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Предложено описание возможной корреляции взаимного расположения дискретных донных неод-
нородностей. Показано, что наличие такой корреляции приводит к существенному изменению сред-
ней интенсивности обратного рассеяния. Исследовано, при каких условиях доминируют эффекты,
возникающие при наличии разброса неоднородностей по размерам, а при каких — коллективные
эффекты рассеяния.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование эффектов, возникающих при обрат-
ном рассеянии акустических волн на дискретных неод-
нородностях, имеет большое практическое значение,
поскольку по измерениям интенсивности отраженной
волны могут быть сделаны определенные выводы о ха-
рактеристиках озвучиваемых объектов. Немаловаж-
ную роль в поведении функции интенсивности отра-
женной волны могут играть эффекты, возникающие
при наличии некоторого распределения неоднородно-
стей по размерам. Кроме того, в задачах дистанцион-
ной акустической диагностики океанических донных
неоднородностей важно влияние статистики располо-
жения дискретных рассеивателей на плоскости, по-
скольку их расположение на дне можно считать рав-
номерным и статистически независимым лишь в пер-
вом приближении. Задачей дистанционной диагности-
ки является определение концентрации донных неод-
нородностей по рассеянному в обратном направлении
сигналу.

Целью данной работы является рассмотрение изме-
нений поведения средней интенсивности поля обрат-
ного рассеяния, к которым могут привести наличие
некоторого распределения неоднородностей по разме-
рам и корреляция их взаимного расположения.

1. ОПИСАНИЕ ГРУППИРОВКИ
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

Исследования [1, 2] показывают, что расположение
рассеивателей на дне океана можно считать равномер-
ным и статистически независимым лишь в первом при-
ближении.
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Для того, чтобы учесть возможную статистиче-
скую зависимость взаимного расположения рассеива-
телей, в бинарную функцию распределения неоднород-
ностей по плоскости дна введем некоторую функцию
µ(ri, rm) [3]:

W (rl, rm) =W (rl)W (rm) (1 + µ(rl, rm)) . (1)

Нетрудно найти её связь с корреляционной функци-
ей концентрации n рассеивателей

ψn(ρ) = 〈n(r)n(r + ρ)〉. (2)

Эта связь будет выглядеть следующим образом [4]:

ψn(ρ) = 〈n〉δa(ρ) + 〈n〉2 (1 + µ(ρ)) , (3)

где δa(ρ) — функция, описывающий ближний порядок
в расположении частиц, µ(ρ) — функция, описываю-
щий дальний порядок, то есть группировку рассеива-
телей.

Определённые ограничения, накладываемые на
функцию µ(ρ), можно найти из условия согласован-
ности бинарной функции распределения

W (rl) =

∫ ∞

0

W (rl, rm)drm. (4)

Подставляя (1) в выражение (4), получим:

W (rl) =

∫ ∞

0

W (rl)W (rm)drm+

+

∫ ∞

−∞

W (rl)W (rm)µ(rl, rm)drm =

=W (rl) +W (rl)

∫ ∞

−∞

W (rm)µ(rl, rm)drm. (5)

Очевидно, что равенство (5) будет выполняться, ко-
гда

∞
∫

−∞

W (rm)µ (rl, rm)drm = 0,
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что при постоянном значении одноточечного распре-
деления и изотропном статистически однородном поле
рассеивателей приводит к условию:

∞
∫

0

µ (ρ) ρdρ = 0 . (6)

2. МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ НА ПЛОСКОСТИ

Для дальнейшего описания взаимного расположения
рассеивателей будем использовать следующие модели:

а) одномасштабную модель, описывающую группи-
ровку неоднородностей в скоплениях размером ρ0 при
расстояниях ρ0 между «пятнами»

µ(ρ) = µ0 exp−
ρ2

ρ20

(

1−
ρ2

ρ20

)

, (7)

б) двухмасштабную модель, учитывающую не только
размеры скоплений ρ0, но и средний радиус a0 самих
рассеивателей

µ(ρ) = µ0

(

exp−
ρ2

a20
cos

(

ρ2

a20

)

+ exp−
ρ2

ρ20
cos

(

ρ2

ρ20

))

.

