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ПОВЕРХНОСТИ

Э. I I .  Г у л и н

Рассмотрела пространственпо-временная корреляция шумоподобного 
сигнала, испытавшего отражение от случайной неровной поверхности раз­
дела двух сред.

Дана оценка временного, пространственных и пространственно-вре­
менных масштабов корреляции при разных значениях параметра Рэлея. 
Рассчитаны параметр когерентности в зависимости от ширины полосы 
сигнала и параметра Рэлея и корреляция исходного сигнала с отражен­
ным от поверхности.

Часто на практике приходится иметь дело с сигналами сложной фор­
мы, например, шумоподобными. Коррелятивные свойства таких сигналов 
после прохождения в среде со случайными параметрами, в частности, 
после отражения от неровной границы раздела двух сред, могут сущест­
венно изменяться. В работе [1] методом малых возмущений рассчитыва­
лась ирострапствеппая корреляция узкополосного шумового сигнала, рас­
сеянного абсолютно мягкой поверхностью с малыми квазигармоническими 
неровностями. В работе [2] аналогичные расчеты были выполнены в при­
ближении Кирхгофа для случая высоких неровностей. Поскольку, однако, 
рассмотрение ограничивалось сигналами с узкополосным спектром, ряд 
существенных моментов остался невыясненным.

Нами получено в рамках приближения Кирхгофа выражение для про­
странственно-временной корреляционной функции отраженного сигнала, 
справедливое при любых значениях параметра Рэлея. Оно позволяет рас­
смотреть и случай достаточно широкополосного излучения. Ограничения 
сводятся к требованиям пологости неровностей, достаточной медленности 
их изменения (с тем, чтобы можно было пользоваться квазистатическим 
приближением) и малости углов рассеяния.

Исходное выражение для вычисления пространственно-временной кор­
реляционной функции ноля волны, отраженной от неровной границы 
раздела двух сред, легко получается из формулы Кирхгофа для немоно­
хроматического излучения при учете приближенных граничных условий 
в результате усреднения по статистически независимым ансамблям реали­
заций излученного сигнала и случайной поверхности * (операцию усред­
нения будем в дальнейшем обозначать угловыми скобками < )):

оо

Z„(R/,iy,R',A«)= jG(<o)tf,w(R/,R/,R', A*|W)d®. (1)
— со

Здесь G(w) — частотный спектр мощности излученного сигнала, сущест­
венно отличный от нуля на интервале [comm> a w ] ,  Кр» — корреляционная

* Предполагается, что излученный шумоподобный сигнал является стациопар- 
пым случайным процессом, а возвышение поверхности F ( r , t ) —стационарпая во 
времени и однородная в пространстве случайная функция со среднеквадратичным
значением V<F2> =  о (г =  {х, у} — радиус-вектор текущей точки на поверхности).
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функция монохроматической волны, отраженной от неровной поверхности,.
=  К / =  {Х2, У2, Z2} и R ' =  {0, 0, z} — координаты раз­

несенных точек наблюдения и источника излучения.
Функция KPw для случая точечного источника излучения была рас­

считана в работе [3]. Ее можно представить в виде
v  f P '  И / И/ Л, ехр(— ico T js in ^ s in ^  w 
Лри , К 2 , К  , А *, со )------------—  ■ ■ — — — ---------- X

(z +  Z,) (z Z2)

X и7(ф1, со) И7(ф2, со)(7(ЛК,Дг, со),
где (2).

со
(7(ДК, At, со) =  J | М  (s, со)(5 (ДИ — s, At, co)ds, s = { s „ s 2}, (3).

— cu

со
M ( s, со) == —  j j  Л'(X, со) exp ( -  isk)dk, k  =  {X„ X,}, (4).—  CO

Q (ДИ, At, со) =

=  ( e x p |  *2 ~  [ s i n i p i - ^ ( r , f )  — sini|>1-*,( r +  A R , t  +  A f ) ]  J \ > , (5),

N(k, со) =  exp i £

H -

A*

AR =  {AX, A?},

1 1

Рх 1 Рхг

( 1

1

) ] } ■\  Рху>\ Pxyz

АХ == Х , -
Z  ....

