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В статье анализируется корреляционный метод обнаружения источников шума в воде, воздухе и на суше, перспективного для современных поисковых систем. Анализируются энергетические соотношения при корреляционной обработке данных от двух датчиков (акселерометров, гидрофонов или микрофонов).
Введение
Современная электроника дос​тигла такого уровня развития, что мы уже не удивляемся возможности поговорить с друзьями, находящи​мися на другой стороне Земли. Не удивляемся тому, что играющийся на другом континенте футбольный матч телевидение показывает нам в прямом эфире. Большинство фан​тастических событий, происходя​щих в сказках, сегодня стали реаль​ностью благодаря современной электронике и различным методи​кам. Возможности одной из мето​дик - корреляционного метода об​наружения источника шума - будут продемонстрированы в данной статье.
Однажды произошёл такой слу​чай. Человек заблудился в тайге и месяц безуспешно блуждал по ней. Спастись ему помог звук «колота» (огромная деревянная кувалда), сбивающего кедровые шишки с мо​гучих деревьев, т.к. звук ударов раз​носился на десятки километров вокруг. Но в данной статье речь пойдёт не об этом обычном методе обнаружения источника, когда амп​литуда сигнала превышает уровень шума при приёме. Речь пойдёт о ме​тоде, когда уровень сигнала в сотни и тысячи раз слабее шума на входе приёмника. Уверенно выделить та​кой слабый сигнал можно корреля​ционным методом, когда по двум или нескольким каналам приёма отыскивается один и тот же сигнал, обладающий в каждом из каналов одинаковыми корреляционными свойствами (проще говоря, имею​щий одинаковую форму). Если входные датчики (акселерометры, гидрофоны или микрофоны) каж​дого из каналов разнесены в прост​ранстве друг от друга, то по задерж​ке прихода полезного сигнала можно в принципе определить дальность и даже направление на источник звука.
Самым удивительным свойством корреляционного метода является возможность обнаружить исключи​тельно слабый сигнал на огромных расстояниях. Причём при увеличе​нии длительности сигнала и дли​тельности его обработки можно значительно увеличить дальность обнаружения (в идеале до бесконеч​ности при бесконечно длительном сигнале).
Попробуем же детально разобрать​ся в основополагающих закономер​ностях этого метода и определить параметры, необходимые для проек​тирования системы, реализующей корреляционный метод обнаруже​ния источника шума.
Постановка задачи
Источник шумового сигнала, как правило, имеет неизвестные пара​метры по спектру, корреляционным свойствам, времени появления, длительности и форме огибающей шумового сигнала. сигнала. Это могут быть шумы механических устройств или утечек из трубопроводов, сейсми​ческие колебания или шаги людей по поверхности. Такая неопреде​лённость значительно усложняет за​дачу теоретического анализа по сравнению с вариантами выделения сигнала с известными параметра​ми, когда сигнал сначала формиру​ется, излучается, а потом принима​ется и проходит корреляционную обработку относительно известной модели сформированного сигнала. Поэтому результаты исследований при известных сигналах, которые получены в большинстве теорети​ческих работ [1], посвященных корреляционным методам обра​ботки сигналов, лишь частично могут быть использованы для про​ектирования систем обнаружения неизвестных источников шумового сигнала.

Наряду с неизвестными параметра​ми источника, нередко недостаточно полно известны параметры распро​странения звука в сложной среде. Кроме неопределённости парамет​ров источника и среды, всё усложня​ется необходимостью рационально​го выбора параметров, связанных с датчиками, внешними помехами, усилителями, аналого-цифровыми преобразователями (АЦП) и с циф​ровой корреляционной обработкой данных. Такая неопределённость исход​ных данных является характерной чертой проектирования так назы​ваемых «больших сложных сис​тем». Другой особенностью этих систем является большое количест​во факторов и разнообразие их природы, влияющее на конечный результат. С этими особенностями проек​тирования встретились разработ​чики космических систем связи, навигации и локации, в результате чего были выработаны принципы, позволяющие преодолевать упомя​нутые проблемы множественной неопределённости и многофактор​ности.
Некоторые принципы проекти​рования «больших сложных сис​тем» могут быть использованы и при теоретических исследованиях системы обнаружения источников шума.
Создание универсальной модели обнаружения источника шумового сигнала для любой среды весьма громоздко. Более рационален под​ход создания разных моделей для каждой из сред. При этом различие может коснуться геометрии и осо​бенностей распространения в среде. Общие принципы построения этих моделей могут быть схожими.
В настоящей статье приведены ис​следования корреляционного мето​да обнаружения источников шумо​вого сигнала и пример моделирова​ния на протяжённой линейной структуре, например, на трубопрово​де. Насущность контроля и обнару​жения утечек из трубопроводов по​нятна и не требует пояснений.

Метод решения
В условиях неопределённости при системном подходе целесообразно разделять канал, по которому переда​ётся полезный сигнал, на относитель​но «независимые» фрагменты, учиты​вая при этом необходимость реше​ния общей задачи. Для каждого из фрагментов канала должен быть най​ден комплексный параметр (жела​тельно, один).
Например, для источника сигнала это может быть произведение энер​гии излучённого сигнала на коэф​фициент усиления излучающей ан​тенны в направлении на приёмник. Назовём его условно потенциалом излучения. Физический смысл по​тенциала излучения состоит в том, что его увеличение, например, за счёт улучшения направленности, приводит к пропорциональному увеличению уровня сигнала в месте приёма.
