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Исследовалась азимутальная изменчивость пространственной корреляции сигналов от толовых за­
рядов, сбрасываемых с самолетов, летящих вдоль дуги окружности радиусом 700 км. Центр окруж­
ности находился в районе размещения двух приемных гидрофонов, лежащих на дне вдоль изобаты 
300 м на расстоянии 10 км друг от друга. Азимутальные углы изменялись в диапазоне от 55° до -60° 
относительно нормали к линии изобат. Анализ сигналов проводился в полосе частот от 37 до 57 Гц. 
Значения кратковременной функции корреляции по участкам сигналов, соответствующим вступле­
ниям отдельных мод или группы мод соседних номеров, достигают величины 0.7-0.9. Наблюдается 
ярко выраженная азимутальная зависимость.

Исследования океана гидроакустическими 
средствами сопряжены с необходимостью приема 
слабых сигналов на фоне помех. Этим обстоя­
тельством вызвано применение приемных антенн 
с большими апертурами. Эффективность таких 
антенн тесно связана со степенью пространствен­

ной корреляции звукового поля полезного сигна­
ла. Задача осложняется тем, что пространственно 
развитые антенны, как правило, размещаются 
недалеко от берега, а в условиях прибрежного 
клина при малых угловых раскрывах большую  
роль в формировании звукового поля играют
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Рис. 1. Район работ. Пунктиром обозначена трасса, по которой производились подрывы толовых зарядов, сбрасыва­
емых с самолетов. Крестиками отмечено местоположение гидрофонов.

6 1 6



А З И М У Т А Л Ь Н А Я  И З М Е Н Ч И В О С Т Ь  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Й  К О Р Р Е Л Я Ц И И 6 1 7

акусто-геологические характеристики морского 
дна. В этих условиях зависимость пространствен­
ной корреляции поля сигнала от азимутального 
угла в ряде случаев может оказаться значитель­
ной.

Следует отметить, что проблемам когерент­
ности распространяющихся в океане сигналов по­
священо значительное число работ (см., напри­
мер, [1]). Однако результаты исследований прост­
ранственной корреляции от подводных взрывов, 
принимаемых в береговом клине, и ее азимуталь­
ной изменчивости в публикациях практически от­
сутствуют.

Ниже представлены результаты исследований 
азимутальной изменчивости пространственной 
корреляции сигналов от подводных взрывов, осу­
ществленных в северо-западной части Тихого 
океана вблизи полуострова Камчатка.

Эксперименты проводились в летне-осеннее 
время года с использованием самолетов и иссле­
довательского судна. На рис. 1 представлен район 
работ и трасса, по которой производились подры­
вы толовых зарядов. В качестве источников зву­
ка использовались подводные взрывы зарядов ве­
сом 6.3 кг, сбрасываемых с  самолетов, летящих 
по дуге окружности радиусом 700 км с центром в 
районе размещения приемной системы.

Прием сигналов осуществлялся на два гидро­
фона, лежащих на дне вдоль изобаты 300 м на 
расстоянии - 1 0  км друг от друга (отмечены крес­
тиками на рис. 1). Сигналы от гидрофонов через 
радиобуи передавались на борт стоящего на яко­
ре невдалеке от приемной системы научно-иссле­
довательского судна, где они регистрировались и 
анализировались. З а  два с лишним часа полета са­
молетов был сброшен 61 заряд по дуге, общая 
длина которой составила -1500  км. Азимутальные 
углы изменялись в диапазоне от -55° к северу от 
нормали к приемной базе до -6 0 °  -  к югу от нее. 
При скорости самолета около 600 км/ч (в среднем) 
пространственный интервал между соседними 
взрывами составлял 25 км, что соответствует изме­
нению азимутального угла на -2 ° . Взрывы должны 
были производиться на горизонте 100-105 м, одна­
ко истинные глубины взрывов, оцененные по пери­
оду пульсаций газового пузыря (см., например, [2]) 
отклонялись от заданного горизонта и лежали в 
пределах 56-160 м. В связи с этим сравнение ре­
зультатов корреляционных измерений для раз­
ных взрывов нужно было проводить с осторож­
ностью, учитывая возможность значительного 
отличия коэффициентов возбуждения различных 
мод.

