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Пояснювальна записка випускної кваліфікаційної роботи магістра на тему: "Моделі дослідження інформаційного локаційного каналу" містить 77 стор., 21 рис., 32 джерел.

В роботі розглянуті математичні моделі інформаційного локаційного каналу, утвореного в атмосфері неоднорідностями, створюваними звуковою хвилею, що розповсюджується в середовищі. Розглянуто різні види зондуючих акустичних сигналів - прості і складні по структурі. Сигнали, що поширюються в локаційному каналі, представляють також прості і складні електромагнітні зондувальні імпульси.

Метод дослідження базується на використанні математичної моделі у вигляді двовимірної взаємокореляційної функції цих сигналів - акустичного і електромагнітного. Математичне моделювання та дослідження інформаційного каналу виконано в середовищі MathCAD. Отримані результати показали адекватність використованої математичної моделі і методу дослідження в цілому.

Область використання - системи радіоакустичного зондування атмосфери, а також системи тропосферного зв'язку.
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     Пояснительная записка выпускной квалификационной работы магистра на тему: "Модели исследования информационного локационного канала" содержит 77 стр., 21 рис., 32 источников.

В работе рассмотрены математические модели информационного локационного канала, образуемого в атмосфере неоднородностями, создаваемыми звуковой волной, распространяющейся в среде. Рассмотрены различные виды зондирующих акустических сигналов –простые и сложные по структуре. Сигналы, распространяющиеся в локационном канале, представляют собой также простые и сложные электромагнитные зондирующие импульсы. 

Метод исследования базируется на использовании математической модели в виде двумерной взаимокорреляционной функции этих сигналов – акустического и электромагнитного. Математическое моделирование и исследование информационного канала выполнено в среде MathCAD. Полученные результаты показали адекватность используемой математической модели и метода исследования в целом.

Область использования – системы радиоакустического зондирования атмосферы, а также системы тропосферной связи.
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s(t) – сигнал на вході інформаційного каналу;

t – час;

Ti(t) -  функція часу;

u(t) – комплексна огинаюча зондуючого сигналу;

y(t) – сигнал на виході каналу;

mi(t) – коефіцієнт передачі лінії затримки;

Gi(τ) – кореляційна функція i-го відведення лінії затримки;

r – просторова координата в атмосфері;
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E – комплексна огинаюча зондуючого радіосигналу;

с – швидкість поширення радіохвиль;

сs – швидкість поширення звукових коливань;

ke, ks – хвильові числа радіохвилі і звукових коливань;
q – параметр умови Брегга;

k – просторова частота сигналу.
ВСТУП
Модель інформаційного каналу зв'язку дозволяє здійснити аналіз використовуваних або проектованих систем теоретичним шляхом з використанням відповідного математичного апарату і комп'ютерної техніки.

Більшість використовуваних на практиці інформаційних каналів зв'язку не можна без певних застережень звести до класичної і поширеної ідеалізації - стаціонарного каналу з адитивним гаусівським шумом. Важливість аналізу цих інформаційних каналів очевидна для розвитку відповідної галузі науки і техніки [1,2]. А оскільки безпосереднє перенесення на них наявних результатів і практичних рекомендацій, які отримані для ідеалізованого гаусівського каналу, може привести на практиці до грубих помилок і прорахунків, то надзвичайно актуальною і важливою є задача розвитку теорії систем зв'язку стосовно саме до таких негаусівських інформаційних каналах.

Метою даної кваліфікаційної магістерської роботи є розробка і дослідження моделі розсіювання радіохвиль когерентними неоднорідністями середовища, створюваними звуком, який поширюється в атмосфері. Дане фізичне явище в даний час використовується при функціонуванні систем радіоакустичного зондування атмосфери, що застосовуються з метою вимірювання основних характеристик реальної турбулентної атмосфери. Крім того, з використанням зазначеного явища можуть бути побудовані системи радіозв'язку, що мають значну дальність дії.

В роботі розглянуті двовимірні функції розсіювання, що дозволяють вивчити характер розсіювання радіосигналу, при використанні різних видів акустичних зондуючих коливань. При використанні математичного та комп'ютерного моделювання вирішується завдання аналізу властивостей різних видів і комбінацій зондуючих акустичних і електромагнітних коливань.

Отримані в роботі результати доцільно використовувати на практиці при побудові систем радіоакустичного зондування атмосфери а також при проектуванні систем радіозв'язку, заснованих на застосуванні ефекту розсіювання радіохвиль на звуковій неоднорідності в атмосфері.

1. ОГЛЯД МОДЕЛЕЙ РОЗСІЯННЯ ХВИЛЬ НЕОДНОРІДНІСТЯМИ АТМОСФЕРИ
1.1 Модель інформаційного каналу

Канали з завмираннями і розсіюванням зазвичай найкраще описувати як випадкові, що змінюються в часі, лінійні фільтри. У багатьох додатках розумно допустити, що імпульсний відгук фільтра є реалізація гаусівського випадкового процесу. Це рівносильне, припущенням, що при заданому переданому сигналі прийнятий сигнал є гаусівським процесом. Якщо прийняти таке припущення, то завдання каналу зведеться до завдання середнього значення і кореляційної функції випадкового імпульсного відгуку каналу або прийнятого процесу при даному переданому сигналі [3,4].


Спочатку розглянемо канали, які утворені з великої кількості ізольованих точкових розсіювачів. Потім зв'яжемо функцію розсіювання з передавальними властивостями каналу, що задаються за допомогою двочастотної функції кореляції. Отримані співвідношення встановлюють клас лінійних змінюючих в часі каналів, до яких може бути застосована прийнята модель, і дозволяють глибше зрозуміти характер впливу каналу на вхідний сигнал.


Позначимо сигнали на вході і виході каналу через s (t) і y (t) відповідно.
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де u(t) — комплексна огинаюча сигналу s(t); Re позначає «дійсну частину»; 
[image: image9.wmf]0
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 — номінальна несуча частота, виражена в радіанах в секунду [10].

1.1.1  Модель з точковими розсіювачами
[image: image361.emf] 

Розглянемо канал (рис. 1. 1), в якому при поширенні відбувається одноразове  розсіювання від великого числа незалежних елементів або розсіювачів [10].

Рис. 1.1. Схема каналу з одноразовим розсіюванням

Розсіювачами можуть бути орбітальні диполі або різні елементи тропосфери або іоносфери. Для зручності припустимо, що кожне Ti(t) являється лінійною функцією часу, т. ч.
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де 
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— проміжок часу затримки; 
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— швидкість зміни затримки; це константи, які не залежать від часу. Якщо передавач і приймач розташовані в одному і тому ж місці, це припущення рівносильне допущенню сталості радіальної складової швидкості розсіювача. Тому віддамо перевагу простому лінійному виразу.


Подібні ж міркування можна застосувати до допущення про сталість ефективного поперечного перерізу розсіювача. Можна припустити, що воно є функцією часу, і тим самим враховувати такі ефекти, як час опромінення антенами даного розсіювача. Однак виявляється, що ускладнення, що вноситься таким узагальненням, зводить нанівець досягається при цьому деяке наближення до реальності. Крім того, в кінцевому підсумку корисність тієї чи іншої моделі визначається ступенем збігу наступних з неї результатів з аналогічними результатами, одержуваними з експерименту. Використовувана тут модель, як виявляється, дає гарну згоду з багатьма представляючими інтерес завданнями.
1.1.2  Детерміністична модель
Розглянемо внесок будь-якого одиночного розсіювача в прийнятий сигнал [6,10].  Будемо рахувати, що внесок від i-го розсіювача, 
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де А — несуттєва постійна, яка далі опускається.

Будемо вважати ці зміни 
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 істотно меншими величини, зворотної ширині смуги обвідної u(t). З цього припущення випливає
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для будь-якого значення  
[image: image17.wmf]0
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 на розглянутому інтервалі. Зокрема, можна припустити, що початок відліку часу також знаходиться на цьому інтервалі
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Вважаємо, що тимчасові зміни затримки поширення, пов'язані з i-м розсіювачем, не призводять до скільки-небудь помітною паразитної модуляції відповідної йому складової прийнятого сигналу. Це припущення часто задовольняється на практиці [5-7].

Ширина смуги обвідної u(t) багато менше несучої частоти 
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. Це загальноприйнята для систем зв'язку умова «вузькосмуговості». Воно означає, що зміни 
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 приблизно на 
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 мало змінюють u(t—
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), хоча 
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(t) може при цьому змінитися має велике значення, оскільки в цьому випадку 
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 змінюється на 
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-радіан.

Так як точні значення
[image: image26.wmf]i
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 рідко бувають відомі і так як навіть їх малі відхилення важливі, доцільно уявити кожне
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у вигляді [9].
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У цьому виразі 
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 означає відому або більшу частину 
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, а відхилення від цього значення враховуються величиною 
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, яка вважається змінною і приймаючої значення в 
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Використовуючи перераховані вище формули, а також попередні зауваження, отримаємо [10]
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де   
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У цьому виразі
[image: image36.wmf]i
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— допплерівський зсув розсіювача, який вимірюється в радіанах в секунду, а 
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- його середня тимчасова або просторова затримка.