Для среды распространения - это комплексный параметр ослабления сигнала в среде с учётом её частот-
ных свойств, направления, дальнос​ти, поглощения, рассеяния и Для приёмной части - это компле​ксный параметр, тесно связанный с достижимым отношением сиг​нал/шум и учитывающий направлен​ность на излучатель, внешние поме​хи на месте приёма, собственные шумы аппаратуры и особенности обработки сигнала. Назовём его условно потенциалом приёма. Физи​ческий смысл потенциала приёма состоит в том, что его увеличение, например, за счёт улучшения направ​ленности, приводит к пропорцио​нальному увеличению принимаемо​го сигнала и достижимого отноше​ния сигнал/шум.анома​лий распространения.
Поскольку параметры источника шумового сигнала неопределённы и не могут быть учтены в явном виде, полезно ввести комплексный пара​метр потенциала обнаружения как произведения потенциала приёма и параметра ослабления в среде. Физи​ческий смысл потенциала обнаруже​ния состоит в том, что его увеличе​ние, например, за счёт улучшения направленности при приёме или уменьшения собственных шумов приёмной аппаратуры и ослабления в среде, приводит к пропорциональ​ному увеличению принимаемого сигнала и достижимого отношения сигнал/шум. Этот комплексный пара​метр характеризует потенциальную способность системы обнаруживать сигнал. Чем он выше, тем более сла​бый сигнал может быть обнаружен или тем больше расстояние, на кото​ром может быть обнаружен тот же сигнал. Потенциал обнаружения включает в себя зависимость ослаб​ления среды от расстояния, и поэто​му из потенциала может быть опре​делена дальность обнаружения сиг​нала.
Обратите внимание, что потенциа​лы приёма и обнаружения не требу​ют конкретизации потенциала излу​чения, но требуют учитывать следую​щие положения:
· ширина спектра при приёме может значительно отличаться от ширины спектра шумового сигнала
источника  (иногда  в  несколько раз);
· длительность приёма может зна​чительно отличаться от длительности сигнала (иногда в несколько раз). 
Поскольку параметры источника сигнала неизвестны, а основной задачей является увеличение даль​ности обнаружения, естественно по​лагать, что в приёмной части аппара​туры целесообразно использовать высококачественные малошумящие усилители и АЦП с широким дина​мическим диапазоном [2 - 3], что позволяет создать систему, обнару​живающую наименее слабые источ​ники на наибольшем расстоянии, достижимом на современном этапе развития электроники.
При анализе рассматриваемой системы обнаружения всё же потре​буется конкретизировать тип шумо​вого сигнала источника, поскольку без этого невозможно определить параметры обработки и отношение сигнал/шум на выходе коррелятора при приёме. Поэтому принимается следующее условное положение: источник шума излучает так назы​ваемый сложный сигнал, произве​дение длительности которого на ширину его спектра частот значи​тельно больше единицы. Типичны​ми сложными сигналами являются «розовый» шум случайного проис​хождения или сигнал с линейной частотной модуляцией с равномер​ными спектрами в ограниченной полосе частот и постоянными ин-тенсивностями во времени. Такие сигналы имеют узкий пик функции неопределённости и взаимокорре​ляционной функции (ВКФ) и поз​воляют достичь наилучшего разре​шения по дальности обнаружения. Реально источник может излучать сигнал с корреляционными пара​метрами, несколько худшими, чем у упомянутых сигналов, т.е. дальней​шее исследование и моделирование дают максимально благоприятные оценки.
Следует подчеркнуть, что простые сигналы, например, тональный сиг​нал на фиксированной частоте, име​ют широкий пик ВКФ по длитель​ности, превышающий длительность сигнала почти в 2 раза, и поэтому практически неэффективны при корреляционном методе обнаруже​ния. Для таких сигналов больше под​ходит обычный амплитудный метод обнаружения, когда амплитуда сиг​нала превышает уровень шума при приёме. Такой подход позволяет начать ис​следование системы обнаружения не с параметров источника, а с прием​ной части, поскольку достижимые на современном этапе параметры до​статочно хорошо известны специа​листам по проектированию приём​ной аппаратуры. Затем переходят к учёту среды и лишь на заключитель​ном этапе - к определению дальнос​ти обнаружения гипотетических ис​точников.
Таким методом может быть решена поставленная задача по выявлению целого класса обнаруживаемых ис​точников, оценены их параметры и расстояние, на котором они могут быть обнаружены.
Принципы, положенные в основу исследований корреляционного метода обнаружения
Для проектантов электронных сис​тем с простыми сигналами специфи​кой корреляционных методов приё​ма сигналов является необходимость перехода от привычных и понятных амплитудных или эффективных зна​чений напряжения и мощности к по​нятию энергии сигнала и шумов. То есть для корреляционных методов важны не только напряжение или мощность, но и время действия сиг​налов и шумов. Это не значит, что при простых сигналах энергия не яв​ляется основополагающим факто​ром при выделении сигналов. Но в обычно применяемых формулах рас​чёта каналов этот параметр скрыт за параметрами напряжения, мощнос​ти, полосы пропускания и длитель​ности импульсов простых и импульс​ных сигналов.
Такая специфика проистекает из особенностей операции «сжатия» сложного сигнала по времени (в не​которых ситуациях и по спектру), когда в ходе корреляционной обра​ботки распределённый по времени длительный сигнал на входе корреля​тора сжимается до короткого просто​го импульса на его выходе. Мощность импульса на выходе при этом возрас​тает в сотни и тысячи раз по сравне​нию с мощностью на входе корреля​тора. Это происходит строго в соот​ветствии с законом сохранения энергии, при котором энергия сигна​ла на входе коррелятора должна быть равна энергии на его выходе.
Выразим энергию сигнала на входе Ein и на выходе Eout согласованного фильтра, которым является коррелятор, через мощности Pin и Pout и дли​тельности Т и Tout сигнала на входе и выходе в виде [1]: Ein - PinT, Eout = = PutTout. Так как справедлив закон сохранения энергии, то Pout/Pin = = T/Tout.
