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Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà âåê-
òîðíûõ çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ïî çàäàííîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ. Îïèñûâàþòñÿ
ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ôóíêöèîíàëà
êà÷åñòâà.

Âèä è ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ çîíäèðóþùèõ
ñèãíàëîâ îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
ñòðóêòóðó è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ëîêàöè-
îííûõ ñèñòåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ñèíòåçå ñèãíàëîâ, îáëàäàþùèõ
íåêîòîðûìè æåëàåìûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ñèñòåì
ðàäèîëîêàöèè è ñâÿçè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà
è îïòèìèçàöèè ôîðì èçëó÷àåìûõ êîëåáàíèé [1],
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêëèê ñèñ-
òåìû íà ñèãíàë, îòðàæåííûé îò äâèæóùåãîñÿ òî-
÷å÷íîãî îáúåêòà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÐÀÑ) çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû èçëó÷àþòñÿ àêóñòè÷åñêèå è ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå âîëíû. Ïðè ýòîì ðàññåèâàþùèé îáúåêò,
ñîçäàâàåìûé àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëîì, íå ÿâëÿåòñÿ
òî÷å÷íûì ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì îòðàæàòåëåì. Îí
èçìåíÿåò ïðè ðàññåÿíèè ôîðìó èçëó÷àåìûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, äåôîð-
ìèðóåòñÿ è òåëî íåîïðåäåëåííîñòè [2]. Çàäà÷à
ñèíòåçà çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ÐÀÑ äîëæíà
ñîñòîÿòü â ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð è
ïàðàìåòðîâ äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ âèäîâ ñèãíàëîâ
– ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àêóñòè÷åñêîãî.

Ââåäåì íåêîòîðûé òåðìèí, îáîçíà÷àþùèé ïàðó èç
àêóñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëîâ. Îñ-
íîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ñëåäóþùèå: âñÿêèé àíñàìáëü èç
äâóõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, ïðîñòîé àêóñòè÷åñêèé
èìïóëüñ è íåïðåðûâíîå íåìîäóëèðîâàííîå ðàäèî-
èçëó÷åíèå, ëèíåéíî- ÷àñòîòíî ìîäóëèðîâàííûé
àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ è ïðîñòîé ðàäèîèìïóëüñ, à
òàêæå äðóãèå êîìáèíàöèè, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíè-
ÿìè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è òåëîì ðàññåÿíèÿ, õàðàê-
òåðíûìè òîëüêî äëÿ äàííîé ïàðû. Ïðè èçìåíåíèè
âèäà îäíîãî èç ñèãíàëîâ, íåçàâèñèìî àêóñòè÷åñêî-
ãî èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ïîëó÷àåòñÿ íîâîå ñèã-
íàëüíîå îáðàçîâàíèå, äëÿ êîòîðîãî ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà è òåëî ðàññåÿíèÿ áóäóò äðóãèìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ââåäåì â ðàññìîòðåíèå
ïîíÿòèå “ðàäèîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë”, ïîä êîòî-
ðûì áóäåì ïîíèìàòü âåêòîðíûé (ìíîãîìåðíûé)

çîíäèðóþùèé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñèãíàëü-
íûõ êîìïîíåíò, îäíîìåðíûõ àêóñòè÷åñêîãî s  è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî e  êîëåáàíèé. Åñëè âåêòîðíûé
ðàäèîàêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðå-
ìåíè t , òî îí çàïèñûâàåòñÿ êàê )t(s),t(e)t(vT ,
åñëè v  – ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâà r , òî, ñîîòâåò-
ñòâåííî, )r(s),r(e)r(vT . Ðàäèîàêóñòè÷åñêèé ñèã-
íàë ìîæåò áûòü çàïèñàí òàêæå ÷åðåç âåêòîðíóþ
êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ: )r(S),r(E)r(VT , ãäå

E,S  – êîìïëåêñíûå îãèáàþùèå àêóñòè÷åñêîãî è
ðàäèîñèãíàëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷èñëî âîçìîæíûõ âèäîâ îäíî-
ìåðíûõ çîíäèðóþùèõ êîëåáàíèé 20n . Òîãäà
êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ âåêòîðíûõ ðàäèîàêóñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåìîå êàê ÷èñëî ñî÷åòà-
íèé, 190C2

20 ; åñëè 30n , òî 435C2
30 , ïðè

40n  èìååì 780C2
40 .

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñè-
òåëüíîé òðóäíîñòè çàäà÷è âûáîðà è ñèíòåçà ñèãíàëîâ
äëÿ ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íîé çàäà÷åé äëÿ ñèñòåì ðàäèîëîêàöèè è ñâÿçè;
ïåðâàÿ èç ýòèõ çàäà÷ òàêæå êà÷åñòâåííî áîëåå ñëîæíà.

