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Определяется текущая частотно-временная взаимная корреляционная 
функция излучаемого сигнала н морской реверберации, и для дискрет­
ной модели рассеяния находится ее дисперсия. Рассмотрен пример ча­
стотной зависимости дисперсии для случая частотно-модулироваиного 
импульсного излучаемого сигнала.

При исследовании рассеяния звука в водпой среде, а также при различ­
ного рода обработке реверберационного процесса возникает задача опреде­
ления статистической оценки текущей частотно-временной взаимной кор-

л

реляционной функции Asj?(Q, £) излучаемых сигналов S( t )  и ревербера­
ции F(t)

со

k SF( Q , t ) =  ^  S { t ' - t ,Q )~ F ( t ' )d t .  (1)
—оо/ч

При получении K Sf (Q, t ) , согласно формуле (1), излучаемый сигнал 
сдвигается во времени на интервал t и также по частоте — па величину Й; 
F(t )  — процесс, комплексно сопряженный F(t).

Мы рассмотрим сигналы квазигармонично го типа, для которых справед­
ливо представление

S(t )  =  iS’oi (/) exp (у'сооО, • (2)
где Su i t )  <=Lo — комплексная функция модуляции сигнала, о)о — цент­
ральная частота его спектра.

Реверберация F(t)  в случае дискретной модели рассеяния звука может 
быть записана в виде суммы N  элементарных рассеянных сигналов [1]:

N
F ( t ) = ' % a i'V{ti ) S { t - t i ), (3)

2=0
где di и t\ — случайные величины, характеризующие уровень i-то рассеян­
ного сигнала и момент его прихода в точку приема; xV(t)  — функция, оп­
ределяющая закон изменения уровня реверберации во времепи. Подстав­
ляя формулы (2 ) и (3) в ( 1 ), получаем

N
K sf(Q, t ) =  2  fli4; (£i)exp [— j(Oo(t — £г)]Х

2 = 0

oo
X $ s 0i ( f  -  t )S01 ( f  -  ti) exp [ -  /Q (tr -  t ) W . (4)
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Сделаем, далее, замену х  =  t' — t и иерейдем к случайным величинам 
Гг =  t — U, характеризующим флюктуации моментов прихода элементар­
ных рассеянных сигналов в точку приема относительно момента времени
I. Кроме того, учтем, что но определению [2]

ТО

х ( й ,т ) =  $ £м (а)5м (х +  1:)ехр(— jQx)dx (5 )

•—ТО

является функцией неопределенности излучаемого сигнала.
Принимая во внимание сказанное, а также формулы (4) и (5), мы при­

ходим к следующему выражению для 0 :

*•
Ks f (Q, t) =  2  «ixIr{t — Тг)ехр(— /(ОоТг)х(^. ti)  . (6)'

2=0
Определим некоторые необходимые статистические характеристики 

случайных величин Л’, а, и Ti. Для дискретной модели рассеяния звука в 
статистически изотропной среде было показано [ 1 ], что распределение 
PT(l \4 t )  для числа элементарных сигналов, приходящих в точку приема 
на интервале (t — Т / 2, t Т  /2 ) ,  подчиняется закону Пуассона:

P r ( N / t )  =  ~ ^ N^ -  exp [ -  п ( 0 П  (И
I

где n(l)  — среднее число элементарных рассеянных сигналов, приходящих 
в точку приема в единицу времени; случайные величины сц, ак, а также тг, 
T/t статистически независимы, т. е.

W ( a u аи) =  W(ai)b{ak — ai), ‘ (8)

w (тг, гh) =  W (т,) б (тк — Тг) , (9)-
причем из формулг,I (7) вытекает, что

W{%k) = Y '  ( 10)

Функция xV(t  — Тг) слабо изменяется в пределах длительности излучаемых 
сигналов, и следовательно,

Ч Ч О ^ Ч ^ - Т г ) .  (И )
Найдем, далее, дисперсию текущей корреляционной функции (6)

D K(Q,t)  =  (K SF(Qt t )KSF(Q , t ) ) .  (12)

Нетрудно видеть, что вследствие квазигармоничности излучаемого сигнала 
S(t )  мы имеем

(K SF( Q ,0>  =  0. (13)
Учитывая далее соотношения (7) — (13) и полагая, что среднее число 