При сжатии сигнала по времени без изменения ширины полосы час​тот F сжатый импульс на выходе бу​дет простым, для которого произве​дение ширины полосы сигнала F на его длительность Tout сравнимо с единицей, что характерно для прос​тых сигналов. Тогда, умножив и раз​делив полученное выражение на F, получим:
 = B. (1)
Pout/Pin = TF/ToutF = TF/l
Видно, что мощность на выходе согласованного фильтра возрастает в ТЕ раз. Произведение В = TF назы​вается базой сигнала, и для «хоро​ших» сложных сигналов оно может достигать сотен и тысяч единиц, а при «плохих» приближаться к еди​нице, т.е. приближаться к базе прос​тых сигналов. Это позволяет при ма​лых мощностях источника «хоро​ших» сложных сигналов получить большое отношение сигнал/шум после приёма и корреляционной об​работки при соответствующем уве​личении длительности и ширины полосы частот, занимаемой сигна​лом источника. Предположим, слож​ный сигнал имеет длительность од​ну секунду и ширину полосы частот 5000 Гц. Тогда база этого сигнала составит величину В = ТЕ = 1 х 5000 = = 5000 единиц - во столько раз уве​личивается мощность на выходе коррелятора по сравнению с мощ​ностью на его входе.
Следует подчеркнуть, что при уве​ренном приёме с большим отноше​нием сигнал/шум на выходе корреля​тора для сложных сигналов типич​ное отношение сигнал/шум на входе приёмника может быть в сотни и ты​сячи раз меньше единицы, т.е. слож​ные сигналы могут быть скрыты глу​боко в шумах.
Однако в случае источника сигна​ла с неизвестными параметрами приходится, как указывалось ранее, расширять полосу частот при при​ёме, чтобы обеспечить приём любо​го возможного сигнала не только с желаемой максимальной, но и с меньшей шириной полосы. Анало​гично  приходится увеличивать  и длительность при приёме, чтобы сохранить вероятность приёма наи​более длительного сигнала, посколь​ку большая длительность увеличива​ет дальность обнаружения. То есть возникает ситуация, не характерная для оптимального фильтра (корреля​тора) при известных параметрах сигнала. Рассмотрим, что происхо​дит при этом с энергиями сигнала и шумов при неоптимальных условиях приёма.
Шумы и помехи при приёме
Энергия шумов и помех Einn на входе приёмника равна энергии за время приёма Тпрпг:
Einn = TnpmPinn = Tnpm(Uinny/R,
где Pinn - эффективная мощность шумов и помех, приведённых к входу приёмника (Вт), Uinn - эффективное напряжение шумов и помех, приве​дённых к входу приемника (В), R - эк​вивалентное сопротивление на входе приёмника (Ом).
Под интервалом времени Тпрт здесь понимается длительность одно​го блока отсчётов данных от АЦП, поступающих на коррелятор для кор​реляционной обработки.
Предположим, на входе приёмни​ка подключен датчик-акселеро​метр, имеющий собственную спект​ральную плотность шума ускорения gn (в единицах Гал/>/Тц, т.е. в едини​цах СГС ускорения см/с2 в полосе 1 Гц), а также коэффициент преоб​разования 5 (в единицах B/g, т.е. вольт на Гал).
Кроме того, предположим, что в зо​не установки датчика действуют внешние шумы и помехи, в а раз пре​вышающие gn.
Обозначим спектральную плот​ность напряжения собственного шу​ма усилителя, приведённую к входу приёмника, величиной inn (в едини​цах B/VTu).
Ширину полосы частот приёма обозначим KZKjhigh -fdown (в герцах).
Тогда приведённое к входу приём​ника эффективное напряжение шу​мов и помех в вольтах можно оце​нить по формуле:
(Uinny = (Jhigh -fdowri)(\ + a2)(gnS)2 + + (Jhigh -fdowri)(inrif.
Пусть коэффициент усиления приёмного тракта по напряжению
от входа приёмника до АЦП состав​ляет К.
Максимальное эффективное си​нусоидальное напряжение на входе АЦП, при котором начинается огра​ничение АЦП, обозначим величи​ной Vadc в вольтах, а динамический диапазон АЦП, приведённый к по​лосе частот приёма fhigh - /down, обозначим величиной Dadc в деци​белах.
Тогда эффективное напряжение Uadcn шумов и помех в вольтах, при​ведённое к входу АЦП, можно опреде​лить по формуле:
(JJadcrif = (/high -fdowri) x
х (1 + a2)(gnSK)2 + (fhigh -fdowri) x
x (innK)2 + [Vadc(10-°fi5Dadc)Y-
Соответственно, суммарная мощ​ность Pn шумов и помех на входе и на выходе коррелятора от двух приём​ных трактов двух датчиков составит (на условном сопротивлении i?&):
Pn = 2(Uadcn)2/Rk,
поскольку мощность некоррелиро​ванных между собой шумов и помех от двух одинаковых приёмных кана​лов суммируется (удваивается).
Следует обратить внимание, что мощность некоррелированных шу​мов и помех на входе коррелятора остаётся примерно равной мощнос​ти на его выходе, поскольку при не​коррелированности «сжатие» по вре​мени практически отсутствует.
Сигнал при приёме
На каждом из двух входов приём​ника энергия Eins шумового сигнала источника за время приёма Тпрт рав​на сумме энергий за время существо​вания сигнала Г и за время паузы (Тпрт - Т). Но в промежутке (Тпрт -- Т) энергия сигнала равна нулю, по​скольку длительность сигнала сос​тавляет Т секунд. Поэтому энергию сигнала на входе приёмника можно представить выражением: Eins -= TPins = T(Uinsy/R, где Pins - эффек​тивная мощность сигнала на входе приёмника (Вт), Uins - эффективное напряжение сигнала на входе приём​ника (В).