Рівність характеризує внесок, внесений i-м розсіювачем в прийнятий сигнал. Якщо, вторинне розсіювання несуттєво, то вираз для повного прийнятого сигналу виходить підсумовуванням
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Ми отримали вираз для прийнятого сигналу, але він може включати в себе дуже велику кількість параметрів, які невідомі, або випадкові. Доцільно тому звернутися до статистичного опису процесу [10].
1.1.3 Статистична модель
Відзначимо, що невизначеність, пов'язана з кожним 
[image: image40.wmf]i
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, відповідає відхиленню затримки приблизно на половину довжини хвилі. Оскільки загальна затримка зазвичай становить багато тисяч довжин хвиль, то відносне відхилення буде досить малим, і є всі підстави розглядати  
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 як випадкову величину. Тому приймемо, що все 
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 рівномірно розподілені на інтервалі 
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. Аналогічні міркування щодо різниці між затримками для розсіювачів дозволяють припускати взаємну незалежність випадкових величин 
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. Таким чином, залишається визначити статистичні властивості поперечних перерізів 
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 розсіювачів.

Оскільки поперечні перерізи 
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 визначаються характером розсіювачів, то природно вважати їх невідомими випадковими величинами і вважати їх статистично незалежними один від одного і від значень випадкових фазових кутів 
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. Будемо вважати, що кожна з них описується щільністю ймовірності 
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[image: image49.wmf])

(

i

i

r

r

 для невипадкових поперечних перерізів є дельта-функцією.

Зроблені припущення означають, що середнє значення 
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 равна нулю, а кореляційна функція [11,12]
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задається виразом
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де зірочкою відзначаються комплексно зв'язані величини, а межа зверху вказує на усереднення по ансамблю.


Середнє значення і кореляційна функція сигналу y(t) не дає повного статистичного опису прийнятого випадкового процесу. Є, однак, підстави припускати, що прийнятий процес є гаусівським і він повністю описується своїм середнім значенням і кореляційної функцією [6,10].


З них перш за все слід зазначити експериментальне підтвердження того факту, що прийнятий процес може бути гаусівським.


З іншого боку, якщо число розсіювачів дуже велике, а поперечний переріз кожного розсіювача дуже мал (незалежно від того, буде він випадковою величиною чи ні), допущення відносно 
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 гарантує гаусівський розподіл процесу.


Мотиви, викладені вище, служать достатньою підставою для допущення про гаусівський характер прийнятого процесу.

Математичний опис прийнятого процесу y(t), по суті, закінчено. Це випадковий гаусівський процес з нульовим середнім, що характеризується кореляційною функцією, що задається виразом 
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Однак в такому вигляді інтерпретувати цю кореляційну функцію і користуватися нею незручно; тому подаємо її у вигляді інтеграла, який тримає щільність розподілу середнього поперечного перерізу. Математичне вираження виявляється більш зручним і досягається більш реалістичний опис каналів із завмираннями і розсіюванням [10].

1.2 Функція розсіювання
Права  частина виразу 
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 залежить  тільки від загальної середньої поперечного перерізу, пов'язаного з кожною парою значень 
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; число що беруть участь розсіювачів при цьому неістотно. Зручно тому ввести середнє ефективне поперечного перерізу розсіювача 
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де сума береться по всім тим розсіювачами, для яких
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Тоді кореляційну функцію  
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де   
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і підсумовування проводиться по всіх парах r і f, для яких 
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Щоб не виникала проблема збіжності, припустимо, що число розсіювачів, складаючих середу, звичайно. З іншого боку, нас часто можуть цікавити ситуації, в яких неможливо розрізнити внесок окремих розсіювачів в прийнятий сигнал.

У цьому випадку канал веде себе так, що дискретна функція 
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 замінюється безперервною щільністю і сума в замінюється інтегралом.

Будемо розглядати  
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 як щільність, певну для всіх значень r і f. При цьому поперечний переріз, пов'язаний зі значеннями затримки і доплерівського зсуву в інтервалах від (r, r+dr) и (f, f+df), відповідно дорівнюватиме 
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 прийме наступний вигляд [10]
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Функція 
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 описує як розподіл середнього поперечного перерізу, так і загальну величину такого поперечного перерізу. Аналогічно u(t) описує як структуру сигналу, що передається, так і його енергетичний рівень. Розділимо тепер ці дві характеристики системи у визначенні Rv(t, ).

Зокрема, будемо припускати u(t) нормованою [14]
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Це припущення насправді не є обмеженням, так як воно завжди може бути задоволено вибором належного значення А.

Введемо також 
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 нормовану щільність поперечного перерізу, або функцію розсіювання каналу. Вона визначається як
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очевидно, 
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Відзначимо, що середня прийнята енергія Еr задається наступними співвідношеннями:
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Використовуючи перераховані вище формули, рівність Rv(t,) можно представити у вигляді

[image: image77.wmf])]

(

exp

)

,

(

Re[

)

,

(

0

t

w

t

t

-

=

t

j

t

R

E

t

R

r

y

,

де       
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Функція Rv(t,)  являється комплексною кореляційною функ​цією комплексної огинаючої 
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Рівність y(t) і припущення, що стосуються 
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, означають, що середнє значення z (t) дорівнює нулю і маємо 
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Виявляється, зручніше мати справу з z(t) замість y(t). Крім того, в наших дослідженнях зазвичай вживається  R(t,), так як вона повністю визначає Ry(t,).
Таким чином, нами побудовано математичний опис розсіючих каналів, зображених на рис. 1.1. Вони характеризуються функцією розсіювання 
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, а прийнятий сигнал є реалізацією гаусівського випадкового процесу y (t) з нульовим середнім і кореляційною функцією, що задається виразом R(t,).=О. Опис цієї моделі наведено на рис. 1.2.

Розглянемо тепер опис каналу, що не містить поняття розсіювачів. У ньому підкреслено відмінність ролі переданого сигналу і середовища у визначенні кореляційної функції прийнятого сигналу. Обидва способи опису дозволяють характеризувати розглядаючи канали незалежно від того, чи будуть вони реальними розсіючими каналами чи ні [10].
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1.3  Міра розсіювання
Функції розсіювання якісно характеризуються доплерівською зоною В, зоною багатолучевості L і площею розсіювання S. Маючи на увазі обмеженість цих понять, приймемо такі їх визначення[10,15] :
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Пояснимо ці визначення. По-перше, значення 
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 можна розглядати як частку ефективного перетину, що вноситься розсіювачами з просторовою затримкою, близькою до r і з доплерівським зрушенням, близьким до f.
Тому 
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 є частка перетину, яку вносять розсіювачами, що дають затримку, близьку до r, незалежно від їх доплерівських зрушень. Аналогічно 
[image: image93.wmf])

(

f

s

 є внесок розсіювачів, що дають допплерівські зрушення  у просторі  f, незалежно від їх просторової затримки. Іншими словами, якщо доплерівську зону розсіювачів можна вважати рівною нулю, то функція розсіювання зводиться до 
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. Аналогічно, якщо зона багатолучевості виявляється рівною нулю, то функція розсіювання зводиться до 
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. Таким чином, природно назвати 
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 функцією розсіювання по затримці, a 
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 - функцією розсіювання по частоті.

Нарешті, величина S характеризує площу розсіювання в площині «просторова затримка - доплерівський зсув». Значення В, L і S для деяких функцій розсіювання дані в табл. 1.1 [10,17].

Таблиця   1.1  Значення В, L і  S для деяких функцій розсіювання.

	                 
[image: image98.wmf])

,

(

f

r

s


	   Примітка


	      
[image: image99.wmf]1

)

(

-

BL

для 
[image: image100.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

<

2

/

2

/

L

r

B

f


	S=BL



	    
[image: image101.wmf]B

f

BL

4

exp

2

-

 для 
[image: image102.wmf]2

L

r

<



	S=BL

	        
[image: image103.wmf])

(

4

exp

4

L

r

B

f

BL

+

-



	S=BL



	
[image: image104.wmf][

]

2

2

2

2

2

)

(

2

)

(

)

(

2

exp

2

S

BL

rf

fL

rB

S

S

-

-

+

-

p



	
[image: image105.wmf]BL

S

£




	
[image: image106.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

B

nf

BL

3

4

cos

1

3

2

p

для 
[image: image107.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

<

4

/

3

2

/

B

f

L

r


	n —будь-яке ціле
S=BL

	         
[image: image108.wmf]1

-

S

для 
[image: image109.wmf]p

S

f

r

£

+

2

2


	   
[image: image110.wmf]S

L

B

p

p

16

3

=

=





З таблиці видно, що ці визначення не відображають деяких можливих істотних особливостей різних функцій розсіювання.

Доречно також визначити тривалість і ширину смуги переданого сигналу. Як згадувалося раніше, в точному визначенні немає необхідності. Для наших цілей цілком достатні визначення, наведені нижче.

