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В работе рассматриваются результаты корреляционной обработки низкочастотных шумов, заре-
гистрированных в Баренцевом море разнесенными в пространстве донными гидрофонами. Сопо-
ставление экспериментальных данных с результатами численного моделирования показывает, что
на формирование спектрально–корреляционных характеристик низкочастотных шумов заметное
влияние может оказывать межмодовая интерференция, а не только наличие точки стационарной
фазы вблизи минимума дисперсионных зависимостей групповых скоростей мод, как это предпола-
галось ранее. Демонстрируется, что выделение частотной области, где шумовое поле сформировано
только низшей модой, позволяет увеличить выходное отношение сигнал/помеха при корреляцион-
ной обработке, что может быть использовано при построении схем пассивной томографии.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные методы гидроакустического монито-
ринга [1], как правило, основаны на использовании
низкочастотных излучателей и многоэлементных при-
емных систем, что приводит к существенной стоимо-
сти проведения эксперимента и требует решения за-
метного количества технических проблем, связанных,
например, с позиционированием и энергообеспечением
приемно-излучающих элементов. В связи с этим, пер-
спективным представляется пассивная акустическая
томография [2], не требующая использования специ-
альных источников акустического поля, а также, в от-
дельных случаях, и применения многоэлементных про-
тяженных антенн [3, 4].

Основой пассивной томографии является возмож-
ность оценки функции Грина двух разнесенных в про-
странстве точек на основе взаимной функции корре-
ляции шумовых сигналов, зарегистрированных в этих
точках [2]. Ранее возможность подобной оценки ис-
пользовалась в работах [3, 4], где на основе ана-
лиза спектрограммы взаимной функции корреляции
шумов удалось оценить параметры волновода. Следу-
ет отметить, что внешний вид спектрограмм в рабо-

тах [3, 4] заметно отличается: если в работе [3] на
спектрограмме наблюдаются локализованные максиму-
мы, то в работе [4] спектрограмма содержит протя-
женные линии, соответствующие дисперсионным зави-
симостям групповых скоростей различных мод. Одной
из причин формирования локализованных максимумов
в спектрограмме корреляционной функции шумов, как
отмечалось в [3], может являться наличие точки ста-
ционарной фазы в области минимума групповых ско-
ростей. В настоящей работе показано, что для объ-
яснения максимумов в спектрограмме требуется учет
еще одно фактора, а именно, интерференции мод раз-
личных номеров. Результат этой интерференции может
заметно влиять на структуру спектрограммы взаимной
функции корреляции шума, что требует учета при по-
строении схем пассивной томографии.

1. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА В МЕЛКОМ МОРЕ

В качестве модели рассматривался волновод Пекери-
са, акустическое поле в котором рассчитывалось в со-
ответствии с выражением из [5]:
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гидроакустической моды, k = 2π f/c — волновое число

в воде, f — частота, h — глубина волновода, z и z0 —
расстояния от дна волновода до приёмника и источни-
ка соответственно, ν2 = 1− (c/c1)

2, c и c1 — скорости
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Рис. 1: Результаты численного моделирования: а — зависимости фазовых cph и групповых cgr скоростей первых трех мод
от частоты для рассматриваемой модели волновода; б — нормированный модуль спектрограммы при значении r = 1 км; в –
нормированный модуль спектра сигнала; г — нормированный модуль спектрограммы при r = 13 км

звука в воде и дне волновода соответственно, xl —
вертикальное волновое число l-ой моды, домноженное
на глубину волновода, r — расстояние между источ-
ником и точкой наблюдения, i — мнимая единица; для
сокращения записи, в (1) указаны не все аргументы
функции ψ.

