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Эксперимента л ьно измерена поперечная корреляция непрерывного 

шумового сигнала с частотой 7,5^0,2 кгц. При расстояниях между 
фронтом волны п источником звука г до 12 км и разнесении нриемникон 
но фропту волны d до 3 км коэффициент корреляции оставался близким 
к единице независимо от г и t/.Малое время усреднения прибора (0,1 сек) по- 
зволило наблюдать флюктуации коэффициента корреляции отраженного 
от поверхности сигнала с сигналом, не претерпевшим отражения. Коэф­
фициент взаимной корреляции сигналов, не касавшихся поверхности, 
флюктуирует мало.

При распространении в море звуковой сигнал испытывает амплитудные 
и фазовые флюктуации. Причиной флюктуаций сигнала в безграничной 
неоднородной среде являлись бы хаотические изменения ее коэффициен­
та преломления. При многолучевом распространении звуковых сигналов 
в море дополнительные флюктуации вызываются волнением водной по­
верхности. Отраженные от последней сигналы могут в точке приема на­
кладываться на сигналы, пришедшие без отражений (в дальнейшем мы бу­
дем их называть прямыми), а также на сигналы, отраженные от дна.

Сигналы, пришедшие в точку приема по различным путям, могут флюк­
туировать ио-разному. Наряду с непосредственными методами измерения 
флюктуаций сигнала их оцепка может быть получена при помощи измере­
ния понеречпой корреляции, понимая под этим измерение взаимной кор­
реляции между сигналами, принятыми в разных точках одного и того же 
волнового фронта [1]. Коэффициент взаимной корреляции флюктуации 
сигнала уменьшается, приближаясь к нулю при удалении точек приема 
друг от друга, вместе с тем уменьшается и коэффициент поперечной корре­
ляции самого сигнала. В пределе при удалепии точек приема друг от дру­
га на расстояния, превышающие интервал корреляции флюктуаций, по­
перечная корреляция сигнала зависит лишь от глубины флюктуаций.

В работах но распространению звука в море [2—4] разделение сиг­
налов, пришедших в точку приема разными путями, проводилось либо с 
помощью остропаправленных приемпо-излучающих систем, либо путем 
применения импульсной модуляции звука. Задачей настоящей работы 
была оцепка флюктуаций непрерывного акустического сигнала звуковой 
частоты на основе измерения поперечной корреляции. Корреляционное 
разделение сигналов, достигающих точек приема по разным путям, бы­
ло достигнуто благодаря излучению достаточно широкого спектра частот.

Рассмотрим примененный метод. Вначале для простоты будем счи­
тать, что звуковой сигнал в каждую из двух точек приема приходит по двум 
лучам, как это показано на фиг. 1. Источник, расположенный в точке 0, 
излучает непрерывный сигнал /(/) . При медленных по сравнению с харак­
терным периодом сигнала флюктуациях амплитуды * и фазы, сигнал в 
месте приема, например в точке И, удобно представить в виде суммы:

»д (0 = «1 /(* — Та,)-Г < h f  {!■ — Тлг) + N a  (г), (1)
* В указашшх выше работах, а также в [5, 6] отмечска относительно малая 

скорость флюктуаций сигнала (характерный период флюктуаций близок к 1 сек для 
частот сигнала от нескольких единиц до нескольких десятков килогерц).
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где Л a (t) — шумы моря в точке А и шумы электрических трактов аппа­
ратуры, некоррелированные с / (t); аъ  а2, t Al, хАг — амплитуды и 
времена распространения звука, пришедшего по первому и второму 
лучам соответственно. Они являются 
медленно меняющимися случайными 
функциями времени.

Обозначив чертой сверху "усреднение 
по отрезку времени, сильно превосхо­
дящему период низшей частоты спек­
тра излучаемого звука, но меньшему, 
чем характерный период флюктуаций 
амплитуд и фаз принятых сигналов, 
запишем приближенное (из-за относи­
тельной малости времени усреднения) 
выражение функции взаимной корреляции между сигналами в А и В.

