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В мелком море исследуется корреляция низкочастотны х звуковых сигналов от буксируемых тональ­
ных низкочастотны х источни ков  на выходе скалярны х и векторных прием ны х каналов. Корреля­
ция скалярного поля и сигнала, пр и нято го  горизонтально-ориентированны м векторны м прием ни­
ком , в среднем равна 0.92—0.99; корреляция с сигналом , приняты м вертикальным векторны м п р и ­
ем ником , уменьшается до 0.66—0.85. П ри использовании скалярны х полей или горизонтальных 
проекций вектора колебательной скорости  с применением алгоритма синтезирования апертуры 
выделены 3—5 нормальных волн, при использовании вертикальной составляющей — 7—9 мод. П о ­
казано, что высокая корреляция сигналов обеспечивает точность пеленгования и подавление силь­
но ш умящ его движущ егося источника  на 2 0 -3 0 д Б  и более, если кардиоида направлена на источни к 
зоной минимума.

Ключевые слова: корреляция скалярны х и векторны х звуковых полей, волновые спектры , пеленго­
вание и подавление сильно ш умящ его источника.
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В В Е Д Е Н И Е

Э ф ф е кти в н о с ть  о б н а р у ж е н и я  сл а б ы х  с и гн а л о в  
на  ф оне  п о м е х  с ка л я р н ы м и  а н т е н н а м и  за в и с и т  от 
х а р а кте р и с ти к  а н те н н , о тн о ш е н и я  си гн а л /п о м е ха  
на о д и н о ч н о м  гидроф оне и п р о стр а н ств е н н о й  к о р ­
реляции си гн а л о в  и пом ех  на апертуре а н те н н ы . 
К о э ф ф и ц и е н т  усиления  ( К У )  а н т е н н ы , со гл асно  
определению , вы числяется  к а к  о тн о ш е н и е  
вел и чин ы  си гн а л /п о м е ха  (S /N )  на выходе а н те н н ы  
к  величине  си гн а л /п о м е ха  (s/n)  на выходе о д н о го  
элемента. П р и  равенстве 5) =  5), /V, =  /V,, s, =  sJt п, =  п, 
( /, j  — номера п р и е м н и ко в  в а н те н н е ) м о ж н о  за п и ­
сать вы раж ение для К У  а н те н н ы  в у п р о щ е н н о м  ви ­
де | 1 |:

К У  =  10lg
S J  У 2 

s 2/ n 2

С ледовательно, усил ение  а н т е н н ы  за в и си т  от 
сум м ы  ко э ф ф и ц и е н то в  в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  по  
с и гн а л у  (р 5),у и н о  пом ехе (p „ )v для всех п а р  эл е м е н ­
то в , ко то р ы е  м о ж н о  образовать и з  о б щ е го  числа  
элем ентов  а н те н н ы .

Д л я  о б н а р у ж е н и я  с и гн а л о в  в е к т о р н о -с к а л я р ­
н ы м и  а н т е н н а м и  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о  
им еть  и н ф о р м а ц и ю  о  к о р р е л я ц и и  с и гн а л о в  и п о ­

мех м еж д у всем и в е к т о р н ы м и  к о м п о н е н т а м и  Vx, 
Уу, V. и с ка л я р н о й  к о м п о н е н т о й  Р.

Е сли и зм е р е н и я  Р  и Ух, У}„  У:  п р о и зв о д ятся  
с и н х р о н н о  и в о д н о й  т о ч к е , т о  для ш и р о к о п о л о с ­
н ы х  в е к т о р н о -с к а л я р н ы х  с и гн а л о в  м о ж н о  и с ­
п ол ьзовать  ч а с т о тн ы е  з а в и с и м о с т и  н о р м и р о в а н ­
н о й  ф у н к ц и и  к о ге р е н т н о с т и  | 2 |:

« ,(со) =
(̂ )|

yJS PA(o)S :(ю) А-*,(со) = l - V - H  (])
^..(со^Исо)'

где k , l  =  x ,y ,  z■ Н о д л я  у з к о п о л о с н ы х  (га р м о н и ч е ­
с к и х )  в р е м е н н ы х  р е а л и за ц и й  с и гн а л о в  у д о б н о  
и сп о л ь зо в а ть  с т а н д а р т н у ю  ф у н к ц и ю  н о р м и р о ­
в а н н о й  к о р р е л я ц и и , ко т о р а я  на  ча сто те  со в ы ­
чи сл я е тся  в м о м е н ты  врем ени  I, со о тв е тств ую щ и е  
т е ку щ и м  зн а че н и ям  (х (г ) ,у (г ) , г  =  co n s t), и усредня­
ется на  интервале х =  п Т , где Т  =  \ / f f -  частота  зву­
к о в о го  си гн а л а , п >  5—10. П р и  т а к и х  усл ови ях  для 
ч е т ы р е х ко м п о н е н тн о го  (в  опр е д е л е н но м  см ы сл е  — 
че ты р е хм е р н о го ) в е кт о р н о -с ка л я р н о го  зв у ко в о го  
нол я  нео б хо д и м о  в ы ч и с л я ть  тр и  н о р м и р о в а н н ы е  
ф у н к ц и и  ко р р е л я ц и и :

R M r . t )
Р (< М )У ,*((М )

J P io x  1)Р ]Ш П У ,(« \ i)V * (6 \ i)
( 2)
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где черта  над  пр о и зв е д е н и е м  озн а ча е т с т а т и с ти ­
ч е с ко е  уср е д н е н и е  на интервале т, Р *(со, /)  и 

— к о м п л е к с н о  с о п р я ж е н н ы е  в е л и чи н ы  
з в у к о в о го  д авл ения  и п р о е к ц и й  кол ебател ьной  
с к о р о с т и . О ч е в и д н о , ч то  Л Д со .лО  =  R e /ty c o ,r , / )  +  
-г Im /ty c o , г ,  / ) ,  где Re и Im  — ре&зьная и м ни м а я  
ч а сти  к о м п л е к с н о й  ф у н к ц и и  ко р р е л я ц и и .

