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Пояснювальна записка випускної кваліфікаційної роботи магістра на тему: "Ефективність методів дослідження властивостей сигналів" 74 стор., 55 рис., 32 джерел.


В роботі досліджені різні види складних векторних зондуючих сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери. Розглянуто акустичні сигнали у вигляді лінійно-частотно-модульованих і фазоманіпульованих імпульсів Баркера. За допомогою моделювання отримані тіла розсіювання складних акустичних сигналів, утворених спільно з простими електромагнітними зондувальними імпульсами.


Метод дослідження базується на використанні двовимірної взаємокореляційної функції двох сигналів - акустичного і електромагнітного. Математичне моделювання та дослідження тіл розсіювання зондуючих сигналів виконано в комп'ютерному середовищі MathCAD. Отримані результати демонструють високу ефективність використаного методу дослідження властивостей зондуючих сигналів.


Область використання - радіоакустичні системи зондування атмосфери.
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Пояснительная записка выпускной квалификационной работы магистра на тему: " ‘Эффективность методов исследования свойств сигналов" 74 стр., 55 рис., 32 источников.

В работе исследованы различные виды сложных векторных зондирующих  сигналов систем радиоакустического зондирования атмосферы. Рассмотрены акустические сигналы в виде линейно-частотно-модулированных и фазоманипулированных импульсов Баркера. Посредством моделирования получены тела рассеяния сложных акустических сигналов, образуемых совместно с простыми электромагнитными зондирующими импульсами. 

Метод исследования базируется на использовании двумерной взаимокорреляционной функции двух сигналов – акустического и электромагнитного. Математическое моделирование и исследование тел рассеяния зондирующих сигналов выполнено в компьютерной среде MathCAD. Полученные результаты демонстрируют высокую эффективность используемого метода исследования свойств зондирующих сигналов.

Область использования – радиоакустические системы зондирования атмосферы.
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АЗ – акустичне зондування атмосфери;

РАЗ – радіоакустичне зондування атмосфери;
РАС − радіоакустична система;
ЛЧМ - лінійна частотна модуляція;

ФКМ - фазова кодова маніпуляція;

ФН - функція невизначеності;
k - просторова частота;
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 – девіація просторової частоти;
r – просторова координата;
τ – тривалість радіоімпульсу;
b2 - швидкість зміни просторової частоти в межах імпульсу;
ke, ks – хвильові числа для радіохвилі і звуку відповідно;
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 – параметр розстройки умови Брегга;

Тіло розсіювання - обсяг, укладений між поверхнею функції і площиною r, q.
ВСТУП


Життя людини протікає в повітряній оболонці Землі - атмосфері і залежить від процесів, що відбуваються в ній, від її стану. Атмосфера Землі являє собою дуже складний і динамічно змінюючий об'єкт, який вимагає для дослідження і виконання необхідних вимірювань в повітряному середовищі відповідних, як математичних, так і експериментальних методів і засобів [1-5].


В даний час розроблені різні методи вивчення атмосферних процесів, які засновані на різних фізичних принципах і механізмах. Радіолокаційні та лазерні методи і засоби забезпечують можливість отримувати цінну метеорологічну інформацію на досить великих територіях і в значному діапазоні висот. Однак вони не дозволять охоплювати всі висотні області атмосфери. Зокрема, прилеглі до поверхні Землі приземний і прикордонний шари, які грають дуже важливу роль в забезпеченні всіх живих істот на Землі і глобальному протіканні метеорологічних процесів, не можуть бути в досить детальній мірі досліджені наявними радіолокаційними і лазерними засобами [6-7]. У зв'язку з цим все більш інтенсивно розвиваються і впроваджуються в практику методи дистанційного зондування атмосфери з використанням електромагнітних і звукових хвиль. Ці методи дозволяють виконувати майже безперервні вимірювальні процеси в діапазоні висот, який доступний для даного методу, і забезпечують порівняно невеликі матеріальні витрати при проведенні повторних вимірів [8].

Тому, дуже важливим стає питання дослідження властивостей різних видів зондуючих акустичних і електромагнітних сигналів, які використовуються в цих системах.

В даній магістерській кваліфікаційній роботі за допомогою математичного і комп'ютерного моделювання досліджені тіла розсіювання різних комбінацій складних зондувальних сигналів. Тіла розсіювання представлені в різних формах, що полегшує об'єктивне розуміння фізичної суті досліджуваних процесів і ефективності їх використання в системах дистанційного зондування атмосфери.

Отримані результати можуть бути використані на практиці при проектуванні систем радіоакустичного зондування атмосфери і виборі використовуваних видів зондуючих сигналів.
1. ФУНКЦІЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ЗОНДУЮЧИХ СИГНАЛІВ

1.1 Тіла невизначеності зондуючих імпульсів без внутрішньоімпульсної модуляції

Історично першим було отримано і досліджено тіло невизначеності прямокутного радіоімпульсу [image: image3.png]u(t) = Re[U(t)e/?™fot]



 з обвідною такого виду[2] :

                 [image: image4.png]1 ecmml<t<t,

U(t):U(t):{ 0, ecnut <Ouaut>T,



.                        (1.1)

Помічаючи, що за умови (1.1) знаменник цієї формули перетворюється  в і, знаходимо
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               (1.2)                                                                                                   

Обчислюючи певний інтеграл (1.2), окремо розглянемо чотири випадки:
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Рисунок 1.1 Ілюстрації до процесу отримання функції невизначеності простого прямокутного радіоімпульсу

Графіки використовуваних сигналів U(s), U(s-τ) і отриманих добутків представлені на рис. 1.1 [2]. Згідно з поданими графіками, при об'єднанні результатів для використовуваних випадків а) і г), отримаємо [2,3]
   [image: image10.png]p(t,F) = 0npu |t| = T



 .                                          
Для випадків б)ів) отримаємо відповідно
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Об'єднуючи всі результати в одному записі, знайдемо

                           [image: image13.png]sinF(t,—|t
SN oy |1) < 1,

0

nFty,

p(t.,F) = {



 .                          (1.3)

Невизначеність у формулі (1.3) при F=0 буде усунена, якщо для малих F синус замінити аргументом. Тоді отримаємо
                                            [image: image14.png]p(x,0) = {1 -

T

T



 .                                             (1.4)
Згідно з отриманими співвідношенням, на рис. 1.2, а побудовані залежності від для різних F=const. Вони можуть бути інтерпретовані як сигнали огинаючих, які спостерігаються на виході оптимального лінійного фільтру при наявності розладу по частоті F. Наявність розладу призводить до зменшення максимального значення і до спотворення обвідної.
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Рисунок 1.2 – Перетин тіла невизначеності радіоімпульсу з прямокутною обвідною і постійною частотою заповнення площинами F=const (а) і  [image: image15.png]
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Рисунок 1.3 - Рельєф тіла невизначеності прямокутного радіоімпульсу з постійною миттєвою частотою коливань
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Рисунок 1.4. - Діаграми невизначеності радіоімпульсу з прямокутною обвідною і постійною частотою заповнення при великій (а) і малій (б) тривалостях

