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Получены выражения, характеризующие эфф ект частотного усреднения флуктуаций шумоподоб-’ 
нмх сигналов, отраженных от взволнованной поверхности, на выходе корреляционною приемника 
с использованием обобщенной двухмасштабной модели частотной корреляции сильных флуктуа­
ций передаточной функции. Приведены результаты численных расчетов дисперсии флуктуаций вы­
ходного эф ф екта корреляционного приемника при различных соотношениях между шириной поло­
сы излучаемых шумоподобных сигналов и масштабами частотной корреляции для случаев слабых 
и сильных флуктуаций.
PACS: 43.30.Hw. 43.30.Re

М н огочи слен н ы м и  н аблю ден и ям и  устан овле­
но, ч то  ш и р о к о п о л о сн ы е  ги д р о аку сти ч ески е  сиг­
налы  о б ы ч н о  п о д в ер ж ен ы  м ен ьш и м  ф л у кту ац и ­
ям, чем  у зк о п о л о сн ы е , в ч астн о сти  -  тон альн ы е

*

сигналы . Э то  в п олн ой  м ер е  отн о си тся  и к ш умо- 
иодобн ы м  си гн ал ам  при взаи м н о -к о р р ел яц и о н ­
ном п ри ем е. В условиях  м н о го л у ч ев о го  расп ро­
стран ен и я  зву ка  у м ен ьш ен и е  ф л у к ту ац и й  части ч ­
но связано  с разр еш ен и ем  о тдельн ы х  лучей или 
групп лучей  по времени прихода и, как  следствие. -  
с о сл аб л ен и ем  влияния и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  э ф ­
ф е к т о в  при п ер ем ещ ен и ях  и сто ч н и к а  и прием ни­
ка. О д н а к о  сущ ествен н ую  р о л ь  и гр а е т  и сглаж и ­
вание ф л у к ту ац и й  си гн алов , приходящ их по  о т ­
дел ьн ы м  л учам . Э то  о б у с л о в л ен о  частотн ы м  
усреднением  ф л у к ту ац и й  в случаях , когда ш ирина 
полосы  и зл у ч аем ы х  си гн ал о в  (или  ш и ри н а п оло­
сы б о л ее  у зк о п о л о сн о го , чем  сигнал , ф и льтр а  
прием ной  си стем ы ) п р е в ы ш а е т  м асш таб  ч асто т­
ной к о р р ел яц и и  ф л у к ту ац и й  п ер ед ато ч н о й  ф у н к ­
ции ср ед ы  [ 11. О тм ети м , ч то  ч асто тн о е  усредне­
ние ф л у к ту ац и й  ш и р о к о п о л о сн ы х  си гн алов  м о­
ж ет о к а з а т ь  сущ ествен н о е  вли ян и е на точн ость  
о п р ед ел ен и я  п ар ам етр о в  ш и р о к о п о л о сн ы х  ис­
то ч н и к о в  и зл у ч ен и я  [2], э ф ф е к т и в н о с т ь  ш и р о к о ­
полосной  о б р а б о т к и  си гн ал о в  м ето д о м  согласо­
ванного  п оля  [3] и к о ге р е н тн о го  обнаруж ения 
ш и р о к о п о л о сн ы х  си гн ал о в  п ри  аку сти ч еско м  м о ­
ниторинге ги д роби ои тов  [4].

В п реды дущ ей  н аш ей  р а б о т е  [51 н а  прим ере 
кан ала с о т р а ж е н и е м  о т  в зво л н о ван н о й  м орской  
п о верхн ости  ш ум оп од обн ы х  си гн алов  в рам ках

приближ ения пологих неровностей  и м ал о у гл о ­
вого рассеян и я  о тн о си тел ьн о  н ап равлен и я  з е р ­
к ал ьн о го  о тр аж ен и я  о т  средн ей  п ло ско сти  б ы л и  
п олучены  о б щ и е  и н тегр ал ьн ы е  в ы р аж е н и я  для 
дисперсии и врем енной автокорреляц и он н ой  
ф ункции вы ходного  э ф ф е к т а  к о р р ел яц и о н н о го  
прием ника и вы п олн ен ы  при бли ж ен н ы е ан ал и ти ­
ческие расчеты  в предельны х случаях д р у ж н ы х  и 
селекти вны х (и зби рательн ы х) ф луктуац и й  для 
одном асш табной  м одели , оп и сы ваю щ ей  спад 
ф ункции часто тн о й  корреляц и и  ф л у кту ац и й  п е­
редаточной ф ункции  по  эксп оненци альн ом у за ­
кону. К ак  п оказан о  в [5], т ак ая  м одель вполне 
пригодна для проведения расч ето в  в случае  сла­
бы х ф луктуац и й  при квази гарм он и ческом  х а р ак ­
тере  волнения водной поверхности . Н о  в случае  
сильных ф луктуац и й  э т а  м одель им еет о гр ан и ­
ченную  о б л асть  прим еним ости. В о-первы х, н ео б ­
ходимо у ч и ты вать , ч то  используем ое в р асч етах  
приближ енное вы р аж ен и е  для ч асто тн о -вр ем ен ­
ного корреляц и он н ого  м ом ен та  сильны х ф л у к т у ­
аций оги б аю щ ей  п ередаточн ой  ф ункции  [5]

АУ/>i 7

х  exp -ш ч At
(1)

At PO -Ш
справедливо для достаточно узкого интервала час­
тот А /  о к о л о  центральной частоты  /0, при этом  
долж но бы ть  вы полнено условие тах (Д /л , Af,») < f h
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где А/)>, и A fp 2  -  м а с ш та б ы  ч а ст о т н о й  к о р р ел я - 

ЦИИ, Д/>,, =  2nJ ' l f i Hz s + Zr)s in '  V|/[ ZsZrCs( 1 -

-  cos2v|/sin2a )J_l, Afr_ = 72/,/Ф ,,, Aim  =  J 2 / ( J q I<P0) -
•

вр ем ен н о й  м асш таб  корреляции  ф луктуац и й  пе­
р ед ато ч н о й  ф ун кц и и  на частоте./,», g  = 9.81 м/с2, zs 
и гг -  со о тветствен н о  горизон ты  излучения и при­
ем а . \|/ -  у го л  ско л ьж ен и я  зер к ал ьн о  о тр аж ен н о го  
о т  ср ед н ей  п ло ско сти  луча, R{) -  (zs + zr)/sin у .  Ф0 = 
=  4ft(/0o-/c*v)sin \|/ -  парам етр  Р эл ея , о  -  средне­
к вад р ати ч н о е  откло н ен и е  взволнованной  поверх­
ности  о т  средн ей  плоскости, cs -  ско р о сть  звука,

