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Акустическое прослушивание акватории Арк­
тики может быть использовано при решении за­
дач, связанных с мониторингом климата [1], с 
арктической навигацией и др. Долговременные 
наблюдения требуют установки стационарных 
приемных антенн. Их удобно располагать на мел­
ководье вблизи берега. Экономичны и просты в 
установке вертикальные антенны.

Важно предварительно оценить возможность 
обнаружения такой антенной слабых сигналов на 
фоне шумов океана. Прежде всего для целей мо­
делирования звукового поля необходимо иметь 
программу, обеспечивающую расчет характерис­
тик полей с достаточной точностью. Нами ис­
пользована модернизированная программа [2 ], 
основанная на методе связанных нормальных 
волн. В программе использована усовершенство­
ванная схема учета ледового покрова [3], повы­
шена точность расчета параметров мод. Сравне­
ние с  экспериментом, проведенном на неоднород­
ной трассе, показало хорош ее соответствие 
результатов модельного и натурного экспери­
ментов [4]. В связи с поставленной задачей, нас 
интересуют неоднородные трассы, начинающие­
ся в глубоководных районах и кончающиеся на 
мелководье. В качестве опорной рассмотрим 
трансарктическую трассу американо-российско­
го эксперимента, проведенного в апреле 1994 г.

Излучатель располагался на Российской ледо­
вой станции TURPAN, удаленной на расстояние 
примерно 300 км к северу от Шпицбергена. Глу­
бина места Н в районе станции 3700 м. Глубина 
погружения излучателя равна 60 м. Трасса неод­
нородная. Профили скорости звука в начале и 
конце трассы и изменение глубины места по трас­
се представлены на рис. 1. Трасса оканчивалась 
на американской ледовой станции NARWHAL, 
расположенной на мелководье в море Линкольна

на дистанции около 990 км от излучателя. Глуби­
на места в районе наблюдения равнялась пример­
но 500 м. Прием осуществлялся на вертикальную 
антенну общ ей длиной 470 м. Для улучшения со­
отношения сигнал/помеха вместо импульсных 
сигналов излучались полосовые фазомодулиро- 
ванные сигналы, имеющие переходную характе­
ристику импульсного сигнала. Фаза тонального 
сигнала частотой 19.6 Гц модулировалась псевдо­
случайной последовательностью “максимальной” 
длины (^-последовательностью) в интервале тс/2 . 
Частотная полоса сигнала 1.57 Гц. Акустическая 
мощность излучаемого сигнала около 195 дБ от­
носительно 1 мкПа на 1 м. Принятый сигнал 
фильтровался в полосе сигнала. После коррек­
ции доплеровского сдвига (обусловленного отно­
сительным дрейфом станций) и низкочастотной 
фильтрации осуществлялась комплексная сверт­
ка сигнала с модулирующей А/-последовательно- 
стью, т.е. численная корреляция этих сигналов, 
затем когерентное усреднение по длительности 
посылки. В результате этих манипуляций получа­
ли сигнал как функцию времени, форма которого 
идентична форме импульсного сигнала по давле­
нию, имеющего тот же частотный спектр что и 
корреляционная функция М-последовательности. 
М етод позволял поднять отношение сигнал/поме­
ха до 30 дБ и выделить сигнал на ф оне помехи для 
некоторых (не всех) посылок. *

Уровень помехи в месте наблюдения состав­
лял примерно 80 дБ относительно 1 мкПа2/Гц, т.е. 
85 дБ относительно 1 мкПа2 в полосе сигнала.

Форма огибающей сигнала, модулированного 
М-последовательностью, после упомянутых вы­
ше преобразований, представлена на рис. 2а в 
масштабе абсолютного времени (времени хода). 
Сигнал был смоделирован на ЭВМ  для парамет­
ров трассы, максимально приближенных к экспе-
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Р и с .  1 . П рофили скорости звука в начале (а) и конце трассы (б) и профиль дна (в) на трассе.

Р и с .  2. Огибающ ая временнбй функции корреляции сигнала, модулированного ^-последовательностью , 
а -  эксперимент, б -  расчет.

риментальным. При расчете полагали дистанцию 
равной 990.8 км. Глубину приема равной 60 м. Па­
раметры льда и грунта -  стандартные для этого 
района.

