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Проводится сравнение данных, полученных при измерении пространственной корреляции между 
акустическими сигналами, принятыми одновременно как ненаправленными гидрофонами, так и на­
правленной в вертикальной плоскости антенной. Пространственная корреляция измерялась между 
сигналами, зарегистрированными на различных дистанциях в глубоком океане. Разнесение точек 
приема, расположенных вдоль трассы распространения звука в двух зонах конвергенции, составля­
ло примерно 64 км. Излучаемые псевдошумовые сигналы в диапазоне частот (0.8-2.0) кГц прини­
мались вертикальной антенной с шириной главного максимума диаграммы направленности, равной 
~2°. Одновременно регистрировались многолучевые сигналы, принятые ее центральным гидрофо­
ном. Сигналы в Пой. а затем во 2-ой зонах конвергенции, принимались в разное время. Несмотря на 
это. коэффициенты пространственной корреляции между такими сигналами при направленном в 
вертикальной плоскости приеме, даже при неполном разрешении сигналов по углу прихода, дости­
гали 0.64-0.74. В то же время при ненаправленном приеме коэффициенты взаимной пространствен­
ной корреляции не превышали 0.32.
PACS 43.30.Cq, 43.30.Re

Исследования пространственной и временной 
корреляции звуковых полей в океане представля­
ют интерес как для развития физических моделей 
распространения звука в волноводах, так и для 
разработки новых методов обработки гидроаку­
стических сигналов. В последние годы экспери­
ментальному измерению корреляционных харак­
теристик сигналов уделяется больш ое внимание. 
Так в работах [1-4], кроме результатов изучения 
амплитудных и фазовых флуктуаций в северной 
части Тихого океана, приводятся данные по изме­
рению (пространственной и временной) коге­
рентности низкочастотных сигналов, принятых 
разнесенными гидрофонами на дистанциях от  
-2000 до -5000 км. Изучались характеристики 
звуковых полей, создаваемых ненаправленными 
источниками в различных частотных полосах со 
средними частотами 28 Гц, 75Гц и 84 Гц на трассах 
между Гавайскими островами и побережьем Ка­
лифорнии. Сигналы принимались стационарными 
системами, представляющими собой вертикаль­
ные или горизонтальные цепочки гидрофонов.

В частности, в работе [2] обсуждаются матери­
алы эксперимента по измерению поперечной 
пространственной корреляции. Источник, распо­
ложенный на глубине 810 м вблизи оси подводно­
го звукового канала, излучал частотно-модулиро- 
ванный сигнал в полосе -33  Гц со средней часто­

той 75 Гц. М ноголучевые сигналы принимались 
двумя расположенными у дна горизонтальными 
линейными цепочками гидрофонов. После специ­
альной обработки отдельные приходы сигналов 
выделялись на фоне шумов, что позволило изме­
рить взаимную корреляцию между сигналами, при­
нятыми одиночными гидрофонами. Интервал про­
странственной корреляции составил -400-500  м.

В работе [3] проанализировано распростране­
ние низкочастотных широкополосных сигналов с 
центральными частотами 28 ,75  и 84 Гц, принятых 
700-метровыми и 1400-метровыми вертикальны­
ми цепочками приемников. Основное внимание 
уделено “финальной” энергетически сильной ча­
сти приходящего сигнала, где существует много­
лучевая интерференция. Проведен анализ измен­
чивости фазы и интенсивности сигналов, а также 
функции когерентности по глубине и по времени.

В эксперименте, описанном в работе [4]. изме­
рялась взаимная корреляция между расположен­
ными на одной глубине ненаправленными гидро­
фонами разнесенных в пространстве вертикаль­
ных цепочек. Для сигналов со средней частотой 
75 Гц и полосой 30 Гц получено, что величина 
корреляции, усредненной по глубине для разных 
пар гидрофонов, спадает до 0 .3 -0 .5  при разнесе­
нии приемников на 500 м, а при разнесении от 
1 км до 3.5 км она равна 0.1.
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Одним из положительных свойств направленно­
го приема является улучшение отношения сиг- 
нал/помеха. что, в частности, рассмотрено в работе
[5]. При этом не последнюю роль играет возмож­
ность выделения отдельных компонент многолуче­
вого сигнала с помощью пространственно разви­
тых антенн.