Использование в качестве источников звука 
подводных взрывов было вызвано по меньшей 
мере двумя обстоятельствами. Во-первых, -  де­
фицитом достаточно мощных, широкополосных, 
низкочастотных излучателей; во-вторых, -  воз-
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Рис. 2. а -  изменения профиля скорости звука вдоль 
трасс распространения взрывных сигналов: 1 -  про­
филь в районе расположения гидрофонов; 2 -  про­
филь на удалении 300 и более километров от прием­
ной базы.
б -  рельеф дна для различных трасс распространения 
сигналов. Сплошная линия -траверзное направление. 
Штриховая линия -  к северу от траверзного направле­
ния под углом ~55°. Штрихпунктирная линия -  к югу от 
траверзного направления под углом -60°.

можностью использования самолетов для прове­
дения взрывного разреза, что позволяет изменять 
азимутальные углы прихода сигналов в диапазоне 
110°—120° за относительно короткий временной 
интервал (2-3 ч).

На рис. 2а представлены измеренные в первых 
числах сентября (время проведения опытов) зави­
симости скорости звука от глубины при различ­
ном удалении (по траверзу) от гидрофонов. Отме­
тим, что вблизи точек приема звуковой канал, ось 
которого находилась на глубине около 50 м, в 
значительной степени размыт; по мере удаления 
от берега до дистанции 300 км наблюдалось по­
степенное заглубление оси канала от 50-60  м до 
100-110 м. В интервале дистанций от 300 до 700 км 
профиль скорости звука практически не изменялся.

На рис. 26 изображен сглаженный рельеф дна 
в районе расположения приемной системы для трех 
азимутальных направлений распространения звука: 
+55° (севернее траверза), 0° (траверз) и -60°  
(южнее траверза). Как следует из рисунка, удале­
ние гидрофонов от начала континентального
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Рис. 3. а -  форма взрывных сигналов, принятых одним из гидрофонов, при расположении трасс под различными ази­
мутальными углами; п -  номер взрыва; б -  записи двух из приведенных выше сигналов в увеличенном масштабе.

склона (примерно до изобаты 500 м) в траверзном 
направлении составляет ~  13 км при наклоне дна, 
не превышающем 1.5°. Затем средний угол на­
клона быстро увеличивается до 3.7°. В то же вре­
мя для максимальных азимутальных углов (50° и 
-6 0 °) расстояние до континентального склона 
возрастает до 45 и 70 км соответственно. Н еобхо­

димо заметить, что при увеличении азимутально­
го угла, когда трасса распространения сигналов 
располагается под некоторым углом к линии изо­
бат, возникает горизонтальная рефракция звуко­
вых лучей [3], из-за которой может заметно изме­
ниться структура звуковых полей (рефракция, в ча­
стности, приводит к разным изменениям
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направления прихода сигналов в горизонтальной 
плоскости для различных лучей многолучевого сиг­
нала). Все эти обстоятельства, как будет видно 
ниже, существенным образом сказываются на ха­
рактеристиках сигналов.

Принятые гидрофонами и переданные с  помо­
щью радиобуев на борт научно-исследователь­
ского судна сигналы фильтровались и вводились 
в ЭВМ для определения характеристик взаимно­
корреляционных функций. Анализ велся в полосе 
частот шириной 20 Гц (37-57 Гц), причем параме­
тры фильтра согласовывались со спектром изме­
ряемого сигнала, который, как известно, модули­
руется по амплитуде пульсациями газового пузы­
ря. К  сожалению, часть сигналов (12 взрывов) 
пришлось исключить из рассмотрения из-за зна­
чительного отклонения горизонта подрыва заря­
да от заданного.

Образцы записей сигналов, зарегистрирован­
ных одним из приемников с различных азиму­
тальных направлений (от +54.6° до -49 .6°) при 
глубинах подрыва зарядов от 105 + 12 до 105 -  3 м 
приведены на рис. За. Для наглядности записи 
сигналов синхронизированы относительно вре­
мени вступления их хвостового прихода, т.е. от­
носительно вступления моды самого низкого но­
мера.

