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Максимально достоверные результаты при измерении как амплитуды, так и фазы монохроматического сигнала спектральным методом удастся получить при соблюдении условия кратности периодов, т.с. на времени наблюдения должно укладываться целое число периодов исследуемого сигнала. Подробно рассматривается эта идея и предлагает­ся метод высокоточного измерения дискретных отсчетов модуля и фазы функции Гри­на канала распространения на основе формирования многочастотного зондирующего сигнала, для каждой составляющей которого соблюдается условие кратности, обеспе­чивающее минимизацию ошибок при применении алгоритма дискретного преобразова­ния Фурье.
Важным элементов систем томографии в природных волноводах (таких, как мелкое море, например) является прецизионная система измерения входных данных. В подав­ляющем большинстве случаев увеличение размерности пространства параметров, пред­принимаемое для исключения ложных решений обратной задачи, оборачивается на прак­тике серьезными трудностями в постановке эксперимента. Вместе с тем при использо­вании в качестве входных данных функции Грина канала распространения в достаточно широкой полосе частот ситуация обратная [1, 2]  -  эксперимент существенно упрощает­ся. Кроме того, измерение функции Грина в частотной области является более полным источником информации, чем, например, времена прибытия сигналов по отдельных мо­дам или отдельным лучам.В данной работе подробно рассматривается известная идея высокоточного измерения начальной фазы гармонического сигнала [3] и предлагается метод измерения дискрет­ных отсчетов модуля и фазы функции Грина канала распространения. Метод основан на формировании многочастотного зондирующего сигнала, для каждой гармонической сос­тавляющей которого соблюдается условие кратности периодов, обеспечивающее мини­мизацию ошибок при применении алгоритма дискретного преобразования ФурьеИзвестно [3 ] ,  что при произвольном выборе времени анализа Т  гармонического сиг­нала (имеется в виду применение широко распространенного алгоритма ДПФ) могут возникать существенные ошибки в оценке амплитуды, и особенно — начальной фазы исследуемого сигнала. Рассмотрим модельный импульс

где c j0 -2тг/0 — несущая частота, — начальная фаза. Спектральная плотность этого импульса S  (со) равна

(Д П Ф ).

s (О  = £ ( r ) c o s ( o v  + (/?<,), E ( t )  = 1 (О/Г)  0 , / ё  (О, Т)
(1)
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гд е 5 ^ ( с о )  — сп е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  о ги б а ю щ е й  E ( t ) . О б о з н а ч и мs in  (со +  со о )  7/2*■  (со + со о) 7/2Тогда фазовый спектр Ф(со) рассматриваемого сигнала будет равен
Ф (а>) = arctg  [ - - ----- — tg<p0 ] .«Ь + — о _ (2 )Из формулы (2) следует, что при измерении фазового спектра на частоте несущей возможна ошибка связанная с "затеканием”  всплеска 5 - в область положительных частот. На несущей частоте (со =со0) имеем

так что ошибка в определении фазы равна нулю, если со0 Т  = 2 far, к  -  целое число.Максимально достоверные результаты при измерении как амплитуды, так и фазы монохроматического сигнала спектральным методом удается получить при соблюде­нии условия кратности периодов, т.е. на времени наблюдения дол жно у кладьюаться целое число периодов исследуемого, сигнала.Обратимся к  исходной постановке задачи: представить импульсный сигнал s ( t ) в виде финитного преобразования Фурье

в к отором Д/ — интервал квантования, s n =  s (nAt) — дискретные отсчеты сигнала, 
п = О, N  — 1. Выражение (3) при произвольном значении /  содержит, вообще говоря, ошибку, связанную с переходом от интеграла (4) к_конечной сумме (5).  Отметим, что дискретные значения частоты f k = к/Т = k/NAt,  k = O yN -  ^соответствующие спект­ральным компонентам, отстоят друг от друга на интервал Д/, соответствующий частот­ному разрешению. При этом базисные функции cos [27т/*/] и s in [2irfkt ] 9 по которым ведется разложение, ортогональны на (О, Т) . Кроме того, выражение (5) в соответствии с теоремой Котельникова однозначно лишь при к <*N/2.Таким образом, число компонент разложения ограничивается, с одной стороны, частотным разрешением, с другой — полосой анализа по Котельникову, и задача диск­ретного финитного преобразования Фурье может быть сформулирована так: аппрок­симировать сигнал s ( t )  на отрезке (О, Т) суммой конечного числа ортогональных ба­зисных функций \рк ( г ) :

Очевидно, что в том случае, когда сигнал 5 (t ) с точностью до мультипликативной константы равен одной из функций y k (t) при некотором к =  к ' , результат аппрокси­мации безошибочен: все коэффициенты S ( f k, Т) обратятся в нуль, кроме одного — 
S  [ f k' ,  t)  ("о-образный”  спектр). В том случае, когда сигнал не равен ни одной из функций *pk (t)y  число отличных от нуля спектральных отсчетов будет больше едини­цы ('’ размытый”  спектр). Сказанное справедливо не только для системы тригономет­рических функций кратных аргументов, но и для любой другой системы функций, ор­тогональной на отрезке ГО. Т) .