Îñíîâíûìè â çàäà÷å ñèíòåçà ñèãíàëîâ äëÿ ÐÀÑ
ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîêîð-
ðåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ çîíäèðóþùèõ àêóñòè÷åñ-
êîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëîâ èëè ðàññåÿí-
íûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë:

'rjq'' drerrSr2Eq,rF ,       (1)

dkeqkS
2
kS

2
1q,rF jkr

SE ,     (2)

â ñèëó èõ ôèçè÷åñêîé ñîäåðæàòåëüíîñòè, êîíñòðóê-
òèâíîñòè è îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû. Çäåñü q,r –
ðàññîãëàñîâàíèå ñèãíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå è â îáëà-
ñòè âîëíîâûõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî; SE S,S – ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìï-
ëåêñíûõ àìïëèòóä.

2. Ñèíòåç ñèãíàëîâ ïî ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ

Äî ââåäåíèÿ äâóìåðíîé âçàèìîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè çàäà÷à ñèíòåçà ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ íàïðÿìóþ íå ñòàâèëàñü, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíîé êîíñòðóêòèâíîé ìîäåëè,
îòîáðàæàþùåé ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ
ðàññåÿíèÿ âîëí â àòìîñôåðå, ìåòîäû ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è áûëè íåî÷åâèäíû. Îñóùåñòâëÿëñÿ
òîëüêî êîñâåííûé ñèíòåç ñèãíàëîâ ïîñðåäñòâîì èõ
àíàëèçà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûå è ãðîìîçäêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû.

Ôîðìàëüíî çàäà÷à ñèíòåçà âåêòîðíîãî ðàäèîàêóñ-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â óðàâíå-
íèÿõ (1) èëè (2) ïðè çàäàííîé ôóíêöèè )q,r(F
òðåáóåòñÿ íàéòè âèäû ñèãíàëîâ S  è E  èëè èõ
ñïåêòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì óðàâíåíèÿì.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ìîæåò áûòü òàêæå òàêîé: ïðè
çàäàííûõ ôóíêöèÿõ )q,r(F  è S  (èëè E ) òðåáóåòñÿ
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íàéòè âèä äðóãîãî ñèãíàëà - E  (èëè S ), óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî (1). Çàäà÷à âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî, åñëè
èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòàíîâêå ñîîòíîøåíèå (2) è
âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû.

Âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå
èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ 1-ãî ðîäà. Â îáùåì ñëó÷àå
ðåøåíèå òàêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç
÷ëåíîâ, ñòîÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè, çàäà÷à äîñòàòî÷íî
íåïðîñòàÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøå-
íèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì:
ðàâåíñòâî (1) ñîäåðæèò èíòåãðàë Ôóðüå ïî ïåðåìåí-
íîé r . Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ôóíêöèè (1), ïîëó÷èì

dqeq,rF)rr(S)r2(E rjq
.      (3)

Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàäèîñèãíàëà
ïðè çàäàííîì àêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

)rr(S

dqe)q,r(F
)r2(E

rjq

.           (4)

Åñëè ïîëîæèòü â (4) ñäâèã (ðàññîãëàñîâàíèå) ìåæäó
ñèãíàëàìè 0r , òî ïîëó÷èì áîëåå ïðîñòîå ñîîòíî-
øåíèå:

)r(S

dqe)q,0(F
)r2(E

rjq

.           (5)

Ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ âèä àêóñòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà, ïîëó÷åííàÿ èç (3), çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

)r2(E

dqe)q,r(F
)rr(S

rjq

.         (6)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ïðåîáðàçóåì àíàëîãè÷-
íî åãî ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

dreq,rFqkS
2
kS jkr

SE .      (7)

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ôîðìà ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà èçâåñòíà,
çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåê-
òðà ðàäèîñèãíàëà:

)qk(S

dre)q,r(F

2
kS

S

jkr

E .            (8)

Åñëè ÷àñòîòíûé ñäâèã ìåæäó ñèãíàëàìè (ðàññòðîé-
êà óñëîâèÿ Áðýããà) 0q , òî ôîðìóëà (8) ïðèîáðå-
òàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:

)k(S

dre)0,r(F

2
kS

S

jkr

E .            (9)

Ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð àêóñòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà, ïîëó÷èì èç (7) è çàïèøåì â ñëåäóþùåé
ôîðìå:

)2k(S

dre)q,r(F
qkS

E

jkr

S
.          (10)

Óïðîùåííîå ðåøåíèå (9) ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðà-
æåíèÿ (1), ïîëîæèâ â íåì 0q :

''' drrrSr2E0,rF .

