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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ðàññåÿíèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå àíàëèçèðó-
þòñÿ âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííûõ ñèã-
íàëîâ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî è ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì îöå-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëà ðàäèîàêóñòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì.

Ïðè ñèíòåçå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
íåîáõîäèìî èìåòü äîñòîâåðíûå àïðèîðíûå ñâåäå-
íèÿ î ñèãíàëå, áàçèðóþùèåñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ è ìåõàíèçìàõ, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
êîòîðûõ ðàññåÿííûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ. Óñðåä-
íåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿí-
íûõ ñèãíàëîâ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî è ðàäèîàêóñòè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷àåìûå óñ-
ðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ ðàññåèâàþùèõ ïîëåé, äî-
ñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû [1,2]. Îäíàêî âîññîç-
äàòü ðåàëüíóþ êàðòèíó ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà ñ ó÷åòîì
“ìãíîâåííîé” ñòðóêòóðû ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ íåî-
äíîðîäíîñòåé  è ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðàìêàõ òàêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé íåëüçÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêàÿ
ìîäåëü (ÑÔÌ) ðàññåÿíèÿ [3], ó÷èòûâàþùàÿ ñóùå-
ñòâóþùóþ (íå îñðåäíåííóþ) ðåàëèçàöèþ ñëó÷àé-
íîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòåé, åãî äèíàìèêó, îñîáåí-
íîñòè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. ÑÔÌ ïîçâîëÿåò
àíàëèçèðîâàòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îñîáåííîñòè åãî
ñïåêòðà. Àíàëîãè÷íî â êëàññè÷åñêîé ðàäèîëîêàöèè
ââåäåíèå îáîáùåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-
òèêè öåëè- ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàññåÿíèÿ- óï-
ðîùàåò íåêîòîðûå ðàñ÷åòû è êà÷åñòâåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, íî ñóùåñòâåííî ñóæàåò âîçìîæíîñòè
àíàëèçà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ðàññå-
ÿííîãî ñèãíàëà. Óñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ îò ÑÔÌ
ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ðàñïðîñòðàíåííîé â ëèòåðàòó-
ðå ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè, îáðàòíûé ïåðåõîä â
îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæåí. Â äàííîé ðàáîòå àíàëè-
çèðóþòñÿ âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííûõ âîëíîâûõ ïî-
ëåé ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî è ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÔÌ.

Ïîëå íåîäíîðîäíîñòåé, ðàññåèâàþùèõ â àòìîñôåðå
àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÔÌ [3],
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü êâàçèñèíóñîè-

äàëüíûõ ëèíåéíûõ ðåøåòîê, îñè êîòîðûõ îðèåíòè-

ðîâàíû âäîëü âåêòîðà ðàññåÿíèÿ b  (íàïðàâëåí
âäîëü îñè x ), à ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ïðè
îáðàòíîì ðàññåÿíèè ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äëèíû
âîëíû  çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäû è
íà÷àëüíûå ôàçû ðåøåòîê ñëó÷àéíû è çàâèñÿò òîëü-
êî îò ñòðóêòóðû ðåàëüíîé ñðåäû. Êàæäóþ èç
ðåøåòîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûáîðêó óçêî-
ïîëîñíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà )x(i . Ðàäèóñ ïîïå-
ðå÷íîé êîððåëÿöèè ðåøåòîê â ïëîñêîñòè z,y

,4k  ÷èñëî èõ I  â ðàññåèâàþùåì îáúåìå ñ

ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì :L1 .L2I
2

1

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â àòìîñôåðå
ýêâèâàëåíòíûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé – ðàññå-
èâàþùèõ ðåøåòîê – çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà è äîëæíà ó÷èòû-
âàòüñÿ, õîòÿ áû êîñâåííî, ïðè èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îöåíèì âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñòðóê-
òóðíûõ îáðàçîâàíèé.