В ранее проведенных работах авторов [6. 7] 
рассматривалась пространственная (вдоль трассы 
распространения) корреляция сигналов килогер- 
цового диапазона при полном или частичном раз­
решении их по углу прихода вертикальными ан­
теннами. В первой из них, в частности, приведены 
результаты экспериментов в Филиппинском рай­
оне Тихого океана. Сигналы принимались одной 
и той же антенной последовательно в 1-ой, 2-ой и
3-ей зонах конвергенции. При разнесении точек 
приема на 60 км полученные коэффициенты кор­
реляции составляли 0.74-0.93, а при разнесении 
на 120 км -0 .5 2 -0 .5 9 . В работе [7] прием сигналов 
осуществлялся (также последовательно) на ди­
станциях 62 км, 72 км, 95 км и 135 км вблизи 
Гибралтарского пролива в Атлантическом океа­
не в условиях двухосевого звукового канала. Пол­
ного разрешения сигналов по углу прихода в этих 
опытах получить не удалось. Несмотря на это, ко­
эффициенты корреляции между сигналами, при­
нятыми внутри 1-ой зоны конвергенции (разнесе­
ние точек приема Дг=  10 км), достигали 0.70-0.83, 
а между принятыми в 1-ой и 2-ой зонами конвер­
генции (Дг = 63 км) -  0.36-0.64. Детальное рас­
смотрение структуры звукового поля (углов при­
хода сигналов, энергетических спектров и функ­
ций автокорреляции в точках приема) показало, 
что одной из причин раскорреляции является не­
полное разрешение сигналов антенной по углу 
прихода.

Одной из задач экспериментов, результаты ко­
торых приведены ниже, являлось сравнение дан­
ных корреляционной обработки сигналов, одно­
временно принимавшихся ненаправленным гидро­
фоном и направленной в вертикальной плоскости 
антенной. В предыдущих же работах [6,7] рассмат­
ривалась корреляция сигналов, принятых с помо­
щью направленных систем в разное время и на раз­
личных дистанциях. Поэтому на величину раскор­
реляции могли влиять и флуктуации среды, и 
различные шумовые помехи. В данной же работе 
влияние изменений среды для сигналов при одно­
временном направленном и ненаправленном прие­
ме будет одинаковым. Это позволяет оценить вли­
яние именно многолучевости на раскорреляцию 
принятых сигналов.

Сначала рассмотрим материалы эксперимен­
та, проведенного в юго-западной части Тихого 
океана в районе Филиппинских островов (некото­
рые результаты этого опыта были представлены 
в работе [6]). Непрерывный псевдошумовой сиг­

нал, излучаемый ненаправленным источником с 
одного дрейфую щ его судна, принимался верти­
кальной антенной на другом дрейфующем судне, 
которое находилось последовательно в 1-ой, а за­
тем во 2-ой зоне конвергенции. Прием сигналов в 
зонах с повышенной интенсивностью обеспечи­
вал наилучшее отношение сигнал/помеха. Глуби­
на океана в районе проведения эксперимента бы­
ла -5 8 0 0  м. Источник и центральный приемник 
антенны располагались на глубине 250 м. Излуча­
емый сигнал генерировался сдвиговым реги­
стром, построенным по методу последовательно­
стей максимальной длины (т-последовательно- 
стей), и имел равномерный частотный спектр от 
100 Гц до 5 кГц. Использование кварцевой такто­
вой частоты регистра позволяло воспроизводить 
псевдошумовой сигнал (период повторения 25.5 с) 
с большой точностью. Именно благодаря точной 
воспроизводимости излучаемого псевдошума, 
оказалось возможным измерение взаимной кор­
реляции между сигналами, принятыми в разное 
время в двух точках пространства. Перед излуче­
нием псевдошумовой сигнал фильтровался в по­
лосе частот от 0.8 до 2.0 кГц.