Pyi P y  2
— ) +U /

2;  ’

Д f  =  У, — ------ y 2—
Z  - f -  Z \  Z  Z 2

CO
P x  =

sin2 ар 0)
Л  =

sin2 ар
c /? ( I — cos2 ар • sin2 cp) " У c R  (1 — cos2 ар * cos2 cp)

со 2 sin2 ар
c R  cos2 \p • sin 2q>

cp =  arctg
X

i? =
2zZ

т =  Дг —

(z +  Z)sinap 
ДДо

, ap =  arcsin
z +  Z

Дйп =

W  +  У2 +  (2 +  Z) 
z Z t z-'f-Z2

c ' sinapi smap2 ’
со) — коэффициент отражения от границы раздела двух сред в от­

сутствие неровностей, который считается медленно меняющейся функцией 
угла скольжения ар; индексы 1 и 2 соответствуют значениям параметров 
в разнесенных точках приема. При выводе формулы (2) были опущены

Ас
члепы, относительная величина которых порядка vmax * ст, ----------——,

COmln • sin ар

ГДе А- =  | А-1 , Vmax === 2я / Amin, Amin —  МИ-[
COmln sin ip * minin(z,Z) j ,

нимальиый характерный пространственный период неровностей (за пре­
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делами области 0 ^  |v | ^  vmax составляющие пространственного энерге­
тического спектра возвышений поверхности S(v)  пренебрежимо малы),

со2
причем Яшах — Vmax ПРИ Ф аг =  4 —  Sin" ф • О 1 И Ягг.ох ^  VmaxO» при

С

Фы- 1. Тем самым предполагается, что углы наклона неровностей и углы 
рассеяния падающей волны достаточно малы, а источник и точки наблю­
дения достаточно удалены от поверхности. Поскольку ограничения накла­
дываются лишь на нижнюю частоту спектра излученного сигнала, можно 
рассматривать и случай достаточно широкополосного излучения.

При выполнении условия

-------- 7-ГГ— 7Т Г т а х ( ДХ.ДУ, -— 1 < 1> (6)
W m l n S i n 2 ^  Z  +  Z  \  S i l l  яр /

где АХ, А У, AZ  — компоненты вектора разнесения точек наблюдения 
ДН =  R / — IV , можно пренебречь, квадратичными относительно V и k j  

членами в показателе экспоненты (5), в результате чего из формул
(3) — (5) получаем N ^  1, М(а, со) ~ 6(s!)6(s2), Q — Q, и после норми­
ровки * выражение (2) принимает такой вид **:

К Р{ R,*, R2‘,R  \A t )
ГР(Д11, At) =  ■ —

ytfP(R ,\ R,1, R \ 0) KP'  (H2‘, R2‘, R‘, 0)
CO

=  J  G(co)()(AR, At, co)oxp(— гсот) (̂о. (7)
—  со

Неравенство (6) накладывает ограничения сверху на величину простран­
ственных сдвигов, тем не менее в большинстве случаев выражение (7) 
дает возможность оценить пространственно-временные масштабы корре­
ляции отраженных от неровной поверхности сигналов.

Предположим, что излучается шумоподобный сигнал, имеющий спектр

£((о) =  — L -{  exp [ —
2УлРI L

(со — СОо)
] + е х р [ -

((0 +  ®о)~
]}■ (8)

причем exp (—cooz/ Р“) 1 (в этом случае |} — эффективная полуширина
спектра). Интеграл (7) легко вычисляется, если задаться двумерным 
нормальным законом распределения возвышений поверхности***. В ре­
зультате мы получаем

_  ч /  СОоТ \  1  Г Р " Т 2 1
Гр(АК, Дt ) =  cos(---------- ) ■ ; е х р ----------------- 1

V 1 +  B V  /  VI +  B6i L 4(1 +  Z?62)J+  вь* ’ y i  +  в  б-

• e xp  (  _ 2 _  )  ,
1 +  S 62

где В (AR. At) =  (Фо1~ Ф°2)- +  Ф01 • Ф»2[1 -  ГР(ДЙ, At ) ] ,  б =  р/<о0,

(9)

_ _ СОо
Ф«)1,2 =  2 —  Gsiin|)1(2,

с

* Предполагается, что в пределах полосы, занимаемой излученным сигналом, 
коэффициент отражения W  несущественно меняется с частотой.

