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О МЕТОДЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СРЕД 
СО СЛУЧАЙНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ПРИ ПОМОЩИ

ЧАСТОТНО-МОДУ ЛИРОВАННОГО ЗВУКОВОГО ИЗЛУЧЕН и я

Г . А . А н д р е е в , В . А . З вер ев
Экспериментально определены «ременные корреляционные функ­

ции и интервалы корреляции рассеянного акустического частотно- 
модулнрованного излучения в море в частных гидрометеорологиче­
ских условиях. На основании теории рассеяния на блуждающих неодно­
родностях вычислены среднеквадратичные скорости движения неодно­
родностей морской среды. Приведены блок-схемы аппаратуры, использо­
ванной при проведении экспериментов и при статистической обработке 
экспериментальных результатов.

При изучении распространения ноли в статистически-иеоднородных 
средах необходимо знать статистические характеристики случайных не­
однородностей среды и обусловленные их наличием случайные изменения 
параметров распространяющихся сигналов. Обычно такие сведения полу­
чают либо измеряя непосредственно флюктуации характеристик среды, 
например температуры, скорости течения (в море), показателя преломле­
ния электромагнитных волн в атмосфере и так далее, либо измеряя флюк­
туации монохроматического сигнала при непрерывном или импульсном из­
лучении II, 2,10]. При непрерывном монохроматическом излучении к флюк­
туациям сигнала, вызванным неоднородностью среды, добавляются неже­
лательные интенсивные флюктуации сигналов, отраженных от границ раз­
дела (волпующаяся поверхность моря и тому подобное). Поэтому для та­
ких измерений чаще применяют импульсный метод 13—7].

Нами использован метод непрерывного излучении с применением пило­
образной частотной модуляции. Такой метод позволяет вести наблюдение 
за определенным элементом объема среды путем выделения соответствую­
щей области спектра и, кроме того, позволяет легко осуществить когерент­
ный прием, необходимый для использования эффекта Допплера, возни­
кающего при движении рассеивателей.

Рассмотрим рассеяние частотно-модулированного излучения в среде 
с движущимися случайными неоднородностями. Сигнал, частота кото­
рого изменяется по закону «неравносторонней пилы» (фиг. 1), излучается 
в среду и одновременно подается на вход звукоприемного тракта в ка­
честве опорного. Изменение частоты во времени описывается соотноше­
ниями со (/) =  о)„ +  ( и со (t) =  (о (/ -|~ пТ) при /г =  0 ,1 ,2 , . . . .  Рассеян­
ные сигналы, поступающие на вход звукоприемного тракта, запаздывают 
относительно опорного на время О* (/) =  2rt (t)/c. В приведенных форму­
лах (о0 =  2л/0 — начальная круговая частота пилообразной частотной 
модуляции, Дсо =  2лДF — девиация круговой частоты, Т — период частот­
ной модуляции, / * , ( / )— расстояние от i-то элементарного рассеивающе­
го объема до приемно-передающей акустической антенны, отвечающее 
моменту времени /. Предполагается, что передающая и приемная акусти­
ческие антенны совмещены, т. е. угол рассеяния (З^я. После совместного 
детектирования опорного и рассеянного сигналов, сигнал на выходе 
сглаживающего фильтра нижних частот можно представить в виде

Л' N

и (/) = 2 Л; COS [й{ (t )  t + T|i (f)] =2 A-i cos фг (г).
i = l  i = l

(1)
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Обычно при экспериментах параметры излучения с пилообразной 
частотной модуляцией удовлетворяют соотношениям Дох^со0 и 2rmax̂ c7\ 
Поэтому в выражении (2) существенное значение по сравнению с други­
ми имеет член 2<о0г>т/с =  2k0vx. Этот член и обуславливает допплеровское 
расширение спектра сигнала. Таким образом, фаза достаточно узкопо­
лосного частотио-модулироваипого сигнала изменяется при перемещении 
рассеивателей также, как и при монохроматическом излучении |8, 9].

Известно, что корреляционная функция суммы синусоидальных сиг­
налов равна сумме корреляционных функции слагаемых, т. е.

