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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ НИЗКОЧАСТОТНОЙ
АКУСТИЧЕСКОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ В ОКЕАНИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ
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Анализируются пространственные корреляции поверхностной реверберации в плоскослоистом зву-

ковом канале. В рамках модового представления акустического поля проведено теоретическое иссле-

дование горизонтальной корреляционной функции ветровой реверберации для развитого волнения с

изотропным спектром. Показано, что корреляционная функция моностатической реверберации имеет

универсальный вид, а в случае бистатического режима излучения характерный масштаб корреляции

реверберации существенно зависит от времени её запаздывания.

ВВЕД ЕН И Е

Для разработки оптимальных алгоритмов выделения акустических сигналов на фоне помех и
методов диагностики локализованных неоднородностей в океане и океанических процессов необ-
ходимы физические модели, прогнозирующие пространственно-временны́е характеристики как
зондирующих сигналов, так и естественных помех различного происхождения. В частности, акту-
альной задачей является построение адекватной модели реверберации, обусловленной рассеянием
акустических импульсов на ветровом волнении. Первоначально была разработана теоретическая
модель высокочастотной реверберации, в которой использовались теория однократного рассея-
ния квазиплоской звуковой волны на нерегулярной границе и лучевое описание акустического
поля в волноводе [1, 2]. Позднее основное внимание уделялось развитию модели низкочастотной
реверберации с применением модового описания акустического поля и теории рассеяния мод на
ветровом волнении при малых значениях параметра Рэлея [3–11]. В этих работах преимуществен-
но анализировались интенсивность и спектр (т. е. временна́я корреляция) реверберации. Вместе с
тем, для оценки эффективности применения горизонтальных антенн для задач диагностики океа-
на представляет интерес исследование горизонтальной функции корреляции (т. е. азимутального
углового спектра ветровой реверберации). Аналогичные вопросы рассматривались в работах [12,
13], где исследовался азимутальный спектр однократно рассеянного на поверхностном волне-
нии поля тонального сигнала. К сожалению, эти результаты непосредственно не применимы для
прогнозирования статистических характеристик реверберации, которая, по определению, порож-
дается рассеянием на ветровом волнении импульсных сигналов.

В данной работе анализируются горизонтальные функции корреляции поверхностной ревер-
берации для низкочастотных импульсных сигналов. В случае моностатической реверберации по-
лучены аналитические результаты для горизонтальной корреляционной функции амплитуд аку-
стических мод. Для бистатической реверберации проведено численное исследование зависимости
функции корреляции от времени запаздывания реверберационного отклика.

1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Рассмотрим плоскослоистый акустический волновод с определённым вертикальным профи-
лем скорости звука c(z) и горизонтально однородными акустическими характеристиками дна.
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Свободная поверхность волновода описывается уравнением z = ζ(r, t), где r — поперечный
радиус-вектор, t — время, а случайные вертикальные смещения ζ(r, t) обусловлены ветровым вол-
нением. В дальнейшем нас будут интересовать акустические волны с частотами f ≈ 10÷100 Гц.
В этом случае для типичных значений скорости ветра V < 15 м/с параметр Рэлея мал по срав-
нению с единицей и эффекты рассеяния звука на взволнованной поверхности можно описывать
в рамках теории возмущений [2].

Разложим поле акустического давления p(r, z, ω) по ортонормированным собственным функ-
циям ϕn(z, ω) невозмущённого (ζ = 0) волновода (здесь ω — круговая частота излучения):

p(r, z, ω) =
N
∑

n=1

an(r, ω)ϕn(z, ω), (1)

где N — число распространяющихся мод. В отсутствие ветрового волнения спектральные ампли-

туды мод a
(0)
n (r, ω) имеют вид

a(0)n (|r− r0|, ω) =
bn(ω)

√

κn(ω) |r − r0|
exp[iκn(ω) |r− r0| − iπ/4], (2)

где κn(ω) — волновое число, r0 — горизонтальная координата источника, bn(ω) — коэффициенты
возбуждения мод в невозмущённом волноводе. При наличии вертикальных смещений акустиче-
ски мягкой границы (в случае малых значениях параметра Рэлея) для амплитуд акустических
мод получено уравнение [14]

∆⊥am(r, ω) + κ2mam(r, ω) =
∑

n

∫

Wnm(ω1, ω2)ζ(r, ω1)an(r, ω2) δ(ω − ω1 − ω2) dω1 dω2, (3)

где

Wnm(ω1, ω2) =
dϕn(z, ω2)

dz

dϕm(z, ω1)

dz

и производные собственных функций вычисляются на невозмущённой границе z = 0.

