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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка випускної кваліфікаційної роботи магістра на тему: "Дослідження властивостей сигналів з використанням функцій розсіювання" 81 стор., 43 рис., 31 джерел.

Метою роботи є дослідження властивостей зондуючих сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери з використанням функцій розсіювання сигналів.

Об'єкт дослідження: кореляційна модель інформаційного локаційного каналу систем радіоакустичного зондування.

В роботі виконано огляд існуючих математичних моделей інформаційних локаційних каналів різних систем. Розглянуто різні види математичного уявлення кореляційної моделі каналу і форми їх графічного подання у вигляді тривимірних поверхонь. Наведено обґрунтування вибору середовища для моделювання виконання досліджень. Наведено результати теоретичних досліджень функцій розсіювання для різних комбінацій акустичних і електромагнітних сигналів, виконаних за допомогою математичного комп'ютерного моделювання, проведено їх аналіз та наведено рекомендації щодо використання тих чи інших видів сигналів.
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РЕФЕРАТ

Пояснительная записка выпускной квалификационной работы магистра на тему: "Исследование свойств сигналов с использованием функций рассеяния"

 81 стр., 43 рис., 31 источников.
Целью работы является исследование свойств зондирующих сигналов систем радиоакустического зондирования атмосферы с использованием функций рассеяния сигналов.

Объект исследования: корреляционная модель информационного локационного канала систем радиоакустического зондирования.

В работе выполнен обзор существующих математических моделей информационных локационных каналов различных систем. Рассмотрены различные виды математического представления корреляционной модели канала и формы их графического представления в виде трехмерных поверхностей. Приведено обоснование выбора среды для моделирования выполнения исследований. Приведены результаты теоретических исследований функций рассеяния для различных комбинаций акустических и электромагнитных сигналов, выполненных с помощью математического компьютерного моделирования, проведен их анализ и приведены рекомендации по использованию тех или иных видов сигналов.
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3D – тривимірний графік;

ЛЧМ - лінійна частотна модуляція;

НДР - науково-дослідницька робота;
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 - швидкість зміни часу затримки сигналу;
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 - усереднений ефективний поперечний переріз розсіювача;
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- несуча частота сигналу;
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- поперечний переріз розсіювача;
s(t) – сигнал на вході інформаційного каналу;
t – поточний час;
Ti(t) -  параметр, що залежить лінійно від часу;
u(t) – комплексна огинаюча використовуваного сигналу;
y(t) – інформаційний сигнал на виході каналу;
mi(t) – комплексний коефіцієнт передачі лінії затримки моделі каналу зв'язку;
Gi(τ) – кореляційна функція сигналу i-го відводу;
r - просторова лінійна координата;
S - комплексна обвідна акустичного зондуючого сигналу;
E - комплексна обвідна електромагнітного зондуючого сигналу;
с - швидкість поширення радіохвиль;

сs - швидкість поширення звукових коливань;
ke, ks - хвильові числа радіохвилі і звукових коливань середовища.
ВСТУП

Вид і параметри використовуваних зондуючих сигналів роблять визначальний вплив на структуру і основні показники якості локаційних систем [1-5]. Відповідно до цього розроблено безліч математичних моделей інформаційних локаційних каналів і методів дослідження властивостей зондуючих сигналів.

Відомі моделі розсіювання хвиль на неоднорідностях тропосфери не відображають фізичного механізму формування розсіяного сигналу і не враховують розсіювання на когерентній за характером неоднорідності середовища, яка може бути освічена випромінюваним з поверхні землі звуком [6]. Розсіювання електромагнітної хвилі на звуці може бути використано для організації зв'язку на невеликі відстані. На цьому ж принципі заснована робота систем радіоакустичного зондування атмосфери.

Для отримання інформації про досліджуваний об'єкт або середовище, необхідно заздалегідь знати як той чи інший зондуючий сигнал взаємодіє з простором. Мета даної магістерської кваліфікаційної роботи - дослідження властивостей сигналів, використовуваних в системах радіоакустичного зондування атмосфери.

