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Рассматриваются корреляционные харктеристики мгновенных зна­
чений р&верберацшг и флюктуаций ее огибающей при .различных формах 
излучаемых импульсов и видах их заполнения. 'Приводятся соответст­
венные экспериментальные данные.

В работе [1] был проведен анализ распределений вероятностей мгно­
венных значений реверберации и ее огибающей. Следующим шагом в ис­
следовании статистических свойств этого процесса является изучение его 
корреляционных характеристик.

Реверберационный сигнал V (t) может быть представлен в виде сле­
дующей суммы п рассеянных сигналов, одновременно приходящих в точ­
ку приема:

п

V(t) =  '£ a(ti)v ( t - h ) ,  (1)

где a(ti) — случайная амплитуда i-то рассеянного сигнала, — —
нормированная функция, определяющая форму излучаемых импульсов.

Для расчета корреляционной функции B v (т) процесса типа (1) мож­
но воспользоваться одной из теорем о наложении случайных возмущений 
[2, 3], в соответствии с которой B v (т) оказывается равной

с о

-Sy (т) =  ni <*2  ̂ V  (t) V (t - f  т) dt, (2)
— 00

где щ — среднее число рассеянных сигналов, возникающих в единицу 
времени. Ниже мы рассмотрим корреляционные характеристики ревербе­
рации при различных формах огибающей и видах заполнения излучаемых 
импульсов.

Если излучаемый импульс представляет собой колебание типа
U(t) = V0(t) C O S  (Dot, (3)

где vo(t) — его огибающая, coo — частота заполнения, то после подстановки 
выражения (3) в формулу (2) мы получаем

^ М ? )=  ~2 Гсха2 cos ( D o t  \  vQ (t) v0 (t +  T) eft +
—  00

1 — 00
+  Y  niU2 \  vo (0  v° +  T) cos (2со0г +  “ о*)dt.

—  CO
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Нетрудно убедиться, что при выполнении условия квазигармоничности 
функции у(£), т. е. условия соо6эЗ^>1, где б3 — эквивалентная длительность 
импульса, вторым интегралом получеппого выражения можно пренебречь 
по сравнению с первым. Тогда

_  _  со

Ву  (т) =  cos O)0t  ^ V0 { t )v 0 ( t +  х) dt. (4)
—  СО

Коэффициент корреляции реверберации R v (т) определяется в виде
произведения огибающей г(т) и быст­
ро осциллирующего множителя 
cos coot, т. е.

Ду(т) =  г(т) C O S C O o T ,  (5)
причем функция г(т) па основании 
формулы (4) равна

со

$ v0 (t) v0 (t +  x) dt
r ( T ) = = ^ _ --------------------- . (6)

$ v l  ( 0 d t
—  ОЭ

R(Z)

Рассмотрим некоторые частпые
случаи, соответствующие различным видам огибающей Уо(£) излучаемых 
импульсов.

Простейпзий случай прямоугольной огибающей, когда

приводит согласно формуле (6) к следующему выражению для г(т)

f i -r  (t) =  -j 6

10

при т I

при | т | > 6 .
(8)

Коэффициент корреляции реверберации /?у(т) па осповании формул (6) 
и (9) будет иметь вид:

R v  (т) =
1

О

б
cos oyt при [т К  б, 

при I т I >  6.
( 9 )

Из формулы (9) и фиг. 1, на которой представлена эта зависимость, сле­
дует, что реверберация оказывается коррелированной в течение времени 
приблизительно равного длительности импульса. Впервые на этот факт 
обратил внимание Сухаревский [4], который дал ему физическое объясне­
ние и получил соотношение (8) для огибающей коэффициента корреляции.

Пусть теперь огибающая v0(t) определяется кривой колокольного типа, 
т. е.

v0{ t ) = c  , ( 10)
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гд© t0 — параметр, связанный с эффективной длительностью импульса. 
С учетом формул (6) и (10) мы получаем для функции г(т) следующее 
выражение:

Если vo(t) определяется в виде амплитудно-модулированного колеба­
ния типа

( 0  =

1 +  т cos при

0

2  < * < 2 - 

6
( 12)

при \ t  | > - J  ,

где т — коэффициент глубины модуляции, Йм — модулирующая частота, 
то, сделав подстановку (12) в формулу (6), получаем

[ ‘ + 3 -
cos Q„x , | ^ р

) при | т | < б ,г (т) =  -!
1 +

т2 \ б /
Т

(13)

0 при | т [ > б .

При этом пами было использовано условие квазигармоничности для моду­
лирующей функции, т. е. условие £2мб^>1.

