
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2006, том 52, № 4, с. 464-469

У ЛК 53423

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 
ВЗРЫВНЫХ СИГНАЛОВ В СРЕДИЗЕМНОМ МОРЕ 
ПРИ ПРОДОЛЬНОМ РАЗНЕСЕНИИ ГИДРОФОНОВ

© 2006 г. О. П. Галкин, Р. Ю. Попов, Ю. И. Тужилкин
Акустический институт им. Н.Н. Андреева РАН 

117036 Москва, у л. Шверника 4 
E-mail: galkin@akin.ru 

Поступила в редакцию 28.12.04 г.

Приводятся результаты эксперимента, проведенного в Средиземном море на трассе протяженнос­
тью -400 км. Источниками звука служили взрывы толовых зарядов весом 2.5 кг. Прием сигналов 
производился на три гидрофона, разнесенные вдоль трассы распространения звука на 100 и 300 м. 
Они опускались с радиобуев, связанных между собой и с приемным судном. Исследуемый диапазон 
частот составлял 240-340 Гц. В условиях опыта интервал пространственной корреляции при усред­
нении за время затягивания многолучевых сигналов оказался менее 100 м. Показано, что выделение 
сигналов, приходящих по отдельным лучам или узким лучевым группам, значительно увеличивает 
этот интервал. В условиях проведения эксперимента он превышал 300 м.
PACS: 43.30.Re

Решение целого ряда задач мониторинга оке­
ана предполагает использование стационарных 
гидроакустических комплексов с приемными ан­
теннами, обладающими большими апертурами. 
Эффективность таких антенн определяется про­
странственной коррелированностью звуковых 
полей принимаемых сигналов. Этой проблеме 
посвящено большое количество работ [1-6]. 
Функции корреляции при разнесении точек при­
ема по вертикали и поперек трассы распростра­
нения звука достаточно подробно исследованы 
(см. [7-11]). Однако при азимутальных углах на 
источник звука, отличающихся от нормального к 
приемной базе, т.е. когда трасса распростране­
ния сигнала не совпадает с направлением норма­
ли, возникает вопрос о корреляции поля при про­
дольном разнесении точек приема. Это особенно 
актуально при оценке работоспособности антенн 
бегущей волны в морских волноводах.

Ниже представлены результаты натурного 
эксперимента по измерению коэффициента кор­
реляции сигналов от подводных взрывов (харак­
теризующего их статистическую взаимосвязь) 
при продольном разнесении гидрофонов. Изме­
рения были проведены в западной части Среди­
земного моря в летнее время года на трассе про­
тяженностью -400 км с использованием радио- 
гидроакустических буев. На рис. 1 представлен 
район работ и расположение акустической трас­
сы, а на рис. 2 приведен профиль скорости звука, 
измеренный во время проведения эксперимента. 
Ось подводного звукового канала находилась на 
горизонте -130 м. Глубина моря составляла при­

мерно 2.5 км. В точке 1 дрейфовало научно-иссле­
довательское судно, на котором осуществлялись 
регистрация и обработка принятых сигналов. При­
ем сигналов производился на гидрофоны, кото­
рые опускались с буев на горизонт 70 м, соответ­
ствующий максимальной глубине допускаемой 
конструкцией буев. Использовались 3 буя, связа- 
ные между собой и с судном тонким фалом. Бла­
годаря слабому ветру (3-4 м/с) и значительно 
большей по сравнению с буями парусности судна, 
буи выстраивались в линию. Расстояние между 
ближайшими буями Armin составляло 100 м; рас­
стояние между крайними буями (максимальная 
приемная база) Агтах достигало 300 м. В точке 2 
размещалось второе судно, с которого произво­
дились взрывы тротиловых зарядов весом 2.5 кг на 
горизонте 130 м. Всего было произведено 16 взры­
вов. Направление ветра было таким, что линия 
буев практически совпадала с трассой распро­
странения взрывных сигналов. Волнение моря не 
превышало II баллов и поэтому вертикальные пе­
ремещения. гидрофонов были небольшими. В не­
скольких случаях (4 из 16) горизонты используе­
мой пары гидрофонов в моменты прихода сигнала 
практически совпадали, что позволило проанали­
зировать влияние на характеристики корреляци­
онной функции многолучевых взрывных сигна­
лов, принимаемых этой парой гидрофонов, имен­
но при продольном разнесении точек приема. 
Сигналы от гидрофонов транслировались по ра­
диотрактам на приемное судно, где проводилась 
их консервация, фильтрация (обычно в полосе 
240-340 Гц) и корреляционный анализ.
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Рис. 1. Район работ и трасса распространения взрывных сигналов.