Рассмотрим эффекты однократного рассеяния мод, т. е. представим амплитуду моды в виде

am(r, ω) = a(0)m (r, ω) + a(1)m (r, ω). (4)

Используя известное выражение для функции Грина двумерного уравнения Гельмгольца

Gn(r, r
′, ω) = − i

2
√
2π

exp[iκn(ω) |r− r
′| − iπ/4]

√

κn(ω) |r− r′|
, (5)

получим для амплитуды рассеянного поля выражение

a(1)m (r, ω) =
1

2
√
2π

∑

n

∫

dω1 dω2
Wnm(ω, ω2)bn(ω1)
√

κm(ω)κn(ω2)
δ(ω − ω1 − ω2)×

×
∫

d2r′ζ(r′, ω1)
exp[iκm(ω) |r′ − r|+ iκn(ω2) |r′ − r0|]

√

|r′ − r0| |r′ − r|
. (6)

Будем полагать, что ширина спектра ∆ω акустического сигнала мала по сравнению с его цен-
тральной частотой ω0, а также учтём, что характерные частоты ветрового волнения существенно
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меньше частоты акустического поля. Перейдём к комплексным огибающим функциям как для

невозмущённой амплитуды a
(0)
n , так и для амплитуды рассеянного поля a

(1)
n :

an(r, t) =

∫

an(r, ω) exp[i(ω − ω0)t] dω, (7)

Используя для собственных функций и волновых чисел узкополосного сигнала значения, со-
ответствующие частоте ω0, для огибающей функции рассеянного ветровым волнением поля по-
лучим

a(1)m (r, t) =
1

4

√

2

π

∑

n

Vmn

∫

d2r′
exp(iκn |r′ − r0|+ iκm |r′ − r|)

√

|r′ − r0| |r′ − r0|
×

× ζ(r′, t)bn(t− γn |r′ − r0| − γm |r′ − r|), (8)

где

Vmn =
π

2κmκn
Wmn, γn =

dκn(ω0)

dω0

— величина, обратная групповой скорости моды, bn(t) — комплексная огибающая функция ко-
эффициента возбуждения моды.

При рассмотрении корреляционных функций реверберации необходимо, вообще говоря, учи-
тывать и интерференционные эффекты [15], т. е. анализировать парный коррелятор амплитуд

мод 〈a(1)m (r, t) [a
(1)
N (r′, t′)]∗〉 (здесь угловые скобки обозначают усреднение по ансамблю реализа-

ций). В данной работе мы, однако, ограничимся более простым случаем некогерентного сумми-
рования мод, что обычно и делают при рассмотрении реверберации. Как показано в работе [16],
это соответствует описанию корреляционных характеристик акустического поля, усреднённых по
его интерференционной структуре. Для парного коррелятора комплексных амплитуд имеем

〈a(1)m (r, t) [a(1)m (r′, t′)]∗〉 = 1

8π

∑

n

V 2
mn×

×
∫

d2r′ d2r′′ exp(iκn |r′ − r0| − iκn |r′′ − r0|+ iκm |r′ − r1| − iκm |r′′ − r2|)×

× 〈ζ(r′, t1)ζ(r′′, t2)〉 bn(t1 − γn |r′ − r0| − γm |r′ − r1|)b∗n(t2 − γn |r′′ − r0| − γm |r′′ − r2|). (9)

Учтём, что характерные размеры рассеивающей поверхности существенно превышают мас-
штаб корреляции ветрового волнения, т. е. вклад в двукратный интеграл дают лишь близкие
значения r