Естественно, что неравенство юобэЗ^! должно быть сильнее неравен­
ства £2м8:>^>1, т. е. необходимо, чтобы выполнялось условие соо^Йм. 
При т  =  0, т. е. при отсутствии модуляции, выражение (13) совпадает 
с выражением (8), отвечающим излучению импульса с прямоугольной 
огибающей. Аналогично вычисляются значения / ? v ( t )  к  при других ви­
дах функции v0(t).

Следует заметить, что коэффициент корреляции реверберации совпа­
дает с коэффициентом корреляции мгновенных значений излучаемых им­
пульсов.

Рассмотрим корреляционные характеристики реверберации при других 
видах заполнения излучаемых импульсов. Если v(t) представляет собой 
отрезок стационарного квазигармопического шума, то общее соотноше­
ние для функции корреляции B v (т) на основе соотношения (2) может 
быть получено при дополнительном усреднении подынтегрального выра­
жения

с о

By  (т) =  nx, а*  ̂ v (t) v (t -f t )  dt.
— со

Определив дисперсию флюктуаций функции v(t) и полагая, что им­
пульс имеет длительность б, мы получим

В у  (т) =
( Л п М (1 — М )

( о

при | т | < 6 ,  

при | т | > 6 ,

где /?ш(т) — коэффициент корреляции излучаемого шума, который при 
выполнении условия квазигармоничности выражается следующим образом:

(15)
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Таким образом, для коэффициента корреляции Rv  (т) мы получаем 
выражение:

Rv  (т) = Гш (Т) ( 1 —

О

X СОЭШо̂  ПрИ | т К  S, 

при ] тг | б.
(16)

Если ширина полосы шума Д/ш удовлетворяет условию Л/ш5>1 / б, то 
Rv (т) ~  г1П(т) coscoot, т. е. корреляция реверберации не зависит от дли­
тельности импульса; с другой сторопы, при Д/ш< С 1 /6 , мы получаем 
выражепие для й у (т), совпадающее с выражением (9).

Пусть далее v(t) представляет собой частотно-модулироваиное колеба­
ние. Тогда

v(t) = sin  ̂W (t ') dt' при 0 <  t <  6,
о

(17)
О при / < 0 ,  / >  б,

где о)(0 определяет закон изменения частоты в пределах импульса; пред­
полагается, что огибающая ^о(/) имеет прямоугольную форму. В соответ­
ствии с формулой (2) мы имеем

R -  | т  | I t+1 г  |

By  (т) =  п,сГ-  ̂ sin \  (о (/') dt' sin  ̂ о (/") dt" dt.
о о

Предположим далее, что <о(/) =  соо[1 +  mF(t)], где оо — центральная 
частота, т  -  коэффициент глубины модуляции, /ДО — нормированная 
модулирующая функция. Подставив значение со(/) в соотношепие для 
£у(т) и сделав необходимые преобразования в подынтегральном выраже­
нии, а также воспользовавшись условием квазпгармоинчности для коэф­
фициента корреляции реверберации, мы получаем:

(  5 - '  т  | *+  | х  |

cos СОО-Т f C0gm(do F i t ^ d t ' d t  при |т |< 1 6 ,
О о гRv  (т) =  ] (18)

1 0 при I т I >  б.

Так, например, если закон изменения частоты в пределах импульса линей­
ный, т. е. если F(t) =  (2/7 б) — 1, то на основании приведенных выше 
соотношении, мы получаем

и

при

при | т | > 6 ,
R v (t) =  r (T) COSCOoT,

(19)

( 20)

причем г(т) определяется соотношением (19), а через Д(ом обозначена 
девиация частоты, равная Дсом =  2тсоо-

Перейдем к рассмотрению корреляционных характеристик флюктуа­
ций огибающей реверберации. Для расчета функции корреляции восполь­
зуемся ее разложением в ряд [3] по степеням коэффициента г(т); это раз­
ложение для средпего произведения ЕЕ-  огибающей реверберации имеет 
вид:
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где Е = E(t) ,  E z = E( t  + т) — значения огибающей реверберации, соот­
ветствующие двум моментам времени, разделенным сдвигом т. В форму­
ле (21) использовано условие квазигармоничпости реверберации, в соот­
ветствии с которым фупкция V (t) может быть представлена в виде

V(t) = £ ( 0 c o s K M - c p ( 0 ] >  (22)
где E(t)  — огибающая реверберации, подчиняющаяся рэлеевскому закону, 
ф(0 — фаза, имеющая в пределах от 0 до 2л равномерное распределе­
ние [1]. Учитывая, что в этом случае

Е “ | / т  аУ' (23)
Е 2 =  2<зу,

а также то, что коэффициент корреляции флюктуации огибающей йо(т) 
определяется как

(24)п 0 (т)«  F'! t  4  
1 Е 2-Е *

мы приходим на основании формул (21), (23) и (24) к, приближенному 
соотношению:

Яо(т) « 1*(т). (25)
При этом в ряде (21) были использовапы первые два члена, дающие точ­

ность не ниже 90—95%, что
%‘П
КО

Ofi

ofi

О,г

о

4° ^ \

V L _ ,1

Д ч уГ~ 1 - * 4 .