Нехай передається сигнал s (t) представлений в комплексній формі [8,19]
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Тривалість Т і ширина смуги W як s (t), так і u (t) визначаються наступними виразами:
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де U(f) — перетворення Фур'є u(t), т. ч.
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З табл. 1.2 очевидно, що ці визначення дають розумні результати в застосуванні до сигналів, зосередженим в часі і по частоті. Для інших сигналів вони характеризують інтервал часу (частоти), на якому сигнал не дорівнює нулю, а не час (або частоту) від «початку» до «кінця» сигналу. Між цими визначеннями і тими, які використані для В, L і S, є очевидна відмінність в силу того, що аналогом 
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Таблиця  1.2  Значення Т і W для деяких сигналів
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	   Добуток TW
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1.4 Класифікація каналів
Майже у всіх реальних ситуаціях як допплерівська зона В, так і зона багатолучевості  L відмінні від нуля. Однак вплив кожної з них або обох разом на прийнятий сигнал іноді невиразно, т. ч. система веде себе так, як якщо б В або L, або вони обидві були рівні нулю .
1.4.1  Нерозсіючи канали
Визначимо канал без розсіювання, але з завмираннями як канал з функцією розсіювання виду
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Відповідно до раніше зробленим зауваженням змістимо функцію розсіювання в початок координат площині «затримка допплерівський зсув». Вихідний сигнал y (t) такого каналу при переданому сигналі виду
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 — статистично незалежні випадкові величини, які не є функціями часу, причому перша розподілена по релеєвському закону, а друга розподілена рівномірно в інтервалі 
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Нерозсіючий канал із завмираннями іноді називають каналом з двояко-гладкими завмираннями. При заданій формі переданого сигналу канал веде себе як нерозсіючий, якщо ВТ і LW досить малі.
1.4.2 Канали з розсіюванням тільки в часі
Назвемо канал розсіючий тільки в часі або нерозсіючий по частоті, якщо його функція розсіювання є дельта-функція частоти, тобто якщо
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У цьому виразі  
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 — функція розсіювання по затримці. Загальний допплерівський зсув розсіювачів тут прийнятий рівним нулю [8].

З точністю до несуттєвого загального допплерівського зсуву канали, що розсіюють тільки в часі, є лінійними інваріантними в часі системами.

Щоб поглибити наше розуміння процесів на виході каналу, припустимо тепер, що значення затримок-розсіювачів обмежені інтервалом (—L/2, + L/2), т. ч. то
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Припустимо також, що 
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 при |t|>T/2 і що його перетворення Фур'є 
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Прийнятий процес є суперпозицією вкладів від всіх розсіювачів, складаючих середу. Тому він включає компоненти із затримками (відносними) в інтервалі (—L/2, +L/2), т. с. його тривалість дорівнює приблизно T + L. Таким чином, якщо L<<T, то прийнятий сигнал не буде помітно подовжений. Однак він може виявитися при цьому сильніше спотвореним. Прийнятий сигнал можна записати у вигляді [20]
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Припустимо тепер, що L<W-1 і скористаємося загальноприйнятим в техніці допущенням, що сигнал з шириною смуги W не змінюється помітно за проміжок часу, багато менший, ніж W-1. Таким чином, якщо

WL<<1,

то
u(t—r)
[image: image135.wmf]»

u(t) для |r|<L/2.
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т. ч. прийнятий процес відрізняється 

Наближений опис y(t) по виду аналогічно точного опису, отриманого при допущенні, що в каналі відсутня розсіювання. В обох випадках прийнятий сигнал відрізняється від переданого випадковим фіксованим множником і випадковим фіксованим фазовим зрушенням несучої. Таким чином, канал з розсіюванням тільки в часі поводиться як не розсіюється, якщо W << L-1.

З іншого боку, у міру зростання W, врешті-решт, досягається точка (коли WL≈1), в якій для деяких значень r порушується, т.ч. коли починає) позначатися небажана інтерференція. Ця інтерференція має місце навіть у разі, якщо тривалість Т сигналу u (t) залишається багато більшою, ніж L. Таким чином, якщо L << T, але L >> W-1, то збільшення тривалості прийнятого сигналу в порівнянні з переданим дуже малий, але структури прийнятого і переданого сигналів можуть відрізнятися досить значно, як це видно з рис. 1.3, а. Рисунок 1.3, б ілюструє характер прийнятого сигналу при L> T [10].

Одним з проявів тимчасового розсіювання в каналі є збільшення тривалості прийнятого сигналу або його спотворення або і того, і іншого. Значимість цих ефектів залежить як від виду прийнятого і переданого сигналів, так і від функції розсіювання каналу. Однак в першому наближенні їх можна класифікувати відповідно до значень Т, W і L, як це зроблено в табл. 1.3.

Таблиця  1.3 - Характеристики сигналів для каналів з розсіянням тільки за часом
	
	
	Сигнал
	

	WL

	L/T


	Спотворений


	Розмитий


	Примітка

	<<1

	<<1

	Ні

	Ні

	Слідує з    WL<<1, так як TW>>1


	>>1


	<<1
	Так


	Ні
	Означає, що  TW >>1

	>>1


	>>1
	Так
	Так
	Слідує з   L>>T, так як TW>>1



Зауважимо, що випадок, представлений другим рядком табл. 1.3, має місце тільки за умови, що для u (t) TW >> 1. Дійсно, якщо TW = 1, то WL = L / T і умови WL >> 1, L / T << 1 несумісні. Таким чином, для значень твори TW, близьких до одиниці, прийнятий сигнал виявляється розмитим і спотвореним, якщо WL >> l. Однак збільшення тривалості сигналу визначається швидше величиною відносини L/T, а не витвором WL.

Результати можна також вивести за допомогою перетворення Фур'є переданого і прийнятого сигналів. Перетворення Фур'є S (f) переданого сигналу равно [21,22]
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де U(f), як і вище, — перетворення Фур'є огинаючої u(t). Використовуя  y(t), представимо перетворення Фур'є Y(f) прийнятого сигналу у вигляді
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Наявність тимчасового розсіювання відбивається як ослаблення визначених частотних компонент переданого сигналу. Ця інтерпретація більш точно описує спотворення, що виникають в результаті накладання вкладів від окремих розсіювачів. Відповідно до такого трактування явище тимчасового розсіювання часто називають частотно-селективними завмираннями.

Рівності S (f) і Y (f) означають також, що структура прийнятого і переданого сигналів при WL << l однакова. Дійсно, з умови WL << 1 випливає, що
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т. ч. Y(f) відрізняється від S(f) тільки комплексної постійної. Таким чином, можна, як і вище, зробити висновок, що канал з розсіюванням тільки в часі поводиться при заданому u (t) як не розсіючий, якщо WL << 1. 

Характер S(f) і Y(f) чи WL>1 ілюструється рис. 1.4[10].
1.4.3 Канали з розсіянням тільки по частоті
Канал називають розсіючим тільки по частоті, якщо його функція розсіювання має вигляд
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 — функція розсіяння по частоті. При написанні цього виразу передбачалося, що загальна просторова затримка розсіювачів дорівнює нулю.


Канали з розсіюванням тільки по частоті у багатьох відношеннях є дуальними до каналів з розсіянням тільки в часі.) Якщо розглядаються тільки комплексні огинаючи, то між сигналами на вході і виході каналу з розсіюванням тільки в часі і з функцією розсіювання по затримці, що дорівнює 
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, є така ж відповідність, як між перетвореннями Фур'є огинаючих з функцією розсіювання по частоті 
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. Отже, більшість результатів, що відносяться до каналів з розсіюванням тільки в часі, можна застосовувати до каналів з розсіюванням тільки по частоті; треба лише поміняти ролями u (t) і його перетворення Фур'є U (f) або аналогічно Т і W, а також замінити L на В.


Інша ситуація виникає, коли BW << 1, а ВТ >> 1. Ці умови аналогічні тим, які зустрічалися під час обговорення каналів з розсіюванням тільки в часі. У відповідності зі зробленими там зауваженнями вони виконуються тільки тоді, коли твір TW >> 1 для обвідної u (t). У цьому випадку не відбувається або майже не відбувається розширення перетворення Фур'є прийнятого сигналу, але воно може бути сильно спотворене.

Висновки з попереднього обговорення резюмовані в табл. 1.4 і проілюстровані на рис. 1.5.

Альтернативний опис каналів з розсіюванням тільки по частоті випливає з Y (f) і аналогії між розсіюванням в часі і по частоті . [23,24].
Таблиця  1.4 Характеристики сигналів для каналів з розсіянням тільки по частоті
	
	
	                 Сигнал
	

	  ВТ

	 B/W


	Спотворений


	З розширеною полосою частот
	       Примітка


	<<1

	<<1

	Ні

	Ні

	Слідує з   BT<<1, так як TW>>1


	>>1


	<<1
	Так


	Ні
	Означає, що            

TW >>1 

	>>1


	>>1
	Так
	Так
	Слідує з   B>>W, так як TW>>1


Зокрема, комплексна обвідна вихідного сигналу дорівнює обвідній вхідного сигналу, помноженої на деяку комплексну функцію, т.ч. 