На рис. 1.2, б зображені відповідні залежності [image: image17.png]


 від д[image: image18.png]


 ля різних значень [image: image19.png]


=const. Кожна з цих кривих відповідає спектру імпульсу U(t)U(t-[image: image20.png]


), а саме прямокутного відеоімпульсу тривалістю [image: image21.png](t. — |t



.
Отримані результати можна розглядати як перетину досліджуваного тіла невизначеності (рис. 1.3) вертикальними площинами [image: image22.png]


= const і  [image: image23.png]


= const. Подання тіл невизначеності сигналів за допомогою яскравості градацій рівня при різних тривалістях зондуючих імпульсів зображені на рис. 1.4, а і б. Звуження тіла невизначеності по осі веде до розпливання його по осі F і навпаки [3,5].
Далі розглянемо дзвоновий за формою радіоімпульс без внутрішньоімпульсної модуляції фази з обвідною виду

                                           [image: image24.png]


.
                                  (1.5)
де [image: image25.png]


 — тривалість радіоімпульсу на рівні 0,46. Користуючись (1.5), в даному випадку отримаємо:                       

                                       [image: image26.png]2
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 .                        (1.6)
     Довільна лінія рівня  [image: image27.png]


=const описується тоді рівнянням еліпсу
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 .
1.2 Тіла невизначеності зондуючих імпульсів з лінійною частотною модуляцією

Розглянемо прямокутний радіоімпульс (рис. 1.5) з внутрішньоімпульсною лінійною модуляцією частоти. Комплексна амплітуда сигналу записується у вигляді [2]
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Рисунок 1.5. – Радіоімпульс з лінійною частотною модуляцією

Закон зміни миттєвої частоти імпульсу
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лінійно змінюється від f0 при t=0 до f0 + ∆f=f0 +(b/π)*τи при τ = τі, де Δf - частотна девіація [3]. Таким чином, коефіцієнт b у формулі (1.7) виражається через частотну девіацію Δf і тривалість імпульсу
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.                                                   (1.8)
Обчислення ρ(τ, F) будемо вести, користуючись раніше використаними графіками рис. 1.1 (огинаюча також прямокутної форми). В даному випадку, маємо ρ(τ, F)=0 при │τ│≥ τі. Об'єднуючи всі отримані результати і використовуючи співвідношення (1.8), знаходимо [6,7]
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 .                  (1.9)
На підставі співвідношень (1.9) на рис. 1.6 побудовані криві залежностей ρ(τ, F) від для значень F=const. Отриманий сигнал слід розглядати як огинаючу на виході оптимального лінійного фільтру при наявності розладу F по частоті.

На рис. 1.7 представлена фотографія тіла невизначеності, а на рис. 1.8 дано його наближене зображення за допомогою градацій рівня.
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Рисунок 1.6 – Перетин тіла невизначеності прямокутного радіоімпульсу з лінійної частотною модуляцією площинами F=const
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Рисунок 1.7 – 3D вид тіла невизначеності прямокутного радіоімпульсу з лінійною частотної модуляцією
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Рисунок 1.8 – Діаграма невизначеності прямокутного радіоімпульсу з лінійною модуляцією частоти коливань

З порівняння з рис. 1.4 видно, що тіло невизначеності частотно-модульованого радіоімпульсу повернуто щодо тіла радіоімпульсу без частотної модуляції на кут, який зростає із збільшенням частотної девіації Δf [2,3]. Його перетин (рис. 1.6) площиною F=const (яке визначає огинаючу напруги на виході оптимального фільтру) значно вужче, ніж огинаюча зондуючого імпульсу. При нульовому розладі F=0 і умови Δf τі ≥ 1 ширина стисненого імпульсу по нулях дорівнює 2/Δf.

Одним з переваг ЛЧМ радіоімпульсів при τиFmax ≥ 1 є простота обробки [2]. Так, двовимірна багатоканальна кореляційна схема замінюється в цьому випадку одновимірною (розстройка по частоті враховується як розстройка корелятора по дальності) і загальне число незалежних кореляційних каналів знижується. При фільтровій обробці потрібен   лише один фільтровий канал [12-14].

Розглянуті властивості тіла невизначеності ЛЧМ сигналу можуть бути використані з метою спектрального аналізу напруги у вигляді довільної функції часу U(t)=U(t)eϳ2πf0t зі спектральною щільністю комплексної амплітуди G(F) [2,3]. Вважаємо, що ненульові значення функції u(t) укладаються в обмеженому інтервалі часу τ│≤ τи/2. На вході схеми рис. 1.9 зображений графік, що характеризує наявність двох складових спектру з незмінними в часі частотами.
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Рисунок 1.9 – Використання ЛЧМ гетеродіровання і стиснення для спектрального аналізу

Досліджуваний спектр подається на змішувач. В якості гетеродинного використовується частотно-модульоване коливання [image: image33.png]eiZH(ﬁH%)



 тривалістю τи з частотною девіацією Δf [3]. Після перетворення кожна гармоніка спектру перейде в коливання з лінійно змінною частотою, а саме перетворене коливання набуде вигляду
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,
де f2=f0 + f1 (т.ч. мається на увазі виділення коливань сумарної частоти).

Припустимо коливання u1(t) через фільтр стиснення, оптимальний для перетвореної в змішувачі гармоніки, відповідної центральної частоті досліджуваного спектру, для якої  F = 0. У деякий момент, де t0 - запізнювання в фільтрі, частотно-модульоване коливання, отримане з цієї гармоніки, дає на виході фільтру стислий імпульс. Для будь-якої іншої гармоніки пік стисненого імпульсу буде зміщений на час [image: image35.png]t=2
2|



.

Наприклад, для взятих з метою ілюстрації гармонік F' и  F" піки стислих імпульсів розташуються, як показано на рис. 1.9. За співвідношенням амплітуд гармонік можна судити про їх інтенсивності [2,15].

Більш точно напруга u2(t) на виході фільтру в довільний момент часу можна охарактеризувати комплексною амплітудою,
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.
яка визначає вихідну напругу в довільний момент часу t0+τ з урахуванням форми стислих імпульсів. Амплітудні спотворення, що характеризуються амплітудним множником 1-τ/τи, можуть бути враховані під час градуювання аналізатору спектра. Спотворень можна уникнути зовсім, розширюючи (в два рази) узгоджену по df/dt імпульсну характеристику фільтру.
1.3 Тіла невизначеності пачок радіоімпульсів
Сигнал у вигляді когерентної пачки радіоімпульсів часто використовується в радіолокації [2,3]. Як приклад розглянемо пачку з прямокутною обвідною (рис. 1.10). На цьому рисунку [image: image37.png]


 - тривалість кожного імпульсу, T - період їх повторення. Число імпульсів в пачці вважаємо рівним М.

