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Показано, что основные черты влияния мпоголучепого характера 
распространения взрывных сигналов на результаты измерения их ноо- 
дольной пространственной корреляции в подводном звуковом канале 
могут быть оценены по виду корреляционной функции между одним из 
принятых сигналов и им же, но воспроизведенным с измененной ско­
ростью движения магнитофонной лепты. Получены соотношения, связы­
вающие коэффициент изменения скорости с геометрией опыта. Приве­
дено сравнение результатов моделирования с прямым экспериментом.

Исследование пространственной корреляции звуковых сигналов в море 
осложняется многолучевым характером их распространения. Значения 
уровней и времен распространения сигналов по различным лучам явля­
ются функциями координат точек приема, и различие этих значений мо­
жет явиться причиной уменъшепия показаний коррелометра в гораздо 
большей степени, чем флуктуации, обусловленные случайными пеоднород- 
ностями морской среды. Однако к необратимым потерям корреляции при­
водят лишь эти неоднородности, так как влияние многолучевого характера 
распространения часто детермшшронапо и может быть учтено.

Ниже мы рассмотрим один из способов модельной оценки такого влия­
ния. Он применим при измерениях корреляции сигналов, принятых в двух 
точках, разнесепных вдоль трассы распространения звука. Для краткости 
в дальнейшем мы будем употреблять термин корреляция, подразумевая 
при этом величину показаний коррелометра.

Упомянутая оценка принципиально может быть осуществлена на осно­
ве расчетов по данным гидрологических измерений. Однако в связи с их 
неточностью и временной изменчивостью этот способ обычно приводит 
к большим ошибкам. Их, по-видимому, можно уменьшить, если вместо 
функции передачи среды рассчитывать только ее изменение при сдвиге 
точек приема, а в качестве сигнала в исходпой точке выбрать реальный 
сигнал, принятый в море. В этом случае при небольших удалениях точек 
приема друг от друга практически достаточно знать лишь производные 
функции передачи по пространственным координатам. Если считать, как 
это принято, морскую среду плоско-слоистой, то горизонтальные производ­
ные в поперечном по отношению к трассе распространения звука направ­
лении следует принять равными нулю. В зонах, далеких от областей рас­
положения каустик, уровень сигналов по большинству лучей почти не 
изменяется при малых сдвигах точек приема, поэтому при вычислении 
пространственных производных необходимо учитывать лишь изменения 
времен распространения сигналов. В ряде работ [1, 2] приводятся резуль­
таты расчетов времен распространения сигналов в зависимости от глуби­
ны и расстояния до источника в гидрологических условиях, характерных 
для ряда областей Мирового океана. По мере уменьшения глубины рас­
положения точки приема сигналы но лучам, приходящим сверху, прини­
маются с опережением, в то время как остальные отстают. В противопо­
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ложность этому все производные от времени распространения по гори­
зонтальному расстоянию положительны.

Чтобы на основе принятого в некоторой точке сигнала смоделировать, 
сигнал в соседней точке, необходимо сдвинуть сигналы, пришедшие по от­
дельным лучам, на время, пропорциональное соответственной производ­
ной. Сложная проблема разделения лучей при непрерывном сигнале заме­
няется гораздо более простой, если применяются импульсные сигналы. 
Тогда она сводится к временному стробированию, и задача моделирования 
легко может быть решена на вычислительной матине. Необходимо, одна­
ко, отметить, что при моделировании вертикального разнесения приемни­
ков вследствие малых разностей времен прихода по некоторым лучам мо­
жет возникнуть необходимость жестких ограничений на длительность 
сигнала. Однако, если рассматривается продольная корреляция, эти огра­
ничения смягчаются.

Мы покажем, что моделирование продольного разнесения точек прие­
ма и оценка продольной корреляции импульсных (например, взрывных) 
сигналов могут быть осуществлены и при помощи отпосительпо простых 
аналоговых устройств.

