 
случайными, а их индивидуальные параметры не­
доступными для непосредственных вычислений. 
Необходимые опенки параметров распределения 
лучей могут быть получены методом статистиче­
ских испытаний при расчете достаточно мощного 
пучка лучей, выходящих из источника. Для волно­
вода Манка, возмущаемого слабыми периодиче­
скими флуктуациями показателя преломления, та­
кие оценки были получены, например, в |27—29|. 2

2. СТРУКТУРА КОГЕРЕНТНОСТИ 
ВЧГА-ПОЛЯ ШУМОВОГО ИСТОЧНИКА 

В СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНОМ 
ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

Пусть к (т) = (v (/)  v *(/ + т)) — автокорреляци­
онная функция стационарного излучаемого шумо­
вого сигнала с несущей частотой со,, и временем

корреляции xv = |  |г (т)|с/т, где г (т) = к (х)/к (0).
Распространяющиеся по отдельным лучам импуль­
сы имеют ограниченный пространственный мас­
штаб когерентности /„ =  c0Tv, где с0 — средняя ско­
рость звука в волноводе. Взаимная когерентность

сигналов, приходящих в данную точку волновода 
(г, г) по лучам одного кластера, определяется дис­

персией смещений времен x)J)(r,z) внутри кла­
стера; когерентность сигналов, приходящих по 
лучам различных кластеров, определяется также
разностью опорных времен т [/ '( г ,г )  этих класте­
ров. На когерентность влияет также и тип класте­
ра. Для водных лучей когерентность сигналов 
обычно выше, чем для лучей, отражающихся от 
границ волновода. Д ш  взаимной корреляцион­
ной функции сигналов, принимаемых в двух точ­
ках Я, (г,,г,) и Д2 {r2>Z2), с учетом ( I ) и после пере- 
суммирования можно получить выражение

К (Rb R2;x) = l y  (r\,Z\,t)V*{r2,Z i,t + х)) =

= ('■,’ * ')  (°Ш (Г2’ )) **ЛЛ (т) ’ (4)

где k Jih(x) s  ( x ^ z ! ; i , 4 x+Ax^ )+ A < , f ) ) ’

А) -  х<л) (г „  ) -  4 *  (r2, z 2), A x J ^  - ( r„  г , ) -  

-х | b ( r 2’ Z2)> a U ) ( r ' Z ) s { ali J ) ( r , z ) ) ,  a [ ' \ r , z )
средняя комплексная амплитуда лучей у'-го

кластера в точке (г ,г ) , Ат[/'Уз) — разность времен 
прихода кластеров у, и у'2, Д г ^ Л) -  приращение 
случайных смещений времен прихода лучей из 
данных кластеров. При увеличении расстояния 
между точками /?,, R2 число одинаковых класте­
ров лучей, приходящих в них, убывает. Соответ­
ственно, убывает и число коррелирующих между 
собой сигналов, так как распространяющиеся по 
лучам различных кластеров сигналы приходят в 
указанные точки с сильно различающимися вре­
менами. Меняя задержкут, можно изменять кор­
реляцию сигналов из различных кластеров, при­
ходящих в корреспондирующие точки. Поэтому 
функция корреляции К (/?,, Л,;т) будет иметь набор 
локальных максимумов и минимумов на оси т. Ко­
эффициент когерентности ВЧГА-поля шумового 
источника между точками волновода /?,,/?, опре­
делим выражением

Я (/г „ /г2;т) =
1А'(/|-гн'2.г2;-с)|

М 0 ) Х К л,( д г | ) ^ , ( ^ г 3)|'
(5)

Mi
Коэффициент максимальной когерентности 

импульсного сигнала между точками волновода 
/?!, / ? 2  определим выражением 9\(Л ,,Л ,) =
= maxt 9\(/?,,/?,;т). В силу определения коэффи­
циенты когерентности зависят от функции кор­
реляции сигнала, и в частности, от его времени 
корреляции. При этом 0 < 5R(Rt,R2)<  1. Так как 
время корреляции сигнала ограничено, то для до-
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статочно разнесенных точек /?,./?■, коэффициен­
ты когерентности равны 0. В однолучевой ситуа­
ции для совпадающих точек Rt.R2 коэффициенты 
равны I.