З'ясуємо характер поверхні тіла невизначеності
                        [image: image38.png]o(t,F) = 5= [, U)U" (s — D)el2" ds|



.                        (1.10)

обмежуючись якісним аналізом співвідношення (1) і рис. 1.10. Основну увагу приділимо пачці без модуляції фази або частоти несучої.


Якщо сигнали [image: image39.png]U ulU(t—1)



 зрушити на час [image: image40.png]1] > T = MT



, функція [image: image41.png]


 буде дорівнювати нулю. Те ж саме станеться, якщо [image: image42.png]Tl < T,



, але імпульси зсунутих пачок не перекриваються.


В межах [image: image43.png]T, < |t < T,



 уздовж осі [image: image44.png]


 тіло невизначеності має ряд піків шириною 2[image: image45.png]


, взаємно зсунутих на період посилки T. При F=0 кожен пік пачки і огинаюча цих піків мають трикутну форму (рис 1.11, а), в чому неважко переконатися самостійно. Наявність великої кількості піків функції [image: image46.png]


 по осі [image: image47.png]


 може привести до неоднозначності вимірів дальності [3]. Однак, якщо період посилки  T > t3 макс, неоднозначність усувається.


Розглянемо поведінку функції [image: image48.png]


 по осі F. При F=const функція [image: image49.png]


 представляє собою модуль перетворення Фур'є від добутку U(t)U(t — τ). Якщо F=0, це добуток U2(t) збігається з точністю до множника з обвідною сигналу U(t) і, отже, функція описує її амплітудно-частотний спектр [3,14].
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Рисунок 1.10 – До аналізу інтегралу згортки для когерентної пачки радіоімпульсів з постійною миттєвої частотою коливань

[image: image260.png]



Рисунок 1.11 – Перетин площинами F = 0 (а) і τ = 0 (б) тіла невизначеності прямокутної когерентної пачки радіоімпульсів з постійною миттєвої частотою коливань

Відомо, що спектр обвідної пачки радіоімпульсів складається з ряду піків [3,20], які відповідають частотам, кратним частоті посилки Fn = 1/Т. Ширина кожного піку по нулях визначається тривалістю пачки і дорівнює 2/Т0, а ширина обвідної піків визначається тривалістю одного імпульсу і дорівнює 2/τі.
Таким чином, на осі F при τ=0 функція невизначеності також складається з цілого ряду піків (рис. 1.11, б). Те ж саме буде при  |τ|= Т, |τ|=2Т і т. д.

Наявність великої кількості піків по осі F може вести до неоднозначності вимірювання радіальної швидкості мети, якщо максимальна доплерівська частота більше частоти проходження імпульсів.

Отже, тіло невизначеності когерентної пачки модульованих по частоті радіоімпульсів складається з ряду порівняно вузьких піків, розподілених як по осі [image: image50.png]


, так і по осі F (рис. 1.12). Його рельєф зображений на рис. 1.13 за допомогою трьох градацій рівня. Оскільки обсяг тіла невизначеності [image: image51.png]V,: = const



, обсяг кожного піку зменшується обернено пропорційно їх загальної кількості, але залишається неоднозначність відліку дальності і швидкості мети [2,3]. Ця неоднозначність може бути знята за рахунок апріорних даних ([image: image52.png][T] < Tpax, IFl < Frax



) або в результаті подальшої обробки радіолокаційної інформації.

Зокрема, щоб зробити однозначний вимір дальності лише до однієї мети, зовсім не обов'язково, щоб час запізнення було менше періоду проходження імпульсів. Можливо, наприклад, використання принципу багатошкальних вимірювань, який пояснимо прикладом вимірювання часу за допомогою годинника. Зауважимо, що час в годиннику можна відраховувати не тільки при наявності годинникової стрілки, що рухається в 12 разів повільніше хвилинної, але і при наявності додаткової стрілки, що рухається майже з такою ж швидкістю, як і хвилинна, наприклад швидше її в 13/12  рази. Різниця показань стрілок дозволяє тоді визначити час в годинах (хоча відлік часу при цьому кілька ускладнюється). Аналогічно, використовуючи зміну частоти посилок імпульсів, можна прийнятним чином визначити дальність до одиночної цілі, навіть якщо період посилки значно менше часу запізнювання. Ясно, однак, що такий принцип вимірювання важко застосувати, якщо з заданого кутового напрямку приходить ряд схожих між собою відбитих сигналів від різних цілей, так що потрібно вирішувати цілі по дальності [2,22].


Рисунок 1.12. - Рельєф тіла невизначеності когерентної пачки радіоімпульсів з постійною миттєвої частотою коливань

Рисунок 1.13. - Діаграма невизначеності когерентної пачки радіоімпульсів з постійною миттєвої частотою коливань

Викладені уявлення використовуються в радіолокаційних системах, однак для систем радіоакустичного зондування атмосфери вони в чистому вигляді не підходять і потрібно їх адаптація.
2 МЕТОДИ АНАЛІЗУ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗОНДУЮЧИХ СИГНАЛІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ТІЛ РОЗСІЯННЯ
Зондувальні сигнали характеризуються рядом особливостей, обумовлених властивостями використовуваних цілей. Завдання дослідження властивостей зондуючих сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери полягає у вивченні спільних характеристик двох взаємопов'язаних при взаємодії в атмосфері сигналів - електромагнітного і звукового [1]. Для дослідження властивостей зондуючих сигналів необхідно розробити відповідні методи і методики. З цією метою вводять двовимірну взаємокореляційну функцію зондуючих акустичного і електромагнітного сигналів радіоакустичних систем, в якій «сфокусовані» характеристики розсіяної хвилі і особливості процесу розсіювання.

2.1 Загальне уявлення про взаємокореляційні функції

На ранніх етапах розвитку радіотехнічних систем різного призначення питання про вибір найкращих використовуваних сигналів для різних конкретних застосувань не стояло гостро. У системах зв'язку це пояснювалося відносно простими видами переданих інформаційних повідомлень.

Раніше практична реалізація і використання сигналів складної форми з урахуванням складності обладнанням кодування, модуляції і декодування виявлялася важкореалізовуваною. В даний час ситуація дуже сильно змінилася. В сучасних радіотехнічних системах вибір видів сигналів визначається не технічними аспектами їх формування та перетворення, а перш за все необхідністю оптимального виконання завдань, передбачених при проектуванні системи.

У ряді випадків буває зручним ввести характеристику сукупності двох сигналів - їх взаємокореляційну функцію (ВКФ), яка істотно описує як їх відмінності; так і особливості їх взаємного розташування на осях часу і частоти [4,16].