** Строго говоря, функции Q и Г,» могут зависеть нс только от разнесения то­
чек приема, но и от пх координат. Для сокращения записи в аргументах (? и ГР 
оставлена лишь зависимость от разнесения точек приема, тем более, что чаще всего 
именно она определяет поведение пространственных корреляционных фупкций.

*** Заметим, что в силу четности характеристической функции @(со) при нор­
мальном распределении результаты вычислений По (Г/.) не зависят от того, в комп­
лексной или действительной форме представлен исходный сигнал.
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rV — нормированная пространственно-временная корреляционная функ­
ция возвышений поверхности. Введем в рассмотрение временные (т0 
и Q0 =  2л  /  Т) и пространственные (а и q =  2я / Л) масштабы корреля­
ции неровностей. Величины т0 и а характеризуют быстроту убывания 
корреляции, а Т  и А — периоды осцилляций корреляционных функций *. 
Неровности будем считать изотропными. Переход к случаю неровностей, 
высота которых зависит лишь от одной координаты, например, от 
и =  х cos а +  у sin а, не составляет труда. Для этого следует ' заменить 
в (9) А Л =  У (АХ)2 +  (Л? ) 2 на АХ cos а AT  sin а.

Для оценки интервалов корреляции в случае высоких неровностей
(Фо1.2 5>1) разложим функцию В(AR, Ai) в ряд Тейлора в окрестности 
AR =  0, At =  0 и ограничимся первыми членами разложения. Тогда 
в нервом приближении

B { 0 ,A t )~
(Лг)2Фс

тТ

где

Временной интервал корреляции A1н (по спаду огибающей в е раз)1 
можно оценивать по формуле

учитывая, что степенной множитель в формуле (9) не влияет существен­
но на быстроту спада корреляции. При условии 4Ф02 /  р2т,2<С 1 мы имеем 
Дгк ~ 2 / р .  13 данпом случае временные корреляционные функции отра­
женного от поверхности и исходного сигналов совпадают. При излучении 
волны, близкой к монохроматической, когда полоса сигнала значительно- 
уже, чем расширение спектра нри отражении от неровной поверхности, 
получим Д£я — Ti /Фо. Согласно формуле (9) с ростом At  имеет место не­
которое уменьшение частоты осцилляций: А со ~ —2<опб2Фо2(А£/т,)\  При 
At ^  2 / р изменение частоты не превышает величины 8ФП2 / co02t i2.

Оцепим пространственные масштабы корреляции сигнала при разнесе­
нии приемников по разным направлениям. При разнесении по фронту 
волны (AR0 =  0) корреляция в области В б2 1 спадает по экспонен­
циальному закону, а при ВЬ2 >> 1 — по степенному закону. В случае 
6 ^  7г быстрота спада корреляции в е раз (по огибающей) определяется 
в основном экспоненциальным множителем; при этом интервалы корре­
ляции можно найти из соотношения 2?(AR, 0) • (1 — б2/ 2)

На достаточно большом удалении от источника можно перейти к угло­
вой корреляции. При азимутальном разнесении (по углу ф) и при разне-

* В случае узкополосного спектра S(v) (квазигармонические неровности) мож­
но приближенно считать vmax ^  (J, если же спектр S  (v) имеет широкую полосу (пе- 
гармонические случайные неровности), то vma x ^ ^ / « ,  где п — множитель порядка 
едипицы.
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сении по углу места о|) угловые интервалы корреляции равны

Д<Рк си
at sin г|)

2 Ф„У1 -  672
Дфк ^

Дфк sin ф

У
(И)

1
«1 sin г|) • cos“ *i|)

2?

Соответствующие простраиствеииые (линейные) интервалы корреляции
z +  Z z Z

определяются соотношениями АД*к — А /̂< — :— — А«*к — Афкsin ф sin ф
Из формул (И ) видно, что с расширением полосы частот сигнала масш­
табы корреляции несколько увеличиваются, но при 6 ^  V2 это увеличе­
ние несущественно.

При разнесении вдоль направления зеркального отражения от средней 
плоскости (z =  0), когда Ай =  0, получаем

ГР (Д 11,0) =  ехр

В этом случае пространственный интервал корреляции Д/?к равен произ­
ведению временного интервала корреляции излученного сигнала на ско­
рость распространения: А Ии =  2с /  р (если A R с*. Айк не нарушается 
условие (6)).

