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А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ И КОГЕРЕНТНОСТЬ АКУСТИЧЕСКИХ
СИГНАЛОВ

jВ. В . Ф у р д у ев

Сопоставление свойств оптических и  акустических сигналов с уче­
том времени усреднения при их приеме приводит к  выводу, что в отличие 
от оптического акустический интерференционный эффект, паблюдаемый на 
речевых и музыкальных сигналах, должен изменяться во времени как  по 
величине, так  и  по знаку. Ход этого изменения описывается посредством 
функции текущей автокорреляции с использованием экспоненциальной 
функции веса. И птервал когерентности натуральны х звучаний может быть 
определен либо па оспове интегральных законов распределения мгновен­
ных значений функции текущ ей автокорреляции, либо ж е путем исследова­
ния среднего значения квадрата этой функции в и х  зависимости от времен­
ного сдвига между сигналом и  его запаздывающим повторением.

В о п р о с  об и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  э ф ф е к т а х  п р и  с л о ж е н и и  д в у х  с и г н а л о в , 
о д и н  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  п о в т о р е н и е м  д р у г о г о , з а п а з д ы в а ю щ и м  н а  н е к о ­
т о р о е  в р е м я  т ,  р е ш а е т с я  о б ы ч н о  п у т е м  и с с л е д о в а н и я  с р е д н е г о  в о  в р ем е н и  
з н а ч е н и я  м о щ н о с т и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  с и г н а л а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  с у м м о й  
){t)  +  /  (t — т ) . С т о ч н о с т ь ю  д о  п о с т о я н н о г о  м н о ж и т е л я  п р о п о р ц и о н а л ь ­
н о с т и  с р е д н я я  з а  в р е м я  Т м о щ н о с ть  э т о г о  с и г н а л а ,  о т н е с е н н а я  к  м о м ен ту  
в р е м е н и  t , е с ть

P (t )  =  у  J  [ /  (* ) +  /  ( *  -  *)12 dx  =  Р0 (t) +  Р т(*) +  2r (t, т ),
t— T

гд е
i i

Р е { * ) = Т   ̂ /*(*)<**. P r ( l ) =  Y  $ /* ( *  — “О
t— T  t— T

dx

—  с р е д н и е  м о щ н о с ти  к а ж д о г о  и з  с к л а д ы в а ю щ и х с я  с и г н а л о в , а

r (t ,  т) =
t

Y  /  (*) /  (х  —  т) dx

— в е л и ч и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  с т е п е н ь  к о г е р е н т н о с т и  с и г н а л о в  /(1)и  
Д е й с т в и т е л ь н о , в  с о о т в е т с т в и и  с п р и н я т ы м  в  о п т и к е  о п р е д е л е н и е м  д в а  
н е к о г е р е н т н ы х  с и г н а л а  с к л а д ы в а ю т с я  э н е р г е т и ч е с к и , п р и ч е м  Р = Р о - \ - Р т и ,  

с л е д о в а т е л ь н о , г =  0 . Е с л и  ж е  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  г о т л и ч н о  о т  н у л я ,  
т о  э т о  о з н а ч а е т , ч то  с к л а д ы в а ю щ и е с я  с и г н а л ы  в  т о й  и л и . и н о й  м е р е  
к о г е р е н т н ы  и  и н т е р ф е р и р у ю т  п р и  с л о ж е п и и , у с и л и в а я  ( г > 0) и л и  о с л а б ­
л я я  ( г < 0) д р у г  д р у г а .

О ц е н к а  с т е п е н и  к о г е р е н т н о с т и  с и г н а л о в  п о с р е д с т в о м  ф у н к ц и и  г(ъ) 
и м е е т  с м ы сл  л и ш ь  в  то м  с л у ч а е ,  к о г д а  с и г н а л  /(t) и  п р и е м н о е  у с т р о й с т в о  
д л я  н а б л ю д е н и я  и н т е р ф е р е н ц и и  о б л а д а ю т  н е к о т о р ы м и  о п р е д е л е н н ы м и  
с в о й с т в а м и . И м е н н о :

1) С и г н а л  / ( t) д о л ж е н  б ы т ь  о д н о р о д н ы м . Э то о з н а ч а е т , ч т о  п о  м ер е  
в о з р а с т а н и я  в р е м е н и  у с р е д н е н и я  Т ф у н к ц и я  r(t ,х ) д о л ж н а  с т р е м и т ь с я
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к  п р е д е л ь н о м у  зн а ч е н и ю

(2)