Взаємокореляційною функцією двох речових сигналів u(t) і v(t) називають перетворення виду

                                    [image: image53.png]Buv(T) = fjomu(t)v(t — ‘[)dt



 .                                 (2.1)
Необхідність і доцільність такої інтегральної характеристики сигналів продемонструємо на прикладі. Нехай, сигнали u(t) і v(t) є ортогональними  

 [image: image54.png][Z u(®)v(t)dt = 0



 .

При проходженні зазначених сигналів через різні канали можливо, що станеться зсув сигналу v (t) щодо сигналу u (t) на час t [5,24]. Зрозуміло, що ВКФ служить мірою «стійкості» ортогональності сигналів при зрушеннях в часі.

Якщо у формулі (2.1) замінити змінну інтегрування, ввівши x=t-τ, так, що   dt =dx, то, очевидно, можлива і така запис

                             [image: image55.png]Byy (T) = fjcmu(x + T)U(x)dx



 .                                     (2.2)

Тому

                                           [image: image56.png]Buv (T) = Buv(_‘[)



 .                                     (2.3)

На відміну від автокореляційної функції одного сигналу, ВКФ, яка описує властивості сукупності двох неоднакових сигналів, що не буде парною функцією аргументу τ:
 [image: image57.png]Byy (T) * Buv(_T)



 .
Якщо розглянуті сигнали матимуть кінцеві енергії, то їх взаємокореляційна функція є обмеженою. Це твердження випливає з нерівності Коші - Буняківського

 [image: image58.png][Buy ()| = [, u)| < lull - [l



 ,                                     

звідки

                                     [image: image59.png][Buy (@) < llull - vl



 ,                                             (2.4)
так як зсув сигналу по осі часу не змінює його норми. Слід враховувати, що при значеннях х = 0 значення ВКФ зовсім не зобов'язані досягати максимуму.

Висловимо ВКФ двох сигналів через їх спектри. Якщо використовувати узагальнену формулу Релея, то можна записати

[image: image60.png]Buvy = (w,vp) = 5= [, U()y (w)dw



 .
Так як спектр зміщеного в часі сигналу [image: image61.png]V.(w) = V(w)exp (—iwT)



, то

                           [image: image62.png]By, (1) = if_mw U(w)V* (w)el®Tdw



 .                         (2.5)

Оскільки величина [image: image63.png]W, (w) = U()V*(w)



 - це взаємний енергетичний спектр використовуваних сигналів u(t) і v(t), то приходимо до висновку, що взаємокореляційна функція і взаємний енергетичний спектр двох сигналів пов'язані парою перетворень Фур'є [4].
Відомо, що розсіяна на звуковій посилці радіохвиля - це є взаємна кореляційна функція двох взаємодіючих в атмосфері електромагнітного і акустичного сигналів по просторовій координаті [1]. Тому вид і характеристики розсіяного сигналу в системах РАЗ залежать від видів зондуючих сигналів 
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, і від стану атмосфери. Радіохвиля практично майже зовсім не чутлива до зміни параметрів атмосфери, а звукова хвиля дуже гостро змінюється під її впливом, змінюючи і параметри і свою структуру. Це відбувається через зміну частоти 
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. Тому введемо поняття двовимірної взаємокореляційної функції акустичного і радіосигналів [28]
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де 
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- параметр розстройки умови Брега; 
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- зміщення сигналів по просторовій координаті.

Як видно з (2.6), параметри 
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 - основні параметри розсіяних сигналів. Вплив середовища проявляється тут в виразі за допомогою параметра 
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, значення якого залежать від величин, що визначають швидкість звуку - температури, вологості, швидкості вітру і т.д. [1,27]. Отже, вплив середовища виражено однією величиною. Це спрощує дану модель і дозволяє її використовувати при проведенні «системних, технічних» досліджень.

Застосувавши до (2.6) теорему Парсеваля, отримаємо співвідношення, в якому функція 
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 виражається через просторові спектри сигналів
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Далі поряд з функцією 
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і квадрат використовуваної функції 
[image: image80.wmf]).
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Введена двовимірна кореляційна функція визначає основні властивості пари сигналів - акустичного і радіо [1]. Функція містить інформацію про форму обвідної розсіяного радіосигналу, про діапазоні значень параметру розладу, в якому існує розсіювання, і іншу важливу інформацію [4,17].
Математична сутність введеної для зондуючих сигналів функції очевидна. В подальшому для 
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 використовуватимемо назву «сигнальна функція розсіювання», «функція розсіювання», а обсяг, укладений між поверхнею функції  
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і площиною 
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, будемо називати тілом розсіювання або тілом розсіювання сигналів.

2.2 Методи дослідження властивостей сигналів за допомогою тіл розсіювання

2.2.1. Форми представлення функції розсіювання. Функція розсіювання 
[image: image84.wmf])
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, що описує радіосигнал, розсіяний на звуковий посилці, є комплексною, містить інформацію про амплітуду фазі і може бути представлена, як модулем, так і аргументом, або за допомогою двох квадратурних складових [1,30].

Так як квадрат двовимірної функції 
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 не інваріантний щодо двовимірного перетворення Фур'є, то для представлення функції розсіювання можна використовувати і інші її види. Одна з таких форм виходить при заміщенні координати 
[image: image86.wmf]r

змінної 
[image: image87.wmf]k

:


[image: image88.wmf]dr

e

q

r

F

q

k

F

jkr

ò

=

¥

+

¥

-

-

)

,

(

)

,

(

.

Для фіксованого значення параметру 
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 функція 
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 визначає просторовий спектр розсіяного сигналу, відповідний тимчасового спектру [1,25]. Інші форми отримаємо шляхом зворотного перетворення Фур'є по координаті 
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Кожне з цих уявлень має певні характерні особливості. При вирішенні конкретних завдань аналізу і синтезу сигналів можна використовувати самі відповідні змісту завдання форми подання.

2.2.2. Тіло розсіювання в координатах «відстань - параметр Брега». Тіло розсіювання, під яким тут будемо розуміти обсяг, укладений між поверхнею функції 
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 і площиною 
[image: image95.wmf]q

r

,

, дозволяє визначати основні характеристики системи зондування, що використовує аналізовані сигнали [1,7].

На рис. 2.1 представлено тіло розсіювання акустичного гаусівського імпульсу і електромагнітного імпульсу прямокутної форми, (обидва сигналу прості)
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- коефіцієнт, що визначає тривалість імпульсу;
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- протяжність радіоімпульсу. 