£2  ̂ =  2 J o G c (Q )£ lncl£l. G-(£2) -  часто тн ы й  сп ектр

волн ен и я , a  -  угол в гори зон тальн ой  плоскости  
м еж ду  н ап р авл ен и ем  расп ростран ен и я  поверх­
н остн ой  волн ы  и трассой  расп ростран ен и я  звука. 
В о -вто р ы х , в рам ках  одн ом асш табн ой  модели 
д о л ж н о  б ы т ь  вы п олн ен о  условие А /Р] >  Д/),2. Н е­
тр у д н о  п о к а за т ь , ч то  од н о вр ем ен н о е  вы п о л н е­
ние двух  п р и веден н ы х  вы ш е н ер авен ств  в р ам к ах  
о д н о м а сш та б н о й  м одели  для р ассм атр и ваем о го  
сл у ч ая  си л ьн ы х  ф л у кту ац и й  в о зм о ж н о  то л ь к о  
при в есьм а  б о л ьш и х  значен и ях  п ар ам етр а  Р эл ея  
(Ф<> >  10-15). В соответствии  с условием  А/п  Д//>2 
о д н о м асш таб н о й  м оделью  м о ж н о  пользоваться 
для р а сч ето в  в н екоторы х  специальны х случаях: 
при нахож дении  источника (прием н ика) вблизи 
п оверхн ости , а прием ника (и сточн и ка) -  на б о л ь­
ш ой  глубине (при  zs < z r u  zr <  гд), для a  =* к /2 (рас­
п р о стр ан ен и е  поверхностной волн ы  п оп ерек  
тр ассы  расп ростран ен и я  звука), а  т а к ж е  при сов­
м ещ ен и и  н ен ап равлен н ы х и сто ч н и ка  и прием ни­
к а  (\|/ =* п/2)  и для о ч ен ь  пологих неровн остей  м ор­
ско й  п оверхн ости  (длинная зы б ь). Н ап ри м ер , при 

=  200  м , zr =  5 м , a  =  к /2, о : =  0.5 м , о -  = 2 х  К )2 
(с р е д н е к в а д р а т и ч н ы й  угол н а к л о н а  н ер о в н о с ­
т е й  п о в ер х н о ст и ) для всех у гл о в  ск о л ьж ен и я  
A fp J A fjn  -  102, ч то  соответствует  условию  прим е­
н и м ости  одн ом асш табн ой  модели. В т о  ж е время 
д л я  б о л ьш и н ства  реальн ы х ситуаций , в частнос­
т и . при д о стато ч н о  больш ом  заглублен и и  и сточ­
н и ка и п р и ем н и ка , а такж е  для д о стато ч н о  м алы х 
у гл о в  ск о л ьж ен и я  и направлений  расп ростран е­
ния п оверхн остн ой  волны , отли чн ы х  о т  п оп ереч­
н о го  по  о тн о ш ен и ю  к трассе распространения 
зву ка , услови я применимости одном асш табной  
м од ели  н аруш аю тся . Н ап ри м ер , при о : = 0.5 м, 
Gr. -  0 .08 , a  =  0. zs -  z r = 200 м, s in \|f = 0.3 будем 
и м еть  A f p i / A f n  “  2.5 x  К)"2. При так и х  значениях 
п а р а м е т р о в  для о ц ен о к  дисперсии  ф луктуац и й  
о т р а ж е н н ы х  ш ум оподобны х си гн ал о в  на вы ходе 
к о р р е л я ц и о н н о го  прием ника н еобходи м о  п о л ь ­
зо в а т ь с я  двухм асш табн ой  м о д ел ью  частотн ой  
к о р р е л я ц и и  (1). О тм ети м , что  двухм асш табн ая  
м одель у ч и ты вает  частотную  декорреляцию  ф л у к ­

туаций, связанную  с и зм ен ен и ем  к а к  в е р т и к а л ь ­
ных. так  и го р и зо н тал ьн ы х  в о л н о в ы х  р а зм е р о в  
эф ф ек ти в н о  р ассеи ваю щ ей  о б л а сти  при и зм ен е­
нии частоты  [6, 7].

Д ля проведения р а с ч е т о в  с и сп о л ьзо ван и ем  
двухм асш табной м одели  п од стави м  (1) в исходное 
и н тегральн ое вы р аж ен и е  для вр ем ен н о й  ф у н кц и и  
корреляции  ф л у к ту ац и й  в ы х о д н о го  э ф ф е к т а  
корреляц и он н ого  п р и ем н и ка  [5]

- > 7 *  о о  о т

АГ.и ДД/, td) -  ^ J  J  J  (1  -  £ ) с „ ( /  +  г П - )  х
0 -00—00

X С и( /  -  /-72 )exp  [ / 2 я ( /  -  F / 2 )А/ ] х
(2)

х  {2А'Д/>(/7. T )e x p (/2 7 if  i j ) c o s  ( 2 я /т )  +

+ к м ( 0 9 t ) cos( 2 ttF t ) \ d x d f d F

и зададим ся ч а с т о т н ы м  с п е к т р о м  и зл у ч а е м о го  
ш ум оп одобн ого  си гн ал а , с о о т в е т с т в у ю щ и м  в р е ­
м енной к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  К и (А/) =

=  a 1‘ exp[-7C2(A/;<A/)2/4]cos(27iy;)A/). Ч е р е з  Afu и а 2и 
об о зн ач ен ы  э ф ф е к т и в н а я  ш и р и н а  п о л о сы  и ди с­
персия исходного ш у м о п о д о б н о го  си гн ал а . Т  -  
время и н тегри рования, xd = td -  /0, td -  врем ен н ая 
задер ж ка  в кан ал е  о п о р н о го  си гн ал а , /0 = R J c s -  
врем я расп ростран ен и я  а к у с т и ч е с к о го  си гн ала. 
Т огда после и н тегр и р о ван и я  по  / и  F  приходим  к 
вы раж ен и ю , со д ер ж ащ ем у  в звеш ен н у ю  сумму
ш ести и н тегралов

K&Q — А / ,Х (3)
п  = 1

где

сю т

Jn = ехР ( -  Л у А -  # y 2) J y j / l  - £ ) х
-00 о

х  e x p [ - (a „  -  ci, )x ]co s(2 > 'T /A rP0) x  

x  [ e x p (-c„T )co s(6 „T  +  d ny) +
(4)

