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Приводятся экспериментальные данные о корреляции огибающих 
звуковых сигналов, отраженных от дна океана и принятых на разнесен- 
ные по горизонтали приемники. Опыты проводились на абиссальных рав­
нинах в Атлантическом и Индийском океанах при нормальном падении 
звука на дно. Показано, что корреляция огибающих сигналов по высокой 
частоте отсутствует, в то время как по низкой частоте она оказывается 
очень высокой. Дается простое объяснение полученным результатам. От­
мечается существование трех пространственных масштабов флуктуаций.

В предыдущих работах было показано, что временные флуктуации оги­
бающих звуковых сигналов, отраженных от дна океана, связаны с движе- • 
пнем приемо-излучающей системы относительно дна в горизонтальной 
плоскости и обусловлены неровностями его поверхности [1—3]. Теорети­
ческое решение задачи, полученное при условии небольших смещений 
приемо-излучающей системы но сравнению с отражающей областью дна 
и подтвержденное экспериментально, позволяет оценить эффективную ча­
стоту временных флуктуаций / эф*. С помощью этой величины нетрудно 
найти и пространственный радиус корреляции г флуктуаций согласно со­
отношению

r  =  v / U  Ф,
где v — скорость приемо-излучающей системы в горизонтальной плос­
кости.

Расчетные оценки и экспериментальные данные показывают, что для 
условий глубокого океана при относительно широких диаграммах направ­
ленности приемно-излучающих систем на частотах 1,0 пгц и выше порядок 
величины г  составляет десятки сантиметров — единицы метров. Естествен­
но, что при одновременном приеме отраженного сигнала на два приемни­
ка, разнесенных по горизонтали на расстояние, существенно превышаю­
щее указанную величину, корреляция сигналов на этих приемниках долж­
на отсутствовать. Это обстоятельство и подвергалось экспериментальной 
проверке. Опыты проводились в нескольких районах Атлантического и 
Индийского океанов при нормальном падении звука па дно в диапазоне 
частот 1,25 — 20 кгц. Приемники были разнесены по горизонтали на рас­
стояние около 60 м при одинаковой глубине погружения. Огибающие 
отраженных сигналов длительностью около 6 сек (максимальная длитель­
ность посылки, при которой отраженные сигналы еще разделяются во вре­
мени, при имевших место глубинах) с обоих приемников записывались на 
одну лепту многошлейфного осциллографа. Для большей статистической 
представительности записей опыты проводились при значительных скоро­
стях дрейфа судна.

* Эффективная частота флуктуаций определяется как величина, обратная вре­
менному интервалу корреляции огибающей.
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Пример типичной записи представлен на фиг. 1. Она произведена на 
частоте 15 кгц в линейном масштабе с метками времени (вертикальные 
линии) через 0,2 сек\ видно, что сигнал на обоих приемниках испытывает 
интенсивные нерегулярные флуктуации. Оценки показали, что распреде­
ление амплитуд отраженных сигналов в большинстве случаев следует 
обобщенному или простому закону Рэлея, а их автокорреляционные функ­
ции на начальном участке хорошо аппроксимируются гауссовой функцией.

Фиг. 1

Эти свойства являются общими для сигналов, отраженных от дна океана, 
как уже отмечались в работе [4]. В описываемых опытах было установле­
но также, что статистические характеристики сигналов (коэффициент 
вариации и временной интервал корреляции), принятых на разные прием- 
пики, близки между собой, что свидетельствует об идентичности условий 
приема на каждом из приемников. Последнее обстоятельство проиллюст­
рировано фиг. 2, где представлены автокорреляционные функции огибаю­
щих отраженных сигналов, принятых на разнесенные по горизонтали при­
емники. Данные были получены в Индийском океане в районе с ровным 
дном на частоте 4 кгц при нормальном падении звука на дно. Автокорре­
ляционные функции сигна­
лов на каждом из приемни­
ков рассчитывались в отдель­
ности для каждой из посы­
лок длительностью около 
6 сек и затем усреднялись по 
10—15 посылкам.

Как следует из фиг. 2, 
автокорреляционные функ­
ции мало отличаются друг от 
друга вплоть до максималь­
ного временного сдвига. Вме­
сте с тем расчеты показали, 
что взаимная корреляция 
огибающих сигналов практи­
чески отсутствует. Коэффи­
циент взаимной корреляции
вычислялся также для каж­
дой из посылок и усреднялся по 10—15 посылкам. Хотя при усреднении
по некоторым посылкам коэффициент взаимной корреляции иногда и до- 
стигал величины ±0,35, в целом по ансамблю посылок он никогда 
не превышал ± 0 ,1 1 . Факт отсутствия взаимной корреляции флуктуации 
согласуется с выводами теории [2 ]. Заметим, однако, что, используя для 
корреляционного апализа реализации процесса ограниченной длительно- 
сти (в наших опытах длительность реализации равна длительности по­
сылки), мы тем самым исключаем из процесса низкочастотные составляю-