Одно из основных отличий в форме принятых 
сигналов при различных азимутальных углах сво­
дится к изменению их длительности. Заметное 
возрастание пути, проходимого сигналом при 
больших азимутальных углах в области прибреж­
ного клина с минимальным наклоном дна, ведет к 
более интенсивному ослаблению мод высоких но­
меров, значительным образом взаимодействую­
щих с  дном на этом  участке трассы распростране­
ния звука. Поскольку эти моды в глубоком океа­
не имеют более высокие групповые скорости и 
определяют начальные участки сигнала, постоль­
ку их значительное ослабление при распростра­
нении под большими азимутальными углами ве­
дет к заметному уменьшению длительности при­
нимаемого сигнала по сравнению с траверзным 
случаем.

Второе отличие, обращающее на себя внима­
ние, состоит во все более усложняющейся струк­
туре сигналов по мере приближения направления 
прихода к траверзному. Такой характер поведе­
ния сигналов связан с процессами многократного 
отражения сигналов от дна в глубоководной части 
берегового клина, где углы наклона дна (3.5°^°) 
еще заметно превышают наклоны дна в мелко­
водной части клина (0.25°-1.5°). Дополнительные 
приходы сигналов, появляющиеся после прохож­
дения звуком глубоководной части клина, сохра­
няются при направлениях, близких к траверзно­
му, так как количество отражений, заметно ос­
лабляющих сигналы, невелико. При больших

азимутальных углах из-за значительного увели­
чения протяженности мелководной части берего­
вого клина число отражений от дна возрастает и, 
как следствие, интенсивность дополнительных 
приходов уменьшается. Записи приведенных вы­
ше сигналов при увеличении масштабов хорошо 
иллюстрируют результаты указанных процессов 
(рис. 36). Отметим, что в других районах шельфо­
вых зон океана, при другом размещении гидро­
фонов и в другом диапазоне частот картина изме­
нения временной структуры принимаемого сиг­
нала от азимутального угла прихода ср может 
быть совершенно иной.

Как известно, в условиях океанического вол­
новода характеристики пространственной корре­
ляции сигнала в значительной степени определя­
ются многомодовым (многолучевым) характе­
ром распространения звука. Чем сложнее 
модовая структура поля (угловой спектр сигнала) 
в точках приема, чем больше пространственная 
изменчивость этой структуры, тем меньше прост­
ранственный интервал корреляции поля. В об ­
суждаемом эксперименте отличия структуры по­
ля в точках приема связаны не только с влиянием 
многократных отражений сигнала в прибрежном  
клине, о  чем шла речь выше, но и с существовани­
ем при нетраверзных углах продольной составля­
ющей приемной базы. Величина ее зависит от  
азимутального угла ср направления на источник 
звука. Продольная составляющая приемной базы  
в рассматриваемом опыте по мере роста ср увели­
чивается от нуля при ср = 0 (траверзное направле­
ние) до значения 5 км при ср = ±60°. Следователь­
но, при ср = 60°, после того как сигнал будет при­
нят ближайшим к излучателю гидрофоном, ему 
необходимо пройти дополнительно ещ е 5 км по 
мелководью перед тем, как'он будет принят уда­
ленным гидрофоном приемной базы.

Два рассмотренных выше механизма измене­
ния пространственной структуры звукового поля 
действуют на взаимную корреляцию принимае­
мых гидрофонами сигналов в противоположных 
направлениях. П о мере роста ср временная струк­
тура взрывных сигналов упрощается за счет уд­
линения мелководной части трассы, что должно 
приводить к увеличению взаимной корреляции 
принимаемых сигналов, а с другой стороны, с рос­
том ср корреляция должна уменьшаться из-за уве­
личивающейся роли продольной составляющей 
приемной базы.

При определении взаимной корреляции сигна­
лов, принятых пространственно разнесенными 
гидрофонами, вычислялась нормированная кор­
реляционная функция:

г + Г

R( t , x )  =  —  . -1 ........  f s , ( t ) s 2( t  +  x)dx, (1)
Tjo foo l i t )  ,
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Рис. 4. Зависимость максимального значения коэф­
фициента взаимной корреляции сигналов, принятых 
ненаправленными гидрофонами, от азимутального 
угла. Сплошной линией показана аппроксимация по­
лученных значений методом наименьших квадратов.