О тд е л ь н ы е  э кс п е р и м е н та л ь н ы е  результаты  и с ­
сл е д о ва н и я  ко р р е л я ц и и  пом ех  на в е кто р н ы х  п р и ­
е м н и к а х  пр и ве д е н ы  в |2 , 3 |. Результаты расчетов 
п р о с тр а н с т в е н н о й  и в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  с к а ­
л я р н ы х  и в е кто р н ы х  пом ех  (ш у м о в  м о р я ) в т о ч к е  и 
на апертуре  р а зл и чн ы м  образом  о р и е н ти р о в а н н ы х  
в е кт о р н о -с к а л я р н ы х  а н те н н  а на л и зи р ую тся  в |4 |. 
Э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  исследования ко р р е л я ц и и  
з в у ко в ы х  и и н ф р а зв уко в ы х  си гн а л о в  на вы ходе к а ­
н ал ов  в е кто р н о -с ка л я р н ы х  п р и е м н и к о в  (В С П ) ,  
в к л ю ч а ю щ и х  и н е р ц и а л ь н ы е  д а т ч и к и , в ы п о л н е н ы  
в [2 , 3, 5 |.

М о ж н о  о тм е т и ть , ч то  ко р р е л я ц и о н н ы е  ха р а к ­
т е р и с т и к и  по л е й  с и гн а л о в  и пом ех  иссл едованы  
н е д о ста то ч н о , а экспери м ентал ьны е  данны е , ко т о ­
рые об суж даю тся  в литературе, получены , к а к  пра­
вил о . в пл охо  контрол ируем ы х условиях. Н а п р и ­
мер, в  12 , 3 1 исследую тся ко р р е л я ц и о н н ы е  свойства 
с и гн а л о в , сф о р м и р о в а н н ы х  в волноводе о т  п р о хо ­
д я щ и х  судов, и м е ю щ и х  сл ож н ы е  и неизвестны е ам ­
п л и туд н ы е  и ф азовые ха рактери стики  направлен­
н о с ти , а та кж е  неопредел енную  тр а е кто р и ю  д в и ж е ­
н и я  о тн о си те л ь н о  п р и е м н ы х  модулей.

Н и ж е  исследую тся ко р р е л я ц и о н н ы е  характери ­
с т и к и  и волновы е с п е ктр ы  с ка л я р н ы х  и ве кто р н ы х  
полей с  использованием  излучателей, буксируем ы х 
п о  зад анной  п р я м о л и н е й н о й  траектори и  с к о н т р о ­
лем координат. М одели излучаемы х си гн а л о в  та кж е  
задавались в ц иф ровом  виде с ком пью тера .

Э к с п е р и м е н т ы  проведены  в ка л и б р о ва н н о м  
волноводе  с  и сп ол ьзовани ем  систем ы  е д и н о го  
врем ени  и си сте м ы  в ы с о ко то ч н о го  п о з и ц и о н и р о ­
ва ни я . О д н о в р е м е н н о  в ы п о л н я л о сь  пеленгование  
д в и ж у щ е го с я  и с т о ч н и ка  и исследовалась эф ф ек­
т и в н о с т ь  под авления  с и гн а л о в  от с и л ь н о  ш ум я щ е ­
го  и с т о ч н и к а  с и сп ол ьзовани ем  с ф о р м и р о в а н н ы х  
ка р д и о и д . П о л уч е н ы  та кж е  предварительны е ре ­
зультаты  за в и си м о сте й  о т  р асстояни я  у гл о в  п р и х о ­
да (у гл о в  с ко л ь ж е н и я )  сигнала.

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  С Р Е Д С Т В А  
И  У С Л О В И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т О В

Р а ссм о тр и м  ко р р е л я ц и о н н ы е  х а р а кт е р и с т и ки  
з в у к о в ы х  п о л е й , и н те р ф е р е н ц и о н н у ю  с т р у кт у р у  
и во л н о в ы е  с п е к т р ы  н и зко ч а с т о тн ы х  то н а л ь н ы х  
с и гн а л о в  на частотах 117, 320 и 650 Гц. К о р р е л я ц и ­
о н н ы е  х а р а кте р и с ти ки  пол учен ы  п р и  б у кс и р о в ке  
э л е кт р о м а гн и т н ы х  излучателей м о н о п о л ь н о го  т и ­
па , р а с п о л о ж е н н ы х  на е д и ном  б укси р уе м о м  ка р ­
касе , на  ко то р о м  та кж е  бы л установлен аппа р а тур ­

н ы й  п о д в о д н ы й  к о н т е й н е р е  усил ител ям и  м о щ н о ­
с т и , ко м п ь ю те р о м , в ы с о ко то ч н ы м и  кв а р ц е вы м и  
часам и , ко н т р о л ь н ы м  ги д р о ф о н о м , д а т ч и ка м и  
для  р е ги с т р а ц и и  тем пературы  воды  и гл у б и н ы  
б у к с и р о в к и . К р о м е  н и з к о ч а с т о т н ы х  э л е кт р о м а г­
н и т н ы х  изл учател ей , на е д и н о м  ка р ка се  бы л уста ­
н о вл е н  ср е д н е ч а сто тн ы й  и м п у л ь с н ы й  излучатель  
(п и н ге р ) ,  к о т о р ы й  испол ьзовал ся  для у т о ч н е н и я  
к о о р д и н а т  излучателей о тн о с и те л ь н о  п р и е м н ы х  
м о д ул е й , а т а к ж е  для о ц е н к и  ге о м е тр и и  р а сп о л о ­
ж е н и я  п р и е м н ы х  м одулей после  их  м о р с к о й  п о ­
с т а н о в к и .