При разнесении по горизонтали вдоль трассы распространения волны 
и по вертикали иптервалы корреляции (ДХК и AZK) соответственно равны

где
ДХк ̂  (1 +  <*,2) Д2к £* (1 +  d.*)Р COS т|)

d,2 =
d2

cos3 op
d22 =

P sini|)
d2

(12)

sin2i|> • tg2ij)

d2
=  4cW , _ 2 _ 4 2 ( 1 _ ^ w  

p2a ,2 \ z  +  z J  \  2 I \
a *sin ф • cosz\|)

2?

В случае достаточпо широкополосного излучения (при d,2, d / <С 1) 
ДХК с* 2с / р cos ф, A7jk ~  2c / p sin ф. В случае узкополосного излучения 
(d,2, d /;5> 1) и при условии а,2< О г из выражения (12) следуют форму­
лы, полученные в работе [2]. Следует отметить, что выражения (11) и 
(12) справедливы для достаточно малых разнесений в вертикальной пло­
скости (A7j z +  Z, AX z Z).

При поперечном разнесении Д 7К ~  ДйФк •—
х

a,2 z +  Z sin гр- ------------------------------------- . На достаточно большом удалении от источ-
Ф02( 1 - б 2/2) z z

ника, когда фронт волны па расстоянии порядка интервала корреляции 
можно приблизительно считать плоским (при х2<^ 1), A Yjf ~  Д2?Фк.

Заметим, что приведенными выше формулами можно пользоваться 
и в том случае, когда F( г) =  F(a:cos а +  у sin а), если заменить ах на 
а 1 / cos а при определении ДХк, ДХк, Дфк и на ах /  sin а при определении 
ДУК и А<рк.

Оценим границы применимости полученпых выражений для простран­
ственных интервалов корреляции. Подставляя эти выражения в формулу

уVI +  х2 — 1, где х = £
2с
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(б), найдем, что при разнесении приемников по горизонтали достаточно 
потребовать выполнения неравенства

при разнесении по вертикали—неравенства
wmin Sin 

(00
WminSin̂ -COSCp V 6 /

где через aVF обозначено среднеквадратичное значение угла на­
клона неровностей. Приведенные неравенства уже были фактически ис­
пользованы при выводе исходного выражения (2). Дополнительное огра­
ничение накладывается лишь на углы скольжения в окрестности cosi|)=0

/ 3~Fctg Ф 4 \при узкополосном излучении I— - у — Э>1 1 и разнесении по вертикали
(в данном случае — вдоль зеркального луча). Вообще, для определения 
масштабов корреляции узкополоспых сигналов при разнесении вдоль на­
правления зеркального отражения от средней плоскости необходимо учи­
тывать квадратичные члены разложения по кх и Ху в показателе экспо­
ненты (5).

Эффективные размеры области пространственно-временной корреля­
ции отраженного сигнала будем также характеризовать временными и 
пространственными масштабами корреляции (Д^'в , ДЯк'в, ДД£‘В). Из 
выражения (5) видно, что убывание корреляции определяется в основном 
двумя экспоненциальными множителями. Если излучение близко к моно­
хроматическому (6 ^ 0), то спад корреляции описывается вторым мно­
жителем, причем масштабы корреляции отраженного сигнала целиком 
определяются масштабами пространственно-временной корреляции воз­
вышенной поверхности и параметром Рэлея Ф„ [3]. В случае достаточно 
широкополосного излучения (при dГ2, d2z 1) первый множитель стано-

ДДо
вится «острой» функцией, максимум при т =  A t --------- =  0 и сущест­

венно убывающей при т ^  2 /  (3. Область пространственно-временной кор­
реляции определяется вторым экспоненциальным множителем, в котором

следует положить r P(,\ ii ,At)  =  r Fl -
\  а

ДД АД,
■)

В пределах области кор­

реляции обычно выполняется условие

С  То

Ф о 1 А Д о 1

СТо
^  1 (исключение со­

ставляет случай ДЛ ^  0). Тогда масштабы пространственно-временной 
корреляции можпо определить но формулам

А Д  к  В «  Д Й к о / V l  -  б 2/ 2 ,  Д * ,Г  “ =
п в ДДкВ

где ДДко =  ДЯК

при 6 =  0, ДДк‘в — разнесение вдоль зеркального луча, соответствующее 
масштабу корреляции ДЯ"(например,  при ДД =  АХ, ДДк в =  АХ* в cos i|>, 
при ДД =  AZ  ДД£,и =  AZi<nu sin яр).

