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Le “ funzioni di correlazione C (t) ” sono algoritmi
sviluppati da macchine (correlatori) che, tramite
opportuni livelli numerici o di tensione, consentono
I'individuazione di segnali elettrici specifici
mascherati da disturbi a carattere casuale.

Se | segnali sono presenti tra | disturbi lg4n /
ne denunciano la presenza con un livello numerico

o di tensione normalizzato C (t) +/- ¢ taleche: 0<
C(r)t-e<=1

Se i segnali sono assenti la presenza dei disturbi e
evidenziata con un livello numerico o di tensione di rumore N
che ondula di +/- ¢ attorno al livello O.

3 Fara -(5»

n
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Le funzioni di correlazione nella dei
INn Mezzo al

Sistema di
eqnali idrathgici coperti dal disturbo Correlazione

] g la scoperta dei seqnali

CEzlema rizepenfe

Con Si ed Ni s’intendono
le ampiezze del segnali

“S” e dei rumori “N”
Idrofono per sistema all’ ingresso del corr.




Si/Ni=1/4=0.25

1 -12 dB

Corrator

v - -I- t : : .Jm. bbbl ML R Wb
aﬁ;labl | dovud? € Soglia di coglis 1
N decisione

Priv = 80 Priv = 90

% %

Pfa=1% Pfa=10%



SI/Ni=1/10=0.1

1 -20 dB

Corrator

Variabili dovute | € Soglia di
alla di © decisione

Ni Priv = 40 Priv = 60 %
(0)
o Pfa = 30 %

Pfa = 20
%




La caratteristica peculiare di un correlatore e definita con la
dizione:

HiEELENZalG A HERDRSELDEA L a6 Ya tre variavil
(S1/ Ni) Tll’ingresso del correlatore

Priv. = X%

—\y 0 all’'uscita del
Pta. y /0 correlatore

II'legame tra le variabili dipende da un caratteristico parametro —
nrabahilictica il el 7



Il parametro probabillistico
1 d”

Il legame tra (Si/ Ni)e (Priv.); (Pfa.)
dipende dal parametro “d” secondo le due
funzioni:

d = f (Priv; Pfa)

SilNi={ d/[2RC (f2-f1) ] |

vedremo in seguito il fondamentale ruolo del “d” nel calcolo delle portate di
scopkrta del sonar

10

1/4



modello di riferimento per
SI/NI = 0

Come si vede, in assenza di rumore, C(a®°) ha il massimo livello

D sorgente

] del segnale

Listema ricevente

Si2 m Sil

Elaboratore

\ “I,.

Correlazione
11 C=f[a".F.d]




modello di riferimento per Si/NI =
0.5

Come si vede il massimo di C(a®) si riduce in

-6 dB

Enrgf:ntf:
del segnale

Flne Sistemnma ricevente

an (Si/Ni) o

S e | 3

\ “I,.

Correlazione
12 C=f[a".F.d]
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Inizio corpo della
conferenza



100 dB : cocrociiigioios H L
‘ (NL) -dBimicroPa/Hz” ; . ;| - [N : loomcofieBoclaBof Pl

i Stato del mare

55 =0 T Vvelocita del CT.
; o 10 nodi

25 nodi

Dati per la frequenza di 10000 Hz in dB/uPa/Hz V =15 nodi

(luPa=10 ® gr/icmq) (28 Km/h)

S=116 dB/uPa
(630 uPa)

Esame dei livelli del rumore
dell’ambiente marino (ss =1)
comparati con il livello dei
segnali emessi da un CT che

S =6 dB/uPa

; . . (2 uPa)
naviga a 15 nodi alla distanza: — g
R =22 Km SIN = 2/89
(-33dB)

TL=60+20 Log (R)+a R (prop. Sferica)
a=(01for2)/(1+fo"2)+ (40 fo~ 2)/ (4100 +fo ™ 2) + (2.75 fo~ 2) / 10000  (Thorps)



Osservazioni fondamentali
sul segnali captati dal sonar

Se il bersaglio é relativamente vicino
I’'operatore puo stabilirne la posizione
mediante I’ascolto del rumore irradiato