Корреляционный анализ заключался в вычис­
лении функции

t
B FiF2(t, Т, т) = J F x{t)F2{ t-T )d t,  (1)

i -T

обычно называемой кратковременной функцией 
корреляции (процессы предполагаются стацио­
нарными и эргодическими на интервале усредне­
ния Т). Здесь F, и F2 -  сравниваемые сигналы; t -  
текущее время; Т -  время усреднения; т -  вре­
менной сдвиг. При этом точность определения 
функции определяется выражением [12]:

где £ -  нормированная среднеквадратичная 
ошибка; Rl2  -  коэффициент взаимной корреля­
ции, т.е. значение BF[Fi, нормированное на дис­
персию сигналов F, и F2\ А/ -  частотная полоса 
анализа. В нашем случае при R, 2 = 0.9 ошибка £ 
не превышает 0.2.

При анализе взрывных сигналов, прошедших 
протяженную трассу в море, требуется находить 
такое минимальное значение Г, при котором до­
статочно хорошо выполняется предположение о 
стационарности и эргодичности сигналов, а точ­
ность оценки R остается еще приемлемой. Во вся­
ком случае, ошибка £ должна быть заметно мень­
ше значений коэффициентов взаимной корреля­
ции. Именно этими соображениями авторы и

С, м/с

Рис. 2. Изменение скорости звука с глубиной в пери­
од эксперимента и его аппроксимация билинейным 
профилем.
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Рис. 3. Форма сигнала, принимаемого одним из гидро­
фонов.

руководствовались при выборе значения Т  = 0.25 с 
при Д/= 240-340 Гц.

Типичная форма принимаемого гидрофонами 
сигнала взрыва представлена на рис. 3. Полная 
продолжительность многолучевого сигнала близ­
ка к 3.5 с. В его начале (на рис. 3 слева) видны от­
дельные (отстоящие друг от друга) приходы сиг­
нала по лучам, отразившимся от поверхности мо­
ря, но не дошедших до дна (углы скольжения % в 
точках приема -  более ±8°). Ближе к концу при­
шедшие по отдельным лучам (% = ±2-3°) сигналы 
начинают перекрываться, образуя с энергетичес­
кой точки зрения основную часть принятого сиг­
нала. Форма многолучевого сигнала в этой части 
чувствительна не только к амплитудам отдель­
ных ее составляющих, но и к их фазам, т.е. зави­
сит от времен прихода. В самом конце регистри­
руются (с относительно небольшими амплитуда­
ми) сигналы, отразившиеся как от поверхности, 
так и от дна моря.

Переходя к описанию и обсуждению получен­
ных результатов, прежде всего отметим, что если 
время усреднения Г, используемое при вычисле­
нии коэффициента взаимной корреляции R(T, т) 
(т -  относительная временная задержка), выбира­
лось равным времени затягивания Г3 принимаемых 
сигналов (в рассматриваемом случае Т3 = 3.5 с), то 
при Дгтах = 300 м и даже при Д г ^  = 100 м значение 
R не превышало фонового уровня, равного ~0.2 в 
частотной полосе 240-340 Гц. Поэтому, кроме ко­
эффициентов взаимной корреляции при Т = Г3, из­
мерялась и анализировалась кратковременная 
функция корреляции сигналов, когда время усред­
нения Т  было заметно меньше Т3. Несмотря на то, 
что в этом случае Т<£Т3(Т = 250 мс, Т3 = 3.5 с) вре­
мя интегрирования выбиралось достаточно боль­
шим, чтобы оценки R были достоверными.