N

■фи (т) =  и (0 и (t -I- т) =  2  Щ (О щ (t -I- т). (3)
i = l

Для рассеянного излучения с пилообразной частотной модуляцией Af 
и т\, (1) статистически независимы, и корреляционная функция i-го сла­
гаемого в выражении (1) имеет вид:

ui (0 Ui (t +  т) =  -тр cos Qjt • cos A ip (4)

Имея в виду оценку членов, входящих в выражение (2), заменим 
Дг) через Да =  2h0vx и представим соотношение (4) в виде

_______________ д2  ______
и{ (/) щ (t +  т) =  -гр cos QiX • cos Да. (4a)

Использовав это выражение и заметив, что А]/2 =  \F(Q)dQ, где
до

F  (Q) — спектральная плотность мощности на выходе фильтра нижних 
частот, мы приведем выражение (3) к форме

где
Фи СО =  'Фа (т) cos Да,

со

фл (т) =   ̂ F (Q) cos Q х(1Q. 
о

Вид F (£2) зависит от пространственного распределения рассеивате­
лей, их отражательной способности и так далее. Обычно F  (Q) убывает 
с ростом £2. Ширина полосы частот спектра F (£2) имеет порядок Доз. 
Из этого следует, что фл (т) при усреднении но одному периоду Т 
имеет плавный спад и при т >  1/ДF практически всегда обращается 
в нуль. При усреднении но многим периодам фл (г) =  Фа Сг +  вТ)} где 
п =  1 , 2 .......

Предположим, что флюктуация фазы Да подчиняется нормальному
закону распределения. Тогда имеет место известное соотношение 
______  -(Да)8
cos Да =  е 2 . В работе [9|, при предположении, что рассеиватели

■*■■■■ ■■ ■ ■

за небольшой промежуток времени двигались равномерно, для (Да)2 
получено следующее выражение: (Да)2 — 4/ф;2т2. Здесь к0 — волновое 
число в среде, в которой распространяется сигнал, и Y v- — сред е-
квадратичиая скорость перемещения рассеивателей. Используя два 
приведенных соотношения, можно выражение (5) представить в виде

Ф и  ( т )  =  Ф А  ( Т )  . ( 6 )
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При неподвижных рассеивателях спектр на выходе фильтра нижних 
•частот остается неизменным от периода к периоду, поэтому корреля­
ционная функция *фм(т), полученная усреднением но многим периодам, 
будет представлять собою 
последовательность «кор­
реляционных ПИКОВ» \\>Л ( t ) , 
неубывающих по высоте и 
отстоящих друг от друга 
на интервал Т по оси 
времени т. Действительно, 
из выражения (6) при 
^  =  0 следует, что ф„(т) =
=  Фа (т) =  \\>а (т +  п'Т).

И случае рассеяния на 
движущихся неоднородно­
стях корреляционная фун­
кция (т) будет также 
представлять собою после­
довательность «корреляционных пиков» фд(т), но высота их будет спа­
дать в соответствии с экспоненциальным множителем в выражении (6).

Обозначим через т0 время, за которое огибающая в выражении (6) 
спадает в е раз. Тогда мы получаем

?;2 =  щ -ч г  • .
Таким образом, по экспериментальным корреляционным кривым, полу­

ченным путем усреднения по нескольким периодам частотной модуляции, 
можно определить временной интервал корреляции т0 рассеянного час-

тотно-модулированного сигнала, а 
с помощью выражения (7) — средне­
квадратичную скорость перемещения 
неоднородностей.

Блок-схема аппаратуры, исполь­
зованной при экспериментах, при­
ведена иа фиг. 2. С генератора 
1 сигнал с пилообразной частотной 

модуляцией после усилителя мощности 2 поступал на направленный излу­
чатель 3 и излучался в среду. Рассеянные сигналы, принятые направлен­
ным звукоприемником 4, после усилителя 5 записывались на магнитофоне 
О вместе с опорным сигналом, поступающим непосредственно от генера­
тора 1.

Статистическая обработка производилась по записям на магнитной 
ленте согласно блок-схеме, приведенной на фиг. 3. Сигнал, воспроизве­
денный магнитофоном 7, подавался на детектор 2, снабженный на выходе 
фильтром нижних частот. На выходе фильтра получался сигнал, описы­
ваемый выражением (1). Дальнейшая обработка этого сигнала осуществля­
лась с помощью оптического коррелометра, описанного в работе 111]. 
В этот коррелометр анализируемые процессы должны вводиться в виде 
плотностных фонограмм, записанных на 35-мм кинопленке. Поэтому элек­
трический сигнал с детектора 2 поступал после усилителя 3 на два запи­
сывающих устройства 4 и 5 , превращавших исходную запись в две плот­
ностные фонограммы на пленке. После фотохимической обработки эти 
фонограммы вводились в оптический коррелометр 6', образующий на вы­
ходе сигнал, пропорциональный корреляционной функции процессов, за­
писанных на фонограммах. Выходной сигнал коррелометра после усили­
теля 7 регистрировался на кинопленке с помощью обычного шлейфного 
осциллографа.