Тіло розсіювання можна характеризувати за допомогою перетинів вертикальними площинами 
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. Форма перетину тіла площиною 
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 збігається з обвідної розсіяного сигналу, коли несучі частоти електромагнітного і акустичного сигналів розстроєні на величину 
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q

. Перетну тіла розсіювання, зображеного на рис.2.1, вертикальними площинами при різних значеннях параметра представлені на рис.2.2.
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Рис. 2.1. Тіло розсіювання простих акустичного і електромагнітного

імпульсів; перший містить гаусову, другий прямокутну огинаючу
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Рис. 2.2. Перетин тіла розсіювання, представленого на рис. 3.1,

площинами 
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Перетин тіла розсіювання площиною 
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 показано на рис. 2.3. Воно показує, як змінюється амплітуда розсіяного сигналу в залежності від значення параметру 
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- кореляційну функцію спектрів сигналів по просторовій частоті [25].
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Рис. 2.3. Перетин тіла розсіювання, представленого на рис. 2.1,
площиною 
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Якщо при зондуванні використовується радіосигнал з меншою просторової протяжністю, ніж звуковий пакет, то переважне значення в формуванні області хвильових чисел розсіювання належить радіосигналу [1,19].


Рельєф тіла розсіювання можна також характеризувати за допомогою ліній, що виходять при перетині тіла розсіювання горизонтальними площинами на певному рівні 
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, ці лінії будемо називати діаграмами розсіювання. Наприклад, доцільно використовувати перетину на рівні 
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. Тоді область 
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 представлятиме собою область високої кореляції акустичного і радіосигналу, область 
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- область низької кореляції, а зона 
[image: image118.wmf]1
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 - область нульової кореляції. Число використовуваних градацій при необхідності може бути збільшено, як це показано на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Контурні лінії - перетин рівного рівня тіла розсіювання,

зображеного на рис. 2.1

Тіло розсіювання простих акустичного і електромагнітного імпульсів з прямокутними огинають представлено на рис. 2.5, а на рис.2.6 - відповідне тіло для імпульсних сигналів, що мають гаусові огинаючи. Початок координат в тривимірних графіках, що припадають на середину відрізків горизонтальних осей, тут і далі для зручності сприйняття зміщені на край рисунків. Одиниці виміру та шкали уздовж осей відсутні, а графіки носять якісний характер, оскільки їх кількісні характеристики залежать від тривалості використовуваних імпульсів .

[image: image120.wmf]Z

mas

57

57

,

45

-

,

45

,

2

-

,

2

,

(

)

)

,

(

q

r

Z

           

r

  

q


Рис. 2.5. Тіло розсіювання акустичного і радіоімпульсів з прямокутними огинаючими
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Рис. 2.6. Тіло розсіювання простих акустичного і електромагнітного імпульсів з огинаючими гаусівської форми


Встановлено, що перетин тіл для сигналів з прямокутними огинаючими, характеризуються більшою зрізаністю, як і самі тіла. В цілому для більшості тіл розсіювання відзначається розширення діапазону значень 
[image: image122.wmf]q

, в якому функція відмінна від нуля, у міру збільшення параметра зсуву 
[image: image123.wmf]r

. Це пояснюється зменшенням галузі взаємного перекриття акустичного і електромагнітного сигналів в просторі з ростом і, відповідно, розширенням просторового спектру даної області. Виняток в цьому сенсі являє тіло розсіювання двох гаусівських сигналів, які мають протяжні «крила» [1,28].


Характерні особливості формування обвідної розсіяного сигналу в радіоакустичних системах, тривалості фронтів одержуваних імпульсів зручно проаналізувати, використовуючи перетин тіла розсіювання простих електромагнітного і акустичного імпульсів з прямокутними огинаючими (рис. 2.5) площиною 
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, яке представлено на рис. 2.7.

[image: image125.wmf] r

     

Z


Рис. 2.7. Перетин тіла розсіювання, представленого на рис. 2.5, площиною 
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Перетин, як видно, має трапецієподібну форму.

Відзначимо необхідність введення деякого терміну, що позначає пару з акустичного і електромагнітного сигналів. Підстави для цього такі: всякий ансамбль з двох сигналів, наприклад, простий акустичний імпульс і безперервне немодульоване радіовипромінювання, лінійно частотно модульований акустичний імпульс і простий радіоімпульс, а також інші комбінації, число яких може бути досить великим, визначаються значеннями показників якості та тілом розсіювання, характерними тільки для даної пари. При зміні виду одного з сигналів, незалежно акустичного або електромагнітного, утвориться деяка нове сигнальне утворення, для якого значення показників якості і тіло розсіювання будуть іншим [1,23].

Відповідно до цього введемо в розгляд термін «радіоакустичний сигнал», під яким будемо розуміти векторний (багатовимірний) зондуючий сигнал, що складається з двох сигнальних компонент, одновимірних акустичного 
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 і електромагнітного 
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 коливань. Якщо векторний радіоакустичного сигнал є функцією часу 
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. Радіоакустичний сигнал може бути записаний також через векторну комплексну огинаючу: 
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 - комплексні огинаючи акустичного і радіосигналу.

Використання сигнальної функції розсіювання дозволяє характеризувати процес розсіювання також і на інших радіолокаційних цілях. 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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- двостороння спектральна щільність просторових частот розсіючого об'єкту.

Тоді, як видно з (2.10), перетин тіла розсіювання точкового об'єкта уздовж осі 
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 будуть являти собою копії зондуючого сигналу незалежно від значення параметру розладу 
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, т. ч. деякі постійні значення у всьому діапазоні 
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2.2.3 Тіло розсіювання в координатах «просторова частота - параметр Брега». У ряді випадків для дослідження зондуючих сигналів доцільно використовувати спектральне подання двовимірної функції розсіювання 
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  [1]. Особливо зручно таке уявлення при аналізі доплерівських систем. Тіло розсіювання в цьому випадку зображується в координатах «модуль функції - просторова частота - параметр Брега».

Для простих сигналів - акустичного імпульсу з гаусівською обвідною і прямокутного радіоімпульсу - тіло розсіювання представлено на рис. 2.9. Перетин тіла площинами 
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 є просторові спектри розсіяного радіосигналу для заданих значень параметру 
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. Перетин поверхні площинами 
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визначають значення модуля спектра в залежності від величини 
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Характерною особливістю тіл розсіювання радіоакустичних сигналів, представлених в координатах 
[image: image151.wmf]q

k

F

,

,

, є їх поворот, «скручування» в площині 
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, внаслідок чого поверхня стає несиметричною відносно осі 
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. Розгортаються як основний пелюсток тіла, так і бічні. Причому, оскільки бічні пелюстки віддалені від осі повороту - точки
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, то їх «лінійне» зміщення більш помітно, ніж основного «піку» [1].
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Рис. 2.9. Тіло розсіювання акустичного імпульсу з гаусівською обвідною і прямокутного радіоімпульсу

Перетин поверхні (рис. 2.10) площинами 
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 для різних значень параметра Брегга зображені на рис. 2.10. Як видно, просторовий спектр розсіяного сигналу при  
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є істотно несиметричним і характеризується зміщенням максимуму (а також центру ваги) щодо точки 
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. Зазначена особливість - зміщення максимуму спектральної функції при розсіюванні радіосигналу на звуковій посилці, яке додається до доплерівського зрушення частоти, - проявляється при оцінюванні частоти сигналу, а, отже, оцінюванні швидкості звуку як неінформативна добавка або похибка [1,16].
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Рис. 2.10. Перетин тіла розсіювання 
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Вираз для недоплерівського зсуву частоти радіохвилі, розсіяною на звуковий посилці, в разі наявності розладу  
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 може бути отримано при довільних формах спектрів зондуючих акустичного і електромагнітного сигналів з умови
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Для гаусівських видів спектрів обох сигналів отримана наступна формула, яка визначає розглянуту помилку,
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 - половини просторової протяжності імпульсів за рівнем 
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Відповідне неінформативне зміщення частоти становить
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Так, наприклад, для значень 
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2.3 Використання складних акустичних сигналів

Вивченню властивостей і характеристик акустичних і електромагнітних сигналів, що відносяться до класу простих, присвячено досить багато робіт. І хоча з'ясовані ще далеко не всі тонкощі, пов'язані з їх використанням, у цілому склалося досить чітке уявлення про особливості та можливості простих сигналів.