•  П.В 2
При разнесении по фронту волны AtK =  —  =  AtK. В остальных

Р
случаях A t V  >  Д£к, АЯк'п >  А Як, т. е. область прострапствеиио-времен- 
ной корреляции шумоподобного сигнала шире областей пространственной 
п временной корреляций.

Для оценки прострапственпо-времепнон корреляции при разнесении 
вдоль направления зеркального отражения (ДД =  0) следует уточнить 
выражение (5), учитывая при интегрировании наряду с линейными ква-
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цратичные члены (разложения по Хх, hy- В результате, полагая для про­
стоты б2< ^ 1, получаем

Л D п.в г У2
Ал к ^  min I —  ст1у

L Фо
coo . a f  —  sin^ib— -
с Т Фо2

(z +  Z)
2z2 1 , Д < Г -

Айк
п.в

За исключением случая Z / z 1 основную роль играет второй член 
в квадратных скобках, определяющий пространственный интервал корре­
ляции монохроматической волны.

Представляет интерес рассмотреть также случаи прямоугольного спек­
тра шумонодобного излучения:

|  0) I <  0 )1 , 1 0) I >  С02.

COi ^  | 0) | ^  (02

При такой форме спектра допустимо в приближении Кирхгофа рассмат­
ривать отражение от поверхности весьма широкополосного излучения

/ А(0 О)! +  (02 \
---- ~  1 — 2, где Асо =  со2 — ©i, (о0 = -----------).

\ соо 2 /

<?(©)==
О,

1
2 (со2 — со 1)

Пространственно-врехМснная корреляционная функция ГР выражается 
в этом случае через интегралы вероятностей комплексных аргументов:

г л д к ,  Д/) =
Ул 1
4 vz — vy

ехр(— w2) [Ф(у2 +  iw)-\- Ф( у2 — iw) —

— Ф (̂ 1 +  iw) — Ф (щ — iw)],

где 2 =  yBa'i, zl  ы0, м> =  (О0т/2УВ. При разнесении по фронту волны,

Гр(ДК,0) Уя Ф( у2) — Ф(щ)
2 у2 — vt

Оценка масштабов корреляции по формуле (13) при разных значениях 
б =  Дсо / 2(о«, показывает, что с ростом б наблюдается некоторое их уве­
личение. На уровне спада в I раз это увеличение не превышает 40% (зна­
чение, соответствующее б — 1). ..

До сих пор мы рассматривали случай высоких неровностей, когда поле 
отраженной волны полностью нерегулярно. В общем случае поле отра­
женной волны Р можно представить в виде суммы двух компонент — рас­
сеянного поля р и невозмущенной части поля Р0. Соответственно корреля­
ционную функцию ноля Р можно представить так: # p (Ri, R2, tu t2) =  
=  <Pi/>2*> +  <Po\P02*>• При R, =  Ro И  t i =  t, Kp представляет сумму ин­
тенсивностей рассеянного поля /,, (нерегулярная составляющая) п невоз- 
мущепной части поля / per (регулярная составляющая). Полученные 
выше результаты относятся фактически к случаю /рег < / н  (Фо2> 1 ) .  
Однако вышеприведенными формулами можпо пользоваться и в области 
/ !)вг ^  /„ ( п р и Ф о ^  '1) для оценки масштабов корреляции рассеяниого
поля, если заменить t i /ФоУ! — б2/2  на т0, я, / Фо|Н — 6 /2  на а и затехМ 
устремить Фо к нулю. Получающиеся при этом выражения дря простран­
ственных интервалов корреляции совпадают с формулами работы [1].
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Для невозмущенной части поля при любых Ф0 масштабы корреляции
определяются очевидными соотношениями Л£к — р, Д/?к — 2c/(i. При
достаточно широкополосном излучении пространственные масштабы кор­
реляции рассеянного поля и невозмущенпой части поля близки, а при
•(«У узкополосном излучении корреляция невозмущен­