На рис. 1 приведены результаты численного модели-
рования, полученные для следующих параметров рас-
сматриваемой модели, близких к условиям эксперимен-
та в [3]: c = 1450 м/с, c1 = 2770 м/с, h = 209м. На
рис. 1,а видно, что в рассматриваемом диапазоне ча-
стот 0.5–13 Гц присутствуют моды первых трех но-
меров. Вычислялись значения поля (1) на разных ча-
стотах f для заданной полосы, после чего Фурье пре-
образование полученных значений позволяло оценить
временную зависимость поля ψ(t, r), принятого на рас-
стоянии r от источника. Полученный результат ψ(t, r)
соответствует функции Грина, оценку которой в на-
турном эксперименте получают из функции взаимной
корреляции шумов. На рис. 1,б, г приведены нормиро-
ванные модули спектрограмм Ksp(τ

′, f), вычисленных
для полей ψ(t, r) на основе оконного преобразования

Фурье [3], где τ ′ — временная задержка, соответству-
ющая сдвигу окна вдоль временной оси. Полученные
результаты (рис. 1,б, г) в полной мере соответствуют
данным из [3, 4]. Так при r = 1 км спектрограмма смо-
делированного поля имеет максимумы, локализован-
ные по временной задержке и частоте (рис. 1,б), как
это и наблюдается в эксперименте [3]. Для большего
расстояния r = 13 км, когда в значительной мере про-
являются дисперсионные свойства волновода, в спек-
трограмме начинается формирование протяженных ли-
ний, соответствующих дисперсионным зависимостям
групповых скоростей мод (рис. 1,г), что также наблю-
дается в эксперименте [4]. Однако, на рис. 1,б при-
сутствуют лишь два выраженных всплеска, которые
можно соотнести с минимумами групповых скоростей
первой и третьей моды, в то время как присутствие
трех мод должно приводить к наличию трех подобных
максимумов. В ходе детального численного исследова-
ния для различных параметров задачи было показа-
но, что заметную роль в формировании наблюдаемых
максимумов может играть интерференция между мо-
дами различных номеров, что ранее не учитывалось.
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Рис. 2: Результаты обработки экспериментальных данных: а — нормированная взаимная функция корреляции шумовых полей,
зарегистрированных донными гидрофонами, разнесенными на расстояние ≈ 1 км в полосе частот 0.5–5 Гц; б — зависимость
выходного отношения сигнал/помеха от времени накопления для полосы частот 0.5–5 Гц (толстая линия) и 5–15 Гц (тонкая
линия)

Например, при постепенном увеличении расстояния r,
при неизменных параметрах волновода, наблюдаются
смещения локализованных максимумов не только по
временным задержкам, но и по частоте. В этих случа-
ях всплески на спектрограммах уже не соответствуют
минимумам групповых скоростей различных мод. На
рис. 1,в приведена зависимость нормированного моду-
ля поля |ψ(f, r)| от частоты для значения r = 1 км.
На рис. 1,в видно, что структура поля вблизи миниму-
ма групповой скорости второй моды оказывается силь-
но искаженной за счет межмодовой интерференции.
В результате максимум, соответствующий второй мо-
де, оказывается слабо заметным на фоне максимумов
первой и третьей мод на рис. 1,б.

Следует отметить, что всплеск интенсивности на
спектрограмме, соответствующий минимуму группо-
вых скоростей первой гидроакустической моды остает-
ся локализованным по частоте вне зависимости от из-
менения расстояния r. Это позволяет однозначно соот-
нести положение максимума спектрограммы на шкале
частот с положением минимума дисперсионной зависи-
мости групповой скорости низшей гидроакустической
моды. Кроме этого, корреляционная обработка шумо-
вого поля, сформированного только одной гидроаку-
стической модой, должна давать заметный выигрыш по
времени накопления [2], что демонстрируется далее.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ/ПОМЕХА

В качестве экспериментальных данных используют-
ся шумовые записи, зарегистрированные донными гид-
рофонами в Баренцевом море. Запись производилась
интервалами около 30 c каждые 1.5 мин в течение при-
мерно 4 суток. Расстояние между двумя гидрофонами

составляло r ≈ 1 км, параметры волновода были близ-
ки к параметрам, использовавшимся выше при модели-
ровании.