Âðåìÿ æèçíè  íåîäíîðîäíîñòåé ñ õàðàêòåðíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçìåðîì 1l  ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê u
l1 , ãäå u – ñêîðîñòü äåôîðìàöèè (äèññè-

ïàöèè) íåîäíîðîäíîñòåé ñ ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 1l .

Âåëè÷èíà 2u  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè )k(E  â

äèàïàçîíå îò 
11 l

2k  äî  [4]. Êàê èçâåñòíî, äëÿ
èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè â èíåðöèîííîé ïîäî-

áëàñòè [1] 3
5

3
2

kB)k(E ,  ãäå B– áåçðàçìåðíàÿ

ïîñòîÿííàÿ; – ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè
òóðáóëåíòíîñòè. Òîãäà äëÿ ìàñøòàáîâ 1ll
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2
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Âðåìÿ æèçíè íåîäíîðîäíîñòè, çà êîòîðîå ïðîèñõî-
äèò åå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå (ýâîëþöèÿ), îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé

.lB1,1u
l 3

2

1
3

1
2

1
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Îòìåòèì, ÷òî (1) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 2
1

B1,1
ñîâïàäàåò ñ îöåíî÷íîé ôîðìóëîé, ïðèâåäåííîé â
[1].

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ æèçíè íåîäíîðîäíîñòè îï-

ðåäåëÿåòñÿ åå ðàçìåðîì (÷åì áîëüøå 1l , òåì áîëüøå
) è èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè (îáðàòíàÿ

çàâèñèìîñòü). Äëÿ çíà÷åíèé м1,0l1  (ñîîòâåòñòâó-

åò äëèíå ðàññåèâàåìîé âîëíû м2,0 ), 4,1B  ïðè
324 см10  (î÷åíü ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü) ïîëó-

÷èì c2,4 . Ïðè 321 см10  èìååì c42,0 .

Óñëîâèå “çàìîðîæåííîñòè” ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: s , ãäå s -
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äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â äèàïàçîíå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
òóðáóëåíòíîñòè è çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ ðàññåè-
âàþùèå ðåøåòêè ìîæíî ñ÷èòàòü â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè “çàìîðîæåííûìè”. Â òî æå âðåìÿ, ïðè

ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè è áîëüøîì çíà÷åíèè s ,
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðåøåòêà ñîñòîèò èç áîëüøîãî
÷èñëà íåîäíîðîäíîñòåé, ïîÿâèâøèõñÿ â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýâîëþöèÿ
ñðåäû ñïîñîáíà îêàçàòü çíà÷èìîå âëèÿíèå íà õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ÑÔÌ è àíàëèçà
åå îñîáåííîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê àêóñòè÷åñêîìó è
ðàäèîàêóñòè÷åñêîìó çîíäèðîâàíèþ ðàññìîòðèì äàëåå
âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè çâóêî-
âîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â àòìîñôåðå. Àíà-
ëèç ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè çâóêîâîé âîëíû [1],
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ëîêàëüíî-èçîòðîïíîé ñðåäå
ñ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ êîãåðåí-
òíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

5
3

0
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sc rqC73,0 ,              (2)

ãäå 2
sC  –  ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  äëÿ çâóêîâîé âîëíû; 2q –
âîëíîâîå ÷èñëî; 0r  – ïðîéäåííîå âîëíîé ðàññòîÿ-
íèå. Ïîä ïîïåðå÷íûì ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè
çäåñü ïîíèìàåì ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòè âîëíîâîãî
ôðîíòà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ôëóêòóàöèè ôàçû
âîëíû íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ – íà
ðàññòîÿíèè c  îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî åäèíèöå
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ôàçû .1)(D c

Ïðîäîëüíàÿ êîððåëÿöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëåå ñèëüíîé è âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ñêàçûâà-
åòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ôëóêòóàöèÿõ àìïëèòóäû
âîëíû. Ïðîäîëüíûé ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âîëíî-
âîãî ïîëÿ îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]