+ exp(c„T)cos(Z?„T -  d ny)  Jd x

при n = 1, . . .4 , а для n = 5 , 6  п о сл е  в ы п о л н ен и я  ин- 
тегри рован и я  по у

X , = =  |Tl -  у.) ех р ( -« „  т : ) [ ехр ( - с „ г ) cos ф „  т + d n)  +

о (5)
+ exp((;„T)cos(/;„T -  d n) ] d x .
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В (3)—(3) введен ы  сл ед у ю щ и е  обозначения: 

М , з =  0 .5 М 0е х р ( - / / , - Н 2),

М 1А =  0 .5 М 0е х р ( - Я ,  - Н г - Н ъ),

/И5,6 = 0.5М„у^ехр(-2//,),

М 0 =  o X 2') V  Y,,,, =  П  + 0 .5 ( Д / и/ Д / Р2)2Г ‘/2, 

Н ,  = тс2(Д /иД/)2/8, Я, = тг: (Д /н7)%,/8,

/У; = (2 /„ /Д /Р2)2у2 Д = (Д /„ /Д /Р1)2(у2 /8),

В  = 1 + 2 n A A f Pl't, 1 = 2 i d +  Д /,

«,,2 =  1 /(Д /Р0)2. «з-б =  0 .5 я '( Д / „ ) 2 +  Л |, (6)

^1 ,2 .4 ,5  =  ^ 3 .6  — 4 я / (), С,  2 — О,

с 3_б =  0 .5 я 2( Д /„ ) 2Дг, d ny = d„ + q ny \
Л ^

^1.з. 5.6 “  2 тс /()Д /, J 2.4 -  2тс/оУupt4

«1 .3  “  0 ,  «2 ,4  -  ( 2 y 0/^ //> l)Y i< p -

В о б щ ем  сл у ч ае  не уд ается  п олучи ть  результат  
интегрирования (4) в  к о н еч н о м  виде. А н ализ 
п о д ы н тегр ал ьн ы х  в ы р а ж е н и й  в (4) и (5) для р а з ­
личны х зн ач ен и й  п  п о к а зы в а е т , что  при вы п олн е­
нии д о стато ч н ы х  услови й

m in (A /tt7 \ Af P2T )  >  1, 

Д / ^ Д / ^ Г  >  1, |Д / |/7 * « П
(7)

основной вклад  вн о си т  п ер во е  слагаем ое  M }J \ .

В ы полняя в 7 1 и н тегр и р о в ан и е  по  т. с учетом  (7) 
получаем

х

.7] =» 2 тс ' c o s ( 2 n f 0A t ) x

J e x p ( -  A y 4 -  B y ~ ) ( s i n y / y y  d \ \
(8)

о

где А =Аг  \  В = Be-2, e  =  77Д//»0. В ы чи слен и е  ин­
тегр ал а  (8) в ы н е се н о  в П р и л о ж е н и е . Гам п о к а за ­

но. ч то  при в ы п о л н е н и и  усло ви я  J l  

=  Л Д  ( Д ^ ,) / /* ) 2 >  1

./, ( 2 A )  ,/4e x p (Z V 4 )D .I/2(Z )cos(2T C /0A O , (9)

где Z  =  B / J l A  =  B / J l A  , £> _1/2(Z) -  ф ун кц и я пара­

б о л и ч еск о го  ц и ли н дра . У сл о в и е  J 2 A  >  1 о х ва ­
ты в ае т  д о стато ч н о  ш и р о к у ю  о б л асть  изм енения 
п арам етров . Т а к . при (Д /РО/7 )2 >  I и Д/,»2 Д/н д о ­
пускаю тся зн ачен и я  Д /Р2 §  Д/Р1. соответствую щ ие

двухм асш табной м одели  частотной  ко р р ел яц и и . 
В других предельны х случаях при (Д/Р,/Д/„): 1,
(д/;,2/д/;,)2 1 и при (д/рз’/д/;,)2 <§ к (а/я,/л/;,2)2 <§ i
время интегрирования Т  м ож ет б ы т ь  ср авн и м о  с

масш табом корреляции A tnt. В случае Z =  В / J 2  А  <  
1, п ользуясь  разлож ен и ем  в ряд ф у н кц и и  

I )  ,/2(Z) и ограничи ваясь первы м  член ом  р а з л о ж е ­
ния £>.|/2(Z) -  2_,/4TC1/2r _1(3/4)exp(-Z 2/4). для в р е ­
менной ф ункции  корреляции  K±q при введении  за ­
держ ки на время распространения си гн ала (xd =  0) 
получаем  вы раж ение

Кдв (Д /, т(У = 0 )  =  M xJ i  =  < 5> 02(я / 2 ) 1,2г  '( 3 /4 )  х  

х ( A f n A f P2/ A f u) 'n [ ( A f u)2 + 2(Д/р2)2] "'4 х (Ю) 

хехр1-я2(Д/„Д02(1 + у^)/4 |со8(2я/0Д/).
А нализ о бл асти  изм енения парам етров , в  к о т о ­

рой вы п олн яю тся  о б а  неравенства B / J 2 A  <  1 и

j 2 A ( A t Pi)IT )> >  1, п о казы вает , что при A t = 0  (т .е . 
для средней  интенсивности ф л у кту ац и о н н о й  с о ­
ставляю щ ей  вы ходного э ф ф е к т а  к о р р ел я ц и о н ­
ного прием ника) вы раж ен и е (10) сп раведли во  при 
Д//»0 ^  Т  для лю бы х  значений отн ош ен и я Дf J A f n . 
П ри этом  в области  (A fu/A fp1)2 >  I д о л ж н о  б ы т ь  
вы полнено  условие AtfP2 >  A fr ,, а  в о б л асти  
(A fJA fP2)2 <  1 -  условие Д/м >  AJn . В эти х  двух п р е ­
дельны х случаях для норм ированной  дисперсии

ф луктуац ий  (Н Д Ф ) g 2q =  KAQ(0, R J c , ) ( 2 R ; j a l ). х а ­
рактери зую щ ей  э ф ф е к т  ч асто тн о го  усреднения 
ф луктуац и й , будем соответствен н о  и м еть

б 2, =  { 2 n ) m r ' W ) ( A f n Af p 2 ) m / A f u
1/2 ( И )