Е.
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де g(t)—комплексний гаусівський випадковий процес з нульовим середнім, причому

[image: image146.wmf]0

)

(

)

(

=

t

g

t

g

,

[image: image147.wmf])

,

0

(

)

(

)

(

*

t

g

t

g

-

Â

=

t

t

,

т. ч. сигнал на виході каналу виходить з переданого сигналу як би шляхом його амплітудної і фазової модуляцій амплітудою і фазою функції g (t) відповідно. З цієї точки зору можна вважати, що канал вибірково спотворює сигнал, що передається на деяких відрізках часу. Тому прояв частотного розсіювання іноді називають час-селективними завмираннями. Використовується також вираз гладкі по частоті завмирання, так як всі істотні частоти переданого сигналу модулюються однією і тією ж функцією.
1.4.4 Двояко-розсіючи канали
Канали з розсіюванням як в часі, так і по частоті будемо називати двояко-розсіюючими. Взагалі кажучи, в таких каналах спостерігаються як час-селективні, так частотно-селективні завмирання; інакше кажучи, завмирання зазвичай не є гладкими ні в часі, ні за частотою.

Властивості цих складових вихідного сигналу вже майже встановлені. Дійсно, якщо ми обмежуємося розглядом розсіювачів із заданою просторовою затримкою, ми маємо справу з каналом з розсіюванням тільки по частоті. Якщо допплерівська зона, скажімо В (r), цих розсіювачів значно перевищує ширину смуги W обвідної u (t), то відповідні їм компоненти вихідного сигналу помітно розширені по смузі частот. З іншого боку, якщо B (r) << W, але B (r) >> T-1, то розширення смуги частот незначно; хоча спотворення великі. Нарешті, якщо В (r) << T-1, то немає ні спотворень, ні розширення.

Наведені міркування, зрозуміло, справедливі при допущенні, що розсіювачі із заданою просторовою затримкою досить рівномірно розподілені в межах інтервалу частот шириною В (r). Для обліку взаємодії вкладів від різних груп розсіювачів з різними просторовими затримками слід також розглянути абсолютні значення доплерівських зрушень.

Якщо B (r) T << 1 при всіх значеннях r, то виявляється, що розсіювачі при будь-якій заданій просторовій затримки r володіють одним і тим же доплерівським зрушенням, скажімо f (r). Їх внесок у вихідний сигнал можна приблизно висловити як
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, задаються рівністю, за всіма розсіювачами з затримкою r. Тоді загальний прийнятий сигнал дорівнює
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де підсумовування ведеться за всіма значеннями затримки, відповідним даному розташуванню розсіювачів.

Далі припустимо, що і  f(r)T<<1. Це припущення не завжди, але часто задовольняється, якщо BT << 1. У цьому  випадку кожен експонентний член 
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 в інтервалі часу, для якого u(t—r)
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0, по суті, дорівнює деякій постійній С (r) і вихідний сигнал наближено дорівнює
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т. ч. прийнятий сигнал співпадає з сигналом  на  виході деякого каналу з розсіюванням тільки в часі.

У міру зростання Т можна, врешті-решт, досягти точки, в якій або величину Tf (r) не можна більш вважати постійною, або В (r) Т >> 1 при деяких значеннях  r. У міру подальшого зростання Т з'являються спотворення, викликані частотним розсіюванням. Так чи інакше ці спотворення включають в себе розширення смуги частот прийнятого сигналу і в першому грубому наближенні визначаються так само, як і для каналів з розсіюванням тільки по частоті, т. ч. якщо B / W << l, то розширення смуги частот мало тоді як при B / W >> 1 спостерігається значне розширення смуги.


Визначивши вплив на вихідний сигнал частотного розсіювання, можна оцінити вплив тимчасового розсіювання. Оскільки цей аналіз аналогічний аналізу каналів з розсіюванням тільки в часі, ми не будемо його повторювати і перейдемо до висновків, резюмував в табл. 1.5 [10].
 Таблиця  1.5 Характеристики сигналів для двояко-розсіючих каналів
	
	
	
	
	          Сигнал

	

	  BT
	 W/L
	 B/W
	  L/T
	Спотворений


	Розмитий за часом


	З розширеною полосою частот
	    Примітка

	<<1


	<<1
	<<1
	<<1


	Ні
	Ні
	Ні
	Означає, що BL<<1 

	<<1


	>>1


	<<1


	<<1


	Так
	Ні
	Ні
	Означає, що BL<<1 и TW>>1

	<<1
	>>1
	<<1
	>>1


	Так
	Так
	Ні

	Означає, що BL<<1 и TW>>1

	>>1


	<<1


	<<1


	<<1


	Так

	Ні

	Ні

	Означає, що BL<<1 и TW>>1

	>>1
	>>1
	<<1


	<<1


	Так

	Ні

	і

	Означає, що TW>>1

	>>1


	>>1


	<<1


	>>1


	Так

	Так

	Ні

	Означає, що BL>>1 и TW>>1

	>>1
	<<1
	>>1
	<<1
	Так
	Ні
	Так

	Означає, що BL>>1 и TW>>1

	>>1
	>>1
	>>1
	<<1
	Так

	Ні

	Так

	Означає, що BL>>1 и TW>>1

	>>1
	>>1
	>>1


	>>1


	Так

	Так

	Так

	Означає, що BL>>1 


Важливо, однак, відзначити, що справедливість результатів табл. 1.5 ще більш обмежена, ніж справедливість табл. 1.3 і 1.4, відповідних каналах з розсіюванням тільки в часі або тільки по частоті. Справа в тому, що характер прийнятого сигналу залежить від форми функції розсіювання, а ця форма неоднозначно визначається параметрами В і L навіть у випадках, коли відомо, що функція розсіювання є «гладкою» і «зосередженої». Ці обмеження є неминучою платою за простоту опису.
2.    МОДЕЛІ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
2.1 Поняття двовимірної взаємокореляційної функції
Розсіювання хвиль в тропосфері відбувається не тільки на випадкових неоднорідностях, а й на детермінованих (квазідетермінірованних) збуреннях, які можуть бути створені, наприклад, акустичною хвилею.

Аналіз такого виду розсіювання дозволяє виявити ряд цікавих закономірностей, які можуть бути використані і для опису розсіювання радіохвиль на природних неоднорідностях.

Так, в радіоакустичних системах у формуванні відбитої хвилі беруть участь два сигнали, які мають різну фізичну природу, акустичний і електромагнітний. При цьому акустичний сигнал створює неоднорідність, а електромагнітний сигнал, посланий з невеликою затримкою, відбивається від штучно створеної неоднорідності. 

Вид і характеристики розсіяного сигналу, що приймається в радіоакустичних системах, залежать від форм і параметрів зондуючих коливань 
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, а також від характеристик атмосфери. Електромагнітна хвиля, навпаки, дуже гостро сприймає поточний стан середовища, змінюючи під її впливом параметри і навіть структуру. Формально це проявляється у вигляді зміни частоти 
[image: image157.wmf]s

k

. Відповідно до викладеного доцільно ввести поняття двовимірної взаємокореляційної функції зондуючих акустичного і електромагнітного сигналів [8,14]
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де Е і S - відповідно зондувальні електромагнітний і акустичний сигнали; 
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- параметр розстрочки умови Брегга; r - зміщення сигналів по координаті  
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Застосовуючи до правої частини (2.1) теорему Парсеваля, отримаємо рівняння, де функція F (r, q) визначається через просторові спектри комплексних огинаючих:
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дe 
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- спектри відповідних комплексних амплітуд.

Введена двовимірна просторово-частотна кореляційна функція досить інформативна: вона містить в собі відомості про властивості та можливості відповідної пари зондуючих акустичного і електромагнітного сигналів. Ця функція дозволяє визначати вид розсіяного радіосигналу, діапазон можливих значень параметру розладу умови Брегга, в якому система зондування зберігає працездатність, точності характеристики вимірювання системою швидкості і дальності об'єкта і ряд інших важливих показників.

Особливістю функції є те, що вона характеризує зондувальні і розсіяні сигнали в просторі, а не на вході або виході приймача або передавача. У той же час отримані за допомогою функції просторові характеристики сигналів досить легко перетворюються в тимчасові характеристики. Використання просторового уявлення сигналів і двовимірної взаємокореляційної функції диктується тією обставиною, що саме просторовими характеристиками визначаються можливості взаємодії сигналів (умова Брегга), а також результати і особливості цієї взаємодії.

2.2 Властивості двовимірної взаємокореляційної функції
Доцільно визначити основні властивості введеної сигнальної функції розсіювання, що дозволить використовувати ці властивості при вирішенні задач аналізу і синтезу сигналів, а також при вирішенні інших завдань, в яких ця функція може застосовуватися.

Далі поряд з функцією 
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 будемо використовувати її нормоване уявлення [8]
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а також квадрат нормованої функції 
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Якщо виконується умова 
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 також являється нормованою.

Властивість 1. Повний обсяг тіла розсіювання для будь-якої пари (комбінації) акустичного і електромагнітного сигналів однаковий [8], т. ч.
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Будемо рахувати, що 
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 Запишемо вираз для об'єму:
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Таким чином, обсяг сигнального тіла розсіювання, укладеного між поверхнею функції розсіювання і площиною 
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, є величиною постійною, що дорівнює одиниці і не залежить від видів і параметрів зондуючих сигналів. Іншими словами, шляхом підбору видів зондуючих сигналів не можна змінити обсяг сигнального тіла розсіювання, можна лише деяким чином перерозподілити цей обсяг.

