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О ВЛИЯНИИ ПОМЕХ НА ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПРИХОДА 
ВОЛНЫ С ПОМОЩЬЮ ДВИЖУЩЕГОСЯ ПРИЕМНИКА

Б .  Ф . К у р ь я н о в

Как известно, при движении ненаправленного приемника в поле плоской сину
соидальной волны пли при имитации такого движения путем последовательной ком
мутации цепочки приемников, возникает допплеровское смещение частоты, величи
на которого дает возможность определить направленно прихода волны. Очевидно, 
что при наличии помехи в виде набора синусоидальных волн той же частоты, что и 
частота сигнала, по приходящих с различных направлений со случайными фазами, 
применение такого способа приема приведет к расширению спектра помехи, в то 
время как спектр сигнала только сместится по частоте; это даст возможность выде
лить сигнал путем частотной фильтрации. Указанный метод был проверен экспери
ментально способом коммутации цепочки приемников (1] для помехи в виде изо
тропного шума или плоской шумовой волны. В настоящей заметке вопрос о влия
нии произвольных помех на определение направления прихода сигнала с  произ
вольным спектром рассмотрен теоретически для движущегося приемника.

Пусть сигнал есть плоская волна, идущая но направлению (8  =  Оо. ф =  0) и 
представляющая собой стационарную случайную функцию с временным спектром 
Gc (со); помеху 65'дем считать случайным полем, стационарным по времени и одно
родным по пространству, плотность потока энергии которого на частоте о  в направ
лении (0, ф) есть G„(co, 0, ф). Тогда корреляционные функции сигнала и помехи 
для двух точек, разнесенных по пространству на р и по времени на т, будет соот
ветственно:
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где к0 и к — волновые векторы в направлении (0О, 0) и (0, ф). Пусть по направлению 
оси z со скоростью и движется ненаправленный приемник. Нетрудно показать, что 
при этом помеха на его выходе представляет собой стационарный но времени слу
чайный процесс, автокорреляционная функция которого Я п (т) равна
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Сигнал также преобразуется в стационарный процесс, спектр которого Сс(со) связан 
со спектром исходного сигнала Gc{c0) формулой
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Таким образом, спектр сигнала испытывает сдвиг и расширение (или сжатие) по 
частоте. В частности, для монохроматического сигнала частоты coo(Gc(cd) =  *S26 (со — 
— (о0), где S2 — мощность сигнала) спектр просто смещается по частоте (£ с(со) =  
=  £*6[(0 — (o0(i — pcosOo)]). Пользуясь спектральными характеристиками сигнала 
и помехи, описываемыми уравнениями (3) и (4), можно найти оптимальный фильтр 
для выделения сигнала. Проиллюстрируем это на частных случаях.
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С и г н а л  и п о м е х а  м о н о х р о м а т и ч е с к и  о ( ч а с т о т а  шо); п о м е х а  
и з о т р о п н  а. 13 этом случае из формулы (3) получаем Л п (т) =  N2cos (o0T(sin ро>0т /  
/  рсо0т) (N2— мощность помехи), откуда находим спектральную плотность помехи па 
выходе движущегося приемника
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Таким образом, помеха для движущегося приемника имеет постоянную спектраль
ную плотность, причем ширина спектра 2(о0'Р увеличивается при увеличении скоро
сти и. Если время наблюдения (или время существования сигнала) равно Г, то, как 
известно (см. напр. {2]), в этом случае для выделения сигнала нужно использовать 
согласованный фильтр; отношение сигнал / шум на его выходе будет равно отноше
нию полной энергии сигнала TS2 к спектральной плотности помехи №  /  2/0р (здесь 
/о =  о)0 /2л) .  Таким образом, мы получаем энергетический выигрыш в отношении 
сигнал/шум по сравнению с ненаправленным приемом, равный у =  k0vT /  п. 
Заметим, что точпо такой же выигрыш даст в этом же случае неподвижная антен
на, имеющая длину L, равную величине пути, пройденпого движущимся приемником 
(L =  vT) и сфазированная па направление прихода сигнала.

М о н о х р о м а т и ч е с к а я  не  и з о т р о п н а я  п о м е х а .  В этом случае, поло
жив Gn(со) =  N2b((o — (оо)^(0, ср), где F(0, ср) — нормированная функция для угло
вого распределения энергии помехи ( 1 / 4 л / / / ? ( 0 ,  q>) s in QdydQ =  1), мы получим 
следующее выражение для спектральной плотности помехи на выходе движущегося 
приемника:
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Таким образом, неизотропность помехи приводит просто к неравномерности спект
ра с7п(со). Для частоты <о, равной частоте сигнала,— arc cos ((о)0 — о>) /  Р<о0) =  00, — 
IX мы получаем выигрыш

2п
у =kovT/я (2я I § Fn (0<ь ф) d y j  .

Из этого выражения видно, что если плотность потока энергии помехи в направле
нии распространения сигнала мала, то выигрыш у может быть большим, что уже 
отмечалось в работе [1]. Однако, точно такой же выигрыш в этом же случае можно 
получить за счет направленности и при использовании неподвижной антенны разме
ром L, сфазированной на направление прихода сигпала.