( Ю  элементарных рассеянных сигналов, образующих реверберационный 
процесс, удовлетворяет условию </V> 1 , получаем для Dk (Q, i) следую­
щее выражение:

ТО

DK(Q,t) =  ( a * ) n * ( t m t )  J | x (Q,t) | 2<Zt. (14)
— с о

Рассмотрим некоторые частные типы излучаемых сигналов. Пусть S( t )  
имеет колокольную огибающую и частотную модуляцию по линейному за­
кону, так что

5oi (0 =  ‘̂ 0ехР
/  nt2 n A F j ®_\
\ 2б?,фф 2бэфф J
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где So — амплитуда сигнала, бЭфф — его эффективная длительность, 
№ м — параметр, характеризующий девиацию частоты. Функция неопре­
деленности |x(Q, т) |2, рассчитанная с учетом формул (5) и (15), для рас­
сматриваемого типа сигнала описывается выражением

г  (Q, Т) I2 =  So2 exp | — ( n A F \  +  ) х2 —  ДР„бофф(Зт 4л J
(is)

Поставив выражение (16) в формулу (14), получаем

Т \  (О, 0  =  <й2> п2 (О Y 2 (0  ехр [ - (- ^ ^ ]  X
со

x | e x p [ - ( 2»W  +  ^ - ) т2 — 2Д^„6эффЙг|(?т. (17)

Воспользуемся табличным интегралом

Г У л  /  В 8 \
) е х р ( - Л ат2 ± В т ) Л = —  exp^—  j , /1  > 6, (18)

—оо
и введем обозначения

Q
I1 =  -т  , Ц  —  м б э ф ф »  V  —  f  б э ф ф ,  

Zji
(19)

где F — частота, р — параметр, характеризующий степень «сложности» 
излучаемого сигнала, a v — относительная расстройка частоты относитель­
но центральной частоты спектра реверберации. Тогда на основании формул 
(17) — (19) мы получаем следующее выражение для DK(v, t):

( 20)

Z>k (v, t )  =  So2 (a2) n * ( t ) 4 P ( t ) бэфф
'/*

exp
V2
---- - 1

8л3 (4ц2 - f  1) J4ц2 +  1
Для анализа влияния параметра р на вид функции Z?*(v, 0  удобпо про­
вести нормировку дисперсии по ее максимальному значению, которое соот­
ветствует р =  0, v =  0. Тогда для относительного среднеквадратичного 
значения

D K ( v , t )
ок (v) =  [ ша xD

у. О ] ,/г
я  (у, <) J

( 21)

на основании формул (20) и (2 1 ) мы получаем выражение:

1
а к  (v) = ¥ 6ХР [ -

V
] •

(22)
(4ц2 4- l ) 1'* L 16л3(4|а2 + . 1 )

Отсюда следует, что функция Ок (v) имеет вид квадратичной экспонен­
ты, показатель которой убывает с возрастанием параметра р, т. е. при уве­
личении сложности излучаемого сигнала, при этом значепис ак(0) падает.

Иптересно отметить, что при наличии в морской среде одного сосредо­
точенного препятствия нормированная взаимная частотно-временная кор­
реляционная функция Z?ss(v, т) излучаемого сигнала вида (15) и сигнала, 
отраженного от этого препятствия, определяется соотношением типа (16):

ту / \ Г я (4 р 2 +  1 ) /ИS8( v , T ) =  exp I ------------------- у
X \ 2 p (v — Vo) т

бэфф '
•  4

2л бэфф

(V — V,,)2

16я*

( 2 3 )

1 дс параметр Vo характеризует смещение центральной частоты спектра от­
раженного сигнала по сравнению с излучаемым. (Последнее может быть 
вызвано, папример, движением препятствия.)



Нетрудно видеть, что при т =  0 убывание функции #ss(v , 0) 'по частот­
ной оси описывается квадратичной экспонентой

#ss(-v, 0) =  ехр[ — ^  16 J ° ~ ] . (24)

вид которой не зависит от параметра р, т. е. от сложности сигнала. Для ре­
верберации такой же результат имеет место только в случае тонального 
излучения; это следует из формулы (23), если положить \х =  0.
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