На фиг. 4 приведена корреляционная функциями (т), полученная при 
эксперименте, проведенном в воздухе. Из за недостаточной направленно-
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сти излучателя и приемника звука на вход приемного тракта поступали 
не только сигналы, обусловленные рассеянием в атмосфере, по и сигналы, 
отраженные местными предметами — поверхностью земли, качающимися 
вершинами деревьев и так далее. Поэтому в данном случае рассеиватели 
не являлись неподвижными и огибающая корреляционной функции 

(т) спадает во времени но экспоненциальному закону. Периодическая 
составляющая в промежутках между корреляционными пиками соот-

1

5  1

6  j
; , f1 . j J

7 j

Фиг. 4 — 7

ветствует дискретным отражениям. Характеристики излучаемого сигна­
ла в данном случае были следующими: / 0 =  3,5 кгц, ДF  =  150 кгц, Т =  
=  0,2 сек. Время интегрирования в коррелометре Ти было равно 3 сек.

На фиг. 5, 6, 7 приведены корреляционные функции (т), полученные 
при статистической обработке сигналов, пораждаемых рассеянием звука 
на неоднородностях водной морской среды. Как известно, такое рассея­
ние приводит к возникновению явления, называемого морской ревербера­
цией [3—7]. В наших морских экспериментах приемно-передающая аку­
стическая система обладала большей направленностью, чем при воздуш­
ных экспериментах. Корреляционные функции, приведенные на фиг. 5 
и 6 получены при одинаковых средних гидрометеорологических условиях, 
но при разных периодах частотной модуляции. Условия для фиг. 5 сле­
дующие: / 0 =  7 кгц, ДF =  1000 гц, Т =  1 сек, Тп =  3 сек. Для фиг. 6 
Т =  0,1 сек, Ти =  1,2 сек, остальные данные прежние.

Из сопоставления фиг. 5 и 6 видно, что временной интервал т0 ревер­
берационного процесса много меньше секунды. Поэтому на фиг. 5 наблю­
дается один корреляционный пик. Для фиг. 0 т0 =  0,1 сек; на ней наблю­
дается несколько корреляционных пиков. Полагая скорость распростра­
нения звука в морской воде с =  1,5-105 см!сек, и используя выражение 
(7), мы получаем на основании корреляционно]"! функции, приведенной на 
фиг. 6, значение среднеквадратичной скорости перемещения неоднородно­
стей, равное 21 см!сек.

На фиг. 7 приведена корреляционная функция, полученная при более- 
спокойном состоянии моря. Здесь / п =  7 кгц, ДF  =  1000 гц, Т =  0,1 сек,
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Ти =  1,2 сек. Масштаб времени тот же, что и на фиг. 6. Здесь временной 
интервал корреляции составляет 0,15 сек и соответственное значение сред­
неквадратичной скорости рассеивателей равно 10 см!сек. Во всех описан­
ных экспериментах шумы аппаратуры, шумы моря и другие помехи были 
значительно ниже уровня принимаемого рассеянного звука.

'■ ' '.'/w, -W/M- -Ш/А- '.'•i-- ■. •: . * 1

Фаг. 14

Огибающая корреляционной функции фп (т) может спадать не только 
вследствие движения рассеивателей, по также и вследствие нестабильности 
аппаратуры. Сигналы, записываемые с помощью устройств 4 и 5 (фиг. 3), 
вследствие нестабильности движения пленки подвергаются паразитной 
частотной модуляции, что приводит к уменьшению временного интервала 
корреляции. Оценка относительной нестабильности скорости движения 
пленки в устройствах 4 и о производилась по корреляционной функции 
синусоидального сигнала (от стабильного генератора), записанного эти­
ми устройствами.