Приемная 40-метровая вертикальная шланго­
вая антенна (диаметром 5 см) состояла из неэк­
видистантно расположенных вдоль нее 296 гид­
рофонов. Ширина главного лепестка диаграммы 
направленности антенны на частоте 1 кГц со­
ставляла -2 ° . Отметим, что во всем диапазоне ча­
стот она, благодаря неэквидистантности, остава­
лась практически неизменной. Одновременно 
сформированные три диаграммы направленности 
могли использоваться как в режиме секторного 
обзора, так и в режиме наведения на выбранный 
угол прихода интересующего сигнала. Просмотр 
угловой структуры поля в точках приема осу­
ществлялся путем сканирования главным лепест­
ком диаграммы направленности в диапазоне углов 
±23° относительно горизонтали (“+” означает при­
ход сигнала сверху, -  снизу). В режиме наведе­
ния максимум диаграммы направленности мог на­
водиться на лю бой угол в указанном диапазоне. 
Сигналы, принятые в режиме наведения, запи­
сывались на специальном многоканальном маг­
нитофоне. Одновременно на нем же проводи­
лась запись сигналов, принятых ненаправлен­
ным одиночным гидрофоном, расположенным в 
центре антенны. Регистрация принятых сигна­
лов проводилась в 1-ой зоне конвергенции на ди­
станции г = 57.3 км и через 1.5 часа -  на дистанции 
г = 58.0 км от источника звука. Примерно через 
сутки была проведена запись сигналов во 2-ой зоне 
конвергенции на дистанции /*= 121.3 км.

Район проведения эксперимента считается до­
статочно стабильным по гидрологическим усло­
виям. На рис. 1 представлены зависимости скоро­
сти звука от глубины c(z), измеренные в точках 
приема, удаленных друг от друга на ~60 км. Они
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Рис, 1. Профили скорости звука c(z) в точках приема с 
б -  во 2-ой зоне конвергенции.

Л

а

Рис. 2. Угловая структура звукового ноля в верти 
калькой плоскости в Филиппинском морс на дистан 
циях 57.3 км, 58.0 км и 121.3 км от источника.

С, км/с
1.48 1.50 1.52 1.54 1.56

налов в Филиппинском море: а -  в 1-ой зоне конвергенции.

типичны для одноканального распространения 
звука в тропических условиях глубокого океана. 
Ось подводного звукового канала расположена 
на глубине -1000  м. Как видим, профили c(z) в 
1-ой (рис. 1а) и 2-ой (рис. 16) зонах конвергенции, 
если и отличаются, то очень слабо.

Во время опытов в точках приема регистриро­
валась угловая структура звукового поля в верти­
кальной плоскости, а временная структура приня­
тых многолучевых сигналов определялась по их 
автокорреляционным функциям.

Рассмотрим представленную на рис. 2 угловую  
структуру поля на указанных дистанциях. Здесь  
изображены фотограф ии экрана индикатора при 
сканировании главным лепестком диаграммы на­
правленности 46-градусного сектора обзора. По 
оси абсцисс отложены  углы прихода сигналов в 
вертикальной плоскости, по оси ординат -  ампли­
туды принимаемых сигналов в линейном масшта­
бе. На дистанции г  = 57.3 км видны три хорошо 
разделяемых по углу сигнала, причем один из них 
примерно вдвое больш е других по амплитуде. На 
г = 58.0 км все три сигнала (с несколько другими 
углами прихода из-за изменения дистанции) по­
чти одинаковы по амплитуде. Во 2-ой зоне кон­
вергенции угловая картина поля отличается от 
двух предыдущих как по значениям углов прихо­
да, так по форме и амплитуде принятых сигналов. 
(Коэффициент усиления в тракте формирования 
диаграммы направленности был увеличен на 8 дБ). 
Как видно на фотографиях, часть лучей в точках 
приема хорош о разделяется по углу прихода. Дру­
гая часть сигналов, приходящих под близкими уг­
лами в вертикальной плоскости, не разрешается 
диаграммой направленности антенны. О б этом
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Рис. 3. Автокорреляционные функции сигналов, принятых на дистанциях 57.3 км. 58.0 км и 121.3 км. 
а -  при ненаправленном приеме, б -  при направленном приеме.

можно судить по ширине отклика, превышающе­
го 2°, который соответствует ширине лепестка 
диаграммы направленности 40-метровой антен­
ны на частоте 1 кГц. Для непрерывной регистра­
ции сигналов главный максимум одной из диа­
грамм наводился на сигнал максимальной интен­
сивности (его положение на рис. 2 отмечено 
стрелкой). При этом если сигналы приходили по 
лучам с малым угловым отстоянием (меньшим ±1 ° 
от положения максимума), то они, естественно, не 
разрешались диаграммой направленности, и фор­
ма отклика заметно отличалась от формы главно­
го лепестка диаграммы (см. рис. 2 для /-= 121.3 км). 
Все сигналы, отклики которых при приеме на ан­
тенну изображены на фотографиях, одновремен­
но принимались и центральным гидрофоном ан­
тенны. При этом они. естественно, суммирова­
лись со  своими фазами и амплитудами.

