
У Д К  534.231

ОСОБЕННОСТИ с о гл а с о в а н н о й  ф и л ь т р а ц и и  эхосприалов  
ОТ УПРУГОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Л е х а й  В. Ю.9 С е л и в а н о в  II .  I I .

Исследованию особенностей дифракции звука на упругих телах в жидкости по­
священо много работ, ориентированных преимущественно на определение парамет­
ров упругого объекта по эхосигналам от него [1—2]. Малоизученными остаются во­
просы приема эхосигиалов от упругих тел в условиях действия помех.

В данной работе рассматривается возможность повышения качества фильтрации 
эхосигиалов от сферической оболочки, находящейся в безграничной жидкой среде, 
путем учета особенностей частотной характеристики PF(x) стационарного акустиче­
ского рассеивания на ней. Частотная характеристика связывает параметры эхосиг- 
нала Р6(г, 0, т), посылки РЦт), среды и рассеивателя через преобразование Фурье

выражениями вида Рв(г, 0, т)
2л \  р<F(x)PF (г, 0, я)ехр( — ]xx)dx с учетом того, что
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оо

P i F ( x ) = \ р <(т)exj»(«лгт)t/x; т=Ы/В\, х —2я/?/>.; г=/?//?г, где Ро — постоянная, имею­

щая размерпость давления; г, 0, т, х  — безразмерные сферические координаты, время 
и частота соответственно; с, X — скорость звука и длина волны в среде, В\ -  внеш­
ний радиус оболочки, t -  время.

Частотная характеристика при рассеивании плоской волны акустического дав­
ления на полой упругой сферической оболочке для г»1 может быть выражена в виде

Pf  (0, х) =  -  — ^  - l m (2т+1) (sin 1]т (х)/х) ехр[ -iri„, (.г-) ]/>,„ (cos 0),
2 ТО—о

где Рт (cos 0) — полиномы Лежапдра, a rjmOO определяются из решения уравнений 
движения упругой оболочки с учетом условий контакта на ее поверхности [1].

Частотная характеристика согласованного фильтра определяется спектральной 
плотностью полезного сигнала, для выделения которого этот фильтр предназначен. 
В присутствии белого шума оптимальный результат получается, если каждой ча­
стотной компоненте сигнала придается вес, пропорциональный ее амплитуде в 
исходном сигнале. Обычно считают, что для этого достаточно связать частотную ха­
рактеристику согласованного фильтра <I>i (гс) операцией комплексного сопряжения с 
зопдирующим сигналом [3]

<М*) =  [ P f ( x ) ] \  (1)

При использовании алгоритма (1) полагают, что в процессе дифракции измене­
ний соотношения между спектральными компонентами не происходит, т. е. частот­
ная характеристика рассеивания PF{x)=  1. Такой подход справедлив при обработке 
высокочастотных (.г»1) эхосигиалов от недеформируемых объектов и принципиально 
неприемлем при приеме акустических сигналов, рассеянных на упругих телах. 
Спектр эхосигиалов от упругих оболочек на входе фильтра определяется как Р./(х) = 
*=PiF(x)PF(x). В этом случае алгоритм согласованной фильтрации запишем в виде

Ф2(х) =  {Р*(х) PF(x) ] • -  [Р ,'(*) ]• [Р 'М ]* . (2)

В первом случае энергия шума Ешi и энергия узкополосного сигнала Ес\ на выходе 
•фильтра вида (1) определятся как

со  оо

Е ш =  $ N  (*) I lPiF (*)]* I* Ecl =  S I P f  (*) P r {*) I P *  (*)]*
—  CO — CO

где N{x) — энергетическая плотность спектра шума. Используя фильтр вида (2) 
•согласованный с эхосигналом, соответственно получим

оо  со

Е нп =  $ N (х) | [ P f  (*)]* [PF (х)]* |= dx, Ес2 =  J | P f  («) PF (x) ■
—  CO — CO

Повышение качества фильтрации ири использовании фильтра (2) но отношению к 
(1) выразим через коэффициент
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В =  10 lg [ ( E ^ / E ^ K E J E ^ ]
CO

to lg {j f \pi, (x)p*mpri*)}*iPiFi*n*P**/ $ (̂*) i tV (*)]••
 ̂ —OO —OO

CO OO

[ J " w r p * l  | 5 * { * ) № / ( * ) ] • № /  ) \ p iF (*)/>F (*)[*'(*)]*  I* *0>- (3>
- •- — C o — CO

Оптимальная фильтрация эхоспгналов определяется соотношением параметров 
зондирующего колебания и шумовой помехи, а также особенностями частотной ха­
рактеристики стационарного рассеивания на упругом объекте. Качественные особен­
ности частотной характеристики определяются преобладающим но энергии типом

Фиг. 1 фиг. 2
Фиг. i. Частотпые характеристики обратного рассеивания па полых стальных обо­

лочках с относительными толщинами р: 0,9922 — а, 0,96 — б, 0,93 — в
Фиг. 2. Зависимость коэффициента качества фильтрации от относительной полосы 
частот а  для оболочек с параметрами р=0.9922 (1-4), р=0,96 (5, б), р=0,93 (7, 8) 
при значениях центральной частоты я0: 7 — 20,2; 2 -2 2 ,0 ; 5 -4 2 ,1 ; 4 -  40,35; 5 -

20,4; в -  20,2; 7 -  40,6; 8 -  10,05

упругих колебаний оболочки. На формирование эхоспгналов от тонких оболочек су­
щественное воздействие оказывают процессы периферического распространения двух 
нормальных, типа лэмбовских. волн нулевого порядка, которые представляют соот­
ветственно волну продольной и изгнбпой моды. Для стальных оболочек с относитель­
ной толщиной в диапазоне параметра 0,99 =^р^0,999, где p = i—h/Ru h  — толщина 
оболочки, на характеристики рассеянного поля в основном влияют периферические 
волны продольной моды. Частотная характеристика таких оболочек представляет 
квазипериодпческое чередование резонансных минимумов и антирезонансных макси­
мумов, средний интервал частот Ах между которыми определяется скоростью рас­
пространения периферической волны продольной моды (фиг. 1, а).