Т, с ф, град

Рис. 5. Зависимость временной задержки т и азиму­
тального угла ф от номера взрыва п.

где Г -  время усреднения, j,(r) и s2(t) -  принимае­
мые взрывные сигналы плюс шумы в точках 1 и 2;

с ]  (г) и <?2 (0  -  дисперсии.?,(/) и 52(0> х -  временной 
сдвиг.

Если Т  берется равным полному времени за­
тягивания принимаемых сигналов, т.е. корреля­
ция определяется по всей длительности сигнала, 
то, как это следует из эксперимента, при любом  
азимутальном угле, даже в выбранном диапазоне 
частот (ниже 60 Гц), значения R не превышают
0.2-0 .3 , что мало отличается от фонового уровня. 
Естественно, выявить какую-либо зависимость R 
от ф в этом случае весьма затруднительно.

Известно (см., например, [4]), что для повыше­
ния взаимной корреляции следует выделять от­
дельные моды или моды близких номеров, либо 
принимать сигналы по лучам в узком диапазоне 
вертикальных углов прихода. При использовании 
взрывных, т.е. импульсных, источников звука 
приходы сигнала по модам различных номеров в 
значительной степени разделены во времени. П о­
этому для достижения поставленной цели (увели­
чения R) достаточно измерять кратковременную

функцию корреляции (1) со временем усредне­
ния, заметно меньшим времени затягивания сиг­
нала. Таким образом, время Т  должно быть отно­
сительно малым, чтобы снизить влияние на R 
многомодового характера распространения зву­
ка, но в то же время достаточно большим, чтобы  
ошибка при определении R  не была слишком ве­
лика (не превышала фонового уровня).

Методика измерений кратковременной нор­
мированной функции корреляции R  сводилась к 
следующему. Прежде всего сигналы, приходящие 
на разнесенные гидрофоны с некоторой времен­
ной разницей, грубо совмещались по времени с 
использованием огибающих принятых сигналов. 
После этого брался начальный участок одного из 
сигналов выбранной длительности (длительность 
варьировалась от 0.4 с до нескольких секунд) и 
вычислялась функция корреляции при его после­
довательном перемещении (с шагом 0.004 с) 
вдоль всего второго сигнала. Затем брался следу­
ющий участок в первом сигнале, причем его сме­
щение по времени относительно первого участка 
не превышало длительности самого участка. Все 
расчеты повторялись. Процедура проводилась до 
тех пор, пока при своем последовательном сме­
щении эталонный участок не достигал конца пер­
вого сигнала. В результате данной операции для 
каждой пары зарегистрированных сигналов (т.е. 
для каждого ф) было получено семейство корре­
ляционных кривых, позволяющее определить ме­
стоположение участков в сигналах, на которых 
корреляция имеет максимальное значение. Сама 
ж е величина азимутального угла определялась 
как по корреляции огибающих принятых сигна­
лов, так и по кратковременной корреляции их на­
чальных участков.

Указанным способом были выбраны опти­
мальные параметры для определения R: частот­
ная полоса анализа - 2 0  Гц, протяженность эта­
лонного участка -  2.4 с; шаг при смещении после­
дующих эталонных участков вдоль сигнала -  0.4 с.

Полученные в результате указанной обработ­
ки зависимости максимальных значений функ­
ции корреляции Rm от  азимутального угла ф и 
значения задержек т принимаемых сигналов с со­
ответствующими им азимутальными углами от  
номера взрыва п представлены соответственно 
на рис. 4  и 5. Полученные временные задержки, 
оказавшиеся, как правило, близкими к ожидае­
мым, были пересчитаны в значения азимутальных 
углов прихода сигналов ф, которые и представле­
ны на рис. 4. Аппроксимация значений ф прямой 
по методу наименьших квадратов (см. рис. 5) дало 
среднеквадратичную ошибку 1.2° при изменении ф 
от 54.6° до -59 .2°.

