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Исследуются временные корреляционные свойства стационарных 
шумовых сигналов, создаваемых в океане точечным источником и при­
нимаемых вертикальной линейной, антенной в присутствии независимой 
помехи, с учетом затухания звука, его рассеяния па объемных неодно­
родностях и взволнованной поверхности и интерференции неразрешае­
мых антенной по углу прихода лучей.

С появлением остропаправлеиных акустических антенн, способных 
выделять отдельные лучи на расстояниях в сотни километров от источни­
ка, возник интерес к исследованию корреляционных свойств сигналов, 
приходящих по этим лучам. Такое исследование позволяет, например, оп­
ределять разность времен распространения сигнала по разным лучам. 
Однако задача осложняется тем, что при любой остроте диаграммы на­
правленности возможны все же случаи прихода двух или более лучей, ко­
торые не могут быть разрешены по углам прихода. При этом вследствие 
интерференции принятый антенной сигнал будет отличаться от сигнала, 
распространяющегося по отдельному лучу, что может привести к ошибке 
в определении разности времен распространения. Спектр сигнала, а сле­
довательно, и его корреляционные свойства будут меняться при распро­
странении в результате поглощения звука и его рассеяния на объемных 
неоднородностях и взволнованной поверхности. Кроме того, всегда при­
сутствует помеха, обусловленная шумами океана. С учетом всех этих 
факторов в работе исследованы временные корреляционные свойства ста- 
циопариых шумовых сигналов, создаваемых в океане точечным источни­
ком звука и принимаемых вертикальной линейной антенной в достаточ­
ном удалении от каустик. Для иллюстрации полученных результатов на 
ЭВМ проведены расчеты коэффициентов автокорреляции и взаимной 
корреляции для сигнала и помехи с равномерными энергетическими 
спектрами, заданными в одной и той же ограниченной полосе частот. 
Отметим, что в работе [1] при рассмотрении вопроса о корреляции шумо­
вого сигнала в океане предполагалось, что сигнал принимается одиноч­
ным гидрофоном в отсутствие помехи.

Будем считать, что прием шумового сигнала, излучаемого точечным 
источником, расположенным в начале координат, производится верти­
кальной антенной длины L, центр которой находится в точке г и которая 
состоит из п одинаковых приемников звукового давления с равномерной 
частотной характеристикой, отстоящих друг от друга на расстояние d. 
Обработка состоит в суммировании элементарных сигналов (т. е. сигналов, 
приходящих на отдельные гидрофоны) при определенных углах компен­
сации антенны («электронном» повороте антенны относительно вертика­
ли на эти углы) и получении затем коэффициентов временной автокор­
реляции суммарного сигнала (для приема с одного направления) или 
взаимной временной корреляции (при приеме с двух направлений).
В расчетах будем считать, что неразрешаемых лучей два, хотя нетрудно 
обобщить результаты на случай прихода с близких направлений и боль­
шего числа лучей. При вычислении па ЭВМ коэффициентов корреляции 
сигналов параметры антенны выберем следующими: гс=63, d=0,64 м.

Вначале рассмотрим случай, когда из совокупности приходящих лучей 
антенна выделяет какой-либо один луч, а отношение сигнал/помеха на­
столько велико, что помехой можно пренебречь. Будем считать, что в сре-



де имеются только температурные мелкомасштабные (но сравнению 
с наименьшей длиной волны в спектре сигнала) объемные неоднородно­
сти; влияние крупномасштабных неоднородностей на корреляционные 
свойства сигнала рассмотрим ниже. Сигнал, пришедший по выбранному 
лучу и принятый любым из гидрофонов, содержит когерентную и флук- 
туациоиную компоненты. Оценим, на каком расстоянии в океане можно 
еще пренебрегать рассеянным полем. Как известно [2, с. 42], в случае 
гауссова коэффициента корреляции флуктуаций показателя преломления 
среды [х коэффициент затухания среднего поля равен Уя<ц2>А;4ао3/2, где 
к — волновое число, а0 — радиус корреляции мелкомасштабных неоднород­
ностей. Воспользуемся приведенными в монографии [3] эксперименталь­
ными данными для <ц2> и выберем для оценок максимальное значение 
<р“>=8-10"8. Так как неоднородности считаются мелкомасштабными 
(&а0<  1), то допустим, что ка0 = 0,5. В этом случае, например, для часто­
ты 1 кГц среднее поле уменьшится на 1 дБ по сравнению с полем в одно­
родной среде на дистанции 2700 км. Будем рассматривать меньшие рас­
стояния, когда можно считать, что на все гидрофоны приходит одинако­
вый нефлуктуирующий сигнал. Тогда коэффициент автокорреляции 
суммарного сигнала, приходящего по выделенному лучу, равен