Преобразуя (5), получаем следующее пред­
ставление:

\  ГУ'
1 “
M i

Ш

X Ха£ехр (' ((р|У|1 ) ~ (ъ' ъ ))) гм  (т)
Ml

(6 )

где а м = а<л)(г„*,)а(л)(г2,*2), vaw =

= ( Z i iV a iy’(r - г )}' о ,л(т) = *лл(т)/*(°)- Для
случая, когда корреляционная функция сигна­
ла А:(х) имеет гауссову форму, имеем

+ х ( / Ж )  -

х е х Р(-/со0((|иУ|) - ( | я л)) -  ^ с О о К + а } ,) ) ,  где

среднее время прихода луча т} и его дисперсия а 2 
зависят от кластера и точек /?,,/?,, определяясь 
статистикой флуктуаций показателя преломле­
ния, волнением поверхности и пр. Для водных
лучей дисперсии a 2 обычно малы, а для отражае­
мых от границ зависят от флуктуаций последних 
и могут принимать большие значения, что приво­
дит к уменьшению вклада таких лучей в интерфе­
ренционную картину. При моделировании при­

мем а 2 = а 2„. +  а  А ) '1 + о\ьк \ь\  о 2н. — дисперсия 
времени запаздывания луча в толще жидкости,
k\s),k \h> — числа столкновений луча с поверхно­

стью и дном соответственно, с 2и хЬ -  дисперсии 
времен запаздывания, возникающих при одно­
кратных актах отражения от соответствующих 
границ волновода.

3. СТРУКТУРА КОГЕРЕНТНОСТИ 
ВЧГА-ПОЛЯ ШУМОВОГО ИСТОЧНИКА
При анализе когерентности ВЧГА-поля шумо­

вого источника для оценок дисперсий водных лу­
чей используем приближения малоразмерных 
объемных вариаций толщи морской среды, одно­
кратного рассеяния от взволнованной поверхно­
сти океана и шероховатого дна 118, 23, 26—28|. 
В целях конкретизации расчетов рассмотрим слу­
чай возбуждения источником сигнала с корреляци­
онной функцией А:(т) =  к (0 )е хр (-(т /т „) ‘ -/сопх), 

CD0T0 >  1. Для данной функции при |Дт|'|Уг>| <1 т0

имеем -

= к (т + Дх[/'Уг))Х -= , Z , - =,ехр( - /(°оАх;;гЛ)). Отсю­
да в приближении нормального распределения 
к (/и у,о 2) для приращения т1/ '  при у, *  у, получаем

к и А (т) - (к (х + Дх(оМ) + Дх'А')) =*(х + ДХо/|Л)) х
х ( Е , н К ! | ехр("/10«'ЛтГ ) )  = * (т  + д т ^ л)) х

Х (/ у,)(/ л )ехр( - /0)о ( К ) - < " 'Л)) -  '-(*1 X

х ( ° л + ° л ) ) »  а п р и  J \ = J 2 = j  получаем
(к (х + дх;.;,.;’)) *  =  к (х ) ( / ,  +

=  * ( * ) ( ( / ; )  + + (< Л )2 -< / у»ехp(-w?,o5)). Среднее

значение времени прихода луча mt и его дисперсия а 2 
зависят от кластера и точек Я,. R:, определяясь меха­
низмами, вызывающими кластеризацию лучей в вол­
новоде (статистикой флуктуаций показателя прелом­
ления, волнением поверхности и пр.).

Сделаем приближенные оценки дисперсий 
времен запаздывания лучей. Для времени прихо­
да водного луча имеем х = с,7' J ndl. Следователь­
но, пренебрегая вариацией траектории луча, по­
лучим для дисперсии времени запаздывания лу­

чей о 2и. = * * ( ( / « / / )  ^ =  co2{ cJ c (г ) 'К  г')) did Г,

п = п - ( п ) .  В частности, для случая малоразмер­
ных неоднородностей можно приближенно счи­
тать, что (я (г)л (г ’)) = / я( г ) 8 ( г - г ‘), получая при 

этом ст2„. = c02j  /„  (r)dl. Отсюда при одинаковых 
во всем волноводе флуктуациях показателя име­
ем а 2и, = i„L/c0, где L -  длина луча.