В основу алгоритма расчета положены следу­
ющие построения. Введем декартову систему ко­
ординат х у у  у z; ось z направлена вниз, значение 
z = 0 совмещено с уровнем свободной поверхнос­
ти воды; г = {Ху у ] .  Гидроакустический волновод 
образуется водным слоем, снизу -  упругий грунт. 
Для льда используем двухмасштабную модель [3]. 
Средние параметры сред, образующих волновод,

считаем зависящими от г. Изменение этих пара­
метров считаем медленными. Рассмотрим сту­
пенчатую модель волновода [5]. В пределах сту­
пеньки детерминированные параметры волново­
да считаем неизменными, на границе раздела 
ступенек параметры волновода меняются скач­
ком, но изменения эти достаточно малы, так, что 
моделируемое звуковое поле в ступенчатой моде­
ли мало отличается от поля в исходном волново­
де. В этом случае, в пределах ступеньки звуковое 
поле можно представить в виде суперпозиции 
нормальных волн [6 ]. Звуковые поля на границе
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между ступеньками сшиваются условием непре­
рывности звукового давления и продольной ком­
поненты колебательной скорости. Ввиду неиден- 
тичности собственных функций мод по обе сторо­
ны границы, переход через границу (нулевой 
ширины) сопровождается взаимным преобразо­
ванием (рассеянием) мод. При этом меняется амп­
литуда и фаза мод, но нет затухания, обусловлен­
ного потерями, следовательно, сохраняется пол­
ный (по перечному сечению волновода) поток 
энергии в звуковом поле. Это обстоятельство ис­
пользовано для контроля точности расчета. Вну­
три ступеньки звуковое поле рассчитывается по 
модовой программе. Важно, что все эффекты, 
обусловленные зависимостью от г, протекают на 
трассе так же, как в плоскослоистом волноводе 
всюду, за исключением дискретного набора дис­
танций, и в этих особых местах (на границах сту­
пенек) все изменения происходят скачком, не рас­
тянуты по г. Это обстоятельство упрощает как 
контроль точности расчета CW-сигнала, так и 
расчет временнбй структуры полосового (по час­
тоте звука) сигнала.

Звуковое давление полосового сигнала от то­
чечного источника звука в месте наблюдения 
описывается вещественной частью выражения:

°° м
p ( r , z , t )  =  J g ( co) ^  Am(r)O m(z)exp(-icoO - (1)

О т = 1

Здесь со = 2тс/, f  -  частота звука, t -  время. <t>m(z) -  
собственная функция т-й моды на дистанции на­
блюдения. Модуль Am(r) характеризует амплитуду 
моды. Он зависит от мощности источника звука и 
глубины его погружения, от пространственного 
затухания мод и детерминированного преобразо­
вания мод (рассеяния) на границах ступенек (для 
когерентной компоненты звукового поля). G(co) -  
частотный спектр сигнала, излученного источни­
ком звука. Для принятого сигнала G(co) определя­
ется также характеристиками фильтра приемного 
устройства. Считаем сигнал узкополосным, т.е. 
полагаем, что в полосе сигнала можно прене­
бречь влиянием частотного изменения группо­
вой скорости v m мод на временную структуру

сигнала. П о определению, у ”1 = dC,m/d(dy где ^  -  
продольное волновое число моды на частоте / .

Обозначим через tm время хода m-й моды. 
В плоскослоистом волноводе v m не зависит от г, 
поэтому tm = r/vm. В нашей схеме tm определяется 
суммой времен хода на отдельных ступеньках, так 
как переход через границу нулевой ширины -  
мгновенный. Исключением являются вновь возни­
кающие моды, для которых начальное время от­
счета времени хода определяется интегральным 
эффектом формирующих моду волн других номе­

ров. Для узкополосных сигналов выражение (1) 
преобразуется к виду:

м
p ( r , z , t )  =  ^ / ?( г - г т )Л„,( г)Ф и(г)ехр(-гсо0г),

т (2 )

где члены суммы берутся на центральной частоте 
/ 0 сигнала. F{t) является Фурье-образом спектраль­
ной функции сигнала, транспонированной вниз на 
величину центральной частоты сигнала, т.е. F(t) 
характеризует процесс, модулирующий излучен­
ный сигнал. Для фильтрованного сигнала F(t) за­
висит от частотной характеристики фильтра. В ря­
де случаев на форму F(t) влияют и эффекты  
регулярного рассеяния. Модуль выражения (2) 
описывает форму сигнала по давлению как функ­
цию времени. На частоте 19.6 Гц уровень стоха­
стически рассеянного на ледовом покрове сигна­
ла пренебрежимо мал.