Застосовувана в процесі досліджень методика заснована на використанні функції розсіювання - двомірної взаємокореляційної функції акустичного і електромагнітного сигналів. В даний час запропоновані різні методи математичного подання даної взаємокореляційної функції [7]. 
Використовуються також різні форми графічного представлення взаємокореляційної функції у вигляді тривимірних поверхонь, які називають тілами розсіювання.


У роботі виконано дослідження для різних комбінацій зондуючих імпульсів, використовуваних в системах радіоакустичного зондування атмосфери з використанням математичного та комп'ютерного моделювання.


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

1 ОГЛЯД ВІДОМИХ МОДЕЛЕЙ РОЗСІЮВАННЯ ХВИЛЬ НА НЕОДНОРІДНОСТЯХ АТМОСФЕРИ


1.1 Цілі і канали з доплерівським розсіюванням


До отримання адекватних математичних моделей розгляд і дослідження було обмежено аналізом моделей повільно флуктуючих точкових цілей. Вони в основному характеризувалися «ідеальним» (по обвідної) відображенням, що приходить до мети зондуючого сигналу. Відбитий від цілі сигнал в даному випадку відрізняється  від використовуваного зондуючого сигналу чотирма моментами: випадковою амплітудою, випадковою фазою, доплерівським зміщенням частоти і часом запізнення. Амплітуда і фаза визначаються наявними відбиваючими властивостями цілі і їх відповідно можна буде моделювати у вигляді випадкових величин. Зсув частоти Доплера і тимчасове запізнювання сигналу залежать від швидкості і дальності цілі і можуть моделюватися як невідомі невипадкові величини [1,8].


Далі розглянемо точкові цілі, які не вдається моделювати як повільно флюктуіруючі мети. Спочатку буде викладена якісно модель такої ціли. Розглянемо більш детально приклад, показаний на рисунку 1.1. Представлена ​​конфігурація об'єкту може представляти відображаючу структуру деякого літака, штучного супутника землі, або підводного човна. Напрямок поширення сигналу тут відбувається уздовж осі Х. Відбувається зміна орієнтації цілі в часі. Різні положення цілі зображені на рисунку 1.1, а - в. Зі зміною орієнтації цілі, змінюються також її відображаючи характеристики [1,9].


[image: image8.emf]      
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Рисунок 1.1 – Приклад флуктуіруючої цілі:

а – в момент часу t1;

б – в момент часу t2;

в – в момент часу t3.
Зробимо припущення, що досліджувана ціль опромінюється імпульсом досить великої тривалості, комплексна обвідна цього імпульсу показана на рисунку 1.2, а. В результаті відображення буде отримана огинаюча відбитого сигналу, яка зображена на рисунку 1.2, б. Як видно, зміни орієнтації мети призводить до зміни в часі обвідної. Така зміна називається -  час селективними завмираннями.

Якщо випромінюється досить короткочасний зондуючий імпульс, (показаний на рисунку 1.2 в), то огинаюча відбитого від цілі імпульсу буде неспотвореною (рисунок 1.2, г) і таку мету можна вважати повільно флуктуіруючею [11]. 

Спектр зондуючого сигналу досить великої тривалості представлений на рисунку 1.3, а. Так як зміна в часі обвідної сигналу це, по суті, його амплітудна модуляція, то внаслідок цього спектр відбитого сигналу буде розтягнутим по частоті, як це показано на рисунку 1.3, б. Величина розширення залежить від швидкості зміни відображаючих характеристикцілі. Такі цілі називають цілями з розтягуванням сигналів по частоті або, по іншому, цілями з доплерівським (частотним) розсіюванням. Зрозуміло, що розтягнення сигналу по частоті і спостерігаючи селективні завмирання в часі - це тільки два різних підходи до опису одного і того ж явища [3].
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Рисунок 1.2 – Сигнали при наявності часових селективних завмирань:

а - комплексна обвідна випромінюючого імпульсу;

б - комплексна обвідна відбитого сигналу (початок відліку зрушено по осі координат);

в - обвідна досить короткочасного зондуючого сигналу;

г - обвідна відбитого сигналу, отриманого від короткочасного                                                                                                            імпульсу.
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Рисунок 1.3 – Енергетичні спектри випромінюючого  і відбитого сигналів:

а - енергетичний спектр випромінюючого імпульсу;

б - енергетичний спектр відбитого імпульсу при наявності доплерівського розсіювання.

Розглянутий випадок взятий з радіолокації. Але точно таке ж завдання виникає і при передачі корисної інформації по каналу зв'язку, в якому характеристики середовища змінюються на інтервалі передачі. Розглянуті канали називають каналами з доплерівським (частотним) розсіюванням, і значна частина отриманих результатів може бути застосована не тільки до завдань радіо- і гідролокації, але також і до завдань зв'язку [12-14].

1.2 Дисперсні цілі і канали

У розділі 1.1 розглянуті точкові цілі, для яких спостерігається флуктуація з довільною швидкістю. Далі розглянемо повільно флюктуіруючі цілі, які протяжні по дальності [4,18].

Типовий випадок ілюструється рисунком 1.4. Випромінюється короткочасний імпульс, поданий на рисунок 1.4, а. Конфігурація і структура цілі зображена на рисунку 1.4, б. Оскільки поверхня розглянутої цілі нерівна, то внаслідок цього частина відбитої енергії випромінюється в напрямку приймача. Протяжність цілі становить L одиниць (вимірюється в одиницях часу поширення сигналу). Для того, щоб уявити відбитий сигнал в аналітичній формі, виконаємо поділ мети на смужки шириною [image: image9.wmf]l

D

. Ехо-сигнал від кожної смужки є суперпозиція ряду відбитих сигналів і огинаючу можна уявити як комплексну гаусову випадкову величину. Наприклад, огинаючу ехо-сигналу, що приходить від першої смужки, можна записати в такому вигляді[19]
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огинаючу відбитого сигналу від другої смужки — у вигляді
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 Таким  чином комплексна огинаюча ехо-сигналу  в цілому,  отриманого від ціділ дорівнює [22]
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З виразу видно, що вона складається із затриманих один щодо одного (запізнілих) копій огинаючої [image: image13.wmf])
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 зондуючого сигналу. Кожна з них зважується з комплексною гаусовою величиною і вони підсумовуються. Типова форма обвідної прийнятого відбитого сигналу показана на рисунку 1.4, в. У порівнянні з огинаючою переданого сигналу вона розтягнута в часі (по дальності), і внаслідок цього мету такого типу прийнято називати метою з розсіюванням по дальності. Використовуються і такі визначення, як ціль з розсіюванням по запізнюванню, по дальності або дисперсна ціль.
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Рисунок 1.4 – Модель цілі (каналу) по дальності:

а - огинаюча відбитого імпульсу;

б - структура досліджуваної цілі;

в - огинаюча відбитого сигналу (показаний зсув початку відліку)

1.3 Цілі і інформаційні канали з розсіюванням по двох параметрах

Раніше розглянута нами модель тепер буде узагальнена на цілі, які мають розсіювання за двома параметрами. Цілі (або інформаційні канали) такого типу зустрічаються на практиці в різних фізичних ситуаціях [14,23].