И з о т р о п н а я  ш у м о в а я  п о м е х а .  В этом случае положим G„(w, 8, ф) =  
=  Оя(ю). Тогда спектр помехи на выводе движущегося приемника выразится так:
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Если помеха сосредоточена в узкой полосе частот Q вокруг частоты ci>0 и выполняет
ся условие р »  12о)о» то спектральная плотность помехи, принятой движущимся
приемником, будет G„(co) «  N2 /  2о>0р в полосе частот соо(1 — Р) <  со <  со0(1 -f- Р) и 
примерно равна 0 вне этой полосы. Отсюда следует, что в случае узкополосной по
мехи при переходе к приемнику, движущемуся с достаточной скоростью, можно по
лучить такой же выигрыш, что и в случае монохроматической помехи. В другом 
крайнем случае, а именно: р < Й / 2 с о 0, приближенно выполняется равенство
<7«(со) ~  G„(co), т. е. спектр помехи практически но меняется. Отсюда следует, что 
если при этом спектральная плотность помехи примерно постоянна, то использова
ние движущегося приемника не даст никакого выигрыша (у «  1). Во всех промежу
точных случаях выигрыш у  лежит в пределах \  <  у  <  k0vT /  л.

У з к о п о л о с н ы й  с и г н а л  и у з к о п о л о с н а я  п о м е х а .  Во всех преды
дущих случаях предполагалось, что сигнал имеет бесконечно узкую полосу вокруг 
частоты <о0. Если сигнал имеет спектр с конечной шириной Qc, то при увеличении 
времени наблюдения Т выигрыш у  будет возрастать лишь до тех нор, пока Т <  тс, 
где Тс ~  1 / &с — радиус временной корреляции сигпала. В этом случае выигрыш 
равен у =  kQvTc /  п, т. е. эффективной длиной антенны является длина пути, про
ходимого движущимся приемником за время, равное радиусу автокорреляции сиг
нала.

В заключение сделаем замечание по поводу способа сканирования, описанного 
в [1]. Как указывалось выше, выигрыш, получаемый при использовании движения
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приемника, пропорционален vT. Возникает вопрос, будет ли беспредельно возра
стать у, если производить сканирование цепочки приемников длины L в точение вре
мени 7\ увеличивая при этом скорость сканирования i>, так чтобы vT — оо. Оказы
вается, этого происходить не будет. Можно показать, что при равномерном движении 
по отрезку пути длипой L с мгновенным возвращением к началу отрезка, в случае 
монохроматической помехи функция корреляции Лп(т) будет описываться формулой
(3) для т <  То =  L /  с, а при т >  Т0 она будет периодической функцией с периодом 
Т0. В этом случае при увеличении времени наблюдения Т свыше Т0 выигрыш у  уве
личиваться не будот, а останется равным у  =  k0vT0l n  =  k0L / к. Таким образом, в 
случае монохроматической помехи выигрыш определяется размером сканирующей 
антепны, а не суммарной длиной пройденного пути. Если помеха занимает конечную 
полосу частот Q, то при достаточно большой скорости сканирования (а именно, при 
выполнении условия v »  Q / k0) в пределе мы получим такой же выигрыш, какой 
дает неподвижная направленная антенна размером L при использовании оптималь
ной временной обработки в течение времени Т.
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О ВОЗНИКНОВЕНИИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН ЦЕПНОЙ
РЕАКЦИИ, СЕНСИБИЛИЗИРУЕМОЙ БРОМОМ

М . А. М а р г у л и с , А. В .  Сокольская ,  И . Е .  Э льп и н ер

Инициирование большинства ультразвуковых химических реакций осуществля
ется, по-видимому, в кавитационной полости, где возникают богатые энергией ионы 
п радикалы присутствующих здесь веществ (обычно молекулы воды и газы [1, 2)). 
Одной из ваяшейших задач здесь является создапие условий, которые обеспечивали 
бы интенсификацию этих процессов.

В настоящей работе приводятся данные, показывающие, что под действием ульт
развуковых волн могут протекать реакции, характеризующиеся большим квантовым 
з'.ыходом и высоким процентом химического превращения исходного, вещества. Речь 
идет о процессе стереоизомеризации соединений этиленового ряда (этилен-1,2-ди- 
карбоновой кислоты), вызванном ультразвуковыми воллами. Оказалось, что в поле 
ультразвуковых волн происходит превращение малеиновой кислоты в фумаровую. 
Наблюдение за ходом этой реакции облегчается тем, что образующаяся фумаровая 
кислота в отличие от малеиновой, обладает малой растворимостью в водной среде. 
В указанной среде фумаровая кислота выпадает в осадок в виде мелких кристал
ликов.

Обычно реакция превращения малеиновой кислоты в фумаровую осуществляет
ся под действием ультрафиолетовых лучей или видимого света в присутствии ката
лизатора (небольшие количества брома). Эта реакция носит характер цепного про
цесса, схема которого представляется в следующем виде:

h v
Вг2 -  2Вг'
Вг Вг

Н — С — СООН вг- Н — С — СООП НООС— С— Н

Н — С - С О О Н  Н — С — С О О Н н  — i — со о н ~ *
•  •

малеиновая кислота

-  НООС — С— Н
|| +  Вг2 и т. д.

Н — С — СООН
ф ум аровая  кислота
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