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ВВЕДЕНИЕ
Критические частоты мод волновода играют

важную роль при решении задач геоакустической
инверсии и при решении обратных задач акусти-
ческого рассеяния [1]; информация о критиче-
ских частотах требуется при реализации методов
обработки регистрируемых полей, при калибров-
ке волноводов. Экспериментальную оценку кри-
тических частот обычно проводят на основе ана-
лиза записей сигналов, генерируемых активными
источниками [1–3]. Сравнительно недавно был
предложен метод, позволяющий проводить оцен-
ку критических частот на основе анализа функ-
ции взаимной корреляции шумового поля, реги-
стрируемого разнесенными в пространстве оди-
ночными приемниками звукового давления [4].
Важной отличительной особенностью этого под-
хода является отсутствие в его схеме дорогостоя-
щих излучателей. Основой рассматриваемого ме-
тода является возможность использования функ-
ции взаимной корреляции шумовых полей,
зарегистрированных в разнесенных точках океа-
нической акватории, при оценке функции Грина
волновода для данных точек [5, 6]. В настоящей
работе исследуется фаза функции взаимной кор-
реляции шумов, полученной на основе обработки
экспериментальных данных, зарегистрирован-
ных в Баренцевом море, а также анализируется
фаза численно промоделированной функции

Грина волновода Пекериса, проводится их срав-
нительный анализ.

ФАЗА ФУНКЦИИ 
ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ШУМОВ

Под фазой подразумевается угловая компо-
нента комплексного спектра ,  – частота,
соответствующей функции (либо функции вза-
имной корреляции сигналов, зарегистрированных
в разнесенных точках волновода, либо функции
Грина для точек волновода, разнесенных на то же
расстояние), которую можно вычислить как обрат-
ный тангенс отношения мнимой части спектра к
вещественной:  Значе-
ние полученной таким образом величины для фик-
сированной частоты соответствует разнице фаз
волны между ее значениями в начале и конце прой-
денного волной пути. Из данного выше определе-
ния можно графически представить фазы функции
взаимной корреляции шумов как функции от ча-
стоты, область определения которой лежит в поло-
се, ограниченной сверху частотой Найквиста, а мо-
дуль разницы между максимальным и минималь-
ным значениями составляет период тангенса.
При работе с экспериментальными данными ока-
залось, что фаза на некоторых участках, где ожи-
дался монотонный рост, обладала выраженными
особенностями. Для более наглядного представ-
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ления наблюдаемых особенностей применили
обработку по программе, которая нивелировала
разрывы фазы величиной в  В результате такой
обработки значения полученной функции на гра-
фике для каждой частоты соответствовали сум-
марно набежавшей фазе волны при ее прохожде-
ния между разнесенными точками акватории.
Простейшей интерпретацией полученной функ-
ции является зависимость от частоты произведе-
ния волнового числа на выступающее в роли пара-
метра расстояние, которое прошла волна с теку-
щим волновым числом. В данном представлении
фаза корреляционной функции имела особенно-
сти, внешне представлявшие собой характерные
скачки, локализованные вблизи отдельных частот.

При анализе экспериментальных данных было
установлено, что при постепенном увеличении
расстояния между гидрофонами фаза взаимной
функции корреляции зарегистрированных ими
шумов постепенно деформируется вблизи от-
дельных частот (рис. 1), вследствие чего образу-
ются ранее упомянутые характерные скачки фа-
зы. При дальнейшем увеличении расстояния ча-
стоты, вблизи которых можно наблюдать данные
особенности, сохраняются. Примечательно так-
же и то, что имеются расстояния, при которых
идентификация определенных скачков фазы не
представляется возможной из-за их недостаточ-
ной выраженности.

ФАЗА ФУНКЦИИ ГРИНА
МОДЕЛЬНОГО ВОЛНОВОДА

Численное моделирования спектра функции
Грина изотропного волновода Пекериса с изоско-
ростным водным слоем, лежащим на жидком полу-
пространстве, проводилось в соответствии с выра-
жением из [7]:

(1)

где   – порядковый но-
мер гидроакустической моды,  – волно-
вое число в воде,  – глубина волновода,  и  –
расстояния от дна волновода до приемника и
источника соответственно,   и  –
скорости звука в воде и на дне волновода соответ-
ственно, – вертикальное волновое число -ой
моды, умноженное на глубину волновода,  – рас-
стояние между источником и точкой наблюдения,

 – отношение плотности жидкого слоя к плотно-
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сти полупространства,  – мнимая единица; для
сокращения записи в (1) указаны не все аргумен-
ты функции.

Сопоставление экспериментальных данных
(рис. 1а) и результатов численного моделирова-
ния (рис. 1б) демонстрирует, что скачки фазы
функции взаимной корреляции шумовых полей,
зарегистрированных в разнесенных точках вол-
новода, наблюдаются именно вблизи критиче-
ских частот гидроакустических мод. В соответ-
ствии с этим оценка критических частот по фазе
функции взаимной корреляции шумов возможна
при определении частот, вблизи которых распо-
ложены характерные особенности.

Моделирование также показало, что интерфе-
ренция мод соседних номеров приводит к изме-
нению характера поведения фазы вблизи крити-
ческих частот. В условиях, когда начинается фор-
мирование особенности вблизи критической
частоты, амплитуда скачка фазы мала. При этом
она испытывает излом строго на соответствую-
щей критической частоте. Последующее увеличе-
ние расстояния приводит к росту амплитуды
скачка и постепенному переходу излома в глад-
кую кривую. При этом участок, обладающий наи-
большей по модулю крутизной, перемещается в
сторону большей частоты (рис. 2). Данное обсто-
ятельство необходимо учитывать при проведении
оценки критических частот по эксперименталь-
ными данными.