Основна особливість їх використання пов'язана з порушенням умови Брега по трасі зондування внаслідок зміни довжини акустичної хвилі під впливом змінюваних в просторі метеопараметрів. Ця залежність призводить до необхідності адаптивного управління частотами зондучих акустичного і електромагнітного сигналів, що істотно ускладнює систему [1,24].

Ситуація, що склалася в радіоакустичному зондуванні в зв'язку з використанням простих акустичних сигналів, нагадує відому ситуацію в радіолокації, виходом з якої послужило застосування складних сигналів. Збільшення тривалості простого акустичного імпульсу покращує енергетичні показники системи, але погіршує роздільну здатність вимірювань (по дальності) і звужує діапазон хвильових чисел розсіювання, зменшення тривалості імпульсу розширює смугу його просторових частот і покращує роздільну здатність, але істотно погіршує енергетичні показники системи. Отже, простий акустичний імпульс, який має єдиний незалежний параметр - тривалість - не може забезпечити необхідних рівня та форми спектральної щільності в необхідному діапазоні просторових частот. В цілому, для простих сигналів характерно протиріччя між дальністю дії системи, з одного боку, і діапазоном діяльностей і роздільною здатністю, з іншого [1,28].

Виходом із ситуації може бути використання складних акустичних сигналів, що характеризуються сукупністю параметрів, які можна варіювати при оптимізації показників якості системи.

Досить поширене використання в різних областях сигналів з частотною модуляцією. Цей клас складних сигналів знайшов також (і раніше за інших) широке застосування в радіолокації [1].

3. ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕЛ РОЗСІЯННЯ СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ
Для дослідження властивостей складних зондувальних сигналів необхідно змоделювати т.зв. тіла розсіювання, які дають можливість детально проаналізувати розсіяну хвилю і зондувальні сигнали. Для виконання даних завдань використовується комп'ютерна програма MathCAD.

     3.1 Вибір середовища для дослідження

     MathCAD є системою комп'ютерної алгебри з класу систем автоматизованого проектування, яка орієнтована на підготовку інтерактивних документів з використанням обчислень і візуальний супровід. Вона відрізняється легкістю у використанні і застосуванні для режиму колективної роботи.

Система MathCAD має досить простий і інтуїтивний для використання інтерфейс користувача [6]. Для введення формул і даних можна використовувати як клавіатуру, так і спеціальні панелі інструментів. Робота здійснюється в межах робочого листа, на якому рівняння і вирази відображаються графічно, на противагу використанню текстового запису в мовах програмування. Незважаючи на те, що ця програма в основному орієнтована на користувачів-непрограмістів, MathCAD також може використовуватися в складних проектах, щоб візуалізувати результати математичного моделювання, шляхом використання розподілених обчислень і традиційних мов програмування. Крім того MathCAD часто використовується в великих інженерних проектах, де велике значення має дотримання стандартів [6]. MathCAD містить сотні операторів і вбудованих функцій для вирішення різних технічних завдань. Програма дозволяє виконувати чисельні і символьні обчислення, а також проводити операції з скалярними величинами, векторами і матрицями, автоматично переводити одні одиниці вимірювання в інші. За допомогою MathCAD інженери можуть документувати всі обчислення в процесі їх розробки та проведення [7].

На підставі всього вищесказаного чітко видна раціональність використання системи MathCAD для заданого моделювання:

 Простота введення функцій і різних параметрів (опис функції розсіювання, огинаючих використаних сигналів, і параметрів).

Доступність програмування на достатньому рівні (завдання циклу побудови тіла розсіювання).

Зручність побудови тривимірних графіків (зокрема побудова тіла розсіювання) і т.д.

     Як вже з'ясувалося раніше, основне завдання роботи полягає в тому, що б змоделювати тіла розсіювання різних комбінацій складних сигналів, зокрема акустичного і радіоімпульсу [7]. Так ось, для того що б це зробити потрібно задатися певним алгоритмом дій, але для цього потрібно знати деякі особливості роботи в середовищі MathCAD.

Візуалізувати функцію у вигляді двовимірних і тривимірних графіків можна за допомогою панелі Graph Toolbar (Графік), що викликається відповідною кнопкою математичної панелі. Для відображення необхідної функції на графіку або необхідного перетину функції, слід заповнити порожні місто заповнення відповідно до необхідного результату [6,7].

3.2 Моделювання тіл розсіювання зондуючих сигналів

На рисунку 3.1 представлений алгоритм програми у вигляді блок-схеми, що створює масив для побудови зображення тіла розсіювання в 3D координатах. Сама програма наведена нижче
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Рисунок 3.1 – Алгоритм програми, що створює масив для побудови зображення тіла розсіювання в 3D координатах

Текст програми представляє обчислення певного інтегралу за допомогою процедури вкладеного циклу. При цьому відбувається зміна значень змінних, яким присвоюється деяке початкове значення, а далі фіксоване значення з кожним наступним кроком циклу. Тіло зовнішнього циклу містить умову, що дозволяє врахувати всі можливі комбінації значень параметрів і зробити табуляцію функції шляхом привласнення їй у внутрішньому циклі формульного виразу, записаного безпосередньо перед програмою. При цьому на кожному кроці циклу відбувається повернення значення функції за допомогою оператора return, що дозволяє в результаті отримати таблицю значень, по якій MathCad в подальшому зробить побудову поверхні тіла розсіювання. Всі цикли організовуються по відомій моделі «Цикл з параметром» з використанням умовного оператора for.

На рисунку 3.2 представлена програма, складена відповідно з алгоритмом (рис. 3.1).
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Рисунок 3.2 – Програма створення масиву, для подальшої побудови зображення 3D-тіла розсіювання

3.2.1 Тіло розсіювання складного ЛЧМ акустичного сигналу з прямокутною обвідною і електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми

Як сказано в розділі 2, для більшої ефективності і дальності радіоакустичного зондування доцільно використання складних акустичних сигналів, зокрема з лінійною частотною модуляцією.