Äàííîå ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíå-
íèåì Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà; â ïðàâîé åãî ÷àñòè
èìååì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé, êîòîðîå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâåðòêè. Òîãäà ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ ìîæíî íàéòè íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî
ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàííîãî ñîîòíîøåíèÿ: ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ñïåêòð ôóíêöèè, ñòîÿùåé â ëåâîé ÷àñòè
âûðàæåíèÿ, áóäåò ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ñïåêòðîâ
ôóíêöèé ïðàâîé ÷àñòè.

Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèå (5) ìîæíî ïîëó÷èòü àíà-
ëîãè÷íûì ïóòåì èç (2) ïðè 0r .

Ïðè ñèíòåçå ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî
íå âñÿêàÿ äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ôóíê-
öèåé ðàññåÿíèÿ, à òîëüêî òàêàÿ, ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ
äâóõ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ìíîæèòåëåé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè, çàäàâ íåêîòîðóþ ôóíêöèþ q,rF
è îïðåäåëèâ âèä àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà )r(S , ïî-
ïûòàòüñÿ íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèîñèãíàë, â
àíñàìáëå ñ êîòîðûì )r(S  ôîðìèðóåò ôóíêöèþ

q,rF , òî ðåøåíèÿ ìîæåò è íå ñóùåñòâîâàòü.
Ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ðåøåíèÿ äâå: 1) çàäàííàÿ ôóí-
êöèÿ q,rF  íå ìîæåò áûòü ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ; 2)
ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè íåêîòîðîì äðóãîì âèäå
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Îïðåäåëèì çàäà÷ó ñèíòåçà ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â òåðìèíàõ ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà [3], ÷òî
ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü íàãëÿäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
îáðàçû è ïðåäñòàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñèãíàëû
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû íåêîòîðîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ñâîéñòâà ñèãíàëîâ – êàê ñâîéñòâà ïðî-
ñòðàíñòâà, à ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ïðè
ðàññåÿíèè, – êàê îòîáðàæåíèå îäíîãî ïðîñòðàíñòâà
â äðóãîå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè
è ñâîéñòâà ñèãíàëîâ ïîëó÷àþò íàãëÿäíîå ãåîìåòðè-
÷åñêîå îïèñàíèå, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîíè-
ìàíèå è ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäà÷è ñèíòåçà âåê-
òîðíîãî ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñëåäóþùàÿ.
Èìååòñÿ ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ H , â
êîòîðîì çàäàíû ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àêóñòè÷åñ-
êèõ MS  è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ME  ñèãíàëîâ. Èìååòñÿ
òàêæå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî H , âêëþ÷àþùåå â
ñåáÿ ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ. Îïå-
ðàòîð (1), îñóùåñòâëÿþùèé íåãîìåîìîðôíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå, îòîáðàæàåò ìíîæåñòâà MS  è ME  íà
ïðîñòðàíñòâî H , îïðåäåëÿÿ íåêîòîðóþ îáëàñòü MF ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìíîæåñòâó ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ.

Ñèíòåç ñèãíàëîâ ïî çàäàííîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
F , ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè MF , ñîñòîèò â îïðåäå-
ëåíèè ôóíêöèé E  è  S , ðåàëèçóþùèõ F . Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî âîçâðàòèòüñÿ èç ïðîñòðàíñòâà H  â
èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ H .
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà âîçìîæíû òàêæå
ñëåäóþùèå ñèòóàöèè. Çàäàííàÿ æåëàåìàÿ ôóíêöèÿ
äâóõ ïåðåìåííûõ ìîæåò íå ïðèíàäëåæàòü îáëàñòè

MF  ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ, ëèáî íàéäåííûé ïî ôóí-
êöèè F  ñèãíàë E  (èëè S ) íå ïðèíàäëåæèò íåêî-
òîðîìó ìíîæåñòâó ðåàëèçóåìûõ ñèãíàëîâ RE . Â
ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò çàäà÷à íàèëó÷øåé àïïðîêñè-
ìàöèè ñèãíàëà (ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé) èëè
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ.

3. Îïòèìèçàöèÿ âèäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè òî÷íîñòè è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé èãðàåò âèä èñïîëüçóåìîãî àêóñòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ìíîãèõ àêóñòè÷åñ-
êèõ ñèãíàëîâ ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâìå-
ñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåïðåðûâíîå
ðàäèîèçëó÷åíèå, ðàññìîòðèì îòäåëüíî çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî ðÿäó êðèòåðèåâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè ñî-
ñòîèò â âûáîðå òàêîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà,
êîòîðûé ïðè çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿ-
æåííîñòè l  èìååò íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ â çàäàííîé
ïîëîñå ÷àñòîò )K,K( :

K

K

2
SK dk)k(S

2
1E .          (11)

Ïðåäñòàâèâ â (11) ñïåêòðû ÷åðåç èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå, ïîëó÷èì

2l

2l
k

2l

2l
K rdrd)r,r(D)r(S)r(SE ,

ãäå 
K

K

)rr(jk
K )rr(

)rr(Ksindke
2
1)r,r(D .