Se il bersaglio € molto lontano il rumore del
bersaglio € mascherato dal rumore del mare e
I’'operatore non riesce piu a discriminarlo; la
scoperta € affidata a rilievi strumentali

| rilievi sono basati sulle

che consentono di scoprire un s=1; n=3

bersaglio anche quando il suo segnale e :
inferiore al rumore del mare




Il primo sonar italiano con rivelatori
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Rapporti Si/Ni su canale di scoperta subacquea passiva G tot. =
46 dB (200 volte)

Priv. = 90% Pfa. =
5%

Propagaz. sferica
S(CTal5kn.)R=22km
a 10 KHz: + 6 db/uPa/Hz

variInz J

Su /Nu =

N 1) a 10KH = . .
(ss1)a ‘ G base =23 dB Cofano preampl. Cofano elaborazione fasci in
+ 39 dB/uPa/Hz v, base =23-3  formatore fasci Dati impostati:

= (20 dB) ) Af ric = 2000 Hz

Su/Nu =20 Log [{E.T,'l'l*uli]l2 ] =13 dB

Tempo d 'integraz. = 1 Sec.




Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

L’integrale generale dal quale discendono tutti gli

C(t) =Ilim (1/T) fi(t) fo(t + 1) dt

| — oo

C=f[a".F.d]

e i filtri di precorrelazione che caratterizzano le bande di
frequenza dei segnali f1(t) e f2(t):
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Gli strumenti di calcolo all'inizio degli studi sulla
correlazione

NU(_')'\.-"'O. MANUALE

oG aRITNICO-TRIGOND METRI

SETTE DECIMA L1

Sui nuovi mezzi di
calcolo

ITESIM4 EMMZIONE STE REUTIPA
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Tipologia dei processi di con schemi a
blocchi:

prodotto tra due segnali

analogici ed integrazione nel tempo 25
EXNOR tra due segnali limitati in .
ampiezza ed integrazione nel tempo
la trasformata di HILBERT 34

ricorso a matrice dati per n coppie
contemporanee di segnali limitati in ampiezza ed 27
Integrazione nel tempo (asci preformati)

banchi di correlatori digitali

(fasci preformati)

29
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

analogica — curva teorica per S/IN = 00

i Perché il

e S A S A S A
Ingresso dati - Eﬂ TT {f; = f_l,l Cosnt ( fz + fl}

F1 (Hz) Mooo C(x) a1t ( fa-1y)
Fz (Hz) |5l]l]l]
F.ecalalmicro=.) |1 ooo

tc (micro=) 300

—
—




Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

digitale — curva teorica per S/IN = 00

Ingresso dati

g Fooo  Cl) = 2/% Arcsen sen 11T cospe(f,+1y)

tiyn=n
F2 (Hz) |5I]I]I]
F.scala(micra=s) |1 o000

o (micro=.) SO0

—




Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Soluzione software — blocchi funzionali -

Funzione,

"llﬂ':

Blocco 1
memoria

S+n1 © —'|ﬂf|3'|'|

| —
Ingresso segnali banda
prefissata

s+nz2 AJSD

ritardi

Comando
integratore

Bloccao 2
memoria

Software
gestione
memorie

Software
gestione
ritardi

—m

|Integraziun
numerica

Gestione
programim

— e denn = -

]

Xns1= X + X, - xm/B

= C(t)

{a

L1) =

f1(t) f2(t + T) dt

ey

Sistema ricevente

Ak

Elaboratore

y

Correlazione
C=f[a",F.d]

Sorgente:g_;.? S
del segnile




Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Soluzione software — via analitica -

OSSERVAZIONE:

La campionatura dei segnali secondo Fc, pur

soddisfacendo il criterio di Nyquist, difficilmente In base alla relazione di Wiener

consente larimessa in coerenza degli stessi a

causa dei minimi ritardi richiesti T<< (1/Fc).