-  2.05(Д/УМД /Р2) 7Д/„,
- 2  ,  1/4 I/2 .- .-1  1/2Gq -  2 п г (3/4)(Д/Р,/Д /„) -

-  1 .7 2 (Д /Р1/Д /„ )
1/2

(12)

П ервая из этих ф о р м у л  опи сы вает э ф ф е к т  ч а с ­
тотн ого  усреднения ф луктуаций  для двухм ас­
ш табной м одели  частотной  корреляции  ф л у к т у а ­
ций передаточн ой  ф ун кц ии , а вторая  ф о р м у л а  -  
частотное усреднение ф луктуац ий  в том  случае , 
когда в пределах  полосы  излученн ого  си гн ал а  
экспоненциальны й м н ож и тель  в (1) б л и зо к  к еди ­
нице и спад частотной  корреляции  п рои сходит по  
степенном у закону. В соответствии  с (11) и (12) 
сущ ественное усреднение ф луктуац ий  п рои схо­
дит при м алы х  по  сравнению  с ш ириной п олосы  
излучения м асш табах частотной  корреляц и и  Д/Р!. 
ДfP1, когда эф ф ек ти в н ая  дли тельн ость  и м п ульс­
ного о тк л и к а  (величина, о бр атн ая  м асш табу  ч а с ­
тотной  корреляции  ф луктуац ий  п ер ед ато ч н о й  
ф ункции) зн ачи тельн о  больш е врем ен н ого  мас-
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штаба автокорреляции исходного шумоподобно­
го сигнала. Временное усреднение флуктуаций в 
приведенных приближенных выражениях отсут­
ствует. Для описания вида функции корреляции 
K A Q ( A t )  выражение (10) справедливо лишь при 
выполнении условий Дfn  < A/)>2 и (Д/Р2/A/I,)2 ^  1,
когда у Ip < 1, т.е. в случае селективных флукту­
аций с более быстрым спадом частотной корреля­
ции по степенному закону.

Перейдем теперь к результатам численных 
расчетов. Вначале рассмотрим случай слабых 
флуктуаций. Рассчитывалась дисперсия флуктуа­
ций выходного эффекта корреляционного прием­
ника при различных значениях ширины полосы 
шумоподобного сигнала Дfu и масштаба частот­
ной корреляции AfP1 по формуле, полученной в
[5] в рамках одномасштабной модели, соответ­
ствующей экспоненциальному спаду функции 
частотной корреляции флуктуаций

<4 = *дй(о, !,,) = £ м , Л -  (13)
п = 1

Здесь Jn -  интегралы, совпадающие по форме с
выражением (5). а коэффициенты Мп имеют
следующий вид: М\ = 0.5МоС\р(-Н:)у Мг =
= 0.5 М о  е х р ( - Н 2 -  Н 3)9 М х  4 =0.5А /|, Л/5.6 =0.5 М 2,

М7,8 =  0 . 2 5  Mo/yufV Мч =2 М7. Величины Н2, Нъ и 
уир совпадают со значениями, приведенными в (6),
но входящая в Н2 величина t имеет вид 1 = 2т 
где Дt d  = Q ^ A t t J ( 4 n A f p 2 )  (рассматривается случай 
глубокого водоема с временной функцией корре­
ляции волнения Г"(Д/) = exp[-(A//Ar~):]cos(£2:A/)).
Множитель Мо в данном случае равен Мо =

4 - ^ 2= а и/?0"Ф0уи/>. Параметры аП9 h,r сп и dtr входящие
в подынтегральное выражение (5). принимают 
следующие значения:

«1,2 = (У«/АЧ)2-

«з-б = 0.5тГ(Д/ц)2[1 + 2 у ^ (л Л /вД/; ) 2], 

а7_ч = 0 .5 Г (Д /И): |1 + 2(тгД/„Д/; ) 2],

^ i.2.5,6 = П ^-0 .5лД ул2уи/,(Д /м/Д /Р2) ( //Д/-),

Ьг = 4 я / () + Ьх, ЬА = 4тг/0 -  /?,, = 4 я / 0 +

^8 = 4tc/ o- Q ; , /;9 = £2; , с, .3,4.7-9 = °*

с>2,5.6 =  ( 4 / Д ^ ) ( У 0/Д У /»2)У и̂

^ 1 .3 .4 .7 -9  =  0 ,  d 2 5  6  =  2 т с / 0 у м/ .

В максимуме некогерентной составляющей 
(для временной задержки /(/ = /?(/с ч + Д/,,/2. когда
^  - V  Л

/ = 0) были рассчитаны зависимости НДФ 5q =
= 28^5”4/?оФо"от Д/„ и А/Р2. В максимуме коге­
рентной составляющей (при td = RJcsy когда xd = 0
и / = -A td) были рассчитаны аналогичные зави­
симости квадрата коэффициента вариации вы­
ходного эффекта корреляционного приемника
Tie (АЙ.. А/га) = c q/!qi:’ гДе I Qi. = ^  = , N J „  -  сред-
няя интенсивность когерентной составляющей 
выходного эффекта корреляционного приемни- 
ка. /, = 2N0,

Г

К  =  = ^ j ( l  -^ je x p (-£ X » T 2)c o s ( fe ^ )« r t
О

при п = 2...5 , /V,_3 = 0.5рехр(-Фо(3),

^4.5 = 0.5рехр(-2Ф^р), [3 = (1 +0.5Ф 28})~ \ 

8; = 0 .5 A J J U  N(l = о Х Д

« Ь  = 0.5тс2( Д /цр)2, а4'5 = 0.5л2(Д /„р )2/р, 

Ь'г = 4 л / 0р, = 0, = 4тс/0р/р,

Ь\ = 2 л / „ р 5 2Ф о, 3 =  (1 +  Ф об}) ' .