Поскольку величина сигнала, при​ходящего от источника, неизвестна, условно зададим, что сигнал на обоих входах одинаковый по величине и может быть обнаружен, если на входах приёмника спектральная плот​ность сигнала равна суммарной спектральной плотности шумов и по​мех. Тогда на входе приёмника эф​фективное напряжение сигнала в вольтах можно оценить по формуле: (Uins)2 =F(1+ a2)(gnS)2 +F(inny, гдеЕ -ширина полосы частот шумового сигнала в герцах. При таком условии эффективное напряжение сигнала в вольтах, приведённое к входу АЦП, можно определить по формуле:
(Uadcy=IC(Uinsy + [Vadc(10-005Dadc)Y x х [i7(fhigh - fdown)]
или
(Uadcsy=E(l + a2)(gnSK)2 + ЩппК)2 + + [Vadc(\O-°O5Dadc)]2[F/(fhigh -fdown)}.
В результате корреляционной об​работки мощность сигнала на выходе коррелятора возрастает вВ = ТЕраз, и во столько же раз возрастает (Uadcs)2, т.е. после коррелятора эффективное напряжение сигнала составляет: (Usy=ET(Uadcs)2.
Соответственно, на условном со​противлении Rk суммарная мощ​ность Ps сигнала на выходе корреля​тора от двух приёмных трактов двух датчиков составит:
Ps = (Us)2/Rk = TE(Uadcs)2/Rk.
Отношение сигнал/шум на выходе коррелятора
Отношение сигнал/шум на выходе коррелятора равно отношению мощ​ности шумового сигнала источника к мощности шума и помехи на выходе коррелятора:
sn =Ps/Pn = TE(Uadcsy/2(Uadcn)2 или после преобразований
sn = O,5TF2/(fhigh -fdown) = = 0,5B[E/(fhigh -fdown)].       (2)
Из полученного выражения видно, что сигнал/шум после корреляцион​ной обработки возрастает пропорци​онально базе сложного сигнала и пропорционально отношению ши​рины полосы сигнала к полосе приё​ма. То есть если ширина полосы сиг​нала совпадает с шириной полосы приёма, то отношение сигнал/шум становится равным половине базы сигнала.Всё это говорит о больших возмож​ностях корреляционного метода об​наружения источников по сравне​нию с обычными некорреляционны​ми методами. Например, при базе сигнала В = 2000 и совпадении шири​ны полосы шумового сигнала с поло​сой приёма преимущество корреля​ционного метода составляет 1000 раз или 30 дБ по сравнению с некорреля​ционным методом.
Отличие полученной формулы (2) при неизвестном источнике от фор​мулы (1) при известном сигнале состоит в том, что постоянный мно​житель 0,5 уменьшает в 2 раза отно​шение сигнал/шум на выходе корре​лятора из-за поступления помех не по одному (при известном сигнале), а по двум одинаковым каналам приё​ма. Кроме того, расширение ширины полосы частот при приёме (fhigh -- fdown) по сравнению с реальной полосой F шумового сигнала также пропорционально уменьшает отно​шение сигнал/шум.
Это подтверждает высказанное в начале статьи положение, что ре​зультаты исследований при извест​ных сигналах, которые получены в большинстве теоретических работ [1], посвященных корреляционным методам обработки сигналов, лишь частично могут быть использованы при проектировании систем обна​ружения неизвестных источников шума.

Потенциал приёма и его связь с дальностью обнаружения
Прежде чем дать определение по​тенциалу приёма, следует учесть, что уровень сигнала при приёме зависит не только от параметров датчика, внешних шумов и помех, приёмника и обработки, но и от приёмной антенны. За счёт её нап​равленности уровень принимаемо​го сигнала возрастает пропорцио​нально коэффициенту усиления антенны G (в гидроакустике про​порционально коэффициенту кон​центрации, умноженному на КПД антенного тракта).
Полученное выражение сигнал/шум (2) характеризует потенциальную способность корреляционного метода выделять при приёме полезный сиг​нал среди шумов и помех при одина​ковой спектральной плотности на вхо​де приёмника.
Введём понятие потенциала приёма.
Потенциал приёма - это произве​дение коэффициента усиления при​ёмной антенны на отношение мощ​ности сигнала к мощности шума и помехи на выходе коррелятора, ког​да на входе приёмника спектральные плотности напряжения сигнала рав​ны спектральной плотности напря​жения шума и помехи:
РР = Gsn = 0,5B[F/(Jhigh -/down)].   (3)
Как уже указывалось, при сложных сигналах потенциал приёма можег до​стигать нескольких тысяч единиц. При простых сигналах потенциал приёма близок к величине усиления антенны.
В статье будет рассмотрен вариант моделирования метода корреляцион​ного обнаружения источников шума на протяжённой линейной структуре, например на трубопроводе. Для этого случая характерно отсутствие направ​ленности приёмных датчиков, и по​этому коэффициент усиления антен​ны G можно принять равным единице. Тогда РР = sn = Q,5B[F/(Jhigb -fdown)}.
Представим себе ситуацию, что ис​точник сигнала находится рядом с датчиками-акселерометрами, а соз​даваемая им в зоне установки датчи​ков спектральная плотность ускоре​ния равна спектральной плотности шума ускорения приёмного тракта в целом, приведённой к месту установ​ки датчиков. Тогда па выходе после корреляционной обработки отноше​ние сигнал/шум будет равно приём​ному потенциалу (например, 30 дБ).
Теперь начнём удалять источник и установим его на таком расстоянии, одинаковом от приёмных датчиков, чтобы сигнал/пгум на выходе корреля​тора стал равным единице. Это означа​ет, что уровень сигнала находится на границе различимости в шумах.
При этом можно оценить даль​ность до источника со спектральной плотностью создаваемого им ускоре​ния, равной спектральной плотности шумов и помех, приведённым к месту установки датчиков.