С и гн а л ы  о т  б у кс и р у е м ы х  излучателей п р и н и ­
м а л и сь  в си сте м е  е д и н о го  врем ени  о д н о в р е м е н н о  
на  к о н т р о л ь н ы й  ги д р о ф о н , р а с п о л о ж е н н ы й  на 
рам е б у к с и р у е м о го  и зл у ч а ю щ е го  ко м п л е кс а , и на 
р а зн е с е н н ы е  в п р о стр а н стве  ч е т ы р е х к о м п о н е н т ­
н ы е  н и зко ч а сто тн ы е  (Н Ч )  и вы со ко ча сто тны е  (В Ч ) 
В С П , уста н о в л е н н ы е  с борта  н а у ч н о го  суд н а  в 
м о р с к о м  заливе  с гл у б и н о й  52—53 м. П е р в ы й  м о ­
д у л ь  (далее — “ в о д н ы й ” ) бы л п р и п о д н я т  над  д н о м  
на в ы с о ту  20—22 м . О стал ьн ы е  тр и  м одуля ( п р и ­
д о н н ы е ) располагались на расстояни и  о ко л о  1.4 м 
о т  д н а . О гм е ти м , что  в качестве ве кто р н ы х  п р и е м ­
н и к о в  использовались встроенны е в сф е р и че ски й  
ко р п у с  и о р то го н а л ь н о  ориен ти р о ва н ны е  акселеро­
м етры , р е ги стр и р ую щ и е  зр и  п р о е кц и и  вектора к о ­
лебательного  ускорени я  ( Wk ,). П р о е кц и и  вектора 
колебательной с ко р о сти  (В К С )  вы чи сл ял ись  но  
ф орм уле Vi =  - iy W ^ i) ,  где у | 3 | .

В си сте м у  е д и н о го  врем ени , кром е  двух п р и е м ­
н и к о в  G P S , р а сп о л о ж е н н ы х  на б орту  п р и е м н о го  и 
и зл уч а ю щ е го  судна , в кл ю ч а л и сь  та кж е  а в то н о м ­
ны е  кварцевы е  ча сы , р а спо л о ж е нн ы е  под  водой в 
а п па р а тур н о м  ко нтейнере . И злучаем ы е с и гн а л ы , 
п р и н я ты е  в реальном врем ени ко н т р о л ь н ы м  ги д ­
р о ф о н о м  и п р и е м н ы м и  В С П , ре ги стрировал ись  
б о р то вы  м и ко м п  ь ю  I ерам и .

П еред  в ы п о л н е н и е м  э кс п е р и м е н т а л ь н ы х  и с ­
сл е д о в а н и й  ко р р е л я ц и о н н ы х  х а р а кт е р и с т и к  в ы ­
п о л н е н о  п о з и ц и о н и р о в а н и е  п р и е м н ы х  м одулей. 
В пр о ц е ссе  э кс п е р и м е н та  в реальном  м асш табе 
в р е м е н и  о пр е д е л ял и сь  ко о р д и н а ты  и зл у ч а ю щ е го  
ко м п л е к с а  о тн о с и те л ь н о  ка ж д о го  и з  п р и е м н ы х  
м о д ул е й . У то ч н е н и е  ко о р д и н а т  п р и е м н ы х  м о д у ­
л ей  п р о и зв о д и л о с ь  п о  а ку с т и ч е с ки м  с и гн а л а м  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  п и н ге р а , р а б о та ю щ его  в д и а п а ­
зо н е  ч а сто т  2 .3—5.2  кГ ц . Т и п и ч н а я  ка р т и н а  о ц е н ­
к и  в реал ьном  врем ени  ко о р д и н а т  б у кс и р у е м ы х  
изл учател ей  на о д н о м  из гал сов  о тн о с и те л ь н о  
п р и е м н о й  а н т е н н ы  сф о то гр а ф и р о ва н а  с э кр а н а  
ко м п ь ю т е р а  и приведена  на рис . 1 | 6,7 | .

О Ц Е Н К А  П Е Л Е Н Г А  
Н А  Д В И Ж У Щ И Й С Я  И С Т О Ч Н И К

Б у кс и р о в ка  излучателя п р оизвод ил ась  п о  п р я ­
м о л и н е й н ы м  тр а е кто р и я м , н о  траверсны е  р ассто -
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Рис. I. Результаты позиционирования буксируемого 
комплекса относительно пространственно-разнесен­
ных приемных векторно-скалярных модулей.

я н и я  б ы л и  заданы р а н н ы м и  30 м и более. В ы п о л ­
н я ть  проходы  корабля  над п р и е м н ы м и  эл ем ента ­
м и  б ы л о  нецелесообразно , т а к  к а к  п р и  м алой 
гл уб и н е  моря ги д р о д и н а м и ч е ско е  поле корабля 
“ р а ска чи в а л о ”  п р и е м н ы е  м одул и и уве л и чивал о  
помеху. П о э то м у  с целью  пересчета реальны х тр а ­
е к т о р и й  д в и ж е н и я  и ф о р м и р о в а н и я  отсчетов  
вдоль р а д и ал ьн о го  к  п р и е м н о м у  э л ем енту  н а п р а в ­
л е н и я  в реальном  врем ени  в ы п о л н е н о  п е л е н го ва ­
н и е  б укс и р у е м о го  и с т о ч н и ка  с и сп о л ь зо в а н и е м  го ­
р и зо н та л ь н ы х  п р о е кц и й  В К С . Э то  п о зв о л и л о  не 
т о л ь к о  отработать  т е х н о л о ги ю  о ц е н к и  пел енга  с 
и сп ол ьзовани ем  В С П , н о  и вы брать радиальны е 
у ч а с тки  тр а е кто р и и  б у к с и р о в к и . Д л я  п е л е н го в а ­
н и я  и сп о л ь зо в а л и сь  с и гн а л ы , п р и н я т ы е  о д н и м  из 
п р и д о н н ы х  В С П . №  4. П р е д п о л а га е тся , ч т о  п р и  
в ы п о л н е н и и  б у к с и р о в к и  о р и е н та ц и я  в п р о с т р а н ­
стве  осей  Vx, К,, и К. п р и е м н и к а  и зм е н я е тся  н е з н а ­
чи те л ь н о .

