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ФЛУКТУАЦИИ ЭФФЕКТИВНЫХ ЦЕНТРОВ РАССЕИВАЮЩИХ 
ОБЪЕКТОВ АКУСТИЧЕСКИХ И РАДИОАКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

Рассеивающие объекты акустических (АС) и радиоакустических систем (РАС) зондирования ат
мосферы относятся к объемно-распределенным протяженным целям. Протяженные цели характери
зуются флуктуациями положения эффективного центра рассеяния, что приводит к существенным 
ошибкам в определении их координат и параметров движения [1, 2]. Рассмотрим модели, описываю
щие блуждание эффективного центра рассеяния ограниченного объема поля естественных неодно
родностей атмосферы, рассеивающих акустический сигнал, а также центра акустического волнового 
пакета (АВГ1). рассеивающего радиоволну'.

Фазовый фронт волны, лерешлученной точечной целью, является сферой. Для протяженной 
(мтloi оточенной) цели переизлученная волна в каждой точке пространства является суммой элемен
тарных волн, рассеянных отдельными участками (точками) цели, и фазовый фронт ее уже не будет 
сферическим. Нормаль к фронту такой волны укажет направление не на действительный центр цели, 
а на так называемый эффективный, или кажущийся центр (КЦ), положение которого зависит от соот
ношения амплитуд и фаз элементарных волн. Если это соотношение меняется случайным образом, то 
центр рассеяния блуждает, вызывая флуктуации пеленга (угловой шум), амплитуды суммарной вол
ны (амплитудный шум), а также времени прихода сигнала (дальномерный шум). Наличие рассмот
ренных видов шумов цели приводит к дополнительным ошибкам в определении соответствующих 
координат. Блуждание кажущегося центра приводит также к появлению ошибок при определении 
радиальной и угловых скоростей движения цели.

Физическая природа возникновения всех указанных видов шумов протяженных объектов явля
ется общей, и это позволяет использовать при анализе статистических характеристик различных ви
дов шумов схожие подходы и результаты анализа, полученные для другого вида шума.

Поле неоднородностей атмосферы, рассеивающих акустический сигнал, в соответствии с разра
ботанной структурно-физической моделью [3] представляет собой совокупность квазисинусоидаль-
ных линейных решеток, оси которых ориентированы вдоль вектора рассеяния b (направлен вдоль 
оси X ), а пространственный период при обратном рассеянии соответствует половине длины волны X 
зогщирующего сигнала. Амплитуды и начальные фазы решеток случайны и зависят только от струк
туры реальной среды. Каждую из решеток можно рассматривать как выборку узкополосного случай
ного процесса Е /(х) . Радиус поперечной корреляции решеток-« плоскости у ,  z -  рд. = Х/4  , число их

J  в рассеивающем объеме с поперечным размером /д  : J  »  (IL^ / X Ÿ  • Закон распределения оги
бающей суммарного сигнала, как показано в [3], является релеевским, а закон распределения фазы- 
равномерным в интервале [0 , 2 я  ].

При радиоакустическом зондировании атмосферы, особенно на малых дальностях, статистиче
ские свойства сигнала будут иными. На небольших дальностях, когда АВП представляет собой еди
ную когерентную структуру, рассеянный сигнал .можно описать квазидетерминированной моделью с 
неопределенными параметрами. Далее по высоте, когда происходят изменения структуры АВП, вы
званные турбулентностью, иоле звуковой волны представим в виде суммы среднего {когерентного) 
(в(г,г)> поля и флуктуационного (некогерентного) поля s ( r , t ) — (б (? ,/)) + Z j-{r ,t), где

г -  радиус вектор точки пространства; î~  время. s ( r , / )  удобно записать в виде г = е 0 е х р (х , + iS i) ,  

где Щ ~  невозмущенное турбулентностью поле; X pS -j- флуктуации логарифма амплитуды (уровня)
у

и фазы волны, вызванные турбулентностью. Учитывая, что дисперсия флуктуаций уровня est значн-

тельно меньше дисперсии флуктуаций фазы а  1 , имеем s = exp{i£j ).
Флуктуации уровня и фазы являются следствием прохождения волной большого числа неодно