ной части поля спадает медленнее.
При азимутальном разнесении приемников по 

фропту волны для невозмущенной части поля со­
храняется полная корреляция. В этом случае легко 
определить соотношение между / рег и / н, которое 
можно характеризовать так называемым парамет­
ром когерентности

е = _ /р” _ = Г р (А Д > А Д к ) =
/  per +  I  м 

1
у Г + Ф Т ё2

exp ( —
V 1 +  Ф0262/

(14)

При Ф02<  получаем е ~  1 — Ф02(1 +  б2 / 2), откуда видно, что с расши­
рением полосы сигнала параметр когерентности несколько уменьшается 
(за счет роста интенсивности рассеянного поля). При Ф02б2 §> 1 получаем

В этой области с расширением полосы параметр

когерентности нарастает.
В случае прямоугольного спектра излучения параметр когерентности 

описывается формулой (13), если положить в ней В =  Ф02. На фигуре 
приведены зависимости е(Ф0) при разных значениях б: пунктирная ли­
лия — 6 =  0, сплошная линия 1 — 6 =  0,5 (экспоненциальный спектр), 
линии 2, 5, 4 — соответственно б =  0,75, 0,9 и 1 (прямоугольный спектр). 
Заметное увеличение параметра когерептности при широкополосном из­
лучении по сравнению со случаем монохроматического излучения на сред­
ней частоте со0 имеет место в области Ф0 >  1 при е <  0,5. Существенно, 
что при 6 =  0 в области Ф0 >  1 параметр е спадает с ростом Ф0 по экспо­
ненциальному закону, а в случае широкополосного излучения — по сте­
пенному закону ( ~  1 /Ф 0). Поэтому даже при Ф02^> 1  в широкополосном 
сигнале присутствует невозмущенная часть поля заметной интенсивности.
Таким образом, при переходе к широкополосному излучению происходит 
некоторое усреднение флюктуаций, вызванных рассеянием на неровной 
поверхности.

Этот факт можно интерпретировать следующим образом. Очевидно, что 
когерентное сложение сигналов возможно при отражении от тех участков 
неровной поверхности, разность хода к которым не превышает простран­
ственного интервала корреляции излученного сигнала Л/?к = 2 с / (3. При 
большей разности хода сигналы складываются энергетически, что ведет 
к  уменьшению глубины флюктуаций в отраженной волне (и, следова­
тельно, к увеличению невозмущенной составляющей поля) по сравнепик> 
со случаем монохроматического излучения. Можно говорить также 
о «дроблении» неровностей по высоте, ведущем к уменьшению эквива­
лентного значения параметра Рэлея. Заметное увеличение невозмущенной

• • 2счасти поля будет иметь место при условии ДДК =  —  ̂  2asin\|5, откуда
_ . й)о 1 

по порядку величины Фо ^  —  =  —
Р 6

Р
Эта оценка согласуется с получен­

ными выше формулами.
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В заключение покажем, что параметр когерентности е характеризует 
уровень взаимной корреляции излученного шумоподобного сигнала f(l)  
с отраженным от неровной поверхности Р. Пользуясь исходным выраже­
нием для поля немонохроматического источника и выполняя операции, 
аналогичные проделанным при вычислении корреляционной функции Г*, 
получим

р =  (f(t)P*(R, t -{- Аг)) =
1/<//*><РР*>

со

=  |  G(со) со)exp т   ̂j dco,
— со Sint|)

(15)

где (?i (со) =  ^exp  ̂i2 —  sin гр • Максимум Г,Р достигается введением

\  t  z - \ - Z  ^
задержки па время распространения сигнала: At =  . С другой

С  b i l l  y

стороны, выражение для параметра когерентности можно представить 
в виде

со

е =  j  G ((o )^2((o)d(o. (16)
— СЮ

Сравнивая формулы (15) и (16) при нормальном распределении возвы-
/ Ф° \

шений поверхности, получаем шах Г/Р(Ф0) =  е ^у=: j* Вотом случае

максимальное значение взаимнокорреляционной функции Р/Р(Фо) полу­
чается из параметра когерентности путем уменьшения аргумента в У2 
раз.
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