cos ют dco
о

оо I

G(o>, г) dco
о

где G(о, r)=G (со) T0_,)>,pr, G((o) — энергетический спектр излучаемого 
сигнала, а показательная функция учитывает поглощение звука при рас­
пространении. На фиг. 1 приведены графики коэффициента автокорреля­
ции, рассчитанные по формуле (1) с коэффициентом поглощения ji, рав­
ным (1,65+26,3/1>4) 10“J дБ/км (/ — в кГц) [4]. Анализ графиков позво­
ляет сделать следующие выводы. Во-первых, для заданной полосы 
частот интервал корреляции принятого сигнала растет с дистанцией, что 
связано с сужением эффективной ширины спектра сигнала. Во-вторых, 
поглощение с увеличением дистанции приводит к сглаживанию биений 
огибающей коэффициента автокорреляции.

Если учесть наличие стационарной и статистически независимой от 
сигнала помехи, то коэффициент автокорреляции запишется так:

Я .(т )
дК(т) + К„( т)

1+д
( 2 )

где (/ — отношение сигнал/помеха, a KN(x) — коэффициент автокорреляции 
помехи.

Оценка влияния на корреляцию отношения сигнал/помеха показы­
вает, что оно существенно на больших дистанциях и при широкой полосе 
частот. И это естественно, так как исходный спектр сигнала и спектр 
помехи заданы одинаковыми, а поглощение звука приводит к тому, что 
спектр принятого сигнала «заваливается» в области высоких частот и тем 
сильнее, чем больше дистанция.

В случае приема сигналов, пришедших по двум разрешаемым антен­
ной лучам, разность времен распространения по которым обозначим че­
рез Ат, можно рассматривать коэффициент взаимной корреляции, который 
определяется как взаимная корреляционная функция, нормированная на 
квадратный корень из произведения интенсивностей, принятых с двух 
выбранных направлений. С учетом помехи, считаемой некоррелированной 
при приеме с двух разных направлений, коэффициент взаимной корреля-
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Фиг. 1. Влияние затухания на коэффициент автокорреляции сигнала в диапазонах 
частот: а -  2 -4 , б -  1,5-2,5 кГц для г= 0 (2), 100 (2) и 200 км (3)

ции равен

к м t

IG (©, г) cos © (т—Дт) do
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где г/, и q2 — отношения сигнал/помеха для двух направлений.
Рассмотрим теперь случай неразрешаемых антенной лучей. Пусть 

сигнал приходит по двум лучам с близкими углами скольжения ф и <р=ф—т), 
относительные амплитуды которых равны 1 и е, а время запаздывания 
второго луча по отношению к первому, скажем, на верхнем приемнике 
антенны равно At. Угол компенсации антенны, при котором интенсив­
ность сигнала максимальна, обозначим через х. Тогда для гармонической 
составляющей сигнала суммарное давление, измеряемое антенной, запи­
шется как п

=  e ~ i<at * “ s l n  x ) _ | - g £ * « > A * + < ( j - l ) f t d ( 8 l n  ф - в 1п  к )  J

J -i

Неизвестный угол x, найденный из условия максимальности интен-
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сшшости
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После того как определен угол компенсации, легко найти коэффициент 
автокорреляции сигнала, принятого в присутствии помехи по двум нераз­
решаемым линейной антенной лучам

КЛ  т) =
i+g,

сю
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a u=%cocl cos х/2с, у=т]а)d cos х/2с.
В том случае, когда лучи хотя и близки, но разрешаются, а антенна 

настроена на один из них, например на луч, сигнал по которому имеет 
амплитуду 1, коэффициент автокорреляции выражается формулой (4), 
в которую вместо 5(со) надо поставить

