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Разработана модель когерентности высокочастотных гидроакустических полей в случайно неод-
нородных океанических волноводах. Анализируются причины разрушения когерентности. Приве-
дены результаты расчётов когерентности шумовых источников в зависимости от взаимного поло-
жения источника и приемной системы, типа волновода, а также параметров случайных неоднород-
ностей океанического волновода. Обсуждается эффективность частично когерентного подводного
наблюдения.
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность подводного гидроакустического (ГА)
наблюдения зависит от пространственной, частотной
и временной когерентности ГА сигналов. На коге-
рентность звукового поля одновременно влияет целый
ряд факторов: гидроакустические условия, ветровые
и внутренние волны, взаимное расположение источ-
ника и приемника, рабочий диапазон частот, струк-
тура случайных неоднородностей морской среды [1–
3]. Несмотря на большой практический интерес коге-
рентность высокочастотного (ВЧ) акустического поля
шумовых источников остается к настоящему времени
недостаточно исследованной [3, 4]. В настоящей ра-
боте детально анализируются структура когерентно-
сти ВЧ ГА поля в условиях формирования лучевого
хаоса [5, 6], возникающего из-за влияния случайных
неоднородностей океана.

1. МОДЕЛЬ И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
РАСЧЕТОВ КОГЕРЕНТНОСТИ ВЧ ГА СИГНАЛОВ

Реальные природные волноводы в типичных услови-
ях их наблюдения обычно являются нерегулярными.
В таких волноводах стандартная схема нахождения ВЧ
поля в лучевом приближении становится малопригод-
ной, поскольку невозможно найти все собственные лу-
чи, а параметры приносимых ими полей определяются
с большими погрешностями. Для учета указанных яв-
лений необходимо модифицировать лучевой метод, ис-
пользуя при расчетах полей лишь такие характеристи-
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ки лучей, которые устойчивы по отношению к возника-
ющим возмущениям волноводных параметров. Практи-
ческие наблюдения и теоретические расчеты (см., на-
пример, [4–6]) показывают, что такие характеристики
существуют. В частности остаются устойчивыми вре-
мена прихода лучей. При этом происходит т. н. класте-
ризация лучей по временам прихода — их группировка
в устойчивые группы. Входящие в один кластер лучи
имеют одинаковые идентификаторы Id — числа точек
поворота, взятые со знаками углов выхода лучей из
источника. Начальные углы выхода и сами траекто-
рии этих лучей в волноводе могут сильно различаться
между собой, но их времена и углы прихода в при-
емник остаются близкими. Причиной этого является
следующая особенность океанических волноводов (от-
ражаемая обычно в их математических моделях): от-
носительно большие флуктуации параметров волново-
да наблюдаются в основном в ограниченных по глуби-
нам областях: вблизи оси канала, поверхности и дна.
Остальная часть волновода характеризуется стабиль-
ностью параметров. Поскольку существенная часть пе-
риодических траекторий лучей приходится как раз на
стабильные области волновода, время прихода лучей
определяется главным образом числом периодов, укла-
дывающихся на трассе распространения. Приходящие
по лучам одного кластера волны близки по време-
нам распространения и потому для суммарного поля
в кластере наблюдается интерференционное усиление
поля. Для исследования когерентности ВЧ гидроаку-
стического поля в случайно–неоднородном волноводе
был разработаны модель и алгоритм, основанные на
использовании представлении ВЧ поля в виде луче-
вых кластеров. При этом взаимный корреляционный
момент поля определяется как

K (R1, R2; τ) = 〈V (r1, z1, t)V
∗ (r2, z2, t+ τ)〉 =

=
∑

j1,j2

a(j1) (r1, z1)
(

a(j2) (r2, z2)
)∗

kj1j2 (τ) , (1)
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где kj1 j2 (τ) ≡

〈

Ij1
∑

i1=1

Ij2
∑

i2=1

k
(

τ +∆τ
(j1j2)
0 +∆τ

(j1j2)
i1i2

)

〉

,

k (τ) = 〈v (t) v∗ (t+ τ)〉 — автокорреляционная функ-
ция стационарного излучаемого сигнала с несущей ча-

стотой ω0 и временем корреляции τv =
∞

∫
0
|r (τ)| dτ ,

r (τ) ≡ k (τ) /k (0) ,

∆τ
(j1 j2)
0 ≡ τ

(j1)
0 (r1, z1)− τ

(j2)
0 (r2, z2) ,

∆τ
(j1j2)
i1i2

≡ τ
(j1)
1i1

(r1, z1)− τ
(j2)
1i2

(r2, z2) ,

a(j) (r, z) ≡
〈

a
(j)
i (r, z)

〉

,

a(j) (r, z) — средняя комплексная амплитуда лучей

j-го кластера в точке (r, z), ∆τ
(j1 j2)
0 — разность вре-

мен прихода кластеров j1 и j2, ∆τ
(j1 j2)
i1i2

— прираще-
ние случайных смещений времен прихода лучей из
данных кластеров. При увеличении расстояния меж-
ду точками R1, R2 число одинаковых кластеров лучей,

приходящих в них, убывает. Соответственно, убыва-
ет и число коррелирующих между собой импульсов,
так как распространяющиеся по лучам различных кла-
стеров импульсы приходят в указанные точки с силь-
но различающимися временами. Меняя задержку τ ,
можно менять корреляцию импульсов из различных
кластеров, приходящих в корреспондирующие точки.
Поэтому корреляционный момент K (R1, R2; τ) будет
иметь набор локальных максимумов и минимумов на
оси τ . Коэффициент когерентности импульсного сиг-
нала между точками волновода R1, R2 определим вы-
ражением

ℜ (R1, R2) =
|K (r1, z1, r2, z2; 0)|

k (0)
∑

j1, j2

∣

∣a(j1) (r1, z1) a(j2) (r2, z2)
∣

∣

.