н е  з а в и с я щ е м у  о т  / ,  т . е .  о т  п о л о ж е н и я  и н т е р в а л а  Т н а  о си  в р е м е н и . П р а к -
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в ы п о л н я е т с я  п р и  л ю б о м  в ы б о р е  н а ч а л а  о т с ч е т а  в р е м е н и  / и  л ю б о м  з н а ч е ­
н и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  х . З д е с ь  е —  п р о и з в о л ь н о  м а л а я  в е л и ч и н а , а  Т — 
в р е м я  у с р е д н е н и я , з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е е , ч ем  п о л н а я  д л и т е л ь н о с т ь  с и г ­
н а л а  f(t). М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  Го в р е м е н и  у с р е д н е н и я  Г ,  н а ч и н а я  с  к о т о ­
р о го  у с л о в и е  о д н о р о д н о с т и  (3 ) у д о в л е т в о р я е т с я  п р и  с д е л а н н о м  в ы б о р е  
м а л о й  в е л и ч и н ы  s н а з о в е м  п р е д е л о м  о д н о р о д н о с т и  с и г н а л а  f(t)  [ 1].

2 ) П р и е м н о е  у с т р о й с т в о , п р и  п о м о щ и  к о т о р о г о  у с т а н а в л и в а е т с я  к о ­
г е р е н т н о с т ь  и л и  н е к о г е р е н т н о с т ь , д о л ж н о  б ы т ь  в  с о с т о я н и и  у с р е д н я т ь  
к в а д р а т и ч н ы е  з н а ч е н и я  с и г н а л а ,  н а к о п л я я  и х  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  п р о ­
м е ж у т к а  в р е м е н и . П р и  э т о м  в р е м я  н а к о п л е н и я  и л и , д р у г и м и  с л о в а м и , 
д л и т е л ь н о с т ь  у с р е д н я е м ы х  о т р е з к о в  о д н о р о д н о го  с и г н а л а  н с  д о л ж п ы  б ы ть  
м е н ь ш е  п р е д е л а  е го  о д н о р о д н о с т и .

Э ти  у с л о в и я  х о р о ш о  в ы п о л н я ю т с я  в  о п т и к е , г д е , к с т а т и  с к а з а т ь ,  и  
в о з н и к л о  в п е р в ы е  п о н я т и е  к о г е р е н т н о с т и . П р е д е л  о д н о р о д н о с т и  к в а з и -  
м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  и з л у ч е п и я ,  в е р о я т н о , н е  п р е в ы ш а е т  10"° сек, в р е м я  ж е  
у с р е д н е н и я  п р и  в о зд е й с т в и и  с в е т а  н а  г л а з  и л и  ф о т о п л а с т и н к у  и м е е т  в е л и ­
ч и н у  п о р я д к а  1 0 ~2 — 10 ’ 1 сек. П р и  это м  в и з у а л ь н о е  и л и  а п п а р а т у р н о е  
н а б л ю д е н и е  д а с т  у с т о й ч и в у ю  и н т е р ф е р е н ц и о н н у ю  к а р т и н у ,  е с л и  т < ^ о ,  
гд е  то —  и н т е р в а л  к о г е р е н т н о с т и  п о р я д к а  10"10 — 10-и сек [21.

В  а к у с т и к е  с о о т н о ш е н и я  о к а з ы в а ю т с я  с у щ е с т в е н н о  и н ы м и . Э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е , х о т я  ещ е  и  о ч е н ь  н е д о с т а т о ч н ы е , д а ю т  о с н о в а н и я  
с ч и т а т ь ,  ч т о  н а т у р а л ь н ы е  з в у ч а н и я  — р е ч ь  и  м у з ы к а  — в  т е х  с л у ч а я х ,  
к о г д а  о н и  о к а з ы в а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  о д н о р о д н ы м и  с и г н а л а м и , х а р а к т е р и ­
з у ю т с я  п р е д е л а м и  о д н о р о д н о с т и  п о р я д к а  2 — 3 мин [3 ] . В м е с те  с т е м , в р е м я  
у с р е д н е н и я  п р и  с л у х о в о м  п р и е м е  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  и з м е р я е т с я  н е­
с к о л ь к и м и  д е с я т к а м и  м и л л и с е к у н д  и  в р я д  л и  п р е в ы ш а е т  10-1 сек. П о э т о ­
м у  в  п р и м е н е н и и  к  н а т у р а л ь н ы м  з в у ч а п и я м  н е л ь з я  г о в о р и т ь  об  у с т о й ­
ч и в ы х  (н е и зм е н н ы х  в о  в р е м е н и )  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  э ф ф е к т а х , е с л и  т о л ь к о  
не и м еть  в  в и д у  к а к о г о -л и б о  с п е ц и а л ь н о г о  п р и е м н о г о  и л и  и з м е р и т е л ь н о г о  
у с т р о й с т в а  с о ч е н ь  б о л ь ш и м  в р е м е н е м  н а к о п л е н и я .  В о п р о с  об  и н т е р ф е р е н ­
ц и и  н а т у р а л ь н ы х  з в у ч а н и й  т р е б у е т  о с о б о го  п о д х о д а : з д е с ь  м ы  в с е г д а  и м еем  
д е л о  с  п е р е м е н н о й  в о  в р е м е н и  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н о й  и , с л е д о в а -  
т е л ь п о ,  р а з л и ч и е  м е ж д у  о д н о р о д н ы м и  и  н е о д н о р о д н ы м и  с и г н а л а м и  т е р я е т  • 
п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с .