Результаты численных расчетов в рамках од­
номасштабной модели для случая слабых флукту­
аций представлены на рис. 1. Для расчетов были 
заданы следующие числовые значения парамет­
ров: = I с->, £2;Д/; = 10, /о =103 Гц, Ф; = 0.16.
Рисунок 1а иллюстрирует усреднение флуктуа­
ций при расширении полосы шумоподобного 
сигнала в максимуме некогерентной составляю­
щей (при максимальном значении дисперсии 
флуктуаций). При малом времени интегрирова­
ния (Т = 0.1 с) эффект частотного усреднения 
наиболее сильно выражен для наименьшего из 
выбранных для расчетов значения масштаба ча­
стотной корреляции (А/р2 = 50 Гц). На интервале 
А/ы = 150-300 Гц в этом случае спад НДФ с расши­
рением полосы Д/„ описывается законом Gq ~ Д /~! ,
что согласуется с результатами расчетных анали­
тических оценок, приведенных в [5]. В этой обла­
сти за счет частотного усреднения интенсивность 
флуктуаций шумоподобных сигналов уменьшает­
ся в 3-4 раза по сравнению со случаями тонально­
го излучения или дружных флуктуаций в полосе 
Af4 < Д/;>2 при AfuT  >  1. При меньших значениях 
Afu и Д-™ Двух других значений Af]„ НДФ спадает 
медленнее с расширением полосы сигнала, и со­
храняется более высокая интенсивность флуктуа-
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ций- З н ач ен и я  Н Д Ф , п ревы ш аю щ и е един ицу , 
обусловлены  нсдоусреднением  ф л у к ту ац и й  ис­
ходного ш ум оп одоби ого  си гн ала при н е д о с т а ­
точно б о л ьш о й  величине парам етра AfuT. Ч а с т о т ­
ное усреднение ф луктуаций , обусловленны х р ассе ­
янием на взволнованной поверхности , п р и во д и т  к 
сокращ ению  и н тер вал а  изменений Дfir в к о т о р о м

о (, > И с ум еньш ением  м асш таба часто тн о й  к о р ­
реляции А /Р2. П ри  д остаточн о  больш ом  вр ем ен и
интегрирования (Т  = 2 с), сравним ом  с вр ем ен н ы м  
масш табом корреляции  ф луктуац и й , и з-за  в р е ­
менного усреднения ф луктуаций  значени я Н Д Ф , 
превы ш аю щ ие единицу, отсутствую т, а б ы с т р о т а  
спада НДФ  с расш и рен и ем  п олосы , как  и при м а ­
лом времени и н тегри рования, тем  б о л ьш е , чем  
меньш е м асш таб  частотн ой  корреляции  ДfP2.

В максимуме когерентной составляю щ ей (х(1 = 0)
квадрат к о э ф ф и ц и е н т а  вариации  си гн ала на в ы -

>
ходе к о р р ел яц и о н н о го  прием ника г\~Q. п р е д с т а в ­
ляю щ ий собой  ди сп ерси ю  ф л у к ту ац и й , н о р м и ­
рованную  на и н тен си вн о сть  к о гер ен тн о й  с о с т а в ­
ляю щ ей . уменьш ается с расш ирением полосы  
излучения Afu (рис. 1 б) бы стрее, чем НДФ на рис. 1 а. 
Э то  объ ясн яется  суж ением  к о р р ел яц и о н н о го  
максимума, обусловлен н ого  н екогерен тн ой  с о ­
ставляю щ ей, с расш ирением  полосы  Д /м, ч то  уси ­
ливает эф ф ек т  частотного усреднения ф луктуац и й  
в максимуме когерентной составляю щ ей. С огласн о  
расчетным оценкам  [5], в условиях друж ны х ф л у к -

туаций (Afu <  A ffn) при Д / ^ Т 1 r \2Q =* Фо/2. П р и  в ы ­
бранны х значен и ях  п ар ам етр о в  эта  вели чи н а  со -

у
ставляет 0.08. З н ач ен и я  т\~() >  0.08 на рис. 16 при
малом врем ени  ин тегри рования (0.1 с) о т в е ч а ю т  
областям  недоусредненны х ф луктуац ий  и сходн о­
го сигнала. С оп оставлени е анали тически х  о ц ен о к  
и численны х расч ето в  п о казы вает , ч то  п р и б л и -

у
ж енны м и вы раж ен и ям и  для гр; , при веден н ы м и  в 
[5], с при ем лем ой  то ч н о сть ю  (не хуж е 10%) м о ж ­
но п о л ьзо ваться  в о бл асти  ( A f J A f P1)2 >  1 при 
AfP1T  >  50 и в о бл асти  A fJ A fP2 ^  1 при A fuT  ^  2 0 -  
30. К ром е то го , д о л ж н о  вы полняться  у сло ви е  
Ф(| ^  0.2. П ри учете  ослабления к о гер ен тн о й  с о ­

ставляю щ ей и сл агаем о го  наряду со  с л а га е -

мы м М \.1 { в (13) р езу л ьтаты  ан али ти чески х  о ц е ­
нок и р езу льтаты  численны х расчетов , п р и в ед ен ­
ных на рис. 16. о тл и ч аю тся  не более, чем  на 10% 
при Д/„ >  80 Гц.

Р езультаты  числен ны х расч ето в  н о р м и р о в ан ­
ной дисперсии сильны х ф луктуац ий  вы х о д н о го

эф ф е к т а  корреляц и он н ого  прием ника g ~q д л я  о д ­
ном асш табной м одели  частотной  к о р р ел яц и и  в 
области  ее  прим еним ости  представлены  на рис. 2. 
П роводились чи слен ны е р асч еты  взвеш ен н о й

д/;<. г  ц

Рис. 1. Зависимости нормированной дисперсии флук­
туаций шумоподобных сигналов на выходе корреля­
ционного приемника Gq (а) и квадрата коэффициен­
та вариации выходного эффекта корреляционного 
приемника Г|^ (б) от ширины полосы излучаемых
сигналов Afu в случае слабых флуктуаций для различ­
ных значений масштаба частотной корреляции А/Р2 
(одномасштабная модель) и времени интегрирования / 
мри введении временной задержки на время распро­
странения некогерентной части сигнала td = R{Jcs + 
+ Atj/2 (а) и когерентной его части /(/ = Rrfcs (б). 1.4 -  
д//>2 = .S0 Гц; 2. 5 -  AfP2 = 100 Гц; А 6 -  А)п  = 200 Гц; 
/ .2 ,3 - 7 '=  0.1 с; 4 .5 . 6 - 7 = 2  с.