Для определения временной структуры приня­
тых сигналов рассмотрим их автокорреляцион­
ные функции /?(т). На рис. 3 представлены функ­
ции /?(т), позволяющие по числу корреляционных 
пиков определить число разрешаемых по време­
ни отдельных лучей в многолучевом сигнале. По­
скольку перед корреляционной обработкой при­
нятые сигналы фильтровались в полосе частот 
(0.707-1.41) кГц. то их разрешение по времени при­
хода составляло -1 .4  мс. По оси абсцисс отложена 
временная задержка х, а по оси ординат -  величина 
нормированной функции автокорреляции /?. Рис. За 
относится к ненаправленному приему, рис. 36 -  к 
направленному приему. Вследствие четности ав­
токорреляционных функций рассмотрим только 
положительные задержки. При ненаправленном 
приеме на верхней картинке рис. За (/* = 57.3 км), 
кроме главного максимума (равного единице при 
нулевой задержке), существует второй с амплиту­
дой 0.4 и разницей во времени прихода 3.7 мс. На 
г  = 58.0 км (средняя картинка рис. За) можно раз­
личить два вторичных максимума: один, почти 
сливающийся с главным, с амплитудой 0.42 и за­

держкой 2.1 мс. второй, широкий -  с амплитудой
0.4 и задержкой 6.7 мс. На г = 121.3 км (нижняя 
картинка на рис. За) в автокорреляционной ф унк­
ции при ненаправленном приеме видно множество 
вторичных максимумов с амплитудами, не превы­
шающими 0.25 и большим набором задержек.

При направленном приеме на г  =  57.3 км антен­
на полностью разреш ает принятые сигналы по 
углу прихода в вертикальной плоскости. И м ею ­
щийся на верхней картинке рис. 36 второй, мень­
ший 0.2, максимум соответствует автокорреляци­
онной функции излучаемого псевдошума. На 
средней картинке рис. 36 (/-=58.0 км) второй мак­
симум достаточно большой амплитуды, судя по 
форме и ширине корреляционного пика, сливает­
ся с главным. Таким образом, эти сигналы, при­
нимаемые антенной, не разрешаются ни по углу, 
ни по времени прихода. Слияние максимумов про­
изошло потому, что разность времен прихода 
двух сигналов оказалась меньше 1.4 мс. Во 2-ой 
зоне конвергенции при направленном приеме 
(нижняя картинка рис. 36), кроме главного, вид­
ны три вторичных максимума с  амплитудами
0.42, 0.16 и 0.27 и задержками 2.26 мс, 9 .0  мс и 
11.7 мс. Из рассмотрения автокорреляционных 
функций сигналов, зарегистрированных в точках 
приема, видно, что в опытах не всегда удавалось 
полностью отстроиться от многолучевости, даж е  
применяя направленную вертикальную антенну. 
Так. если на дистанции 57.3 км антенна полно­
стью разрешала принятые сигналы по углу при­
хода, то на дистанциях 58.0 км и 121.3 км это  уда­
валось сделать лишь частично.

Рассмотрим более подробно основные резуль­
таты экспериментов, в первую очередь, взаим­
ную корреляцию между сигналами, принятыми в 
разных зонах конвергенции. При этом в 1-ой зо­
не, как упоминалось выше, были выбраны две 
точки приема -  г -  57.3 км и г = 58.0 км. во 2-ой зо ­
не конвергенции -  одна точка па / =  121.3 км. Т а­
ким образом, в первом случае пространственное
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Рис. 4. Взаимно-корреляционные функции между сигналами, принятыми на дистанциях 57.3 км и 121.3 км (горизон­
тальное разнесение 64 км).
а -  при ненаправленном приеме, б -  при направленном приеме.

разнесение точек приема вдоль трассы распро­
странения звука составляло А г = 64.0 км, во вто­
р о м -Д  г = 6 3 .3  км.