О ц е н ка  пел енга  в ы п о л н я л а с ь  п о  ф орм уле  0 „ =

=  a rc tg  Re ш ехр(/'Д«р), где Дер — р а зн о с ть  ф аз

м е ж д у  Ух и Vy |3 |.  Результаты  о ц е н к и  п е л е н га  по
у з к о п о л о с н ы м  си гн а л а м  п  р е а л и за ц и и  н а  трех  ч а ­
сто та х  пр и в е д е н ы  на р и с . 2. В и д н о , ч т о  на  р а ссто ­
я н и я х , за м е тн о  п р е в ы ш а ю щ и х  в е л и ч и н у  тр а в е р с ­
н о го  р а с с то я н и я , п р и  п р и б л и ж е н и и  и л и  уд а л е н и и  
с у д н о -б у к с и р о в щ и к  д в и га л о с ь  п о  р а д и а л ьн о м у  
гал су  — пол  у гл а м и  ± л / 2 .

О т м е ти м  т а к ж е , ч то  на  о тд е л ь н ы х  у ч а с т ка х  н а ­
б л ю д а ю тся  зн а ко п е р е м е н н ы е  “ в ы б р о с ы ”  о ц е н к и  
пе л е н га , ко то р ы е  о б ъ я сн я ю тся  и н т е р ф е р е н ц и о н ­
н о й  с тр у кт у р о й  го р и зо н та л ь н ы х  п р о е к ц и й  В К С : 
вы бросы  ф о р м и р ую тся  в зо н а х  и н те р ф е р е н ц и о н ­
н ы х  м и н и м у м о в , для ко то р ы х  ха р а кте р н ы  с к а ч к и  
го р и зо н та л ь н о й  и в е р т и ка п ы ю й  п р о е к ц и й  гр а д и ­
ента ф азы  зв у ко в о го  давления и зональная  с т р у к ­
тура за ви сим остей  Р, Vx и Vv о т  р а с с то я н и я  — чере­
д ую тся  зоны  с и н те р ф е р е н ц и о н н ы м и  м а кс и м у м а -

Угол, град (а)

- 1 0 0 --------- 1--------- 1--------- 1--------- 1--------- 1--------- 1
0 200 400 600 800 1000 1200

-100
0 200 400 600 800 1000 1200

0 200 400 600 800 1000 1200
Время, с

Рис. 2. Пеленг на буксируемый источник в системе 
координат придонного приемного ВСП: (а) частота 
117 Гц, (б) частота 320 Гц. (в) частота 650 Гц.

МИ (Ртах) И МИНИМуМЭМИ (Р т т ). В ЗОНЗХ Г л уб о ко го
Рт1п (с и н гу л я р н ы е  т о ч к и )  наблю дается п о в о р о т  
ф азы (гр а д и е н т ф азы и зм е н я е т з н а к )  и обра зуется 
“ за в и хр е н н о сть ”  | 8, 9 |.

О т м е ти м , ч то  с ув е л и че н и е м  ч а сто ты  з в у к о в о ­
го  с и гн а л а  частота  о б р а зо ва н и я  о с о б ы х  т о ч е к  
(д и с л о ка ц и й  и седел) возрастает, а их  ко о р д и н а ты  
в го р и зо н т а л ь н о й  п л о с ко с т и  с м е щ а ю тс я  [ 8, 9 |.

М о ж н о  по ка за ть , ч то  п р и  п е л е н го в а н и и  ш и р о ­
ко п о л о с н ы х  си гн а л о в  из-за  п р о стр а н ств е н н о го  пе­
рем ещ ения особы х то ч е к  (А г /г  ~  Дсо/оз) ф л уктуа ц и и  
о ц е н ки  пеленга в  ре зультате усреднения  н о  частоте 
ум е ньш а ю тся , и “ в ы б р о сы " п р а кти ч е с ки  не на б л ю ­
даю тся. И н ы м и  словам и , ю н ы  особ ы х т о ч е к  при  
ш и р о ко п о л о с н о й  обработке  “ зам ы ваю тся ” .

А Н А Л И З  И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И О Н Н О Й  
С Т Р У К Т У Р Ы  И К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К

Н а  р и с . 3 представлены  о ги б а ю щ и е  а м п л и ту д  
з в у ко в о го  давл ения  Р  и го р и зо н т а л ь н о й  ^ - к о м ­
п о н е н т ы , в ы ч и с л е н н о й  путем  в е к т о р н о го  с л о ж е ­
н и я  в н а п р а в л е н и и  на  д в и ж у щ и й с я  и с т о ч н и к д в у х  
го р и зо н т а л ь н ы х  к о м п о н е н т  Vx и Vy п о  ф орм уле 
Vr  =  Txs in (0 „ )  +  Kvc o s (0 „) , где 0 „  — р е ги с тр и р у е м ы й  
в реальном  врем ени  п е л е н г на б у к с и р у е м ы й  и с ­
т о ч н и к .  Д л я  анал иза  х а р а кт е р и с т и к  Р - и ( ^ - к о м ­
п о н е н т  т а к ж е  и сп о л ь зо в а л и сь  с и гн а л ы  о т  п р и ­
д о н н о го  В С П , №  4.

И з  рис . 3 следует, ч т о  на всех частотах  ф о р м ы  
и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  к р и в ы х  для з в у к о в о го  дав-
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(а)
117 Гц

( б )

200 400 600 800 1000 1200 0
/, с

600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
/, с /, с

650 Гц

200 400 600 800 1000 1200
/, с

Рис. 3. Интерференционные зависимости на частотах (сверху вниз) 117. 320 и 650 Гц: /  -  звуковое давление /'. 2 -  Уг- 
компонента; (а. б) водный и придонный ВСП соответственно.