сум м ы  и н тегр ал о в  6 q  =  К щ (0, A t(l) { 2 R y a ] t ) = 

=  =1 М " ° J,,{) при введении задерж ки  на врем я
р асп р о стр ан ен и я  си гн ала (td = R J c s), где ./,ю =

=  - y j e x p ( - a nx2)cos(bnx)cIx. Зн ачен и я па­

р ам етр о в  а„ и Ьп приведены  в (6), а м нож ители  А/„0
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Р и с . 2. Зависимость нормированной дисперсии флук­
туаций выходного эффекта корреляционного прием-

 ̂2
ника C q  о т  ширины полосы излучаемого шумоио- 
добного сигнала Дfu в случае сильных флуктуации для 
одномасштабной модели частотной корреляции при 
различных значениях масштаба частотной корреля­
ции флуктуаций передаточной функции А/Г2, несу­
щей частоты /ф временного масштаба корреляции 
флуктуаций передаточной функции А//>0 и времени 
интегрирования Т: I -  Afpi = 300 Гц, /}, = 3 кГц, ДгР0 =
= 0.1 с. Г = 0.1 с; 2 -  Aff>2 = 1 кГц, /0 = 10 кГц. Д/д, = 0.1 с,
Т= 0.1 с; 3 -  АГр2 = 600 Гц,/0 = 4.8 кГц. ДtPi) = 0.2 с, 7 =
= 0.1 с: 4 -  Ajp2 = 600 Гц,у0 = 4.8 кГц, ДtpQ = 0.2 с. 7= 0.5 с.

совпадают с множителями Мп из (6), если в по­
следних положить /7, = 0, Н2 = 0. Отметим, что в 
данном случае времена прихода когерентной и 
некогерентной составляющей сигнала практиче­
ски совпадают. При заданных в расчетах значени­
ях масштабов корреляции AfP2 и центральной час­
то ты /0 параметр Рэлея составляет Ф0 =14.1 для 
/о  = 3 кГц и /0 = 10 кГц и Ф0 = 11.3 для f{) = 4.8 кГц,
а период волнения Гг, равный 7': -  J l  лФ()Д/д,, со­
ставляет примерно 6.3 с для A/д, = 0.1 с, Ф0 = 14.1 
и Ю с для Д/д, = 0.2 с, Ф0 = 11.3. Как видно из при­
веденных на рис. 2 зависимостей, при выбранных 
значениях параметров эф ф ект частотного усред­
нения в полосе частот до 1 кГц невелик. Исклю­
чение составляет кривая 1 для AfP2 = 300 Гц, когда 
при расширении полосы шумоподобного излуче­
ния до 1 кГц НДФ снижается примерно до 6.35.
В интервале А/и = 600-1000 Гц значения ой , рас­
считанные численным путем и по приближенной 
формуле, приведенной в [5], отличаются на 8-9%.
Значения G q  , превышающие 1, обусловлены, как
и в случае слабых флуктуаций, недоусреднением 
флуктуаций исходного шумоподобного сигнала

при недостаточно большом времени интегриро­
вания. Кривая 4 в сравнении с кривой 3  иллюстри­
рует временное усреднение флуктуаций при уве­
личении времени интегрирования с 0.2 с до 0.5 с 
при Д/ло = 0.2 с.

На рис. 3, 4 приведены результаты численных 
расчетов для двухмасштабной модели частотной 
корреляции сильных флуктуаций. Для численно­
го интегрирования было использовано выраже­
ние (8). справедливое при выполнении условий (7), 
т.е. при существенном усреднении флуктуаций 
исходного шумоподобного сигнала. В этом слу-
чае НДФ приближенно равна о[> = KAq(0, Д/(/ = 

= R(i/cx)(2R;t/o l ) = М„,У|0 . где М[() = 0.5o^R ;t2yup, 
У к) = . / 1 (Д/ = 0). На рис. 3 представлены зависимо­
сти НДФ а г"> от ширины полосы шумоподобного 
излучения А/и при различных значениях масшта­
бов частотной корреляции А/}>, и Af,,2 и различных 
значениях отношения временного масштаба кор­
реляции А /д ,  к времени интегрирования Г  для бо­
лее широкой области изменения параметров по 
сравнению с областью применимости прибли­
женных формул (11) и (12). По приведенным кри­
вым можно составить представление о частотном 
усреднении при различных соотношениях между 
масштабами частотной корреляции и шириной 
полосы излучаемых сигналов. При увеличении 
ширины полосы с 20-40 Гц до 600 Гц НДФ умень­
шается в 2-6 раз. При уменьшении масштаба кор­
реляции А/,,, с 300 Гц до 30 Гц для = 300 Гц и
Afu = 600 Гц НДФ уменьшается примерно в 2 раза 
(кривые 1-3 на рис. За). Для той же ширины поло­
сы Afu такое же уменьшение масштаба корреля­
ции А//», при Afpy = 100 Гц приводит к уменьшению 
НДФ примерно в 1.5 раза (кривые 4-6  на рис. За). 
При наличии некоторого временного усреднения 
флуктуаций (для времени интегрирования, равно­
го масштабу временной корреляции A/д,) умень­
шение А/},, с 300 Гц до 30 Гц для А/Р2 = 300 Гц и 
Afu -  600 Гц приводит к несколько меньшему 
усреднению флуктуаций -  примерно в 1.7 раза 
(кривые 7-9 на рис. 36). Эффект частотного 
усреднения слабо выражен при времени интегри­
рования, превышающем масштаб временной кор­
реляции Д/д, в 4 раза (кривые 10-12 на рис. 36). 
Эффект временного усреднения флуктуаций силь­
нее выражен при малых значениях ширины поло­
сы излучения и больших значениях масштабов 
частотной корреляции (случай быстрых общих за­
мирании). что видно из сравнения кривых 7-9 и 10- 
12 на рис. 36.

На рис. 4 проводится сопоставление результа­
тов численных расчетов с приближенными ана­
литическими выражениями (11) и (12) для дис­
персии флуктуаций o~q в области изменения
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5 Ь

Р и с . 3. Зависимость нормированной дисперсии флук­
туаций Ь~() от ширины полосы излучаемого шумопо­
добного сигнала Дfu в случае сильных флуктуаций 
для двухмасштабной модели частотной корреляции, 
(а) Д//ч>/7' = 4; / -  AfP] = AfP2 = 300 Гц; 2 -  Afr] = 100 Гц, 
А//»2 = 300 Гц; 3 -  А1Р] = 30 Гц. А = 300 Гц; 4 -  А/,>, = 
= 3(H) Гц, Afp2 = НЮ Гц: 5 -  Afn  = Д/у>: = 100 Гц: 6 -  
А//>| = 30 Гц, Afp-> = 100 Гц: (6) Д//>2 — 300 Гц; 7 — A//>i = 
= 300 Гц. А1роГГ= 1; 8 -  Afn  = 100 Гц. At^JT = 1 :9 -  
А/>,, = 30 Гц. Atpo/T= 1: /0 -  А/у», = 3(H) Гц. А/Р0/7'= 0.25: 
/ /  -  А/р, = НЮ Гц, AtpolT = 0.25; 12 -  AfPX = 30 Гц. 
AtuJT = 0.25.

