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При приеме гидроакустического сигнала от движущегося источника 
происходит дополнительное уширепис спектра, обусловленное различием 
доплеровских смещении частот волн, приходящих но разным лучам, 
а также флуктуациями скорости источника. Проведен теоретический ана
лиз зависимости характеристик выборочной спектральной плотности сиг
нала от длины реализации и флуктуаций скорости. Показано, что опти
мизация длительности обрабатываемой реализации и исключение при об
работке блужданий частоты позволяет в значительной степени избавить
ся от уширения спектра, вызванного случайным движением источника. 
Теоретические расчеты сравниваются с результатами натурного экспе
римента.

Уширение спектральной линии сигнала монохроматического источни
ка, принимаемого и ПЗК, несет информацию о характеристиках морской 
среды. При регулярном движении излучателя относительно приемника 
возникает принципиальная возможность судить о модовом (лучевом) со
ставе распространяющихся воли, а также о накапливающихся па акусти
ческих трассах переменной длины эффектах рассеяния звука на океани
ческих неоднородностях [1—3]. Подобные измерения возможны лишь при 
обработке достаточно длинных сигналов, позволяющей реализовать высо
кое спектральное разрешение. По практически неизбежные случайные пе
ремещения источника (приемника) могут существенно маскировать по
лезные эффекты, в свою очередь вызывая значительное уширение спектра.

Однако уширение спектра за счет флуктуаций скорости имеет место 
лишь при длительности реализации сигнала 7 » т» — интервала корреля
ции флуктуаций скорости. Если же 7<т„, то нерегулярность движения 
приводит к блужданию измеренного спектра, и при оценке собственно 
ширины спектра надо учитывать не полные флуктуации скорости, а лишь 
их приращение за время Т [ 4].

Это открывает возможность, подбирая оптимальную для данных флук
туаций скорости длительность 7, исключить при обработке блуждания 
спектра, что позволяет резко снизить маскирующее влияние флуктуаций 
скорости.

В данной работе суммированы результаты теоретического расчета за
висимости ширины спектра сигнала от длины его реализации и характе
ристик флуктуационном компоненты скорости, позволяющие оцепить оп
тимальную длительность анализа 7 \  Полученные теоретические зависи
мости сравниваются с результатами натурных экспериментов.

Пусть излучатель движется относительно приемника вдоль распрост
ранения водны но закону. i

R ( t )= V- t+r( t ) ,  r(f) =  I  v{t')dl'.
О

Здесь V — регулярная, a v(t) — хаотическая составляющая скорости при
емника. При этом комплексная амплитуда ейгнала в лучевом приближе
нии представима в виде

m( t )

Р М  = ^^A i(t)ex\)[jkn,R(t) ].
Ь=1

Суммирование здесь ведется по всем попадающим в приемник в данный 
момент t лучам, k=2nf/c — характерное значение волнового числа (па-
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пример, на оси канала), ги — показатель преломления на горизонте за
порота l-то попадающего в приемник луча, Ai(t) — его комплексная амп
литуда. Полагая, что \V\>\u\ и пренебрегая несущественными относи
тельными (взаимными) доплеровскими смещениями частот за счет хао
тического движения приемника [4], перепишем комплексную амплитуду 
сигнала в виде

P/( t)=Uf (t) exp [jkr(r)), (1)
где

случайный процесс, описывающий влияние неоднородностей волноводного 
канала и различия доплеровских сдвигов частот разных лучей на прини
маемый сигнал. Па больших расстояниях от излучателя, которыми и бу
дем интересоваться, U,{t) можно считать гауссовским случайным процес
сом [5].

Выборочную спектральную плотность сигнала определяют в экспери
менте по виду его реализации конечной длительности Т. Конечность об
рабатываемой реализации учтем функцией временного окна M, (t), пред
ставив рассматриваемый отрезок реализации сигнала в виде P/(t, т, Т) =  
=Л/г(т )/\(И -т ). Здесь т — текущее время, t — момент времени, в окрест
ности которого измеряется кусок реализации. Выборочная спектральная 
плотность сигнала, зависящая от частоты, отсчитываемой от частоты из
лучения 2л/, равна

5 /(а), Т, t) I  Pf (t, т, T)e~ib)Xdx
— оо

2

Ее блуждания по оси частот с течением времени t количественно описы
ваются, например, центральной частотой

•Здесь

со

со/(£, Т )=  £ | 0)5/dcoJ f  2л/.
— оо

— усредненная на интервале Т случайная интенсивность принимаемого 
сигнала. Несложные расчеты приводят к следующему выражению для 
центральной частоты:

T)=toju(t, Т )—0)/r(^ Т) (4)
где

со

(0 . ,л t , T ) = — *— - J л /т2( т ) / т [ С ,( * + т )  u , ’ ( t + x )  ]<а%
 ̂ —  С О

— блуждания частоты, обусловленные неоднородностями волноводного ка
нала и различием доплеровских сдвигов частот разпых лучей, а

о о

<D,r(,t, Т) =  ■ * J MT*(x)v(t+x) \U,2(t+x)\dx
1 1 V*» 1 ) -ГО

— блуждания частоты, вызванпьтс нерегулярностью относительного дви
жения приемника.

