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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñðåäàõ ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè ñêîðîñòè çâóêà, ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû, âû÷èñëåíû â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, 
ìåòîäàìè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè, ïëàâíûõ âîçìóùåíèé è ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, à òàêæå íà îñíîâå 
òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ôëóêòóàöèé âëàæ-
íîñòè â àòìîñôåðå. 

 
 

Â ëèòåðàòóðå õîðîøî ðàçâèòà òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ñðåäàõ ñî ñëó÷àéíûìè 
ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè çâóêà ñ. Ïðè èçó÷åíèè æå âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè  è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ñðåäû v íà çâóêîâîå ïîëå áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî ôðàãìåíòàðíûå ðåçóëüòàòû. Â äàííîé ñòàòüå ðàçâè-
âàåòñÿ òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ñðåäàõ ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ,  è v. Áîëåå 
ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ýòîé òåîðèè èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè [1]. 

Çàìåòèì, ÷òî ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà âñåãäà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî ïîëÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ôëóêòóà-
öèè æå àìïëèòóäû è ôàçû çâóêîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îêåàíå, îáóñëîâëèâàþòñÿ â îñíîâ-
íîì íåîäíîðîäíîñòÿìè ñ. Èíîãäà ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè òå÷åíèé ìîãóò äà-
âàòü çàìåòíûé âêëàä â ðàññåÿííîå ïîëå. 

Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ äâèæóùèõñÿ ñðåäàõ 
áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [2] 
 

 (1) 
 

ãäå p(R) — çâóêîâîå äàâëåíèå; R = (õ1, õ2, õ3) = (õ, ó, z) — Äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; k = /c0 — âîëíî-
âîå ÷èñëî;  — ÷àñòîòà; ñ0 è 0 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ è ;  = ñ/ñ2—1; v = (v1, v2, v3) — ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ñðåäû, ïîâòîðÿþùèåñÿ èíäåêñû îáîçíà÷àþò ñóììèðîâàíèå. Ïðè âûâîäå (1) áûëè îòáðîøåíû ÷ëå-
íû ïîðÿäêà (v/c)2, êîòîðûìè ïðè âû÷èñëåíèè ìîìåíòîâ ð ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîëîæèì â (1) 0 ,c c c    

0 .      Ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè çâóêà c  è ïëîòíîñòè   îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ôëóêòóàöèÿìè òåìïå-

ðàòóðû T  è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé â ñðåäå êîìïîíåíòû C  (âîäÿíûõ ïàðîâ â âîçäóõå èëè ñîëè â 

ìîðñêîé âîäå). Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà T  è C  èìååì 
 

 (2) 
 

ãäå Ò0 — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, à 
 

 
 

 
 

 
 

 (3) 
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Â ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñ, è ñ, äëÿ àòìîñôåðû è (â 
ñêîáêàõ) äëÿ îêåàíà; Ñ — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé â ñðåäå êîìïîíåíòû. (Â àòìîñôåðå ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà å ñâÿçàíî ñ Ñ ñîîòíîøåíèåì å/Ð = 1,61Ñ, ãäå Ð — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå). 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 0,i iTv Cv    è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2), èç óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ  çâóêîâîé âîëíû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðå-
äå (ñì. [3, 4]) 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå i = k(n0—n); n0 è n — åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí;  — óãîë 
ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè; T, C è F — òðåõìåðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîëåé ,T C   è v; CT —

 âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëåé C  è ;T  22 sin ,
2c 


      22 sin .

2c 


      Â èíåðöèîí-

íîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè âûðàæåíèå äëÿ  ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 (5) 
 

Çäåñü 2 2,T CC C  è 2
vC  — ñòðóêòóðíûå ïîñòîÿííûå ñëó÷àéíûõ ïîëåé ,T C   è v; ÑCT — âçàèìíàÿ ñòðóê-

òóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîëåé C  è ;T   — ãàììà-ôóíêöèÿ. 

Ïðè 2 0,C CTC C   à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ çâóêà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, êîãäà 

 = cos, âûðàæåíèå (5) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ , ïîëó÷åííîå Ìîíèíûì [6]. Çàìåòèì, ÷òî â [7], 
à òàêæå â íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàáîòàõ ðàññåÿíèå çâóêà íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ âëàæíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü ñ êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåâåðíûì êîýôôèöèåíòàì 22ñ/Ò0 è 2 2

c   

ïåðåä ñòðóêòóðíûìè ïîñòîÿííûìè ÑCT è 2
CC  â âûðàæåíèè (5). 