.rqCL
5

6

06
72

sc              (3)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (2), (3) ïðîèçâîäèëèñü îöåíêè
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàäèóñîâ êîãåðåíòíî-
ñòè çâóêîâîé âîëíû íà ðàçëè÷íûõ äàëüíîñòÿõ ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:

1кГцf;м10C 3
272

s  – ÷àñòîòà ñèãíàëà. Äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ íèæå ïðèâåäåíû òàêæå ñîîòâåòñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âîëíû (âîë-
íîâîãî ïó÷êà) ,00 r  ãäå  – øèðèíà äèàãðàì-

ìû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ. Ïðè 05  ïîëó-
÷àåì 00 r1,0 . Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðîäîëü-
íîãî ðàçìåðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ïðîòÿæåííîñòü àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà

ss Cr , ãäå C – ñêîðîñòü çâóêà, s – äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà. Äëÿ c1,0s  èìååì м34rs .
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â

òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ñîâîêóïíîñòè êîãåðåíòíûõ âîëíîâûõ ñòîëáîâ (ðå-
øåòîê), ïðè÷åì ÷èñëî ýòèõ ñòîëáîâ ñ ðàññòîÿíèåì
óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èõ óìåíüøà-
åòñÿ.

Àìïëèòóäà ðàäèîñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò çâóêîâîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå, ñ ðàññòîÿíèåì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ðàäèî-
âîëíû èìååò ìåñòî òîëüêî â ïðåäåëàõ ñòîëáà.
Ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå îò îòäåëüíûõ ñòîëáîâ, ñêëà-
äûâàþòñÿ íå êîãåðåíòíî (ïî ìîùíîñòè). Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ ñòîëáîâ â ïðåäåëàõ
âîëíîâîãî ïàêåòà ðåçóëüòèðóþùèé îòðàæåííûé
ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè eP  îòðà-

æåííîãî ðàäèîñèãíàëà îò äàëüíîñòè 0r  â ðàäèîàêó-

ñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè êàê eP ~ 5
26

0r .

Ñàìà æå àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ñ ðàññòîÿíèåì ñïîñîá-
íîñòè ê äèôðàêöèè íà òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ íå òåðÿåò. Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÔÌ
ðàññåèâàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû è èìåþò íåáîëüøîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð,
ñóùåñòâåííî ìåíüøèé, ÷åì ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ
êîãåðåíòíîñòè âîëíû, òî êâàçèêîãåðåíòíîå ðàññå-
ÿíèå íà êàæäîé íåîäíîðîäíîñòè íå îñëàáåâàåò. À
ñëîæåíèå ñèãíàëîâ, ðàññåÿííûõ îòäåëüíûìè íåî-
äíîðîäíîñòÿìè, êàê è íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,
ïðîèñõîäèò íå êîãåðåíòíî. Äåéñòâèòåëüíî, èç îñ-
íîâíîãî óðàâíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè [5] ñëå-

äóåò, ÷òî ìîùíîñòü sP  ðàññåÿííîãî ñèãíàëà çàâèñèò
îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî âîëíîé äî îáëàñòè

ðàññåÿíèÿ, êàê sP ~
4

0r , ò.å. âëèÿåò òîëüêî ðàñõîäè-
ìîñòü âîëíû.

Åñëè áû ðàññåÿíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïðîèñõîäè-
ëî íà ïðîòÿæåííûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
îáðàçîâàíèÿõ, òî ýòî ïðèâåëî áû ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó îñëàáëåíèþ ðàññåÿííîé âîëíû ñ ðàññòîÿíèåì.
Ñïðàâåäëèâîñòü æå îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîé ëîêàöèè ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäàëàñü â
ýêñïåðèìåíòàõ è ñîìíåíèé íå âûçûâàåò, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ÑÔÌ ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ìåõàíèçì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðàññåÿííîé âîëíû.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÔÌ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà: çàêîíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé, ôëóêòóàöèé îãèáàþ-
ùåé è ò.ä. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëèò ïîëó÷àòü íîâûå ñâåäåíèÿ î ñèãíàëå, ñ äðóãîé,
ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ àïðèîðíûìè
ñâåäåíèÿìè î ðàññåÿííûõ ïîëÿõ, èçâåñòíûìè â