Il problema é risolvibile mediante la tecnica dei
campioni ausiliari inseriti ad arte negli intervalli di

tempo A = (1/Fc); diverse teorie, molto C(t) = G(®)Cos(ot)dw
complesse, sono state sviluppate per affrontare
questo tema.

dove la G (w), funzione dello spettro del segnale, puo essere
calcolata con routine per FFT nel contesto di algoritmi di calcolo
per la formazione fasci del sonar



Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Il calcolo delle funzioni di

direttivita

-sostituiscono le caratteristiche di direttivita-

Irgiesza dah

TP

SELEZIONE

F [Hz] |1|:|m]

PROCESS0O

Fondo scala (1[4 |ANAL. C = i{F.b".d)
|E

BHA [b7)

Baze dime] Corealhda dati

Craha ri
Dratak Ii
Ii

| Calcak |

-t

Cratod

Compaia

cralici

PROCESSI Dl

CORRELAZIONE

[:::] Sorgente
Loy
y
&
s

X
g
Ei | =_.-'"I-
K

sistema ncewvente [d)

1)
Elaboratore |
Correlazione

C=fla".F.,d]

exe

Variazione della
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Lo studio del comportamento delle funzioni di
digitali

Come varia il massimo della funzione di

rapporto segnale\disturbo

- teorico, sperimentale statico -

+1

C = T (SifNi)

In dipendenza del

Si/Ni (db)
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Lo studio del comportamento delle funzioni di
digitali sui fasci preformati

Come varia il massimo della funzione di in dipendenza del
rapporto segnale\disturbo

- sperimentale dinamico a fasci preformati -

soglia

—

| | exeFalcon
o° 90 '
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Tecniche di scoperta sonar per

calcoli di previsione della portata in condizioni
di propagazione normale

Soluzione di un sistema trascendente a 2 incognite (R e TL) e 8 parametri

ricordiamo
Tipo di
propagazione

3y \_::!' = : ! !
Stato del mare Condizioni del mare

molto calmo
calmo

increspato
moderato
agitato

3 parametri

i Bersaglio fuori dalla zona
ambiente

d’'ombra

molto agitato

molto forte Stato del mare i 5 __ BW:; Gb; RC; Priv; Pfa
parametri
del sonar

Tipo e velocita del
bersaglio

portata = probabile distanza di scoperta
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Tecniche di scoperta sonar per

calcoli di previsione della portata in condizioni di propagazione
normale

| 4 parametri propri del sonar

1- Banda di lavoro

2-Cifra di guadagno base idrofonica

3- Tempo d’integrazione dati: ( )
4- Probabilita dj falso allarme: ( )
5- Probabilita di scoperta: ( )

| 3 parametri ambientali

1- Stato del mare
2- Caratteristiche del bersaglio

3- Tipo di propagazione



Tecniche di scoperta sonar per

calcoli di previsione della portata in condizioni di propagazione
normale

Il calcolo della variabile “d”

Il parametro si computa dopo aver stabilito
qguali variabili probabilistiche accettare:
-Probabilita di rivelazione: es. ( Priv. =50 %)

-Probabilita di falso allarme: es. ( Pfa. =10 %)

Il calcolo del parametro si esegue con il calcolatore delle curve
ROC

Curve in alternativa al ﬂ»
calcolatore
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Calcolo delle portate sonar secondo I’equazione
trascendente in R in funzione di “d” e “RC”
( metodi di correlazione)

dove:
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A chiusura della ”— SONARMATH

conferenza:

Calcolatore dei parametri sonar e delle
funzioni di

> xc

Calcolatore sonar
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“Fine della conferenza”

Grazie dell’ospitalita e dell’attenzione

Disegni, fotografie e suoni:
Marina Militare Italiana
HNSA-Historic

Testo: La correlazione
Testo: Sonar —princ-tec-appl.
Museo Toti

Doc. USEA/SELENIA

Testo Urick

Sonar-info.info

4



Immagini richiamate dalle
frecce nel testo
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Correlazione FALCON

- sonar d’ emergenza -

Sviluppato presso Marinarsen La Spezia —2002-
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

In alternativa al calcolatore ROC le curve classiche
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O Sorgente

del segnale

Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

le variabiI

f1(t) "l l" f2(t)

Elaboratore

Correlazione
C=f[a"F.d]