Далі представлені тіла розсіювання складного ЛЧМ акустичного сигналу з прямокутною обвідною і електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми при різних значеннях параметра b2 - швидкості зміни просторової частоти в межах імпульсу в координатах «просторова частота - параметр Брегга». Також наведені перетин тіла розсіювання площинами 
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 для q=0, q=0.2 и q=0.4,  і просторові спектри акустичного ЛЧМ сигналу.

Задаємо ЛЧМ акустичний сигнал
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(3.1)

де b2 – швидкість зміни просторової частоти в межах імпульсу.


Характер частотної залежності модуля і фази спектральної щільності прямокутного ЛЧМ акустичного імпульсу повністю залежить від безрозмірного числа - бази сигналу. База сигналу для даного випадку розраховується за формулою
[image: image188.png]


 ,
де [image: image189.png]


 - тривалість імпульсу, 

b2 – швидкість зміни просторової частоти в межах імпульсу.


Далі для кожного випадку буде розрахована база для акустичного ЛЧМ сигналу з тривалістю [image: image190.png]


= 40.


Використовується простий радіоімпульс
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На рисунку 3.3 представлено простий радіоімпульс з гаусівською  огинаючею, представлений формулою 3.2.
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Рисунок 3.3 - Зображення простого радіоімпульсу з гаусівською  огинаючею, представленого формулою 3.2


Як видно з рисунку 3.3 тривалість радіоімпульсу le = 20. Радіоімпульс з такою тривалістю буде використовуватися в дослідженні.


Для наочності, на рисунку 3.4 представлений випадок тіла розсіювання при b2=0. 
[image: image193.wmf]D

mas

200

200

, 

1

-

, 

1

, 

3

-

, 

3

, 

(

)


Рисунок 3.4 – Тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючою  (b2 = 0) і простого радіоімпульсу з гаусівською  огинаючею
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Рисунок 3.5 – Перетин тілу (рис. 3.4) при q=0
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Рисунок 3.6 – Перетин тілу (рис. 3.4) при q=0.4
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Рисунок 3.7 – Спектр акустичного сигналу, представленого формулою 3.1 (b2=0)

З рисунку 3.4 видно, що тіло розсіювання складається з головної пелюстки, що нагадує огинаючу гаусом форми, і бічних пелюсток, які виходять від нього. Просторовий спектр розсіяного сигналу (рис.3.6) при 
[image: image197.wmf]0

¹
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 є істотно несиметричним і характеризується зміщенням максимуму (а також центру ваги) щодо точки q=0. Зазначена особливість - зміщення максимуму спектральної функції при розсіюванні радіосигналу на звуковий посилці, яке додається до доплерівського зрушенню частоти, виявляється при оцінюванні частоти сигналу, а, отже, оцінюванні швидкості звуку як неінформативна добавка або похибка.


Спектр акустичного сигналу характерний для простого сигналу з прямокутною обвідної, яким і є при b2=0, акустичний сигнал.


Далі представлені тіла розсіювання складного ЛЧМ акустичного сигналу з прямокутною обвідною і електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми при різних значеннях b2≠0.


На рисунку 3.8 представлено тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною обвідною і простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючою при b2=0.015. База акустичного ЛЧМ сигналу дорівнює B=24.
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Рисунок 3.8 –Тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючою (B = 24) і простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючою;
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Рисунок 3.9 – Перетин  тіла (рис. 3.8) при q = 0

[image: image200.wmf]D

h

q

, 

(

)

h


Рисунок 3.10 – Перетин тіла (рис. 3.8) при q= 0.4
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Рисунок 3.11 – Спектр акустичного ЛЧМ сигналу, представленого   формулою 3.1 (B=24)

При збільшенні параметру b2 тіло розсіювання (рис. 3.8) помітно розширюється по осі h. Тому потрібно зменшити амплітуду побічних сплесків у верхній частині тіла розсіювання, що дозволить більш точно виділити максимум спектру відбитого сигналу.

Для того що б зменшити амплітуду пульсацій у верхній частині спектру збільшуємо b2.

На рисунку 3.12 представлено тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною обвідної при b2=0.02 і простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючою. База акустичного ЛЧМ сигналу дорівнює B=32.
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Рисунок 3.12 – Тіло розсіяння акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючею (B=32) и простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючею
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Рисунок 3.13 – Перетин тіла (рис. 3.12) при q=0
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Рисунок 3.14 – Перетин тіла (рис. 3.12) при q=0.2
[image: image205.wmf]D

h

q

, 

(

)

h


Рисунок 3.15 – Перетин тіла (рис. 3.12) при q=0.4
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Рисунок 3.16 – Спектр акустичного ЛЧМ сигналу, представленого формулою 3.1 (B=32)

На перетинах тіла при q = 0.2 (3.14) і q = 0.4 (3.15) добре видно, що максимум розсіяного сигналу практично не зміщується щодо точки h=0 при зміні параметру розладу умови Брегга.

На рисунку 3.17 представлено тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючою при b2 = 0.025 і простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючою. База акустичного ЛЧМ сигналу дорівнює B = 40.
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Рисунок 3.17 – Тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючею (B=40) и простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючею
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Рисунок 3.18 – Перетин тіла (рис. 3.17) при q=0
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Рисунок 3.19 – Перетин тіла (рис. 3.17) при q=0.4
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Рисунок 3.20 – Спектр акустичного ЛЧМ сигналу, представленого формулою 3.1 (B=40)


При збільшенні параметру b2, тіло розсіювання (3.17) розширюється в порівнянні з попередніми випадками (при менших значеннях b2). Максимум розсіяного сигналу незначно зміщується, як видно на перетині при q = 0.4 (рис. 3.19).


На рисунку 3.21 представлено тіло розсіювання акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючею (b2 = 0.045) і простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючею. База акустичного ЛЧМ сигналу дорівнює B = 72.
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Рисунок 3.21 – Тіло розсіяння акустичного ЛЧМ сигналу з прямокутною огинаючею (B=72) і простого радіоімпульсу з гаусівською огинаючею
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Рисунок 3.22 – Перетин тіла (рис. 3.21) при q = 0
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Рисунок 3.23 – Перетин тіла (рис. 3.21) при q=0.4
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Рисунок 3.24 – Спектр акустичного ЛЧМ сигналу, представленого формулою 3.1 (B=72).


Виходячи з представлених рисунків 3.4 - 3.24 можна зробити висновок, що при збільшенні параметру b2, спектр зондуючого акустичного ЛЧМ сигналу розширюється, тіло розсіювання розширюється по осі h. На перетинах тіла площинами 
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 видно, що спектральна функція розсіяного сигналу при різних значеннях параметру  b2, відхиляється від точки h = 0 на різну величину, що призводить до неточностей у вимірах.