5 + + S .  1 + sinco0T/co0 T
( 3)

S ( f ) =  f s  ( t)e~ '2nf ,d t , (4 )
Окоторое, как известно, имеет однозначное решение.На практике обычно пользуются дискретным аналогом соотношения (4):

S ( f , T ) = A t  NZ  1 s„exp [-/2тг/лДг], (5 )
п=О

N -  1
s( n A t)  =  2  S ( f k9T ) * k {nAt).

к= О
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Для тригонометрической системы функций необходимое условие ортогональности может быть сформулировано в виде простого соотношения между временем Т и перио­дом Тк- й пары (c o s h  sin) базисных функций:
к Т к =  Т У к  -  целое. (6)Таким образом, ошибки при финитном ДПФ могут быть сведены к  минимуму, если период исследуемого гармонического сигнала также удовлетворяет условию (6 ). В этом случае на интервале наблюдения укладывается ровно к периодов сигнала, который становится ортогональным всем базисным функциям, кроме к-и пары. Очевидно, спектр мощности такого сигнала будет содержать один-единственный к-и отсчет. Стандартное же объяснение указанного эффекта (см ., например [3]) состоит в том, что при выпол­нении условия (6) спектральные отсчеты прямоугольного окна (1) на частотах, крат­ных 1 /Г, будут равны нулю, т.е. эффект "просачивания”  частот через боковые макси­мумы будет подавлен. Очень важно, что при этом мы получаем несмещенную оценку фазы гармонического сигнала [4] .  Сказанное иллюстрирует рис. 1. на котором изобра­жены истинный спектр мощности сигнала (1) и результат вычисления ДПФ . Период сигнала не удовлетворяет (рис. 1,д) или удовлетворяет (рис. \уб)  условию (6).В работе [5] описана близкая к  предлагаемой система обработки, которая успешно использовалась для измерения амплитуд и фаз акустических сигналов в реальном масш­табе времени при проведении натурного эксперимента в мелком море.Отметим важный момент. Пусть исследуемый сигнал является суммой из L  гармо­нических составляющих, причем и х частоты подобраны так, что для каждой выполняет­ся условие кратности (6).  При этом они будут ортогональны между собой и точно из­мерены (конечно, ошибки, связанные с шумами дискретизации, останутся).Итак, для измерения дискретных отсчетов функции Грина в качестве зондирующего предлагается сигнал длительностью Т следующего вида:
s ( t ) =  £  A f m Q t r F i t  +v>/), (7)

i=  iгде F t = k t /Т, T  — заранее выбранное время анализа, использующееся для выбора частот F h k t -  различные целые числа, Л/ и -  амплитуда и начальная фаза /-й гар­монической компоненты. Естественно, желательно выбирать A t и iph  исходя из условия минимума пик-фактора сигнала (7) .Так как время измерения Т  конечно, спектральная плотность каждого /-го импульса пропорциональна sinx/x, где х  = я ( f  — F t) T .  Поскольку каждый /-й сигнал удовлетво­ряет условию кратности периодов, в любой из дискретных отсчетов спектра мощности сигнала (7) дает вклад только один парциальный импульс. На рис. 2, а показаны сла­гаемые типа sinx/x  для сигнала из трех таких тональных посылок, а на рис. 2, б  — резуль­тат вычисления ДПФ . Рисунок 2 иллюстрирует гот факт, что для сигнала типа (7) боко­вые лепестки спектров его парциальных составляющих на несущих частотах F j  равны нулю (на практике, они находятся на уровне шумов квантования и , естественно, в на­турном эксперименте к  ним добавится ш ум среды распространения).Поскольку значения частот F r априорно известны, вычисление ДПФ в данном случае эквивалентно построению приемников максимального правдоподобия [6] .  Сигнал (7) согласован с приемным трактом настолько хорошо, что основные источники ошибок [5] при измерении амплитуд А г и фаз оказались подавленными. Можно показать, что использование описанной методики позволяет приблизиться к теоретическому пре­делу точности измерений, обусловленному аддитивным белым гауссовским шумом в системе обработки.Важной особенностью сигналов типа (7) является возможность и х ’ самосинхрони­зации", понимаемой в следующем смысле. Сформируем сигнал (7) с "разреженным" (как на рис. 3, например) ДПФ-спектром мощности. В отсутствие шума значения спект­ра мощности на частотах k j / Т будут равны А ] , а на частотах (kt ± 1)/Г нулю. При­сутствие аддитивного шума приведет к  тому, что в точках (kt ± 1 )/Т  будут ненулевые
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значения В }  сп ектр а м ощ н ости  принятой реализации. Если ш у м  стационарен, то величина
L  k l + L + l