П р и е м н и к  с и г н а л о в  с о г р а н и ч е н н о й  с п о с о б н о с т ь ю  н а к о п л е н и я  (и л и , 
о б р а з н о  в ы р а ж а я с ь ,  с  о г р а н и ч е н н о й  п а м я т ь ю )  в  к а ж д ы й  м о м е н т  т е к у щ е г о  
в р е м е н и  t о п р е д е л я е т  с т е п е н ь  к о г е р е н т н о с т и  с к л а д ы в а ю щ и х с я  с и г н а л о в  
в  р е з у л ь т а т е  н а к о п л е н и я  б о л е е  р а н п и х  з н а ч е н и й , о т о д в и п у ы и и х с я  в  не 
с л и ш к о м  о т д а л е н н о е  п р о ш л о е , к о т о р о е  ещ е  н е  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  ем ­
к о с т и  п а м я т и .  В  с о о т в е т с т в и и  с э т и м  м о ж н о  г о в о р и т ь  о т е к у щ е м  з н а ч е н и и  
с р е д н е й  м о щ н о с т и  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  f(t)  +  / ( /  —  т ), о п р е д е л и в  
э т о  з н а ч е н и е  в  б о л е е  о б щ ем  в и д е  в ы р а ж е н и е м

t t
( 4 )



И н т е р ф е р е н ц и я  и  к о г е р е н т н о с т ь  а к у с т и ч е с к и х  с и гн а л о в 113

г д е  В (1 — х) е с т ь  ф у н к ц и я  в е с а , х а р а к т е р и з у ю щ а я  д е й с т в е н н о с т ь  п р о ш ­
л ы х  ( # < 7 )  з н а ч е н и й  с и г н а л а .

В и д  э т о й  ф у н к ц и и  з а в и с и т  о т  у с т р о й с т в а  п р и е м н и к а . Е с л и ,  и м е я  в  в и д у  
а к у с т и ч е с к и е  с и г н а л ы , р а с с м а т р и в а т ь  в  к а ч е с т в е  п р и е м н о г о  у с т р о й с т в а  
о р г а н  с л у х а ,  т о  е д в а  л и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  ф у н к ц и ю  в е с а  с  д о с т а т о ч н о й  
у в е р е н н о с т ь ю  в с л е д с т в и е  с л о ж н о с т и  т е х  п с и х о ф и з и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , 
к о т о р ы е  с в я з а н ы  с о  с л у х о в ы м  в о с п р и я т и е м  и  е го  с п о с о б н о с ть ю  а д а п т а ц и и  
к  р а з л и ч н ы м  у с л о в и я м  п р и е м а . М о ж н о  л и ш ь  п о п ы т а т ь с я  в ы б р а т ь  ф у н к ц и ю  
в е с а  б о л е е  и л и  м е н е е  п р о с т о й  ф о р м ы , с и з в е с т н ы м  п р и б л и ж е н и е м  м о д е л и ­
р у ю щ у ю  и н т е г р а ц и о н н у ю  с п о с о б н о с т ь  с л у х а .  О тм ети м , ч то  о п р е д е л е н и е  
м ер ы  к о г е р е н т н о с т и  п о с р е д с т в о м  ф у н к ц и и  (1) п р е д п о л а г а е т  ф у н к ц и ю  в еса

п р и  t ~  Т <  х  <  t 
О п р и  и  x<C.t —  Т.