м,r0 м,0 м,с м,Lc
10 1 144 2,7 105

100 10 36 1,7 104

500 50 13,8 2,5 103

1000 100 9,1 1,1 103
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ëèòåðàòóðå, ìîæíî îöåíèâàòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè
ëèáî äîñòîâåðíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé àêóñ-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî íà òóðáóëåíòíûõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû, ìîæíî ñ÷èòàòü íîð-
ìàëüíûì, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå
êîëåáàíèå ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî ÷èñëà ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îòäåëüíûìè
ðåøåòêàìè. Ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà îãèáàþùåé
è êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàññåÿííîãî ñèãíà-
ëà. Çîíäèðóþùåå êîëåáàíèå áóäåì ïîëàãàòü ìîíî-

õðîìàòè÷åñêèì tjeRe)t(S . Òîãäà, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èçëîæåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðàññåÿ-
íèè, ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

tjexpKRetjexpKRe)t(S
I

1i
iiR ,

ãäå I  – ÷èñëî ðåøåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â ðàññåèâàþ-
ùåì îáúåìå; iK – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò i-é
ðåøåòêè; i – ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ôàçó i-é ðàñ-

ñåèâàþùåé ðåøåòêè; i
I

1i
i jexpKK – êîìï-

ëåêñíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ â
äàííîì ñëó÷àå ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíà êîìïëåêñíî-
ìó êîýôôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ öåëè.

Âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ è ýâîëþ-
öèè ðåøåòîê çíà÷åíèÿ iK  è i  ôëóêòóèðóþò,

ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð K òàêæå çàâèñèò îò âðåìå-

íè. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü K  îò ÷àñòîòû, çàïèøåì:
)j,t(K .

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîìïëåêñíîãî êîýô-

ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ )j,t(K  è åãî ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ

âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè öåëè. Çàïèøåì )j,t(K
â ñëåäóþùåì âèäå:

,tjB,tAjexpK)j,t(K

i
I

1i
i

I

1i
ii sinKjcosK ,

ãäå KK  è – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü è àðãóìåíò
êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå
òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè t  è ;

cosKA , sinKB  – êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå.

A  è Bîáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ áîëüøîãî
÷èñëà ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ
îãðàíè÷åííûìè ìîùíîñòÿìè (äèñïåðñèÿìè) è èõ
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè è íîðìàëüíî ðàñïðå-
äåëåííûìè. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ðåøåòîê

iK ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿäêà, ôàçîâûå ñäâèãè äî-

ñòàòî÷íî âåëèêè, òî äèñïåðñèè A  è Bîäèíàêîâû,
à èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ðàâíû íóëþ. Ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìîäóëÿ K  è îãèáàþùåé
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ ðåëååâñêèìè:

2
2

2 2
exp)( KKKP . Ôàçà ðàññåÿííîãî ñèã-

íàëà ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå [0, 2 ],
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà 2  ðàâíà äèñïåðñèè
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïðè ðàäèîàêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû,
îñîáåííî íà ìàëûõ äàëüíîñòÿõ, ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèãíàëà áóäóò èíûìè. Íà íåáîëüøèõ
äàëüíîñòÿõ, êîãäà àêóñòè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò
(ÀÂÏ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ êîãåðåíòíóþ
ñòðóêòóðó, ðàññåÿííûé ñèãíàë ìîæíî îïèñàòü êâà-
çèäåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëüþ ñ íåîïðåäåëåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè.