Пусть Дzs — случайное отклонение взволно­
ванной поверхности относительно положения
равновесия, (г,) = 0, ^г.2̂  = о 2. Тогда вариация 
длины луча, отраженного в точке поверхности, 
Д/ = 2Дzs cosGj, где 0, — угол падения луча на по­
верхность, а соответствующая вариация времени 
прихода Дх » Д l/cs, где cs -  скорость звука вбли­

зи поверхности. Отсюда о 2, = 4 cos2 0, с ) / с ] , где

а 2 определяется главным образом скоростью 
волнового волнения поверхности. Например, 
для спектра волнения, описываемого формулой
Неймана—Пирсона, a , = O.OOI8v,2\  где а, из­
меряется в метрах, а скорость ветра v n — в 
метрах в секунду |23|. Аналогично получаем
оценку дисперсии c \h ~  4 cos2 0Л c 2h/ c l , где 0Л -  
угол падения луча на дно, ch — скорость звука
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Рис. 1. Пространственное распределение коэффициента 95(Л|.Л2;0) в условиях глубокого моря при / 0 = 1 кГц, 
т0 = 0 .1 с для различных скоростей ветра: (a) v0 = 0 м/с; (б) v0 = 8 м/с; (в) v0 = 15 м/с.

нблизи дна, а;, — дисперсия случайных отклоне­
ний донной поверхности.

Подобно распределению интенсивност и ВЧГА- 
поля шумового источника в океане |25|, распреде­
ление коэффициента когерентности Я,) име­
ет сложную структуру. Точки, где9?(/?,,/?2) прини­
мает свои максимальные значения, выстраиваются 
в виде протяженных пространственных областей, 
вытянутых вдоль фронтов лучевых кластеров, где 
парциальные лучевые компоненты имеют отно­
сительно малые различия времен прихода. Коге­
рентность волн, принадлежащих различным кла­
стерам, обычно существенно меньше, чем волн из 
одного кластера, исключая пространственные 
области, где кластеры пересекаются. По мере уве­
личения объемных и/или граничных случайных 
флуктуаций среды когерентность поля спадает 
сначала в областях пересечения кластеров. Потом 
спадание наблюдается в кластерах, активно взаи­
модействующих со случайно-неоднородной по­
верхностью и дном океана. В последнюю очередь 
когерентность спадает в кластерах, распростра­
няющихся в водной толще океана. Оценка коге­
рентности поля шумового источника возможна 
лишь путем анализа ее структуры в сечениях в 
пространстве координат Rh R2.

Приведем результаты численных эксперимен­
тов по исследованию зависимости когерентности 
ВЧГА-поля шумовых источников в случайно-не­
однородном океане от несущей частоты, диспер­
сии флуктуаций времен запаздывания, глубины 
источника, времени когерентности возбуждае­
мых источником шумов для условий глубокого и 
мелкого морей.

В условиях глубокого моря (канонический 
профиль Манка с глубиной 4700 м |23| и скоро­
стью звука на поверхности cs = 1530 м/с) расчеты

выполнялисьдля жидкого дна с плотностью дон­
ного грунта 1000 кг/м 3 и скоростью продольных 
волн 1577 м/с (при слабых донных отражениях). 
Источник с центральной частотой 1 кГц распола­
гался на оси канала на глубине I км. На рис. 1, 2 
показаны пространственные распределения ко­
эффициента когерентности SK(/?t, /?2;0) при фик­
сированном положении первой корреспондирую­
щей точки Я, (5, 2) |км| и всевозможных значениях 
торой точки Я, в сечении волновода 3 < г2 < 7 |км| 
для различных времен корреляции шума и диспер­
сий времен прихода лучей. При этом полагалось
a lw = a x* = 0, = 0.0036cos0, v (, '/с , ,  то есть
учитывались лишь взаимодействия лучей со 
взволнованной поверхностью и исследовалась за­
висимость коэффициента когерентности от ско­
рости ветрового волнения v 0.

Как и следовало ожидать, при излучении ис­
точником узкополосного шума для слабых слу­
чайных флуктуаций среды наблюдается высокая 
пространственная когерентность, проявляющая­
ся, в частности, в виде высококонтрастной ин­
терференции различных волноводных компо­
нент (рис. 1а). Это объясняется тем, что длина ко­
герентности излучаемого источником шума в 
большинстве случаев сравнима либо превышает 
величину пространственных задержек в точках 
наблюдения. По мере уширения полосы спектра 
излучаемого шума его длина когерентности 
уменьшается, что приводит к существенному 
уменьшению величины коэффициента когерент­
ности и размеров области его локализации, мас­
штаб которой при принятых условиях формирова­
ния составляет порядка нескольких сотен метров. 
Область высокой пространственной когерентно­
сти при широкой полосе излучаемого источни­
ком шума является неоднородной (рис. 16, 1в). В
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Рис. 2. Пространственное распределение коэффициента 9? ( /?,, /?2;0) в условиях глубокого моря при / 0 = I кГц. v0 = 8 м/с 
для различных времен корреляции: (a) Xq = 1 с: (б) Tq =0.1 с; (в) То = 0.01 с.