На рис. 4 представлены кривые, иллюстриру­
ющие изменение кратковременной функции вза­
имной корреляции от времени /, соответствующе­
го времени существования приходящего сигнала 
(т.е. “вдоль” сигнала взрыва), при разнесении 
гидрофонов на 300 м. Здесь не приводятся анало­
гичные кривые для расстояния между гидрофона­
ми 100 м, поскольку они не несут принципиально

R

Рис. 4. Изменения кратковременного коэффициента 
взаимной корреляции R(t) на протяжении многолучево­
го взрывного сигнала при времени усреднения Т= 0.25 с 
для различных т. Частотный диапазон 240-340 Гц. 
а -  время задержки т = 0 мс; 
б -  время задержки т -  0.5 мс; 
в -  время задержки т -  1.2  мс; 
г -  время задержки т = 1.7 мс.

новой информации. К тому же, характерные осо­
бенности продольной кратковременной функции 
корреляции наиболее ярко выражены при макси­
мальном разнесении гидрофонов, т.е. при Дгтах = 
= 300 м. Параметром кривых на рис. 4 служит зна­
чение задержки т. Нулевое значение т практичес­
ки отвечает совмещению задних фронтов приходя­
щих на гидрофоны многолучевых сигналов, т.е. 
значению, при котором совмещены приходы 
взрывных сигналов с максимальными амплитуда­
ми. Этому значению (т = 0) на рис. 4 отвечает кри­
вая а. Сначала (на рис. 4а -  справа) наблюдается 
положительный максимум кратковременной нор­
мированной корреляционной функции, амплитуда 
которого составляет -0.9. При приближении к на-
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Р и с . 5 . Объемная картина изменения коэффициента корреляции R от времени t (вдоль взрыва) при различных време­
нах задержки т. Интервал усреднения 0.25 с, время затягивания сигнала ~3.5 с, частотный диапазон 240-340 Гц.
а -  для сигнала, принятого одним из гидрофонов (автокорреляция);
б -  для сигналов, принятых гидрофонами, разнесенными но расстоянию на Дг = 300 м (взаимная корреляция).

чалу взрыва (на рис. 4а -  слева) последовательно 
появляются отрицательные и положительные 
корреляционные максимумы с меньшей амплиту­
дой. При других задержках т (меньших -1.7 мс) 
максимумы кратковременной корреляционной 
функции меняют свое местоположение на много­
лучевом взрывном сигнале (кривые б и в). Когда 
т доходит до -1.7 мс, в правой части графика от­
рицательный корреляционный пик достигает сво­
его максимума, равного -0.85 (кривая г). Отме­
тим, что при любых значениях задержки т ампли­
туда корреляционной функции при приближении 
к переднему фронту многолучевого сигнала не­
сколько снижается, что обусловлено уменьшени­
ем отношения сигнал/помеха на интервале усред­
нения в этих участках. Дело в том, что сигналы, 
приходящие по лучам с углами скольжения, пре­
вышающими 8° (т.е. -30% длительности всего 
приходящего сигнала, начиная от переднего 
фронта), не только имеют заметно меньший фак­
тор фокусировки, но и дополнительно испытыва­
ют отражения от поверхности моря. На трассе 
длиной около 400 км, из-за многократных отраже­
ний (не менее 10-ти) снижается, хотя и незначи­
тельно, амплитуда максимума кратковременного 
коэффициента взаимной корреляции сигналов.

Заметим, что изменение корреляции во време­
ни (при выбранных средней частоте сигнала со0 и 
горизонтальном разнесении гидрофонов А г) про­
исходит медленно, с характерным периодом, 
близким к -1.5 с. Поэтому выбранное время ус­

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  5 2  №  4  2 0 0 6

реднения -  0.25 с не искажает результатов изме­
рений.