Если исходный CW-сигнал модулирован не де­
терминированным импульсом F(t), а случайным 
шумом или, как в нашем случае, псевдослучайным 
процессом, то коррелируем звуковое поле (2) с мо­
дулирующим процессом F(t)9 либо переданным по 
радиоканалу, либо хранящимся в памяти приемно­
го устройства. В результате получим взаимную 
временную корреляционную функцию /:

м
I(X) = ^  F(t  -  l ) F ( t  -  /,„Мт (г)Ф т(г)ехр(-гй)0Г)

т  =  1

И Л И

м/(*) = ос2^ Л ( т - г т)ехр(-1Ю0т)Ат(г)Фт(г), (3)
т = I

где черта сверху означает операцию усреднения
2

по f, о с R(x) -  функция корреляции процесса F(t),

R{0) = 1. Удобно в выражении (3) в величину а' 
ввести множитель из АтУ характеризующий мощ­
ность источника. Синхронизовав время задержки 
с абсолютным временем хода, получим в качест­
ве огибающей процесса (3) величину, согласно 
выражению (2), идентичную форме огибающей 
сигнала по давлению спектр, которого совпадает 
с энергетическим спектром процесса F(t). Взяв в 
качестве исходного спектр М-последовательнос- 
ти, получим в результате моделирующего расче­
та огибающую сигнала в виде, приведенном на 
рис. 26. Огибающая соответствует модулю выра­
жения (3), сам процесс -  Re/(x).

Из рис. 2 видим, что сигнал имеет характер­
ную для Арктики двугорбую форму. Первыми 
приходят нормальные волны, рефрагированные 
вне приледного канала [7] на глубоководной час­
ти трассы. П озж е приходит первая водная мода,
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сконцентрированная в приледном канале. Осо­
бенностью трассы является то обстоятельство, 
что она частично проходит по глубоководью, ча­
стично в мелководном районе. Известно [6], что в 
глубоководном районе групповые скорости реф- 
рагированных (не отражающихся от дна) водных 
волн растут с увеличением их номера. Поэтому в 
глубоководном районе времена прихода этих мод 
уменьшаются с увеличением их номера.

На мелководном участке трассы все водные 
нормальные волны, кроме первой, являются дон­
но-поверхностными. У таких волн групповые ско­
рости уменьшаются с ростом номера [6 ], т.е. их 
время хода увеличивается при увеличении номера.

На нерегулярной трассе водные моды, кроме 
первой, на глубоководном участке трассы ускоря­
ются с ростом номера, а на мелководном -  замед­
ляется. В результате в точку наблюдения эти мо­
ды приходят практически одновременно, форми­
руя единый импульс, первый по времени прихода.

Использованная схема формирования им­
пульсного отклика волновода является частным 
вариантом метода апликаторов. Принятый зву­
ковой сигнал коррелируется с сигналом-аплика- 
тором, идентичным с модулирующим процессом. 
Такой подход позволяет подавить помеху, если по­
меха модулирована процессом, частично или пол­
ностью не когерентным с апликатором. Но анало­
гичная ситуация может произойти и с полезным 
сигналом, поэтому приходится в принятом сигнале 
устранять искажения, обусловленные допплер-эф­
фектом и прочими причинами. В стационарном 
эксперименте типа американо-российского это 
возможно, так как дистанции известны с большой 
точностью благодаря спутниковым измерениям, 
модулирующий сигнал кварцован. Тем не менее 
некоторые записи, обработанные А .Н . Гаврило­
вым (участником эксперимента) и М.Ю. А ндрее­
вым, оказались неудачными. Точнее, полезная 
информация извлечена из 4 записей: 5-й, 13-й,
19-й, и 31-й.

М ожно предложить использовать в качестве 
апликатора сам принятый сигнал. Более полную  
информацию о трассе распространения звука и 
его источнике, чем сам сигнал в сборе, несут при­
нятые моды в отдельности. Выделение мод при 
приеме на вертикальную антенну, перекрываю­
щую весь волновод по сечению -  вопрос техники 
обработки.

Предположим, что принимается шумовой сиг­
нал с нулевым средним по давлению, состоящий 
из полезного сигнала и пространственной поме­
хи. Помеху считаем дельта-коррелированной по 
г, ее  источники -  идентичными вдоль радиальных 
линий (в азимутальной плоскости), исходящих из 
места приема по крайней мере на интервалах дис­
танций, много больших бриллюэновских длин

цикла мод, формирующих звуковое поле. Сигнал 
фильтруется узкополосным фильтром, чья час­
тотная характеристика практически формирует 
энергетический спектр сигнала и шума в прием­
ном устройстве.

Звуковое давление в N-й моде полезного сиг­
нала получим из выражения ( 1) способом, исполь­
зующим принцип ортонормировки мод, т.е.

//

Pn(г, 0  = J p (r ,  z, t)<t>N\z)dz,
о

где Фц * (z) -  собственная функция N-й моды на 
центральной частоте со0 сигнала. Очевидно, что 
условие ортонормировки:

н

\<l>m(z)<P%\z)dz =
О

1, т = /V, 

О, т & N
(4)

выполняется строго только при со = со0. Собствен­
ные функции, в зависимости от параметров вол­
новода, могут менять свою форму, как функцию  
Zy при изменении частоты звука. Следовательно, 
сигнал должен быть узкополосным не только в 
смысле, рассмотренном выше, но и с точки зре­
ния выполнения условия (4) в полосе сигнала.