Р и с . 4 . (равнение результатов численного интегри­
рования (кривая /) с расчетами по приближенным 
формулам (12) (кривая 2) и (11) (кривая 3) для случая 
сильных флуктуаций и двухмасштабной модели час­
тотной корреляции при Д//>, = 5 Гц. Atp^/T = 4. tq и к*2 -

относительные ошибки в % оценок а~, по прибли­
женным формулам (12) и (II). (а) Д//»2 = 3(H) Гц, 
(б) а/у>2 = 100 Гц.

параметров, несколько превышающей область 
применимости этих выражений. Время интегри­
рования выбрано достаточно малым по сравне­
нию с масштабом временной корреляции А ч т о ­
бы временное усреднение флуктуаций было незна-
чительным. Наряду с зависимостями с^(Д/„) 
приведены аналогичные зависимости относи­
тельных ошибок к, и к2 (в процентах) оценок

НДФ Cq\ и о 02 по приближенным формулам (12)

и (11) соответственно: kl2 = [(GqL2/ gq ) -  1] х 100.

Здесь через а[) обозначена НДФ. полученная пу­
тем численных расчетов. По сравнению с резуль­
татами численных расчетов формула (12) дает за­
вышенные на 6-13% значения в интервале Д/„ = 
= 100-300 Гц при А/),, = 5 Гц, AJr2 = 300 Гц (рис. 4а). 
В интервале Дfu = 300-600 Гц для этих же значе­
ний масштабов частотной корреляции разница 
между результатами расчетов по формуле (1 1) и
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Рис. 5. Зависимости нормированной дисперсии флук­
туаций шумоподооных сигналов на выходе корреля-

„ 2
ционного приемника д п от масштаба частотной кор­
реляции AfP2 (одномасштабная модель) для случая 
слабых флуктуаций (а) и от масштаба частотной кор­
реляции AfP[ (двухмасштабная модель) для случая 
сильных флуктуаций (б) при различных значениях 
ширины полосы излучаемых сигналов Afir времени 
интегрирования Т, масштаба временной корреляции 
Atp{) и второго масштаба частотной корреляции Д/}>2.
(a) td = R{Jcs + AtJ2; I -A fu = I(К) Гц. Т = О.I с; 2 -  Afu =
= 300 Гц. 7 = 0.1 с; 3 -  Afu = 100 Гц. Т= 2c.4-Afu = 300 Гц.
Т= 2 с. (б) td = АУГг А//»о/Г = 4; 1 -  Afu = 600 Гц. А)Р2 =
= 300 Гц; 2 -  Afu = 300 1 ц, Afo = 300 Гц; 3 -Aflt= \ 00 Гц.
Д1р2 = ЮО Гц; 4 -  AJU = 50 Гц, Д[п  = 100 Гц.

численных расчетов уменьшается при увеличе­
нии А[, с 35% до 13%. Для А/Я1 = 5 Гц. Afpj = 100 Гц 
эта разница (относительная ошибка) уменьшает­
ся примерно с 16% при Дfu = 200 Гц до 6% при 
А/,, = 600 Гц (рис. 46). При увеличении первого

масштаба частотной корреляции до 30 Гц относи­
тельные ошибки расчетов по приближенной фор­
муле (1 1) в интервале Дfu = 300-600 Гц несколько 
возрастают (до 28-23%) при А//»: = 300 Гц и су­
щественно увеличиваются (до 22-30%) при Д/,>2 = 
= 100 Гц. ('равнение численных и приближенных 
аналитических расчетов показало, что прибли­
женными выражениями (12) и (11) с достаточно 
высокой точностью (не хуже 10%) можно пользо­
ваться соответственно в области AfJAfa  ~  1 при
AfJAfpx > 15-20 и в области (AfJAfP{)2 > 1 при 
(AfJAfp,)2 >10-15.

Приведенные на рис. 1-4 кривые дают воз­
можность оценить частотное усреднение флукту­
аций в зависимости от ширины полосы шумопо­
добного сигнала в широкой области изменения 
параметров и, в частности, для различной величи­
ны масштабов частотной корреляции. Представ­
ляют интерес также зависимости эффекта час­
тотного усреднения от масштабов частотной кор­
реляции при заданных значениях ширины полосы 
сигналов. Такие зависимости, рассчитанные как 
для слабых, так и для сильных флуктуаций, пред­
ставлены на рис. 5. В случае слабых флуктуаций 
(рис. 5а) НДФ нарастает, а эффект частотного 
усреднения соответственно снижается при увели­
чении масштаба корреляции A fe  примерно до 
100-150 Гц для Afu = 100 Гц и до 300 Гц для 
Afu = 300 Гц, т.е. в области AfP2 S  Afu. При 
больших значениях А/р2 НДФ практически не за­
висит от масштаба частотной корреляции (об­
ласть дружных флуктуаций). Увеличение време­
ни интегрирования с 0.1 с до 2 с приводит к допол­
нительному уменьшению НДФ из-за временного 
усреднения флуктуаций. В случае сильных флук­
туации (рис. 56) эффект частотного усреднения 
наиболее значителен для наибольшей ширины 
полосы (Д/м = 600 Гц) при А/п  = 300 Гц (кривая /) 
и слабее всего выражен для наименьшей ширины 
полосы (50 Гц) при Afn  = 100 Гц (кривая 4). В по­
следнем случае существенное усреднение флук­
туаций происходит лишь при Afn  = 5-10 Гц. В по­
лосе 100 Гц для А/Р2 = 100 Гц заметное усреднение 
имеет место при AfPl < 50 Гц (кривая 3).

