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Рассмотрен корреляционный метод измерения частотных смещений максимумов звукового поля, 
обусловленных нестационарностью океанической среды. Метод основан на отслеживании переме­
щения частотного сдвига максимума взаимокорреляиионной функции спектров сигналов, прини­
маемых в разные моменты времени. Проанализирована взаимосвязь между корреляционным мето­
дом и методом, основанным на измерении частотных смешений максимумов интерференционной 
картины источника. Получена оценка чувствительности корреляционного метода.

ВВЕДЕНИЕ
Дисперсия волноводного распространения 

приводит к изменениям характеристик волнового 
пакета, распространяющегося через океаниче­
скую среду [ 1J. В результате возмущение, вызыва­
ющее изменение дисперсионных характеристик 
волнового канала, вызывает и изменения в ин­
терференционной структуре распространяюще­
гося по волноводу звукового поля. В частности, 
это приводит к частотным смещениям интерфе­
ренционных максимумов |2, 3], информация о 
которых может быть использована для решения 
обратной задачи 14—9 1. Такой подход к монито­
рингу, названному свип-мониторинг (монито­
ринг качающейся частоты), привлекателен своей 
простотой и информативностью. Он не требует 
разрешения сигналов, приходящих по отдельным 
модам, и представляется перспективным в тех 
случаях, когда применение традиционных подхо­
дов |10|, связанных с идентификацией мод, вы­
зывает трудности или является невозможным.

При наблюдении за частотными смешениями 
интерференционных максимумов, вызванными 
возмущением водной среды, важным остается во­
прос о методах их регистрации. В настоящее вре­
мя для их регистрации используются два прямых 
метода, основанных на измерениях положения 
максимума волнового поля. В первом из них в за­
данной полосе частот отслеживаются частотные 
смещения выбранного локального максимума 
интерференционной картины источника |4—6, 7, 
8|. Из-за большого числа максимумов, амплитуда 
которых изменяется под влиянием возмущения.

возможности наблюдения за поведением выбран­
ного максимума весьма ограничены в натурном 
эксперименте, и принципиально невозможны в 
случаях, когда нестационарность среды обуслов­
лена случайными неоднородностями. Во втором 
методе, впервые предложенном в [6|, использует­
ся спектр сигнала, формируемый протяженной 
вертикальной антенной с использованием обра­
щения волнового фронта [111. На апертуре зада­
ется опорное распределение поля, обеспечиваю­
щее на реперной частоте излучения фокусировку 
обращенного волнового поля в точке приема. Для 
сформированного таким образом распределения 
поля излучается импульсный сигнал. На репер­
ной частоте спектр такого локализованного поля 
(фокального пятна) имеет один выраженный 
максимум. Возмущение среды приводит к частот­
ному сдвигу максимума фокального пятна 16, 7, 
9|. Со временем фокальное пятно размывается 
из-за накапливающейся расфазировки мод, что 
приводит к его разрушению. Осуществление фо­
кусировки обращенного волнового поля связано 
с использованием длинных, как правило, пере­
крывающих всю толщу волновода антенн, и необ­
ходимостью точного позиционирования их ис­
точников. В совокупности это ограничивает в на­
турном эксперименте возможности измерений 
частотных смешений фокального пятна. Поэтому 
изыскание новых возможностей для измерений 
частотных сдвигов, делающих реалистичным
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проведение натурного эксперимента, остается 
насущной проблемой.

В работах [12, 131 впервые предложен и апро­
бирован в численном эксперименте корреляци­
онный метод регистрации частотных сдвигов 
максимумов волнового поля, вызванных неста- 
ционарностью водной среды. Он основан на от­
слеживании перемещения частотного сдвига 
максимума взаимокорреляционной функции 
спектров сигналов, принимаемых в разные мо­
менты времени. По данным моделированиям 
корреляционный метод позволяет избежать труд­
ностей прямых методов, связанных с характером 
возмущения среды, и по сравнению с ними обла­
дает повышенной устойчивостью к шуму.