Дальность при этом будет зависеть от ослабления в среде распространения. 

Ослабление сигнала в среде без частотной зависимости ослабления
Пусть удельное затухание звука в среде составляет величину р (в еди​ницах дБ/м) на всех частотах приёма. Ослабление сигнала А при этом мо​жет быть вычислено по формуле:
А = 10"";" или/1 = р£> [дБ].
Тогда дальность D до упомянутого источника можно рассчитать по прос​той формуле для протяжённой линей​ной структуры (например, для трубы):
(4)
О=Л/р[м].
Например, при А =  30 дБ и (3 = = 0,1 дБ/м дальность D составит 300 м.
Ослабление сигнала в среде с частотной зависимостью ослабления
Среды с частотной зависимостью ослабления встречаются редко. Чаще среда распространения обладает раз​личным ослаблением на разных час​тотах. Чтобы учесть эту особенность, можно использовать часто встречаю​щуюся оценку ослабления, которая линейно зависит от частоты, когда удельное затухание р (в единицах дБ/м) может быть определено [4] по формуле: р = fo(//1000), где b - посто​янная ослабления для выбранной среды, дБ/(м кГц),/- текущая частота в спектре сигнала, Гц.
Эта формула используется для оцен​ки ослабления звука в грунте. В случае других сред возможны другие виды частотной зависимости, которые должны быть дополнительно уточне​ны проектантами на инженерном эта​пе создания системы обнаружения.
Из формулы видно, что высокие частоты, особенно на больших расстояниях, ослабляются значительно больше, чем низкие.
Для корреляционного метода обна​ружения такая закономерность весь​ма важна, поскольку ослабление вы​сокочастотных составляющих сужает ширину полосы частот, что приводит не только к ухудшению разрешения, но и к уменьшению потенциала при​ёма, зависящего от частоты F и В (см. формулу 3). Следует подчеркнуть, что база сигнала В, в свою очередь, также зависит от частоты F. Таким образом, квадратичная зависимость потенциа​ла приёма от частоты существенно влияет на возможности корреляцион​ного метода обнаружения и значи​тельно усложняет его моделирование.
Сложность возникает из-за того, что спектр сигнала источника и полоса приёма, как правило, широкополос​ные, т.е. отношение ширины полосы к средней частоте спектра значительно больше единицы. Следовательно, ослабление на разных частотах спект​ра будет существенно различаться. Расчёты на верхней или нижней час​тотах спектров дают неверные резуль​таты. Для уменьшения погрешностей расчётов необходимо найти эквивале​нтную ширину полосы частот и для средней частоты fmid этой эквивале​нтной полосы найти эквивалентный коэффициент ослабления сигнала.
При частотно-зависимой среде ос​лабление А и дальность D можно рас​считать для протяжённой линейной структуры (например, для трубы) по формулам:
А = OflOOlfmidbD [дБ]. D= 100QA/(bfmid),
где b - постоянная ослабления для выбранной среды, дБ/(м кГц,), fmid -средняя частота эквивалентной по​лосы спектра сигнала, Гц,.
Например, при А = 30 дБ и р = = 0,1 дБ/(м кГц,) при средней эквива​лентной частоте fmid 1000 ГЦ даль​ность D составит 300 м.
Потенциал обнаружения
Пусть источник сигнала находится на одинаковом расстоянии рядом с датчиками-акселерометрами, а созда​ваемая им в зоне установки датчиков спектральная плотность ускорения равна спектральной плотности шума ускорения приёмного тракта, приве​дённой к месту установки датчиков. Пусть этот источник удаляется от места установки датчиков, находясь на одинаковом расстоянии от них. При этом будет уменьшаться сиг​нал/шум на выходе коррелятора, до​пустим, от нескольких тысяч, если ис​точник находится рядом с датчиками, до единицы и менее при удалении.
На некотором расстоянии сиг​нал/шум на выходе коррелятора ста​нет равным единице, т.е. приёмный по​тенциал будет полностью «израсходо​ван» в этой точке, результирующее для двух сигналов ослабление в среде ста​нет равным приёмному потенциалу, а отношение приёмного потенциала к результирующему ослаблению в среде станет равным единице. Будем считать, что такой источник ещё обнаружива​ется при отношении сигнал/шум на выходе коррелятора, равном единице.
Очевидно, что способность обна​ружить источник характеризуется отношением приёмного потенциала к результирующему ослаблению в среде. Это уже более общий, компле​ксный параметр, учитывающий не только потенциальные возможности приёмной части, но и свойства сре​ды. Назовем эту потенциальную спо​собность потенциалом обнаружения.
Потенциал обнаружения - это по​тенциальная способность системы обнаружить на выбранном расстоя​нии источник, имеющий спектраль​ную плотность сигнала, равную спектральной плотности шума и по​мех при приеме и приведённую к мес​ту установки датчиков. Потенциал обнаружения равен отношению сиг​нал/шум на выходе коррелятора при одинаковом расстоянии от датчи​ков до источника с указанной спект​ральной плотностью РО = РР/А
Следует пояснить, что при удале​нии источника каждый из сигналов испытывает ослабление в среде вели​чиной А по мощности. Поскольку ВКФ в потенциале приёма вычисля​ется по двум сигналам, напряжение каждого из которых уменьшится в V34 раз, то величина главного макси​мума ВКФ, определяющая потенциал приёма РР и зависящая от произведе​ния напряжений двух принятых сиг​налов, уменьшится в А раз.
Если источник находится так далеко, что РО = 1, то из равенства РР=А мож​но найти максимальную дальность до источника по зависимости ослабле​ния^ среды от расстояния (см. подраз​дел «Ослабление сигнала в среде»). 