В дальнейшем будем считать справедливыми неравенства
Г »  т„, т„>ти. (5)
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Здесь r u — время корреляции процесса U/(t), т„ -  время корреляции
с о

флуктуаций скорости у(£), которое определим равенством xv =  *
о

Xdx/оД Bv(x)=<v(l)v(t+x)>1 ot2= B c(0). При выполнении неравенств (5) 
можно, не делая большой ошибки, заменить на ее среднее значение
/<,=*< | £71'">, и пользоваться приближенными равенствами:

о о

®iAt,T) = ~ -  I  Мт2 (x)lm[0,(t+x) U,' (t+x)]dx, (6)
* *0 ^— со

оо

®jr(t,T) = -^r  J Жг2(т)|;(г+т)йт. (7)
— со

Обсудим вначале статистические свойства блужданий частоты о)/ы(/, Т ), 
воспользовавшись следующей простой моделью случайного процесса 
Uf(t) — приближением хаотических фаз. Учитывая только флуктуации 
фазы лучей, представим их комплексные амплитуды в виде

exp (jkiр,(0), (8)
где фД0  — случайные эйконалы лучей, не зависящие от к. Будем пола
гать также, что ф,(0  — гауссовы, статистически взаимно независимы и 
справедливо неравенство А'2<ф/2>>1. Кроме того, будем считать для про
стоты, что структурные функции эйконалов разных лучей одинаковы и 
равны: <[фК0“ ф<(*+т)]2>=^2т2. При этом корреляционная функция слу
чайного процесса Uj(t) примет вид Bu(x)=<U,(l-\-x)U,,(t)>=g{kx) = 
=Г9(кх)Те(кх). Здесь Гф(5)= ехр(— d2S2/2) учитывает влияние случай

ны х неоднородностей волноводного канала, а
m

• Г г (5 )=  У ,  a , 2 e x p  ( i n ,  V S )
/■= 1

— влияние доплеровских сдвигов частот разных лучей, попадающих в 
приемник.

Нетрудно показать, что дисперсия блужданий частоты Т) (6)
в рамках принятой модели и в предположении гауссовости процесса U,{t) 
равна:

Оии2(Т)=<[о)/||(f, Т ) -  <(o/u(*, Т)>У> =
OJ

=  J i|>r (т) [ | &и (х) Г  — ReBu‘ (т) В (/•) ] dx,

где

фг(т) =  - 1  j  Мт2 (г+т/2) ЖГ2 (г-т /2 ) dt.
—  со

При выполнении первого из неравенств (5) это выражение можно заме
нить на более простое приближенное выражение

где коэффициент
оыи2(Т)=кч/Тч

dS/2I02

не зависит от к и частоты излучаемой волпы /. Из (9) видно, что стан
дарт блужданий частоты оши(Т), обусловленных случайными неоднород
ностями волноводного капала и доплеровскими сдвигами частот разных 
лучей, растет с увеличением частоты излучаемого сигнала /  как У/.

405



Вычислим теперь дисперсию блужданий частоты о)/г(/, Т) (7):
со

Our2 (Т)=  <<д/г2(£, 7)>

Отсюда следует, что при неизменном Т стандарт блужданий частоты, вы
званных нерегулярностью относительного движения приемника, растет 
как /. Таким образом, сравнивая величину стандартов блужданий частоты 
для сигналов, излучаемых на разных частотах h  и /2, можно определить, 
какой из механизмов блуждания частоты доминирует.

Доминирующий механизм блужданий частоты можно также опреде
лить, непосредственно сравнивая реализации о)/(£, Т), измеренные одно
временно для двух сигналов разных частот /, и /2. Действительно, если 
преобладают блуждания частоты, вызванные нерегулярностью движения 
источника, то, как видно из (7), реализации о>/~со/г повторяют друг дру
га, отличаясь лишь масштабным множителем / 2//i. Если же преобладают 
блуждания частоты, обусловленные влиянием случайных неоднородностей 
и многолучевостью, то реализации g)/~ o)/u для разных частот /, и /V 
будут сильно различаться. Покажем это, оценив взаимную корреляцион
ную функцию процессов Ufl(t) и Uh(t). Подставив (8) в (2), получим

<U,l (tl)Un -(t2) y =  ^  a* exvijritV ( k i ^ -k jo ) )  <ехр[/ (A,<pz (f,) — /с2фг (^2) ] >.