Властивість 2. Двовимірна сигнальна функція розсіювання не має властивість центральної симетрії [8]:
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Запишемо вираз для 
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тепер в цьому виразі змінимо знаки перед 
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Положимо в (2.5) і (2.6) q=0, получимо [8,28]
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Вираз  (2.7) не співпадає з виразом  (2.8). Член Е в (2.8) відрізняється від відповідного члена в (2.7) напрямком зсуву. Оскільки взаємокореляційна функція не є парною функцією аргументу зсуву, то вирази (2.7) і (2.8) не рівні.

Властивість 3. Значення функції 
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 знаходиться у діапазоні [0,1]. Це випливає з нерівності Коші-Буняківського [8,25]:
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Відповідно, якщо 
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 також знаходиться у діапазоні [0,1].

Функція 
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 не обов'язково дорівнює одиниці, а співвідношення 
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в загальному випадку не справедливо. Це випливає з відомого положення, що значення взаємокореляційної функції при нульовому зсуві не повинно досягати максимуму.

Властивість  4. Функція  
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 не інваріантна щодо двовимірного перетворення Фур'є, т. ч. не є своїм власним двовимірним перетворенням Фур'є [8,24]
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Результатом двовимірного перетворення Фур'є квадрата функції розсіювання електромагнітного і акустичного сигналів є твір двох комплексно-сполучених множників у вигляді двовимірних автокореляційних функцій акустичного і радіосигналу
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Властивість 5. Деяка функція 
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 здійсненна як сигнальна функція розсіювання в тому і тільки в тому випадку, якщо зворотне перетворення Фур'є цієї функції є твором двох комплексно-сполучених множників [8].

На підставі зворотного перетворення Фур'є визначення (2.1), яке можна розглядати як перетворення Фур'є за змінною 
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, маємо:


[image: image195.wmf](

)

(

)

(

)

'

'

2

,

'

r

S

r

r

E

dq

e

q

r

F

jqr

*

-

¥

¥

-

-

=

ò

.                                          (2.11)

Отже, якщо перетворення Фур'є функції 
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 можна представити в формі (2.11), то вона є просторово-частотною кореляційною функцією, а 
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  - відповідними сигналами


2.3. Взаємний енергетичний просторовий спектр
Поняття взаємного енергетичного просторового спектра і кореляційної функції сигналів по просторової частоті грають ключову роль в розумінні особливостей процесів розсіювання і формуванні відбитої хвилі в системах зондування атмосфери [9]. По суті можна сказати, що взаємний енергетичний просторовий спектр (в формі спектра тимчасових частот) відтворюється на виході спектроаналізатору  радіоакустичного системи, що виконує аналіз розсіяної хвилі. Дійсно, сформований в результаті розглянутих перетворень просторово-часовий сигнал досягає прийомної антени і перетворюється на тимчасове коливання. Після відповідних перетворень і фільтрації в приймальнику системи інформаційний сигнал, як правило, піддається перетворенню Фур'є, т. ч., по суті, відтворюється взаємний енергетичний просторовий спектр взаємодіючих сигналів [26].

Природно, що форма відтвореного спектру, закладеного в сигнал при розсіянні, а також його параметри, що характеризують, наприклад, несиметричність або «скошенність» спектру, кардинальним чином впливають на значення основних інформаційних характеристик систем зондування атмосфери.

Розглянемо розсіювання хвиль в радіоакустичного системах і покажемо, що вид, параметри і принципова можливість існування розсіяного радіосигналу, отриманого від звукової посилки, повністю визначаються особливостями взаємного енергетичного просторового спектру зондувальних акустичного і електромагнітного коливань. У радіоакустичного системах 
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- випромінючий акустичний сигнал. Досить поширене використання в якості 
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 імпульсних акустичних коливань з гармонійним заповненням. В цьому випадку спектр 
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 є вузькосмуговим. Співвідношення 
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 відображає основну особливість розсіювання на таку неоднорідність, т. ч. його істотну частотну залежність, яка проявляється як з енергетичної, так і з інформаційної сторони.

Зміна метеопараметрів по трасі зондування призводить до деформації (розтягування або стиснення) звукової хвилі вздовж координати 
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, а отже, до переміщення 
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 по осі частот 
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, внаслідок чого максимуми просторових спектрів взаємодіючих сигналів не співпадають (рисунок 2.1), а діапазон перекриття спектрів звужується. Амплітуда результуючого розсіяного сигналу при цьому зменшується. Представлені на рисунку спектри процесів
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 зображені один над іншим, причому, вісь просторових звукових частот для наочності стиснута в два рази відповідно до умовою Брега 
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Рисунок 2.1- Положення спектрів акустичного та електромагнітного  сигналів

Якщо максимуми спектрів 
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  не збігаються, т. ч., як кажуть, спостерігається розлад по Брегг, то максимум просторового спектру 
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 зміщується додатково на величину 
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 внаслідок нерівномірності і несиметричності функції  
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 в діапазоні перекриття спектрів. Це призводить до зміщення максимуму тимчасового спектра розсіяного сигналу на величину 
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 - швидкість поширення електромагнітних хвиль) і відмінності частотного зсуву від чисто доплерівського. Можна розглядати також зміщення центру ваги 
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. Слід зазначити, що при переході від просторових до тимчасових частот навіть дуже мале зміщення 
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 зважаючи на велике значення 
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 трансформується в відчутну різницю. 
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. 
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 являє собою систематичну помилку при визначенні швидкості звуку по допплерівському зрушенню частоти, наявність якої призводить до істотних погрішностей у визначенні температури. При певних умовах просторові, а отже, і тимчасові спектри розсіяного сигналу будуть двумодовими, що раніше зазначалося в роботах по зондуванню атмосфери.

Проілюструємо можливості фізичної інтерпретації відомих в літературі результатів аналізу похибок оцінки температури системами радіоакустичного зондування (РАЗ) з використанням запропонованої моделі розсіювання. Запишемо формулу для частоти розсіяного на звуці радіосигналу, отриману в результаті суворого рішення хвильової задачі при гаусових формах огинаючих звукового імпульсу і просторового вікна [8,23]
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де 
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- частота і хвильове число випромінюваних електромагнітних коливань; 
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- просторова протяжність акустичного хвильового пакету (АВП); 
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- параметр розстройки умови Брега; 
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- хвильове число для звуку; 
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- поздовжній розмір області (просторового вікна), з якої можливий прийом розсіяного випромінювання або, іншими словами, розмір області перетину діаграм спрямованості передавача і приймача .
При  
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 частота розсіяного сигналу співпадає з  доплерівською  частотою  
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, а доплерівський зсув 
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 дорівнює частоті звуку 
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. При наявності розладу (коли 
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) третій член в (2.12) описує помилку частотного зсуву 
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, залежану від параметрів 
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. Зі збільшенням 
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 і зменшенням 
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 значення 
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 зменшується. При 
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 похибка 
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 прямує до нуля.
Дані результати отримують чітку фізичну інтерпретацію в просторі хвильових частот, де зменшення 
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 призводить до розширення просторового спектру АВП і зменшення "скошеності" спектра в області перекриття спектрів взаємодіючих сигналів. Збільшення 
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)  супроводжується звуженням спектру радіосигналу і, відповідно, зменшенням впливу "скошеності" спектра АВП. При 
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 просторовий спектр радіосигналу прагне до 
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 -функції і помилка 
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При існуванні в атмосфері висотного градієнту температури (якщо припустити, що градієнт є постійним) акустична решітка перетворюється в лінійно-частотно модульований (ЛЧМ) сигнал, який має, як відомо, прямокутний амплітудний і квадратичний фазовий спектри. Вплив останнього призводить до додаткового зміни форми розсіяного сигналу. Якщо під впливом метеопараметрів спектр 
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 зміщується настільки, що спектри 
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 в просторі хвильових чисел не перекриваються зовсім, то такі сигнали стають ортогональними, тобто акустичний сигнал в цьому випадку цілком прозорий для радіосигналу. Збіги максимумів спектрів 
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 на практиці досягають адаптивною зміною частот зондуючих акустичного і (або) електромагнітного сигналів.

Подання процесу розсіювання в області просторових спектрів наочно відображає також особливості взаємодії різних видів радіо і акустичних зондуючих сигналів.

Якщо використовуються імпульсний акустичний і безперервний електромагнітний сигнали, то спектр 
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 стягується в 
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- функцію. Умова просторового резонансу «вибирає» з сукупності нескінченних бігучих плоских хвиль, суперпозиція яких становить акустичний пакет, єдину спектральну компоненту, що відповідає умові Брега.