В (I —  х)

Т а к о й  в ы б о р  о з н а ч а е т , ч т о  в с е  п р о ш л ы е  з н а ч е н и я  с и г н а л а  в  и н т е р в а л е  п а м я ­
т и  Т и м е ю т  о д и н а к о в ы й  в е с , а з а  п р е д е л а м и  э т о г о  и н т е р в а л а  с р а з у  у т р а ­
ч и в а ю т  св о ю  д е й с т в е н н о с т ь . Э то  п р е д п о л о ж е н и е  я в л я е т с я  п р о с т е й ш и м , 
н о , к о н е ч н о , о ч е н ь  г р у б ы м  п р и б л и ж е н и е м  к  д е й с т в и т е л ь н ы м  у с л о в и я м  
п р и е м а  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в .

З н а ч и т е л ь н о  л у ч ш и м  п р и б л и ж е н и е м  я в л я е т с я ,  в е р о я т н о , в ы б о р  у б ы ­
в а ю щ е й  ф у н к ц и и  в е с а , к о т о р а я  п р и п и с ы в а е т  п р о ш л ы м  з н а ч е н и я м  с и г н а л а  
т е м  м е н ь ш и й  о т н о с и т е л ь н ы й  в е с , ч ем  д а л ь ш е  э т и  з н а ч е н и я  о т о д в и г а ю т с я  
в п р о ш л о е  и  п о э т о м у  с т а н о в я т с я  м ен ее  д е й с т в е н н ы м и . Е с л и  в  п е р в о м  п р и ­
б л и ж е н и и  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  о д и н а к о в ы м  с м е щ е н и я м  в  п р о ш л о е  с о о т в е т ­
с т в у ю т  о д и н а к о в ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  у м е н ь ш е н и я  в е с а , т о  ф у н к ц и я  в е с а  
п р и н и м а е т  ви д :

1 Ч " - *’-Tire п ри
1 ь
О п р и  х  >  / ,

г д е  Ть —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п а м я т и  п р и е м н о го  у с т р о й с т в а .  П р и  т а к о м  
в ы б о р е  ф у н к ц и и  в е с а  м е р о й  к о г е р е н т н о с т и  с и г н а л о в  / ( / )  и  f(t — ~) с т а н о ­
в и т с я  в с о о т в е т с т в и и  с (4) в е л и ч и н а

'  -  ~  (t-x)
=  ^  Ч  Ь /  (*) / ( x - z )  c l x .  (6)

— ОО

В  л и т е р а т у р е , о т н о с я щ е й с я  к  т е о р и и  с и г н а л о в , ф у н к ц и и  т а к о г о  в и д а  
р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  ф у н к ц и и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  т п р и  ф и к с и р о в а н н о м  
з н а ч е н и и  м о м ен та  t т е к у щ е г о  в р е м е н и ; о н и  н а з ы в а ю т с я  ф у н к ц и я м и  к р а т к о ­
в р е м е н н о й  а в т о к о р р е л я ц и и  и  с в я з ы в а ю т с я  с  т е к у щ и м  с п е к т р о м  с и г н а л а  
п у т е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о б о б щ е н и я  т е о р е м ы  В и н е р а  — Х и н ч и и а  14]. 
П р и  и с с л е д о в а н и и  ж е  в о п р о с о в , о т н о с я щ и х с я  к  и н т е р ф е р е н ц и и  и  к о г е р е н т ­
н о сти  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в , ф у н к ц и ю  (6) с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  
ф у н к ц и ю  в р е м е н и  I п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  п а р а м е т р а  т ; н а зо в е м  
ее  ф у н к ц и е й  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и и .

П р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  р а с с м о т р е т ь  п р е д в а р и т е л ь н о  в и д  
э т о й  ф у н к ц и и  в  то м  п р о стей ш ем  с л у ч а е ,  к о г д а  с и г н а л  я в л я е т с я  п ер и ­
о д и ч е с к и м  п р о ц ессо м :

со

/ ( 0 = 2  С/с COS (1(0) t +  9*). 
k=l

П о д с т а в л я я  э т о  зн а ч е н и е  в  (6) , п о л у ч и м  п о с л е  н е к о т о р ы х  в ы ч и сл ен и й  
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с л е д у ю щ и й  р е з у л ь т а т :

c i c
U

1

i ft \  / 1  -b (* +  i)a«* г* 
1

c o s  [(A -I- i) Ml +  p it +  9i — a iA ];+

z c o s  [(A —  i)  a t  —  (pk  —  9i )  ф  piJr] . ,
/ l  +  (* -  i)2 ®* *1

п р и ч ем  ф а з о в ы е  у г л ы  <xik и  fa  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и :

s in  ш х +  (А; +  i) со T h cos ш х

t g  = cos ш х  —  (к -j- 0  0i T h s in  ш х  ’

s in  i o n  —  (k —  i) со T b cos i сот 
t g  f a  —  co s -cdr _j_ (ft _  i)  со 7 \  s in  £ сот '