Отсюда вид-
по, что если | А-,—/с2|2<ср,2>»1, то взаимная корреляционная функ
ция процессов Uf(tО и U/(t2) равна нулю. В предположении гауссовостн 
U н Uh следует и их статистическая независимость. Следовательно, ста
тистически независимы и блуждания частот со/1М и о)/,„.

Сопоставим полученные соотношения с результатами натурных иссле
дований по распространению звука в термическом подводпом звуковом 
канале. В эксперименте судно, буксировавшее систему из нескольких син
хронных излучателей высокостабильных тональных сигналов, удалялось 
от приемных донных гидрофонов па расстояние до нескольких сот кило
метров со средней скоростью V=2,7 м/с. Приемная регистрирующая ап
паратура позволяла вести апализ принятых сигналов с высоким спект
ральным разрешением. Экспериментальная методика и аппаратура ана
логичны описанным в [6].

Ниже приводятся результаты обработки трехчасовой реализации сиг
налов на двух частотах /, и /2, прошедших акустическую трассу г~300 км. 
На фиг. 1 приведены реализации блужданий частоты о>/2(£) и со/,*(0 =

U=  —  со/1 (£). Текущие значения о)/(£,) определялись дпскретно па отрезках 
/»

7’=100 с по максимуму спектра мощности сигналов (вычисление о>,(£) 
по первому моменту дало близкие результаты). Практическое совпадение 
с*)/,* и со/, показывает, что доминирует блуждание частоты со/г, обусловлен
ное нестабильностью движения излучателя. Таким образом, в условиях 
данного эксперимента при Т<хк по реализациям блужданий частоты мож
но измерить статистические характеристики флуктуаций скорости источ
ника. На фиг. 2 приведены измеренный по реализации со/, коэффициент 
корреляции флуктуациопной компоненты скорости &,.(т) =ДДт)/о,.2 и 
практически совпадающий с ним коэффициент взаимной корреляции 
6/,/,(т) процессов (•)/,(£) и <D/,(f)- Анализ кривых с>/(0 и В, (т) позволил 
получить оценки дисперсии и времени корреляции флуктуаций скорости 
излучателя а,—5-10“2 м/с, т„=500 с.

Перейдем к анализу формы и ширины выборочной спектральной плот
ности принимаемого сигнала. Обычно их оценивают по форме и ширине 
усредненной по ансамблю реализаций выборочной спектральной плотпо-
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МГц

Фиг. 1. Зависимость центральной частоты спектра мощности сигнала от 
времени: 1 -  для сигнала с частотой /ь 2 -  для сигнала с частотой /«

в, г

Фиг. 2. 1 -  коэффициент корреляции флуктуаций скорости источника, 2 — 
коэффициент взаимной корреляции процессов со/, и со/.,

сти [7]: 5 (со, 7т)= < 5 /((о, Г, *)>• Нетрудно показать, что она равна

S (со, r )  =  JFT(u )* S u(o>)*Sr(<o). (11)
Здесь * означает свертку,

ос

W T(w )=  J  М, ( t+r/2)MT{ l - i / 2 ) e - ia' dx
—  сс

— спектральное окно,
00

5,и(о») =  - 1 - |  В и{т)е~’ыг d%
ш

—  оо

— функция, описывающая форму спектральной плотности мощности слу
чайного процесса с комплексной амплитудой Uj(t), а

оо

Sr (со)я  J <exp[/A(r(f) —г(Н-т))]> e~Smx dx (12)
Ал — оо

— спектральная л и н и я , описывающая влияние нерегулярности относитель
ного движения приемника на спектр сигнала. В случае гауссовых флук
туаций скорости

со

5г(о>)= J ехр[—&2Д.(т) — j&x]dx.
— оо
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Здесь
т

0 г (т )=  < [г(0 -г(И ~ г) ]2> =  2 j  (т—О)5с(0)(/0, т>0
О

— структурная функция нерегулярных перемещений приемника.
Введем временной масштаб т \  определяемый равенством k2Dr(т’)= 2 . 