Ф и г . 1
~  U A  (t) UB (t) =  б2 [аЛ Л ! ( т — тЛ|) +  a2b2R1 (хВг — хА)

Н (хв,— гА|) a2blRJ (xBi — тл.,)] -f- N a (t.) N в (t) (2)

где о2 — дисперсия излучаемого звука; bu b2, xBl, — соответственно
амплитуды первого и второго лучей, принятых в точке В , и их времена 
распространения, В г — коэффициент автокорреляции исходного звука.
Если шумы моря в точках А и В  независимы, то N A(t)NB(t)= 0.

Предположим, что расположение точек А и В и ширина спектра 
излучаемого шума выбраны так, что разность времен распространения 
звуковых сигналов по лучам 1 и 2 до каждой из точек А и В больше 
интервала автокорреляции исходного шума. Тогда интенсивности сигна­
лов в точках А и В будут равны JА =  z2af -|- а2а$ +  N2A и JB =  <52&j 
+  -j- iV|, а коэф)ф)ициент корреляции между сигналами будет

В =
V J  А  ■ V Jв

\ / а! + «

■1

* ,  2 *•” о2 У  к

X

X (тв , —  Та ,) +  афъЛх (x,h — t As) +  я A -R i (Твг —  тА,) +

+  афхЛх (гit, — тЛ..)|. (3)

Первое слагаемое в квадратных скобках представляет собой функцию 
корреляции между сигналами, распространяющимися по лучам 1  и 1  на 
фиг. 1, второе слагаемое — корреляция сигналов лучей 2 и 2, третье и 
четвертое — две перекрестные корреляции между сигналами, пришедшими 
по лучам разноименных номеров. В общем случае прихода к звукопри­
емникам по п и m лучам сигналов соответственно с амплитудами о* и bj 
и временами распространения хА{ и тв ., для достаточно широкого спектра, 
когда разности времен прихода сигналов разных лучей в каждой точке 
приема больше времени автокорреляции исходного звукового сигнала, 
коэффициент взаимной корреляции сигналов в точках А и В имеет вид:

В = 1
п  m

m • 2  S o A A  ("А  —  TBj). (4)

2 * 5

г j

Если перед началом измерений расположить звукоприемники так, чтобы
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время распространения звука от источника до одного из них по каждому 
.из лучей было больше, чем до другого, а затем более удаленный вначале 
.медленно приближать к источнику звука, то по мере продвижения звуко­
приемника значения разностей тд. — "и- в выражении (4) будут про­
ходить через нуль, и функция R будет принимать экстремальные значения. 
При'одинаковом расположении звукоприемников но глубине картина сиг­

налов для обоих звукоприем­
ников одинакова, если равны 
их удаления от источника зву­
ка и если море хорошо аппро­
ксимируется плоско-слоистой
средой. В этом случае все члены 
суммы (4) проходят через мак­
симум одновременно. Если глу­
бины выбраны различными, од­
новременность прохождения че­
рез максимум нарушается. На­
оборот, если провести предва­
рительный анализ времен при­
хода звука в точки приема по 
лучевой картине или при по- 
импульсов, можно найти такое 

расположение звукоприемников по глубине,при котором во время переме­
щения одного из них сигнал каждого луча, пришедшего к нему, будет 
коррелировать' с сигналом каждого луча второго звукоприемника без 
Существенного сближения тех областей функции (4), где значения 
Коэффициентов корреляции R i (xAi — т/>.) превышают фон флюктуаций 
R'. Так; в случае двух лучей, например прямого и отраженного от поверх­
ности, ! в каждой точке приема можно получить разделенные области 
корреляции прямых лучей с прямыми, прямых с отраженными, а также 
взаимную-корреляцию между отражениями от поверхности. .

