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ßñíî, îäíàêî, ÷òî àääèòèâíàÿ ãðàíèöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé åå ÷àñòíûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷å-
íèþ r=1 â íåðàâåíñòâå (24).
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ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÂÎËÍ ÍÀ

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒßÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

ÊÀÐÒÀØÎÂ Â.Ì., ÑÀÊÀËÎ Ñ.Í.

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ ñèñ-
òåì àêóñòè÷åñêîãî è ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêò-
ðîâ. Ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò îñîáåííîñòè ðàññå-
ÿíèÿ âîëí íà ðåøåòêàõ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
àíàëèçà ñâîéñòâ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ.

Îïðåäåëåíèå âèäà è õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî
ñèãíàëà â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû àêóñòè-
÷åñêèìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè ñîïðÿæå-
íî ñ ðåøåíèåì äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ âîëíîâûõ çàäà÷
[1,2], ÷òî òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè, çíà÷è-
òåëüíûõ óñèëèé è íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêè
ïðîçðà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Èìåííî ýòèìè îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè îáúÿñíÿþòñÿ îøèáêè è çàáëóæäåíèÿ,
íåðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå, î
êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ òàêæå â [2].

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåì çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà çîíäèðó-
þùèõ ñèãíàëîâ, ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ
ïðèåìà, îöåíêè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû öåëåñîîáðàçíî èìåòü áîëåå ïðîñòîé è ôèçè÷åñ-
êè íàãëÿäíûé ìîäåëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ïîíÿòèÿõ è ïðîöåäóðàõ, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè
ñèñòåì, êîòîðûé âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ è ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà. Â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-
ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, îòâå÷àþùàÿ ýòèì óñëîâèÿì è
ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è
ïðèâû÷íûõ äëÿ èíæåíåðà ïðåîáðàçîâàíèé, îñíî-

âàííûõ íà àïïàðàòå òåîðèè ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè,
îïðåäåëÿòü âèä ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî ðàçëè÷íûìè
îáúåêòàìè, è åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âîç-
ìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ðàññåÿíèå âîëí ñ ïîçèöèé
ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè îáóñëîâëåíà ëèíåéíîñòüþ
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñðåäå áåç ïîòåðü, à òàêæå
ëèíåéíîñòüþ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàññåÿíèå çâóêà â äèàïàçîíå
íåáîëüøèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû.

Ñ öåëüþ âûÿñíèòü õàðàêòåðíûå äëÿ çàäà÷ çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû îñîáåííîñòè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ,
ó÷èòûâàåìûå äàëåå ïðè ñîçäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîäåëåé, çàïèøåì è ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå
ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàññåÿíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû íà çâóêå. Âûðàæåíèå [3] äëÿ

ðàññåÿííîãî ïîëÿ t,re 11 , ïîëó÷åííîå â áîðíîâñ-
êîì ïðèáëèæåíèè ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ, èñõîäÿ èç íåñòàöèîíàðíîãî âîëíîâîãî
óðàâíåíèÿ, èìååò âèä
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ãäå r  – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðîñòðàíñòâà; t  –

âðåìÿ; e  – âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ; s – èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû, âûçâàííûå çâóêîâîé âîëíîé; c –
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ôîðìóëà (1) îïðå-

äåëÿåò ïîëå â íåêîòîðîé òî÷êå 1r . Èíòåãðèðîâàíèå
çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàññåÿíèÿ,
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ñîäåðæàùåé çíà÷èìûå (îòëè÷íûå îò íóëÿ) çíà÷åíèÿ
s  è e .