Физический смысл т* — характерное время, за которое набег случайной 
фазы, вызванной нерегулярностью движения приемника, будет порядка 
единицы. Очевидно, ширина спектральной линии порядка 1 /т\ а ширина 
спектрального окна 1Ут(о)) порядка 1/Т. Поэтому если Т > х \  то конеч
ностью ширины спектрального окпа можно пренебречь, и перейти от ( II)  
к более простому равенству

5(о), Т) = jSm((o)*Sr(o)). (13)
Эта формула правильно описывает ушпрепие спектра за счет нерегуляр
ных движений приемника только при Т > xv. Если же т,./т*>1 и т‘< Г < т 0, 
то уширение спектра за счет нерегулярных движений приемника гораздо 
мепыне, чем это предсказывается формулой (13). Действительно, в этом 
случае случайная скорость приемника v(t) практически не успевает из
мениться и флуктуации скорости приводят не к упшрешпо, а к смещению 
выборочной спектральной плотности по оси частот на величину порядка 
kv(t).  Поэтому при т,./т'>1 истинпую форму и ширину измеряемой в экс
перименте выборочной спектральной плотности более адекватно описыва
ет средняя выборочная спектральная плотность с исключенными блужда
ниями частоты:

G(Q, T) =  <Sj(Q+со,(г, Г), Т)>. (14)
При 7’» т и, т,, когда блуждания частоты пропадают, G(Q, Т) переходит в 
S(Q, Т). При 7’̂ т,. и тс/т*>1, G(Q, Т) существенно отличается от 
S(Q, Т). Прежде чем проанализировать зависимость G(Q, Т) от Q и 7\ 
заметим, что в теории обычно пользуются не параметром xv/x \  а пример
но эквивалентным ему индексом модуляции [3] m = (kovxv)2. Причем не
равенству тг/т*»1 соответствует неравенство m>  1. Заметим, что в упо
мянутом выше эксперименте т~483-^2220»1, а т‘~У2/&0аУ~32 с для ча
стоты /| и 15 с для частоты /2.

При т>  1 (тг» т ‘) при вычислении формы спектральной линии (12) 
можно воспользоваться приближенным равенством r(t+x)—r(t)=v(t)x,.  
что дает

Таким образом, в этом случае спектральная линия Sr (<o) повторяет фор- 
му p(v) — плотности вероятности флуктуаций скорости—и имеет шири
ну порядка Дг(°°)=кОу. Если к тому же уширение спектра за счет движе
ния источника превышает уширение за счет UДО, то при T> xv форма 
выборочной спектральной плотности должна повторять форму плотности 
вероятности флуктуаций скорости. На фиг. 3 приведена форма экспери
ментально измеренной выборочной спектральной плотности по реализа
ции длительностью 7’=104 с (7*>тг). Сравнение ее с гистограммой флук
туаций центральной частоты (фиг. 4) позволяет еще раз сделать вывод, 
что в описываемом эксперименте реализуется случай т>  1 и Дг(с» )>  
> Д и(«>). Это значит еще, что при 7'»т,. реальное уширение спектра прак
тически полностью определяется нерегулярностью движения источника, 
а по форме выборочной спектральной плотности при Т>х„ нельзя судить 
о форме и ширине S u( о>). г

Покажем теперь, рассматривая спектральную плотность с исключен
ными блужданиями частоты (14), что при 1 существует такая опти
мальная длительность реализации ?’*(/), при которой ширина спектра ми
нимальна и может быть довольно близка к ширине спектра U,(t). Под
ставив (3), (4) в (14), придем к следующему выражению для выбороч
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длительностью Т = 104 с, 0 -  сглажен
ный спектр мощности

ной спектральной плотностное исключенными блужданиями частоты:

G (Q, Т) = - M J  Мт (G+t/2) Мт (0—т/2) е~',ах X
Lu L

—  С О

X < [/(0 + т/2) U' (0—т/2) ехр [ -/г© , (О, Г) -  /Л (г (0+т/2) -  г (0 -т /2 ) ) ] >сЮ йг.
Это выражение очень сложно для анализа. Поэтому ограничимся здесь 
лишь обсуждением ширины выборочной спектральной плотности с ис
ключенными блужданиями частоты. Определим квадрат ширины спектра 
равенством

оо ос

б2(?’) =  1 Q*GdQ /  J  G dQ.
— со —ос

После несложных вычислений придем к равенству

Здесь
б2(Г) =А 2(Г )+ Д и2(71)+ Д г2(5п).

