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ПОВЕРХНОСТЬЮ

При создании алгоритмов обработки сигналов, формирующихся 
в результате рассеяния электромагнитного импульса некоторой слу­
чайной шероховатой поверхностью, необходимо знание статистиче­
ских характеристик флюктуаций этих сигналов. Во многих-работах 
рассматривались вопросы статистической теории рассеяния зонди­
рующих электромагнитных волн, например [1; 2]. Однако получен­
ные результаты в основном относятся к рассеянию монохроматиче­
ских волн и модулированных гармонических колебаний, что ограни­
чивает их практическое использование.

В работе получена пространственно-временная корреляционная 
функция флюктуаций сигнала, рассеянного шероховатой поверхно­
стью для произвольного импульсного зондирующего сигнала на 
основе применения метода касательной плоскости.

Рассеивающую поверхность представим суммой двух функций, 
соответствующих регулярной и стохастической составляющим поверх­
ности ср(х, г/) = /(х, у) +  £(х, у), причем Дх, у) — медленно меняю­
щаяся в пределах облучаемого участка регулярная составляющая по­
верхности, £(х, у) — стохастическая составляющая, однородна и изо­
тропна в широком смысле. Предполагается, что |(х, у) описывается 
гауссовским законом распределения с нулевым математическим ожи­
данием, дисперсией а2 и автокорреляционной функцией р(х, у), где 
х, у — параметры смещения. Неоднородности поверхности, заданные 
функцией £(х, У\ крупномасштабные по сравнению с длиной волны 
X, где Х — с/\0, т0 — центральная частота в спектре сигнала

Предполагаем, что передающая и приемная антенны находятся 
в зоне Фраунгофера относительно облучаемой поверхности и совме­
щены. Зондирующий сигнал падает на шероховатую поверхность 
под таким углом к Дх, у), при котором отсутствуют затенение и 
переотражение.

Известно [3], что при указанных предположениях флюктуации 
поля в плоскости приемной антенны описываются гауссовским за­
коном распределения. Следовательно, математическое ожидание и 
автокорреляционная функция однозначно характеризуют данный 
стохастический процесс.

У Д К  621.396

73



Для оценки указанных характеристик воспользуемся спектраль­
ным разложением зондирующего сигнала я (г, О по плоским моно­
хроматическим волнам, где г — радиус вектор. Пусть

S (к, ш ) =  j  s (г, () е~/(к r + “  ‘Writ

(k — волновой вектор).
Тогда отраженный сигнал в плоскости антенны можно представить 
в виде

оо
Sn (Г, t) = J  s (fe. ©) A (£) e/“ 'd"£d<o,

—oo
где A — оператор, учитывающий преобразование монохроматической 
волны Е  при отражении от шероховатой поверхности. Примем, что 
на поверхность падает плоская волна, тогда для указанных предпо­
ложений справедливо приближение метода касательной плоскости [4],, 
и в плоскости антенны

X ехр j Ц  f {х, y)j exp J  I  {x, y ) J  dxdy, (1>

здесь у — коэффициент отражения поверхности; R0— расстояние от 
центра роскрыва антенны до координатной плоскости хоу, (и, v) — 
координата точки во вспомогательной системе координат, располо­
женной в плоскости приемной антенны с центром, совмещенным с 
центром роскрыва антенны и осями, параллельными осям ох и оу\ 
Q0— ортогональная проекция облучаемого участка поверхности на 
плоскость хоу.

Вычисление математического ожидания и автокорреляционной функ­
ции s„(r, t) по ансамблю реализаций случайной функции \{х, у) сво­
дится к определению этих характеристик для отраженных монохро­
матических волн. Усредняя (1) и учитывая, что

. М  {ехР 11 7 6 (* ’ у)] }  = ехр (— ’
получаем

М [ А ( Е ) ) ^ — ] ^ ~ г  с ехр(— ̂ * ) х

X j* ехр ехр |/??/ (*, f/)jdxdy.
2.