2 Акустический журнал, № 1

В(Х)
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щие спектра, период которых превышает длительность реализации. Для 
того чтобы сохранить в спектре флуктуаций низкочастотные составляю­
щие и изучить их взаимную корреляцию, был применен особый режим из­
лучения — приема, который позволил получить реализацию процесса прак­
тически неограниченной длительности. Этот режим основан на теореме 
В. А. Котельникова [5 ], в соответствии с которой функция со спектром,

ограниченным в полосе от 0 до /ма*с? может быть представлена рядом, коэф­
фициенты которого представляют собой отсчеты значений функции, взя­
тые через интервал времепи, не превышающий величину

At =  V2/мако

При проведении опыта сначала экспериментальным путем приближен­
но определялась величина / макс, затем выбирался интервал между посылка­
ми Д м е н ь ш и й  At. Опыт проводился при длительности посылок Т =  
=  At  /  2, причем длительпость посылок и интервалы между ними коррек­
тировались таким образом, чтобы отраженный сигнал поступал на прием­
ник точно в промежуток времени между излучением двух последователь­
ных посылок. Полученные таким образом дискретные значения амплиту­
ды отраженных сигналов позволяли получить реализацию процесса любой 
длительности и сохранить в его спектре низкочастотные составляющие. 
Пример записи отраженных сигналов в таком режиме представлен на 
фиг. 3 при длительности посылок 0,7 сек и интервале между ними 1,6 сек. 
Запись произведена в линейном масштабе, диапазон записи —10—110 от­
носительных единиц давления.

Заметим, что реализация такого метода возможна лишь при достаточно 
малой скорости дрейфа судна. В противном случае возможны нарушение 
требований теоремы В. А. Котельникова и искажение спектра в высокоча­
стотной области.

На фиг. 4 представлены две длинные непрерывные реализации отра­
женного сигнала, полученные на двух приемниках, разнесенных по гори­
зонтали на 60 м. Опыт был проведен в Атлантическом океане в районе 
Иберийско-Бискайской абиссальной равнины при нормальном падении зву­
ка па дно на частоте 12 кгц. По оси абсцисс отложено расстояние, пройден­
ное судном, в метрах, по оси ординат — амплитуда отраженного сигнала в 
относительных единицах. Из приведенных графиков видно, что наряду с 
высокочастотными флуктуациями, о которых говорилось выше, в спектре 
флуктуаций имеются и сильные низкочастотные компоненты (средний уро­
вень амплитуды отраженного сигнала показан на графиках сплошными 
кривыми). Даже при визуальном анализе видно, что взаимная корреляция 
низкочастотных флуктуаций амплитуды отраженных сигналов на разне­
сенных приемниках весьма высока. Действительно, расчеты показывают, 
что коэффициент взаимной корреляции флуктуаций по пизкочастотпым 
компонентам составляет в наших опытах от 0,80 до 0,93. Проведенные экс­
перименты показали также, что пространственный радиус корреляции 
флуктуаций огибающей сигнала по низкой частоте равен примерно 100 м 
и пе зависит от частоты несущей.
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Существование высокой взаимной корреляции по низкочастотным со­
ставляющим и отсутствие линейной зависимости низкочастотных состав­
ляющих от несущей частоты позволяют заключить, что эти составляющие 
обусловлены не интерференционными эффектами, а происходящей при 
движении судна значительной или полной заменой области дна, участ­
вующей в формировании отраженного сигнала. Действительно, простран­

ственный радиус корреляции низкочастотных компонент но порядку вели­
чины совпадает с линейным размером отражающей области дна в районе 
проведения опытов |4 ] .  При перемещении судна па расстояние порддка 
сотни метров средние значения акустических параметров подводного грун­
та и геометрических характеристик донного рельефа могут существенно 
изменяться. Такое изменение отражающих свойств дна в первую очередь 
обусловливает появление низкочастотных компонент в спектре флуктуа­
ций огибающих отраженных от дна звуковых сигналов.

В настоящее время хорошо известно, что характер отражения звука от 
дна океана тесно связан с его генеральным рельефом; отражение слабее 
всего в районах с сильно расчлененным дном и сильнее всего в районах 
равнин [6, 7]. Поэтому при пересечении геоморфологических зон океана, 
помимо флуктуаций, о которых говорилось выше, наблюдаются флуктуа­
ции амплитуды отраженных сигналов с пространственным периодом, со­
ответствующим протяженности этих зоп и составляющим от десятков до 
сотен километров.

Таким образом, при рассмотрении флуктуаций амплитуды звуковых 
сигналов, отраженных от дна океапа, можно выделить три их типа, обус­
ловленных различными механизмами и характеризующихся сильно разли­
чающимися пространственными периодами. Первый тип флуктуаций обус­
ловлен интерференционными эффектами при рассеянии на небольших не­
ровностях дна океапа и в диапазоне частот порядка килогерц имеет про­
странственный период порядка десятков сантиметров — единиц метров. 
Второй связан с заменой отражающей области дна и имеет пространствен­
ный период порядка сотеп метров. Третий тигг определяется зависимостью 
отражения от характера генерального рельефа дна и имеет пространст­
венный период от десятков до сотен километров.
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