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Время, с Время, с Время, с

Рис. 4. Интерференционные зависимости звукового давления и вертикальной проекции ВКС: /  -  давление /’. 2 -  Р.- 
компонента; (а) частота 117 Гц. (б) частота 320 Гц. (в) частота 650 Гц.

л е н и я  и го р и зо н т а л ь н о й  к о м п о н е н т ы , кр о м е  з о ­
н ы  в б л и зи  траверса , п р а к т и ч е с к и  совпадаю т.

Н а  р и с . 4 , т а к ж е  для трех  частот, представл ены  
и н те р ф е р е н ц и о н н ы е  кр и в ы е  для  з в у ко в о го  д а в ­

л е н и я  Р  и в е р ти ка л ьн о й  со ста в л я ю щ е й  ко л е б а ­
те л ь н о й  с к о р о с т и  V.. В и д н о , ч т о  и н те р ф е р е н ц и ­
о н н а я  с тр у кт у р а  в е р ти ка л ь н о й  со ста в л я ю щ е й  б о ­
лее в ы с о ко ч а с т о тн а я , чем  за в и си м о сте й  на  р и с . 3,
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Таблица 1. Коэф ф ициенты  корреляции между огиба­
ю щ им и амплитуд Р  и Уг

*1 к 2

117 Гц 0.996 0.986 0.997

320 Гц 0.987 0.920 0.992

650 Гц 0.948 0.870 0.991

Таблица 2. Коэф ф ициенты  корреляции между огиба­
ю щ им и амплитуд Р  и V.

K i

117 Гц 0.738 0.864 0.728

320 Гц 0.655 0.756 0.721

650 Гц 0.749 0.775 0.697

Таблица 3. Коэф ф ициенты  корреляции 
плексны м и огибаю щ им и Р и  Уг

между ком -

К\ K i Ку

117 Гц 0.992 0.906 0.953

320 Гц 0.974 0.829 0.829

650 Гц 0.872 0.556 0.793

Таблица 4. Коэф ф ициенты  корреляции между ко м ­
плексны м и огибаю щ им и Р  и V.

*1 K i Ку

117 Гц 0.386 0.634 0.317
320 Гц 0.055 0.450 0.202
650 Гц 0.334 0.354 0.222

а го р и зо н та л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  зон и н тер ф е ­
р е н ц и о н н ы х  м а кс и м у м о в  с ущ е ств е н н о  м еньш е, 
чем  для звуково го  давления  или  го р и зо н та л ь н ы х  
п р о е к ц и й  В К С . П р и ч и н а  и то м , что  в е кто р н ы й  
п р и е м н и к  с вертикал ьной  о р и е нта ц и е й  “ по д че р ­
ки в а е т ”  м оды  в ы с о ки х  ном еров , а интервалы  м е ж ­
д у  во л н о в ы м и  числ ам и  мод в ы с о ки х  ном е ро в  боль­
ш е, чем  для м од первы х ном еров , т.е. во л новой  
с п е кт р  расш иряется. Э то  пр и в о д и т  к  уве л и чен и ю  
изрезанное™  и н те р ф е р е н ц и о н н ы х  кр и в ы х , о со­
бен н о  на  в ы с о ки х  частотах.

Расчет ко э ф ф и ц и е н то в  ко р р е л я ц и и  м еж д у 
о ги б а ю щ и м и  а м п л и ту д  з в у к о в о го  д а вл е н и я  и го ­
р и зо н та л ь н о й  и л и  в е р ти ка л ь н о й  к о м п о н е н т о й  
В К С  (ККт или  КК.„) на  о сно ве  (2 ) для посл ед ова ­
те л ь н о сти  п реа л и зац и й  в ы п о л н е н  п о  ф орм улам

ККгп = (3)

Результаты  расчетов п р и вед ен ы  в таб л . I и 2.

Д л я  о р га н и за ц и и  о д н о н а п р а в л е н н о го  прием а  
путем  ф о р м и р о ва н и я  ка р д и о и д н о й  х а р а кте р и с ти ­
к и  н ап р а в л е н н о сти  н еобход им о  у ч и ты в а ть  ф азо­
вы е с о о тн о ш е н и я  м еж ду Р  и Vr  З н ачен и я  ко э ф ф и ­
ц и е н то в  ко р р е л я ц и и  к о м п л е кс н ы х  ве л и ч и н  вы ­
чи сл е н ы  н о  ф ормуле

Z pv'
Х И Т М ! '

(4 )

П П
Д а н н ы е  для Р  и Уг п р и вед ен ы  в табл . 3. Ре зуль­

таты расчетов для ко м п л е кс н ы х  ве л и чи н  Р  и ^ п р и ­
ведены в та б л . 4. Здесь и ;шлее в табл . I —4  ко э ф ф и ­
ц и е н ты  ко р р е л я ц и и  на н ач а л ьн о м  у ч а с тке  и зм е ­
р и те л ь н о й  трассы  с о о тв е тс тв у ю т  в р е м е н н о м у  
и н те р ва л у  0—192.5 с ( / ^ ) ,  зо н а  траверса — интервалу 
192.5—332.5 с ( К2), заклю чительная часть  и зм е р и ­
тел ьной  трассы  — интервалу 192.5—1192 с (Ку).

И з  табл . I следует, ч то  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  ко р р е л я ц и и  с р о сто м  часто ты  у м е н ь ш а ю тся  
на всех вр ем е н н ы х интервалах, п р и ч е м  м и н и м а л ь ­
н ы е  ве л и ч и н ы  на 1зсех частотах со о тв е тств ую ! о б ­
ласти  траверса , ч то  представляется е сте стве н ны м , 
т а к  к а к  поле зв у ко в о го  давления на м алы х р ассто ­
я н и я х  учи ты вае т весь во л новой  с п е кт р , в кл ю чая  
м оды  в ы с о ки х  ном еров . Горизонтальная со ста вл я ­
ю щ ая Vr “ выкальпзает”  м оды  в ы с о ки х  н о м е р о в , 
ко то р ы е  на м алы х р а с с то я н и я х  я в л я ю тс я  з н а ч и ­
м ы м и , ч то  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  ко р р е л я ц и и  
с и гн а л о в .

П р и  ув е л и ч е н и и  р а с с то я н и я  на всех частотах  
зн а ч е н и я  ко э ф ф и ц и е н то в  ко р р е л я ц и и  возрастаю т. 
Э то  объ ясняется  тем , ч то  пол я  давления  и го р и ­
зонтальны е к о м п о н е н т ы  В К С  на б о л ь ш и х  р ассто ­
я н и я х  ф ор м и рую тся  о д и н а ко в ы м  н аб ор ом  н о р ­
м ал ьн ы х волн.

В табл . 2 для тех ж е  и н те р в а л о в  вр ем е н и  п р и в е ­
д е н ы  зн а ч е н и я  ко э ф ф и ц и е н т о в  ко р р е л я ц и и  м е ж ­
д у  о ги б а ю щ и м и  а м п л и ту д  з в у к о в о го  д а вл е н и я  и 
в е р ти ка л ь н о й  п р о е к ц и и  В К С .

В и д н о , ч то  х а р а кт е р и с т и ки  ко э ф ф и ц и е н т о в  
к о р р е л я ц и и , пр ед ставл енны е  в та б л . 2 , о т л и ч а ю т ­
ся о т  д а н н ы х  табл. I: м аксим гзльны е  з н а ч е н и я  к о ­
э ф ф и ц и е н т о в  ко р р е л я ц и и  с о о тв е тс тв у ю т  области  
траверса , ч то  объясняется  согласием  в б л и ж н е й  зо ­
не во л н ов ы х  с п е ктр о в  си гн а л о в , п р и н я ты х  п р и е м ­
н и ка м и  зв у ко в о го  давления и в е кто р н ы м  п р и е м н и ­
ко м  с вертикал ьной  о р и е н та ц и е й . П р и  удалении 
и с т о ч н и ка  в е л и чи ны  ко э ф ф и ц и е н то в  ко р р е л я ц и и  
вначале ум ен ьш а ю тся , п о с ко л ь ку  ф ор м и рую тся  
различия  м од ового  состава си гн ал ов , п р и н я ты х  Р-  и 
К -п р и е м н и к а м и . П р и  дальнейш ем  уве л и чени и  
р асстоя ни я , н о  п р и  условии , что  изм еряем ы е вели­
ч и н ы  си гнал а  зам етно пр евы ш а ю т в е л и ч и н у  помех, 
подобие и н те р ф е р е н ц и о н н ы х  кр и в ы х  улучш ается и
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величина К К п  возрастает, поскольку моды высо­
ких номеров затухают быстрее, чем энергонесущие 
моды первых номеров.

В табл. 3 и 4 приведены зависимости коэффи­
циентов корреляции для комплексных огибающих 
Р, Уг и К . Расчеты коэффициентов корреляции К К  
выполнены для тех же временных интервалов, что 
и в табл. 1. Видно, что характер изменения коэф­
фициентов корреляции комплексных огибающих 
Р и Vr аналогичен зависимостям коэффициентов 
корреляции их амплитуд. Зависимости коэффи­
циентов корреляции между Р и К о т  расстояния и 
частоты также аналогичны зависимостям их ам­
плитуд. Однако сами величины коэффициентов 
корреляции, приведенные в табл. 4, заметно 
меньше, чем в табл. 2. Можно также отметить, что 
при увеличении частоты звука коэффициенты 
корреляции между Р и Vr на всех расстояниях 
уменьшаются из-за влияния различных дестаби­
лизирующих факторов, наблюдаемых в реальном 
неоднородном волноводе, особенно в связи с 
приливно-отливными явлениями, а также в связи 
с некоторыми отклонениями движения судна- 
буксировщика от прямолинейного курса. Суще­
ственно, что коэффициенты корреляции между Р 
и Vr при увеличении частоты уменьшаются мед­
леннее, а на отдельных участках галсов даже воз­
растают. Это также легко объяснить увеличением 
вклада мод более высоких номеров, которые ре­
гистрируются вертикальной составляющей ВКС.

АН АДИ З МОДОВОЙ СТРУКТУРЫ
С КАДЯ РНЫ Х И ВЕКТОРНЫ Х ПОД ЕЙ

На рис. 5 представлены модовые (волновые) 
спектры сигналов на трех указанных частотах. 
Спектры получены стандартным методом — путем 
синтезирования пространственной апергуры и 
преобразования БПФ  по радиальной проекции 
сформированной искусственной апергуры. Для 
учета уменьшения влияния изменения средней 
энергии сигнала, как и при расчете величин КК, 
введена поправка на цилиндрическую расходи­
мость поля. Для анализа волновых спектров ис­
пользуются сигналы от водного (№ 1) и придонно­
го (№ 4) в с п .

Видно, что модовые спектры звукового давле­
ния и горизонтальной компоненты вектора коле­
бательной скорости практически совпадают, что 
подтверждает сделанный выше вывод о высокой 
корреляции этих составляющих поля. Модовые 
спектры вертикальной компоненты вектора ко­
лебательной скорости отличаются от остальных 
составляющих поля сигнала тем, что амплитуды 
первых мод относительно уменьшены, а амплиту­
ды мод высоких номеров увеличены. Этот вывод 
является справедливым как для придонного, гак 
и для водного ВСП.

Как уже отмечалось выше, при увеличении 
расстояния от источника происходит трансформа­
ция волновых спектров. Уровни низкочастотной 
части волновых спектров (молы высоких номеров) с 
увеличением расстояния достаточно быстро умень­
шаются (вымирают), и волновые спектры всех че­
тырех составляющих поля — Р, V „ Vy и V. — стано­
вятся подобными, приобретая идентичную струк­
туру (рис. 6).

Этот вывод справедлив для всех трех частот — 
117, 320 и 650 Гц, на которых выполнены экспери­
менты. Скользящий спектральный анализ, на­
пример, на частоте 117 Гц, позволил получить оцен­
ку коэффициентов затухания мод высоких номе­
ров. Они составили 11.6 дБ/км для седьмой моды,
6.7 дБ/км для шестой молы и 2.7 дБ/км для пятой 
моды. Эти величины существенно выше, чем коэф­
фициенты затухания мод низких номеров и сигна­
лов в целом. Поэтому в дальней зоне на всех часто­
тах остаются только моды первых номеров.

Огметим, что обработка сигналов для выделе­
ния мод производилась на удаленных участках 
трассы буксировки излучателя. Для этого выбира­
лись участки с прямолинейным движением судна 
или небольшим изменением величины пеленга на 
источник. В этом случае для получения радиальных 
проекций поправка, учитывающая угол между ли­
нией, соединяющей источник и приемник, и на­
правлением траектории движения источника, до­
статочно просто вводится с учетом изменения пе­
ленга на источник — путем поворота осей. Кроме 
того, для уменьшения возможных смещений и 
усреднения показаний Р, Vr и V. излучатели при уда­
лении и приближении к антенне буксировались по 
радиальным галсам, что подтверждается практи­
чески постоянным пеленгом на источник.

О Ц Е Н КА  Э Ф Ф Е КТИ В Н О С ТИ  ПОДАВЛЕНИЯ
СИЛБНО Ш У М Я Щ И Х  И С ТО ЧН И КО В

В 131 при анализе сигналов от проходящих су­
дов на качественном уровне показано, что при 
формировании из скалярных и векторных прием­
ников кардиоиды имеется принцип над ьная воз­
можность ослабления величины сигнала на выхо­
де, если кардиоида ориентируется на источник 
зоной минимума. Такая обработка рекомендуется 
для подавления достаточно мощных сигналов от 
проходящих судов и других локальных источни­
ков помех, в том числе при обнаружении слабых 
сигналов с использованием, например, буксируе­
мых векторно-скалярных антенн 1101.

Выполним в контролируемых условиях коли­
чественную оценку эффективности подавления 
сильно шумящих источников. Эксперимент про­
водился при непрерывной оценке координат ис­
точника и приемника, излучаемые сигналы реги­
стрировались на разных частотах в системе еди­
ного времени, глубина моря в районе буксировки
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Р и с. 5 . Н о р м и р о в а н н ы е  в о л н о вы е  с п е кт р ы  н а  ч а сто та х  1 17. 320  и  650  Гц: (а . б )  зв у ко во е  д а вл ен и е , (в . г )  го р и зо н та л ь н а я  
к о м п о н е н т а  В К С .  (д . е ) ве р ти ка л ь н а я  к о м п о н е н т а  В К С .  Г л уб и н ы  п р и е м а  33 м  (а . в . д ) и  52 м  (б . г. е).

излучателя контролировалась эхолотом и вдоль 
всей трассы буксировки была практически посто­
янной и равной глубине в точке приема.

Для отработки алгоритма подавления шумов 
на выходе кардиоиды и повышения эффективно­
сти подавления нроизволилосьнепрерывноеска-
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Р и с. 7 . С и гн а л  н а  в е к т о р н о -с ка л я р н о м  м од уле  н а  в ы хо д е  с ф о р м и р о в а н н о й  ка р д и о и д ы : (а , б . в )  ч а с то ты  117. 320  и 
650 Гц ; /  -  ка р д и о и д а  на пр а вл е н а  на у д а л я ю щ и й с я  и зл уч а те л ь  з о н о й  с м а кс и м а л ь н о й  ч у в с тв и те л ь н о с ть ю . 2 — к а р д и о ­
и д а  напр а вл е н а  н а  изл учател ь  з о н о й  с м и н и м а л ь н о й  ч у в с тв и те л ь н о с ть ю .

нирование кардиоидой, что позволило учитывать 
небольшие изменения во времени направления 
на движущийся источник.

Контроль в реальном времени величины пе­
ленга позволил для каждой точки, в которой рас­
полагался излучатель (на участках, соответствую­
щих приближению, траверсу и удалению от при­
емника), выполнить оценку суммарного сигнала 
на выходе двух сформированных кардиоид. Ф ор­
мирование кардиоид производилось по извест­
ной формуле К\ 2  =  Р ±  РУп где р — корректиро­
вочный коэффициент, выравнивающий размер­
ности и учитывающий различие зависимостей 
чувствительности от частоты |3|.

Для удобства — с учетом движения судна-бук­
сировщика по радиальному галсу (кроме зоны

вблизи траверса) -  минимум кардиоидной харак­
теристики направленности можно сформиро­
вать, используя выражение

/,,2(0) = /че.т) + Kv(0,.2)sin(0,.2) +
+ К,.(0| ))cos(0 | 5) — >  min,

где 0, и 02 — направления на начальный и конеч­
ный участки трассы буксировки излучателя.

Отклики сигналов, принятых кардиоидами (/, и 
/2) для трех частот (117, 320 и 650 Гц) приведены на 
рис. 7а—в. На рисунках обозначено: /  — величина /,, 
соответствующая суммированию сигналов, при­
нятых скалярным (Р) и векторным ( Vr) каналами; 
2 — величина /2, соответствующая вычитанию сиг­
налов, принятых скалярным (Р) и векторным ( Vr) 
каналами.
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Р и с. 8 . У го л  п р и х о д а  с и гн а л а  в  в е р ти ка л ь н о й  п л о с к о ­
с т и : (а ) ч а сто та  117 Гц. (б )  ча сто та  320 Гц. (в )  ча сто та  
650  Гц.

Видно, что в случае приема сигнала кардиои­
дой, ориентированной на источник зоной макси­
мальной чувствительности, уровень отклика пре­
вышает величину сигнала на выходе кардиоиды, 
ориентированной на источник зоной минималь­
ной чувствительности, на 30 дБ и более. Из этого 
следует, что сильно шумящие источники при ска­
нировании по пространству могут эффективно 
подавляться ориентацией на них зоной минимума 
кардиоиды. Существенно, что подавление будет 
производиться не только на отдельных дискрет­
ных составляющих, но и одновременно в широкой 
полосе частот, в которой форма кардиоиды изме­
няется незначительно. Можно показать, что рабо­
чая полоса ВСП имеет величину не менее декады, 
что существенно превышает рабочую полосу, в ко ­
торой подавляются сигналы с использованием ха­
рактеристик направленности скалярных антенн.

ВАРИАЦИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО УГЛА 
ПРИХОДА Э КВИ ВАЛЕН ТН О Й  ПЛОСКОЙ 
ВОЛНЫ В ТО Ч КУ  ПРИ ЕМ А СИГНАЛО В

В работах 11,3| обращается внимание, что угол 
прихода сигнала в вертикальной плоскости мо­
жет изменяться в широких пределах в зависимо­
сти от условий распространения звука и условий 
приема звуковых сигналов. В |3, 8| рекомендуется 
использовать четырехкомпонентные векторно­
скалярные приемники для анализа углов прихода

(углов скольжения) сигналов <p(t(r)) в вертикаль­
ной плоскости. Для этого используются простые

V.
соотношения в виде ф =  arc tg-p=  На рис. 8

У  + у  у
приведены для одной из траекторий буксировки 
излучателя зависимости угла прихода ф(/(г)) от 
времени (от расстояния). Видно, что на отдельных 
участках углы прихода с учетом разности фаз V . от­
носительно звукового давления Р скачкообразно 
изменяются в широких пределах, а также наблю­
даются “ разрывы” . Как показал анализ, эти зоны 
соответствуют зонам интерференционных мини­
мумов, что находится в полном соответствии с вы­
водами работ |8, 9|. В зонах интерференционных 
максимумов градиенты фазы являются гладкими, 
а углы прихода близки к  горизонтальному направ­
лению. М ожно также отметить, что с увеличением 
частоты изрезанность зависимости (/(/•)) суще­
ственно возрастает, поскольку на заданном интер­
вале расстояний одновременно увеличивается ко­
личество мод и зон интерференционных максиму­
мов и минимумов. Данное явление нуждается в 
специальном дополнительном исследовании.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е
Обобщая полученные результаты, можно сде­

лать следующие выводы.
Коэффициенты корреляции звукового давле­

ния и горизонтальной проекции вектора колеба­
тельной скорости равны 0.92—0.99, коэффициенты 
корреляции звукового давления и вертикальной 
проекции уменьшаются до 0.66-0.85. С увеличени­
ем расстояния между источником шума и приемни­
ком корреляция ззозрастает (при условии, что отно­
шение сигназ/помеха больше единицы). С увеличе­
нием частоты корреляция для горизонтальных 
проекций Vr уменьшается, а для вертикальных про­
екций К  —стабилизируется.

Характеристики модовых спектров обосновы­
вают полученные большие величины коэффици­
ентов корреляции: модовые спектры звукового 
давления и горизонтальной проекции практиче­
ски совпадают, в модовых спектрах вертикальной 
компоненты имеются также моды высоких номе­
ров, которые при увеличении расстояния доста­
точно быстро ослабевают. Как следствие, увели­
чиваются коэффициенты корреляции между зву­
ковым давлением и вертикальной составляющей 
колебательной скорости.

При использовании скалярных полей или го­
ризонтальных проекций колебательной скорости 
выделяются 3—5 норма1Ьных волн. При использо­
вании вертикальной проекции колебательной ско­
рости выделяются 7—9 мод. Следо1зателыю, при 
акустической кашбровке волновода целесообраз­
но использовать не только скалярные приемники, 
но и вертиказьную компоненту ВКС. Увеличение
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числа выделенных мол повышает точность и до­
стоверность идентификации параметров модели 
грунта.

Кардиоидный приемник при его ориентации 
на сильно шумящий источник зоной минимума 
подавляет принятый сигнал на 20—30 дБ и более. 
При пеленговании и сопровождении движущего­
ся источника возможно подавление его сигнала 
вдоль всей траектории движения.

Оценки пеленга или угла прихода (угла сколь­
жения) при буксировке источника на расстояни­
ях с зонами интерференционных минимумов от­
личаются большой нестабильностью, наблюда­
ются знакопеременные скачки фазы Р, Уг и V. в 
горизонтальной и вертикальной плоскости.

Представленные экспериментальные зависи­
мости хорошо согласуются с результатами ком­
пьютерного моделирования скалярных и вектор­
ных составляющих звукового поля с использова­
нием результатов калибровки района испытаний.

Корреляция сигналов, принятых скалярными 
и векторными каналами ВСП, велика, что позво­
ляет рекомендо1вать использовать этот эффект для 
обоснования необходимости создания векторно­
скалярных антенн и обнаружения слабых сигна­
лов. Корреляция звукового давления и векторных 
составляющих основной (по крайней мере, для 
стационарных систем) компоненты помех — шу­
мов моря — мала, а в отдельных случаях стремится 
к  нулю. Это должно приводить к  повышению по­
мехоустойчивости обнаружения [ 10].

В заключение авторы считают своим приятным 
долгом поблагодарить сотрудников ООО “ АСК 
Про", принявших участие в изготовлении техни­
ческих средств, выполнении экспериментальных 
исследований и разработке программного обеспе­
чения.
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