Здесь М  [ • ] — операция усреднения по ансамблю.
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При принятых исходных предположениях М  [А (£)] «  0, следова­
тельно, М  [Яп (г, 0 1 «  0. Пространственно-временная автокорреляцион­
ная функция К  (ии о1, ц2, и2, <2) выражается через корреляционную
двухчастотную функцию Я (и1 щ, и2, и2, ©2), где

11(11!, Vг, ©!, ы2> о21 а2) «= М  {Л [Е  (ии ©х)] [Е * (и2, а2)]}. (2)
Подставляя (1) в (2), с учетом

имеем

М  (ехр {i 7  ГС y i)® i — 6(Jfi. У2) ©*]}} =

( 2q2 2 2 1
— } -jr [®i — 2р (х, у) ©х©2 + ©2] | , 

R (u lt vlt ©х, и2, 0 2, ©2) = ■ ̂ У  ехр ( — / Am) X
4п/?оС3 \ с /

х  ехР [— 5^ (“ I +  ©I)] J J  ехр |/ [((Ых — Хх)2 +
2ft 2ft 

\2
+  (« 1  —  У 1 ) 2)  —  ( ( « 2  —  Х 2) 2 +  ( и 2 —  г/2) 2) © 2 ] |  ехр | /  i  X

X [/ (Хх, г/х)©х — /(х2, i/2 )® 2 ]Je x p ^ p (X iy )© i© 2] X
X dxidyidx2dy2, (3)

Здесь
х = х2 — Хх, у = г/2 — г/х, Д© = ©2 — ©х-

При условии, что радиус корреляции функции g (х, у) значительно 
меньше размеров £20 и

2a*Wa©j ,ci -2> 1 ,
для упрощения (3) воспользуемся методом перевала [4]. Тогда по*- 
лучим

R (u lt vv ©i, u2,v2, ю2) = р2 „ , Т!- X
8яЯ^ст2 | р * *  (0, 0) |

X ехр( — /*° Дю)ехр^— 2^Д © 2| |  ехр |/ ̂  [ ( ( « 1  — Хх)2 +
2«

+ («1 — У\)й) ©1 — ((«2 — Xl)2 +  («2 — У!)2) ®2]} X 

X  ехр f (Хх, Ух) д©j dxxd̂ x.

Введем вспомогательную функцию

Ф (х, у, и, и) = |/?0 -Ь [(ы — х)2 +  (v — у)2] + 2/ (х, у) J/о, 

тогда Я  («х, »1 , ©1 , ut ,v2, ю2) = ?  х
ОЯ/<дО I р х *  (0, 0) I
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X e x p ( - 2̂ A ® 2) j e x p  {/[Ф (хг, уъ Uu —

0̂
— ф(х1г уъ и2, о2)® 2]} dXjdz/j. (4)

Связь между пространственно-временной автокорреляционной 
й двухчастотной корреляционной функциями определяется фор­
мулой [5]

оо оо

К ( и и v u ti, « 2, v2, =  (2̂ )8 J  J s (6i> W i) S * ( k 2, w2) X
—  oo  oo

X Я (и г, ®ь и2, о2, ®2) е^“^ - - ^ ^ ® ^ ^ ® ^ ;!, (5>

где 5 (/г, ®) — спектр падающего на рассеивающую поверхность зон­
дирующего сигнала. Подставив (4) в (5) и проделав несложные пре­
образования, найдем

. ОО

К  («1, дъ «2, о2, У  =  СС  ̂ ^ +  Ф(х1( уъ иг, vl )) х

X s(/ + f2 + Ф (Х !, г/ъ и2, Ц2))ехр d td x ^ . (6)С
8а*

,,2
Здесь С - --- —̂ г̂,

2я/?цОТ I (0, 0) I ■

Как видно из (6), влияние крупномасштабных шероховатостей экви­
валентно временному гауссовскому фильтру. Фильтрующее воздей­
ствие шероховатостей приводит к уменьшению ширины спектра сиг­
нала. В случае, если частотная полоса я(/) значительно меньше '/гЩ 
то экспоненциальный член, учитывающий влияние шероховатостей, 
можно считать равным ^-функции и, следовательно,

К  (и 1 , 1*1 , и2, ц2, (2) = 2С<5У П^5^1 Н- 4 +
2 0

+ Ф(х, у, иъ О!)) 5(2/2 + ф (х , у, м2, у2))<1л%.

Полученные выражения (6) и (7) позволяют производить корре­
ляционный анализ для импульсных зондирующих сигналов, усло­
вия рассеяния которых соответствуют исходным предположениям.

Проведенный сравнительный анализ формулы (6) с результа­
тами, полученными в работах [1; 2], для случая, когда зондирующий 
сигнал — гармоническое колебание, промодулированное заданной 
временной финитной функцией, подтверждает ее справедливость.
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