(7 )

И з  р а с с м о т р е н и я  эт о го  р е з у л ь т а т а  п р е ж д е  в с е го  в и д н о , ч то  т е к у щ а я  
а в т о к о р р е л я ц и я  п е р и о д и ч е с к о г о  с и г н а л а  и м е е т  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю ­
щ у ю . Д е й с т в и т е л ь н о , т а  ч а с т ь  д в о й н о й  су м м ы  (7 ), к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  
с о в п а д а ю щ и м  и н д е к с а м  (г =  к ) , е с ть

cos кмх
cos [2 (коп  +  <рА) —  а к к )

V 1 +  4 k W T l

О тс ю д а  в и д н о , ч т о  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  (т . е . с р е д н е е  зн ачен и е}- 
ф у н к ц и и  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и и  е с ть

с2.
/• (т) =  2  ~y  cos ^<от

к

и с о в п а д а е т  с ф у н к ц и е й  с т а ц и о н а р н о й  а в т о к о р р е л я ц и и  (2) п е р и о д и ч е с к о г о  
с и г н а л а .

П е р е м е н н а я  в о  в р е м е н и  ч а с т ь  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .
(7) с о д е р ж и т  к о м п о н е н т ы  с ч а с т о т а м и  |/с~Ь t|co, а м п л и т у д ы  к о т о р ы х  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы  в с л и ч и н а м

_______ 1________

V i  +  (к ±  i)*<**Tl

1

/ 1 + ( *  ±  о 2 *** т

( к  ф  О

п о к а з ы в а ю т с я  д о с т а т о ч н о  м а л ы м и , е с л и  7'0> 0 , г д е  0 =  2тс/<*>, е с т ь  о с н о в ­
н о й  п е р и о д  с и г н а л а .  П р а к т и ч е с к и  э т о  о з н а ч а е т , ч то  у с т р о й с т в о  с э к с п о ­
н е н ц и а л ь н о й  п а м я т ь ю  н е  б у д е т  « за м е ч а т ь »  о ч е н ь  б ы с т р ы х  и  п р и т о м  м а л ы х  
к о л е б а н и й  а в т о к о р р е л я ц и и  о к о л о  п о с т о я н н о г о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я ,  которое* 
и  о п р е д е л я е т  с т а ц и о н а р н ы й  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы й  эф ф ек т , о тм еч аем ы й  
п р и е м н и к о м  п е р и о д и ч е с к о г о  с и г н а л а  п р и  з а д а н н о м  в р е м е н н о м  с д в и г е  т  
з а п а з д ы в а ю щ е г о  п о в т о р е н и я .

И с с л е д о в а н и е  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и и  п е р и о д и ч е с к о г о  с и г н а л а  не- 
п р е д с т а в л я е т , к о н е ч н о , с а м о с т о я т е л ь н о г о  и н т е р е с а ; о д н а к о  и з л о ж е н н ы е  
з д е с ь  с о о б р а ж е н и я  п р о л и в а ю т  с в е т  н а  с в о й с т в а  ф у н к ц и й  т е к у щ е й  а в т о к о р ­
р е л я ц и и  н а т у р а л ь н ы х  з в у ч а н и й . Р е ч ь , и  в  о с о б е н н о с ти  м у з ы к а , я в л я я с ь  
л и б о  о д н о р о д н ы м и  с и г н а л а м и  с о ч ен ь  б о л ь ш и м  п р е д е л о м  о д н о р о д н о с т и , 
л и б о  в о о б щ е  н е о д н о р о д н ы м и  с и г н а л а м и , с о д е р ж а т  д о с т а т о ч н о  д л и н н ы е  
о т р е з к и  с я в н о  в ы р а ж е н н о й  п е р и о д и ч н о с т ь ю , у д о в л е т в о р я ю щ е й  у с л о в и ю  
О<^ТЬу е с л и  т о л ь к о  Ть^>25 мсек. П е р и о д ы , д л и т е л ь н о с т и  и  ф о р м ы  э т и х  
о т р е з к о в  б о л е е  и л и  м ен ее  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  м е н я ю т с я  о т  о д н о го  о т р е з к а  
к д р у г о м у , п р и ч е м  п е р е х о д н ы е  ч а с т и  с и г н а л а  м о гу т  и  н е  и м е т ь  у с т о й ч и в о й  
п е р и о д и ч е с к о й  с т р у к т у р ы . 13 с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  ф у н к ц и я  т е к у щ е й  а в т о ­
к о р р е л я ц и и  т а к и х  с и г н а л о в  д о л ж н а  и м е т ь  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о  м е н я ю -
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щ у ю с я  ч а с т ь , к о т о р а я  и  о п р е д е л я е т  т е к у щ е е  и з м е н е н и е  и и т е р ф е н ц и о н н о й  
к а р т и н ы , н а б л ю д а е м о й  п р и  с л о ж е н и и  с и г н а л а  с  е го  з а п а з д ы в а ю щ и м  п о ­
в т о р е н и е м . Б ы с т р о п е р е м е н и а я  ж е  ч а с т ь  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и и  б у д ет  
с г л а ж и в а т ь с я  п р и  у с р е д н е н и и , д р у г и м и  с л о в а м и , а м п л и т у д ы  ее  к о м п о н ен т  
о к а ж у т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  д о с т а т о ч н о  м а л ы м и .