Èñêîìûé ñèãíàë äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü èíòåãðàëü-
íîìó óðàâíåíèþ ñ ÿäðîì )r,r(DK  [4]:

2l

2l
k )r(Srd)r,r(D)r(S ,        (12)

çäåñü – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ; )r(S – ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ; ÷èñëî è òåõ è äðóãèõ
ìîæåò áûòü îòëè÷íî îò åäèíèöû.

Äëÿ íîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ êàæäîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå i  ÷èñëåííî ðàâíî ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé
â ïîëîñå )K,K( . Ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàë ñ íàèáîëü-
øåé âåëè÷èíîé KE  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííóþ
ôóíêöèþ óðàâíåíèÿ (12), ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñè-
ìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ. Ýòîìó óñëîâèþ
îòâå÷àåò îäíà èç ñôåðîèäàëüíûõ ôóíêöèé [4],
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïàðàìåòðîì 2Klc . Íè îäèí
ñèãíàë ñ çàäàííîé ïðîòÿæåííîñòüþ l  íå ìîæåò
èìåòü áîëüøåé ýíåðãèè â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò

K2 . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà c  ñôåðîèäàëü-
íûå ôóíêöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò-

ñÿ ôóíêöèåé âèäà r
)Kr2sin(
, ïðè 2c  îíè ïðèîá-

ðåòàþò ÿâíî êîëîêîëîîáðàçíûé õàðàêòåð.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêîì
ïîäõîäå ê çàäà÷å ñèíòåçà âèäà çîíäèðóþùåãî àêó-

ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé â äîïëåðîâñêîì
ðåæèìå âñëåäñòâèå îøèáîê, âûçâàííûõ ñóùåñòâåí-
íîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â
äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë ðàññåÿíèÿ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à ñèíòåçà çâóêîâîãî
ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ â
äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò )K,K( . Ýòîìó
óñëîâèþ îòâå÷àåò, êàê èçâåñòíî [5], ñèãíàë ñ îãèáà-

þùåé âèäà 
Kr

)Krsin(
)r(s . Äàííàÿ ôóíêöèÿ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ êîíöåí-
òðàöèè ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå (âî âðåìåíè).

Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè çâóêîâîãî ñèãíàëà ìî-
æåò áûòü òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè â çàäàííîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ïðè
çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò K2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàç-
ðåøåíèþ âûïîëíÿåìûõ ðàäèîàêóñòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé. Îïòèìàëüíîñòü ïî ýòîìó êðèòåðèþ, êàê è
â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â
ïîëîñå ÷àñòîò, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôå-
ðîèäàëüíûõ ôóíêöèé [1] ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷å-
íèÿìè ïàðàìåòðà c . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìèíèìàëü-
íûì ïðîèçâåäåíèåì äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà íà çàíè-
ìàåìóþ èì ïîëîñó ÷àñòîò îáëàäàåò ãàóññîâ èìïóëüñ,
êîòîðûé, êàê ãîâîðÿò, ãëîáàëüíî îïòèìàëåí [5].

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä
ñèíòåçà âèäîâ èçëó÷àåìûõ êîëåáàíèé, îäíàêî âîç-
ìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ñèãíàëîâ ñèñòåì çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû íå èñ÷åðïûâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
òîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðè íàëè÷èè êîí-
ñòðóêòèâíûõ âûðàæåíèé (1), (2) øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè ïî èññëåäîâàíèþ ñèãíàëîâ ïðåäîñòàâëÿþò
òàêæå ÷èñëåííûå ìåòîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñðåäñòâà. Ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà ãëóáîêîì íå ôîðìàëüíîì ïîíèìàíèè
ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ðàññåÿíèè âîëí â
àòìîñôåðå, à òàêæå çíàíèè òåîðèè ñèãíàëîâ, ïîçâî-
ëÿåò ïðîÿâëÿòü òâîð÷åñòâî è èíæåíåðíóþ èçîáðåòà-
òåëüíîñòü. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå êðèòåðèè è óñëîâèÿ
îïòèìèçàöèè, à ïðèìåíåíèå äîñòàòî÷íî ìîùíûõ
êîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ è îñóùåñòâëÿòü áûñòðûé
ïîèñê îïòèìàëüíûõ è ïðèåìëåìûõ âàðèàíòîâ.
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