Еще раз подчеркнем, что использование вре­
мени усреднения Г, которое значительно меньше 
времени существования многолучевого взрывно­
го сигнала Г3, позволило выделять приходы по 
одиночным лучам или по отдельным узким угло­
вым группам лучей. Из полученных результатов 
следует, что при продольном разнесении гидро­
фонов на величину, много меньшую протяжен­
ности всей трассы, корреляция отдельных прихо­
дов остается высокой (порядка 0.85-0.9). Заме­
тим, что коэффициент корреляции излученного 
широкополосного сигнала с сигналом, прошед­
шим всю достаточно протяженную трассу, даже 
по одному лучу, как показывают многочислен­
ные натурные эксперименты, может быть замет­
но меньше единицы. Это объясняется тем, что 
при распространении звука происходит ослабле­
ние сигналов не только из-за частотно-зависимо­
го затухания, но и за счет рассеяния на шерохова­
тостях обеих границ волновода.

Зависимость функции кратковременной кор­
реляции от времени t и от задержки т иллюстри­
рует объемные графики на рис. 5а и рис. 56. На 
рис. 5а представлена автокорреляционная функ­
ция принятого в море взрывного сигнала. Она по­
лучена путем многократного воспроизведения 
взрыва при значениях задержки, возрастающих 
каждый раз на 0.17 мс. Чтобы снизить корреля­
цию шумов на участках до прихода взрывного 
сигнала и после него, рассчитывалась ненормиро-
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ванная корреляционная функция, а затем она 
нормировалась на максимальное значение, опре­
деляемое сигналом.

Аналогичный объемный график взаимной кор­
реляции сигналов, принятых в точках, разнесен­
ных вдоль трассы на 300 м, приведен на рис. 56. 
В отличие от предыдущего этот график имеет 
более сложный вид. Его основные особенности 
сводятся к следующему. После компенсации раз­
ности времен прихода сигналов по пологим лучам 
(т = 0) основной максимум корреляции оказыва­
ется расположенным в “хвосте" многолучевого 
сигнала. По мере изменения задержки максимум 
перемещается в сторону начала взрыва. При этом 
величина основного максимума остается на про­
тяжении всего взрыва практически постоянной и 
близкой к 1. Исключение составляют только те 
участки, где отношение сигнала к помехе оказы­
вается крайне малым ввиду редких приходов сиг­
налов на интервале усреднения или из-за их не­
конструктивной интерференции.

Рассмотрим возможную интерпретацию полу­
ченных результатов. Сигнал ДО, распространяю­
щийся по многим лучам и принятый на расстоя­
нии г, обычно представляют в виде

s , {  0  = (3)

где аь Г/ -  соответственно амплитуда и время рас­
пространения сигнала по /-тому лучу.

Будем рассматривать сигналы, распространя­
ющиеся чисто водным путем (не отражающиеся 
от границ волновода) и относящиеся к одним и 
тем же конгруэнциям, т.е. принимаемые в разне­
сенных точках примерно под одними и теми же 
углами прихода. В этом случае многолучевой сиг­
нал на расстоянии г + Дг удобно выразить через 
продольную производную от времени распростра­
нения:

s r + дг(о = (4)
J

Тогда кратковременная функция взаимной 
корреляции принятых сигналов может быть вы­
ражена следующим соотношением

В  { г ,  A r ,  t )  =
I

=  f £ a i a j  J f t 1  ~  h  ~  * ) f ) i t  -  tj)dt. (5)
4 t-T

Здесь т -  временная задержка между сигналами, 
принятыми в двух точках трассы, разнесенных на 
небольшое расстояние Дг, а Г, как и ранее, время 
усреднения.