Ïîñêîëüêó â àòìîñôåðå êîýôôèöèåíòû  è  ðàâíû  = cos,  = —0,16+0,61 cos, èç (5) ñëåäóåò, 
÷òî ïîä ïðÿìûì óãëîì çâóêîâàÿ âîëíà ðàññåèâàåòñÿ òîëüêî íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ âëàæíîñòè. 
Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ áèñòàòè÷åñêóþ ñõåìó 
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è èçìåðÿÿ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 2 2 1/3 2( / 2) 1,45 10 ( ) ,c Ck C

           

ìîæíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíóþ ïîñòîÿííóþ 2.CC  

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 1 è 2 çíà÷åíèÿ óãëà , áëèçêèå ê /2, ïðè êîòîðûõ ñëàãàåìîå 2 2(3 / 22) CC  â 

ôèãóðíîé ñêîáêå â âûðàæåíèè (5) ðàâíî ñëàãàåìîìó 2 2 2 2
0cos cos ( / 2) / .vC c     Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ-

ñåÿíèå íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ âëàæíîñòè áóäåò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿííîå ïîä ïðÿ-
ìûì óãëîì çâóêîâîå ïîëå, åñëè óãëîâàÿ ïîëóøèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû  ìåíüøå 
èëè ïîðÿäêà 1 2 / 2.    Íàõîäÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ 1 è 2, ïîëó÷àåì 
 

 
 

Â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû âåëè÷èíà 2
CC  ðàâíà ïðèìåðíî 2,5  10–7 ì-2/3 [5] è, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò 

ïðåâîñõîäèòü 2 2
0/ .TC c  Ïðè b = 1 èçìåðåíèÿ 2

CC  âîçìîæíû, åñëè  d 5,3°. 
Â îêåàíå äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ 

ìåòðîâ, çíà÷åíèå 2 2
0/TC T  ïî äàííûì [8] ñîñòàâëÿåò 2  10–102  10–6 ì–2/3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îêåàíå 

ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè [9]  ðàâíà 10–710–4 ì2/ñ3, îïðåäåëèì äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû 
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Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ 2 2
0/TC T  è 2 2

0/vC c  ïåðåêðûâàþòñÿ. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûé êî-

ýôôèöèåíò ïåðåä 2 2
0/TC T  â (5) ðàâåí 0,1—0,3. Ïîýòîìó â îêåàíå ðàññåÿíèå çâóêà íà íåîäíîðîäíî-

ñòÿõ v â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàññåÿíèÿ çâóêîâîé âîëíû 
íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè, òî èç (3) è (5) ñëåäóåò, ÷òî îíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà  è ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 10% îò âåëè÷èíû ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ñêîðîñòè çâóêà. 

Âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l (ðàçìåð íàèìåíüøèõ íåîäíîðîäíîñòåé) â àòìîñôåðå ïî-
ðÿäêà 1 ìì, à â îêåàíå — ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 1 ñì. Ïîýòîìó â àêóñòèêå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èñ-
ïîëüçóåìûõ ÷àñòîò äëèíà çâóêîâîé âîëíû 1.   Ïóñòü ,L   ãäå L — âíåøíèé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíîñòè (ðàçìåð íàèáîëüøèõ íåîäíîðîäíîñòåé). Òîãäà, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ, ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è ôàçû çâóêîâîãî ïîëÿ â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåâîçìóùåííîé âîëíû â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû êðóïíîìàñøòàáíûìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè, à ìåëêîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê îòíîñèòåëüíî ñëàáîìó ðàññåÿíèþ 
çâóêà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Áîëåå ñòðîãî ýòî ïðåäïîëîæåíèå áóäåò îáîñíîâàíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èòàê, åñëè ,l L   òî ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåâîçìóùåííîé âîëíû ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî ñ÷è-
òàòü êðóïíîìàñøòàáíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ . Â ýòîì ñëó÷àå îò óðàâíåíèÿ (1) öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê 
óðàâíåíèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà 
 

 (6) 
 
Çäåñü A — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà, ñâÿçàííàÿ ñ ð ñîîòíîøåíèåì ð(R) = A(R)eikx, îñü õ ñîâïàäàåò ñ 
íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ôóíêöèÿ ýô = —2vx/c0. Ñîîòíîøåíèå (6) ïî âèäó ñîâïàäàåò 
ñ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ çâóêîâûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåïîäâèæíîé ñðåäå, â êî-
òîðîì ðîëü ôóíêöèè ýô èãðàåò ôóíêöèÿ . Ïîýòîìó â ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (è ñëå-
äîâàòåëüíî, â ìåòîäàõ ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè è ïëàâíûõ âîçìóùåíèé) âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîìåíòîâ ð â äâèæóùåéñÿ ñðåäå ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè õîðîøî èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ìî-
ìåíòîâ ð â íåïîäâèæíîé ñðåäå, åñëè òîëüêî â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ D(R) ñëó-
÷àéíîãî ïîëÿ å èëè åå òðåõìåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü (i) çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà ñòðóê-
òóðíóþ ôóíêöèþ Dýô(R) ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ýô èëè åå òðåõìåðíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ýô(i). 

Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ â ïðîèçâîëüíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðåäå. Äëÿ ëî-
êàëüíî îäíîðîäíûõ è èçîòðîïíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé  è v, à òàêæå â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáó-
ëåíòíîñòè âèä ôóíêöèé Dýô(R) è ýô(i) = ýô(iõ i) ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü [10]: 
 

 
 

 (7) 
 

ãäå 
 

 
 

 (8) 
 
Â (7)—(8)  — óãîë ìåæäó âåêòîðîì R è îñüþ õ, Dtt è DRR — ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóð-
íûå ôóíêöèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ v; 2

ýôC — ýôôåêòèâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ; 2
NC — ñòðóêòóðíàÿ 

ïîñòîÿííàÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ýô. 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ìåòîäàõ ãåîìåò-

ðè÷åñêîé àêóñòèêè è ïëàâíûõ âîçìóùåíèé ýôôåêòèâíûõ ôóíêöèé Dýô, 2
NC  è ò.ï. áûëà õîðîøî èç-

âåñòíà [11, 12]. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ôîðìóëàõ (7)—(8) óãîë  ðàâåí íóëþ. 
Ýòî íåîáîñíîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèé Dýô è 2 ,NC  à òàê-

æå ê òîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåä 2
vC  â âûðàæåíèè äëÿ 2

ýôC  îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íå 22/3, à 4. Îò-

ìåòèì, ÷òî â äàííîé ñòàòüå ýôôåêòèâíûå ôóíêöèè Dýô, 2
NÑ  è ò.ï. ââîäÿòñÿ íå òîëüêî â ìåòîäàõ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè è ïëàâíûõ âîçìóùåíèé, íî è â áîëåå îáùåì ìåòîäå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíå-
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íèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ôóíêöèè áûëè ââåäåíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ïðîèçâîëüíîé ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðåäå. 

Âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè íà ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû çâóêîâîãî ïîëÿ â ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðåäå ðàññìîòðåíî â [3] â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïàðàáîëè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê çâóêà, ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå R0. Ïîëå ýòîãî èñòî÷íèêà 
G(R, R0) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ (1), â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðîãî ñëåäóåò äîáàâèòü ôóíêöèþ 
(1+iv(R0)/)(R—R0). Ïðè 0 LR R   âëèÿíèåì ñëó÷àéíîãî âåêòîðà v(R0) íà ìîìåíòû G ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå îò (1) ïåðåéäåì ê ýêâèâàëåíòíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ 
 

 
 

 (9) 
 

ãäå 0( ) exp( ) / 4 ,G ikR R  R  .
 
R

 Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áóäåì èñ-

õîäèòü èç óðàâíåíèÿ (9), â êîòîðîì ôóíêöèè  è ln(/0) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2). Ïåðåé-
äåì ê ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ âñåõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (9). Çàïèøåì ðåøåíèå 
ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ðÿäà òåîðèé âîçìóùåíèè è âîñïîëüçóåìñÿ äèàãðàììíîé òåõíèêîé. Â ðåçóëüòà-
òå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñðåäíåé ôóíêöèè Ãðèíà G óäàåòñÿ ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Äàéñîíà. Ðå-
øàÿ åãî è âû÷èñëÿÿ çàòåì çíà÷åíèå ôóíêöèè G, íàõîäèì 
 

 (10) 
 
Âåëè÷èíó Nýô, âõîäÿùóþ â ýòî âûðàæåíèå, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Çíà÷åíèå Nýô âû÷èñëåíî â ïðèáëèæåíèè Áóððå. 
Ìíèìàÿ ÷àñòü Nýô îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè  ñðåäíåãî ïîëÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé 
äâèæóùåéñÿ ñðåäå 
 

 

 

 
 
Ïðè ñ = — = 1 (ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â àòìîñôåðå) è ïðè ñ =  = 0 ôîðìóëà (10) äðóãèì ìåòî-
äîì áûëà ïîëó÷åíà òàêæå â [13]. 