′ и r
′′. Перейдём к переменным интегрирования ρ = r

′ − r
′′, R = (r′ + r

′′)/2. В даль-
нейшем функцию корреляции (10) будем обозначать как Dm(r1, t1, r2, t2). Учитывая малость ρ,
будем использовать в экспоненциальном множителе разложение |r − ρ| = r − (nρ), где n = r/r,
а в прочих множителях (более плавно зависящих от ρ) пренебрегать зависимостью от ρ. В ре-
зультате для статистически однородного и стационарного волнения после интегрирования по ρ

получим

〈a(1)m (r1, t1) [a
(1)
m (r2, t2)]

∗〉 = π

2

∑

n

V 2
mn

∫

d2RB(χis)×

× exp[iκm(|R− r1| − |R− r2|) + iΩ(χis) (t1 − t2)]

|R− r0|
√

|R− r1| |R− r2|
bn[t1 − τmn(R, r1)]b

∗

n[t2 − τmn(R, r2)]. (10)
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Здесь B(χis) — двумерный спектр ветрового волнения, Ω(χis) =
√
gχis — собственная частота

поверхностной волны, χis = κm(n1s + n2s)/2 − κnni, где ni — единичный вектор, направленный
из точки излучения r0 в точку рассеяния R, n1s и n2s — единичные векторы, направленные из
точки рассеяния в точки приёма r1 и r2, τnm(R, rα) = γm |R − rα| + γn |R − r0|, g — ускорение
свободного падения. Отметим, что, в отличие от известного выражения для интенсивности, где
вклады от точек рассеяния суммируются некогерентным образом, функция корреляции является
результатом фазового сложения рассеянных сигналов от элементарных участков поверхности.
Важно отметить, что полученное выражение для функции корреляции реверберации справедливо
и в случае излучения источником сложных (так называемых широкополосных) сигналов, часто
применяемых в акустике океана. Широкополосность таких сигналов означает, что длительность
импульса T и ширина его полосы ∆ω удовлетворяют условию T ∆ω ≫ 1, что, вообще говоря, не
противоречит сделанному нами предположению об узости спектра сигнала в сравнении с несущей
частотой излучения, ∆ω ≪ ω0.

Перейдём непосредственно к рассмотрению пространственных корреляций реверберации. Для
поверхностного волнения будем использовать модель развитого ветрового волнения с изотропным
спектром. Проанализируем вначале более простой случай моностатической реверберации, когда
средняя точка приёма сигнала (r1 + r2)/2 совпадает с точкой излучения r0, которую поместим в
начале координат. Обозначая также t1 = t2 = t, получим:

Dm(r1, r2, t) =
π

2

∑

n

V 2
mn

∫

d2RB(χis)×

× exp[iκm(|R− r1| − |R− r2|)]
R

√

|R− r1| |R− r2|
bn[t− τmn(R, r1)]b

∗

n[t− τmn(R, r2)]. (11)

Из-за входящей в подынтегральное выражение экспоненты с показателем, равным разности фа-
зовых набегов мод от точки рассеяния R до точек приёма r1 и r2, функция корреляции ревер-
берации быстро спадает к нулю при |r1 − r2| > 2π/κm. Таким образом, масштаб корреляции
реверберации lcor можно оценить как lcor ≈ 2π/κm, что существенно меньше линейных размеров
неоднородностей рассеивающей поверхности. Следовательно, формулу (11) можно упростить в
предположении r1,2 ≪ R. В этом случае n1s = n2s = −ni, χis = −(κm+κn)ni, |R−r1| = R+(nir1),
|R − r2| = R + (nir2). Используя полярную систему координат с центром в точке излучения и
обозначив |r1−r2| = ∆r, для корреляционной функции Dm(∆r, t) моностатической реверберации
в результате интегрирования по углу получим

Dm(∆r, t) = π2
∑

n

V 2
mnB(κm + κn)J0(κm∆r)

∫

dR

R2
|bn[t− τ(R, 0)]|2, (12)

где J0(x) — функция Бесселя нулевого порядка [17]. Таким образом, функция корреляции моно-
статической реверберации имеет универсальный вид, не зависящий от времени запаздывания t.
Следует отметить, что приведённые выше формулы неприменимы для очень малых значений t,
когда импульсный объём захватывает точку излучения R = 0 и интегральные выражения расхо-
дятся вследствие использования для поля точечного источника и функции Грина асимптотики
функции Ханкеля при κnr ≪ 1.

