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Как известно, в акустике океана использу-

ются два основных способа описания акустиче-

ского поля в условиях дальнего распростране-

ния звука: представление поля в виде совокуп-

ности лучей, пересекающих точки наблюдения, 

и в виде совокупности мод волновода. Известно 

также, что с ростом дистанции и(или) уменьше-

нием несущей частоты предпочтительнее ста-

новится модовое представление, поскольку 

число энергонесущих мод при этом заметно 

уменьшается [1, 2]. Кроме того, модовый под-

ход позволяет с позиций единого формализма 

рассматривать формирование сигнального и 

помехового полей на входе приемной антенны и 

вопросы их пространственной обработки, в том 

числе, оптимальной [3–5]. В силу этого анализ 

эффективности работы протяженных антенн в 

океанических волноводах наиболее часто про-

водится в рамках модового представления сиг-

нально-помехового поля. В данной работе на 

его основе проводится численный анализ коге-

рентных свойств сигнала, принимаемого верти-

кальной антенной в океаническом волноводе – 

подводном звуковом канале (ПЗК).  

Будем полагать, что источник акустических 

волн находится на некоторой глубине в ПЗК с 

заданным (в смысле статистического среднего) 

профилем скорости звука, а на некотором (до-

статочно большом) расстоянии от него распо-

ложена вертикальная (вдоль оси z) приѐмная 

антенна. Тогда общее выражение для сигнала на 

входе антенны можно записать в виде суперпо-

зиции конечного числа распространяющихся 

мод дискретного спектра: 
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где ma , mU  – амплитуды мод в поле сигнала 

(случайные функции времени) и модовые 

функции ПЗК (регулярные амплитудно-фазовые 

распределения по апертуре антенны) соответ-

ственно, М – число мод дискретного спектра.  

В силу случайности модовых амплитуд, обу-

словленной многократным рассеянием сигнала 

на случайных неоднородностях океанической 

среды и(или) границах канала, поле (1) также 

имеет случайный характер и представляет со-

бой результат интерференции значительного 

числа частично-коррелированных простран-

ственных гармоник (мод). Его статистические 

свойства описываются функцией простран-

ственной когерентности (ФПК), которая, в рам-

ках представления (1), будет иметь вид  
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где индексы i, j относятся к координатам точек 

наблюдения вдоль антенны (фактически, они 

есть номера приемных элементов). Совокуп-

ность величин 


 mana  образует матрицу 

межмодовых корреляций (ММК), имеющую 

размерность MM. Еѐ диагональные элементы 

(интенсивности мод) и недиагональные элемен-

ты (собственно межмодовые корреляции) опре-
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деляются механизмами рассеяния сигнала в 

случайно-неоднородном канале и существенно 

зависят от дистанции [6–9]. Что же касается 

модовых функций Um(z), то они полностью 

определяются регулярными свойствами волно-

вода (профилем скорости звука и условиями на 

границах). Например, в модельном случае вол-

новода с однородным заполнением, абсолютно 

жѐстким дном и абсолютно мягкой поверхно-

стью эти функции имеют хорошо известный 

вид: zzU mm  sin)( , где   Hmm  5.0  

[1, 2]. Эта модель канала используется нами в 

дальнейших расчетах.  

Для предварительных аналитических расче-

тов воспользуемся приближением взаимно-

некоррелированных мод. Это приближение 

применимо в том случае, когда в процессе рас-

пространения сигнала взаимные корреляции 

модовых амплитуд практически отсутствуют 

даже для соседних мод, что физически отвечает, 

например, дальнему распространению в припо-

верхностном канале в условиях многократного 

рассеяния на взволнованной морской поверхно-

сти. В этом приближении ММК становится диа-

гональной. Сделаем дополнительно упрощаю-

щее предположение о равномерности спектра 

интенсивности мод, т.е. все диагональные эле-

менты ММК равны между собой 

( 0
2

const Ian  ) и не зависят от номера 

моды. Переход от дискретного спектра интен-

сивностей мод к непрерывному, что допустимо 

при большом количестве мод М→∞, позволяет 

получить аналитическое выражение для ФПК: 
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Здесь Н – глубина волновода, z1 и z2 – координа-

ты приемников в антенной решетке. 