Методика вычислений заключалась в следую­
щем. С частотой дискретизации 8 кГц в компью­
тер последовательно вводились: сначала опор­
ный (короткий) сигнал длительностью 1.024 с, за­
тем длинный сигнал длительностью 3 минуты. 
В качестве опорного использовались сигналы, 
принятые в 1-ой зоне конвергенции, в качестве 
длинного -  сигналы, принятые во 2-ой зоне. В 
процессе вычислений производился сдвиг длинно­
го сигнала с шагом, равным периоду дискретиза­
ции, т.е. 0.125 мс. Для вычисления нормирован­
ной взаимно-корреляционной функции при каж­
дом сдвиге из длинного сигнала выбирался 
участок длительностью, равной длительности 
опорного. С интервалом, равным периоду псевдо- 
шумового сигнала, т.е. каждые 25.5 с (при наилуч­
шем совпадении опорного сигнала с соответству­
ющей 1.024-секундной частью длинного сигнала), 
появлялись функции корреляции с наибольшей 
величиной главного максимума (“пика'*). Только

эти функции и рассматривались в дальнейшем, 
причем положению главного пика приписыва­
лась нулевая задержка, точность определения по­
ложений вторичных пиков равна 0 .125мс -  перио­
ду дискретизации сигналов. За  3 минуты наблю­
дения вычислялось восемь функций корреляции. 
Для правомерного сравнения результатов взаим­
но-корреляционной обработки при ненаправлен­
ном и направленном приеме, ввод опорного и за­
тем длинного сигналов в компьютер осуществ­
лялся одновременно по двум каналам: одному -  
для сигналов, принятых центральным гидрофо­
ном, второму -  для сигналов, принятых главным 
лепестком диаграммы направленности антенны.

Сравним результаты корреляционной обра­
ботки при ненаправленном и направленном прие­
ме. При этом отметим, что приведенные на рис. 4 
и 5 взаимно-корреляционные функции при нена­
правленном (рис. 4а и 5а) и направленном (рис. 46 
и рис. 56) приеме вычислены для сигналов, прини­
мавшихся в одни и те же моменты времени оди­
ночным гидрофоном и с помощью вертикальной 
антенны. Из-за многолучевого распространения
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Рис. 5. Взаимно-корреляционные функции между сигналами, принятыми на дистанциях 58.0 км и 121.3 км (горизон­
тальное разнесение 63.3 км).
а -  при ненаправленном приеме, б -  при направленном приеме.

сигнала взаимно-корреляционные функции име­
ют многопиковый характер.

Рис. 4  относится к пространственному разнесе­
нию точек приема Аг = 64.0 км. а рис. 5 -  к Аг = 
= 63.3 км. На рисунках приведено несколько вза­
имно-корреляционных функций, показывающих 
их изменчивость за 3 минуты с интервалом 25.5 с. 
При ненаправленном приеме многочисленные 
корреляционные максимумы, соответствующие 
отдельным, разрешенным по времени, приходам  
сигнала, примерно одинаковы по величине. Это  
объясняется тем, что при корреляционной обра­
ботке все сигналы с другими заметно отличаю ­
щимися временами прихода являются своего рода 
помехой (“сигнальной помехой”), снижающей ве­
личину корреляционного максимума для каждого 
отдельно взятого сигнала. При разнесении точек  
приема на А г = 64.0 км среднее (за 8 измерений)
значение наибольшего максимума, равно | R  | = 0.32 
при среднеквадратичном отклонении a R = 0.04, а 
при разнесении на Аг = 63.3 км -  соответственно
\R\ = 0.31 и o R = 0.04. И в том, и другом случае
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можно выделить четыре группы корреляцион­
ных пиков, соответствующих четырем группам 
лучей: вокруг нулевых задержек и задержек, рав­
ных примерно -33  мс, +11 мс и +25 мс, причем во 
втором случае (Аг = 63.3 км) две последние груп­
пы сливаются друг с другом. Формы корреляци­
онных пиков и их структура на рис. 4а и 5а, так 
же, как угловая структура поля (см. рис. 2), не­
сколько отличаются, хотя изменение расстояния 
было относительно небольшим (700 м).

