
— 512. Кривые I  соответствуют аналоговому представлению входного наблюдения 
(/?= сс), 2 получены при П=2, 3 — при Н= 3 с учетом знакового разряда. Отношение 
шага квантования к среднеквадратпческому отклонению шума составляет для кривой 
2 —q/oШ= 1 Д  для 3 — q/ani=\ (АЦП с шириной нулевой ступеньки 2q). Из прове
денного анализа видно, что при разрядности ЛЦП /?= 2н-4 меньшими потерями поме
хоустойчивости за счет квантования обладает система с более широким основным 
лепестком диаграммы направленности, т. е. с меньшим количеством приемных эле
ментов. При разрядности ЛЦП /?=5 и более потери помехоустойчивости рассмотрен
ных систем практически не наблюдается, что согласуется с результатами, получен
ными в работе [1].
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УДК 534+534.231.2

О КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ФЛУКТУАЦИЙ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ШУМОВОГО СИГНАЛА В АКУСТИЧЕСКИХ

ВОЛНОВОДАХ
К а и де. га пи Д. В.

Для решения ряда задач, например обоснования методов интерферометрии ин
тенсивностей [1], представляет интерес исследовать свойства интенсивности шумо
вого сигнала в акустических волноводах.

В литературе, относящейся к данному вопросу, рассматривались либо средние 
значения огибающей периодически модулированных сигналов [2, 3], либо корреля
ционные характеристики амплитуд (интенсивностей) гармонических воли [4]. В [5] 
рассматривалась корреляция интенсивностей шумового сигнала в детерминирован
ном волноводе, одпако решение получено в виде бесконечных рядов, что затрудняет 
интерпретацию результатов. Рассмотрим корреляционные характеристики интенсив
ности шумового сигнала в акустическом волноводе, характеризующемся множествен
ностью путей прихода сигнала в точку приема вследствие неоднородности среды и 
наличия отражающих границ (которые могут быть шероховатыми).

Найдем взаимную корреляционную функцию интенсивностей сигналов в точках 
г, и го волновода, если стационарный узкополосный шумовой сигнал распространяет
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ся из точки го, а параметры волновода детерминированы. Полагаем, что действие 
волновода па сигнал, распространяющийся по г-му пути в точку г,, сводится к вре
менной задержке на величину т,(г0, г )̂ и умножению на амплитудный множитель
^(Го, Г;). „

Наиболее просто!! метод определения корреляционной функции сводится к сле
дующему. Выразим корреляционную функцию интенсивностей в виде

где р[{) (t)=pi (t) =А,р (t-т,) -  сигнал, пришедший но I-му пути, pf* (l)=pi{t) — 
сопряженная но Гильберту функция [6]. Индексы к, m относятся к сигналам, при 
ходящим в первую точку, L } — во вторую. /Vi и Л:2 — число пришедших сигналов в 
точки I и 2. Предполагая далее гауссовое распределение для p(t), выполним усредне
ние в (1) с использованием соотношения (например, [7]), для нормально распреде
ленных случайных величин {XiX2x2x k > =BX{X3BX3Xi+BxmBX2X*+BXlXiBX2Xi, где ВХ1.Хп-  
взаимные корреляционные моменты. Используя свойства преобразования Гильберта 
и выполнив усреднение, получим выражение для корреляционной функции флуктуа
ций интенсивности,

N x N ,

М  (гя  t) -- I  (г., г) -  <1 (г., г)>: В ™  (т) =, 2<r> J T  \ AmA iAj ^  (Д№ +  ' ) Е ><
к, m=1 1, }= 1

х  (Дда +  т) cos ш„ (Д№ -  Д*„) +  Е (Дд. +  г) Е (Д,т  +  т) cos о>0 (Дд. -  Д|т )], (2)

где Е(х) -  огибающая коэффициента корреляции исходного сигнала, А/Л=Т/—тЛ -  
разность задержек, со0 — несущая частота, о2 — дисперсия шума. Если для любых 
т и к, j и I выполнено условие Д/|ЛтА±Дд | »1 , где Д /— полоса сигнала, квадратич
ная относительно Е форма в выражении (2) преобразуется к сумме квадратов, что 
соответствует (поскольку [8] ВЛ!(г0, т) = 4о4£ 2(т) для нормального процесса) пред
ставлению корреляционной функции (2) суммой взаимных корреляционных функ
ций флуктуаций интенсивности по различным лучам. В этом случае, например при 
г ,= г2 (автокорреляция), имеем

N  N

вм  ('•- *> =  51  А*Л1тм  <Г|”  +  т )  +  Й А / С о- ч  5 1  А* А™- (3)к, 1 = 1  п, т= 1п̂ -т
Соотношение (3) без учета второй суммы, дающей вклад при т«0, аналогично 

выражению автокорреляционной функции широкополосного шумового сигнала в вол
новоде [9], причем в качестве шумового сигнала здесь выступает флуктуация интен
сивности Д/(г. /). Основные особенности спектрально-корреляционных характеристик, 
отмеченные в [9] для звукового давления (например, периодическая модуляция 
спектральных уровней с периодом, определяемым задержками Лтп). в данном слу
чае сохраняют силу. Заметим, что в пространстве (учитывая зависимость задержек 
и амплитуд от пространственных координат) корреляционная функция (3) сравни
тельно медленно изменяется с характерным масштабом изменения, определяемым 
шириной полосы Д/.