В настоящей работе дано обоснование корре­
ляционного метода измерения частотных сдви­
гов, и получена оценка его помехоустойчивости.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На входе приемного устройства в момент вре­

мени / задана спектральная реализация

5(<»,/) = s(m ,/)+ л (с м ) , (1)

где s(со, t) — спектр сигнала; я(со, /) -  спектраль- 
ная амплитуда стационарного белого шума, 
(п{со, /) я * ( о У ,  / ) )  =  / V 6 ( c o - c d ' ,  / ) ,  N —  спектраль­
ная плотность, S(co) — дельта-функция, со = 2л/ — 
циклическая частота. Звездочкой обозначено ком­
плексное сопряжение, а угловые скобки означают 
статистическое усреднение по ансамблю случай­
ных реализаций. Из-за нестационарное™ водной 
среды спектр сигнала $(со, / + т) в момент времени 
t + т принимаемой реализации

4(g), / + т) = s( со, / + т) + л (со, / + т) (2)
будет смещен по частоте по отношению к спек­
тру в момент времени / .Для регистрации частот­
ного сдвига предлагается метод, заключающий­
ся в определении варьируемого значения v„, на 
которое приходится максимум взаимокорреля­
ционной функции принимаемых спектральных 
реализаций (1), (2)

7(v,т )=  |§(со,0£*(со + V, t + х)с/оз =

= s /v ,  х) + £n(v > х),
max У (v, t) = 7(vo, т),

(3)

&(v, т) = js(co, />*(со + v, t + т)Усо, (4)

8n(v i х) = j[j(e>, /)л*(ш + V, t + т) +

+ 5*(ю + V, / + т)л(ю, /) + (5)
+ А?(С0, /)rt*(cO + V, / + т)]с/СО.

Функция gv(v, т) (4), получаемая на выходе при­
емника, представляет собой корреляционный от­
клик входного полезного спектра сигнала; ее мож­
но назвать сигнальной спектральной функций. 
Функция gn(v , т) (5), обусловленная шумом, явля­
ется взаимокорреляционной функцией между 
спектрами шума и входными спектрами полезного 
сигнала; назовем ее шумовой спектральной функ­
цией. Конкретный вид функции g„(v, т) из-за шу­
ма является различным для разных реализаций (1),
(2). Величина v0 удовлетворяет условию

8J{y, x ) / ^ v=v. = 0. (6)

Далее для сокращения записи частной производ­
ной используется обозначение dJ(v, x)/9v|v v =

= dJ(vо, x)/5v. Согласно (6), в корреляционном 
методе осуществляется корреляция между прини­
маемой спектральной реализацией в момент вре­
мени / и производной по частоте от принимаемой 
спектральной реализации в момент времени / + х. 
Следовательно, корреляционный метод обеспечи­
вает получение максимально возможного отноше­
ния крутизны спектра сигнала к среднеквадратич­
ному значению шума.

Если шум отсутствует, то максимум функции 
У(уо, х) (3) соответствует максимуму сигнальной
спектральной функции (4), v0 = v5. В присут­
ствии шумовой спектральной функции (5) макси­
мум У(уо, х) имеет место при значении v0 = v„, 
v„ = vs + Av* Задача состоит в определении ча­
стотного сдвига v0 = v5 сигнальной спектральной 
функции (4) и в оценке дисперсии смешения Av

= ((Av)2) = ( ю 2) -  v2, (7)

определяющей погрешность частотного сдвига v,, 
под которой понимается величина a Av.

ЧАСТОТНЫЙ СДВИГ МАКСИМУМА 
КОРРЕЛЯЦИОННОГО ОТКЛИКА

В отсутствие шума для частотного сдвига
v0 = v5 максимума взаимокорреляционной функ­
ции (3), согласно (1), (2) и (6), получаем

= r,(m,,)fl£ li^  V ,, + x)rfm = 0 (8)
ov J av
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Разложим спектр s*(co + v ,  / + т )  в  р я д  Тейлора в  

окрестности частоты о>

S*(С0+ V, t + х) = 5*(<0, t + т) +

&*((», t + т)^  [ | d2.S'*((0, I + т)+
5<о <Зсо‘

v (9)

+1аУ(ш (+x)v3 +
6 5ш

Подставив (9), ограничиваясь удержанием лишь 
квадратичного члена, в (8), находим в первом при­
ближении

V5 = “

г , ч55*(со, t + т) ,
5(со, t) — ^ ------ ld(0

J 5со

J^(co, t) д s*(со, t + т) 
Эсо2

( Ю )

da:

Сформулируем условие применимости квад­
ратичного разложения (9). Для этого разложение 
(9), удерживая кубический член, подставим в (8). 
В результате для оценки частотного сдвига v s во 
втором приближении приходим к квадратично­
му уравнению

av] +  2  bvs +  2 с  =  О, 

где использованы обозначения

5'V((0, t + т)

( 11)
а = Js(to, t j

5(0'
с/со.