Рассмотрим теперь случай бистатической реверберации. К сожалению, получить аналитиче-
ские результаты при этом затруднительно, поэтому ограничимся качественными соображениями
и результатами численных расчётов. Введём в горизонтальной плоскости декартову систему ко-
ординат с осью x, направленной вдоль акустической трассы. Для практических приложений наи-
более интересен случай поперечного (по отношению к трассе) разнесения точек приёма r1 и r2.
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Выберем начало координат в средней точке акустической трассы с длиной 2L. Тогда координаты
источника xs = L и ys = 0, а координаты точек приёма x1 = −L, y1 = ∆y/2 и x2 = −L, y2 = −
−∆y/2. Рассмотрим прямоугольный импульс излучения с длительностью τ0. Учитывая малость
разнесения точек наблюдения ∆y в сравнении с длиной трассы, а также симметричный характер
рассеяния относительно оси x, получим:

Dm(∆y, t) =
π

κm

(

dϕm

dz

)2
∑

n

(

dϕn

dz

)2 b2n
κn

x+
∫

x−

dx

y+
∫

y−

dy
B(χmn)

RR0
cos

(

κm
y

R0
∆y

)

, (13)

где R0 =
√

(x+ L)2 + y2, R =
√

(L− x)2 + y2, χmn = [κ2m + κ2n + 2κmκnR
−1R−1

0 (x2 + y2 − L2)]1/2,
y+, y− — положительные корни уравнений γn

√

(L− x)2 + y2 + γm
√

(x+ L)2 + y2 = t± τ0/2, x+,
x− — корни уравнений γm |x+ L|+ γn |L− x| = t± τ0/2.

В качестве изотропного спектра B(λ) будем

Рис. 1. Конфигурация импульсного объёма (фраг-
мент для y > 0)

использовать спектр развитого ветрового волне-
ния Пирсона—Московитца [18]

B(χ) = B0χ
−4 exp(−χ2

∗/χ
2), (14)

где B0 = 5 · 10−4, χ∗ = 0,84g/V 2, g — ускорение
свободного падения, V — скорость ветра. Инте-
грирование в формуле (13) выполняется по им-
пульсному объёму, симметричному относительно

оси x (на рис. 1 изображена его половина). Важно отметить, что из-за различия групповой ско-
рости разных мод импульсный объём, вообще говоря, не симметричен относительно оси y, что
затрудняет получение наглядных результатов.

2. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ И ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЁТЫ

Рассмотрим вначале одномодовый режим, когда излучается одна мода с номером m и проана-
лизируем реверберационный отклик для той же моды. В этом случае импульсный объём стано-
вится эллиптическим слоем, симметричным относительно начала координат, а его эксцентриситет
ε = 2γmL/t, т. е. определяется временем запаздывания реверберации. При этом оценка масштаба
корреляции ℓcor реверберационного отклика следует из условия синфазного суммирования сигна-
лов от рассеивающих элементов поверхности внутри этого эллиптического слоя, т. е. неравенства
κmyℓcorR ≤ π, и, в конечном итоге, определяется эксцентриситетом ε эллиптического импульсно-
го объёма. В свою очередь, значение ε зависит от времени запаздывания t. Нетрудно видеть, что,
после излучения импульса источником в момент времени t = 0, реверберационный отклик, кото-
рый соответствует эллиптическому слою, локализованному в узкой области вблизи акустической
трассы, имеет наименьшее время распространения t ≈ 2γmL. При этом ε → 1, а для масштаба
корреляции нетрудно получить оценку ℓcor ≈ π/(κm

√
1− ε2). Для бо́льших значений времени

запаздывания импульсный объём расширяется (ε → 0) и ℓcor принимает значения того же по-
рядка, что и в случае моностатической реверберации, т. е. ℓcor ≈ π/κm. Проиллюстрируем эти
качественные соображения результатами численных расчётов интегрального выражения (13).