В качестве основного прибора можно использовать магнитофон с регу­
лируемой скоростью протяжки пленки. Увеличивая или уменьшая ско­
рость протяжки в промежутках между участками существования взрыв­
ного сигнала, можно было бы варьировать моменты его вступления при 
воспроизведении. Следует заметить, что резкие изменения скорости и, 
в особенности, изменения по сложной временной программе представляют 
серьезную техническую проблему. Однако легко показать, что обычно в 
этом не возникает необходимости. Для широкого класса гидрологических 
условий продольная производная от времен распространения сигналов по 
большинству лучей связана приблизительно линейной зависимостью с са­
мим временем распространения. В этом случае имитация сигнала, приня­
того на той же глубине немного дальше от излучателя или ближе к нему, 
сводится к воспроизведению записи со слегка измененной постоянной ско­
ростью. В силу малой продолжительности взрывного сигнала по каждому 
лучу влияние возникающего при этом допплер-эффекта оказывается не­
заметным.

Чтобы проиллюстрировать упомянутую линейную зависимость, рас­
смотрим вьгражепия для продольных производных времен tN распростра­
нения сигналов по лучам при основных простых видах аппроксимации за­
висимости скорости звука от глубины. Так, при линейной зависимости 
мы имеем [3]

N  л 1 +  sinY 
tN = -----In —------ ;----- ,

асо I — sin x (1)

al

2 tg x
число циклов, Со — скорость звука у поверхности, ас0

вертикальный градиент скорости звука, х  — угол выхода луча, I — расстоя­
ние. Произведя дифференцирование и воспользовавшись малостью углов 
выхода, получим

Аналогичное выражение можно получить и для отвечающей постоян­
ному отрицательному градиенту в верхпем слое и постоянному положи­
тельному градиенту в нижнем полупространстве функции распределения 
скорости звука при условии, что излучение и прием звука производятся 
вблизи горизонта ее минимума.

Вместе с тем необходимо заметить, что при распространении звука 
в плоском изотермическом слое с отражающими границами обсуждаемая

412



продольная производная связана с временем распространения обратно- 
пропорциональной зависимостью. В реальных случаях слои с приблизи­
тельно однородной скоростью встречаются почти всегда, однако можно 
показать, что их влияние часто незначительно. В самом деле, предполо­
жим, что скорость звука зависит от глубины так, как показано на фиг. 1; h 
обозначает горизонтальную 'составляю­
щую пути, пройденного лучом за N  
циклов в изотермическом слое, h — то- 
ризоитальную составляющую остальной 
части пути, пролегающей в простран­
стве с градиентом скорости звука, 
i h t2 — соответственные времена. Тогда

dt d tx ( dt2 _  dti  dl t ^  dt2 dl2
~ d i = ~dl "alT ’ ~ d k ' l n

Фиг. 1

(индекс N  мы для простоты опустили). Вклад, вносимый в производную 
изотермическим слоем, представляется первым слагаемым суммы. По-, 
этому если оно мало, производную можно считать зависящей от времени

dtx dt2 c o s x
приблизительно линейно. Поскольку —р — —-----

()1\ О 02
и li =  2NH / tg х,

то отношение слагаемых определяется величиной

d h  /  d l i _  1 5 t gx H /  9  ctg x ^ x

d l  /  dl aH 3  X d l  / <?x d l

Она не превосходит единицы, если угол % менее определяемого из равен­
ства tg% =  УаН, и быстро возрастает с увеличением угла выхода.

Как известно [3], это равенство является уравнением для угла выхода 
граничного луча, разделяющего два семейства лучей, одно из которых рас­
пространяется преимущественно в изотермическом слое (на фиг. 1 в это 
семейство входит луч, указанный штриховой линией), а второе — в слое 
с градиентом скорости звука. Сигналы, проходящие по граничному лучу, 
имеют наибольшее время распространения. Примерно в то же время (меж­
ду моментами прихода граничного и горизонтального лучей) приходят все 
сигналы, распространяющиеся в однородном слое. Отношение длительно­
сти сигнала 2\, образованного этими лучами, к общей длительности Т0 
принятого сигнала [3] определяется выражением

При реальных значениях H u h  это отношение обычно мало. Аналогич­
ная ситуация имеет место и при наличии отрицательных градиентов ско­
рости звука над изотермическим слоем. Таким образом, вблизи оси зву­
кового канала для подавляющей части длительности принятого взрыв­
ного сигнала dt /  dl линейно связана с временем распространения 
сигналов но лучам, если толщина изотермического слоя не слишком ве­
лика.

Воспользуемся этим при рассмотрении упрощенного выражения для 
функции продольной корреляции. Пусть f( t )  — нормированный сигнал 
в месте излучения. Тогда в месте приема сигнал имеет вид

7
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Суммирование ведется по всем лучам. Коэффициенты ослабления а, обус­
ловлены геометрическим расхождением и поглощением в среде. В общем 
случае сигналы /* отличаются от исходного сигнала вследствие частотной 
зависимости поглощения и сдвигов фаз частотных составляющих в точ­
ках перегиба лучевых трубок.

Приближенное выражение для сигнала в точке, сдвинутой на А1 вдоль 
направления распространения звука, имеет вид

• Л j

&+Л! (О =  J j i i f ,  ( *  -  и -  ~  д г ) . (7)
t

В качестве пространственно-временной функции корреляции этих сигна­
лов рассмотрим выражение

=  W i  J i )  d t .  (8)
i.i t-т

Здесь т — задержка между сигналами, T — время интегрирования, обычно 
равное суммарной длительности принятых сигналов. При меньшем Т 
функцию корреляции называют кратковременной. Если сигналами явля­
ются импульсы стационарного шума, их кратковременную функцию кор­
реляции, усредненную за длительность отдельного импульса, можно пред­
ставить в виде произведения bR, где R  зависит от разности аргументов 
fi и /j, а Ь — от времени, описывая моменты появления сигналов и про­
цесс интегрирования. Мы воспользуемся таким представлением, так как 
далее речь пойдет об обработке перекрывающихся участков дальних 
взрывных сигналов, имеющих шумоподобный характер. При такой форме 
записи с учетом формулы (2)

л  *в (т, А I, t) = a,asb,s (г) ( г +  tt - 1} -  —  Д  =
.  i )

=  ̂  а,а}Ь,)($)Иц +  U -  Ц  1 +  —j—j  +  ~  ]  • (9>
V

Если разности времен прихода сигналов по лучам превосходят интервал 
корреляции, на выходе коррелометра можно наблюдать последователь­
ность эффектов, обусловленных отдельными слагаемыми выражения (9). 
Обычно они отвечают диагональным членам двойной суммы. Максималь­
ным оказывается слагаемое с нулевым аргументом R.  Отсюда условие мак­
симума корреляции будет

dt*

т = —r f  дг. ( 1 0 )01
Иначе говоря, показания коррелометра должны достигать максимума не­
зависимо от величины задержки т, если она находится в интервале

ЛТ==Дг( 4 т /  - - % /  ) = —  (cOSXmln-COSXmax). (И)\ 01 /  тлх 0 1 1 С

При достаточно большом отношении сигнала к помехе по каждому из лу­
чей значения максимумов нормированной функции корреляции должны 
быть одинаковыми, и на ее графике должно наблюдаться «плато».

Поведение корреляции во времени при постоянном т зависит, конечно, 
от диапазона частот, в котором производятся измерения. Так, в узких 
полосах со средней частотой v0 условия появления двух ближайших к кор­
реляционному максимуму переходов через нуль имеют вид

)
cos Ъ

с
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Отсюда определяются косинусы углов прихода лучей, дающих нулевую1 
корреляцию при данном т:

( 1 3 )
cos ъ

Если луч под таким углом в точку приема пе приходит, соответствующий 
нуль корреляции наблюдаться не будет.

Предполагая справедливость формулы (2),  можно получить соотноше­
ния, аналогичные формулам (10), (11) и (12), в термипах времени. Мак­
симум корреляции будет наблюдаться в момент tj +  Т после излучения 
сигнала, если сигнал из ближней точки приема задержан на время

2
Со

(14)

Изменяя задержку в пределах

ЗД £
А т  == 1 - (^шах ^ n i l n ) ,

I/
(15)

можно получать максимум корреляции па любом участке принятого 
взрывного сигнала. Время появления ближайших нулей корреляции сдви­
нуто по отношению к моменту максимума на

Д t  =  (16)
12AZv0

Здесь интересно отметить, что, согласно последним соотношениям, сдвиг 
моментов достижения максимума и нулей корреляции с изменением т 
должен наблюдаться только при условии AZ 0.

На практике в районе оси подводного звукового канала наряду с при­
ходами взрывных сигпалов по отдельным лучам и лучевым группам на­
блюдаются участки перекрытия, где сигнал имеет характер длительного 
шумового импульса. Основная энергия сигнала обычно сосредоточена 
именно в непрерывном участке. В формировании корреляционных соотно­
шений здесь должны играть роль и недиагональные члены выражения (9). 
Однако опыт показывает, что приведенное выше рассмотрение правильно 
описывает основные свойства продольной корреляционной функции.

Как уже отмечалось выше, продольное разнесение точек приема мы 
моделировали воспроизведением магнитофонной записи реального сигнала 
на скорости, измененной в к раз. Поэтому вместо сигнала (7) на коррело­
метр подавался сигнал вида

$ ( * ) = £  */«(**-*<) (17)

при коэффициенте изменения скорости

& =  1 +
3AZ

I
(18)

Функция корреляции между исходным и смоделированным сигналами

Ш
Д, (т, AZ, t) =  ̂  didjbijit) Нц ̂  т +  ----- —  $ j (19)

а

несколько отличается от искомой функции (9).  Здесь отсутствует постоян­
ная задержка 2 А11 с0 (что понятно, так как модельный сигнал пе задер­
живался в среде), но входит член, зависящий от текущего времени. Он, 
однако, не изменит вида функции, если длительность сигнала по лучам не-
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велика. В самом деле, условие максимума для диагональных членов сум­
мы (19) имеет следующий вид:

Максимум, соответствующий корреляции сигналов по )-му лучу, возни­
кает в момент t =  tj +  Г, где Г, как и ранее, обозначает длительность сиг­
нала по каждому лучу и равный ей интервал усреднения. Если

условие максимума можно считать выполненным на всем протяжении 
этого сигнала. Длительность взрывного сигнала по каждому из лучей при 
расстоянии до тысячи километров составляет единицы или десятки мил­
лисекунд, и неравенство (21) обычно справедливо для частот вплоть до 
нескольких килогерц. Таким образом, функция корреляции принятого и 
модельного взрывных сигналов должна обладать рассмотренными выше 
свойствами функции пространственной корреляции.

Перейдем к экспериментальной части работы. Чтобы исследовать про­
дольную функцию корреляции в условиях хорошо развитой многолучево­
сти, в качестве исходных нами выбирались сигналы, принятые на расстоя­
нии 735 км от источника. Гидрологические условия в местах проведения 
записей характеризовались наличием некоторого изотермического слоя 
у поверхности, последующим слоем быстрого уменьшения температуры 
с глубиной и плавным выходом на градиент, обусловленный гидростати­
ческим давлением. Излучение и прием сигналов производились на глуби­
не оси подводного звукового канала. Глубина моря составляла несколько 
километров. Главная трудность моделирования сигналов при небольших 
(порядка сотен метров) расстояниях между гидрофонами заключается 
в нестабильности движения пленки обычных магнитофонов. Коэффициент
изменения скорости здесь отличается от единицы на величину порядка 
10-4. Стабильность скорости пленки в наших опытах должна была быть, 
естественно, выше. Проблема стабилизации была нами решена примене­
нием магнитофонов со слежением за фазой пилот-сигнала. Предваритель­
но по служебному каналу на плепку записывался стабильный тональный 
сигнал, фаза которого при считывании сравнивалась с фазой сигнала того 
же генератора. Ведущий двигатель магнитофона управлялся так, чтобы 
эту разность фаз поддерживать постоянной. Таким образом, чтобы изме­
нить скорость движения ленты, достаточно было сдвинуть частоту опор­
ного генератора, что можно сделать, например, при помощи фазовраща­
теля. Роль опорного сигнала играл пилот-сигнал магнитофона, на котором 
в море были записаны реальные взрывные сигналы.

При обработке оба сигнала — исходный и модельный — записывались 
па разные дорожки одного и того же кольца магнитной пленки, причем; 
исходный сигнал записывался при неподвижном фазовращателе, а мо­
дельный—при вращающемся. Многократное проигрывание кольца позво­
ляло записать значения корреляции при различных задержках между 
сигналами.

Время интегрирования выходного напряжения коррелометра было вы­
брано равным 0,25 сек, что, согласно формуле (16), на порядок меньше по- 
лупериода изменения корреляции для иптсресовавших нас значений частот 
и расстояний. Вследствие этого удалось избежать искажений корреляции 
онной функции и одновременно достаточно усреднить ее.

На последующих фигурах приведены результаты измерений знаковой 
функции корреляции исходных и смоделированных сигналов. Фигура 2 
представляет зависимость пиковых значений R  от величины задержки, из-
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меняющейся в пределах ± 1 0  мсек, при коэффициентах изменения скоро­
сти движения пленки, соответствующих продольному разнесению гидро­
фонов Д/ =  0, 40, 80 и 150 м. Перед подачей на коррелометр взрывной сиг­
нал был отфильтрован полуоктавным фильтром с полосой прозрачности 
240—340 гц. Вследствие медленного изменения задержки ее можно считать 
приблизительно постоянной на протяжении времени существования взрыв­
ного сигнала, составляющего 6,2 сек. Значения корреляции при Д 1 =  0

% .  ./А... \

Ф и г .  2

ложатся на кривую, близкую к функции автокорреляции белого шума, 
прошедшего тот же фильтр. Однако с ростом Д£ в районах прежних пуле­
вых значений появляются области, где корреляция в течение каждого обо­
рота кольца изменяет свой знак. Экстремумы функции расширяются, об­
разуя участки постоянных зпачений— «плато». Их ширина хорошо согла­
суется со значениями, рассчитанными по формулам (15) и (18).

Изменение корреляции во времени при каждом воспроизведении запи­
санных на кольцо сигналов легко проследить по фиг. 3. Здесь величина
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Фиг. 3

корреляции соответствует величине вертикального 
отклонения, ось времени идет слева направо, а за­
держка изменяется сверху вниз (0,14 мсек на каж­
дую строку). В верхней части фигуры задержка 
скомпенсирована для начальных участков взрыв­
ных сигналов, где наблюдается максимум корреля­
ции. По мере изменения задержки максимум, со­
храняя свою величину, передвигается к конечным 
участкам, а в начальных чередуются максимумы 
и минимумы в соответствии с функцией автокор­
реляции сигнала в полосе 480—680 гц, использо­
ванной при данном измерепшт.

Моменты пересечения нуля перемещаются про­
порционально величине задержки, и время между 
соседними моментами пересечения остается при­
близительно постоянным в любом участке взрыв­
ного сигнала, как и следует пз формул (12) и (16).  
Таким образом, фупкция корреляции при описан­
ном выше методе моделирования продольного раз­
несения гидрофонов хорошо иллюстрирует все 
свойства продольной функции корреляции, кото­
рые мы получили, исходя из предположения 
о приближенно линейной зависимости между про­
дольными производными и временами распро­
странения сигналов по большинству лучей. Поло­
жительные результаты модельных экспериментов 
свидетельствуют о правомерности сделанных пред­
положений, но, естественно, нс являются их экспе­
риментальным доказательством. Поэтому резуль­
таты работы с моделями желательно было срав­
нить с функцией корреляции, полученной при ре­
альном продольном разнесении гидрофонов. Одна 
из трудностей постановки такого эксперимента со 
стоит в том, что даже малая разница в глубинах 
гидрофонов существенно искажает корреляцион­
ную функцию, так как разности вертикальных гра­
диентов времен прихода сигналов по различным 
лучам существенно превосходят соответствующие 
разности продольных градиентов. Дапиое обстоя­
тельство усложняет вид функции. Одна из таких 
функций, полученная при продольном разнесении 
гидрофонов на 300 м в гидрологических условиях, 
сходных с рассмотренными выше, изображена на 
фиг. 4, а. На фиг. 4, б приведена автокорреля­
ционная фупкция сигнала одного из гидро­
фонов.

Возникает вопрос, пельзя ли при помощи мо­
дельных методов, описанных выше, скомпенсиро­
вать влияние реальпого продольного разнесения 
гидрофонов. При полной компенсации функция 
корреляции должна совпадать с автокорреляцион­
ной функцией. Это явилось бы практической про­
веркой правильности моделирования. На фиг. 4, в 
приведена корреляционная функция, полученная 
после модельной компенсации реальпого разнесе­
ния гидрофонов. Легко заметить, что ширина мак­
симума функции с точностью до 10% совпадает 
с шириной максимума функции автокорреляции..
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Фиг. 4

Отсутствующие на последней кривой максимумы противоположного знака 
здесь возникают вследствие неодинаковости глубин расположения гид­
рофонов.

Таким образом, в подводном звуковом канале продольное разнесение 
гидрофонов при сигналах ограниченной длительности с удовлетворитель­
ной точностью может быть смоделировано изменением скорости воспро­
изведения записанного сигнала.
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