При направленном приеме, как уже было ска­
зано, не всегда удавалось полностью избавиться 
от многолучевости. Однако, несмотря на это, чис­
ло корреляционных пиков на рис. 46 и рис. 56 зна­
чительно меньше, а коэффициенты взаимной 
корреляции для группы лучей с нулевыми за­
держками существенно выше. Их значения для 
главного максимума, усредненные (как и при не­
направленном приеме) по 8-ми измерениям, рав­
ны \R\  = 0.74 при среднеквадратичном отклоне­
нии o R = 0.06 для разнесения точек приема на Аг =
= 64.0 км и IR  = 0.64 и Од> = 0.04 -  для разнесения
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Таблица I. (А/* = 64.0 км. рис. 46)

N 1 2 3 1 5 5 6 7 8
R/x R\/x a „ /o t

0.68 0.64 0.72 0.76 0.81 0.77 0.78 0.75 0.74 0.06
h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-0.62 -0.57 0.55 0.53 0.49 0.46 0.43 0.37 0.50 0.08
т2 1.63 1.63 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.0 0.23

*3 0.23 -0.22 -0.22 0.22 0.21 0.21 0.24 -0.31 0.23 0.03
ь 11.13 11.50 10.75 11.25 11.38 11.38 11.63 11.25 11.28 0.26

Таблица 2. (Аг = 63.3 км. рис. 56)

N 1 2 3 4 5 6 7 8

R/т \R\/x o R/ a x

0.66 0.66 -0.61 0.65 0.59 0.58 0.71 0.63 0.64 0.04
ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ri 0.46 0.49 0.48 0.46 0.32 0.27 0.37 0.37 0.40 0.08
ь 2.13 2.25 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.141 0.04

R> 0.21 0.21 0.20 -0.17 -0.28 0.24 0.24 0.20 0.22 0.03
ь 11.25 11.38 11.13 11.50 11.25 11.63

—

11.50 11.38 11.38 0.16

Д/ = 63.3 км. На рисунках в обоих случаях можно 
выделить по три максимума: главный -  при нуле­
вой задержке, второй, отстоящий от главного 
всего на ~2 мс, и третий с задержкой ~ 1 1.3 мс. От 
измерения к измерению их величины и полож е­
ние на оси задержек немного меняются, что о б ъ ­
ясняется изменением положения в пространстве 
корреспондирующих точек за счет дрейфа.

Подробные данные об изменении величины 
корреляционных максимумов и положения их на 
оси задержек при направленном приеме сведены 
в таблицы 1 и 2. Введены обозначения: N  -  номер 
реализации взаимно-корреляционной функции, 
приведенной на рис. 46  и на рис. 56 справа; /?,, /?2, 
/?;, -  величины корреляционных пиков; т,, т2, Т3 -  
временной сдвиг корреляционных пиков относи­
тельно пика с максимальным значением R в мс;
\R\ и о ^ -ср ед н ее  значение величины корреляци­
онного максимума и его среднеквадратичное о т ­
клонение; т ,  о т -  среднее значение временного 
сдвига и среднеквадратичное отклонение в мс.

Каждая функция взаимной корреляции R(т) 
вычислялась при времени усреднения Т = 1.024 се­
кунды.

Оценить среднеквадратичную ошибку £ при 
вычислении значений коэффициентов R(т) мож ­
но по формуле [8]:

* =  1 Л  + _ 1 __ V /2J _

*  J i Z f A  + r ]2( x ) '  J n

где R | 2-  коэффициент взаимной корреляции; А /-  
частотная полоса анализа; Т  -  время усреднения; 
N  -  число измерений. В условиях эксперимента 
Д/' = 1200Гц, Т  = 1.024с, N  =  8 и, следовательно, 
среднеквадратичная случайная ошибка ^ не пре­
вышает 1-3%.

Приведенные в таблицах данные показыва­
ю т. что средняя величина главного взаимно-кор­
реляционного пика (|/? | = 0.74) при разнесении 
точек приема на Дг = 64.0 км оказалась больше, 
чем при Дг = 63.3 км (| R  | = 0.64). В основном это  
связано с тем, что при большем удалении от источ­
ника (/• = 58.0 км) и. следовательно, при меньшем 
расстоянии между точками приема (Дг = 63.3 км) 
разреш ение сигналов по углу прихода в верти­
кальной плоскости было не полным, в отличие от 
приема сигналов на дистанции г  = 57.3 км (Дг = 64). 
В то же время, именно эти сигналы (отмечены  
стрелками на рис. 2, а их автокорреляционные 
функции приведены на двух верхних картинках 
рис. 36) использовались в качестве опорного при 
вычислении пространственной корреляции сигна­
лов. принятых в 1-ой и во 2-ой зоне конвергенции.