Поскольку при оговоренных условиях можно
Э t(

записать tj = Г,- + — Дг, а для узкополосного сигна­

ла со средней частотой со0 аргументом взаимной 
корреляционной функции служит разность аргу­
ментов сигналов, то

B (T ,A r,t) = ^ Х й?со$со0( х - | : д г ) . (6)

Отсюда следует, что максимумы корреляцион­
ных функций будут наблюдаться при значениях 
задержки

dt<
Т -  тг-Дг. dr

Для условий эксперимента производную

(7)

dJ i
dr

нетрудно оценить, поскольку зависимость ско­
рости звука от глубины c(z) близка к билинейной 
(см. штриховую линию на рис. 2). Время распро­
странения сигнала по л-ому лучу между точками 
излучения и приема, расположенными на глубине 
оси билинейного звукового канала, можно опре­
делить по формуле [13]

= f f 1" — Д  (8)coV 24 АТ/

Здесь N  -  число циклов луча, с0 -  скорость звука

-  эффективный относи­на оси канала, а =
а \ + Д2

тельный градиент скорости звука, а х и а 2 -  отно­
сительные градиенты скорости звука выше и ни­
же оси звукового канала.

Учитывая не очень большое различие глубин 
подрыва зарядов и гидрофонов, а также практи­
ческое равенство скоростей звука на этих гори­
зонтах, можно использовать приведенную фор­
мулу для оценки поведения взаимной корреляци­
онной функции.

Взяв производную по г, получим

^  = Ъ - 1
dr г с 0

Эффективный относительный градиент а входит 
в формулу (9) через tr

Изменяя временную задержку в выбранных пре­
делах (в описываемом случае он составляет 9 мс)

(9)

А З Д г ,
~  ( ^max ^ m i n )* (10)

можно перемещать корреляционный максимум 
от заднего до переднего фронта, не изменяя его 
амплитуду. Именно такая картина наблюдалась 
при натурных измерениях (см. рис. 56).
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На основе представленных результатов можно 
сделать следующие выводы:

-  Коэффициент взаимной корреляции взрыв­
ных сигналов, распространяющихся по отдель­
ным лучам или узким лучевым группам, на часто­
тах -300 Гц при разнесении точек приема на 300 м 
составляет 0.85-0.95. Если разрешение по лучам 
не производить, то значение корреляции, даже 
при разнесении гидрофонов на 100 м, не превы­
шает фонового уровня.

-  Интервал пространственной корреляции зву­
кового поля в однородном глубоководном волно­
воде при продольном разнесении ненаправлен­
ных гидрофонов вблизи оси канала на частотах 
сотни герц не превышает десятков метров. Он 
может быть значительно увеличен, если исполь­
зовать направленный прием и интервал оцени­
вать для отдельных лучей или узких лучевых 
групп.

-  Фазировка антенн бегущей волны, либо пло­
ских вертикальных планарных антенн с больши­
ми апертурами при углах компенсации, отличаю­
щихся от нулевого (соответствующего нормали к 
приемной базе), может быть реализована при 
разделении приходов сигналов по узким лучевым 
группам и фазировке отдельно для каждой такой 
лучевой группы.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№03-02-16565).
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Spatial Correlation of Explosion-Generated Signals Received by Longitudinally
Separated Hydrophones in the Mediterranean Sea
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Andreev Acoustics Institute, Russian Academy of Sciences, 

ul. Shvernika 4, Moscow, 117036 Russia
e-mail: galkin@akin.ru

Abstract—Results of an experiment carried out in the Mediterranean Sea on a propagation track -400 km in 
length are presented. The sources of sound were 2.5-kg trinitrotoluene charges. The signals were received by 
three hydrophones spatially separated along the track by distances of 100 and 300 m. The hydrophones were 
carried by radio buoys, which were connected with each other and with the receiving vessel. The frequency 
band under study was 240-340 Hz. Under the conditions of the experiment, the spatial correlation interval ob­
tained with averaging over the spreading time of multipath signals proved to be smaller than 100 m. It was 
shown that the resolution of signals arriving over individual ray paths or in narrow ray bundles considerably 
increased this interval. In this case, its experimental value was found to exceed 300 m.
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