Рассмотрим звуковой канал с линейным профилем скорости звука c(z) и глубиной дна H =
= 200 м (c(0) = 1 480 м/с, c(H) = 1 485 м/с). В качестве модели дна возьмём жидкое полупро-
странство без затухания с плотностью ρ = 2 г/см3, cℓ = 2500 м/с, и поперечной скоростью звука
ct = 0. Для остальных параметров выберем следующие значения: f = 230 Гц, τ0 = 0,1 с, V =
= 10 м/с, L = 10 км. На рис. 2 приведены результаты расчётов для первой моды. Показана зависи-
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Рис. 2. Зависимость от безразмерного аргумента κm ∆y нормированной корреляционной функции
реверберации одномодового сигнала (m = 1) при V = 10 м/с и различных значениях эксцентриси-
тета эллиптического импульсного объёма ε (ε = 0,99; 0,97; 0,95; 0,90; 0,80; 0,70; 0,50; 0,30 и 0 для
кривых 1–9 соответственно)

мость функции D1(∆y) от безразмерного аргумента κ∆y при различных значениях эксцентри-
ситета ε. Видно, что, в полном соответствии с приведёнными качественными рассуждениями,
значения ℓcor при ε → 1 (т. е. для быстрой реверберации) существенно превышают аналогичные
значения для поздней реверберации (ε → 0), причём уже при ε < 0,5 функция корреляции до-
вольно слабо зависит от ε и близка к универсальному виду, соответствующему моностатической
реверберации (т. е. функции Бесселя нулевого порядка).

Рассмотрим теперь более интересный для прикладных задач, но менее наглядный случай
реверберации для многомодового сигнала, возбуждаемого точечным источником. Приведём ре-
зультаты численных расчётов для тех же условий распространения, параметров акустического
импульса и скорости ветра. Полагаем, что глубины источника и приёмника совпадают и равны
z0 = 10 м, а длина акустической трассы 2L = 20 км. В случае многомодового сигнала импульс-
ный объём имеет сложную форму и не может характеризоваться эксцентриситетом ε. Поэтому
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Рис. 3. Зависимость от величины ∆y нормированной корреляционной функции реверберации воз-
буждаемого точечным источником многомодового сигнала при V = 10 м/с и различных значениях
задержек τ (τ = 0; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 7,0 и 10,0 с для кривых 1–8 соответственно)

проанализируем зависимость поперечной функции корреляции реверберации непосредственно от
времени запаздывания t. При этом удобно использовать переменную τ = t − 2γ−1

1 L, что соот-
ветствует исключению из рассмотрения времени прямого распространения от источника к при-
ёмнику первой моды (имеющей в нашем случае максимальную групповую скорость). При этом
реверберационный отклик соответствует значениям τ ≥ 0. На рис. 3 приведены результаты чис-
ленных расчётов для корреляционной функции D(∆y, τ) многомодового сигнала, определяемой
формулой

D(∆y, τ) =
∑

m

Dm(∆y)ϕ2
m(z0). (15)

При этом для наглядности она нормирована на значение D(∆y = 0, τ = 0). Из результатов чис-
ленных расчётов следует, что корреляционная функция многомодового сигнала качественно не
отличается от корреляционной функции для одномодового рассеяния (основное отличие заключа-
ется в численных значениях пространственного масштаба корреляции ℓcor). По-прежнему, малым
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значениям времени запаздывания τ (т. е. узкому импульсному объёму вблизи линии источник—
приёмник) соответствует максимальное значение масштаба корреляции (ℓcor ≈ 20 м при τ = 0).
С увеличением времени запаздывания масштаб корреляции монотонно уменьшается и уже при
τ = 10 с приблизительно равен половине длины звуковой волны (ℓcor ≈ 3 м). При этом функция
корреляции близка по форме к функции корреляции для моностатической реверберации.
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SPATIAL CORRELATION OF THE LOW-FREQUENCY ACOUSTIC
REVERBERATION IN OCEANIC WAVEGUIDES

M.A.Raevsky and A. I.Khil’ko

Spatial correlations of the surface reverberation in a plane-layered acoustic channel are analyzed.
The horizontal correlation function of the wind reverberation for the developed waves with isotropic
spectrum is theoretically studied within the framework of the mode representation of acoustic field.
The correlation function of monostatic reverberation is shown to have universal form, while in the
case of bistatic radiation mode, the characteristic scale of the reverberation correlation significantly
depends on its delay time.
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