родностей, в результате чего %], ^нормализую тся. Значения s ,  следовательно, распределены по 
логарифмически нормальному закону. Воспользовавшись соотношением
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<ехр(й^ I  = е х р ( - 1/2 (51!2 )), 
справедливым для нормально распределенной случайной величины с нулевым математическим ожи

данием [4], когерентное поле запишем как (б) = Б о ^ х р / ^ )  =  Ед 6Хр(- СУ2 / 2 ].
Интенсивность когерентного звукового поля определяется выражением

2 2 ( 2 \ ! 2 
1С = !(б)| = £д ехр\- о» |, интенсивность флуктуационного поля - / у  = <|еу } , а их сумма состав

ляет среднюю интенсивность звуковой волны </) =  / с + / /  • С увеличением пройденного волной 

расстояния относительный вес составляющей 1С в звуке уменьшается, а вес составляющей I  f  уве

личивается, так как последняя «подпитывается» из 1С. Когерентная и флуктуационая компоненты 
акустического поля формируют соответствующие компоненты радиосигнала, рассеянного на звуке. 

Таким образом, структуру АВП можно представить в виде комбинации когерентной решетки с 
детерминированными параметрами и множества линейных решеток со случайными параметрами, 
порождаемых флуктуационным полем. Когерентная решетка представляет собой стабильно отра
жающий объект, формирующий рассеянный сигнал с постоянной амплитудой. Решетки со случай
ными параметрами создают рассеянное поле, распределение амплитуды которого характеризуется 
законом Релея. Распределение огибающей суммарного радиосигнала при заданных условиях, как из
вестно [1,2 ], характеризуется обобщенным законом Релея.

В сил\ физической общности процессов рассеяния в объектах АС и РАС зондирования атмосфе
ры анализ свойств шумов объектов осуществим в рамках общей математической модели, с учетом 
необходимые замечания. Анализ выполним относительно некоторого обобщенного параметра и . под 
которым будем понимать относительную ошибку определения дальности (абсолютная ошибка нор
мируется на половину продольного размера цели) либо относительную ошибку одного из углов, оп
ределяющих направление (угол места, азимут), нормирование в этом случае выполняется на полови
ну соответствующего углового размера цели. Основанием для такого обобщенного рассмотрения яв
ляется то, что далъномерная и линейная погрешности пеленга представляют' собой проекции откло
нения КЦ цели соответственно на линию визирования и нормаль к ней, а формулы для относитель
ных дальпомерной и угловой погрешностей, полученные во [2 ] для протяженных целей, по виду сов
падают.

При анализе шумов объектов АС под и понимаем угловые или далъномерную ошибки, приме
ни гельно к РАС -  только далъномерную погрешность, что связано с узконаправленным угловым пе- 
реизлучением АВП.

Как следует из анализа особенностей рассеяния объектов АС и РАС зондирования атмосферы, 
источниками вторичного излучения сигнала являются некоторые структурные образования- решетки, 
находящиеся в рассеивающем объеме, каждая из которых создает рассеянный сигнал вида 
и цк ~  Уук ( 0  сох[сог -  ( /)] , где / ,  у ,  к -  индексы огечета эффективных центров решеток в

направлении осей х ,у ,  х ; со -  частота монохроматического зондирующего сигнала; Ш'мч'Щдк ~  оги"

бающая и фаза. Квадратурные составляющие сигнала решетки (?.)с о э ф ^  (В),

еу к (0  = и ук (О зш ф ук (/)■
Квадратурные составляющие результирующего рассеянного сигнала, определяющие дальномер-

I \Тную и угловые ошибки цели и , составляют нормальный четырехмерный вектор 5  = В ], е \ф и  >е 2\ ■ 

Компоненты вектора Б  определяются следующим образом:

•И = и 1 = и \ ^'1 = Х Е 2 >//Л >
I )  к и / к

где II  \ , ф 1 - огибающая и фаза процесса;

,?2 = У 2 со&^ 2  = , е 2 ^ и 2 ,
; к к i j . H l
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где V і относительная (безразмерная) координата центра у  к  -ой решетки вдоль анализируемого на-