Якщо радіосигнал буде мати кінцеву тривалість (просторову протяжність), а акустичне випромінювання - безперервне, то на рисунку спектр 
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 буде представлений 
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- функцією. В цьому випадку звукова хвиля з частотою 
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 самостійно виділяє розсіючу просторову гармоніку, відповідну умові брегівського резонансу (якщо, звичайно, така виявиться, тобто якщо спектри перекриваються).
Показовим є випадок, коли короткий радіоімпульс (наприклад, наносекундної тривалості) розсіюється на тривалій акустичній посилці. При цьому 
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 значно розшириться. Амплітуда розсіяного радіосигналу слабо залежить від зміни метеопараметрів, що викликають переміщення 
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 по осі частот, а ось зсув максимуму частотного спектру розсіяного сигналу по абсолютній величині може бути значно більшим, ніж звичне значення доплерівського зсуву. Величина зсуву може досягати значень порядку ширини спектра зондуючого імпульсу
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,  тобто одиниць, десятків, сотень мегагерц в залежності від тривалості радіосигналу.

Зміни при розсіянні форми і параметрів зондуючих сигналів акустичних і радіоакустичних систем по осі запізнювання і по осі частот визначаються характеристиками і протяжністю області розсіювання в напрямку зондування.

Відповідно до цього стає можливою цілеспрямована деформація розсіяного сигналу з метою досягнення його необхідної форми шляхом відповідного підбору (оптимізації) форм і параметрів зондуючого сигналу і області розсіювання.
2.4 Геометричне уявлення процесу розсіювання
Спільна здатність випроменених акустичного 
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 сигналів до формування розсіяної радіохвилі визначається їх близькістю, як в просторі, так і в області хвильових чисел (тут
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 - час) [9,18]. Перша умова очевидно і завжди виконується в деякому діапазоні дальностей, якщо радіосигнал випромінюється з деякою затримкою в часі після випромінювання акустичного сигналу, а напрямки випромінювання обох хвиль збігаються. Друга умова відомо як умова Брега і характеризується параметром розстройки двох сигналів в області хвильових частот 
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 хвильові числа, які відповідають несучим частотам випромінюваних електромагнітної і акустичної хвиль. Відповідно до цього введемо міру відмінності двох сигналів як квадрат відхилення 
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Розкриваючи підінтегральний вираз, отримаємо
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Вважаючи,що 
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 і враховуючи, що третій член в (2.13) взаємокореляційна функція сигналів
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Якщо порівнювати два сигнали, беручи до уваги тільки огинаючу кореляційної функції, то під 
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Переймаючись квадратичною мірою відмінності сигналів в просторі спектрів хвильових чисел, можна отримати вираз аналогічний (2.12), в якому кореляційна функція записується у вигляді
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де   
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просторові спектри відповідних комплексних амплітуд.

Таким чином, саме двовимірна взаємокореляційна функція визначає міру близькості сигналів при їх неузгодженості в просторі і в області хвильових частот.
2.5 Форми представлення взаємокореляційної функції

Двовимірна просторово-частотна кореляційна функція характеризує основні властивості пари сигналів, що складається з акустичного і електромагнітного коливань. Вона містить в собі інформацію про просторові протяжності розсіяного радіосигналу, про діапазоні можливих значень параметра розладу умови Брега, в якому амплітуда розсіяної хвилі не виходить за певні рамки, і ряд інших важливих показників[10,16].

Аналіз перетинів дозволяє встановити вплив розладу на ступінь зменшення амплітуди розсіяного сигналу і, відповідно, на основні характеристики системи, що залежать від амплітуди.
При однакових формах огинаючих і співвідношенні просторових тривалостей сигналів як 
[image: image288.wmf]s

e

l

l

2

=

 (де 
[image: image289.wmf]e

s

l

l

,

- просторові протяжності акустичного і радіосигналу відповідно) функція 
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 являє собою спектр квадрату обвідної акустичного пакету.

Слід зазначити, що в загальному випадку перетин 
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 не визначає роздільну здатність по частоті і точність оцінювання частоти, як в класичному тілі невизначеності. Ці властивості сигналу визначаються з тіла розсіювання по характеристикам перетворення Фур'є від розтину 
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Особливий інтерес викликає розсіювання при однакових формах огинаючих акустичного і радіосигналу і співвідношенні їх просторових протяжностей як 
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, коли на акустичному хвильовому пакеті реалізується узгоджений з випромінюваним радіосигналом оптимальний фільтр. Розсіяний сигнал в цьому випадку представляє собою автокореляційну функцію випромінюваних електромагнітних коливань, а сигнальна функція розсіювання збігається з вигляду з класичною функцією невизначеності радіосигналу. Реалізація узгодженого фільтра на просторової неоднорідності цікава сама по собі і може бути використана також практично, наприклад, для виявлення на великих висотах випромінюваного акустичного збурення на тлі слабо корелюється з простору природних неоднорідностей діелектричної проникності, що представляють собою, по суті, просторовий білий шум [12-16].

Можна ввести деякі еквівалентні характеристики, які визначають протяжність тіла розсіювання (функції розсіювання) за координатами 
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Геометрично значення (
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) равно основі прямокутника з висотою рівною одиниці і має ту ж площу, що і площа, яка знаходиться між кривою 
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] і відповідної віссю. Ці величини є подвоєні значення інтервалів взаємної кореляції електромагнітного і акустичного сигналів по простору і по просторової частоті. В силу специфіки аналізованого виду розсіювання значний інтерес представляє другий показник.

Відповідно, для двовимірної функції розсіювання такої еквівалентної величиною є площа

[image: image302.wmf]òò

=

D

drdq

q

r

Z

rq

2

0

)

,

(

.

Подвійний інтеграл тут завжди дорівнює одиниці, отже, площа підстави рівновеликого тілу розсіювання циліндра завжди дорівнює одиниці.

Зауважимо, що введені еквівалентні величини є інтегральними показниками і не відображають особливостей тіла розсіювання, що визначаються тонкою структурою зондуючих сигналів.

Сигнальна функція розсіювання може бути представлена і в інших формах, одна з яких виходить заміщенням координати 
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 частотної змінної 
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 в результаті наступного перетворення:
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Перетин 
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 при фіксованому 
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 визначає просторовий спектр розсіяного сигналу, відповідний тимчасового спектру. Дві інші форми подання виходять з наявних функцій їх зворотним перетворенням Фур'є по координаті 
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Кожне з цих уявлень має певні особливості, які проявляються при вирішенні різних завдань синтезу та аналізу сигналів. При вирішенні конкретних завдань необхідно використовувати найбільш зручні і відповідні фізичному змісту задачі уявлення.

Використання сигнальної функції розсіювання дозволяє характеризувати процес розсіювання не тільки на об'єктах, які використовуються при зондуванні атмосфери, а й на інших об'єктах. Наприклад, класична точкова мета є 
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 - функцією в просторі, а її просторовий спектр постійний і необмежений у всьому діапазоні просторових частот від 
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Відповідно кореляційні інтеграли в просторі і в області хвильових частот будуть мати такий вигляд:
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- двостороння спектральна щільність просторових частот розсіючого об'єкту.

Тоді, як видно з (2.19), перетин тіла розсіювання точкового об'єкта уздовж осі 
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 будуть являти собою копії зондуючого сигналу незалежно від значення параметра розладу 
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Таким чином, двовимірна взаємокореляційна функція акустичного і електромагнітного сигналів систем тропосферного зв'язку з штучною неоднорідністю, досить повно відображає характерні особливості даної сукупності сигналів і може використовуватися при вирішенні відповідних завдань як «портретна» функція, яка визначає їх спільні властивості.

3. АЛГОРИТМ І ПРОГРАМИ МОДЕЛЮВАННЯ
        3.1 Вибір середовища для виконання моделювання сигналів
Для моделювання різних видів сигналів і їх функцій розсіювання можна застосувати або один з відомих мов програмування: Basic, Pascal, C / C ++, Delphi,, Fortran; або один з відомих математичних пакетів,  головний серед яких Mathematica, Maple, Matlab і MathCad.

З усіх відомих мов програмування найбільш потужними ви-числівниками і аналітичними здібностями володіє мовою програмування Fortran.  Відомо, що ця мова написана була спеціально для професійних математиків і математиками. Однак з плином часу і розвитком мов програмування як Pascal і C / C ++ Builder, мова Fortran був банально забутий, а потім він застарів вже і морально.

Переваги середовища C / C ++ Builder визначають її наступні характеристики і властивості [9]:

·  можливості використання досить потужного мови програмування Object З підтримують властивості об'єктно-орієнтованих концепцій програмування;


- використовується дуже оперативний і надійний оптимізуючий транслятор і компілятор;


 - наявність зручної інтерфейсної візуальної системи забезпечує двосторонню розробку додатків і програм з наявних компонентів (при виконанні змін, зроблені в візуальному середовищі, вони успішно відбиваються в початкових кодах програми, що розробляється);

- використання в бібліотеках стандартних елементів управління системи Windows дозволяє створювати Windows-додатки з зручним інтер-фейсом, зрозумілим для всіх користувачів, які володіють операційними системами Windows;

- реалізований модульний підхід до процесу програмування, який дозволяє вставляти отримані раніше розробки та типові проектні системні рішення при створенні нових програм і продуктів, а також забезпечує оперативну модернізацію програм в разі виникнення необхідності вставки нових функцій;

 - можуть використовуватися програми, написані на інших мовах програмування.