Sistema ricevente - I I

analogico

Correlazione incrociata

£1 (0 ) O—mm——
MOLTIPLICATORE
Ingresso sc_egnali banda ANALOGICO
prefissata

.-T

(a)

f1(t) x f2(t+7)

(_;(f)]_’z _ bt'n{("lag T]F_r} Cos (623 Fo l') { Si° 4+ Ni )+ ( S1 )

(6.28 DF r) 4 R C (F2-F1)
Due soluzionl'
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C=fla",F.d]

0 0 0 Cl o DI1€E Clld ODpPello OI1d
f2(t) . . - a e varla
32
r
001 MOLTIPLICATORE RC
Ingresso segnali banda 100 DI POLARITA'
prefissata - ] NTEGRAT
Soluzione 3 010 { nor esclusivo)
tecnologica 4° 111
preferita A 2
—J
(a) /Gorrelazione incrociata
c(m1,2 =1 Arcsen {1;‘[1 + (Ni/si)? | Sen(6-28 DF 1) 6 28 Fo r)]}
3.14 (6.28 DF r)
Duels
_ F2+4F1 _ F2-F1 1
Fo =" , DF = > Nu =

314 V (6/7) 4 R C (F2-F1)
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

FALCON

La

Sistema a fasci preformati

apparato

Ingresso segnali :
S : SOFTWARE
o T
d \ = | MATRICE 1
F Preampl. Idrof. Filtri di handa :Comparatori
o L2 = Personal
: Computer > MATRICE 2
xJ\'\J”'\ A -
n ,!, i -
! \ J_ Ln
. MATRICE im ||
nmumenro Immarng a o 1t
n strutture identiche 36 = 1001
= = . MATRICE
4 coincidenze su 8 bitC = 4 "

» Fascio 1

=> Fascio 2

> Fascio m-1

-» Fascio m

Link su 44

Sen(6.28 DF 1) Co0s(6.28 Fo r’)]}

1 Arcsen {1 /1 + (Ni/Si)* || ———=2

C{r)1,2 = _
314 (6.28 DF r)

Valida per ciascun fascio
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar
Rilievi oscilloscopici all’'uscita di un sistema di digitale multiplo

FOTOGENAF LA L& O TOGEAFL A L

Solo rumore

panoramico

FOTOGRAFIA & SifHi = —14&dB
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

La formazione dei fasci preformati tramite la
multipla con banchi di correlatori digitali

O5CTLLOSCOFTIO

BASE TEMPIL Rilievi fot.

Sistema sperim. su
P.C.

i

r=3ra
CATENA DI RITARDD DIGITALE A SE

LIMITATORE
Ingresso segnali

] banda prefissata
LIMITATORE f1(e
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Settore di scoperta

Funzione di correlazione
Incrociata digitale

Asse della base

Limitatori

Ingresso segnali
banda prefissata
Filtri di banda

S5egnal clippati per la porta LPT1

| CORRELATORE PANORAMICO SETTORIALE 2 X 120 PUNTI

bite baie nteverie

SETTODRE M SINISTHA SETTORE M DESTRA
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

La varianza all’'uscita dei

analogico

4(1:2.-1:1}

La varianza dipende dal
livello dei rumori
d’'ingresso

SEMPRE:

con segnali in

digitale

La varianza dipende
dal livello dei rumori
d’'ingresso
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Sulle variabili del

SEMPRE:

esempi

segnale d’uscita = C(T) = Su

Si = segnale d’'ingresso

Su/Nu =rapporto segnale/disturbo
Si/Ni = rapporto segnale/disturbo all’'ingresso in uscita

Nota: nella gran parte delle configurazioni di correlazione € sempre presente in

uscita una quota di varianza “propria” Nu* anche quando il rumore d’'ingresso Ni

e nullo; cio dipende dal fatto che il tempo d’integrazione e FINITO; il problema e
superabile, non semplicemente, con I'adozione del circuito indicato
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

La configurazione circuitale di laboratorio per la
cancellazione della varianza propria Nu*

MOLTIPLICATORE

Ingresso segnali

] INTEGRATORE \
banda prefissata , ’
\

C(r)+{VARTANZA)
CANALE '1

MOLTIPLICATORE

r
INTEGRATORE } C(r)-(VARIANZA)