Обнаружение источника, у которого спектральная плотность сигнала во много раз больше спектральной плотности шума и помехи, приведённой к месту установки приёмного датчика
Пусть сигнал источника в п раз больше по мощности, чем у источни​ка, имеющего спектральную плот​ность сигнала, равную спектральной плотности шума и помехи, приведён​ной к месту установки датчиков. В этом случае напряжение каждого из двух принятых сигналов возрастёт в VTz раз, а величина главного максиму​ма ВКФ, определяющая потенциал обнаружения РО и зависящая от про​изведения напряжений двух приня​тых сигналов, возрастёт в п раз.
Тогда потенциал обнаружения та​кого источника возрастает пропор​ционально величине т
Роп = пРО.
Соответственно возрастёт и даль​ность до источника (см. подраздел «Ослабление сигнала в среде»).
Таким методом может быть решена поставленная задача исследования кор​реляционного метода, поскольку при таком подходе могут быть оценены па​раметры источников и расстояния, на которых они могут быть обнаружены.
Особенности пространственного расположения датчиков и источника в разных системах обнаружения и уточнение понятия дальности обнаружения источника
Корреляционный метод подразу​мевает приём сигнала от источника минимум двумя датчиками, т.е. фак​тически корреляционный метод строится на приёме двух сигналов. При этом вычисляется ВКФ между этими двумя сигналами. При стацио​нарных эргодических процессах в источнике шумового сигнала ВКФ (mutual correlation function) опреде​ляется усреднением по времени и за​висит не от текущего времени t ввиду стационарности и эргодичности, а только от величины сдвига т по вре​мени между двумя сигналами, приня​тыми от источника говорит о разнице времени распространения сигна​лов от источника до датчиков. По этой задержке может быть опре​делено положение источника на плоскости или в трёхмерном прост​ранстве путём решения системы уравнений, в которые входят коорди​наты датчиков, скорость звука в среде и разница времени распространения сигнала до датчиков.
Для определения положения на плоскости необходимы три датчика, расположенных не на одной линии, и определение задержек между двумя любыми парами датчиков.
Для определения положения в трёхмерном пространстве желатель​но иметь четыре датчика, располо​женных не на одной линии, причём четвертый - вне плоскости трёх из них, а также определение задержек между тремя парами датчиков.
Расстояния от источника до датчи​ков в общем случае могут быть различ​ными. При разных расстояниях разли​чаются не только уровни, но и спектры двух сигналов и их корреляционные свойства из-за разного ослабления вы​сокочастотных составляющих в час​тотно-зависимой среде. Это сущест​венно усложняет моделирование, по​скольку приведённые ранее формулы для потенциалов подразумевают бли​зость корреляционных параметров принятых датчиками сигналов. Моделирование варианта с источником, на​ходящимся на разных расстояниях от приемных датчиков, требует дополни​тельных детальных исследований на основе моделирования взаимных спектров (munual spectrum) или кросс-спектра двух сигналов с разным уровнем высокочастотных составляю​щих и затем взаимной корреляцион​ной функции двух сигналов, которые связаны между собой. Чтобы избежать громоздкости из​ложения для общего случая, остано​вимся на варианте, когда источник равноудалён от датчиков, а уровни и спектры сигналов от датчиков одина​ковы. Это соответствует расположе​нию источника вблизи ортогональ​ной плоскости, проходящей через се​редину расстояния между датчиками.
Если рассматривается линейная структура типа трубопровода, тогда под дальностью D обнаружения ис​точника (см. подраздел«Ослабление сигнала в среде») будет подразуме​ваться половина расстояния L между датчиками.
Для линейной структуры типа тру​бопровода (рис. 1) положение источ​ника можно вычислить по простой формуле: х = ±О,5ст, где х - дальность источника относительно средины расстояния между датчиками (м), L -расстояние между датчиками (м), с -скорость звука в среде (м/с), т - раз​ница задержек прихода сигнала меж​ду источником и датчиками (соответ​ствует положению главного максиму​ма ВКФ на оси т), с.
Знаки плюс или минус соответствует тому или другому направлению распо​ложения источника относительно се​редины расстояния между датчиками (в сторону датчика 1 или датчика 2).
Моделирование
Для варианта линейной структуры типа трубопровода проведено моде​лирование корреляционного метода обнаружения с оценкой параметров источников шумового сигнала и рас​стояния, на котором они могут быть обнаружены.
Как уже отмечалось, под дальностью D обнаружения источника (см. подра​здел «Ослабление сигнала в среде») бу​дет подразумеваться половина рассто​яния L между датчиками. То ест, вычи​слив достижимую дальность D обнаружения источника, можно полагать, что датчики при этом могут быть уда​лены друг от друга на расстояние L = 2D. Этот параметр весьма важен, по​скольку от него зависит необходимое число датчиков для контроля всей протяжённости трубопровода.
При этом может быть найден ответ на вопрос - можно ли располагать дат​чики лишь на штатных пунктах конт​роля, управления и катодной защиты, которые на современных трубопрово​дах для перекачки нефти располага​ются на расстояниях от 5 до 30 км друг от друга, и не потребуются ли проме​жуточные дополнительные датчики?
Модель корреляционного метода обнаружения источника шумового сигнала на трубопроводе без частотной зависимости ослабления
На листинге программы в среде MAT-LAB (см. Приложение 1 на сайте журна​ла) показано вычисление приёмного потенциала и дальности обнаружения источников при разных удельных зату​ханиях звука в среде (трубопроводе) в зависимости от длительности сигнала и от ширины его спектра.
Дальность обнаружения определе​на для двух источников:
· источник обладает уровнем спектральной плотности создаваемого в трубе ускорения около 1 мкГал/уГц,
равным спектральной плотности ускорения  шума  и  помехи  при приёме, приведённой к месту установки датчиков;
· источник имеет 10-кратное превы​шение этого уровня (10 мкГал/уЩ, по мощности п = 100 раз).