Из рис. 4 видно, что максимальные значения 
коэффициента взаимной корреляции Rm во всем 
диапазоне азимутальных углов ф лежат в интер-
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вале от 0.6 до 0.97. Для выбранных при обработке 
параметров среднеквадратичное отклонение c R 
не превышает 0.1 [5, 6].

Значения максимальных коэффициентов кор­
реляции Rm обнаруживают явную азимутальную 
изменчивость. Для определения аппроксимирую­
щей зависимости представленных значений ис­
пользовался метод наименьших квадратов при 
начально неизвестной степени аппроксимирую­
щего полинома. Кривая на рис. 4 представляет со­
бой аппроксимацию экспериментальных точек 
полиномом 4-й степени, который, как оказалось, 
соответствует наилучшему приближению к дан­
ным эксперимента. Минимум кривой приходится 
на область малых значений ср, т.е. область, где 
пространственная структура поля наиболее 
сложна, хотя продольная составляющая прием­
ной базы близка к нулю. П о мере роста азиму­
тального угла влияние продольной составляю­
щей растет, однако роль увеличивающегося пути 
в мелководной части клина пока преобладает. 
Наконец, при больших <р пространственная из­
менчивость структуры поля существенно зависит 
от продольной составляющей приемной базы и 
пиковые значения Rm снова уменьшаются.

И з вышеизложенного вытекают следующие 
основные выводы:

-  пространственная корреляция взрывных сиг­
налов, распространяющихся по трассам большой 
протяженности (700 км) в глубоком море и прини­
маемых на ненаправленные гидрофоны, лежащие 
на дне прибрежного клина на расстоянии ~10 км 
друг от друга в диапазоне частот ниже 60 Гц при 
усреднении по всей длительности принимаемых 
сигналов практически не превышает фоновый 
уровень; выявление азимутальной изменчивости 
в этом случае крайне затруднено;

-  кратковременная функция пространствен­
ной корреляции, соответствующая выделению  
сигналов, приходящих по отдельной моде или мо­
дам соседних номеров (по лучам в узком диапазо­
не вертикальных углов прихода), при полосе ана­
лиза Af = 20 Гц и частотах ниже 60 Гц достигает 
значений 0.7-0.9; азимутальная зависимость явно 
выражена;

-  азимутальная изменчивость существенным 
образом зависит от относительных ролей мелко­
водной части прибрежного клина (среднего на­
клона, рельефа дна, параметров грунта) и про­
дольной составляющей приемной базы; в анали­
зируемом случае минимальное значение 
коэффициента взаимной корреляции R  отвечает 
азимутальным углам ср, близким к 0°, с увеличе­
нием (р корреляция сначала растет, а затем снова 
уменьшается;

-  для приема слабых сигналов на фоне помех -  
ситуация обычная при исследовании океана акус­
тическими методами, следует использовать пла­
нарные антенны достаточно развитые по верти­
кали, что позволяет разделить приходы сигналов 
по отдельным модам или модам соседних номе­
ров, при этом радиус пространственной корреля­
ции сигнала значительно увеличивается.
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ность М.В. Железнякову, С.А. Белолипецкому,
М.К. Ермолаеву, С.Р. Попову за помощь в проведе­
нии эксперимента в океане и Н.К. Абакумовой -  за 
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Azimuthal Variability of the Spatial Correlation of Explosive Signals Received
in a Coastal Wedge

О. P. Galkin, A. V. Mikryukov, О. E. Popov, and R. Yu. Popov

The azimuthal variability of the spatial correlation was investigated for signals produced by explosive charges 
dropped from aircrafts flying over circular arc of 700-km radius. The center of this circle was in the region of 
location of two hydrophones lying 10 km apart on the bottom along a 300-m isobath. Azimuthal angles varied 
in the range from 55° to -60° from the normal to the isobath lines. Signals were analyzed over the frequency 
band from 37 to 57 Hz. The short-time correlation function determined for signal sections corresponding to ar­
rivals of separate modes or modal groups of adjacent numbers reach 0.7-0. 9. A distinct azimuthal dependence 
was observed.
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