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Рассмотрены искажения частотно-разнесенных волн, отражаемых 
плоским зеркальным отражателем в случайно-неоднородной среде.
В приближении метода плавных возмущений рассчитаны пространствен­
но-временные корреляционные функции и временные спектры флукту­
аций логарифма амплитуды и фазы частотно-разнесенных колебаний. 
Рассмотрены также взаимные корреляционные функции флуктуации 
волны па прямой трассе с флуктуациями волны на трассе с отражате­
лем. Отмечена сильная зависимость статистических характеристик от 
конфигурации трассы.

Статистические характеристики флуктуаций частотно-разнесенных 
волн, проходящих слой случайно-неоднородной среды, рассчитывались в 
приближении метода плавных возмущений (МПВ) в целом ряде работ 
(см., например, [1, 2 ]) . Однако иногда необходимо рассмотреть флуктуа­
ции параметров волн, проходящих слой дважды, второй раз — после отра­
жения от какой-нибудь поверхности [3 ]. Подобпая ситуация возникает 
при локации и далыюметрировании, а также в системах компенсации, ис­
пользующих отраженный сигнал.

В настоящей работе в приближении МПВ рассчитываются статистиче­
ские характеристики флуктуаций логарифма амплитуды и фазы частотно- 
разнесенных волн, отраженных от бесконечного плоского зеркала. Рас­
сматриваются также взаимные корреляционные функции флуктуаций ха­
рактеристик поля на прямой трассе с флуктуациями поля па трассе с 
отражением.

Известно [2 ], что корреляционные фупкции флуктуаций логарифма 
амплитуды и фазы можно записать через корреляционные функции ком­
плексной фазы. Для гауссовых пучков, прошедших неоднородный слой 
толщины L, отраженных от бесконечной зеркальной плоскости (т. е. тако­
го отражателя, который обеспечивает полный «перехват» энергии волны) 
и повторно прошедших через тот же слой, корреляционные функции ком­
плексной фазы, рассчитанные в приближении МПВ, имеют вид
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где L — расстояние от излучающих апертур до отражателя;

i+ ia x '  ~ 1+г'а(2Ь—х')
т ( 4 ) = . ' 7 п . ~ г ? ( * ) = -l+ 2 iaL 1 +2  iaL

к =
2п

— длина волны в свободном пространстве; а = 2 / (kW 02) W 0 — эф­
фективный радиус пучка в исходной плоскости; SF — радиус кривизны 
фазового фронта в центре выходпой апертуры; Фе(х) — трехмерпый спектр 
флуктуаций диэлектрической проницаемости.

Дальнейшее рассмотрение проведем для предельных случаев плоской
(Т (*) = Т(* ) = 1 ) и сферической (^ (k )= x ' l (2L ) ,  ^(k) =  (2L—x') l (2 L ) )  
волн. При вычислении интегралов по х в (1) и (2) будем использовать 
спектр флуктуаций диэлектрической проницаемости с конечным внешним 
масштабом турбулентности [4]

(3) Фе (х ) =0,033Се2 [ 1—ехр (—х 2/х 02) ] х “ п/| ехр (—х 2/х ш2) ,
где Сс2 — структурный параметр, характеризующий интенсивность атмо­
сферной турбулентности; х 0= 2 л/Ь0; х т =5,92/10\ U и Ь0 — внутренний и 
внешний масштабы турбулентности (10< L 0).

Рассмотрим корреляционные функции флуктуаций логарифма ампли­
туды и фазы двух сферических монохроматических воли с волновыми 
числами к{ и к>:

(4) #x,s (* „  кг) =  - р  0,033лТ ( ~  )  к, к £ * х м 1/1 L j  d%X

X Re iYll +  —
X0

m 
2

.1 (2 -1 ) \ vo /  £ (2 —Ё) \ Ve+  i —  ^ P/ dQJ — y i + i ------------dQ j  -+-

* { i + £ + t ^ r - d Y 4 i + i

■ d v ‘) }■
где d = L x m2/k1 /b=(/c1+A,2)/(2/c,A%) — среднее волновое число; Q =(& ,—k2)l  
1(кл+ к 2) — относительный разнос волновых чисел (для определенности 
будем считать, что А:,^/с2, т. е. 0^£2<1). Нетрудно заметить, что выраже­
ние (4) отличается* от соответствующих выражений для корреляций па 
прямой трассе длиной L  [1] в двух аспектах: 1) коэффициент перед ин­
тегралом в 4 раза больше и 2) фильтрующая функция вида § (1—V) [ I I
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замепяется на |(2—g)/2. Асимптотический анализ выражения (4) дает 
следующие результаты.