Блок-схема эксперимента изображена на фиг. 2. Напряжение шумо­
вого генератора 7 через фильтр 3 и усилитель мощности 4 подавалось на 
излучатель 5. Шумовой сигнал на расстоянии г от излучателя принимался 
звукоприемниками 8 и 10 и. с помощью УКВ радиопередатчиков 7, У пе­
редавался на берег, где были расположены радиоприемники 1 1 , 12 , корре­
лометр 14 с самописцем 11) и осциллограф 13. Звукоприемник 8 являлся 
неподвижным, в то время как звукоприемник 10 перемешался с помощью 
ЩЛюпки, оставаясь на постоянной глубине. Расстояние между излучателем 
и звукоприемниками г определялось по времени распространения коротких 1щпуд1:ьсов, создаваемых генератором 2 и имеющих тональное заполнение с 
частотой 7,5 кгц. Импульсы можно было наблюдать на экране осциллогра­
фа. 13..{Расстояние между звукоприемниками d вычислялось по углу а, 
измерявшемуся расположенным над излучателем 5 секстаном 6. При боль­
ших, удалениях от источника звука измерение расстояния осуществлялось 
также радиолокатором, не представленным на блок-схеме. Фильтр о, 
содержавший колебательный контур LC, был настроен па частоту 7,5 кгц 
и имел полосу пропускания по уровню 0,7 около 400 гц. Излучателями 
служили магнитострикциоипые вибраторы с углом раствора диаграммы 
направленности, приблизительно равным 40°; один из них был установлен 
неподвижно на глубине 4 .и, второй — на оси подводного звукового- 
канала.

Существенным вопросом является выбор времени усреднения в кор­
релометре. Для получения коэффициента корреляции с хорошей точно­
стью время усреднения должно быть много больше интервала автокор­
реляции шума. При принятой ширине полосы пропускания фильтра ин­
тервал автокорреляции излучаемого шума был равен 2,5 мсек. Однако 
ВьЬфдной эффект коррелометра флюктуирует одновременно с медлен-
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мощи излучения коротких одиночных
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нымп изменениями уровня и фазы сигналов. Усреднение этих флюктуа­
ций корреляции требует времени порядка 10 сек. Проведение эксперимен­
та с таким временем усреднения возможно лишь при условии чрезвычай­
но медленного перемещения подвижного звукоприемника, что в реальных 
условиях было невыполнимо. Поэтому в данной работе время усреднения 
выбрано равным 0,1 сек. Это по­
зволило получить записи коэффициентов

!4«*<

%
t -------Ai

Фиг. 3 Фиг. 4

корреляции вместе с их медленными изменениями. Но характеру 
изменений можно сделать некоторые заключения о величине корреляции 
при других временах усреднения и спектрах излучаемого сигнала.

Применявшаяся аппаратура позволяла проводить измерения в под­
водном звуковом канале на расстояниях от источника звука вплоть до 
12—15 км. На относительно небольших удалениях от источника удава­
лось принимать сигналы и вне звукового канала, при малых глубинах по­
гружения звукоприемников. Эксперимент сопровождался гидрологиче­
скими измерениями, построением лучевых картин распространения звука 
н измерением отношения интенсивностей полезного сигнала и шумов мо­
ря. Всего получено 106 записей кривых корреляции; примеры записей 
приведены на фиг. 3—5. Бумага самописца коррелометра протягивалась 
со скоростью 0,3 мм/сек одновременно с движением звукоприемника 10. 
Поэтому расстояния по оси абсцисс имеют смысл задержки сигнала одного 
звукоприемника относительно другого. По ординате мы имеем в линей­
ном масштабе выходной эффект коррелометра, т. е. 1 +  2 /л arc sin R 
(см. 17 I). Цена деления по оси ординат на фигурах, кроме фиг. 5, а, равна 
0,2. Суммарная приборная ошибка, включающая ошибки коррелометра, 
звукоприемников и радиотрактов, не превосходила 5%.