L

CANALE 2
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

Hdigitale: trasf. HILBERT

et [ [M 1T AT

MOLTIPLIGATORE
SEASATORE DT POLARLTA®
S0 8 ARG,

{ nor esclusivo)

[ch

Ingresso segrat .
prefissata- s

Correlazione incrociata

CH(r)1,2 =—— Arcsen {I.-"|l + (Nissiy: || S€n(6.28 DF r)

Seni(6.28 Fo r}[}
3.14 (6.28 DF 1)

314 \[(677) 4 R C (F2F1)
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Il parametro probabilistico
kL d”

Il legame tra (Si/ Ni) e (Priv.); (Pfa.)

dipende dal parametro “d” secondo le due
funzioni:

d =f (Priv; Pfa)

SilNi={ d/[2RC (f2-f1) ] |

1/4
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Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar

- Variazione del lobo di direttivita -

Ascisse = 2° J div.

Ascisse = 2° [ div.

correlazione
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Con I'integrale generale si definisce la funzione di correlazione C(t) dipendente
dai segnali idrofonici f1(t) e f2(t) .

Se i due segnali f1(t) e f2(t) arrivano
contemporaneamente sulla base |l

massimo di C(t) si trovera per Tt =0;
T
max per T=0

o

"
Cormclazione

Se f2(t) colpisce la base per primo e
f1(t) dopo il tempo “tr” f2(t) deve
essere ritardato di un tempo tr ed il

massimo si trovera per Tt =tr T
max per T = tr

b f2(D
Elabaratore

Carmelazione

Se f1(t) e f2(t) sono generati da

rumori casuali del mare la C(T)
sara alivello zero con sola
varianza

T
solo varianza
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Sviluppi su P12 del

C(t) = lim (1/T) f(t) f(t+1)dt sito

T—s o

0 integrale generale

dall'integrale generale discendono la 1) e la 2)

e

1) C(v) =lim (1/T) JACoswt A Coso(t+ 1)dt= (A%/2) Cos (1)

T— CO
0
f2
2) C(r) = Cos(2n f 1) df = C(z) = Sen gt (f, -f1) Cosnt(fy+ f;)
nt ( fa —fy)
/1

C(x) = 2/=m Arcsen C(1)

funzione di Van Vleck

dalla funzione di Yan Vleck discende la 3)

3) C(t)= 2/n Arcsen|2€nzt(fo-1) cosnc(f,+f)
X w1t ( fa — f1)
39
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Il rumore nella correlazione analogica

Cry= si¢ Sen(0-28 DF 1) o 628 Fo 1)
(6.28 DF 1)

24 F -
_F24F1 . F2-Fl
2 2

Fo

Nu = \fCSF+ NiT )" + (81 )° Su/Nu = (Si/Ni)® V4 R C (F2-F1)
" 4 R C (F2-F1)

varianza

Il rumore nella correlazione digitale

C0)= 1 Arcsen {1/[1+(Ni/8i)2 ]}
3.14

Nu = : !
»\ 3.14 \ (6/7) 4 R C (F2-F1)

Su/Nu= (Si/Ni)* V(Gf?) 4 R C (F2-F1)

varianza

d = 2(F2-F1) R C SI/Ni)"  (i/NiydB = 20 log !

1
26 vSen[3.14 C(0)x1,2 /Val | B
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o Sorgente Sorgente
del segnale o del segnale

a" 2"
Sistema ricevente | Sistema ricevente T
# cellula T
T di ritardo °
/ variabile ci 1
# 3 T, cellule
S 5 1 di
C c - | ritardo
Correlatore a ] °l fisse
| |
n c3 .
s i
C (%) C(x) i I T,
. . : - o :
funzmne_ di funzn:me. di - on I
correlazione correlazione .
e

cl, c2, c3...cn = correlatori

41
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o Sorgente Sorgente
del segnale o del segnale

a" 2"
Sistema ricevente | Sistema ricevente T
# cellula T
T di ritardo °
/ variabile ci 1
# 3 T, cellule
S 5 1 di
C c - | ritardo
Correlatore a ] °l fisse
| |
n c3 .
s i
C (%) C(x) i I T,
. . : - o :
funzmne_ di funzn:me. di - on I
correlazione correlazione .
e

cl, c2, c3...cn = correlatori

42
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PROCESSI DI

CORRELAZIONE

(" Sorgente

F

Sistema ricevente

................................. U O O U O S At )