(8)
Обе модели удовлетворяют условию (6) и предложе-

ны авторами данного исследования, модель (7) впервые
была использована в работе [5].

Параметр µ0 показывает, насколько плотно распо-
ложены частицы внутри скоплений, иными словами,
насколько мало их вне мест скоплений.

Рис. 1: Вид функци корреляции расположения рассеивателей
µ(ρ) при различных соотношениях между средним размером
неоднородностей и средним размером их скоплений

Оранжевой кривой на рис. 1,а, б, в, г показан вид од-
номасштабной функции µ(ρ), синими — вид двухмас-
штабной функции µ(ρ) при различных соотношениях

Рис. 2: Вид функции µ(ρ) при корреляции и антикорреля-
ции»

между средним размером неоднородностей и средним
размером скоплений.

Стоит отметить, что константа µ0 может быть как
положительной, так и отрицательной, что соответству-
ет корреляции или антикорреляции взаимного распо-
ложения рассеивателей (рис. 2,а, б).

3. КОЛЛЕКТИВНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ СРЕДНЕЙ
ИНТЕНСИВНОСТИ

Рассмотрим влияние группировки частиц на сред-
нюю интенсивность обратного рассеяния акустических
сигналов. Представив двухточечную функцию распре-
деления в виде (1), несложно получить выражение для
средней интенсивности обратного рассеяния, в кото-
ром наряду с когерентной и некогерентной компонен-
тами появится ещё одно слагаемое, будем называть его
коллективной составляющей:

Icol =

(

|a(ka)|p0
h2

)2

〈n〉2
∫ ∞

−∞

µ(rl, rm)×

× e

{

−( r
l

h )
2
(

2( d

λ )
2

−ikh

)

−( rm

h )
2
(

2( d

λ )
2

+ikh

)}

drldrm. (9)

Расчеты показывают, что зависимости коллектив-
ная составляющая зависит от безразмерного параметра
D/ρ0, где D — апертура преобразователя. Данный па-
раметр который можно рассматривать как отношение
диаграмм направленности зондирующего и переизлу-
ченного от области с характерным размером ρ0 сиг-
налов. Чем больше размер эффективной области пере-
излучения ρ0, тем уже диаграмма направленности об-
ратного рассеяния и тем большая интенсивность рас-
сеянного сигнала должна регистрироваться приемным
устройством. На рис. 3,а, б, в, г синими кривыми по-
казана зависимость коллективного слагаемого средней
интенсивности при использовании модели (8), оранже-
вой — при одномасштабной модели (7).

Поскольку величина средней интенсивности прини-
маемого поля зависит от соотношения между D и ρ0,
рассмотрим предельные случаи:

D ≫ ρ0, тогда
(

D

hλλ0

)2

≫
(

I

hλ

)2
. В этом случае кор-

реляция между положениями рассеивателей не влияет
на значение средней интенсивности рассеянного поля.
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Рис. 3: Зависимость коллективной компоненты средней ин-
тенсивности от безразмерного параметра D/ρ0

D ≪ ρ0, тогда
(

D

hλλ0

)2

≪
(

I

hλ

)2
В этом случае

на значение средней интенсивности принимаемого по-
ля будет влиять знак и величина µ0. Если µ0 > 0,

то значение средней интенсивности будет больше, чем
в случае отсутствия корреляции. При отрицательном
значении µ0 регистрируемая приемником средняя ин-
тенсивность, наоборот, уменьшится.

Данные расчеты подтверждаются результатами мо-
дельных экспериментов, проведенных ранее на кафед-
ре акустики ННГУ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе продемонстрировано влия-
ние группировки дискретных случайных неоднородно-
стей, расположенных на плоской звукопрозрачной по-
верхности дна, на среднюю интенсивность обратного
рассеяния акустических сигналов. Показано, что силь-
ная корреляция между положениями рассеивателей за-
метно сказывается на величине средней интенсивности
принимаемого поля.

Работа выполнена в рамках базовой части госзада-
ния № 3.5672.2017/8.9.
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It is proposed the description of the possible correlation of the relative position of discrete bottom inhomogeneities. It is shown
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