В области «геометрической оптики» (d <  1):

( ft „  ft,) f 1 ~  2 ^  )  '* d2Q2 ]  •

В области «физической оптики» (К й < х „ ,2/к02) при Q < (x 0/x „ ,)2:

Л х (Аг41 А2) ^ p 0ft1ft26 V x f>|- v *Ld*'‘ [ l - O ( d l'-Q a) ] ,  

Я * ( К  ft,) «ot,fc1ft,C.,«._,/,L [  1 -  Л d2Q2]  ;

при (x 0/x ,„ )2< Q < l :

( Я * (* „ ft,) « Р Л ^ Х ^ ^ О - О * 7*) ,

ft,) ̂ a 0 [ l -P o O .-1 Л

72 /  7 \ „ 3 6
Здесь сс0 =  —  0,033лТ j  , р0= 2  /е — 0,

В области «геометрической оптики» флуктуации логарифма амплиту­
ды и фазы на разных частотах (5) оказываются почти полностью скорре­
лированными, так как члены, содержащие Q, малы по сравнению с глав­
ным членом Y ^ .S( W ,  в{к2).

Флуктуации фазы и в области «физической оптики» (6), (7) остаются 
почти полностью когерентными. Что касается корреляционной функции 
флуктуаций логарифма амплитуды, то при малых частотных разносах она 
мало отличается от 1 (6), по затем начинает быстро спадать с ростом Q 
почти по линейному закону (7 ). Нормированная корреляционная функ- 
ция флуктуаций логарифма амплитуды bx(d4Q ) = ^ x(ku k2)/']/^%(ki) ^ %(k2) 
представлена на фиг. 1 для разных значений d (причем d<K m /%02= 106). 
Сравпепие этих кривых с результатами, полученными в [ 1 ], показывает, 
что графики для отраженной и прямой трасс оказываются близкими, когда 
для волновых параметров d выполняется соотношение 1 :2 . Поэтому при

0 и d-ь-КтЫо2, когда наблюдается сгущение кривых к предельным: 
м < ^ 0 ,  Q )—1 и bx(d->Xm2/x о2, Q) — (1—£25/б) /(1 —й 2) 5/,г, нормированные 
корреляционные функции для обоих случаев совпадают.

Было показано [3 ], что статистические характеристики волны, отра­
женной в случайно-неоднородной среде, существенно зависят не только 
от длины трассы L, как это было при прямом распространении [1, 2 ], по 
и от конфигурации трассы распространения. В случае сферических волн 
геометрия распространения определяется только расстоянием между ис­
точниками и приемником R. Корреляция принимает максимальное значе­
ние при отражении строго назад, т. е. когда Л=0. При увеличении R  она 
монотонно спадает к предельному значению, равному 0,5^?х. s (ku к2\ R — 
= 0 ) .  Отметим, что характерными масштабами, па которых происходит су­
щественное изменение 3S%lS(ku к2; Л ), являются L0 для фазы и ]/£//с для 
логарифма амплитуды.

При выборе параметров регистрирующей аппаратуры необходимо знать 
ширину спектра принимаемого сигнала. Для этого рассчитывался времен­
ной спектр флуктуаций частотно-разнесенных волп. Временной частотный

]■

О ЗЗлТ ( у )  .

901



спектр — фурье-преобразование временной корреляционной функции

W x,sU )=  4 Jdr^x.s(т ) cos(2тс/т)

где 3&х,8(т) -  временная корреляционная функция флуктуаций логарифма 
амплитуды или фазы. При выполнении гипотезы «замороженности» вре­
менная корреляциоппая функция получается из пространственной заме­
ной р на vt, где v — поперечная к направлению распространения ско­
рость ветра.