Повышенные флуктуации разностей времен 
прихода сигналов по различным лучам обычно свя­
заны с изменением знака (с положительного на от­
рицательный) взаимно-корреляционных пиков. 
Так. например, для N  = 2 и N  = 3 (см. таблицу 1) из­
менение знака R2 приводит к изменению времен­
ной задержки т2 на 0.5 мс (с 1.63 на 2.13 мс). т.е. на
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Таблица 3

Разнесение точек 
приема

Аг = 64.0 км Аг = 63.3 км

JJA min R
А max т R •“ mm ^тах |я

ненаправленный прием 
направленный прием

0.22
0.64

0.37
0.81

0.32
0.74

0.04
0.06

0.20
0.58

0.41
0.71

0.31 
0.64

0.04
0.04

полпериода сигнала со средней частотой спектра 
(1 кГц)- В остальных шести измерениях, где R2 не 
меняет знак, величина т2 стабильно равна 2.13 мс.

В таблице 3 дано сравнение величин главных 
максимумов R (наибольших пиков) взаимно-кор­
реляционных функций при ненаправленном и на­
правленном приеме сигналов. В ней для простран­
ственного разнесения точек приема А г = 64.0 км и 
Д/*= 63.3 км приведены минимальное R mm и макси­
мальное /?1Пах значения главных максимумов по 
восьми измерениям за 3 минуты наблюдения, а
также их средние значения \ R\ со среднеквадра­
тичными отклонениями o R.

Как видно из таблицы 3, для одних и тех же 
условий среды при ненаправленном приеме сред­
ние величины наибольших пиков пространствен­
ной корреляции не превышают 0.32, тогда как 
при направленном приеме те же величины дости­
гают значений 0.64 и 0.74. Причиной такого сни­
жения корреляции является только увеличение 
многолучевости при приеме сигналов ненаправ­
ленными гидрофонами, поскольку при одновре­
менном направленном приеме тех же сигналов 
условия в среде, естественно, остаются одинако­
выми.

Направленный в вертикальной плоскости при­
ем оказывается выигрышным и в тех случаях, ко­
гда в угловой структуре поля не удается выделить 
отдельные сигналы из-за большой многолучево­
сти. например, когда корреспонденты находятся 
вблизи оси зукового канала. Такие условия рас­
пространения звука были зарегистрированы при 
проведении опытов в районе, расположенном  
юго-западнее Курильской гряды. Глубина океана 
вдоль исследуемой трассы менялась от 4200 м до 
5200 м. Как и в вышеописанных экспериментах, с 
одного дрейфующего судна излучался непрерыв­
ный псевдошумовой сигнал, а прием сигналов 
осуществлялся на другом дрейфующем судне с 
помощью той же 40-метровой вертикальной ан­
тенны. Однако вместо режима секторного обзора  
в вертикальной плоскости использовался так на­
зываемый статический “веер" диаграмм направ­
ленности. Он состоял из 32-х диаграмм, главные 
лепестки которых были расположены с постоян­
ным шагом (-1 .3°) в диапазоне углов прихода при­
мерно ±21°. В этих экспериментах измерялись

функции взаимной корреляции не между сигнала­
ми, принятыми на различных дистанциях, а заре­
гистрированными одновременно одной и той же 
антенной с разных направлений в вертикальной 
плоскости. На рис. 6 показаны профили скорости 
звука до глубины 1600 метров (рис. 6а) и угловая 
структура поля (рис. 66) в точках приема на ди­
станциях 217 км и 334 км. В отличие от предыду­
щих опытов (см. рис. 1), ось звукового канала бы­
ла расположена в непосредственной близости от 
поверхности. Источник находился на глубине 100 м, 
а центр вертикальной приемной антенны -  на глу­
бине 250 м. На графиках угловой структуры поля 
по оси абсцисс отложен диапазон углов прихода, 
обеспечиваемый статическим “веером’', по оси 
ординат -  амплитуды сигналов в относительных 
единицах. Соседние “лепестки веера" перекрыва­
лись примерно по уровню -0 .9 . поэтому ширина 
каждого отдельного “столбика” соответствует 
такому раствору главного лепестка каждой из 
32-х диаграмм направленности. Отношение сиг- 
нал/помеха на дистанции 217 км было хуже, чем 
на дистанции 334 км, поэтому коэффициент уси­
ления в тракте формирования диаграмм направ­
ленности в первом случае был на 8 дБ больше, 
чем во втором.