Простий приклад можна привести, наприклад, з області гідроакустики. Після випромінювання потужного акустичного імпульсу в товщу океану до гiдролокатору повертаються сигнали, відбиті від досить великого числа об'єктів, які знаходяться в океані. При наявності в зоні дії гідролокатору підводного або надводного корабля він також відобразить імпульс. В цьому випадку відображення від корабля забезпечує створення несучої корисної інформації сигналу, а розсіяні відбиті сигнали від інших об'єктів формують перешкоди прийому. Відбивачі, які формують перешкоди, мають в дійсності різні швидкості переміщення і різні ефективні поперечні локаційні перетини. У моделі передбачається, що амплітуда і фаза кожного такого відбитого імпульсу є випадковими величинами. Місцезнаходження таких відбивачів можна змоделювати як просторовий пуасонівський процес. Швидкість переміщення цих відбивачів можна моделювати, якщо зіставити швидкості кожного відбивача щільність ймовірності, що залежить від дальності. Якщо припустити, що число відбивачів досить велике, то ми отримаємо ехо-сигнал, який є вибірковою функцією випадкового процесу. Відмінною рисою моделі є те, що мета з розсіюванням відповідає небажаному відбитому сигналу, з яким ми боремося. З іншого боку, розглянутаціль є «м'якою» (тобто її фізична структура і конфігурація не фіксовані).

Другий випадок, в якому зустрічаються цілі з розсіюванням по двох параметрах, спостерігається при розгляді радіолокаційної зйомки місцевості (наприклад, в разі картографування земної поверхні з літаків або ШСЗ, при виконанні картографування Місяця або інших планет з поверхні Землі). В цьому випадку прагнуть досить тонко оцінити детальну структуру розсіяного відбитого сигналу. Відлуння-сигнали від різних ділянок цілі в умовах даного завдання вимірювання виступають як перешкоди. Інша особливість даного випадку в тому, що ціль тут є «жорсткою» (т. ч. її фізична структура і конфігурація фіксовані).

Подібна ситуація виникає при організації зв'язку з використанням дисперсних флуктуючих каналів, наприклад, каналів з іоносферним або тропосферним розсіюванням, наявних підводним акустичним каналам, канали з використанням орбітальних дипольних відбивачів, а також при виконанні військового зв'язку за допомогою штучних відображають (розсіюють) хмар. Відлуння-сигнал при цьому від відбивачів відповідає корисному сигналу, а перешкодами в цьому випадку є деякі шумові процеси. Канал в даному випадку є «м'яким» (т. ч. його фізична структура і конфігурація змінюються в часі).

Наступний випадок характерний для радіоастрономії, при виникненні необхідності виміряти дальність до обертової мети, яка має значну глибину. Ехо-сигнал від протяжної цілі в цьому випадку містить корисну інформацію, а в якості перешкоди виступає шумовий процес. Ціль є фіксованою, «жорсткою», а її поверхня є «грубою» в порівнянні з довжиною хвилі випромінюваного коливання . [19,24].
Розглянуті ситуації можна розбити на дві групи. У першій групі ехо-сигнал від цілі (або інформаційного каналу) з розсіюванням є заважаючим сигналом (перешкодою). У другій групі відбитий сигнал від цілі (або інформаційного каналу) з розсіюванням містить корисну для споживача інформацію.


1.4 Моделі з точковими елементарними розсіювачами


Канали з завмираннями і розсіюванням зазвичай найкраще описувати як випадкові, що змінюються в часі лінійні фільтри. У багатьох випадках можна допустити, що імпульсний відгук розглянутого фільтра являє собою реалізацію гаусового випадкового процесу. Це відповідає припущенню, що при заданому зондуючому сигналі відбитий сигнал є гаусівським випадковим процесом. При використанні такого припущення завдання каналу зводиться до визначення середнього значення і самої кореляційної функції випадкового відгуку каналу або прийнятого випадкового процесу при заданому випромінюваному сигналі. У багатьох радіоканалах середнє можна прийняти рівним нулю, а кореляційну функцію, залежну від функції розсіювання [3,27].


У якості відправної точки в обговоренні моделі каналу може бути взята кореляційна функція прийнятого процесу. Однак корисно намалювати картину реального каналу, взявши до уваги деякі природні допущення. З цією метою спочатку розглянемо канали, утворені з великої кількості ізольованих точкових розсіювачів. Такі канали дозволяють до того ж дати фізичну інтерпретацію функції розсіювання каналу.