В  п р и м е н е н и и  к  н а т у р а л ь н ы м  з в у ч а н и я м  н у ж д а е т с я  в  у т о ч н е н и и  и  
п о н я т и е  об и н т е р в а л е  к о г е р е н т н о с т и . П р и  з а д а н н о м  в р е м е н н о м  с д в и г е  т, 
е с л и  т о л ь к о  он  н с  с л и ш к о м  в е л и к , р е з у л ь т а т  и н т е р ф е р е н ц и и  п р и  с л о ж е ­
н и и  с и г н а л о в  f(t)  и  f(t  — т )  н е п р е р ы в н о  и з м е н я е т с я  в о  в р е м е н и : эф ф ек ­
т ы  в з а и м н о г о  у с и л е н и я  с м е н я ю т с я  э ф ф е к т а м и  о с л а б л е н и я ;  т е  и  д р у г и е  
ч е р е д у ю т с я  с п р о м е ж у т к а м и  в р е м е н и , в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  с л о ж е н и е  с и г ­
н а л о в  о к а з ы в а е т с я  б л и з к и м  к  ч и с т о  э н е р г е т и ч е с к о м у . Э то ч е р е д о в а н и е  
э ф ф е к т о в  и  о т о б р а ж а е т с я  м е д л е н н о  м е н я ю щ е й с я  к о м п о н е н т о й  ф у н к ц и и  
гт (t). О д н а к о  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  з а п а з д ы в а н и и  т ф у н к ц и я  
и з м е н я я с ь  во в р е м е н и , д о л ж н а  ч а щ е  в с е г о  п р и н и м а т ь  з н а ч е н и я , м а л о  о т­
л и ч а ю щ и е с я  о т  н у л я ,  ч то  с в и д е т е л ь с т в у е т  об у т р а т е  к о р р е л я ц и и  м еж д у  
с и г н а л а м и  / ( I) и  f(t — т ).

С  ц е л ь ю  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  р о л и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  м е ж д у  с и г ­
н а л а м и  м о ж н о  в в е с т и  п о н я т и е  о ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  гот (г) т е к у щ е й  
а в т о к о р р е л я ц и и , о п р е д е л я ю щ е й  в е р о я т н о с т ь  гох{гг) т о г о , ч то  п р и  за д а н н о м  
с д в и г е  х з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  rx(t) в  н е к о т о р ы й  н а у д а ч у  в ы б р а н н ы й  м ом ен т 
в р е м е н и  б у д е т  л е ж а т ь  в  п р е д е л а х  о т  — rL д о  /д  с о г л а с н о  ф о р м у л е

И/ т(7-1) =  ^ wT(r)dr. (8)
—Ci

В е л и ч и н а  VKT(s) о п р е д е л я е т  т у  д о л ю  п о л н о й  д л и т е л ь н о с т и  с и г н а л а ,  в  п р е ­
д е л а х  к о т о р о й  ф у н к ц и я  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  п о  а б с о ­
л ю т н о й  в е л и ч и н е  н е к о т о р о г о  п р о и з в о л ь н о  м а л о г о  з н а ч е н и я  гх =  е. И н т е р ­
в а л  к о г е р е н т н о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  (р е ч и  и л и  м у з ы к и )  м о ж н о  о п р е ­
д е л и т ь  к а к  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  то в р е м е н н о г о  с д в и г а  т , н а ч и н а я  с  к о ­
т о р о г о  и н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  (8) , т .  е . о т н о с и т е л ь н а я  
д о л я  в р е м е н и  в ы п о л н е н и я  у с л о в и я