(а)
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Рис. 3. Пространственное распределение коэффициента 91 (Л|, /fyO) в условиях Баренцева моря при зимней гидроло­
гии при /о = 4 кГц, о* = 1 м для различных времен корреляции: (а) х0 = 1.5 с; (б) х0 = 0.5 с; (в) х0 =0.1 с.

суммарное поле в этой области наблюдения вно­
сят значительный вклад помимо водного и луче­
вые кластеры, отражающиеся от поверхности и 
дна и имеющие траектории большей протяжен­
ности, чем водный. Соответственно этому наи­
большая когерентность наблюдается для вытяну­
тых по глубине областей, которые формируются 
наблюдаемыми в данном интервале удаления лу­
чевыми кластерами. При увеличении скорости 
ветрового волнения дисперсия времен прихода 
отражаемых от поверхности лучей растет, и коге­
рентность соответствующих кластеров разруша­
ется быстрее, что видно из сравнения рис. 16 и 1 в.

При изменении глубины источника (при про­
чих одинаковых условиях) свойства лучевых кла­
стеров, формирующих поля в области наблюде­
ния, меняются, что ведет к изменению величины 
и формы областей высокой когерентности, что 
важно при решении задач, связанных с оценкой 
глубины источника. Как показывают расчеты.

увеличение средней частоты шума приводит к за­
метному ослаблению когерентности. Это связано 
с ростом волновых размеров пространственных 
задержек, ослаблением полей и ростом резонанс­
ных спектральных компонент случайных флукту­
аций, что обычно наблюдается для рассматривае­
мых частотных интервалов. Поскольку времена 
распространения лучевых кластеров различны, то 
путем компенсации задержек можно совместить 
частично-когерентные компоненты шума, что 
приводит к формированию областей повышен­
ной когерентности в некоторых интервалах за­
держек. Уровень когерентности в таких областях 
падает из-за различий в рассеянии волн на слу­
чайных неоднородностях океана. Важным факто­
ром, определяющим сложную пространственно- 
временную структуру когерентности шумового 
ВЧ ГА-поля, является пространственное и частот­
но-временное распределение случайных неодно­
родностей океанической среды. Например, слу-
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(а)

Рис. 4. Временная когерентность ВЧГА-поля шумо- 
ного источника в условиях Баренцева моря при зим­
ней гидрологии для различных величин времени кор­
реляции сигналов источника: (а) То =().5с,(б)х0 =0.1 с,
(в) т0 = 0.01 е при /о = 3 кГц. о* = I м.

чайные неоднородности ветровою волнения 
имеют достаточно сложный пространственно- 
частотный спектр, который меняется во време­
ни. Однако такие неоднородности влияют на ко­
герентность кластеров, которые взаимодейству­

ют с поверхностью. Отметим, что в глубоковод­
ных условиях межкластерная геометрическая 
дисперсия велика, что при конечной длине коге­
рентности излучаемого источником шумового 
поля вызывает формирование пространственно 
разнесенных областей высокой когерентности, 
формируемых в большинстве случаев отдельны­
ми кластерами и зависящих от внутри кластер­
ной геометрической дисперсии.

В мелком море когерентность шумового 
ВЧГА-поля формируется в условиях, когда меж­
кластерная геометрическая дисперсия относи­
тельно мала, из-за чего даже при относительно 
малой длине когерентности шумового поля имеет 
место высококонтрастная интерференция боль­
шого количества лучевых кластеров. Структура 
когерентности в мелком морс исследовалась на 
примере условий Баренцева моря глубиной 200 м 
при зимней гидрологии, когда в волноводе фор­
мируется приповерхностный канал. Плотность 
грунта принималась равной 2000 кг/м3, скорость 
продольных волн в фунте — 2000 м/с. При этом слу­
чайные вариации времен прихода лучей при отра­
жениях от ровной поверхности льда практически 
отсутствуют, а при донных отражениях (несмотря 
на большой коэффициент отражения) — малы 
вследствие малых углов скольжения лучей. Следо­
вательно, основной вклад в вариации времен при­
хода лучей в данных условиях вносят флуктуации 
показателя преломления в волноводе.