Чтобы проанализировать свойства корреляции при произвольных значениях 
А/Дш>м запишем выражение (2) в простом случае двулучевого канала с поверхност
ным отражением и автокорреляции:

Вы (т) = 4  а4 Л |2Л22{4£2 (т ) + £2(Д12+т) +Е2 (Д,2- т) -  
—4£(т) [£ (t+Ai2)+ £(t—At2) ] cos ы0Д,2+2£(т+Д12)Я (т -Д 12) cos2co0Ai2}. (4)

Вклад двух последних членов в фигурпых скобках в (4) существен при значениях 
Д/Д,2 порядка 1 и меньше 1 и быстро флуктуирует в пространстве с пространствен- 
ным масштабом изменения, определяемым несущей частотой. При этом в случае 

происходят деформации корреляционной функции и спектров, и то время 
как при Л/Д12«М имеет место равномерная вариация уровней корреляции при всех 
задержках н спектральных уровней на всех частотах при перемещении приемника 
относительно источника.

Рассмотрим далее характеристики флуктуаций интенсивности шумового сигна
ла при взаимодействии с отражающей поверхностью волновода, которая является 
статистически шероховатой. Особый интерес при этом представляет случай 
(Р — параметр Рэлея для несущей частоты), когда рассеяние самого ноля носит не
когерентный характер. Определим взаимную корреляционную функцию флуктуаций 
интенсивности рассеянного такой поверхностью сигнала, ДЛ(г, /), и флуктуации 
интенсивности излученного сигнала Д/(г0, /): т) =  (<Д/(г0, 0 ДМ Г. *+x)>«>s=
=  Re[£i(r, т ) = # 2(г, т)]/2, где скобки < >я и f >s означают соответственно усредне
ние ио ансамблю реализаций поверхности и ансамблю источников, В\ = 
=  <<(г0, 0 ^ i ( r» г+'сРи'з, B2=((U(To, t)U г  (г, *+т)>н>я, a U, U\ -  аналитические сиг
налы такие, что Д/(г0, t)=ReU(r0t t), ДЛ(г, t.)=ReU{(г, t). При Р »  1 и некоторых
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дополнительных условиях [10] справедлива формула некогерентного рассеяния (сло
жения интенсивностей) и можпо записать

U (Л01, R\,  t)
< 0\ >

. - j
FdZ , (5 >

где интегрирование ведется по отражающей плоскости, 7f0i и Ri — соответственно 
расстояния от текущей точки плоскости до источника и приемника, F — сечение рас
сеяния единичной площадки [10], F~(\V\*qk/lbnqzk tg26) ехр[—q±2/4qz2 tg26], q± и 
(jz — соответственно проекция вектора рассеяния q на отражающую плоскость и 
перпендикулярная плоскости, V — коэффициент отражения, б -  средний квадратич
ный угол наклона неровностей.

Пользуясь спектральным представлением и свойствами стационарных случай
ных функций для величин U, Uu соотношением (5) и выполнив усреднение, полу
чим взаимную корреляционную функцию флуктуаций интенсивности:

R
м го, т

01 R, d£, (0 )

где /?д/(г0, р) — автокорреляционная функция флуктуаций интенсивности излучен
ного шумового сигнала. Найдем взаимную корреляционную функцию (6) для гауссо- 
вого шумового сигнала с огибающей коэффициента корреляции вида [8] Е (р) =  
= ехр[—2Д/| р | ], учитывая что Вл1(г0, р )= 4о4£ 2(р). Полагая размеры рассеивающей 
области L много меньшими расстояний от ее центра до точек излучения D0 и точек 
приема D\ и выполнив интегрирование в (6) методом перевала, получим (при паде
нии близком к нормальному)

4 | 7 | 2 С* Г
£,)*(!-С )  i(А>

, ~ 4 Д / Р  _
2 G

( Г ,  т )  = ~ Е т: +
Do +  Dv

]> о*

(И -б )
e-iM p /G  ! р

(7)
4 | V |2 

(£>* +  />,)*(! Ч- G) ’ р < 0 ,

где G=4A/L2/c/?0 — волновой параметр для флуктуации интенсивности, L= 
= /D 0Dl tg6/(Z>0+Z>i), R o=2D0D1/(Dq+D1). Максимум корреляции достигается, как 
следует из (7), при p = p raax=ln (2/(l+G) ]G/4A/(1-G); уровень корреляции в мак
симуме равен ^ (p mnx) =  [4 |l/|2oV(D0+ ^ i)2][(l+ G )/2 ]G/(1-«). Интервал корреляции 
Ар, как следует из (7), при G<1 имеет порядок 1/4А/, а при G>1 увеличивается до 
значений ~G/4A/.

Для G«: 1 коэффициент взаимной корреляции при ря ртах близок к 1 — волна 
интенсивности «не замечает» шероховатостей поверхности. С увеличением парамет
ра G взаимная корреляция убывает, уменьшаясь в )'е раз при G =l.

Полученные результаты показывают, каким образом аналогия между поведением 
огибающей и низкочастотного сигнала (отмечавшаяся, например, в [2, 3]) находит 
отражение в спектрально-корреляционных характеристиках шумового ноля в аку
стическом волноводе, и определяют границы этой аналогии в данном случае.
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