Введемо позначення сигналів на вході і виході каналу як s(t) і y(t) відповідно. Ці сигнали зазвичай будуть представлені своїми комплексними огинаючими. Так, наприклад, ми покладемо, що
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де u(t) — комплексна огинаюча сигналу, що передається;
s(t) (Re позначає «дійсну частину» сигналу);
[image: image15.wmf]0
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—  несуча частота сигналу, виражена в радіанах в секунду.
Розглянемо інформаційний канал (представлений на рисунку 1.5), в якому при поширенні спостерігається одноразове розсіювання від досить великого числа незалежних елементарних розсіювачів.

Цими елементарними розсіювачами можуть виступати орбітальні  диполі або турбулентні неоднорідності тропосфери або іоносфери. Кожен розсіювач описується ефективним, в сенсі відображеної частки енергії, поперечним перерізом і часом затримки сигналу від нього Ti (t). Для зручності припустимо далі, що кожне значення Ti (t) є лінійною функцією поточного часу, т. ч. [9,24] 
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де [image: image17.wmf]i

t

 — проміжок часу затримки сигналу;
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 — швидкість зміни затримки сигналу.

Якщо передавач і приймач системи розташовані в одному місці, то це припущення рівносильне сталості радіальної складової швидкості елементарного розсіювача. Якщо скористатися більш загальними виразами для запізнювання сигналу, то це не дасть нічого суттєвого для застосування даної моделі до цікавого для нас питання. Тому використовуємо далі просте лінійне наближення:
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Рисунок 1.5 – Схема каналу з одноразовим розсіюванням.

Подібні міркування можна застосувати до випадку з постійним ефективним поперечним перерізом елементарного розсіювача. Можна також припустити, що воно є нелінійною функцією часу, і таким чином враховувати такі актуальні ефекти, як час опромінення антенами елементарного розсіювача[19,20].


У той же час ускладнення, що вноситься запропонованим узагальненням, зводить до нуля досягнуте наближення до реальної ситуації. В кінцевому рахунку корисність тієї чи іншої використовуваної моделі визначається ступенем збігу результатів з аналогічними результатами, одержуваними з виконаних експериментів. Розглянута тут модель показує гарну згоду з багатьма практично важливими завданнями.

1.5
Модель з лінією затримки

У моделі з лінією затримки прийнятий сигнал виражається у вигляді [9]
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де функції mi(t) являються комплексними. Отже, інформаційний канал можна представити у вигляді лінії затримки з багатьма відводами [6], як це показано на рисунку 1.6.

Як видно з представленого рисунку 1.6, на вхід лінії затримки подається випромінюваний сигнал [image: image21.wmf]t
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, а сигнали, що з'являються на виході кожного відведення лінії, множаться на власний коефіцієнт передачі відведення mi(t). Отримані сигнали далі підсумовуються, виділяється їх дійсна частина, яка представляється сигналом y (t) на виході інформаційного каналу.

Математична модель каналу, показана на рисунку 1.6, використовується на практиці для опису широкого класу фізичних каналів. Однак застосовність цієї математичної моделі обмежена можливостями її виконання її математичного аналізу, наприклад характером коефіцієнтів передачі відводів.
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Рисунок 1.6 – Модель каналу з лінією затримки при комплексних вхідних сигналах

Для каналів із завмираннями і розсіюванням часто вважають, що ці функції, а отже і сигнал у(t), представляються гаусівскими випадковими процесами з нульовим середнім. Статистичні властивості сигналу y(t) повністю визначаються його кореляційної функцією
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Вираз для [image: image23.wmf])
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, можна отримати, використовуючи (1.7), але це є досить трудомісткою операцією. Тому для простоти і внаслідок обмеженості відомостей про інформаційні канали вважають коефіцієнти передачі різних відводів як некорельовані випадкові процеси. Останнє означає, що дійсна і уявна частини кожної складової mi(t) не корельовані між собою і у них однакові кореляційні функції. Це означає, що математичне сподівання добутку складових [image: image24.wmf])
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. В цьому випадку [4,9]
[image: image26.wmf]],