прт ш м ; при анализе ошибок дальности V/ ~ х/„  , при анализе ошибок пеленга у,- =  •*'*/& или
/■ « й  1 / ¥о

V,■ = “у 7 , здесь Х 0 ,1г0 , г 0 -  продольный и поперечные размеры рассеивающего объема соответ- 
/ а о

ственно; Ьт2 , 'К2 * амплитуда и фаза процесса.
Далее будем использовать также непрерывную функцию Е ( х , у , г ) ,  характеризующую усред

ненную по ансамблю плотность интенсивности сигналов решеток по рассеивающему' объему. Ис
пользование непрерывной функции Е { х ,у ,г )  в ряде случаев упрощает запись, но не является огра
ничивающим фактором, позволяя при необходимости вводить в рассеивающий объем дискретные 
элементы.

Компоненты вектора 8  образуют симметричную корреляционную матрицу'

В

9 0 ^13а 1а 2 0
0

9
0 А 9. | o'] о  2

^ 31°1°2 ,0 о ? а
0 у^490'[0'9 0 2

(Т 9 j

0 )

где

<3\ -  б ]  , о Ь  I  ([ (V 2 Е(\>, у , г):1усЪсЫ , к  = ———  | |  \у Е ( м7 у ,  (2 )
Ст]а2

I -  общее обозначение размера цели; к — к \3 = -  Аг24 = £49-  коэффициент корреляции состав
ляющих вектора, характеризующий асимметричность объекта в анализируемом направлении. Компо
ненты вектора 5  имеют нулевые математические ожидания, кроме первого ( ^ )  =  С/д, где Уу -  ам
плитуда детерминированного сигнала, полученного от когерентной решетки. Выражения (2) записа
ны для анализа ошибок вдоль оси X  и легко видоизменяются для выполнения анализа в других на
правлениях.

Используя четырехмерное нормальное распределение составляющих вектора 5 ,  можно полу
чить общее выражение [2 |. характеризующее распределения дальномерного и углового шумов объек
тов произвольной формы с любым видом фу'НКЦИИ Е {х ,у ,  д ) ,“Описывающей плотность источников 
элементарных волн по объему.

Р (и ) ї ( І - А - )

2(1 -  2 kq v  + (/~\) )2 . .2 v/ 2
3 /  ехр| - А 2 |«j(l + /г)/

2 .
О h i

{Ikf
I - к '

/ г

Г

V2 у

/г

2  і
, (3>

где /(И'; 2 

U
/ -  ; С(

42а і а 2

функции Бесселя нулевого и первого порядков; 

; ко . . . .  . U - ......{l-2kqv)l2
9 2

! -  2kqa + <7 " и '
Из равенства (3) при £/у = О получим выражение для датьномерного и углового шумов рассеи

вающих объектов АС относительно произвольного центра координат

Ху _р(и)
2 І1 -  kqa  і (jZ\ r  } 2

(4)

Совмещением центра системы координат хуг  со среднестатистическим центром рассеяния объ
екта можно обеспечить диагонадьность корреляционной матрицы ( 1 ), что соответствует условию
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к = 0 . Такую систему координат называют центрированной. Приняв в выражении (4) к  -  0 , полу
чим выражение для распределения далъномерного и углового шумов симметричного объема рассея
ния, содержащего естественные неоднородности:

2 р + д \> У

Выражение (5) предс тавляет собой закон Стьюдента с двумя степенями свободы, который сим
метричен относительно точки (и ) = 0 , при этом эффективная ширина его зависит от параметра ц .

Дисперсии отклонения о не существует, а среднее значение модуля ([и|> = 1/ д Наибольшее значе

ние (|о|) соответствует с] = 1 .

Из соотношения (3) при к = 0 получим выражение для далъномерного шума АВП относительно 
среднестатистического центра рассеяния

211 + А 2 ^  V 2 2

где h\ I 2/

Р{и) = —------ 4  ^ ехр

О ?
q D;

(1 + /?] ) I q\ ! + 1ц1\
h\ ) ( h

U  у
(6)

Анализ выражений (4), (5), (6) показывает следующее. При большом / ,  т. е. при значительном 
превышении сигнала когерентной решетки АВП над суммарным сигналом случайных решеток, что 
соответствует .малым дальностям, область флуктуаций и невелика, а при / —» со сужается до 
5 -функции. С уменьшением / (при увеличении дальности до пакета) диапазон флуктуаций эффек
тивного центра расширяется и при / —> 0 выражение (6) превращается в (5). Следовательно, рассеи
вающий объем, содержащий естественные турбулентные неоднородности, характеризуется больши
ми значениями ошибок оценки координат, порождаемых блужданием КЦ, по сравнению с АВП.