На фиг. 3 и 4 представлены записи коэффициентов поперечной корре­
ляции при расположении излучателя и звукоприемников в подводном 
звуковом канале. Сигналы, отраженные поверхностью моря, не попадали 
в точки приема. На обеих записях имеется по одной области, где коэф­
фициент корреляции существенно превосходит уровень флюктуаций. Ана­
логичные записи получались каждый раз при однолучевом распростране­
нии звука или при распространении многолучевом, но с весьма близкими 
временами распространения по разным лучам (тА.— тА <  Ю"л сек). При 
эксперименте, результаты которого приведены на фиг. 3, звукоприемники 
были удалены от источника звука на расстояние 3700.я, а друг от друга по 
фронту звуковой волны на 200 м. Полезный сигнал в точках приема пре­
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восходил (по давлению) шум моря в 4,5 раза. При получении записи фиг. 
4, расстояние от излучателя до звукоприемников равнялось 9 км, между 
звукоприемниками — 3 км. Отношение сигнал/шум моря близко к 2.

Как известно [8], нормированная фракция автокорреляции для шума, 
отфильтрованного колебательным контуром, имеет вид:

(т) =  1Т1 cos о)0т, (5)

где ft =  2яс~’ ®о -  резонансная частота контура. Выражение для коэф­
фициента поперечной корреляции при однолучевом распространении Сиг­
нала в каждую из двух точек приема можно получить, приравняв в

m

! ш

а

*  f  r t  i n i *  1 ч  Ц П ’ *  V  :  4 * 5

И И р
1 1ч  ^

I  * I  * 1  1 ** f  * Г  , | т | И  1  ,аЯ

*  '  * J  ^

•  '  т

щ  
!  / * 1

1
Ф и г .  5

2
равенстве (4) нулю все амплитуды, за исключением ах и bx. С учетом
(5), выходной эффект коррелометра при условии Jc =  JcA =  JcB и Jn =  
=  JnA =  JnB записывается в форме

гвых — 1 +  -- arc sin - £  j —  e ~ m  c o s  ю 0 (Т а  —  Т с )  J

где Jc =  o2ol и Jn =  N\ — соответственно интенсивности полезного сиг­
нала и шумов моря в точках приема. Осциллирующий характер записи, 
обусловленный множителем c o s o )0t ,  наиболее отчетливо виден на фиг. 3. 
Форма огибающей на фиг. 3 и 4 близка к ожидаемой но формуле (6).

Фиг. 5, а представляет пример более сложной записи. В данном случае 
имело место двух лучевое распространение звука. Один из лучей не пре­
терпевал отражений, а второй отражался сначала от поверхности, а затем 
от дна. Картина сигнала в одной из точек приема при излучении одиноч­
ных импульсов с длительностью 2 мсек, полученная сразу после записи 
корреляции, изображена на фиг. 5, б. Форма сигнала второго звукоприем­
ника была аналогичной. Отраженному сигналу на фиг. 5,6 соответствует 
нижний импульс. Его величина в противоположность величине верхнего им­
пульса сильно флюктуировала от посылки к посылке. Область 1 на фиг. 
5, а отвечает моменту прохождения подвижного звукоприемника через 
фронт звуковой волны. Здесь запись характеризует величину коэффи­
циента корреляции суммы прямого и отраженного сигналов, принятой од­
ним звукоприемником,с суммой прямого и отраженного сигналов, пришед­
ших на второй звукоприемник. Масштаб записи па этой фигуре несколько 
больше, чем 0,2; максимальное значение коэффициента корреляции в об­
ласти 1 близко к 0,9. Область 2 отвечает коэффициенту взаимной корреля­
ции прямого сигнала с поверхностно-донным отражением. Здесь мы на-
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блюдаем сильные флюктуации. Большие флюктуации коэффициента кор­
реляции между сигналами наблюдались при всех опытах, когда один или 
оба луча хотя бы раз касались волнующейся поверхности.