Q =  Ъ А Ц  2 в \
1= 1 Л, -1будет м акси м ал ьн ой  при вы полнении сл е д у ю щ и х  у сл о в и й . В о -п ер в ы х , все ком п он ен ты  сигнала (7) д о л ж н ы  ’ ’заним ать”  все в р е м я  н аблю д ен и я, что об усл овл и вает излучение сигнала типа (7) в  течение врем ени T r  >  Т ,  а так ж е исклю чает влияние п ереход н ы х п р о ц ессо в , в о з н и к а ю щ и х  из-за д и сп ер си о н н ы х сво й ст в ср е д ы . П ри эт о м  си стем а об р а­б о т к и , ориентированная на м акси м и зац и ю  Q ,  будет нечувствительна к  предвестн ику и , н ао б о р о т , будет чувствительна к  т ел у и м п у л ь са . В о -в т о р ы х , девиация частот A F ,  =  =  0F t ,д ол ж н а быть равна н у л ю . У казан н ая девиагщ я в о зн и к а е т , н ап р и м ер , при д о п л ер о в ­с к о м  см ещ ении частоты .В м есте с т е м , если при 0 Ф  0  сл ож н ая (м н о г о м о д о в а я , напри м ер) ст р у к т у р а  во л н о ­в о г о  п о л я  о тсутствует, в о з м о ж н о  построение с х о д я щ е г о с я  итерационного проц есса, м акси м и зи р ую щ его  величину Q  п о ср ед ст в о м  изм ен ен ия вр ем ен и  н аблю дения. Если и з ­менить в р е м я  наблю дения на величину А Т ,  то  в  точке м а к с и м у м а  ф ун к ц и и  Q ( A T )  к о э ф ­ф ициент д о п л е р о в ск о й  девиации частот будет равен

А Т
0 = ---------------- .

Т +  А ТО т м е т и м , что, вы би рая такой  простой  сп о со б  варьирован ия врем ени н аблю дения, к а к  изм енение его на один интервал к ван тов ан и я A t ,  м о ж н о  оценить д оп л ер овск и й  к о эф ф и ц и ен т 0  п о р я д к а  Л Г 1.Р азу м еет ся , все сказан н ое сп раведливо ли ш ь в сл у ч ае , если в р е м я  анализа Т  не пре­вы ш ает врем ени зам орож ен н ости  ср е д ы , а п о л о са  частот сигнала A F  =  (k L  — к { ) / Т  мень­ше п о л о сы  частотной когерентности кан ал а распространения [ 7 ] .Если же при сутствую т и сл о ж н ая  ст р у к т у р а  п о л я  и д о п л е р о в ск а я  деви ац и я частот, то предлагаем ы й м етод  будет давать о ш и б к у , к о т о р у ю  н е в о зм о ж н о  ком пен си ровать изм ен ен ием  врем ени н аблю дения.Си гн алы  типа (7 ) и бли зки е к  н и м  сигналы  с  д и скр етн ой  частотной м ани пуляцией , ориентированны е на проведение д и ск р ет н о го  ф урье-анализа, им ею т значительные преи­м у щ ест в а перед ш и р о к о  п р и м ен я ем ы м и  сигналам и с  непреры вной вн утри и м п ульсн ой  м о д ул я ц и ей . В с а м о м  д ел е , спектральны е к о м п о н ен т ы  т а к о го  си гн ала, не у д о в л е т в о ­ряю щ ие усл о в и ю  ( 6 ) ,  при применении Д П Ф  б уд ут  играть роль дополнительного ш у м а  из-за эф ф е к т а  ’ ’просачивания”  с неизбеж ной потерей точности и зм ерен и й .Н а к о н е ц , в р а м к а х  данной м етодики нет н еоб хо д и м о сти  вы числять все N  сп ектраль­н ы х  к о м п о н ен т  Д П Ф : д л я  сигнала (7 ) с  разреж ен н ы м  сп е к т р о м  достаточно вычислить всего  лиш ь п о р я д к а  — 3L  <  N  сп ектр ал ьн ы х к о м п о н ен т .В заклю чение авторы  вы раж аю т благодарность Ю .А . К р а в ц о в у  и А .М . М ар т ы н ов у за озн аком лен и е с работой и р я д  цен н ы х замечаний.
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I .V . Gindler, A .V . RawinM ETHOD F O R  D ISC R E T E  R E A D IN G S M EASUREM ENTS O F  G R E E N  FU N CT IO N  O F  A  M EDIUM  BASED O N  H IG H -P R E C IS IO N  M EASUREM EN TS O F  AM PLITU DES A N D  PHASES

The most reliable results o f the measurements of both amplitude and phase of a monochromatic signal by a spectral method can be obtained i f  the condition o f periods multiplicity is satisfied, i.e. a whole number of periods o f investigated singal must fit into the observation time. This idea is considered thoroughly and a method for high-precision measurements of discrete readings o f the modulus and the phase o f the Green function for the propagation channel based on the formation o f a multifrequency sounding signal, the multiplicity condition providing errors minimization in the case o f application of the discrete Fourrier transformation being satisfied for each signal component, is proposed.
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