Для случая, когда корреляционная функция сигнала
k (τ) имеет гауссову форму, имеем

kj1 j2 (τ)
∼= k

(

τ +∆τ
(j1 j2)
0

)

〈Ij1〉 〈Ij2 〉 exp

(

−iω0 (〈mj1〉 − 〈mj2〉)−
1

2
ω2
0

(

σ2
j1
+ σ2

j2

)

)

,

где среднее время прихода луча mj и его дисперсия σ2
j

зависят от кластера и точек R1, R2, определяясь ста-
тистикой флуктуаций показателя преломления, волне-
нием поверхности и пр. Для водных лучей дисперсии
σ2
j обычно малы, а для отражаемых от границ зависят

от флуктуаций последних и могут принимать большие
значения, что приводит к уменьшению вклада таких
лучей в интерференционную картину. При моделиро-
вании примем σ2

j = σ2
τw + σ2

τsk
(s)
j + σ2

τbk
(b)
j , где σ2

τw —
дисперсия времени запаздывания луча в толще жид-
кости, k(s)j , k(b)j — числа столкновений луча с поверх-
ностью и дном, соответственно, σ2

τs,τb — дисперсии
времен запаздывания, возникающие при однократных
актах отражения от соответствующих границ волно-
вода. Для оценок указанных дисперсий используются
приближения малоразмерных объемных вариаций тол-
щи морской среды, однократного рассеяния от взвол-
нованной поверхности океана, и шероховатого дна [5].
Анализ структуры когерентности ВЧ ГА поля в океане
был выполнен на основе расчетов зависимостей функ-
ции когерентности (1) от несущей частоты, дисперсии
флуктуаций времен запаздывания, глубины источни-
ка, времени когерентности поля источника для усло-
вий глубокого и мелкого морей.

Из представленных на рис.1, 2 и других расчетов
следует, что размеры областей и уровень когерентно-
сти шумовых ВЧ ГА сигналов спадают как при умень-
шении времени когерентности шума ВЧ ГА источника,
так и при росте скорости ветра (рис. 1). Кроме того

структура областей высокой когерентности ВЧ ГА по-
ля зависит от положения как источника, так и области
наблюдения. Общей закономерностью, которая наблю-
дается в океаническом волноводе, является спадание
когерентности ВЧ ГА поля с ростом частоты и дистан-
ции наблюдения. Масштаб пространственной когерент-
ности ВЧ ГА поля шумового источника зависит от его
глубины (рис. 2).

Заглубленный источник при прочих равных усло-
виях характеризуется большей пространственной ко-
герентностью, что можно объяснить тем, что при за-
глублении источника относительный энергетический
вклад лучевых компонент водного типа, слабо взаи-
модействующих со случайными, в частности, поверх-
ностными неоднородностями, существенно больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный в настоящей работе анализ показыва-
ет, что когерентность ВЧ ГА полей шумовых источни-
ков в случайно неоднородных океанических волново-
дах имеет сложную структуру и формируется в резуль-
тате влияния целого ряда факторов. Так, из-за шумо-
вой структуры источника имеет место лишь частично
когерентная интерференция лучевых компонент. Кро-
ме того, когерентность ВЧ ГА падает и за счет рассе-
яния лучевых компонент случайными неоднородностя-
ми морской среды. Выполненные в настоящем иссле-
довании расчёты позволили оценить зависимости мас-
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а б

в г

Рис. 1: Пространственная когерентность ВЧ ГА поля шумового источника в условиях Баренцева моря при летней гидрологии
для различных величин времени корреляции сигналов источника: а — τ0 = 1 с, б — τ0 = 0.1 с, (частота 1 кГц и σ0 = 10

−2 с),
и различных значений дисперсии флуктуаций времен запаздывания лучевых компонент: в — σ0 = 0 с, г — 10−2 с, (частота
4 кГц, τ0 = 0.1 с)

а б

Рис. 2: Пространственная когерентность ВЧ ГА поля шумового источника в условиях Баренцева моря при зимней гидрологии
для различных глубин источника: а — zS = 1м, б — zS = 100 м, (частота 1 кГц, τ0 = 0.01 с, σ0 = 10

−2 с)

штабов пространственной когерентности ВЧ ГА шу-
мовых источников от взаимного положения источни-
ка и приемной системы, типа волновода, параметров

случайных неоднородностей океанического волновода.
Из результатов расчетов можно сделать вывод, что,
во-первых, размеры областей высокой когерентности
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можно для типичных условий наблюдения оценивать
как многие десятки метров. Во-вторых, для заглублен-
ных шумовых источников когерентность существенно
больше, чем для источников, расположенных вблизи

поверхности. Это позволяет использовать эту законо-
мерность при классификации подводных ВЧ ГА источ-
ников при пассивном наблюдении [10].
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