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Нормированная корреляционная функция флуктуаций логарифма амплитуды 
сферических волн, отраженных в рассеивающей среде: 1 -  <2=5* 10"*, 2 -  </=5, «? -< /=

=50, 4 - d = 5103
Фиг. 2. Нормированная функция взаимной корреляции флуктуаций логарифма ами- 
литуды сферической волны на трассе с отражением с флуктуациями сферической вол­

ны на прямой трассе: 1 -  </=0,5, 2 -  </=5, 3 -  <2=50, 4 -  <2=500

Пространственные корреляционные функции флуктуаций частотно- 
разнесенных волн, распространяющихся по параллельным трассам, от­
стоящих друг от друга па расстояние р, в области «физической оптики» 
при малых частотных разносах (Q< х 02/х™2) имеют вид: 
при р<С/0

р) ^% к,кгС 2уГУ  ptfelfc2C.2x m'/’Lp2,(8)

s(d, й ; р) ^ a 0ktkzC 2y 0 /:'L -^Jcik2Cezx m'l‘Lp2;

при Z „< p «yL/k

Й; р) ^ 0k A C c2K~'h Lds'‘ - ^ k tkzC 2L9\(9)
s(d, Й; p) ^aok,k2C 2K„ /3L - p 2/c,/c2Ce2Z,pVil;

при ~\lL/k<̂ p < L 0

Й ; p )  — <2(p-v>) i
(10)

$ s ( d ,  Й ;  p )  ^ a 0kJczC 2y,~ /sL - 2 ^ 2/e,/c2C E2I ,p V3;

при p » L 0
( 11) Я* (d, Й: p ) ^ а ^ к г С г ^ Ь р - ' ^
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^ ~ 0 , 0 3 3 л гг  ( - ^ - ) , 

^ 2 - ^ 0 I0 3 3 ^ F ( - f ) r - 1 ( i i ) ,

ai=2Va-5 0,033n2r  Г -1 .

В области больших частотных разносов х 07х,па<£2<1 корреляции от­
личаются от (8) — (11) только при малых р: 
при р<уЬШ к

3&М  Q; р) Ldv» ( l - Q v0  -
—$3kik7C*y.J‘Ld-', ‘ (Q_,/e—1) p2,

&s(d, Q; p) ^гхак<кгС*у.а /iL - § 3klkzC*xJ 'Ld-4>{i.+Qr'h)tf ‘\

при ^L Q /k<p<tЫк

(13) 3SX (d, Q; p) ^^/c,/c2C'eV-m ”  (1  -  —  Q!/( ,к2Се2Ь ^\

остальном пове-

)  - м

где p3= 2 ,/» | - 0 1033n2r ( ^ ) c o s ( ^ )  | ^ ( 2 - | ) - ,/«Г '/*. В
~ О

дение &x{d, Q; р) и $ s {dy Q; р) совпадает с (9), (10) и ( И ) . Масштаб 
корреляции для фазы ~ L 0y а для логарифма амплитуды ~~\1Ык.

Временной спектр флуктуаций фазы при f<7i0v ведет себя как /~2/з, 
в области х 0у < /< х ту (или yk/(LQ)v) — спадает как / _8/з, а.при / > х ту

(или yfk/(LQ)v) — как / _1,/зехр| — •— Временной спектр флук-
\ Хщ V /

туаций логарифма амплитуды имеет вид одновершинной кривой: рост 
в области j<^k/Lv  и спад при f>yk/Lv.  Полоса частот ~v/LQ для фазы 
и ~и/УU к для логарифма амплитуды.

В ряде случаев расширение возможностей систем, работающих в не­
однородной среде, возможно при помощи систем компенсации амплитуд­
но-фазовых искажений. Компенсацию искажений можно проводить на 
основе измерения флуктуаций в отраженной волне. Чтобы оценить эф­
фективность компенсации искажений, необходимо знать взаимную кор­
реляцию флуктуаций волны на трассе с отражением с флуктуациями вол­
ны на прямой трассе.

Пусть одна сферическая волна с волновым числом кА распространяет­
ся из точки (0, р0}) по трассе с отражением длиной 2L в точку (0, р«), 
а вторая ( к2) — из точки (0, р0/ )  в точку (L, р,7). Тогда корреляционные 
функции взаимной когерентности логарифма амплитуды и фазы можно 
будет записать в виде

(14) (kly к2\ p0j, pojSPo piO —
n2kJi2L i «•

J йхФР(х )х Х

X  | cos £ 6 [ 2 ( l - 6 ) f t j - ( 2 - S ) f a 1

4&,/c2 L x 2 =F]
h- cos

r  | [ 2 ( i - O M - ( 2 - t ) f c 2] T v 2l  l  J I v
L f±k\k2

Ьл n  «/ol Л +
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+  у  I  (p|-Poj) -%  (p r—poj’ ) j  )  +Уо (  x  | (poj-poj') +

+  (p (-p o j) -g (p i '-p o r )  | j  | .