Áóäåì ñ÷èòàòü èçëó÷àåìûå ýëåêòðîìàãíèòíóþ è
çâóêîâóþ âîëíû â ïðåäåëàõ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà
ñôåðè÷åñêèìè âîëíàìè, èñõîäÿùèìè èç òî÷êè

0r1 , ãäå ðàñïîëîæåíû öåíòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
àíòåíí. Â ýòîé òî÷êå ðàçìåñòèì òàêæå öåíòð ïðè-
åìíîé àïåðòóðû. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ, òî äëÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìîæíî çàïèñàòü

rktjexpttcr
r
Et,re e0 ,      (2)

ãäå E – êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âîëíû;  – íåñóùàÿ ÷àñòîòà; c/k e –
âîëíîâîå ÷èñëî; 0t  – ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó
ìîìåíòàìè èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî è ðàäèîñèãíà-
ëà (âðåìÿ çàäåðæêè). Â (2) è äàëåå âåêòîðíóþ
âåëè÷èíó e  çàïèñûâàåì â âèäå ñêàëÿðà. Àêóñòè÷åñ-
êèå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
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St,rs ss ,        (3)

çäåñü S  – êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà; sc – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà;

ss /2k – âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ çâóêà; – íåñó-
ùàÿ ÷àñòîòà çâóêà.

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (1) ñ ó÷åòîì (2) è (3) [3],
âûïîëíèâ â íåì èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðå-
ìåííûì, äàþùåå ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü G :

0
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Êàê âèäíî èç (4), ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå
ýêñïîíåíòû íå çàâèñèò îò äàëüíîñòè r  è ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ñîìíîæèòåëü ìîæåò áûòü âûíåñåí çà
çíàê èíòåãðàëà. Ýòîò ñîìíîæèòåëü îïðåäåëÿåò íå-
ñóùóþ ÷àñòîòó ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ ñäâè-
íóòà îòíîñèòåëüíî èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòó
çâóêà . Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåí-
òû ñîäåðæèò ïàðàìåòð ðàññòðîéêè óñëîâèÿ Áðýããà

c
c

1kk2q s
se . Ïðè ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè q

îò íóëÿ äàííûé ñîìíîæèòåëü âñëåäñòâèå îñöèëëÿ-
öèé ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ “çàíóëÿåò” çíà-
÷åíèå èíòåãðàëà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (4), ïðè-
õîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè t  èíòåãðàë â (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåëÿöè-
îííûé èíòåãðàë ôóíêöèé s  è e , îïèñûâàþùèõ
çîíäèðóþùèå àêóñòè÷åñêèé è ýëåêòðîìàãíèòíûé
ñèãíàëû.

Ó÷èòûâàÿ îáùíîñòü ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ è ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì

çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, â êîòîðûõ ïîëåçíûé ñèã-
íàë ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå áðýããîâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ âîëí íà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåî-
äíîðîäíîñòÿõ â âèäå ðåøåòêè, äàëüíåéøèå ðàññóæ-
äåíèÿ ïðåäñòàâèì â îáùåì âèäå. Âûðàæåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå ðàññåÿííûå àêóñòè÷åñêèé è ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ñèãíàëû, çàïèøåì â ñëåäóþùåé ôîðìå:

drr,tsr2,tety .             (5)

Äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîä e  â (5) áóäåì ïîíè-

ìàòü çîíäèðóþùèé ñèãíàë, ïîä r,ts – åñòåñòâåí-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ

çâóêîâûõ âîëí; ty – îáùåå îáîçíà÷åíèå ðàññåÿí-
íîãî ñèãíàëà äëÿ àêóñòè÷åñêèõ è ðàäèîàêóñòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì.

Ïðàâàÿ ÷àñòü (5) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì
Ïàðñåâàëÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå

dk
2
k,tS

4
1dkk,tS

2
k,tS

4
1ty yse , (6)

ãäå r/2k  – âîëíîâîå ÷èñëî;

2/k,tS,k,tS,2/k,tS yse  – ïðîñòðàíñòâåííûå

ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé, çàâèñÿùèå îò
âðåìåíè.

Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ

k,tS,2/k,tS se  îò t  ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íà-
÷àëüíîé ôàçû ïðîñòðàíñòâåííîãî êîëåáàíèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî
ìíîæèòåëÿ â ñïåêòðå áåãóùèõ ñèíóñîèäàëüíûõ
âîëí:

kSekSedrer,tsk,tS s
tj

s
tsjkcjkr

s ,

dreree
2
1drer2,te

2
k,tS

r2
kjct2

kjjkr
e

2
kSe

2
1

e
tj

,                  (7)

ãäå sc – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè; 
è  – âðåìåííûå ÷àñòîòû ïðîöåññîâ s  è e .

Â (7) ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ýêñïîíåíò çàïèñàíû â
ïðåäïîëîæåíèè skk  äëÿ ïåðâîãî è ek2/k –
äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèé, ãäå ss /2k ; ee /2k –
ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû íåîäíîðîäíîñòè è çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ssck ,

ck e .

Òîãäà (6) ïðèíèìàåò âèä

dkkS
2
kSe

4
1ty *

se
tj

.       (8)

Êàê âèäíî èç (8), äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ e  è s  ÷àñòîòà ïðèíèìàåìîãî êîëåáàíèÿ ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Áðýããà se kk2  ñäâèíóòà
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îòíîñèòåëüíî èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòó ,
äëÿ ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñäâèã ÷àñòîòû ðàñ-
ñåÿííîãî ðàäèîñèãíàëà ðàâåí ÷àñòîòå çâóêà.

Èç (6), (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð
ðàññåÿíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì
ñïåêòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëîâ:

kS2/kS2/kS *
sey .           (9)

Äëÿ âåùåñòâåííûõ ñèãíàëîâ ñïðàâåäëèâî âûðàæå-
íèå

kS2/kSkS2/kS2/kS s
*
e

*
sey .

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ
âîëíó ðåøåòêà äâèæåòñÿ, òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðå-
çîíàíñíîå ðàññåÿíèå èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè

c/c1kk2 sse , è âûðàæåíèå (9) ñîîòâåòñòâåííî
äîëæíî áûòü çàïèñàíî â âèäå

)c/c1(kS2/kS2/kS s
*
sey .     (10)

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå c/cs  äëÿ ðàäèîâîëí â àòìîñ-

ôåðå î÷åíü ìàëî ( 610~ ), òî äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ,
â ÷àñòíîñòè ïðè àíàëèçå ýíåðãåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ
ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí, îòëè÷èå ìåæäó âûðàæåíèÿìè
(9), (10) ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûì.

2/k,tSy  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìíûé ýíåðãåòè-

÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñèãíàëîâ r2,te

è r,ts . Êàê èçâåñòíî [4], äëÿ âåùåñòâåííûõ

ñèãíàëîâ 2/k,tSRe y  – ÷åòíàÿ, à 2/k,tSIm y -

íå÷åòíàÿ ôóíêöèè ÷àñòîòû. Âêëàä â èíòåãðàë (6)

äàåò òîëüêî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü 2/k,tSy , ïîýòîìó

0
y dk

2
k,tSRe

2
1ty .

Ïðèìåíÿÿ ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ ê ñòðîãî ïîëó÷åí-
íîìó ñîîòíîøåíèþ (4), èìååì âûðàæåíèå, ñîâïà-
äàþùåå ñ (8) ñ òî÷íîñòüþ äî àìïëèòóäíîãî ìíîæè-
òåëÿ K , êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî
îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, è ìíîæèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî ñäâèã ñèãíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå:

c
c

1kS
2
kSKet,0e s*

se
tj

1

dke
tsc)0tt(

2
cjk .