Времена прихода лучевых кластеров, внося­
щих основной энергетический вклад в ВЧГА-по- 
ле на удалении до 5 км, распределяются в интер­
вале 3—4 с. При этом в случае, когда время корре­
ляции шумового сигнала относительно велико 
(~1 с), все парциальные кластерные компоненты 
интерферируют с высокой контрастностью, и 
масштаб пространственной когерентности ре­
зультирующего сигнала сравним с длиной коге­
рентности излучаемого шума. Поэтому при 
уменьшении времени корреляции шума умень­
шается и область когерентности принимаемого 
сигнала (рис. За—Зв). С ростом частот и интен­
сивности флуктуаций случайных неоднородно­
стей область высокой когерентности поля при 
прочих равных условиях почти не изменяется, но 
разрежается вследствие уменьшения коррелиро- 
ванности полей различных кластеров. Заметим, 
что при аналогичных случайных неоднородно­
стях в мелком морс когерентность ниже, чем в 
глубоком море. Это может объясняться тем, что в 
мелком море с открытым к поверхности каналом 
поле формируется обычно большим числом кла­
стеров. При заданном разнесении точек наблюде­
ния сигнал в каждую из них приходит в виде сово­
купности интерферирующих кластеров. Если 
между какими-то кластерами задержка меньше 
длины когерентности шума источника, то они 
складываются когерентно, и формируемая ими
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Рис. 5. Пространственная когерентность ВЧГА-поля шумового источника в условиях Баренцева моря при зимней 
гидрологии для различных глубин источника: (a) zs = I м- (б) г.у = НЮ м. при частоте 5 кГц (т0 = 0.01 с. ab = I м).

пространственная структура, зависящая также от 
случайных неоднородностей, растет по интенсив­
ности. Прочие кластеры в рассматриваемых точках 
/?, и /С когерентных структур не формируют.

Коэффициент когерентности 9?(Л,. /?2;т) в ин­
тервале компенсации задержек имеет максиму­
мы, формируемые при интерференции пачек 
кластеров, приходящих в точки /?,,У?2 (рис. 4). 
При увеличении времени когерентности шума т0 
увеличивается число когерентно складывающих­
ся кластеров, и интервал задержек, где коэффи­
циент отличен от нуля, растет (рис. 4а—4в). При 
этом максимальная величина коэффициента мо­
жет и убывать, так как поля различных кластеров 
могут суммироваться с разными фазами. Случай­
ные неоднородности океанической среды, как 
уже отмечалось, приводят к ослаблению коррели­
рованное™ полей различных кластеров. Однако 
даже при интенсивных случайных неоднородно­
стях взаимная когерентность шума в различных 
точках может оставаться достаточно большой за 
счет высокой когерентности водных кластеров.

При изменении глубины источника шума ме­
няются траектории распространения и структура 
кластеров, что приводит к изменениям размеров 
и конфигурации областей их эффективной ин­
терференции. Когерентность поля шумового 
ВЧГА-источника в пределах апертуры антенны 
ограниченных волновых размеров имеет мелко­
масштабную квазипериодическую по глубине 
структуру (рис. 5), что связано с интерференци­
ей лучевых кластеров, распространяющихся по 
траекториям, направленным под различными 
углами к апертуре приемной антенны. В случае 
малых глубин расположения источника функция 
когерентности имеет более высокочастотную мо­
дуляцию по глубине, чем для глубоко располо­