Расчеты показывают, что в случае отражения строго назад, и когда 
трассы для прямой и отраженных волн совмещены (р<ц=ро/=3р(=р</), 
взаимная корреляция флуктуаций фазы при d < x m2/xo2 равна

Я } и\ки к2) <* ^ -О .О З З я Т ^ у ) k J e jC ^ P 'L .

Флуктуации фазы на разных частотах хорошо коррелируют друг с дру­
гом. Взаимная корреляция логарифма амплитуды имеет следующий вид: 
при d<. 1

(ft., h )  *  ̂ О .О З З я Т  ( ^ )  С.2*™ /,3, 

при l « d < ( x m/x 0) 2

Я Г  [ К  кг) О.ОЗЗяТ ( 1 . )  cos ( ^ | )  ( W /*C'.*L,,/*X

i

X J d | {[2(1 - I ) f t , ■+ (2 -| )  ]s/‘ - 1 2 ( 1 - 1 ) fc, - ( 2 - 1 ) ft,Is/‘} l v\
0

На фиг. 2 изображено изменение коэффициента взаимной корреляции 
флуктуаций логарифма амплитуды

* — "

ь р  ( d , Q ) = a P '  (ft,, ft,) /У ЯГ (А.)ЯГ (ft.)
от £2 при разных d. Поведение корреляций (14) при разнесении трасс 
(poi=Pi, poj'=p/', poj—Рол = р ) аналогично поведению $ x,s{dy Q; р) (8) —
(13), но коэффициенты в формулах будут различными.

Приведенные результаты относятся к случаю ненаправленных сфери­
ческих волн. Для плоских волн легко получить аналогичные результаты. 
Отличие заключается в том, что геометрия распространения определяется

О,Ч 

0,2

Фиг. 3 v  Фиг. 4
Фиг. 3. Нормированная корреляционная функция флуктуаций логарифма амплиту­
ды плоских волн, отраженных в рассеивающей среде. Обозначения, как на фиг. 1
Фиг. 4. Нормированная функция взаимной корреляции флуктуаций логарифма амп­
литуды плоской волны на трассе с отражением с флуктуациями плоской волны на

прямой трассе. Обозначения, как на фиг. 2
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не расстоянием между точечными источниками и приемником, как для 
случая ненаправленных сферических волн, а величиной Lcp, где ср — угол 
между нормалью к излучающей апертуре и нормалью к отражателю. На 
фиг. 3 изображены коэффициенты корреляции флуктуаций логарифма 
амплитуды плоских волн при различных значениях d. Нетрудно заметить, 
что графики для плоских и сферических волн оказываются близкими при 
волновых параметрах, соотносящихся как 1 к 4.

Что касается взаимной корреляции флуктуаций на прямой трассе с 
флуктуациями на отраженной трассе, то в случае плоских волн для корре­
ляционных функций получаются выражения

(15) С  ( К  к2) =  dnФе(х )х Х
0 0 1

X jcos

[-+- cos

(1 -Ю  / с -  (2 -1 )  fc: 
2&1&2

( l - | ) * i + ( 2 - l ) h
2к,к.

Lx

У* j  +  cos  ̂

2 1  =F COS Г
[ i - D K - i k ,

2k ̂ k2 
(1 — %)/Ci +  P 2 

2kik2

L x 2 *

Lx

]

] } •

Здесь волна, прошедшая трассу с отражением, имеет волповое число, рав­
ное ки а волна на прямой трассе — к2. На фиг. 4 представлены графики 
коэффициентов корреляции

(В З )
(d, Q) = % Г  ( К к 2) /  У  (* ,) ,

рассчитапные по формуле (15) при разных d, когда хт2/хо2=Ю 6.
При расчете статистических характеристик флуктуаций частотно-раз­

несенных волн использовалась двухмасштабпая модель (3) изотропного 
спектра Фв(х ), описывающая отклонение функционального вида спектра 
от степенного вне инерционного интервала волновых чисел х  затухающи­
ми гауссовыми функциями. Однако в ряде работ [1 ,2 ,5 ] применялись 
другие модели Фе(х ) , тем пе менее можно показать, что использование 
этих моделей приводит к тем же самым результатам для статистических 
характеристик флуктуаций частотно-разнесенных волн.
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