Âûðàæåíèå (9) ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè äîñòàòî÷íî
ñîäåðæàòåëüíûì è ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü ìíîãèå îñîáåííîñòè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
íà ðåøåòêàõ ïðèìåíèòåëüíî ê àêóñòè÷åñêîìó è
ðàäèîàêóñòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïàäàþùåãî ñèãíàëà âûáè-
ðàåò èç ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòè êîìïîíåíòó, îòâå-
÷àþùóþ óñëîâèþ Áðýããà, è ðàññåèâàåòñÿ íà íåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìåòíîãî ïî àìïëèòóäå ðàññåÿíîãî
ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå íåîäíîðîäíî-
ñòè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü êîìïîíåíòû ñ äîñòà-
òî÷íîé àìïëèòóäîé, ëåæàùèå â ïîëîñå ÷àñòîò ñèã-
íàëà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññåèâàþùàÿ ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íåêîòîðûé ôèëüòð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ â
ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë êîìïëåêñíûì êîýô-

ôèöèåíòîì ïåðåäà÷è kSs , à â ïðîñòðàíñòâå ðàññòî-
ÿíèé – èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïîíÿòíî, ÷òî àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ îòðàæåííîãî
ñèãíàëà (5) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ôèëüòðó ñ

èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé r,tsh , êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå íåî-

äíîðîäíîñòè rr,tsr,ts 0h , ãäå 0r – êîîðäèíàòà
íàèáîëåå óäàëåííîé òî÷êè ðàññåèâàþùåé îáëàñòè.

Èíòåãðàë ïðîñòðàíñòâåííîé ñâåðòêè, îïèñûâàþ-
ùèé ðàáîòó ôèëüòðà, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

drr,tsr2ct,tety h .          (11)

Ñïåêòðû íåîäíîðîäíîñòè è èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ôèëüòðà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

0jkr
shs ek,tSk,tS .

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 0r  ôèëüòðà îïðåäåëÿåò çàäåð-
æêó ðàññåÿííîãî ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå (âî âðåìå-

íè), äëÿ ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì tcr s0 .

Èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ
îáúåêòîâ â àòìîñôåðå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåçàâèñèìûå ïåðå-
ìåííûå êîòîðûõ – ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ. Ïîýòîìó
èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ðåãóëÿðíîé

r,ts 0h  è ôëóêòóàöèîííîé r,tshf  ñîñòàâëÿþùèõ:

r,tsr,tsr,ts hf0hh . Ðåãóëÿðíóþ (êîãåðåíò-
íóþ) ñîñòàâëÿþùóþ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëèì êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

)r,t(sr,ts hoh , îíà ôîðìèðóåò êîãåðåíòíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ â ðàññåÿííîì ñèãíàëå; ñëó÷àéíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ r,tsr,tsr,ts 0hhhf  áóäåì õà-
ðàêòåðèçîâàòü êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

22hf11hf212,1 r,tsr,tsr,r,ttK .

Ýòè äâå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ

îïèñûâàþò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ r,tsh , îïðåäåëÿþ-
ùèé ðàññåÿíèå âîëí â àòìîñôåðå, çíà÷åíèÿ êîòîðî-
ãî â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëü-
íîìó çàêîíó. Íàëè÷èå ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé

r,ts 0h  õàðàêòåðíî äëÿ ðàäèîàêóòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ (ÐÀÇ), â àêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè (ÀÇ)

0r,ts 0h  (ðåãóëÿðíóþ êîìïîíåíòó åñòåñòâåííîãî
ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëàâëèâàþùóþ ðåôðàê-
öèþ âîëí, â äàííîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàåì).
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Êàê è â r,tsh , â kSs , à òàêæå â kSsh , ìîæíî

âûäåëèòü óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ ðåãóëÿðíóþ kS 0s ,
à òàêæå ôëóêòóàöèîííóþ kSsf  ñîñòàâëÿþùèå.

Åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî äåòåðìèíèðîâàííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ÐÀÇ, òî äàííûé
ôèëüòð – ôèëüòð ñ ïåðåìåííûìè (âî âðåìåíè è â
ïðîñòðàíñòâå) ïàðàìåòðàìè; â ÀÇ ôèëüòð, îïèñûâà-
þùèé ðàññåÿíèå, èìååò ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû. Èì-
ïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ (êàíàëîâ), çàâè-
ñÿùèå òîëüêî îò âðåìåíè, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñèñòåì-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé. Àëãîðèòìû (5), (11) ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîìó
ôèçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ îòðàæåííî-
ãî ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè äîëæíû áûòü
îòíåñåíû ê ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Ôèçè÷åñêàÿ ñòîðîíà ðàáîòû ôèëüòðà ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì. Äëÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèå çîíäèðóþùèé ñèãíàë è íåîäíîðîäíîñòü ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ áåãóùèõ
âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñòðîãî ïàðàëëåëüíî:

'
ss

'
s

'
s

'
ss dktckrkjexpkSr,ts ,

'
e

'
e

'
e

'
ee dkctkrkjexpkSr,te .

Êàæäàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà ñèã-
íàëà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ òîé ñïåêòðàëüíîé
êîìïîíåíòîé íåîäíîðîäíîñòè, äëÿ êîòîðîé âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå Áðýããà c/c1kk2 sse . ×åðåç
äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà íåîäíîðîäíîñòè ãàð-
ìîíèêà ñèãíàëà â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîõîäèò íå ðàññåèâàÿñü, ïîñêîëüêó çà ñ÷åò
èíòåðôåðåíöèè äèôðàãèðîâàííûå âîëíû ãàñÿòñÿ.

Äëÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ìîæíî ñîîòâåòñòâåííî
çàïèñàòü

'
e

'
e

'
e

'
ey dkctkrkjexpkSr,ty .     (12)

Ïîëàãàÿ â (12) 0r , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, îïðåäå-
ëÿþùåå ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà, ïðåäñòàâëåííîãî â ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìå,
âî âðåìåííîå êîëåáàíèå:

'
e

'
e

'
ey dkctjkexpkSty .        (13)

Êàê ñëåäóåò èç (13), ñïåêòð âðåìåííîãî ðàññåÿííîãî
ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîãî íà ïðèåìíîé àíòåííå, ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííûì ñïåê-
òðîì.

Äîïîëíèì ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü äåòàëÿìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè óòî÷íèòü ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ. Êàæäàÿ
ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ñïåêòðà çîíäèðóþùåãî êîëåáàíèÿ â ðåçóëüòàòå
ðàññåÿíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíèêå íåîäíî-

ðîäíîñòè, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ sc , ñîãëàñíî
ôîðìóëå äâîéíîãî ýôôåêòà Äîïëåðà [2] ïðèîáðå-

òàåò ÷àñòîòó c/c1/c/c1 ss
''

p . Ïîëó÷åí-
íûé ïðè ðàññåÿíèè ñäâèã ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò

1
ss

''
p

' c/c1c/c2 . Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-

íèå óñëîâèå Áðýããà c/c1kk2 s
'
s

'
e , çàïèøåì:

2/c/c1ckck ss
'
e

' .

Òîãäà ssp ck , ò.å. ñäâèã ÷àñòîòû êàæ-
äîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ñèã-
íàëà ðàâåí âðåìåííîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùåé
ãàðìîíèêè íåîäíîðîäíîñòè.

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííûìè ÷àñòîòàìè îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé

c/c1/ck2 sse .          (14)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9) è (14), ìîæíî çàïèñàòü

ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðà äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò gS
ðàññåÿííîãî ñèãíàëà:

ssyg c2/c/c1SS

)c(Sc2)cc1(S sssse .       (15)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèã-
íàëà íà åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû êàê ïðîõîæäåíèå åãî
÷åðåç íåêîòîðûé ôèëüòð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ â
ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ ÷èñåë êîìïëåêñíîé ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé (èëè ñîîòâåòñòâóþùåé åé
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé). Ñîïóòñòâóþùèå
ðàññåÿíèþ èçìåíåíèÿ âèäà è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê åãî ÷àñòîòíûå è ôàçîâûå
èñêàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå îñîáåííîñòÿìè íåîäíî-
ðîäíîñòè è êîìïëåêñíîé ÷àñòîòíîé (èëè èìïóëü-
ñíîé) õàðàêòåðèñòèêîé.
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