R O N S O N O Y Y O O O O Elaboratore
— Ingreszo dati
F1 [Hz] [o00 SELEZIONE PROCESSO \U;
~ - Correlazione
£ [Ha] | IDIG. C = f(F1.F2.tc) - C=f{F-1q
F.scalalmicras. ] |1|]|]|]
_ . r Compara
te: [micro’. ) 294 Convalida dati arafici

Drataf I—

D atak I—
Dato? I—
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X109 [x i0k) fx i) [x (k) dx ix) [x 00 Ix i) x i) [x i) |x i) | x i(x) [x i(x)
04122 1/44 3i66 4188 310 3[132 20154 2[176 1]198 20220 1[247 1
| 3123 045 2067 3(80 20111 20133 3155 30177 20199 3[221 2043 2
2324 4046 2068 2090 4|12 1[154 10156 21178 01200 11222 21244 1
3002025 3047 1069 1091 3[113 0135 20157 3179 1(201 2123 30245 12
4 3126 3(48 2070 3[92 20114 2[136 2158 1[180 21202 21224 1|25 2
S 2027 2049 107 21093 1{us 1137 30159 20181 3/203 30225 20247 3
6 2028 3150 1§72 2094 31116 2[138 1]160 21182 1[204 o0l226 12/748 1
7 1029 2051 0]73 1095 2(n7 11139 21161 30183 21205 10227 31249 2
§ 3[30 2052 3|74 3196 2[118 3|140 1162 1{184 21206 11228 2250 2
0 2131 153 2075 2097 1119 20141 2[163 2|18 3(207 2229 3[251 3
10 2032 3154 2176 1198 3[120 2142 o164 3|18 1/208 11230 31250 2
111033 2055 1177 0099 2(121 1143 1[165 4|187 2/209 2(231 4253 3
122034 2056 3|78 21100 3[122 3144 2166 20188 3210 2(232 0254 3
13 L[35 1057 2079 1(101 20123 21145 3167 3[189 4211 3233 11255 4
14 1036 4[58 2(80 20102 4/124 3|146 1168 11190 20212 0234 1

1S 0037 3|59 1(81 1]103 31125 2[147 2[169 2

16 3138 3160 4/8 31104 1[126 40148 1]170 0

172039 20161 3(8 20105 0l127 3|149 2[171 1

18 2140 2162 3/84 1{106 2[128 3[150 01712 2

19 1[4 1[63 2(85 0{107 1[129 4151 1173 3|

20 2{42 1/64 38 21108 2[130 21152 3174 1|

Ua 1143 0165 21087 1(109 1]131 30153 4]175 2
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Schema a blocchi di un correlatore
analogico

=

UNITA' DI [UHTTH'

MOLTIPLICAZ. \lﬁTEﬁRﬂT1

-




Il legame tra (Si/ Ni) e
(Priv.) ; (Pfa.)

dipende dalla variabile “c'” secondo le due
funzioni:

=f (Priv; Pfa)

1/4

Si/Ni={ d/[2RC (f2-f1)])



Le funzioni di correlazione nella scoperta sonar
Lo studio del comportamento delle funzioni di
digitali

Andamento della funzione di In dipendenza del rapporto
segnale\disturbo

- simulazione dinamica -

300 microSec

Ritardo tra i due segnali (Si/Ni) |l:) dB

R C(0)= ,334
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D sorgente

del segnale

F1(t) < £2(t)

Sistema ricevente

{y

Elaboratore

W

Correlazione
A8 C=f[a",.F.d]




. a cancellazione del disturbo

{ T
Pad T) = lim — [S() + N{OH] (Sif -+ =)+ N(l + )] di

Svolgendo questo integrale si

dimostracheper T e® |
disturbo si cancella
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Calcolo della portata sonar secondo I’equazione
trascendente in R in funzione di “d” e “RC”

50
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