В связи с тем. что масштабы частотной корре­
ляции флуктуаций зависят от многих параметров, 
связанных с характеристиками взволнованной 
поверхности и взаиморасположением источника 
и приемника, рассчитанные зависимости НДФ от 
величины масштабов частотной корреляции при 
различной ширине полосы шумоподобных сигна­
лов могут быть использованы для оценок одних 
параметров при известных значениях других. На 
основе полученных результатов можно сделать 
ряд заключений применительно к практическим 
приложениям, например -  к условиям звукопод­
водной связи при взаимно-корреляционном прие­
ме передаваемой информации. Поскольку в рас-
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смотренном случае м алы х  углов  рассеяния м асш та­
бы частотной корреляции  п ередаточн ой  ф ункции 
кан ал а  для х а р а к т е р н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  
в реальн ы х условиях о б р а тн о -п р о п о р ц и о н ал ь н ы  
р ассто ян и ям  вд о ль  л у ч а  о т  и с т о ч н и к а  и п р и е м ­
ника до то ч к и  зе р к а л ь н о г о  о т р а ж е н и я  о т  средней  
плоскости, т о , к п р и м ер у , с т е п е н ь  ч а ст о тн о го  
усреднения ф л у кту ац и й  о д н о к р а т н о  о т р а ж е н н ы х  
от взволнованной п о вер х н о сти  о к е а н а  си гн ал о в  в 
зоне гео м етр и ч еско й  тен и  для д в у к р а тн о  о т р а ­
ж енны х о т  вы р о вн ен н о го  дн а о к е а н а  си гн ал о в  б у ­
дет зн ачи тельн о  в ы ш е , ч ем  д л я  си гн ал о в , о д н о ­
кратно о тр аж ен н ы х  о т  дн а. П о  т о й  ж е  причине 
ф луктуации ш ум оп од обн ы х  си гн ал о в , п ри ходя­
щих снизу, будут в ы ш е , ч ем  для си гн алов , п ри хо­
дящих сверху.

Т аким  о б р азо м , в  р а б о т е  п о л у ч ен ы  в ы р а ж е ­
ния. оп ределяю щ и е э ф ф е к т  ч а с т о т н о го  у ср ед н е­
ния сильны х ф л у к ту ац и й  аку сти ч ески х  си гн алов , 
отраж енн ы х о т  в зво л н о ван н о й  водн ой  п о в ер х н о ­
сти. на вы ходе к о р р ел я ц и о н н о го  п р и ем н и к а  для 
обобщ енной  дву х м асш таб н о й  м од ели  ф у н кц и и  
частотной  корреляц и и  ф л у к т у а ц и й . П р и вед ен ы  
результаты  числен ны х р а с ч е т о в  д л я  сл у ч аев  с л а ­
бы х и сильны х ф л у к ту ац и й  п ри  р а зл и ч н ы х  зн а ч е ­
ниях ш ирины п о л о сы  ш у м о п о д о б н о го  и злучен и я, 
м асш табов частотн ой  и вр ем ен н о й  к о р р ел яц и и  
ф луктуаций  п ер ед ато ч н о й  ф у н к ц и и  и врем ен и  
интегрирования в  ш и р о к о й  о б л а сти  и зм ен ен и я  
парам етров. П о  р е зу л ь т а т а м  ч и сл ен н ы х  р а сч ето в  
получены  у точн ен н ы е о ц е н к и  п р ед ел о в  п р и м ен и ­
мости п ри ближ ен ны х ан ал и ти ч еск и х  в ы р аж ен и й . 
У точнен вклад  н едоусредн ен н ы х  ф л у к ту ац и й  ис­
ходного ш ум оп одобн ого  си гн ал а  при н е д о с та то ч ­
но больш их зн ачен и ях  п р о и звед ен и я  ш и ри н ы  п о ­
лосы  сигнала и врем ен и  и н тегр и р о ван и я . П о л у ­
ченны е р езу л ь таты  м о гу т  б ы т ь  и сп о л ьзо ван ы  
при вы боре х а р ак те р и с ти к  зон д и рую щ и х  си гн а­
лов в систем ах ги д р о ак у сти ч еск о го  м о н и то р и н га  
акваторий . Р аб о та  б ы л а  н а ч а т а  при ф и н ан со во й  
поддерж ке РФ Ф И  (п р о е к т  №  96-02- 18430-а).

П Р И Л О Ж Е Н И Е

где Г( ) -  гам м а-ф ункция, D п _ l/2(Z) -  ф ун кц и я п а­
рабо л и ч еско го  цилиндра, которую  м о ж н о  зап и ­
сать  в виде

D_V(Z) = D_v( B / J lA )  =  (2.4 ) ' Т  ' (v)x
oo

x  ехр|-/Г /(8,4)] j V '  ' e x p ( -  ,4.v2 -  B x)d x ,  <n 2 >
0

v =  n + 1/2.

П ри  вы полнении условия 4 2 A >  1 м ож но о г р а ­
ничиться в ( П 1) первы м  ч л ен о м  ряда с п = 0. Т огда 
п олучаем  вы раж ение (9). П ользуясь  аси м п тоти ­
ческим  представлением  ф ункции  Д _1/2(/ )  при Z  =

= В/  J l A  >  1, в первом  п ри ближ ен ии  будем  и м еть

D_m(Z) -  exp(-Z 2/4)Z  l/: и У | — В”172cos(2тс/,'|А/). О д­

новрем енное вы полнение неравенств

= J l A  (AtpJT)1 ^  1 и В! J l A  >  1 возм ож н о  то л ь к о  
при м алы х врем енах и н тегри рован и я , когда 
(A trJlY  >  1. для Afu <  Afn , если (AJ'JAfn ): ^  U и 
для Д//»2 ^  Д/р|, если (AfJAfP2)2 >  1. В это м  случае 
при Xd =  0, |Д/| 5  5(кА/и) 1 (о б л асть  к о р р ел я ц и о н ­
н ого  м аксим ум а) В =* I и в р е зу л ь т а т е  приходим 
к  в ы р аж ен и ю  для врем енной корреляцион ной  
ф ункции  KSQ, кото р о е  со о тветству ет  рассм отрен ­
ной в [5] одном асш табной  м одели  частотн ой  к о р ­
реляции:

K:\Q(Aty xd = 0) -  Л/ , . / 1 -  

-  0.5g > o2[1 + 0.5(Д/11/Д/р2)2) 1/2 х  

х е х р [-я : (Д / ,А 0 2(1 +У^)/4].
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Frequency Averaging of Fluctuations in the Cross-Correlation Reception 
of Noiselike Signals Reflected from a Rough Sea Surface
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A bstract— For noiselike signals reflected from a rough sea surface and received by a correlation receiver, the 
effect achieved at the receiver output as a result of frequency averaging o f signal fluctuations is considered. 
Expressions characterizing the effect of frequency averaging are derived by using the generalized two-scale 
model describing the frequency correlation of strong fluctuations of the transfer function. Results o f numerical 
calculations for the variance of fluctuations at the output of the correlation receiver are presented for different 
relative values of the frequency bandwidth of noiselike signals and the frequency correlation scales for the cases 
of both weak and strong fluctuations.
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