= Js((0, t)
d2s*(a, t + т) 

5co2
c/co, (12)

c = г ,  л 95*(со, t + x)p(co, t)— 2------J-dco.
J 5co

Второе приближение для частотного сдвига, 
определяемое решением уравнения (11), асимп­
тотически стремится к оценке (10) при выполне­
нии условия

Ьг > 1ас, (13)
которое можно рассматривать как критерий при­
менимости первого приближения.

Изложенный подход позволяет получать выс­
шие приближения для частотного сдвига макси­
мума взаимокорреляционной функции и в каж­
дом конкретном случае, что весьма важно, уста­
навливать границы его применимости. Подход 
эффективен, если в разложении можно ограни­
читься членом пятого порядка (пятой производ­
ной), так как учет более высоких приближений 
требует применения численных методов реше­
ния алгебраических уравнений. В общем случае 
высшие приближения приводят к неоднознач­
ности оценки индикации положения максимума 
взаимокорреляционной функции. Физически 
это означает наличие нескольких основных пи­
ков у этой функции, из которых лишь один явля­
ется истинным, а остальные — ложными. Неод­
нозначность в определении положения макси­
мума устраняется уменьшением интервала т. 
Поэтому в подавляющем большинстве физиче­
ских приложений следует ограничиваться рас­
смотрением лишь первого приближения (10).

Рассмотрим взаимосвязь между частотным 
сдвигом v v и временем т, за которое он произо­
шел. Полагая значение т малым, разложим 
подынтегральные функции 9s*(w,/-f т)/5о> и
Э2£*(а>,/ + т)/5(02 (10) в ряд по степеням т, огра­
ничиваясь линейными членами. В результате 
получаем

Js(co, i )
525*(со, t) 

da:8t
(/(О

[s(co, 0 8 s * ^ ' (>< f o + tU ) ,J  5 (0  j  Я гл 2Я/9co 8t

(14)

При малых т,

имеем

так что частотный сдвиг v 5 пропорционален вре­
мени наблюдения т. В (14) и (15) учтено, что при 
т —> 0 взаимокорреляционная функция переходит 
в автокорреляционную функцию, максимум кото­
рой достигается при значении vs. = 0.

Выясним требование к интервалу т, удовле­
творяющему условию (13), которое однозначно 
определяет частотный сдвиг корреляционного 
отклика. Разложим подынтегральные функции 

(15) (12) в ряд по степеням т и подставим в (13). Огра­
ничиваясь линейными пот членами, приходим к 
неравенству
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х <
0.5 Г J

J д(о
Г/ $*(<о,/) , Г/ Aas*(a>9 t) г , *S‘s*(co, /), г, ч<3$*( со,/),К® > О я я. ' )— К ® ’ 0 — Г з 1 О л V  d(aJ 0(00t J 0(0 J C(0~ J 0(0 or

Прежде чем переходить к шумовой стороне за­
дачи, выясним взаимосвязь между описанием ча­
стотных сдвигов максимумов волнового поля 
прямым и корреляционным методами.

ПРЯМОЙ И КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ СДВИГОВ 

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ МАКСИМУМОВ
Данные численных экспериментов 112, 131 

свидетельствуют о том, что частотные смешения 
максимумов интерференционной картины то­
чечного источника в отсутствие и при использо­
вании взаимокорреляционной обработки близки 
между собой. Приведем обоснование результатов 
моделирования.

В условиях нестационарное™ океанической 
среды спектр сигнала s(co, /) в точке приема имеет 
вид 111

ленно меняется по частоте и времени по сравне­
нию с быстро осциллирующей фазой. Заметим, 
что это предположение во многих случаях, как 
правило, подтверждается опытными данными |4,
5] и результатами моделирования |6—9J. Тогда зна­
чение v v положения максимума корреляционного 
отклика (18) должно удовлетворять условию сохра­
нения фазы

Д ф п =  и  A - h e ( &  +  v „  t  +  X ,  r ') ] r f r '-

о
г

-  | д „ ( « > ,  t ,  r')-h„(<b, t,  r')\dr' = const,

(19)

0

j ( co,  / )  =  w ( c o ) r ( c o ,  t ) , (16)