На рис. 2 приведены данные расчёта потенциала приёма и дальности обна​ружения источников при удельном за​тухании звука в среде (трубопроводе) (3 = 0,05 дБ/(м кПд) и ускорении 1 мкГал/уПд в зависимости от длитель​ности сигнала и от его спектра. Дан​ные расчёта для других значений р и ускорения приведены в файле Pic_2.doc на сайте журнала. Исходные данные по параметрам аппаратуры, использованные в расчётах, указаны в Приложении 1 на сайте журнала.
Расчёты показывают, что дальность обнаружения источника, создающе​го на трубопроводе сигнал со сравни​тельно небольшим ускорением около 10 мкГал/Гп,172, может достигать 15 км. Для этого необходима широкая поло​са частот (до 5 кГц,), излучаемых источником, длительность сигнала поряд​ка 1 с и более и небольшое удельное затухание звука в трубопроводе, же​лательно меньше 0,05 дБ/м. Расстоя​ние между соседними датчиками при этом может достигать 30 км, а разре​шение по дальности около 1 м.
Видно также, что потенциал приёма при ширине полосы частот сигнала до 5 кгц, длительности сигнала порядка 1 с может достигать 33,9 дБ (т.е. 2500 раз). Именно во столько раз возраста​ет отношение сигнал-шум на выходе коррелятора по сравнению с отноше​нием сигнал-шум на входе приёмни​ка. Эти же цифры говорят о количест​венной мере преимущества корреля​ционного метода обнаружения источ​ников по сравнению с амплитудным методом на простых сигналах.
Столь оптимистичные результаты, однако, могут быть получены лишь в случаях, когда почти не сказывается частотная зависимость затухания в среде распространения, например, при сравнительно небольших рассто​яниях, низких частотах, при сравни​тельно узкой ширине полосы сигнала или в средах со слабо выраженной за​висимостью затухания от частоты.
В частности, вода относится к средам с низкой частотной зависимостью и для неё эквивалентный коэффициент затухания для частот от 16 до 60 000 Гц выражается аналитической зависимо​стью (3 = 0,036f3/2 дБ/км, где частота/ измеряется в килогерцах [5]. То есть на частоте 1 кГц затухание составляет лишь 0,036 дБ/км. Это позволяет гидро​акустическим методам стать основны​ми при исследовании акваторий. 
Модель корреляционного метода обнаружения источника шумового сигнала на трубопроводе с частотной зависимостью ослабления
При корреляционном методе ос​лабление высокочастотных составля​ющих сужает ширину полосы частот, что приводит не только к ухудшению разрешения, но и к уменьшению по​тенциала приёма, зависящего orF и В, т.е., в конечном итоге, уменьшению дальности обнаружения источника.
Чтобы определить дальность обна​ружения, необходимо для каждой дальности D до источника проделать следующие действия (см. файл При​ложение 1):
• найти эквивалентную ширину по​лосы частот delta/,
· найти среднюю частоту /mid этой эквивалентной полосы;

· найти для эквивалентной полосы fmid   эквивалентное   ослабление сигнала A/mid;
· определить потенциал приёма РР с учётом ослабления высоких частот, т.е. при эквивалентной полосе delta/
· определить потенциал обнаруже​ния РО с учётом ослабления высоких частот, т.е. при эквивалентной полосе delta/ эквивалентном ослаблении A/mid;
· найти дальность обнаружения D источника с учётом потенциалов обнаружения РО для источников сигнала со спектральной плотно​стью создаваемого в трубе ускоре​ния, равной спектральной плотно​сти ускорения шума и помехи при приёме, приведённой к месту уста​новки датчиков;
· определить потенциал обнаружения РОп с учётом ослабления высоких ча​стот, т.е. при эквивалентной полосе
delta/ и эквивалентном ослабленииA/mid для источников с повышенной в п раз мощностью излучения;
· найти дальность обнаружения D источников с повышенной в п раз мощностью излучения с учётом по​тенциалов обнаружения РОп.
Дополнительно к перечисленным
параметрам можно найти эквивалент​ное разрешение по времени deltat для каждой дальности, а также найти эк​вивалентное разрешение по дально​сти deltaD для каждой дальности.
Видно, что алгоритм определения дальности обнаружения в среде с час​тотно-зависимым ослаблением зна​чительно сложнее, чем для среды без частотной зависимости. Поэтому ли​стинг этой программы (файл CMFT.doc на сайте журнала) и описа​ние вычислений каждого из указан​ных параметров здесь не приводятся ввиду ограниченного объёма статьи.
На рис. 3 приведены результаты мо​делирования корреляционного мето​да обнаружения источника шумового сигнала на трубопроводе при частот​ной зависимости ослабления с посто​янной ослабления р = 0,05 дБ/(м кГц,) (рис. За - Зе). Параметры аппаратуры gn, К, S, nin, Vadc, Dadc, n при расчётах взяты идентичными данным Прило​жения 1. Результаты моделирования для р = 0,5 дБ/(м кПд) приведены на сайте журнала в файле Pic_3.doc.
Полоса частот сигнала источника и максимальная полоса частот приёма в расчётах приняты от 0 до 500 Гц. Даль​нейшее увеличение верхней частоты до 5 кГц приводит лишь к проигрышу по дальности обнаружения из-за силь​ного поглощения высокочастотных составляющих сигнала (рис. За) и по​явления дополнительных шумов в расширенной приёмной полосе.
На рис. 36 показана крутая зависи​мость эквивалентной ширины полосы сигнала от дальности, которая резко су​жается (от 500 до 7,5 Гц) по мере увели​чения до 12 км дальности до источника.