Если выбранный центр рассеивающих объектов АС и РАС (точка, где и  = 0 ) не совпадает со 
статистическим центром рассеяния, то происходит смещение моды и значения математического ожи
дания распределения и : сторона смещения определяется знаком коэффициента корреляции к , а ве
личина смещения -  значением его модуля. Смещение уменьшается с увеличением интенсивности 
сигнала когерентной решетки АВП. Вероятность превышения измеренным значением о  некоторого 
предварительно заданного значения Uq (в т о м  числе размера цели) определяется выражением

00

/ Ъ ( М ^ и о )  =  2  | P ( u ) A j . (7)

ио-
Анализ свойств амплитудных шумов рассеянных сигналов АС и РАС зондирования атмосферы в 

рамках рассматриваемой модели естественным образом приводит к релеевскому закон}' распределе-
2 2

ния с параметром a f  (АС) и обобщенному распределению Релея с параметрами U q и (РАС).
Как нетрудно заметить, параметры распределений (4). (5), (6) определяются видом и параметра

ми функции Е ( х ,у ,  г ) . Функцию E ( x ,y , z )  в соответствии с равенствами (2) можно свести к функ

ции одной переменной E (v ) ,  которая по физическому смыслу представляет собой форму диаграммы 
направленности антенны либо временную огибающую зондирующего акустического сигнала. Пред
ставим результаты расчетов по формулам (2), (3) для наиболее распространенных в АС и РАС видов 
функции E (v ) , результаты расчетов для равномерной функции представлены также в [2].

1. Объект характеризуется равномерной функцией E{v) в анализируемом направлении:

Ê’(v) = а 2 . - 1  < v < 1. Тогда а 2 =  l i a 2,, а 2 = (2 /3) L a 2 , (и) =  0 ,  q = , 1  = 0 ,
9 - v 2

2 . Объект характеризуется гауссовской функцией E { v ) = o / 'e  ' в диапазоне значений 

v j-o o ,o o ]:o r  =  4 n L a ?  (где L -  длина (угол), на которой функция Е {у) уменьшается до значения
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« /  <п?  -  А / ( и ) - й  д - ' /  1= 0.У 2 1 а :

3. Функция Е (\’) равномерна в интервале — 1 < V < 1, но объект содержит также когерентную 

решетку (у) = сй|§((>), (где б(-) -  дельта-функция), формирующую детерминированный сигнал, с 

эффективным центром в точке V = 0 . В этом случае а}‘ =  2 Ь а  , о 2 " ( 2 /3 ) 1 ,а  , (о ) — 0 .

л] 41  а
2 -V 24. Функция Е \у )  -  гауссовская Р (\’) = а  е У , но присутствует когерентная решетка 

£ 1 (у) = а § б (0 ) с центром в начале координат. При этом оф =  -л/лТа2 , 0% =  л /ж /2 (Х а 2 ) ,

(о) = 0 , ф = л/5 , / = (1/ ( 2 £л/гс [ а р  / а  .
Совместные многомерные распределения угловых и дальномерной ошибок, а также амплитуды 

А суммарного рассеянного сигнала протяженных целей не представляются в виде одномерных зако
нов [1, 2]. Следовательно, имеется статистическая взаимосвязь различных видов шумов объекта, обу
словленная общей физической природой их появления.

Запишем выражение [2], определяющее совместное распределение обобщенного параметра и и 
амплитуды А рассеянного сигнала, справедливое для объектов РАС:

р (ц А)-
с]Л'

V I  3
ехр А

2 а?
V и

к а 1
( 8)

Получим из данного равенства ( 8 )  условное распределение Р ю  = Р (\з ,Л )/Р {А ),  и с п о з  

качестве Р(Л ) обобщенный закон Релея:

и с п о л ь з у я  в

дА

(2 п)1/2
- ехр

' ст1

(дА и )2

2 а
(9)

Выражение для объектов АС полностью совпадает с равенством (9), из которого следует, что 
при заданной амплитуде рассеянного сигнала параметр и  в АгС н РАС распределен по нормальному 
закону е дисперсией

П П / О
( 10)= а 12 / М )2 .