)

(

)

(

)

,

(

Re[

2

1

)

,

(

)

(

*

0

ò

-

×

-

×

-

×

-

=

dr

e

t

r

u

r

t

u

t

r

G

t

R

t

j

y

t

w

t

t



(1.9)
де [image: image27.wmf])
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 - кореляційна функція i-того відводу.

Модель з лінією затримки обговорюється тут внаслідок її значної спільності, а також її досить широкої популярності серед інженерів-зв'язківців. В якості основної моделі інформаційного каналу переважно використовувати модель з точковими елементарними розсіювачами, оскільки вона достатньо корисна для багатьох практично важливих інформаційних каналів.

Всі перераховані вище математичні моделі каналів і неоднорідностей мають ряд переваг і недоліків.

Недоліки:

- моделі не описують розсіювання на когерентній складовій розсіючого поля;

- є феноменологічними, вони не відображають механізм формування розсіяного сигналу на виході каналу;

- не враховують вузькополосність розсіювання.

Модель, у якій перераховані вище недоліки відсутні називається кореляційною моделлю сигналу або каналу, порівняно нова і ще не досить вивчена. Отже, дослідження кореляційної моделі сигналу є актуальною темою для магістерської роботи.

2. МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ СИГНАЛІВ І КАНАЛІВ

З огляду на недоліки математичних моделей каналів, викладених в першому розділі, була розроблена нова кореляційний модель каналу зв'язку [8-10]. Модель заснована на взаємодії акустичного і електромагнітного коливань. Радіохвиля практично не взаємодіє з неоднорідністями в просторі, акустична навпаки дуже чутлива до них і навіть може змінювати деякі їх властивості. Оскільки звук - це перепад тиску, акустичне коливання різко змінює діелектричну проникність неоднорідності. Далі - послана радіохвиля взаємодіє з штучно «посиленою» неоднорідністю і дозволяє отримати необхідну інформацію про неї і стан середовища.

2.1 Кореляційна модель

Основою моделі є двовимірна кореляційна функція, яка має такий вигляд [9]:
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(2.1)

де q=2·ke-ks – параметр розстройки Брега;
r – зміщення сигналів по координаті  r1;
E – комплексна огинаюча електромагнітного коливання;
S – комплексна огинаюча звукового коливання.
Як випливає з формули (2.1) параметри r, q - це основні параметри, що визначають всю безліч можливих розсіяних сигналів, все їх різноманіття для заданих видів функцій, що визначають зондувальні сигнали Е і S. У формулі (2.1) вплив середовища представлено інтегральним чином через параметр розсіювання q, значення якого функціонально залежать від метеовеличин, що визначають швидкість звуку - температури, вологості, швидкості переміщення повітряних мас вітру, тиску. Подання впливу середовища одним параметром спрощує модель і забезпечує зручність її використання для проведення «стехнічних, інженерних» досліджень [10].

Якщо застосувати до правої частини формули (2.1) теорему Парсеваля, то можна отримати рівняння, де функція розсіювання F(r,q) визначається за допомогою просторових спектрів комплексних огинаючих використовуваних сигналів
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(2.2)
Надалі поряд з функцією розсіювання F(r,q) будемо використовувати також модуль цієї функції, записаний у вигляді Z(r,q)=|F(r,q)|.

Вже згадана двовимірна просторово-частотна взаємокореляційна функція визначає основні інформаційні властивості пари використовуваних зондуючи сигналів з акустичного і електромагнітного коливання. Функція містить інформацію про просторову обвідної на звуці розсіяного радіосигналу, про діапазони значень параметру розладу, в якому амплітуда розсіяної радіохвилі знаходиться в певних рамках, а також ряд інших важливих інформаційних показників.