На рис. 7 приведены взаимно-корреляционные 
функции между сигналами, принятыми двумя ле­
пестками “веера" диаграмм направленности, на­
веденными на углы 0° и -2 .3 ° , т.е. практически не- 
перекрывающимися друг с другом, на дистанциях 
217 км (рис. 7а) и 334 км (рис. 76). Среди несколь­
ких корреляционных пиков четко выделяются 
главные максимумы, соответствующие лучам с 
наибольшей интенсивностью. Их величины до­
стигают 0.24 на 217 км и 0.35 на 334 км. (В то же 
время автокорреляционные функции сигналов, 
принятых ненаправленным гидрофоном, имели 
вид, аналогичный представленным на рис. З а ) .

Таким образом, при полном разрешении сиг­
налов по углу прихода с помощью направленной 
в вертикальной плоскости антенны корреляцион­
ные функции имеют один максимум. При частич­
ном разрешении -  их число определяется количе­
ством сигналов, попадающих в раствор главного 
лепестка диаграммы направленности антенны и 
временной задержкой между ними. Величины 
максимумов зависят от соотношения интенсивпо-
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Рис. 6. Зависим ости  скорости звука о т  глубины c(z) в верхней части  волновода (а) и угловая  структура поля (б) при 
прием е сигналов в районе Курильской гряды на дистанциях 217 км и 334 км.
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Рис. 7. В заим но-корреляционны е функции между сигналами, приняты м и двумя диаграм м ам и “веера" с направлений  
0° и 2.3°:
а  -  па дистанции 217 км. б  -  на дистанции 334 км.

стей принимаемых сигналов и углового отстояния ется, а их величины уменьшаются из-за влияния 
лучей друг от друга. В случае ненаправленного так называемой “сигнальной помехи'*. Это проис- 
приема число корреляционных пиков увеличива- ходит потому, что каждый из отдельных сигна-
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лов. приходящий со сдвигом по времени, является 
(при корреляционной обработке) помехой для 
другого из принимаемого многолучевого сигнала.

Приведенные выше результаты корреляцион­
ной обработки экспериментальных данных пока­
зали. что даже при ширине главного лепестка 
диаграммы направленности всего ~2°. не всегда 
удается выделить отдельные составляющие мно­
голучевого сигнала. Однако сравнение корреля­
ционных данных, полученных при одновремен­
ном ненаправленном и направленном приеме сиг­
налов. позволяет сделать вывод о значительном 
уменьшении влияния многолучевости при на­
правленном в вертикальной плоскости приеме. 
При этом существенно увеличиваются интерва­
лы пространственной корреляции, что позволяет, 
даже при значительном разнесении точек приема, 
проводить идентификацию сигналов и успешно 
решать триангуляционные задачи, в том числе 
при охране экономической зоны от несанкциони­
рованной деятельности судов.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 0 3 - 0 2 - 1 6 5 6 5 ) .
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Abstract—A comparison of experimental data on the spatial correlation between acoustic signals simulta­
neously received by an omnidirectional hydrophone and a directional vertical array is carried out. The spatial 
correlation was measured between the signals received at different distances in a deep ocean. The points of re­
ception were positioned in two convergence zones along the path of sound propagation with a point-to-point 
distance of about 64 km. Pseudonoise signals were emitted in the frequency range (0.8-2.0) kHz and received 
by a vertical array, whose beam had a width of ~2°. Concurrently, multipath signals received with the central 
hydrophone of the array were recorded. Signals in the first and second convergence zones were received at dif­
ferent times. Nevertheless, in the case of the directional reception, the coefficients of spatial correlation be­
tween such signals appeared to be as high as 0.64-0.74 even under the conditions of incomplete resolution of 
signals in the angle of arrival in the vertical plane. At the same time, in the case of omnidirectional reception, 
the coefficients of spatial correlation were below 0.32.
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