3.2.2 Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу і простого електромагнітного сигналу з обвідною гаусівської форми


Фазоманіпульованим сигналом (ФМ) називають послідовність імпульсів тривалістю 
[image: image216.wmf]и

t

 однакової форми, що слідують один за одним з інтервалом 
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, і які відрізняються фазами ВЧ коливань. Число імпульсів 
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. За формою всі вони збігаються з одиничним імпульсом 
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, тривалість яких дорівнює інтервалу затримки 
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. Тоді тривалість вхідного сигналу 
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На рисунках 3.24 ... 3.47 представлені тіла розсіювання, акустичного фазоманіпульованого сигналу Баркера для різної кількості імпульсів N, і простого радіоімпульсу з прямокутною огинаючою в координатах «просторова частота - параметр Брегга».


Акустичний фазоманіпульований сигнал для N=3 задається виразом (3.10)
                                            [image: image222.wmf]S
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.                                   (3.10)

За аналогією з виразом (3.10), задаються акустичні фазоманіпульовані сигнали для інших значень N.

Також наведені перетин тіл при q=0, q=0.4 і просторові спектри акустичних сигналів.

На рисунку 3.25 представлено тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=3 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми
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Рисунок 3.25 – Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при       N=3 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми
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Рисунок 3.26 – Перетин тіла (рис. 3.25) при q=0
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Рисунок 3.27 – Перетин тіла (рис. 3.55) при q=0.4
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Рисунок 3.28 – Спектр акустичного ФКМ сигналу при  N=3


Як видно з рисунку 3.25, тіло розсіювання представляє головний пелюсток, а також бічні пелюстки, які виходять від нього. При перетині тіла площинами 
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 в разі q=0, видно, що спектр розсіяного сигналу є симетричним щодо точки h=0, але його максимум (а також центр ваги) зміщені на якусь величину. У разі q=0.4 максимум менш зміщений, ніж при q=0.


За аналогією, розглянемо інші види ФКМ акустичних сигналів, що містять різну кількість імпульсів.

На рисунку 3.29 представлено тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=4 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми
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Рисунок 3.29 - Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу N=4 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми
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Рисунок 3.30 – Перетин тіла (рис. 3.29) при q=0
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Рисунок 3.31 – Перетин тіла (рис. 3.29) при q=0.4
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Рисунок 3.32 – Спектр акустичного ФКМ сигналу при  N=4.


Тіло розсіювання, як видно з рисунку 3.29 ширше, ніж в разі N=3. Зміщення максимуму при q=0 практично немає, при збільшенні q максимум спектру зміщується щодо h=0 і спектр зменшується по амплітуді.


На рисунку 3.33 представлено тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=5 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.33 – Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=5 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.34 – Перетин тіла (рис. 3.33) при q=0
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Рисунок 3.35 – Перетин тіла (рис. 3.33) при q=0.4
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Рисунок 3.36 – Спектр акустичного ФКМ сигналу при  N=5


Тіло розсіювання, представлене на рисунку 3.63, має відносно попередніх випадків широкий головний пелюсток з побічними пелюсткам, які виходять від нього. На перетині q=0 чітко виділений максимум спектру розсіяного сигналу, при збільшенні параметру розладу умови Брегга максимум спектру зміщується і спектр зменшується по амплітуді.


На рисунку 3.37 представлено тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=7 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.37 – Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу N=7 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.38 – Перетин тіла (рис. 3.67) при q=0
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Рисунок 3.39 – Перетин тіла (рис. 3.67) при q=0.4
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Рисунок 3.40 – Спектр акустичного ФКМ сигналу при  N=7


У разі N=7 тіло розсіювання (рис. 3.37) розширюється, збільшується його амплітуда. Спектральна функція розсіяного сигналу при q=0 має відхилення максимуму від точки h=0. При збільшенні параметру q максимум зміщується менше зміщений і росте по амплітуді.


На рисунку 3.41 представлено тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=11 і простого електромагнітного з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.41 – Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу N=11 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.42 – Перетин тіла (рис. 3.41) при q=0
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Рисунок 3.43 – Перетин тіла (рис. 3.41) при q=0.4
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Рисунок 3.44 – Спектр акустичного ФКМ сигналу при  N=11


На рисунку 3.45 представлено тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу при N=13 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.45 – Тіло розсіювання складного ФКМ акустичного сигналу N=13 і простого електромагнітного сигналу з огинаючою гаусівської форми.
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Рисунок 3.46 – Перетин тіла (рис. 3.45) при q=0
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Рисунок 3.77 – Перетин тіла (рис. 3.45) при q=0.4
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Рисунок 3.48 – Спектр акустичного ФКМ сигналу при  N = 13


Тіла розсіювання ФКМ акустичного сигналу і простого радіоімпульсу з прямокутною огинаючою мають центральний пелюсток і похідні від нього побічні пелюстки з меншою амплітудою. Залежно від виду ФКМ сигналу, тіло розширюється і змінює свою форму. Просторові спектри розсіяних сигналів при зміні параметру розладу умови Брегга зменшувалися по амплітуді, їх максимум (а також центр ваги) ставав несиметричним і зміщувався щодо точки h=0.

ВИСНОВКИ
Метою даної магістерської кваліфікаційної роботи є дослідження властивостей складних акустичних зондуючих сигналів в парі з простими радіоімпульсами, формування їхніх тіл розсіювання, представлених в координатах «параметр розстройки Брега - просторова частота», і визначення доцільності використання даних векторних зондуючих коливань в системах радіоакустичного зондування атмосфери. У якості досліджуваних складних акустичних сигналів були обрані ЛЧМ акустичний сигнал з прямокутною огинаючою і ФКМ акустичний імпульсний сигнал.

В ході дослідження було з'ясовано, що основною проблемою радіоакустичного зондування є наявність похибок у результатах вимірювань параметрів атмосфери в зондуючих системах. Відбувається це внаслідок зсуву максимуму спектральної функції при розсіюванні радіосигналу на звуковій посилці, яке додається до доплерівського зрушення частоти. Ефект проявляється при оцінюванні частоти сигналу, а, отже, при визначенні швидкості звуку проявляється як неінформативна добавка або похибка.

У разі використання ЛЧМ акустичних сигналів було проведено дослідження тіл розсіювання і спектральної функції і з'ясовано, що при збільшенні швидкості зміни просторової частоти зміщення максимуму спектру розсіяного сигналу при значенні параметру розсіювання q≠0 зменшується.

У випадку ж з ФКМ акустичними сигналами слід вибирати найбільш підходящий вид фазоманіпульованого сигналу Баркера для досягнення необхідної точності вимірювань. В ході дослідження було встановлено, що 7-ми позиційний сигнал має найбільш інформативний вид спектральної функції розсіяного сигналу.

Отримані в роботі результати можуть бути використані на практиці при проектуванні систем радіоакустичного зондування атмосфери і виборі використовуваних видів зондуючих сигналів.
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