и быть инвариантным по отношению к номеру п 
моды. Выясним, когда это возможно. Разложим
(19) вряд по степеням v s и т,ограничиваясьтолько 
линейными членами. Комбинируя это разложение 
для произвольных номеров р и г] мод, получаем

г(®, 0  = 0 ехр
т

i \ h m ( r ' ,  со, t ) d r '

0
(17)

Здесь и>(со) — излучаемый спектр источника; 
Г(со, /) — функция Грина волновода, Ат и hm — ам­
плитуда и постоянная распространения т-й моды, 
определяемые в общем случае из решения систе­
мы уравнений взаимодействия мод. Для кратко­
сти аргументы положения источника, приемни­
ка и горизонтального расстояния г между ними 
у соответствующих величин опускаются, так как 
при рассмотрении это не имеет принципиально­
го значения. Если воспользоваться теоремой о 
среднем, то соответствующее (16), (17) выражение 
для взаимокорреляционной функции (3) можно 
представить как

•/(v, т) = Д с о К ^ 2У У ^ ( с о ,  t)A*(& + v, /  + т)х
т п

хехр /|[/г„,((Ь, /, г') -h„(& + v, t + x, r')\dr'
о

(18)

где сое Дсо, Дсо — ширина полосы спектра vv(co). 
Примем, как и в работе [2|, что амплитуда мод мед-

j& [^ (<5>’ r’ А - к ( &^ l’ А У г '
vs = - x j ----------------------------------------. (20)

ЙЧМ®» '> r')\dr
0

Условия распространения звука в океане тако­
вы [14|, что локальная интерференционная 
структура, устойчивая к изменениям условий рас­
пространения, эффективно формируется неболь­
шим числом синфазно возбужденных мод с близ­
кими номерами. Положим, что в этом интервале 
номеров можно ограничиться линейным разло­
жением /;и в ряд в окрестности номера /-й моды

К  ~ л/ +<*(р-/), а  = dhi/dl = й/+1 -  И,. (21)

Подставив теперь (21) в (20), находим

г -
а (®> >’ A dr-

Vs -  - x f
dr

>а(®. '» A  .-■
(22)

-  ■ ' dr
•I d(oо
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Используя (21) и (22), можно убедиться, что в пер­
вом приближении изменения фазы (19)

= v5J -
'/?„(&, t, г')

о д(х)
dr'+ т

J dtо
обусловленные возмущением среды, не зависят от 
номера п моды.

Таким образом, в рамках корреляционного рас­
смотрения показана возможность описания ча­
стотных смещений максимумов интерференцион­
ной картины как с использованием спектрального 
подхода, выражения (10), (14), (15), так и подхода, 
основанного на конструктивной интерференции 
мод волнового поля, выражение (22). Отличия 
между ними могут проявляться в высокочастотной 
области возмущения, где нельзя пренебрегать из­
менениями амплитуд мод по сравнению с фазой, и 
описание (22) становится упрощенным.

Соотношение (22) совпадаете выражением (6) в 
работе |2| для частотного сдвига, если положить 
там, что частота со(), на значение которой приходит­
ся отслеживаемый локальный максимум, равна ча­
стоте со. В широком интервале частот зависимость 
//„(со) обнаруживает слабый линейный характер. 
Поэтому с уменьшением ширины спекгра А со, ко­
гда разница между положением максимума со и
величиной со0 сокращается, то оба метода изме­
рений должны приводить к близким оценкам ча­
стотных сдвигов. Данный результат подтвержда­
ется результатами моделирования 112, 13) и от­
ражает особенности распространения звука в 
мелководных океанических волноводах. Заме­
тим, что решение обратной задачи основано на 
информации о частотных смешениях локально­
го максима волнового поля источника [2, 3). Та­

ким образом, корреляционный метод измерения 
частотных смешений интерференционных мак­
симумов можно также использовать для восста­
новления океанических неоднородностей на ос­
нове подхода, изложенного в [2, 3|.