На фиг. 8 приведена поперечная запись синусоидального сигнала, по­
лученная с помощью устройства 4 при подаче на вход усилителя 3 сигнала 
с частотой 20 гц от генератора 101-И. Скорость движения пленки в устрой­
стве составляла 50 мм!сек. На фиг. 9 приведена соответственная плотност­
ная запись, полученная с помощью устройства J. Наконец, на фиг. 10 при­
ведена корреляционная функция, полученная при введении в коррелометр 
фонограмм, отвечающих фиг. 8 и 9. Продолжительность записи сигнала 
Тс на фиг. 8 и 9 составляет 0,5 сек; на фиг. 10 масштаб времени сжат в два 
раза по сравнению с масштабом на фиг. 8 и 9. Время интегрирования в 
коррелометре составляло 0,5 сек. Кривая, показанная на фиг. 10, нахо­
дится в полном соответствии с теорией, из которой следует, что корреля­
ционная функция отрезка синусоиды является косинусоидой, огибаю­
щая которой спадает по линейному закону.

На фиг. 11 приведена корреляционная функция для синусоиды с час­
тотой 195 гц при скорости движения пленки 100 мм/сек. В отличие от ли­
нейного спада на фиг. 10, мы наблюдаем здесь более быстрый спад корре­
ляционной функции. На фиг. 10 спад, обусловленный нестабильностью 
скорости пленки в устройствах 4 и 5, проявился мало вследствие низкой 
частоты записываемого синусоидального сигнала (20 гц).

Расчет корреляционной функции синусоиды, модулированной случай­
ным образом по частоте, приведен в работе [12]. Мы воспользуемся лишь 
известным соотношением между временем корреляции г1 и шириной по­
лосы энергетического спектра А/. Из фиг. 11 мы имеем т, =  0,7 сек и сле­
довательно, при частоте 195 гц, А/ =  1,4 гц. Используя соотношение 
А / / /  =  Av/v, где v — средняя скорость движения пленки и Дг; — средне­
квадратичное отклонение относительной скорости движения пленок в 
устройствах 4 и 5, мы получаем на основании фиг. 11 Av/v =  0,7%.

Заметим, что при пцших экспериментах рассеянные частотно-модули- 
рованные сигналы записывались магнитофоном одновременно с опорным 
сигналом и при воспроизведении для дальнейшей статистической обработ­
ки использовались лишь сигналы с разностной частотой, не превышавшей 
200 гц.
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На фиг. 12 приведена корреляционная функция синусоиды с частотой 
20 гц при 7V>2\i — 12 сек. Синусоида была получена и результате детек­
тирования и последующей фильтрации двух сигналов с частотами 7000 и 
7020 гц, воспроизведенных магнитофоном с ленты, на которой исходные 
сигналы были записаны от двух стабильных генераторов звуковой часто­
ты. Из этой записи следует, что детонация магнитофона не превышает 
0,15%, т. е. нестабильность скорости для магнитофона и устройств 4 и 5 
имеет один и тот же порядок.

При использовании излучения с пилообразной частотой модуляцией 
стабильность задающего частотно-модулированного генератора должна 
удовлетворять условию Д/<^1/.7', где Д /  — уход частоты за время, равное 
периоду модуляции. На фиг. 13 приведена осциллограмма синусоиды раз­
ностной частоты, полученной после детектирования и фильтрации суммы 
сигнала от частотно-модулированного геператора и синусоидального сиг­
нала от стабильного генератора звуковых частот. При ДF — 0 частота 
генератора с частотной модуляцией была равна 7000 гц, в то время как 
частота от генератора звуковых частот составляла 7005 гц. Скорость за­
писи, отвечающая фиг. 13, составляла 25мм/сек. Как видно из фигуры, ста­
бильность частотно-модулированного генератора вполне удовлетворяет 
вышеприведенному условию при значениях Т от 0,1 до 1 сек.

С целью проверки влияния всех рассматриваемых факторов в совокуп­
ности на поведение (т) был проведен эксперимент с приемом частотно- 
модулированного излучения, рассеянного неподвижными неоднородно­
стями, с последующей статистической обработкой нескольких периодов 
частотной модуляции. На фиг. 14 приведена корреляционная функция 

• (т), полученная в результате такого эксперимента. Параметры при опы­
те были следующими: / 0 =  4 кгц, Д F =  300 гц, Т =  1 сек, время интегри­
рования Ти =  12 сек. Вид функции (т) на фиг. 14, представляющей 
последовательность неубывающих по высоте «корреляционных пиков», 
свидетельствует о достаточной стабильности аппаратуры.
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