Ïóñòü ðàçìåð íàèáîëüøèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû .L   Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè T(i), F(i) è ò.ä. íå ñëèøêîì ìåäëåííî óáûâàþò ïðè óâåëè÷åíèè i. (Òàêèìè ñïåêòðàëüíûìè 
ïëîòíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ãàóññîâñêèå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè, à òàêæå ñòåïåííûå ñïåêòðàëüíûå 
ïëîòíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûå (i2+42/L2)– ïðè  > 1). Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â  äàåò èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé i, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîäíîðîäíîñòÿì ñ ðàçìåðîì ,d   à âëèÿíè-

åì ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ðàçìåðîì d   ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 0 0( , ) * ( , )G G R R R R  çâóêîâîãî ïîëÿ äâóõ 

òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ âûâåäåíî óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà. Èñõîäÿ èç íåãî, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè b(i, i) êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
 

 
 
ïðîèçâîëüíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ ð(R). Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè b, ÿâëÿþùååñÿ òî÷íûì ñëåäñòâèåì 
óðàâíåíèÿ (9), èìååò âèä 
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 (11) 
 

Çäåñü a = k2—i2—D(i); ôóíêöèè ,  D è  — ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåãî ïîëÿ 

( ),p R  ÿäðà ìàññîâîãî îïåðàòîðà è ÿäðà îïåðàòîðà èíòåíñèâíîñòè. Ôóíêöèè D è  îïðåäåëÿþòñÿ áåñ-
êîíå÷íûìè ðÿäàìè âñåõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ äèàãðàìì. Îñòàâëÿÿ â ýòèõ ðÿäàõ òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû, ò. 
å. èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå Áóððå è ëåñòíè÷íîå ïðèáëèæåíèå, íàõîäèì 
 

 (12) 
 

 (13) 
 
Çäåñü ôóíêöèÿ W ðàâíà 
 

 
 

 (14) 
 
ãäå i0 = i—i1, è äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî C = CT = 0. (Çíà÷åíèå W ïðè C  0 è CT  0 ïðèâå-
äåíî â [1].) Ôóíêöèÿ U(i, i1, i) ñîâïàäàåò ñ W, åñëè òîëüêî â ïðàâîé ÷àñòè (14) i çàìåíèòü íà —
i, à F — íà —F Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (11) òî÷íî ðåøèòü íå óäàåòñÿ. 

Ââåäåì ñóììàðíûå R+ = (R+R)/2 è ðàçíîñòíûå R_ = R—R êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäåíèÿ R è 
R, à òàêæå îáîçíà÷èì Âð(R+, R_) = B(R++R_/2, R+—R—/2). Êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Âð ïðåä-
ñòàâèì â âèäå 
 

 
 
ãäå (n) — òåëåñíûé óãîë â íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà n, à ôóíêöèþ J(R+, n) ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ëó÷åâóþ èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî ïîëÿ â òî÷êå R+ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà n. Ïðåäïî-
ëîæèì òåïåðü, ÷òî ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèè Âð(R+, R_) ïî êîîðäèíàòå R+ ïðåâîñõîäèò åå ìàñ-
øòàá ïî êîîðäèíàòå R–. Âîñïîëüçóåìñÿ òàêæå â óðàâíåíèè (11) ïðèáëèæåíèåì Áóððå (12) è ëåñòíè÷-
íûì ïðèáëèæåíèåì (13). Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (11) óäàåòñÿ ñâåñòè ê óðàâíåíèþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
 

 
 

 (15) 
 
êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò ëó÷åâàÿ èíòåíñèâíîñòü J. 

Â (15) 0 0( ) ( , , )
2
W k k k


  n n n n n  — ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çâóêîâîé âîëíû, îïðåäåëÿåìîå âûðàæå-

íèåì (4). Õîòÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (15) òî÷íî ðåøèòü íå óäàåòñÿ, õîðîøî èçâåñòíû ðàç-
ëè÷íûå ïðèáëèæåííûå è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè çíà÷åíèå ñå÷å-
íèÿ ðàññåÿíèÿ (n—n0) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà  ìåæäó âåêòîðàìè n è n0, òî óðàâ-
íåíèå (15) ìîæíî ðåøèòü â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà ,L   çíà÷åíèå  áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè   íåçàâèñèìî îò òîãî, ìåíüøå ëè äëèíà çâóêîâîé âîëíû  âíóòðåííåãî ìàñøòàáà íåîäíî-
ðîäíîñòåé l èëè æå áîëüøå íåãî. 
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V . Å .  O s t a s h e v . Propagation and Scattering of Sound Waves in Turbulent Media (Atmosphere or Ocean). 
 

The statistical characteristics of sound waves propagated in media with random' inhomogeneities of the sound 
speed, density and medium velocity are calculated using the Born's approximation, geometric acoustics, Rytov's 
method, parabolic wave equation, theory of multiple scattering A new method for humidity fluctuations remote sens-
ing in the atmosphere is proposed. 
 