При исследовании выходного отношения сиг-
нал/помеха Sout/Nout в качестве сигнала Sout на вы-
ходе коррелятора принимается значение максимума
функции взаимной корреляции, соответствующего по-
ложительным временным задержкам (изменение мак-
симума, соответствующего отрицательным временным
задержкам, было аналогичным). Шумом Nout считает-
ся среднеквадратичное отклонение функции взаимной
корреляции в области, где анализируемый максимум
отсутствует.

Предполагалось, что в диапазоне частот 0.5–5 Гц
в регистрируемом шумовом поле присутствует преиму-
щественно низшая гидроакустическая мода. Это пред-
положение подтверждается результатами численного
моделирования с различными параметрами волновода,
близкими к условиям реального эксперимента, а также
тем, что именно в этой частотной области присутству-
ет первый максимум спектрограммы взаимной функ-
ции корреляции шума.

На рис. 2,а приведена нормированная взаимная
функция корреляции, вычисленная в полосе 0.5–5 Гц
при усреднении за все время наблюдения. Видны
(рис. 1,а) два максимума, симметричных относитель-
но нулевой задержки, которые соответствуют временам
распространения первой моды между рассматриваемы-
ми гидрофонами во взаимно противоположных направ-
лениях. На рис. 2,б приведена зависимость Sout/Nout

от времени накопления T для двух частотных диапа-
зонов 0.5–5 Гц (рис. 2,б, толстая линия) и 5–15 Гц
(рис. 2,б, тонкая линия). Как видно на рис. 2,б, кор-
реляционная обработка шумового поля, сформирован-
ного преимущественно низшей гидроакустической мо-
дой дает лучшее выходное отношение сигнал/помеха.
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На высоких частотах гидроакустическое поле более
чувствительно к изменениям характеристик волновода,
которые происходят в течение времени накопления, что
приводит в ограничению роста отношения Sout/Nout

в этом случае. Различного рода межмодовые взаимо-
действия в диапазоне 5–15 Гц также могут приводить
к снижению отношения Sout/Nout по сравнению с од-
номодовым случаем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выделение частотной области, где шумовое поле
формируется только низшей гидроакустической модой,
позволяет исключить эффекты межмодовой интерфе-
ренции и однозначно соотнести в этом случае положе-
ние максимума спектрограммы с положением миниму-

ма групповой скорости низшей моды. Также, корреля-
ционная обработка шумового поля, сформированного
одной модой, позволяет улучшить выходное отношение
сигнал/помеха по сравнению с многомодовым режимом
обработки на более высоких частотах. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при разработке пас-
сивных методов мониторинга характеристик мелкого
моря по данным с одиночных гидрофонов, расположен-
ных на сравнительно небольших расстояниях, когда
влияния межмодовой дисперсии оказывается недоста-
точно для разделения сигналов отдельных мод в точ-
ках приема.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
№ 16-29-02097 офи_м, № 16-02-00680, а также гран-
та Президента РФ по программе поддержки ведущих
научных школ № НШ-7062.2016.2.
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Investigation of peculiarities of low–frequency noises’ spectral–correlation characteristics
in shallow sea for purposes of passive tomography
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Results of the correlation processing for the low–frequency noise recorded in the Barents Sea by spatially separated bottom
hydrophones are considered. Comparison of experimental data with results of numerical simulation shows that the inter-mode
interference may play a significant role in the formation of the spectral–correlation characteristics of low-frequency noises, but not
only the presence of the stationary phase point near the minimum of the dispersion curves of the group velocities for the different
modes, as it was assumed before. It is demonstrated that the filtration of the frequency range, where the noise field is formed only
by the lowest mode, makes it possible to increase the output signal-to-noise ratio in correlation processing that can be used during
the development of passive tomography schemes.
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