женного источника, что позволяет судить о его 
расположении. Уровень мелкомасштабной моду­
ляционной компоненты коэффициента корреля­
ции падает с уменьшением длины когерентности 
шума, ростом случайных вариаций океанической 
среды, а также по мере удаления от источника 
шума. Степень влияния указанных факторов за­
висит и от заглубления приемной антенны, по­
скольку при этом меняются пространственные 
задержки между кластерами. Из проведенных 
расчетов следует, что размеры областей и уровень 
когерентности шумовых ВЧ ГА-сигналов спада­
ют как при уменьшении времени когерентности 
шума, так и при росте скорости ветра. Кроме то­
го, структура областей высокой когерентности 
ВЧГА-поля зависит от положения источника. 
Общей закономерностью, которая наблюдается в 
океаническом волноводе, является спадание ко­
герентности ВЧГА-поля с ростом частоты и ди­
станции наблюдения. Заглубленный источник 
при прочих равных условиях характеризуется 
большей пространственной когерентностью. Это 
можно объяснить тем, что при заглублении источ­
ника относительный энергетический вкладлучевых 
кластеров водного типа, слабо взаимодействующих 
со случайными, в частности поверхностными неод­
нородностями, увеличивается.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Проведенный в настоящей работе анализ по­
казывает, что когерентность ВЧГА-полей шумо­
вых источников в случайно-неоднородных океа­
нических волноводах имеет сложную простран­
ственную структуру и формируется в результате 
влияния целого ряда факторов. Основной энерге­
тический вклад в ВЧГА-поле вносят лучевые 
структуры, которые формируются в виде класте-
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рои союзно распространяющихся лучей, прихо­
дящих к точку наблюдения с близкими времена­
ми распространения. Число различных кластеров 
в точке наблюдения нарастает по мере удаления 
ее от источника. Формально указанное явление 
можно описать путем пересуммирования беско­
нечного ряда лучей. Основной энергетический 
вклад в ВЧГА-поле в точке наблюдения вносит 
конечный набор кластеров, число которых зави­
сит от положения точки наблюдения. Такое пред­
ставление позволяет оптимизировать расчет, ми­
нимизируя вычислительные ресурсы. Интерфе­
ренционная структура ВЧГА-поля в области 
наблюдения определяется внутри- и межкластер­
ной геометрической дисперсией парциальных 
лучей. Такая дисперсия существенно проявляет­
ся при формировании когерентности поля шумо­
вых источников в случайно-неоднородном океа­
не. Так, из-за конечной длины когерентности по­
ля шумового источника в каждой точке 
наблюдения имеет место лишь частично коге­
рентная интерференция лучей различных класте­
ров. Кроме того, когерентность ВЧГА-поля нада­
ет и за счет рассеяния лучевых кластеров случай­
ными неоднородностями морской среды. При 
этом кластеры по-разному взаимодействуют с не­
однородностями разных типов (объемными, по­
верхностными ветровыми, донными). Развитая в 
настоящем исследовании модель позволяет оце­
нить зависимости масштабов пространственно- 
временной когерентности шумовых ВЧ ГА-источни- 
ков от взаимного положения источника и прием­
ной системы, типа волновода, параметров случай­
ных неоднородностей океанического волновода. 
Из результатов выполненных расчетов можно сде­
лать вывод, что, во-первых, размеры областей вы­
сокой когерентности можно для типичных условий 
наблюдения оценивать как многие десятки длин 
волн. Во-вторых, для заглубленных шумовых ис­
точников масштабы когерентности больше, чем 
для источников, расположенных вблизи поверх­
ности.

Как видно из проведенного анализа, когерент­
ность ВЧГА-поля ограничена, имеет сложную 
структуру и зависит от многих факторов. Это, в 
частности, не позволяет получить высокую эф­
фективность при использовании согласованной 
со средой фильтрации, которую можно было бы 
ожидать в случае полностью когерентных полей 
1311. По-вилимому, наилучшие результаты при 
сог ласован и и поля со средой можно ожидать, ес­
ли при активном ВЧГА-наблюдении использо­
вать высокоинтенсивные и высококогерентные 
волновые кластерные компоненты, выделяя их с 
помощью приемных и ихпучающих антенн 132, 
331. При пассивном наблюдении шумовых источ­
ников наилучшие результаты можно ожидать при 
селекции интенсивных высококогерентных кла­
стерных компонент путем использования про­

странственно-временных согласованных со сре­
дой фильтров в пределах апертур, где имеет место 
высокая когерентность поля. В частности, изме­
рение частоты модуляции ВЧГА-поля шумового 
источника позволяет классифицировать подвод­
ные ВЧГА-источники при пассивном наблюде­
нии |34|.

Работа выполнена в рамках выполнения госза- 
дания И П Ф  РАН (тема № 0035-2014-0003) при 
поддержке РФФИ в части выполнения численно­
го моделирования (грант № 16-02-00929).
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