7 7
Дисперсия <Г0 зависит от амплтггуды А , параметра а]“ , определяющего уровень флуктуациои- 

ной составляющей в сигнале, а также параметра объекта д .  Формально выражение (10) выглядит

одинаково для объектов АС и РАС, но в РАС при заданном А уровень а)" меньше, если сигнал По

от когерентной решетки отличен от нуля, а, следовательно, значение сф. при заданном д также
меньше. При выполнении измерений в АС и РАС необходимо иметь в виду, что с уменьшением ам
плитуды А сигнала существенно возрастает дисперсия флуктуаций самих информативных парамет
ров, порождаемых шумами объекта (не следует путать с ошибкой оценки параметров вследствие дей
ствия помех).

Получим из выражения (10) равенства, определяющие средние значения дисперсии для объектов
7 7

АС и РАС. В АС огибающая распределена по закону Релея, следовательно, ( А ~ )  -  2 a f  . Примени-
7 9 7

тельно к РАС для обобщенного распределения Релея {А ) -  2 а  ̂  + 1щ . Тогда

/ 2  ч _  1 / „ л  ч _ ст( 1
иЖ С )   \ а о Р А С ) “  — У — 7--------Т )  = ----------------- -'

2 д д (2 а  [ 1 (/ц | 2 д р • / ‘
( 11)
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Как видно из соотношения (11), средняя дисперсия флуктуаций измеряемого параметра и КЦ 
рассеяния объектов АС не зависит от амплитуды А  сигнала и не зависит, следовательно, от расстоя-

у *
ния до объекта- w d AC') зависит только от параметра объекта q , определяемого его формой.

9
\ стоРА с) является функцией отношения амплитуд когерентной и флуктуационной составляющих 
сигнала, а также функцией q .

/ 2 W2 ч  чСредне квадратическое отклонение К 0  ц} j для объектов АС с прямоугольной функцией E(v  )

/ 2 Ш  { ? Ш
составляет \(<Тц) I = 0,41, с гауссовской функцией -  1(с>ц) I = 0,5 , для объектов РАС с соответ-

/ 2 \1/2 / о W2
ствутощими функциями \ ( а и ) I < 0,41, к С ц ) I < 0 ,5  в зависимости от дальности.

о
Параметры c f  широко используются в радиолокации для распознавания целей [2]. Оценим

2 ^также возможность использования параметров (С ц д с )  и (<^РА С/ Для определения характеристик 
рассеивающих объектов и атмосферы.

В АС значения дисперсии флуктуаций угловых и дальномерных шумов не могут использоваться 
в качестве информативных характеристик, поскольку не зависят от метеорологических параметров, а

•у
определяются функцией E ( v ) . В АС информативна только дисперсия амплитудного шума a f , оп
ределяемая характеристиками турбулентности. В РАС информативной является дисперсия флуктуа
ций дальномерного шума, поскольку соотношение / когерентной и флуктуационной составляющих 
сигнала определяется характеристикаАга турбулентности атмосферы. Информативны, естественно, и

параметры амплитудного шума a f  и U q .
При определении вероятности выхода параметра и за пределы рассеивающего объема в соот

ветствии с формулой (7) может быть применен нормальный закон с дисперсией (11), тогда задача 
решается с помощью табулированной функции Крамиа.

Представленные соотношения позволяют оценивать характеристики угловых и дальномерных 
шумов рассеивающих объектов АС и РАС зондирования атмосферы и могут использоваться при оп
ределении интегральной погрешности результатов измерений, а также при интерпретации экспери
ментальных данных. Результаты исследований позволят также грамотно проектировать системы ав- 
тосоировождения рассматриваемых объектов по координатам, правильно выбирая ширину дискри
минационной характеристики и параметры сглаживающих фильтров.
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