Використання при програмуванні на мові C / C ++ Builder всіх зазначених достоїнств важко при відсутності великого досвіду роботи в об'єктно-орієнтованому і аналітичному програмуванні. Більш переважно буде для розробки і дослідження моделі функцій розсіювання використовувати математичні  пакети з інтуїтивно добре зрозумілим і зручним інтерфейсом.

З моменту своєї появи системи MathCAD мали зручний і зрозумілий призначений для користувача інтерфейс у вигляді сукупності засобів спілкування з користувачем у вигляді масштабованих і переміщуваних різних вікон, зручних клавіш та інших конструктивних елементів. У цієї системи є дуже ефективні засоби поширеної  наукової графіки, які прості в застосуванні і інтуїтивно зрозумілі користувачам. Іншими словами, системи MathCAD орієнтовані як правило на масового користувача - від учня початкових класів до маститого академіка.

MathCAD – це математично орієнтовані і зручні універсальні системи. Крім власне аналітичних обчислень вони дозволяють вирішувати такі завдання, які насилу реалізуються популярними текстовими редакторами. З їх допомогою можна не тільки якісно готувати дисертації, дипломні та курсові проектів, але вони полегшують також набір складних математичних співвідношень і дозволяють представляти результати в вишуканому графічному і кольоровому вигляді. Запис команд в системі MathCAD відбувається на мові, дуже близькій до стандартного мови математичних дій, що різко спрощує постановку і рішення задач. Таким чином, головні моменти вирішення складних математичних задач зміщуються з їх програмування на математичний опис і розуміння їх суті [9].

Відмінністю інтегрованих математичних систем MathCAD є підготовка документів в такому вигляді, який об'єднує завдання і використання вихідних вхідних даних, математичний опис їх суттєвої обробки і представлення результатів обчислень (у вигляді різноманітних числових даних, великих і громіздких таблиць і представницьких графіків). Вид розробленого документу в системі MathCAD майже нічим не відрізняється від виду тієї ж наукової роботи або наукової статті. Вдало вирішено в системі MathCAD проблемне питання передачі змін числових даних в використовуваних формулах.

До засобів системи MathCADа відносять настройку під будь-який мало-мальськи поширений тип чи вид друкувального пристрою, наявний багатий набір різних шрифтів можливістю використання інструментів Windows, інтерактивна графіка і сучасний багато віконний інтерфейс. Також в систему включені ефективні засоби колірного оформлення і розробки різних документів, створення анімаційних динамічних графіків і звукового синхронного супроводу. Текстовий та графічний редактори, об'єднані з потужним обчислювальним потенціалом системи. Передбачена і реалізована можливість об'єднання даної системи з іншими потужними і зручними математичними і графічними засобами з метою вирішення особливо складних наукових завдань.

Математична система MATLAB (її називають матричною лабораторією) була створена і розроблена фахівцями фірми MathWorks, Inc. як мова програмування високого рівня для технічних і наукових обчислень і додатків. Вона увібрала в себе передовий досвід розвитку та комп'ютерної реалізації чисельних багатьох методів, накопичених за останні десятиліття, а також великий досвід становлення математики за всю попередню історію розвитку людства.

MATLAB є системою для виконання інженерних, технічних і наукових розрахунків і обчислень, орієнтованих на роботу з великими масивами різноманітних даних. Система використовує продуктивний математичний  процесор і допускає можливість звернення до програм і підпрограм, написаним на відомих мовах FORTRAN, C, C ++. Внаслідок того, що елементом даних в MATLABе є масив даних, рішення складних математичних задач, в яких використовуються матричні або векторні різноманітні вистави, йде значно швидше, ніж при розробці програмних продуктів з використанням "скалярних" мов для програмування (Сі, Фортран).

Система забезпечує операції з векторами, матрицями і великими-масивами даних, реалізує розкладання, операції обчислення рангу і чисел обумовленості складних і громіздких матриць, ефективно підтримує роботу з алгебраїчними великими поліномами, рішення нелінійних і лінійних рівнянь, задач оптимізації та проектування, інтегрування в квадратурних уявленнях , рішення стохастичних диференціальних і різницевих рівнянь, побудова різних видів графіків, 3-Д поверхонь і ліній на різних рівнях. В системі реалізована таке операційне середовище, яке дозволяє ставити проблеми і отримувати рішення у звичній для користувача математичної і графічної формі, не вдаючись до складного рутинному програмування завдання.

Найважливішою гідністю середовища MATLAB є можливість її розширення при рішенні наукових і технічних завдань. Це досягається, перш за все, створенням цілої низки поширених пакетів розширення, що охоплюють нові і практично важливі напрямки комп'ютерної графіки та математики [8].

У середовищі MATLAB важлива роль відводиться групам програм, званих toolboxes. Вони необхідні для більшості користувачів MATLAB, і дозволяють застосовувати спеціалізовані методи. Тoolboxes - це колекція функцій MATLAB (М-файлів). Тoolboxes застосовується для обробки складномодульованих сигналів, систем контролю, різного роду нейронних мереж, схем нечіткої логіки, вейвлет перетворень, моделювання, графіки і т.д.

· Середовище складається з п'яти основних складових:

· мова MATLAB. Являє собою мову матриць і масивів високого рівня з можливістю управління потоками, структурами даних, введенням-виведенням і особливостями об'єктно-орієнтованого складного програмування. Це дозволяє програмувати в "малих масштабах" для швидкого створення програм, так і в "великих масштабах" для створення великих і серйозних додатків.

· середовище системи MATLAB. Це набір інструментів, з якими працює користувач або програміст MATLAB. Включає все для управління змінними в робочому просторі, введенням і виведенням даних, а також створення, і налагодження М-файлів і додатків системи MATLAB.

· керована комп'ютерна графіка. Це графічна система MATLAB, включає в себе команди для візуалізації дво- і тривимірних обсягів даних. Також включає в себе команди низького рівня для редагування зовнішнього вигляду різних графіків.

- бібліотека складних математичних функцій. Це колекція обчислювальних алгоритмів від елементарних функцій, таких як синус і косинус, до таких як звернення матриць, швидке перетворення Фур'є.

- програмний інтерфейс системи. Це бібліотека, яка дозволяє розробляти програми на Сі та Фортрані, які взаємодіють з системою MATLAB. Включає засоби для виклику програм з MATLAB (це являє собою динамічну зв'язок), викликаючи MATLAB для читання-запису файлів.

Для створення 3D-кореляційної моделі та дослідження функцій сигналів, з усіх розглянутих вище математичних пакетів найбільш підходять MATLAB і MathCAD.

В якості основного середовища для моделювання функцій розсіювання сигналів в різних видах вибираємо математичну систему MathCAD, яка дозволяє ефективно вирішити розглянуту задачу аналізу сигналів.

3.2 Алгоритм побудови тіла розсіювання сигналів
При побудові графіків поверхні, представленої функцією Z(x,y) двох змінних, потрібно попередньо визначити матрицю М апліката (висот z) її точок.

Оскільки елементи даної матриці М - це змінні з цілочисельними індексами, то при створенні матриці потрібно задати індекси у вигляді ранжируваних змінних з цілочисельними значеннями, а далі з них сформувати сітку значень горизонтальних координат x і y - координат для аплікат Z (x, y). Значення x і y при цьому повинні бути числами, нерідко як позитивними, так і негативними.
I=0..50 и j=0..50 – індекси у вигляді ранжируваних змінних із цільовими оцінками, що відповідають за кількість точок на графіці.
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 - матриця М з заданими координатами, величина позначена С відповідає за розташування тіла на графіку за координатами x і y; D - впливає на розтягнення\звуження тіла.

Після виконання зазначених вище визначень вводиться шаблон графіка. Шаблон в свою чергу містить єдиний шаблон даних.
Наочність представлення поверхонь і тривимірних фігур в системі залежить від безлічі різноманітних факторів: масштабу використовуваних побудов, кутів повороту фігури відносно осей використовуваної системи координат, застосування алгоритму видалення невидимих ліній на поверхні або відмови від нього, використання режиму функціональної зафарбовування і т.ін.
4. РЕЗУЛЬТАТИ ВИКОНАНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ
Тіло розсіювання, під яким будемо розуміти обсяг, укладений між поверхнею функції F (k, q) і площиною k, q, дозволяє визначати основні характеристики системи зондування. Воно містить у собі інформацію про діапазони можливих значень параметру розладу умови Брега, в якому амплітуда розсіяної хвилі не виходить за певні рамки, а система зондування зберігає свою працездатність.

На рисунку 4.2 представлено тіло розсіювання зондуючих сигналів у вигляді акустичного імпульсу, що має форму гаусівської обвідної і електромагнітного зондуючого імпульсу, що має огинаючу прямокутної форми (обидва досліджуваних сигналів відносяться до класу простих сигналів), спектри сигналів зображені на рисунку 4.1.
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де v2 - коефіцієнт, який визначає швидкість зміни обвідної, він обернено пропорційний тривалості імпульсу, le – просторова тривалість радіосигналу.
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Рисунок 4.1. - Зображення спектру акустичного імпульсу з гаусівською обвідною (а), спектру електромагнітного імпульсу, що має огинаючу прямокутної форми (б)

Можливі різновиди форми розсіяного радіосигналу, отриманого від звукової посилки, в повному вигляді визначаються особливостями одержуваного при розсіянні взаємного енергетичного просторового спектру використовуваних зондуючих акустичного і електромагнітного коливань.
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Співвідношення (4.1) відображає істотну частотну залежність процесу розсіювання, яка проявляється в процесі розсіювання як з енергетичної сторони, так і з інформаційної.