Äàëåå ïî âûñîòå, êîãäà âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè ïðîèñõîäÿò ðàññìîòðåííûå âûøå èç-
ìåíåíèÿ ÀÂÏ, ôëóêòóàöèè îãèáàþùåé ïîä÷èíÿ-
þòñÿ îáîáùåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ðåëåÿ. Õàðàê-
òåðíàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî ðàññåÿíèÿ- ñóùåñòâîâà-
íèå ðåãóëÿðíîé (çåðêàëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé ñèãíà-
ëà, ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâàíèå ïî ôàçå ðàññåèâàþùèõ
ðåøåòîê (ñòîëáîâ) îêîëî íåêîòîðîãî äîìèíèðóþ-
ùåãî çíà÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñåÿííûõ ñèãíàëîâ. Ïðèâåäåííûå äàëåå èçâåñòíûå
ïîëîæåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ èç [1,2] õîðîøî îáúÿñ-
íÿþòñÿ èçëîæåííûìè ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè.

Óãëîâîé ðàäèóñ êîððåëÿöèè F  àêóñòè÷åñêîãî
âîëíîâîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ñîâîêóïíîñòüþ ðåøå-
òîê, îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì ðàçìåðîì ïó÷êà, äèôðà-

ãèðîâàííîãî îòäåëüíîé ðåøåòêîé, LF . Ëè-
íåéíûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè ðàññåÿííîãî ïîëÿ L
r0RK . Ñ óìåíüøå-

íèåì äëèíû ðåøåòîê L  íàïðàâëåííîñòü èõ èçëó÷å-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ F  è

RK  óâåëè÷èâàþòñÿ.

Äèàïàçîí ÷àñòîò f , â êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ êîððå-
ëÿöèÿ ðàññåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñèãíà-
ëà, îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà
ðåøåòêè, ò. å. çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà L2 , L2

Cf .
Ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå çîíäèðóþùåãî ñèã-
íàëà, âûõîäÿùèå çà ïîëîñó f , ðàññåèâàþòñÿ íà
ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ ñ äðóãèì çàïîëíåíèåì,
ñëåäîâàòåëüíî, êîððåëÿöèÿ íàðóøàåòñÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ðàññåÿííîå àêóñòè÷åñêèì
âîëíîâûì ïàêåòîì, èìåþùèì êîãåðåíòíóþ ñòðóê-
òóðó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê èçâåñòíî, ñèëüíî
êîððåëèðîâàííûé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âîë-
íîâîé ïó÷îê, îáðàçóþùèé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè
“ïÿòíî”. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÀÂÏ â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå ïÿòíî “ðàñïëûâàåòñÿ”, à ïîïå-
ðå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ðàññåÿííîãî
ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ðàñøèðåíèå ïÿòíà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà
âûçâàíî âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè, à åãî ðàçìåðû
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äëÿ êàæäîé âûñîòû îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûì
çíà÷åíèåì 2

SC  â ñëîå àòìîñôåðû, òî ýòîò ôàêò
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè 2

SC . Ïîëó÷èì
ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå.

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ðàäèîñèãíàëà

RJ  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [2] 2
c

2
0

0RR /R1
JJ ,

ãäå 0RJ  – èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà â
áåñòóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå; 0R  – ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

è çâóêîâîãî ïó÷êîâ íà ðàññòîÿíèè 0r . Ïðåäñòàâèâ

èíòåíñèâíîñòè â âèäå 
00R S

PJ , S
PJ R , ãäå P –

ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà; 0S , S – ïëîùàäè
ïÿòíà â áåñòóðáóëåíòíîé è òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå
ñîîòâåòñòâåííî, çàïèøåì

2
c

2
0

00R

R R1
S
S

J
J

.            (4)

Èçâåñòíû ôîðìóëû [2] äëÿ äèàìåòðà ïÿòíà îòðà-
æåííîãî ðàäèîñèãíàëà â áåñòóðáóëåíòíîé àòìîñôå-

ðå 2
12

e
2
s0 aa2d , ãäå sa  è ea – ðàäèóñû àêóñòè-

÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ïåðåäàþùèõ àíòåíí, è

ïàðàìåòðà 2
0

2

2
00 dk

rR , ãäå 
e

2k , e – äëèíà

âîëíû ðàäèîñèãíàëà. Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñò-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè âîëíû

(2), èç (4) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ 2

sC  ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ S :

3
1
e

3
8

06
5

0
2
s rSS227,0C .