Для узкополосного (в обоих смыслах) сигнала^ 

p N( r , t )  = F ( t - t N)AN(r )e \p ( - i (O 0t).

Полное звуковое поле N -й моды состоит из сум­
мы статистически независимых сигнала и помехи, 
т.е. pN = p N + p N> где p N -  сигнал, p N -  помеха,

P n  =  Р н  =  P n  —  0 ,  P n P n  —  0 .

Временная взаимно корреляционная функция 
N-й моды и п-й моды, выделенной аналогичным 
способом, определяется выражением:

h M  = h .n (x )  +  l N,n( i ) .

Для сигнала

h ,n (x)  = p N( r , t  + x )p * ( t )  =

= а 2Я (т + t„ -  ^ )А „(г )А „* (г )ех р (-/со 0т),
где g 2c , как и раньше, определяется мощностью  
источника, выведенной из множителя АдгА*.

У помехи выражение вида (5) следует проинте­
грировать по площади, занимаемой рассеивателя­
ми, воспользовавшись условием пространствен­
ной дельта-коррелированности источников поме­
хи. Полагаем для помехи

Am = Cmexp (/£mp)(^mp)~1/2,
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Рис. 3. Огибающая временной функции корреляции 
1-й и 2-й водных мод. /  -  без помехи, 2 -  с помехой.

где р -  расстояние от отдельного источника по­
мехи до места наблюдения. Интеграл по площа­
ди сводится к интегрированию по р и азимуталь­
ному углу (р, имея в виду, что элемент площади 
dS = pdpdq.  В результате получим

/* ,я(т) = /о^ /?(т)ехр (-/со0т )х

x Q C n( ^ n) - ,/2/ ( ^ - C ) .

Если N  = n, то  N = 1. Если N  Ф п, то vN п >  1, что 
обеспечивает выигрыш отношения сигнал/поме- 
ха. Этот дополнительный выигрыш, теоретичес­
ки, может достигать 25 дБ на частоте 19.6 Гц. 
Практически, он зависит как от пространствен­
ной структуры помехи, так и от качества выделе­
ния отдельных мод из сигнала.

На графике огибающей IN п(т) как функции за­
держки т имеется один пик, соответствующий 
сигналу и смещенный на величину tN -  tn. Второй 
пик расположен при т = 0  и соответствует помехе, 
если tN *  tn. П о положению пика огибающей сиг­
нала на шкале задержек для разных наборов N  и 
п можно судить о параметрах волновода или о 
дистанции до источника сигнала.

На рис. 3 приведены результаты расчета вре­
менной взаимнокорреляционной функции для 
1-й и 2 -й водных мод сигнала на расстоянии 
990.8 км, глубина излучения равна 60 м. Цент­
ральная частота звукового сигнала равна 19.6 Гц, 
полоса -  1.57 Гц. Функция корреляции фильтро­
ванного сигнала /?(т) = sin(HA/c)/(7tA/r). Цифра 1 
соответствует огибающей корреляционной функ­
ции сигнала без помехи. Цифра 2 соответствует 
смеси сигнала и помехи. П омеха превышает сиг­
нал на входе антенны, т.е. в среде, на 24 дБ. П о­
сле обработки на регистрирующем устройстве 
пики сигнала и помехи (т = 0) сравнялись. Так как 
по времени задержки эти пики разнесены на ин­
тервалы, большие ширины пика, и не перекрыва­
ются, то реально обнаружить сигнал еще на 10 дБ 
меньший.

Интеграл по ф вошел в , что возможно при сде­
ланных предположениях о характере пространст­
венного распределения источников помехи. Для 
поверхностных источников С д Д ^ т ^ ) ”172 = 2о г1/2, 
если когерентный коэффициент отражения име­
ет зависимость модуля от угла скольжения % ви­
да: exp(-cdsinx)- Тогда имеем для поверхностных 
источников помехи

1»,п( т) =
С* -  t?

Я(т)ехр(-гсо0т ) - .
а  (6 )

Отношение интенсивностей сигнала и помехи
в звуковом поле определяется величиной а 2/а ^  .
После предложенной обработки поля антенной 
это отношение увеличивается на величину v N 
равную
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Intermode Time Correlation of the Noise Sound Field
V . M . Kudryashov

Different processing procedures are considered for estimating the time correlation function for the sound field, 
which consists of signal and additive noise. It is shown that, if a vertical array is used to select individual modes, 
the determination of the cross-correlation function of the modes allows one to detect a weak signal against the 
background noise. Time correlation functions are simulated for the specific trans-Arctic acoustic path.
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