Для примера на рис. 1 показано поведение 

ФПК, вычисленной по формуле (3), при распо-

ложении одного приемника на глубине 20 м в 

зависимости от изменения глубины второго 

приемника, при этом задавались глубина волно-

вода (Н = 100 м) и количество распространяю-

щихся мод М = 10, 20, 100 (фактически, длина 

волны тонального сигнала). Результаты вычис-

лений показывают, что с увеличением числа 

взаимно-некоррелированных мод в спектре сиг-

нала масштаб его пространственной корреляции 

уменьшается, что представляется физически 

очевидным. 

Для анализа влияния неравномерности мо-

дового спектра (распределения интенсивности 

сигнала по модам канала) используем эвристи-

ческую модель спектра в виде гауссовой кривой 

с максимумом на первой моде:  
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Такая модель отражает известный результат 

теории дальнего распространения звука в ПЗК, 
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Рис. 1. Функция пространственной когерентности для случая взаимно-некоррелированных мод и равномер-

ного спектра интенсивности мод: М = 10 (сплошная линия), М = 20 (штриховая линия) и М = 100 (пунктирная 

линия) 
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согласно которому с ростом дистанции «выжи-

вают» низкие моды, а сам спектр асимптотиче-

ски принимает некоторый автомодельный вид 

монотонно-спадающего распределения [9]. На 

рис. 2 показано поведение ФПК при различной 

ширине спектра интенсивности мод (характери-

зуемой параметром  ). Видно, что с уменьше-

нием ширины модового спектра сигналов про-

исходит выравнивание уровня осцилляций ФПК 

и относительный рост когерентности многомо-

дового сигнала в целом.  

Перейдем теперь к анализу ФПК для более 

общего случая частично-коррелированных мод. 

Для расчетов была выбрана следующая эври-

стическая модель ММК, отражающая наиболее 

характерное свойство межмодовых корреляций 

– их уменьшение с ростом разницы номеров 

мод [5–7]: 

 
  22

2/22*  nm
nmnm eaaaa , (5) 

где параметр ∆ – некоторый характерный 

(зависящий от дистанции и частоты) мас-

штаб межмодовых корреляций (число мод, 

коррелированных с данной). На рис. 3 про-

демонстрированы результаты вычислений 

при значениях   = 5, 10 и 20. Видно, что 

при относительно больших значениях 

M~  этот параметр практически перестает 

влиять на когерентность. На рис. 4 модель-

ные ФПК показаны для случая частично 

коррелированных мод (  = 10) при суще-

ственно различной ширине модового спек-

 
Рис. 2. ФПК для случая взаимно-некоррелированных мод и различной ширине спектра интенсивностей мод:  

 = 0.4 (сплошная линия);  = 1 (пунктирная линия);  = 2 (штриховая линия);  = 4 (точки-тире) 

 
Рис. 3. ФПК для случая частично-коррелированных мод и равномерного спектра интенсивности мод:  

 = 5 (сплошная линия); 10 (штриховая линия); 20 (пунктирная линия) 
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Рис. 4. ФПК для случая частично коррелированных мод и различной ширине спектра интенсивности мод:   

 = 2 (пунктирная линия); 3 (штрих-пунктирная линия); 7 (сплошная линия); 10 (штриховая линия) 

 

 

2
z

2
z

2
z



 

М.С. Лабутина, А.И. Малеханов 

 

176 

тра сигнала (величине параметра ). Видно, 

что при заданном масштабе межмодовых 

корреляций (фактически, дистанции до ис-

точника) результирующая ФПК существен-

но зависит от вида модового спектра сиг-

нала.  

Таким образом, выполненное численное мо-

делирование показывает, что в условиях даль-

него распространения звука в ПЗК когерентные 

свойства многомодового сигнала существенно 

зависят от таких физических факторов, как эво-

люция модового спектра сигнала, приводящая к 

уменьшению числа энергонесущих мод с ро-

стом дистанции, и взаимная декорреляция мо-

довых амплитуд, приводящая к уменьшению 

масштаба межмодовых корреляций с ростом 

дистанции. Эти факторы оказывают, однако, 

конкурентное влияние на результирующий 

масштаб пространственной когерентности. 

Уменьшение числа мод в спектре сигнала по-

вышает его когерентность, в то время как де-

корреляция мод, напротив, уменьшает. Априор-

ные оценки обоих этих факторов необходимы 

для адекватного расчета масштаба и уровня 

пространственной когерентности входного сиг-

нала на приемной антенне.  
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The results of model calculations of the spatial coherence function of a multimode signal in the vertical plane of a ran-
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