Зміна метеопараметрів в атмосфері, що мають місце по трасі зондування, призводять до деформації (розтягування або стиснення) звукової хвилі вздовж координати дальності 
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, а отже, до переміщення спектру 
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, внаслідок чого максимуми просторових спектрів взаємодіючих сигналів не співпадають, а діапазон перекриття спектрів звужується . Амплітуда результуючого розсіяного сигналу при цьому зменшується, як показано на рис. 4.1.

Якщо максимуми спектрів 
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 не співпадають, т. ч. спостерігається розлад по Брегу, то максимум просторового спектру 
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 зміщується додатково на величину 
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 внаслідок нерівномірності і несиметричності функції 
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 в діапазоні перекриття спектрів. Це призводить до зміщення максимуму тимчасового спектра розсіяного сигналу.

Поняття взаємного енергетичного просторового спектра і кореляційної функції сигналів по просторовій частоті грають важливу роль в розумінні особливостей процесів розсіювання і формування відбитої хвилі в системах зондування атмосфери. Можна сказати, що взаємний енергетичний просторовий спектр (в формі спектру тимчасових частот) відтворюється на виході спектроаналізатору системи РАЗ, що виконує аналіз розсіяної хвилі. Дійсно, сформований в результаті розглянутих перетворень просторово-часовий сигнал досягає приймальної антени і перетворюється на тимчасове коливання. Після відповідних перетворень і фільтрації в приймальнику системи інформаційний сигнал, як правило, піддається перетворенню Фур'є, т. ч., по суті, відтворюється взаємний енергетичний просторовий спектр взаємодіючих сигналів.

Природно, що форма відтвореного спектру, закладеного в сигнал при розсіянні, а також його параметри, що характеризують, наприклад, несиметричність або «скошенність» спектру, кардинальним чином впливають на значення основних інформаційних характеристик систем зондування атмосфери.

Тіло розсіювання можна характеризувати за допомогою перетинів вертикальними площинами 
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Перетини тіла розсіювання, зображеного на рис. 4.2, вертикальними площинами при різних значеннях параметру q представлені на рис.4.3.
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Рисунок 4.2. – Тіло розсіювання акустичного імпульсу з гаусовою обвідною і прямокутного електромагнітного імпульсу в частотних координатах k,q
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Рисунок 4.3. - Перетини тіла розсіювання (рис.4.2) вертикальними площинами при різних значеннях параметру q

Розглянемо тіло розсіювання (рис 4.5), отримане з простих акустичного і електромагнітного імпульсів з прямокутними огинаючими.
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Рисунок 4.4. – Спектр простих акустичного і електромагнітного імпульсів з прямокутними огинаючими (так як параметри огинаючих однакові, то і відмінностей в спектрах не спостерігається)
        Як видно з рисунку 4.5, тіло розсіювання складається з головної пелюстки, в центрі поверхні і бічних пелюсток, що виходять від нього. Тіло зображене на рисунку 4.5, стало результатом перемноження двох спектрів сигналів з огинаючими акустичного і електромагнітного імпульсів, максимуми спектрів яких зміщені на деяке значення q. В результаті ми може побачити, що тіло має чотири відгалуження бічних пелюсток, осі яких зміщені під деяким кутом.
[image: image342.wmf]M


Рисунок 4.5. - Тіло розсіювання простих акустичного і електромагнітного імпульсів з прямокутними обвідними в частотних координатах k,q

На рисунку 4.6 - Перетини тіла розсіювання зображеного на рис. 4.5 вертикальними площинами при різних значеннях параметра q.
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Рисунок 4.6. - Перетини тіла розсіювання (рис.4.5) вертикальними площинами при різних значеннях параметра q

Тіло розсіювання для імпульсних сигналів, що мають гаусові огинаючи, зображено на рисунку 4.7.


У тіла, отриманого на рисунку 4.7 ми не бачимо бічних пелюсток, це є наслідком того, що тіло побудовано за допомогою акустичного і електромагнітного сигналів з гаусом обвідної, яка має плавну огинаючу без бічних пелюсток. В результаті зміни параметру q, при зміщенні максимумів спектрів огинаючих, ми спостерігаємо поворот тіла на деякий кут, як і в попередніх побудованих тілах.
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Рисунок 4.7. - Тіло розсіювання для імпульсних сигналів, що мають гаусові огинаючі в частотних координатах k,q
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Рисунок 4.8. -  Перетини тіла розсіювання (рис.4.7) вертикальними площинами при різних значеннях параметра q
Розглянемо тіло розсіювання з гаусовою обвідною акустичного імпульсу і ФКМ електромагнітного імпульсу.

Заданий звичайний акустичний імпульс з гаусовою обвідною
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Так само заданий складний електромагнітний імпульс. ФКМ (фазово кодова маніпуляція) заданий 7-ми значним кодом Баркера.
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Спектри акустичного і електромагнітного імпульсів представлені на рисунку 4.9.
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Рисунок 4.9 – а) спектр акустичного імпульсу; б) спектр електромагнітного імпульсу

На рисунку 4.10. зображено тіло розсіювання, яке було отримано в результаті перемноження двох спектрів, зображених на рисунку 4.9.
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Рисунок 4.10. - Тіло розсіювання простого акустичного імпульсу з гаусовою обвідною і складного електромагнітного імпульсу з ФКМ в частотних координатах k, q
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Рисунок 4.11. – Перетини тіла розсіювання (рис.4.10) вертикальними площинами при різних значеннях параметра q
На рисунку 4.13. представлено тіло розсіювання ЛЧМ (лінійно частотно модульованого) акустичного пакету і радіо імпульсу, що має гаусову огинаючу.

Задаємо лінійно частотно модульований акустичний пакет:
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Огинаюча ЛЧМ сигналу представлена на рисунку 4.12 а.
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Рисунок 4.12. – а) огинаюча ЛЧМ акустичного пакету; б) гаусова огинаюча радіо імпульсу.

Зі збільшенням девіації частоти
[image: image356.wmf]k
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 головний пелюсток тіла розширюється уздовж осі q і стає «порізаним», що пояснюється появою в просторовому спектрі звукових коливань френелевських пульсацій. Відбувається так само поворот тіла на кут, який зростає із збільшенням
[image: image357.wmf]k

D

. Що дуже добре можна побачити на рисунку 4.13.
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Рисунок 4.13. – Тіло розсіювання ЛЧМ акустичного пакету і радіо імпульсу, що має гаусову огинаючу в частотних координатах k, q
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Рисунок 4.14 – Перетини тіла розсіювання (рис.4.13) вертикальними площинами при різних значеннях параметру q
Як випливає з результатів досліджень, тіла розсіювання є досить інформативними і на їх основі може бути побудована відповідна методика для виконання дослідження властивостей різних видів сигналів.


Отримано конкретні результати досліджень, які можна застосувати на практиці для дослідження відповідних систем зондування.

ВИСНОВКИ
В даній магістерській кваліфікаційній роботі розглянуті існуючі моделі інформаційних локаційних і зв'язкових каналів, виявлено та проаналізовано недоліки кожної з розглянутих моделей.

В основу досліджень покладено використання двовимірної взаємокореляційної функції, що дозволяє вивчати характеристики розсіяних сигналів при різних значеннях параметру q, тобто при різних метеорологічних умовах в атмосфері. Отримані тіла розсіювання для наступних видів зондуючих коливань:

- акустичного імпульсу з гаусівською обвідною і електромагнітного імпульсу, що має огинаючу прямокутної форми;

- акустичного і електромагнітного імпульсів з прямокутними огинаючими;

- акустичного і електромагнітного імпульсів з гаусівськими огинаючими;

- акустичного імпульсу з гаусовою огинаючою і електро-магнітного імпульсу з ФКМ;

- ЛЧМ акустичного пакету і радіо імпульсу, що має гаусову огинаючу.

Так само отримані перетини тіл розсіювання вертикальними площинами при різних значеннях параметру q, які представляють собою просторові спектри розсіяних сигналів. Відзначено, що форма цих спектрів є, як правило, несиметричною, що призводить до додаткового зміщення частоти при розсіянні радіохвилі на звуці поряд з доплерівським зміщенням. Це призводить до систематичних помилок при визначенні, наприклад, швидкості звукового пакету в атмосфері з використанням систем радіоакустичного зондування середовища.

Моделювання тіл розсіювання проведено з використанням математичного пакету MathCad.
Отримані в роботі результати доцільно використовувати на практиці при побудові систем радіоакустичного зондування атмосфери а також при проектуванні систем радіозв'язку, заснованих на застосуванні ефекту розсіювання радіохвиль на звуковий неоднорідності в атмосфері.
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