с , V о I О Sin IW 1b i ((i)) = гг-г£пг—:------cos со
sin v

( a t —
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2c
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где i;,=*n(ddcos yjp/2c.
Рассмотрим теперь взаимную корреляцию сигналов, приходящих по 

двум неразрешаемым лучам и третьему, выделенному независимо антен- 
пой при другом угле компенсации. Пусть сигнал, пришедший по третьему 
лучу, имеет относительную амплитуду ч и запаздывание ЛТ по отноше­
нию к первому на верхнем приемнике. В этом случае коэффициент взаим­
ной корреляции будет определяться формулой

со
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В том случае, когда лучи близки, но разрешаются, коэффициент 
взаимной корреляции также выражается формулой (5) с заменой 5(о>) 
на 5,(оз) и S2((o) на

S3(co) =  n cos со (т—Д Г)+ e --------- cos col т — A T + A t-------- ------ ).
sin vt '  2c '

Проанализируем теперь влияние многолучевости на корреляцию сиг­
налов. Сравнивая формулы (2) и (4), видим, что вследствие интерферен­
ции неразрешаемых лучей спектр принятого сигнала отличается от спект­
ра сигнала, пришедшего по одному лучу, что приводит и к изменению 
коэффициента автокорреляции. Изменяется также и взаимный спектр, 
если рассматривать корреляцию сигналов, принятых с двух направлений 
(ср. формулы (3) и (5)). Искажения спектров вызываются как несовпа­
дением углов прихода двух лучей, так и разностью времен распростра­
нения сигнала по ним. Чтобы выявить вклад в интерференцию каждого из 
этих факторов, рассмотрим случаи: одинаковые углы, но разные времена — 
на все гидрофоны сигнал приходит с одинаковой фазой для каждого из 
лучей; разные углы, но одно и то же время распространения до центра 
антенны — сигнал приходит на все гидрофоны, кроме центрального, с опе­
режением или задержкой по фазе, которые линейно растут при удалении 
от центра антенны. Любой другой случай является комбинацией этих двух.

Рассмотрим вначале первый случай. Возьмем расстояние г равным 
120 км, угол прихода лучей х=10°, отношения сигнал/помеха gi=90, 
(72=10 и сигнал в полосе частот 0,8—1,3 кГц. Интервал корреляции т0 
такого сигнала составляет 2 мс. Запаздывание выберем равным 0,5; 0,6 
и 3 мс, а амплитуды сигналов будем считать одинаковыми.

На фиг. 2 представлены графики огибающих коэффициентов автокор­
реляции (а) и взаимной корреляции (б). Сравнение графиков 2 а 3 по­
казывает, что коэффициенты корреляции могут быть очень чувствительны 
к изменению разности времен распространения (Дг=0,6 и 0,5 мс), когда 
оно меньше т0. Действительно, изменение At на 0,1 мс, что соответствует 
изменению разности хода на 15 см, приводит к качественному изменению 
вида коэффициентов корреляции: при Д£=0,6 мс максимум один, а при 
Д£=0,5 мс видно наличие по крайней мере двух максимумов с их разне­
сением на 2,5 мс, что можно было бы интерпретировать как приход двух 
неразрешаемых лучей с такой разностью времен распространения. В са­
мом деле, если построить (фиг. 3) огибающие коэффициентов автокорре­
ляции (а) и взаимной корреляции (б) для At, равных 0,5 и 2,5 мс, то 
можно заметить сходство графиков в области максимумов, если учесть, 
что на фиг. 3, б эти области для разных At просто смещены друг относи­
тельно друга. Такое поведение коэффициентов корреляции при Д£=0,5 мс 
можпо объяснить тем, что при этом запаздывании фаза сигнала для сред­
ней частоты спектра сдвинута на я  для двух неразрешаемых лучей. 
И действительно, построение огибающих коэффициентов автокорреляции 
(фиг. 4, а) и взаимной корреляции (фиг. 4, б) сигнала в полосе частот 
0,9—1,3 кГц с теми же данными, что брались при построении графиков на 
фиг. 2, показывает отсутствие второго максимума при Д£=0,5 мс. В то же 
время огибающие коэффициентов корреляции на фиг. 4 при Д£=0,6 
и 3 мс практически не отличаются от соответствующих огибающих коэф­
фициентов корреляции на фиг. 2. Таким образом, изменяя полосу частот, 
в которой проводится обработка сигнала, можно выяснить правильность 
определения по коэффициентам корреляции разности времен распростра­
нения сигнала по неразрешаемым лучам.

Рассмотрение случая прихода на антенну двух лучей с разностью 
углов г) и одинаковым временем распространения до центра антенны по­
казывает слабую зависимость коэффициентов корреляции от угла т].

До сих пор считали, что крупномасштабных объемпых неоднородно­
стей нет. Рассмотрим теперь, какое влияпие оказывает пх присутствие на 
корреляционные свойства сигнала. Это можно сделать, когда время усред­
нения при обработке принятых сигналов намного превышает характерные
4  Акустический журнал, № 1 « 97



Фиг. 2

'/j

Фиг. 2. Огибающие коэффициентов ав­
токорреляции (а) и взаимной корреля­
ции (б) сигнала в полосе частот 0,8— 
1,3 кГц при Дг=3 (1), 0,6 (2) и 0,5 мс

(3)
Фиг. 3. Огибающие коэффициентов ав­
токорреляции (а) и взаимной корреля­
ции (б) сигнала в полосе частот 0,8— 

1,3 кГц при At—0,5 (1) и 2,5 мс (2)
Фиг. 4. То же, что на фиг. 2, но для по­

лосы частот 0,9—1,3 кГц

Ф и г . 4

времена изменения неоднородностей (до этого неявно предполагалось, что 
оно намного превышает только т0).

Влияние крупномасштабных неоднородностей но разному сказывает­
ся па автокорреляции суммарного сигнала, пришедшего по одному лучу, 
и на взаимной корреляции сигналов, пришедших по двум разным лучам. 
Дело в том, что в отличие от автокорреляции взаимная корреляция рас­
сматривается для лучей, прошедших по разным траекториям и, следова­
тельно, испытавших некоррелированное рассеяние. Поэтому взаимная 
корреляция выражается через произведение средних полей, равных 
ехр(—а кгг) [2, с. 106]. Автокорреляцию же для одного луча можно найти, 
используя формулу для поперечной корреляционной функции поля 
[2, с. 114] <р,/?2’Ь=ехр{—2а/гг[1—6(р) ]}, где р — расстояние между
приемниками, а=Уя<ц2>а/2, 6 (р)= ехр(—р2/а2), а — радиус корреляции 
крупномасштабных неоднородностей (выражения для а  и б выписаны в 
случае гауссова коэффициента корреляции р). Здесь необходимо сказать, 
что такая запись среднего поля и корреляционной функции предполагает 
неизменность а  и <р2> вдоль трассы распространения. На практике же 
из-за рефракции луч проходит через слои, лежащие на разной глубине 
и поэтому имеющие разные параметры неоднородностей. Однако, как по­
казано в работе [5], для каждого луча можно подобрать эквивалентную 
(в смысле влияния на его корреляционные свойства) среду с некоторыми 
средними параметрами а и <ц2>.

• После несложных преобразований получим, что при вычислении авто­
корреляционной функции, так же как и интенсивности сигнала, пришед­
шего по одному лучу, соответствующее подынтегральное выражение

и  —  1

нужно умножить на величину {«+2 ( п - т ) exp[ -2а(оV (1 -ехрХ
moil

X (—rrrdflar) )/сг] |  (d,=dcos<p, ф — угол скольжения луча), а при вы­
числении взаимной корреляционной функции сигнала, пришедшего по 
двум разным лучам, -  на п2 ехр (-2асо2г/с2).
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Расчет коэффициента автокорреляции с учетом рассеяния на крупно­
масштабных неоднородностях показывает, что при выбранных параметрах 
(средний квадрат флуктуаций показатели преломления <ц2>=5-10-9, 
средний размер неоднородностей а = 40 м) рассеяние практически не ока­
зывает влияния на автокорреляцию по сравнению с тем, что дает зату­
хание. Однако оно играет существенную роль при рассмотрении взаимной 
корреляции сигналов, пришедших по разным лучам. На фиг. 5 приведен 
результат расчета коэффициента взаимной корреляции при тех же пара­
метрах неоднородностей в отсутствие помехи. Видно, как затухание сред­
него поля растет с расстоянием и увеличением частоты излучаемого сиг­
нала, так что при выбранных а и <ц2> уже на расстоянии 200 км на часто­
тах порядка 2 кГц когерентная составляющая поля практически 
отсутствует (некогерентные составляющие в этом случае пекоррелиро- 
ваны). *

Наконец, рассмотрим корреляцию сигнала, пришедшего по лучу, ис­
пытавшему УУ-кратпое отражение от взволнованной поверхности океана, 
которую будем считать гауссовой однородной поверхностью с пологими 
крупномасштабными неровностями. Будем также предполагать, что 
флуктуации поля на каждом из приемников антенны определяются в ос­
новном флуктуациями фазы, которые вызываются изменением времепи 
распространения сигнала Ы при отражении от неровной границы. Диспер-
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сия 6t определяется дисперсией смещений поверхности, а дополнительный

набег фазы для m-го приемника равен —2о> sin ^ X U ( r mi) /с, где 0 -  угол
i=-i

скольжения луча у поверхности и £ (rTOj) — смещение поверхности в не­
возмущенной, т. е. той, какой была бы в случае ровной поверхности, 
точке зеркального отражения приходящего в этот приемник луча (пони­
маемого здесь как геометроакустический) при ;-м отражении [6]. Если 
с учетом этого вычислить коэффициент автокорреляции отраженного 
сигнала, то окажется, что в подынтегральных выражениях формулы (1) 
надо добавить множитель

«-1 N

п+ 2 У 1, (п—т) exp | — sm ft у ,  ц-j_— ] },
m= 1 ^ 1

где и о2 — коэффициент пространственной корреляции и дисперсия 
Д^ = —d clg fttr,,<>+(/—1)/)<>]//?<► [6], rh и R  — расстояния, проходимые 

лучом по горизонтали от источника до первого отражения и приемника 
соответственно, D — длипа цикла луча, а индекс Ф означает дифференци­
рование по'углу Ф. Если же рассматривать взаимную корреляционную 
функцию отраженного и чисто водного лучей, то соответствующее подын­
тегральное выражение надо умножить на пг ехр( —2/VcoV sin2 ft/c2).

В заключение отметим, что влияние отражений луча от взволнованной 
поверхности океана с пологими крупномасштабными перовностями на 
корреляционные свойства сигнала аналогично влиянию рассеяния звука 
крупномасштабными объемными неоднородностями. Это видно из сравне­
ния дополнительных множителей, появляющихся при учете рассеяния на 
неоднородностях и на поверхности под интегралами, определяющими кор­
реляционные функции. Так, например, если рассматривать коэффициент 
взаимной корреляции отраженного и чисто водного лучей при условии 
однородности среды, то он будет совпадать с коэффициентом взаимной 
корреляции двух водных лучей в присутствии неоднородностей при равен­
стве Ул<ц2>яг=2Л;<г sin2>0. Если здесь N  представить как отношение r/Z), 
то это равенство не будет зависеть от г. В частности, если положить <ц2> =  
=  5-10~п, а= 10 м, о=0,25 м (волнение 3 балла) и Ф=10°, то это равенство 
будет выполняться при D= 43 км.

ЛИТЕРАТУРА

1. Фролов В. М. Прострапствепно-временыая корреляция шумовых сигналов в океа­
н е .-В  ки.: Вопросы судостроения. Сер. Акустика, 1978, вып. 11, с. 90-105.

2. Черное Л. А. Волны в случайно-неодпородпых средах. М.: Наука, 1975. 172 с.
3. Акустика океана /  Под ред. Бреховских Л. М. М.: Наука, 1974, с. 72.
4. Бадов Р. А. Поглощение и затухание звука в океане.- В кп.: Итоги науки и тех­

ники. Океанология/Под ред. Липейкипа П. С. М.: ВИНИТИ. 1975, т. 3, с. 179-211.
5. Кузнецова Н. Г. Корреляционные спойстна поля в неоднородной среде с изменяю­

щимися статистическими характеристиками.- В ки.: Вопросы судостроении. Сер. 
Акустика, 1978, вып. И, с. 89-95.

6. Фролов В. М. Многократное отражение луча от взволнованной поверхности океа­
н а .- Акуст. журн., 1985, т. 31, № 1, с. 103-110.

Акустический институт 
им. Н. Н. Андреева 
Академии наук СССР

Поступила в редакцию
9.VIII.1984

100