Заметим, что в данном случае использовался излучатель, расположен­
ный на глубине 4 м . Глубина погружения звукоприемников равнялась 
17 м. Звукоприемники были удалены друг от друга на 6 м по фронту зву­
ковой волны и от источника звука на 1800 м. Ветровая волна на поверх­
ности моря имела высоту около 20 см.
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При представлении принятых сигналов в форме (1) большие флюктуа­
ции коэффициента корреляции, наблюдаемые в области 2 на фиг. 5, «, 
могут быть объяснены медленными флюктуациями амплитуд и времени 
распространения. Малый, несмотря на присутствие отраженных лучей, 
уровепь флюктуаций в области 1  объясняется близостью звукоприемников 
друг к другу но фронту волны при большом их удалении от источника зву­
ка. При таком расположении сигналы, отраженные от поверхности, прак­
тически одинаковы для обоих звукоприемников, что приводит к сохране­
нию корреляции принятых суммарных сигпалов.

Общие результаты измерений представлены на фиг. 0 и 7. На фпг. (» 
приведена зависимость максимальных значений коэффициента попереч­
ной корреляции от расстояния d между звукоприемниками по фронту. На 
фиг. 7 значения максимумов нанесены в зависимости от удаления ;• звуко­
приемников от источника звука.

Экспериментальные точки па фиг. 6 показаны для пяти значений рас­
стояния от источника звука (600, 1300, 3200, 9200 и 12 000 м). Из фигуры 
видпо, что коэффициент поперечной корреляции R практически не зави­
сит от расстояния d. Поэтому на фиг. 7 экспериментальные точки приведе­
ны без указания удаления звукоприемников друг от друга.

Опыты производились при разных уровнях сигпалов и шума моря. 
При построении зависимостей, приведенных на фиг. 6 и 7, все значения 
коэффициентов корреляции приведены расчетным путем к отношению сиг­
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нал/шум по амплитуде, равному 2. Из фиг. 7 видно, что R не зависит также 
и от г. Действительно, для 72,5% точек R отклоняется от значения, рав­
ного 0,8, поболее, чем на 0,05, независимо от г. Относительно большое зна­
чение разброса объясняется неточностью определения отношения сигнал/ 
шум, которое измерялось лишь между опытами, длящимися 10—20 мин.

Следовательно, измеренная при времени усреднения 0,1 сек попереч­
ная корреляция непрерывного шумового сигнала с полосой частот 
7,54-0,2 кгц близка к единице при изменении расстояния между звукопри­
емниками до 3 км и удалении от источника сигнала до 12 км.Взаимная кор­
реляция прямого сигнала с отраженным от волнующейся поверхности со­
провождается флюктуациями; корреляция прямых сигналов флюктуирует 
мало. Результаты измерений,проведенных с непрерывным сигналом, ука­
зывают на малую величину флюктуаций прямого сигнала звуковой час­
тоты при указанных расстояниях от источника звука и значительно боль­
шие,по медленные флюктуации сигналов,отраженных от поверхности моря.

Эти результаты согласуются с некоторыми выводами теории. Так, 
согласно результатам Л. А. Чернова [1], средние квадраты флюктуаций 
фазы А2 и логарифма отношения амплитуды звукового сигнала к ее сред­
нему значению В2 для величины волнового параметра I) =  AL/ka2 1 
равны S2 =  В2 =  я/2 • p2/c2aL, где ц2 —- средний квадрат флюктуаций по­
казателя преломления, а — размер неоднородностей, L — расстояние между 
источником звука и звукоприемником, к — волновое число. Считая при­
чиной флюктуаций температурные неоднородности, воспользуемся изме­
рениями Либермана [11] в океане, согласно которым |л2 =  5.10"9 и а =
=  0,6 м. Для 7,5 кгц и L =  10 км получим V А2 — V В 2 =  0,16. Основ­
ная часть результатов экспериментальных работ Шихи [2] приводит
к значению рла, близкому к 5,2-10"9, что для наших расстояний составило 
бы флюктуации около 0,21, т. е. случайные изменения фазы сигнала дол­
жны иметь порядок сотых долей периода. Это означает, что в наших 
условиях Я не должно зависеть от расстояния.

Выражаем благодарность В. С. Григорьеву за ряд полезных советов, 
а также Н. С. Антонову и С. Д. Панковой за помощь при постановке
измерений. .■ '
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