п р е в ы ш а е т  н е к о т о р о е  з а д а н н о е  з н а ч е н и е . В е л и ч и н а  s д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а ­
т о ч н о  м а л о й , а  д о л я  в р е м е н и  W x{s) — д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  д л я  т о г о , чтобы  
п р и  т^> то  с и г н а л ы  м о ж н о  б ы л о  с ч и т а т ь  п р а к т и ч е с к и  н е к о р р е л и р о в а н н ы м и .

Н а л и ч и е  т е к у щ и х  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  эф ф ек то в  п р и  т < Ч о  м о ж е т  о к а ­
з ы в а т ь  н а  п р и н и м а е м ы й  с и г н а л  д в о я к о е  в л и я н и е . В о -п е р в ы х , э т и  эф ф ек ты  
н е  о с т а ю т с я  б е з  в л и я н и я  н а  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  т е к у щ и х  у р о в н е й . 
З а  с ч е т  в з а и м н ы х  у с и л е н и й  и  о с л а б л е н и й  р а с ш и р я е т с я  д и н а м и ч е с к и й  
д и а п а з о н  с и г н а л а ,  п р и ч е м  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  у р о в н е й  д о л ж н а  с т а т ь  
б о л е е  п о л о го й . М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  э т о й  ф у н к ц и и , с о о т в е т с т в у ю щ е е  
н а и б о л е е  в е р о я т н о м у  у р о в н ю , п о н и ж а е т с я ,  п л о т н о с т ь  ж е  в е р о я т н о с т и  
д л я  у р о в н е й , б о л е е  и л и  м ен ее  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и х с я  о т  с р е д н е го , 
в о з р а с т а е т .  Э ти м , н о -в и д и м о м у , и  о б ъ я с н я е т с я  с в о е о б р а з н о е  г у л к о е  з в у ч а ­
н и е , с х о д н о е  с  эф ф ек то м  п о в ы ш е н н о й  р е в е р б е р а ц и и , о т м е ч а е м о е  п р и  с л у ­
х о в о м  в о с п р и я т и и  с и г н а л а  f(t)  +  f(t  — т )  [5 , 6]. В о -в т о р ы х , п р и  м а л ы х  
з н а ч е н и я х  т эф ф ек ты  в з а и м н о г о  у с и л е н и я  б о л е е  в е р о я т н ы , ч ем  эф ф ек ты  
о с л а б л е н и я ;  э т о  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  с р е д н е го  у р о в н я  с и г н а л а ,  т . е . 
к  е го  п о л е з н о м у  у с и л е н и ю . М о ж н о  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  и м е н н о  э т и  о с о б е н ­
н о с т и  и н т е р ф е р е н ц и и  н а т у р а л ь н ы х  з в у ч а н и й  и м ею т с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е ­
н и е  д л я  с у б ъ е к т и в н о й  о ц е н к и  а к у с т и ч е с к о г о  к а ч е с т в а  з а к р ы т ы х  п о м е щ е ­
н и й  [7 ] .

И н т е р в а л  к о г е р е н т н о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
т а к ж е  и  п у т е м  и с с л е д о в а н и я  с р е д н е го  з н а ч е н и я  к в а д р а т а  ф у н к ц и и  т е к у ­

8*
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щ ей  а в т о к о р р е л я ц и и . Е с л и  i\(t) е с т ь  с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я  с  н е з а в и с я щ и м  
о т  в р е м е н и  п е р в ы м  р а с п р е д е л е н и е м , т о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  ее  к в а д р а т а

Г/2
M ( x ) = i -  ^ r\{t)dt (9)