—

о

ом* /:!г'
Са *

— ■ ■

является удовлетворительным. 
Таким обравом, коэффициент 
кор]>еляции флюктуаций оги­
бающей приближенно равен 
квадрату огибающей коэффици­
ента корреляции мгновенных 
значений реверберации.

На основании формулы (25), 
а также формул (8), (11), (13) 
и (19) могут быть написаны сле­
дующие выражения для коэф­
фициента корреляции флюктуа­
ций огибающей, соответствую­
щие различным типам огибаю­
щей и заполнения излучаемых 
импульсов:

а) синусоидальное заполнение, прямоугольная огибающая

1 - М ) '  п Ри | т | < а ,

[ о при | т | > 6 ;
б) синусоидальное заполнение, огибающая колокольного типа

Ro(r) =  e v«.' ; (27)

в) синусоидальное заполнение, огибающая модулировала гармониче­
ской функцией с частотой й м

.2

Фиг. 2

В о  (Т) =

, , ТП‘ „  '  2
1 +  ~2 C0s ймТ

В ,  (т) =  \
I

1 +
ТП‘ 1 -

I 0

при | т | < д г

при | т | > 6 ;

(28)
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г) шумовое заполнение

2
(29)

д) частотио-модулировапиое заполнение

при |т |< ^6 , 

при | т |> 6 ;

(линейная модуляция)

■

В  о (t) =

О

при | «г | б, 

при |г |> '6 .

i
/

Рассмотрим некоторые экспериментальные данные о корреляции ре­
верберационных , сигналов, соответствующих излучению импульсов с раз­
личными параметрами. Условия проведения морских опытов характеризо-
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вались равномерным распределением температуры воды по глубине, и 
в точке приема наблюдалась совокупность донной и поверхностной ревер­
берации.

На фиг. 2 приведены теоретические кривые, построенные в соответст­
вии с формулой (26) для трех значений длительности импульса: 3, 10, 
15 мсек\ на этом же графике нанесены экспериментальные точки соот­
ветственно кружочками, квадратиками и треугольниками. Из фигуры 
видно, что значения коэффициента корреляции флюктуаций огибающей 
реверберации, полученные при проведении морских опытов, удовлетвори­
тельно совпадают с теоретическими.

На фиг. 3 приведены данные о корреляции флюктуаций огибающей 
при излучении широкополосных импульсов с шумовым заполнением. 
Ввиду того, что полоса шумов Д/ш была взята около 6 кгц, величина Яо(т) 
оказалась независящей от длительности импульса и определялась видом 
коэффициента корреляции шума. Теоретическая кривая, приведенная на 
этом графике, построена в предположении о «столообразной» функции 
спектральной плотности шумов, так что

. ДсйщТ \  2sin —tF-
До(т) До>шт

2 У
т



так как с учетом постоянства спектра в пределах частот Дсош имеем

Дсогат

г(х) =
sm —Л —

Д(ошт 1 -
б

а в силу того, что интервал корреляции шума меньше б, мпожителем 
1 — можно пренебречь.

Из сравнения с экспериментальными данными для двух значений дли­
тельности импульса (1 мсек — кружочки, 2 мсек — квадратики) видно, 
что До(т) практически не зависит от б.

Укажем на некоторые причины отклонений экспериментальных корре­
ляционных характеристик реверберации от теоретических. Если акустиче­
ская антенна движется или рассеиватели в море перемещаются, то выра­
жения для По (г) могут не совпадать с приведенными выше. Так, в част­
ности, при наблюдении поверхностной реверберации, обусловленной рас­
сеянием звука на воздушных пузырьках в поверхностном слое, вследствие 
волнения поверхности в корреляционных кривых иногда проявляются пе­
риодические составляющие. Такой случай представлен на фиг. 4, где ука­
занная периодичность отчетливо проявляется. При данном опыте длитель­
ность импульса была равна 300 мсек. Характер осцилляций До(т) зависит 
от частоты излучепия, параметров волнения поверхности и т. д.

В заключение приношу благодарность Ю. М. Сухаревскому, поставив­
шему задачу и проявлявшему постоянное внимание к работе.
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