При численном моделировании, так же как и в
эксперименте, были обнаружены ситуации, в ко-
торых идентификация скачков фазы становилась
затруднительной или вовсе невозможной. Такое
затруднение испытывалось одновременно лишь с
фазой вблизи единственной критической частоты.
Иными словами, невозможность идентификации
скачков фазы вблизи критических частот различ-
ных номеров происходит при различных расстоя-

i

Рис. 1. Фаза функции взаимной корреляции шумо-
вых сигналов, зарегистрированных в эксперименте в
Баренцевом море донными гидрофонами, разнесен-
ными на расстояния порядка 240 м (жирная линия),
600 м (полужирная линия) и 1 км (тонкая линия).
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ниях между точками, для которых строилась мо-
дельная функция Грина. Однако при этом ампли-
туды обнаруживаемых скачков фазы могут быть
относительно малыми, что при наличии шумов
(как в случае с экспериментальными данными)
приводит к невозможности их идентификации.

Важно отметить, что приведенный выше ана-
лиз результатов моделирования, во первых, отно-
сится к полосе частот, лежащей выше критиче-
ской частоты первой гидроакустической моды,
так как используемое в настоящей работе модель-
ное поле описывает только спектр распространя-
ющихся гидроакустических мод; во вторых, при-
меним к области небольших значений набежав-
шей фазы, так как в противном случае результат
взаимодействия мод соседних номеров приводит
к рождению особенностей фазы при частотах, да-
леких от критических, что сводит к минимуму до-
стоверность оценки критических частот по опи-
сываемому подходу.

ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА 
ОЦЕНКИ КРИТИЧЕСИХ ЧАСТОТ

Границы применимости рассматриваемого
метода оценки критических частот определяют-
ся разрешением по частоте спектра функциии
корреляции. Для достоверности получаемых ре-
зультатов анализа необходимо, чтобы шаг по фа-
зе за один отсчет по частоте был существенно
меньше  что приводит к соотношению:

 ⇒  ⇒
⇒  где  – длительность записи
коррелируемых сигналов. При больших расстоя-
ниях для обнаружения скачков будет требоваться
существенное разрешение по частоте, что в свою
очередь приведет к необходимости более дли-
тельного накопления шумового сигнала. Допол-
нительное увеличение времени накопления не-
желательно, так как этом случае растет влияние

π2 ,
( )ϕ π ⇔ π2 2d rdk f! ! ( ) 1r df c f !

( ) ,k f r fT! T

нестационарности шумового поля, а также стано-
вятся существенными вариации характеристик
изучаемого волновода (например, вследствие
около суток). Все это приводит к уменьшению
точности и достоверности получаемых оценок
критических частот. В то же время на малых рас-
стояних влияние неоднородных волн будет ме-
шать идентификации скачков фазы. Данным
влиянием можно пренечбречь в случае выполне-
ния условия  в соответствии с [7].

В результате приведенных выше рассуждений
приходим к выводу, что описанный в данной ра-
боте метод оценки критических частот может
быть применен в случае, если расстояние между
приемниками  такое, что:

(2)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты обработки экспери-

ментальных данных подтверждают возможность
оценки критических частот мод волновода на ос-
нове характерных скачков фазы функции взаим-
ной корреляции сигналов, зарегистрированных
разнесенными в пространстве звукоприемниками.
При работе с данными, полученными в пассивном
режиме, для достижения приемлемой точности и
достоверности результатов требуется высокое вы-
ходное отношение сигнал/помеха (порядка 10 для
условий рассматриваемого эксперимента). Также
факторами, оказывающими негативное влияние
на границы применимости рассматриваемого ме-

( ) 1k f r @

r

( )1 .k f r Tf! !

Рис. 2. Фаза функции Грина, рассчитанная для вол-
новода Пекериса, с параметрами, близкими к усло-
вию эксперимента, для точек, разнесенных на те же
расстояния, что и на рис. 1.
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Рис. 3. Фаза функции Грина волновода Пекериса, с
параметрами, близкими к условию эксперимента в
Баренцевом море, для точек, разнесенных на рассто-
яния 250 м (тонкая линия) и 320 м (толстая линия),
вблизи критической частоты второй гидроакустиче-
ской моды (5.8 Гц).

5.7 5.8 5.9 6.0

7

5

3



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 1  2020

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗЫ ФУНКЦИИ ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 109

тода оценки критических частот, являются: неста-
ционарность характеристик волновода в период
сбора данных, влияние межмодовой интерферен-
ции, а также недостаточно высокое разрешение по
частоте спектра функции взаимной корреляции
регистируемых сигналов.

Одним из преимуществ предлагаемого подхо-
да является возможность его применения в усло-
виях, когда расстояние между точками приема
сигналов недостаточно для последующего разде-
ления гидроакустических мод за счет дисперсии
волновода (по данным рассматриваемого экспе-
римента оценку критических частот удается про-
извести при расстояниях, составляющих не-
сколько глубин волновода). Следует отметить
также, что предложенный метод оценки критиче-
ских частот применим и в активном режиме. В
этом случае ситуация упрощается, так как за счет
высокого отношения сигнал/помеха гарантиру-
ется возможность получения требуемого разре-
шения фазы на различных частотах.

Авторы благодарят НИИ “Атолл” и лично
В.Н. Кравченко и А.В. Гринюка за предоставлен-
ные экспериментальные данные. Работа выпол-
нена при поддержке РФФИ (проекты № 16-29-
02097-офи_м и № 18-05-00737).
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