Для более толстых оболочек ((5^0,99) в диапазоне частот, удовлетворяющих 
условии) x —R/h , преобладающее воздействие на эхосигналм оказывают колебания 
изгнбпой моды. При этом в частотной характеристике наблюдается крутой подъем, 
и зависимость |PJ,,(a:)| квазипериодически осциллирует относительно плавной линии, 
соответствующей области резонансного усиления изгибных колебаний оболочки 
(фиг. 1, б). Амплитуда и скорость распространения таких колебаний существенно* 
зависит от толщипы оболочки и частоты падающей волны. По мере увеличения от­
носительной толщины оболочки интенсивное возбуждение в пей колебаний пзгибной 
моды происходит в области все более пизких частот. При достаточно толстых оболоч­
ках (6^0,93) лэмбовские волны нулевого порядка с ростом частоты х>15 быстро 
трансформируются в поверхностные волны типа рэлеевских. Последние характери­
зуются бездисперсионным распространением колебаний в широком частотном диапа­
зоне с квазииостоянной амплитудой (фиг. 1, в).
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На примере оптимального приема па фоне белого шума эхосигпалов от воздухо- 
заполненных стальных сферических оболочек с частотными характеристиками, пред­
ставленными на фиг. 1, оценим по формуле (3) возможное улучшение качества согла­
сованной фильтрации сигналов.

При вычислении зависимости |PF(x) | движение оболочки моделировалось но ли­
нейной трехмерной теории упругости, а среда рассматривалась как сжимаемая невяз- 
кая жидкость [1]. В качестве зондирующего колебания выбраны широко применяе­
мые в гидролокации частотно-модулируемыс сигналы, спектральную плотность ко­
торых приближенно можно считать равномерной в полосе частот Ьх=хг—х[ н равной 
нулю вне такой полосы [3].

Для широкополосных сигналов (а=бж/Дяз>1) изменение центральной частоты 
практически не влияет на величину коэффициента качества фильтрации. Напротив, 
для узкополосных сигналов (а<1) энергетический выигрыш существенно зависит 
от вариации центральной частоты. При этом максимальное значение коэффициент 
качества В (а) достигает при совмещении центральной частоты Хо с экстремальным 
участком частотной характеристики, соответствующим области резонансного рассеи­
вания волн упругой оболочкой. Вне областей резонансов оболочка ведет себя подоб­
но неупругому рассеивателю, и в этом случае значение коэффициента качества 
фильтрации узкополосных сигналов стремится к нулю.

Возможность улучшения отношения сигнал -  шум на выходе приемника, согла­
сованного с широкополосным эхосигналом от сферической оболочки, определяется 
в основном амплитудой нереизлучеппых упругим телом периферических волн. По­
скольку в тонких оболочках амплитуда периферических волн продольной моды не­
велика, то в этом случае невозможно получить существенного увеличения соотно­
шения сигнал — шум применением фильтров, согласованных с частотной характери­
стикой рассеивателя. Например, даже при оптимальной фильтрации эхосигпалов от 
стальной оболочки с относительной толщиной (5=0,992 коэффициент качества не пре­
вышает 1,2 дБ при а>1 (фиг. 2).

Существенное улучшение отношения сигнал — шум при согласованной фильтра­
ции эхосигпалов возможно в области интенсивного возбуждения в оболочке колеба­
ний нагибной моды. Так, для стальной оболочки с (5=0,96 в области частот x —R/h  
при использовании фильтров, согласованных с частотной характеристикой, энергети­
ческий выигрыш может достигать 8 дБ для узкополосных и 6 дБ для широкополос­
ных эхосигпалов. При этом значение коэффициента качества фильтрации практиче­
ски не зависит от выбора центральной частоты уже при а — I. С дальнейшим увели­
чением значения а  спектр эхосигиала перекрывает область интенсивного кереизлу- 
чения воли изгибиой моды и все больше захватывает частотный диапазон с 
малоамплитудными волновыми процессами в упругой оболочке. Поэтому значение 
коэффициента качества фильтрации широкополосных эхосигпалов монотонно умень­
шается с ростом параметра а. Максимальный энергетический выигрыш наблюдается 
при фильтрации широкополосных эхосигпалов с оптимальным для данной оболочки 
значением параметра а 0Пт (например, для (5=0,96 оптимальное значение а 0Пт—1,5).

Для более толстых оболочек (0,85^(5^0,93) можно существенно улучшить ка­
чество согласованной фильтрации эхосигпалов, если значение центральной часто­
ты х 0 выбрать в диапазоне, где интенсивно возбуждаются волны изгибиой моды. 
В этом случае при фильтрации широкополосных сигналов имеется локальный мак­
симум значения коэффициента качества при а ^ 1 , соответствующий оптимальному 
охвату спектром посылки области интенсивного возбуждения в оболочке колебаний 
изгибиой моды. По мере дальнейшего увеличения параметра а  на спектр эхосигпа­
лов дополнительное влияние оказывают возбужденные в толстой оболочке поверх­
ностные волны. При этом зпачепие коэффициента качества фильтрации таких эхо- 
сигналов монотонно возрастает, а вариация центральной частоты практически не 
влияет на результат согласованной фильтрации.
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