Крутой зависимостью эквивалент​ной ширины полосы сигнала объясня​ется ухудшение разрешения по време​ни (рис. Зв) и по дальности (рис. Зг). Из этих рисунков видно, что при увеличе​нии дальности до источника разреше​ние по дальности стремится к величи​не от единиц процентов до 10% от ве​личины дальности (при дальности 12 км разрешение равно 1,2 км).
Схожая закономерность показана в теоретической статье [6], посвященной оценке разрешения при поиске объек​тов на акваториях, погружённых в осад​ки. Отмечается, что «с увеличением глу​бины погружения в грунт... наилучшее достижимое разрешение... практичес​ки перестаёт зависеть от ширины энер​гетического спектра зондирующего сигнала...», а также «наименьшие потен​циально достижимые величины... со​ставляют не менее единиц процентов от глубины погружения цели в грунт».
Совпадение теоретических фунда​ментальных закономерностей дости​жимого разрешения для широкопо​лосных сигналов в сложных средах с результатами моделирования корре​ляционного метода говорит в пользу адекватности моделей.
На рис. Зд видно, что эквивалент​ное ослабление сигнала сначала рез​ко увеличивается за счёт ослабления высокочастотных составляющих и сужения ширины полосы частот при увеличении дальности до источника, а затем медленно увеличивается по мере увеличения до 12 км дальности до источника, поскольку оставшиеся низкочастотные составляющие ос​лабляются слабо.
Результаты моделирования (файл Pic_3*doc на сайте журнала) показы​вают, что потенциал приёма при из​менении постоянной ослабления от р = 0,05 дБ/(м кГц) и до р = 0,5 дБ/(м кПд) уменьшается почти на 20 дБ из-за су​жения ширины полосы приёма и уменьшения базы сигнала В, что обусловлено ослаблением высокочастот​ных составляющих в спектре сигнала.
На рис. Зе приведены потенциалы обнаружения, а контурами уровней показаны значения потенциалов об​наружения. Благодаря этому можно определить, на какой дальности (ось Y) и при какой длительности сигнала (ось X) можно достичь приёмного потенциала (отношения сигнал-шум на выходе коррелятора), например, О дБ (т.е. на границе обнаружения сиг​нала источника).
Например, для слабого сигнала по​рядка 1 мкГал/уПд при р = 0,05 дБ/(м кГц,) при длительности сигнала 8 с возможно достижение дальности об​наружения 6 км при отношении сиг​нал-шум на выходе коррелятора 0 дБ (см. рис. Зе), в то время как для более мощного источника порядка 10 мкГал/уПд на дальности 6 км и при той же длительности 8 с сигнал-шум со​ставит уже 20 дБ (см. файл Pic_3.doc).
Если р = 0,5 дБ/(м кЕц), т.е. среда име​ет большее ослабление высокочастотных составляющих, то лишь для мощ​ного источника порядка 10 мкГал/уПд возможно достижение отношения сигнал-шум на выходе коррелятора О дБ при той же дальности 6 км и при длительности 6 с (файл Pic_3.doc).
Моделирование показывает, что до​стижение дальности обнаружения ис​точников шумового сигнала на трубо​проводах до нескольких десятков ки​лометров - вполне реальная задача.
Это подтверждается внедрением оборудования компании TotalFinaElf (Франция) с корреляционным мето​дом обнаружения источников на об​разцово-показательном участке эти​ленового трубопровода протяжённо​стью 450 км, на котором через каж​дые 15 км установлен лишь 31 блок сбора данных контроля (файл lds_rus.pdf на сайте журнала).
Заключение
Теоретические исследования кор​реляционного метода обнаружения источников шумовых сигналов в разных средах (в воздухе, на суше и в во​де) показывают неоспоримые преи​мущества этого метода по сравнению с некорреляционными амплитудны​ми методами на простых и импульс​ных сигналах.
Введённые в статье определения потенциала приёма и потенциала об​наружения, базирующиеся на поня​тии отношения сигнал-шум, позволя​ют определить области с параметра​ми «обнаруживаемых источников», а также расстояния, на которых они могут быть обнаружены.
Предложенные в статье аналитиче​ские выкладки и разработанные мо​дели могут быть использованы на ин​женерном этапе проектирования си​стем обнаружения
Моделирование показывает реаль​ную возможность обеспечения конт​роля трубопроводов с расстоянием до нескольких десятков километров между датчиками.
Можно с уверенностью констати​ровать, что развитие современной электроники позволяет надёжно обеспечивать обнаружение исклю​чительно слабых источников, глубо​ко «спрятанных» в шумах, на огром​ных расстояниях, что делает сказку привычной реальностью.
Литература
1. Тузов Г.И. Статистическая теория приёма сложных сигналов. М.: Сов. радио, 1977.
2. Болдырев В А Высококачественный ши​рокополосный приёмный тракт. Моде​лирование в среде MATLAB. Оптимиза​ция динамического диапазона и чувст​вительности. Современная электроника. 2006. № 2, 3.
3. Патент на полезную модель № 51751 «Предварительный усилитель для анало​го-цифрового преобразователя». При​оритет от 22.08.2005. Патентообладатель ООО «Компания ИНКОМТЕХ». Автор В А Болдырев.
4. Барник В., Вендт, Каблов ГЛ., ЯковлевАН. Гидролокационные системы вертикального зондирования дна. Под ред.
АН. Яковлева. Новосибирск: Изд. Ново​сибирского унив., 1992.
5. Гидроакустическая энциклопедия. Под общ. ред. ВМ. Тимошенко. Таганрог: Изд. ТРТУ, 1999.
Покровский Ю.О., Черниховская ГЛ. Раз​решение гидроакустических эхосигналов от цели в грунте. Труды 7 междуна​родной конф. «Прикладные технологии гидроакустики и гидрофизики». 8-10июня 2004 г. СПб.