Òàêèì îáðàçîì, ÑÔÌ àäåêâàòíî îòîáðàæàåò ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàññåÿíèè
âîëí â àòìîñôåðå, è âåðíî âîñïðîèçâîäèò ñâîéñòâà
ðàññåÿííûõ âîëíîâûõ ïîëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñèíòåçå àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ëèòåðàòóðà: 1. Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 2.
Êàëëèñòðàòîâà Ì.À., Êîí À.È. Ðàäèîàêóñòè÷åñêîå çîí-
äèðîâàíèå àòìîñôåðû. Ì.: Íàóêà, 1985. 200 ñ. 3. Ïåòðîâ
Â.À., Êàðòàøîâ Â.Ì. Àíàëèç ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè ðàññåÿíèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå //
Ðàäèîòåõíèêà. 2000. Âûï. 114. Ñ. 181-184. 4. Òóðáóëåíò-
íîñòü: ïðèíöèïû è ïðèìåíåíèÿ/ Ïîä ðåä. Ó. Ôðîñòà. Ì.:
Ìèð, 1980. 535 ñ. 5. Êðàñíåíêî Í.Ï. Àêóñòè÷åñêîå
çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986.
165 ñ.
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ÌÈÍÈÌÀËÜÍÀß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ

ÎØÈÁÊÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

ÁÓÐÄÀÊÎÂ Ñ.Í., ÂÅÐÅÙÀÊ À.Ï., ÃÓÐÜÅÂ Â.Å.,
ÊÐÈÂÅÍÊÎ Ñ.À.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî òåñòåð ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ çàâèñèò òîëüêî îò äèàãíîñòèðóåìîé ðàäèîýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÑÒÄ),
ïðåäñòàâëåííóþ â îáùåì âèäå íà ðèñ.1. Âõîäíûå
öèôðîâûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå äèàãíîñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, çàäàþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, â äâîè÷íîé ôîðìå, îäíàêî ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû è â äðóãîì àëôàâèòå èç q³2 ñèìâîëîâ.
Èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ ñî ñêîðîñòüþ îäèí
ñèìâîë êàæäûå Ts ñåêóíä, ñîäåðæèò Ê äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Ýòîò áëîê çàòåì ïîäàåòñÿ â
öèôðîâîé èìèòàòîð â êà÷åñòâå îäíîãî èç M âîç-
ìîæíûõ äèàãíîçîâ, îáîçíà÷àåìûõ ÷åðåç H1, H2,...,
HM. Çäåñü M=qK, à q – îáúåì àëôàâèòà äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ñîîáùåíèé. Öèôðîâîé è àíàëîãîâûé èìè-
òàòîðû âìåñòå îñóùåñòâëÿþò îòîáðàæåíèå ìíîæå-
ñòâà èç M äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé {Hm} íà
ìíîæåñòâî èç M ñèãíàëîâ {xm(t)} êîíå÷íîé ýíåðãèè
è êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè T=K Ts.

Äèàãíîñòèðóåìóþ ðàäèîýëåêòðîííóþ ñèñòåìó (ñì.
ðèñ.1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî ñëó÷àéíîå

îòîáðàæåíèå êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà èìèòèðóåìûõ
ñèãíàëîâ {xm(t)} â ïðèíèìàåìûé ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ y(t). Ïðåæäå ÷åì ñèãíàë ïîÿâèòñÿ íà âûõîäå
ñèñòåìû, íà íåãî íàêëàäûâàåòñÿ öåëûé ðÿä èñêàæå-
íèé.
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Ðèñ.1. Ñèñòåìà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè


