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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ,
ОТРАЖЕННЫХ ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ОКЕАНА

В ЗЕРКАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ
Ж и т к о в с к п й  ГО. К ) . ,  Н о с о в  А .  В . ,  С а в е л ь е в  В .  В .

Экспериментально исследовалась когерентность отраженного от 
взволнованной поверхности океана псевдошумового сигнала. Излучение 
и прием велись в полосе шириной 2 кГц около частоты 6 кГц. Длитель
ность посылок мепялась от 15 до 40 мс. Коэффициент взаимной корреля
ции посылки и отраженного сигнала оказался равным 0,6—0,7, хотя па
раметр Релея менялся от 10 до 30.

Опыт использования сигналов с широким спектром для зондирования 
дпа показал, что их применение с последующим корреляционным анали
зом обладает рядом преимуществ но сравнению с применением тональных 
сигналов [1—3]. В связи с этим представляет интерес экспериментальное 
исследование корреляционных характеристик исевдошумовых сигналов, 
отраженных от взволнованной поверхности в зеркальном направлении.

Такое исследование было проведено. Основной измеряемой величиной 
являлся коэффициент взаимной корреляции посылки и отраженного 07 
поверхности сигнала.

На фиг. 1 представлена схема эксперимента. Излучатель опускался с 
борта судна на отрезке кабеля длиной 150 м. Приемник с предваритель
ным усилителем подвешивался на кабель-тросе КПКТ-6 такой же длины 
к поплавку, который отдрейфовывал от судна на расстояние 100—500 м, 
причем за счет этого расстояния менялся угол скольжения луча, приходя
щего от излучателя к гидрофону после зеркального отражения от поверх
ности. Участок кабель-троса между поплавком и судном поддерживался 
на плаву за счет малых поплавков. На излучатель подавался импульсных! 
сигнал с псевдошумовым заполнением.

Приемный и передающий тракты были собраны по блок-схемам, пред
ставленным на фиг. 2 и 3. В качестве задающего генератора использовался 
разработанный в лаборатории рассеяния и отражения звука Института 
океанологии АН СССР генератор псевдослучайных сигналов, собранный 
по классической схеме па сдвиговых регистрах. Для формирования после
довательности тактовых импульсов заданной длительности использовались: 
генератор периода повторения импульсов, генератор тактовой частоты и 
квантователь. Импульс с выхода генератора периода повторения (в наших 
опытах период повторения был порядка 1 с) разрешал прохождение через 
квантователь тактовой частоты. После набора заданного числа импульсов 
тактовой частоты квантователь запирался, его счетчик импульсов сбрасы
вался и вновь ожидал прихода разрешающего импульса с генератора пе
риода повторения. Таким образом, на выходе квантователя формировался 
пакет тактовых импульсов для запуска генератора псевдослучайных сиг
налов с возможностью их счета до 9999.

Б этих экспериментах использовалась нсевдошумовая последователь
ность, описываемая полиномом х9+х*+1. Тактовая частота равнялась 
12 кГц, при этом максимальная длительность неповторяющейся последо
вательности составляла 42,5 мс.

С помощью фильтра из широкого спектра сигнала генератора псевдо
случайных сигналов [4] вырезалась полоса шириной 2 кГц по уровню 
0,7 около центральной частоты б кГц. Б качестве усилителя мощности 
применялся ламповый усилитель, работающий на кольцевой пьезокерами
ческий излучатель с широкой диаграммой направленности.
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Фиг. 1

Фиг. 3

Фиг. 2

К

Фиг. 1. Схема эксперимента
Фиг. 2. Блок-схема приемного тракта. 1 -  гидрофон, 2 -  предварительный усилитель, 

3 -  измерительный усилитель, 4 -  фильтр, 5 -  ЭВМ, в -  осциллоскоп
Фиг. 3. Блок-схема излучающего тракта. 1 -  генератор тактовой частоты, 2 -  счетчик 
импульсов, 3 -  звуковой генератор, 4 -  генератор псевдослучайного сигнала, 5 -

фильтр, 6 -  усилитель мощности, 7 -  излучатель 
Фиг. 4. Экспериментально найденная зависимость знакового коэффициента корре
ляции К  от обычного Ко -  сплошная линия. Теоретическая кривая зависимости зна
кового коэффициента корреляции от обычного для шума, распределенного по Гаус

су -  штриховая линия

Чувствительным элементом приемного тракта являлся сферический не
направленный пьезокерамический гидрофон, выходное напряжение с ко
торого после усиления пропускалось через фильтр, аналогичный фильтру 
излучающего тракта, и регистрировалось на магнитной ленте с помощью 
ЭВМ «Электроника-60» и цифрового магнитофона. Одновременно осущест
влялся визуальный контроль сигнала на экране осциллографа. При ана
логоцифровом преобразовании сигнал квантовался с частотой 33 кГц, 
задаваемой генератором импульсов.

В качестве количественной меры когерентности был выбран знаковый 
коэффициент корреляции. Это позволило существенно сократить время вы
числения коэффициента корреляции и произвести основную обработку ма
териалов еще в рейсе.

Для облегчения последующей теоретической интерпретации результа
тов прямой и отраженный от поверхности сигналы разделялись по време
ни, поэтому минимальный угол скольжения зеркально отраженного луча 
был равен 19°. Максимальный угол скольжения составлял 45°.

Всего было проведено пять серий записей, отличавшихся друг от друга 
расстоянием между приемником и излучателем, длительностью посылок и 
углами скольжения.

Во время проведения эксперимента скорость ветра составляла 7—8 м/с, 
высота воли зыби равнялась 1,5 м, высота ветровых волн — 0,6 м.

При обработке результатов вычислялись коэффициенты корреляции че-
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Фиг. 5. Различные типы коэффициентов корреляции, а -  аптокоррсля- 
ция посылок, б -  взаимная корреляция посылок в пределах одной серии 
записей, в -  взаимная корреляция между посылкой и отраженным от 

поверхности сигналом, г -  автокорреляция отраженного сигнала

тырех видов: автокорреляции посылок; кросскорреляцпи между различны
ми посылками в пределах одной серии записей; кросскорреляции посылок 
и соответствующих им отраженных от поверхности сигналов; автокорреля
ции отраженных от поверхности сигналов. Результаты представлены в виде 
графиков зависимости соответствующих коэффициентов корреляции от за
держки между сигналами. Было вычислено по 20 зависимостей каждого 
типа для каждой серии записей, всего более 300 графиков.

Для интерпретации полученных результатов в рамках обычной корре
ляционной теории несколько записей были обработаны двумя способами. 
Для них вычислялись одновременно и знаковый, и обычный коэффициен
ты корреляции, и таким образом экспериментально определялась зависи
мость знакового коэффициента корреляции от обычного. График усреднен
ной зависимости приведен на фиг. 4. Дли сравнения там же приведена 
известная теоретическая кривая зависимости знакового коэффициента кор
реляции от обычного для случая, когда распределение шума является гаус
совым.
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На фиг. 5 приведены типичные графики зависимости коэффициентов 
корреляции всех четырех видов от времени.

Ширина максимума автокорреляционной кривой посылок составляет 
0,5 мс, что соответствует ширине полосы излучаемого шума 2 кГц. Вдали 
от максимума наблюдается стационарный уровень корреляции. Средний 
квадрат коэффициента автокорреляции посылок вдали от максимума, из
меренный экспериментально, соответствует теоретической оценке [5], по
этому можно считать, что стационарный уровень корреляции вдали от мак
симума обусловлен конечностью полосы сигнала и ограниченностью вре
мени звучания посылки.

Ширина максимума графиков коэффициентов корреляции между раз
личными посылками в пределах одной записи не отличалась от ширины 
максимумов графиков коэффициентов автокорреляции посылок. Средний 
уровень максимумов составлял 0,8 и не зависел от расстояния между при
емником и излучателем. Это снижение корреляции может быть объяснено 
таким образом: временная сетка отсчетов при квантовании накладывается 
на сигнал в произвольный момент времени, поэтому, даже если сигнал не 
меняет формы, существует отличная от нуля средняя минимальная за
держка между посылками при вычислении коэффициента корреляции 
между различными посылками. Если со — частота квантования сигнала, то 
средняя минимальная задержка равна <ДО=л/2со. Для знакового коэф
фициента корреляции получаем оценку среднего значения максимума: 
< Ю '= 1—со0/о). Здесь (Do — центральная частота спектра. Вычисленная по 
этой формуле величина поправки равна 20%, что вполне соответствует 
экспериментальным данным. Таким образом, можно сделать вывод, что 
среда не искажает сигнал при его распространении в толще воды, во вся
ком случае эти искажения незаметны в пределах точности эксперимента. 
Следовательно, коэффициент корреляции между посылками и отражен
ными от поверхности сигналами определяется только эффектами, связан
ными с переизлучеиием звука взволнованной поверхностью.

Типичный график зависимости коэффициента корреляции посылки и 
отраженного сигнала от задержки приведен на фиг. 5, в. Радиус корреля
ции увеличился до 4-г5 мс. Величина максимумов знаковых коэффициентов 
корреляции в среднем равна 0,5-5-0,6, с учетом зависимости знакового ко
эффициента корреляции от обычного это соответствует величине обычного 
коэффициента корреляции 0,6-5-0,7. В пределах точности эксперимента ве
личина коэффициента корреляции между посылками и отраженными от 
поверхности сигналами остается постоянной во всех пяти сериях.

Характерной особенностью графиков (фиг. 5, в) является наличие глу
боких флуктуаций огибающей. Анализ геометрии опыта показывает, что 
их число совпадает с количеством волн зыби, приходящимся на озвучен
ную площадку поверхности, в основном формирующую сигнал, приходя
щий па гидрофон.

Параметр Рэлея в этой задаче менялся от 10 до 30. Коэффициент ко
герентного отражения при этом на много порядков меньше единицы [6]. 
По-видимому, особенностью данной задачи является малое но сравнению 
с периодом волнения время звучания посылки.

Характерный период энергонесущих компонент, оцененный по спектру 
Пирсона — Неймана, Тп составлял 5-НО с, в то время как длительность 
посылок Т  не превышала 40 мс. Таким образом, условие малости длитель
ности посылки по сравнению с характерным периодом волнения выпол
няется с хорошей точностью: 2T/7Tn«10_2< l .  Коэффициент корреляции при 
этом определяется свойствами не всего статистического ансамбля, а части 
отдельной реализации. Аналогичный вывод сделан в работе [7], авторы 
которой провели экспериментальное исследование сохранения когерент
ности сигнала при отражении его от поверхности океана в сходных усло
виях и также получили неожиданно высокое значение коэффициента кор
реляции.

В заключение следует отметить, что на практике часто используют 
сложные сигналы, отраженные от взволнованной поверхности. Поэтому 
определение коэффициента корреляции посылки и отраженного от поверх-
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пости сигнала является важной задачей. В связи с этим вопрос о сохране
нии сигналом когерентности при отражении от взволнованной поверхно
сти океана требует дальнейших экспериментальных и теоретических ис
следований.
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