со

A2(T) =  -J— J со2 ИМ со) do
2л

— квадрат ширины спектрального окна,

Д Л П = Л Л ~ ) -< [с о /м(/, 7,) -< о ,*>]*/(«, Г)>//о (16)
— описывает уширение спектра сигнала, обусловленное процессом £//(£)>

Дг2(Г )= Д г2(оо)—<сог2( ,̂ Г)/(*, Г)>//о (17)
— уширение спектра за счет нерегулярности движения источника. В пос

ледние равенства входят
со  со

Ди2(°°)=  .[ а>2£м(©)с2<о j  \ Su dco =  | Ёи (0) | / / 0,
— ос — со

С О  СЮ

Дг2 (°°) =  |  co2Sr (со) dco /  j  Sr d(o=/roy2,
— со — oo

которые можно интерпретировать как квадраты соответствующих уши- 
рений спектра при В дальнейшем, как и раньше, будем полагать
'Справедливыми неравеиства (5), при выполнении которых можно заме
тить в (16), (17) I ( t , Т) на / 0.
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Оценим вначале величину Ди2(Г) =  |1?и(0) | / / 0—(W^T1). Для этого вос
пользуемся следующей модельной корреляционной функцией процесса 
Uj{ 1): В и (т )= /0ехр(—т2/ти“) и равенством (9). В результате получим 
Аи2(Г) = 2 (1—Iл т и/Г )/т и2. Отсюда видно, что при выполнении первого из
неравенств (5) Ди(Г) мало отличается от Ди(°°)=У2/ты. Поэтому в даль
нейшем пренебрежем исключением блужданий частоты, обусловленных
Ufit),  и будем полагать Au(Г) =Au(oo).

Фиг. 5. Зависимости ширины спектра сигнала частотой h  от длительности времен
ного окна: 1 - N = 2; 2 -  iV= l,5; 3 -  N=1,3, /я=483 

Фиг. 0. Зависимости ширины спектра сигнала частотой /2 от длительности времен
ного окна: 1 -  Л =2,5; 2 -  N = 2; 3 -  N =  1,5, о т -2200

Подставляя в (17) /(£, Т)=10 и воспользовавшись формулой (10), по
лучим, что

со

Д,, (7’) =  Д,(<х>) [  1—2 J  фг (т)& ,(т)йт/г] . (18)

Таким образом, в упомянутых выше приближениях явное выражение 
для ширины спектра с исключенными блужданиями частоты примет вид

8(Т )=  { д 2(Г) +  д л ° ° ) + Дг2(~ ) [ 1 - 2  J ‘фгООМ'О^т/Т’]}  Ь . (19)
о

Оценим зависимость АТ1 от Г для сглаженного временного окна вида»' 
АГг(т)=ехр(—пх2/2Тг) и коэффициента флуктуаций скорости bv(т) =  
= ехр(—лт2/4т„2). В этом случае А{Т)=Ул/2/Т  и выражение (19) примет 
вид б (Г) =Ди(°о)ф(|А, N, m),
где _______

Ф(ц, N, пг) =  { 1+N2(я/2т|х2+ 1—111+ц2/2)}1,3. (20)
Здесь \х=Т/т®, iV=Ar(oo)Mu(oo).
На фиг. 5 приведены графики ф(ц) для частоты /, при N=1,3; 1,5; 2; тп= 
=483. Там же точками показана экспериментальная зависимость фэ(|т),. 
которая определялась из выражений:

фэ(|^)=бэ([л)/Аи(00),
» п

бо(м) =  - ^ 1 ! 1бэ1(|1) =  - ^ - 2 , [ 1  (/) df/S, шах] ,

где Si(f) — спектр мощности сигнала длительностью Т\ £<тм — максималь
ное значение спектра сигнала; п — количество реализации (тг=104 с/Т),.

Ас
Au(°°) оценивалось по формуле Ди(°°) =  /0---- V, где Ас — разность ско-

с
рости звука вблизи дна и на глубине источника.
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Для уменьшения погрешностей нормировки проводилось предвари
тельное сглаживание спектров Si(f) спектральным окпом шириной Д/0=  
= 2  10_3 Гц. На фиг. 6 приведены теоретические и экспериментальные 
зависимости ф(р) для частоты /2. Из теоретических и экспериментальных 
графиков видно, что существуют оптимальные длительности реализации 
Т' (/), при которых ширина спектра имеет минимум. Причем, как видно 
из теоретических результатов, минимальная ширина спектра тем ближе 
к Д„ (<*>), чем больше индекс модуляции (чем выше частота излучаемого 
«сигнала). Таким образом, подбирая оптимальные длительность реализа
ции и частоту излучаемого сигнала, можно в значительной мере изба
виться от уширения спектра сигнала, вызванного нерегулярным движе
нием приемника.
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