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 
КОРРЕЛЯЦИОННОГО МЕТОДА

Поскольку шум предполагается малым по срав­
нению с сигналом, то смешение A v будет тоже ма­
лой величиной по сравнению с величиной v y. 
Для малых значений Av функции s(co + v, t + т) и 
л/(со + v, t + т) разложим в ряд Тейлора в окрестно­
сти частотного сдвига v„, ограничившись для сиг­
нала и шума соответственно квадратичным и ли­
нейным членами, и подставим в выражение для 
корреляционного отклика (3). В результате, со­
гласно условию (6), для определения частотного
сдвига v„ получаем выражение

где в целях сокращения записи приняты обо­

значения: 5(c)) = s ( c o ,  /), п(со) = л(а>, /), s*(cd) =

= s*(co, 1 + т), л*(со) = л*(со, t + т). Усредняя левую 
и правую части выражения (23), получаем

г , -.9s* (со)
Л  И  ^  f d(d

2
+ N г , >92s*(co) ,

К “ ) .  \  '«*»+J до)
1р»т(©)

9 со

2
dio

Г , ч925^((о) ,Н во) "Ч

2
д \ (  со)2 

5со2
d(0

В отсутствие шума, как и следовало ожидать, выра­
жение (24), принимая во внимание (23), с точно­
стью до знака совпадает с результатом для частот­
ного сдвига v 5 (10).

Под квадратом отношения сигнал/шУм (с/ш) q 

условимся понимать величину q~ = j|s(co)|2</co//V.

Величину можно интерпретировать как нулевое 
приближение, sT(a)) » s(co), лт(со) « л(со), отноше­
ния наибольшего значения сигнальной спектраль­
ной функции (4) к дисперсии шумовой спектраль­
ной функции (5). При выполнении условия q2 >  1, 
в силу неравенства Шварца— Буняковского, выра­
жение (24) принимает вид
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W > -

г , ча$*(со). Ы  со)—x-^ -Ldtо J Sco 2+ /VL r (m) sy da+\
fisT(co)6(0 2dco

J V ’  6w2
(25)

Согласно (10) и (25), дисперсия (7) частотного 
сдвига равна

f d2s*(o))N  I 5(ш) 2
(7С0

+ а^(со)
д(0

rfco

А »
(26)

6(0'

С учетом обозначения отношения с/ш соотноше­
ние (26) можно представить как

I
a Av —

/ ч3 25*(со)
:(®)“ Г 2  + Зсо

dsx (со) do)JR 4 dcо

р и :
а У(со)

6а>2
&

которым удобно пользоваться при сравнительном 
анализе оценки погрешности частотного сдвига 
для разных спектров сигналов в случае одинаково­
го отношения с/ш.

Под пороговой чувствительностью корреля­
ционного метода будем понимать такой частот­
ный сдвиг v 1h максимума взаимокорреляционной 
функции, который равен среднеквадратичному 
значению о Лу (26), т.е. v/A = o Av. Следовательно,
измеряемый частотный сдвиг v„ должен быть на­
столько большим, чтобы обеспечивать превы­
шение порога, v„ > yv/A, у > 1. Значение коэффи­
циента у выбирается из соображений точности 
регистрации частотного сдвига корреляционно­
го отклика. При известной модели океанической 
неоднородности это позволяет оценить погреш­
ность параметров возмущения, определяемых по 
данным частотных сдвигов взаимокорреляцион­
ной функции, т.е. в результате решения обрат­
ной задачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описан корреляционный метод индикации 
частотных сдвигов максимумов интерференци­
онной картины, основанный на взаимокорреля­
ционной обработке сдвинутых по частоте спек­
тров сигналов, вызванных возмущением среды. 
Частотный сдвиг отслеживается по перемещению

в частотной области максимума взаимокорреля­
ционной функции.

Проведено сравнение корреляционного мето­
да с прямым методом определения частотных 
смещений локального максимума поля источни­
ка. Показано, что эти два метода обнаруживают 
сходные черты, хотя каждому из них присущи 
свои достоинства и недостатки при практических 
применениях. Главными достоинствами корреля­
ционного метода являются простота с точки зре­
ния практической реализации и не ограничен­
ность характером возмущения водной среды. Од­
нако он предсказывает частотные смещения, 
которые могут несколько отличаться от измере­
ний частотных сдвигов прямым методом. Поэто­
му корреляционный метод, по сравнению с пря­
мым методом, представляется менее точным при 
решении обратной задачи, основанной на инфор­
мации о частотных смещениях локальных интер­
ференционных максимумов.

Рассмотрен вопрос о погрешности частотных 
сдвигов максимумов звукового поля, измеряемых 
корреляционным методом. Это позволяет оце­
нить минимальный уровень флуктуаций парамет­
ров океанических неоднородностей, определяе­
мых при решении обратной задачи.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Отделения фи­
зических наук РАН “Фундаментальные основы 
акустической диагностики искусственных и 
природных сред”.
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