‘ —Т\2

п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  в р е м е н и  у с р е д н е н и я  Т  (н о , к о н е ч н о , з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е м , ч ем  п о л н а я  д л и т е л ь н о с т ь  с и г н а л а )  н е  з а в и с и т  о т  п о л о ж е н и я  и н ­
т е р в а л а  Т  п а  о с и  в р е м е н и . П о  м е р е  в о з р а с т а н и я  з а п а з д ы в а н и я  х ф у н к ц и я  
М ( ' ъ )  у б ы в а е т  и , н а ч и н а я  с  н е к о т о р о г о  з н а ч е н и я  х =  х0, с т а н о в и т с я  н а ­
с т о л ь к о  м а л о й , ч т о  в е р о я т н о с т ь  ^ ^ п р и б л и ж а е т с я  к  е д и н и ц е . О п р е д е л е ­
н и е  и н т е р в а л а  к о г е р е н т н о с т и , с в я з а н н о е  с и с с л е д о в а н и е м  ф у п к ц и и  (9), 
и м еет  з а  с о б о й  т о  п р е и м у щ е с т в о , ч т о  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м е р а  к о г е р е н т н о с т и  
д о п у с к а е т  в о з м о ж н о с т ь  н о р м и р о в а н и я . В в о д я  б е з р а з м е р н у ю  в е л и ч и н у

Я»)

мы м о ж е м  р а с с м а т р и в а т ь  се  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  к о г е р е н т н о с т и , з н а ч е н и е  
к о т о р о г о  п р и  з а д а н н о м  х н с  з а в и с и т  о т  у р о в н я  и н т е р ф е р и р у ю щ и х  с и г н а ­
л о в . •

Н у ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  к а к  ф у н к ц и я  (9 ), т а к  и  к о э ф ф и ц и е н т  к о г е р е н т н о ­
с ти  (10) с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  в ы б о р а  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  ТЬу х а р а к т е ­
р и зу ю щ е й  п а м я т ь  п р и е м н о го  у с т р о й с т в а .  Н а п р о т и в , с р е д н е е  з н а ч е н и е  
ф у н к ц и и  т е к у щ е й  а в т о к о р р е л я ц и и  н е  з а в и с и т  о т  Ть, п о с к о л ь к у  о н о  с о в п а ­
д а е т  с  ф у н к ц и е й  с т а ц и о н а р н о й  а в т о к о р р е л я ц и и  о д н о р о д н ы х  с и г н а л о в . 
Т а к и м  о б р а з о м , в е л и ч и н а  (10) о п р е д е л я е т  с т е п е н ь  к о г е р е п т н о с т и  с и г н а ­
л о в  f(t)  и  f(t  — х ) с  д о л ж н ы м  у ч е т о м  в р е м е н н ы х  с в о й с т в  п р и е м н о го  
у с т р о й с т в а .

В  о т л и ч и е  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  к о г е р е н т н о с т и , о б ы ч н о  о п р е д е л я е м о г о  
н о р м и р о в а н н ы м  з н а ч е н и е м  ф у н к ц и и  с т а ц и о н а р н о й  а в т о к о р р е л я ц и и  ( 2), 
к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы м , т а к  и  о т р и ц а т е л ь н ы м , к о эф ф и ­
ц и е н т  (10) я в л я е т с я  н е о т р и ц а т е л ь н о й  в е л и ч и н о й . Э то к а к  р а з  и  с о о т в е т ­
с т в у е т  о п р е д е л е н и ю , с о г л а с н о  к о т о р о м у  к о г е р е н т н о с т ь  а к у с т и ч е с к и х  с и г ­
н а л о в  е с т ь  у с л о в и е  н а л и ч и я  т е к у щ и х  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  эф ф ек то в  л ю б о ­
г о  з н а к а .  •

ЛИТЕРАТУРА

1. В. В. Ф у р д у е в. О некоторых основных понятиях теории сигналов. Радиотех­
ника, 1957, 12, 4, 32—39.

2. Г. С. Г о р е л и к .  Колебания и волны. М.— Л., ГИТТЛ, 1950, стр. 431.
3. Б . А. Ф е р с м а н .  Экспериментальное определенно статистических свойств му­

зыкальных и речевых радиовещательных сигналов. Акуст. ж., 1957, 3, 3, 274—281.
4. R. М. F а п о. Sliort-timo autocorrelation functions and power spectra. J . Acoust.

Soc. Amer., 1950, 22, 5, 546—550.
5. А. В. Р а б и н о в и ч .  О заметности эхо и его влиянии на разборчивость речи.

Ж. технич. физ., 1940, 10, 8, 605—616.
6. Н. И a a s. Ober den Einfluss eines Einfachechos auf die Horsamkeit von Sprache.

Acustica, 1951, 1, 2, 49—58.
7. Б. В. Ф у р д у е в .  Корреляционный критерий оптимума реверберации. Акуст.

ж., 1957, 3, 1, 74—80.

Московский электротехнический 
институт связи

Поступила в редакцию 
18 ноября 1957 г.