Особливість функції розсіювання полягає в тому, що вона характеризує зондувальні і розсіяний сигнали в просторі, а не в часі. Отримані ж з використанням функції просторові характеристики сигналів легко перетворюються в тимчасові функції. Просторове уявлення сигналів і двовимірної кореляційної функції викликано тим, що просторовими характеристиками визначаються можливості взаємодії сигналів (в цьому полягає умова Брега), а також самі результати і особливості розглянутого в середовищі взаємодії.
Розглянемо основні властивості сигнальної функції розсіювання, що дозволить використовувати ці властивості усвідомлено далі при вирішенні задач аналізу і синтезу сигналів.

2.2 Властивості двовимірної взаємокореляційної функції

1. Повний обсяг тіла розсіювання для будь-якої пари з акустичного і електромагнітного сигналів однаковий [26, 27]:
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(2.3)

де 
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 - квадрат нормованої функції.

З цієї властивості можна зробити висновок, що шляхом зміни видів зондуючих сигналів не можна змінити повний обсяг сигнального тілу розсіювання, можна лише якимось чином інакше розподілити цей обсяг.

Якщо зондувальні сигнали змінюють для зміни рельєфу тіла розсіювання в якійсь частині площині r, q з метою поліпшення характеристик системи зондування, то, відповідно до принципу сталості обсягу розсіювання, слід визначити, як на площині r, q перерозподілилися «витісненні» частини тіла розсіювання, або звідки вони були взяті і проаналізувати вплив такого перетворення функції на якість роботи системи зондування [8].

З цього твердження випливає також такий висновок, що всякий радіосигнал може розсіюватися на довільному акустичному обуренні, при цьому енергетична ефективність цієї взаємодії (сукупна енергія розсіяного сигналу) для будь-якої пари зондуючих сигналів буде однакова. Відмінності будуть полягати тільки в тонкій структурі тіл розсіювання.

2. Двовимірна взаємокореляційна сигнальна функція розсіювання не має центральної симетрії:
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Запишемо далі вираз для функції 
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(2.4)

і в цьому виразі замінимо знаки перед параметрами 
[image: image35.wmf]r

 і 
[image: image36.wmf]q

[27]:
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Перейдемо в останньому співвідношенні до комплексно-зв'язаних величин
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(2.5)

Вираз (2.5) не збігається зі співвідношенням (2.4). Функція 
[image: image39.wmf]S

 в (2.5) відрізняється від відповідної функції в (2.4) напрямком зсуву. Відомо, що взаємокореляційна функція не є парною функцією аргументу зсуву 
[image: image40.wmf]r

, тому висловлювання (2.4) і (2.5) не рівні між собою.

3. Значення функції розсіювання 
[image: image41.wmf])
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 знаходяться в діапазоні значень [0,1]. Це випливає безпосередньо з нерівності Коші-Буняковського:
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Тому, оскільки
[image: image43.wmf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image44.wmf](
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 також знаходяться у діапазоні значень [0,1].

Функція 
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 в точці площини 
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 не обов'язково дорівнює одиниці, а вираз [26]
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в загальному випадку не виконується. Це випливає з відомого твердження, що значення взаємокореляційної функції при нульовому зсуві параметрів не повинно досягати максимального значення [9].


4. Функція 
[image: image50.wmf])
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 не є інваріантної щодо двовимірного перетворення Фур'є, т. ч. не представляється своїм власним двовимірним перетворенням Фур'є:
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Інтегрування по параметру 
[image: image52.wmf]q

 призводить до 
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 - функції


[image: image54.wmf](

)

(

)

ò

¥

¥

-

+

-

+

-

=

u

r

r

dq

e

u

r

r

jq

'

'

'

2

'

'

'

pd

.





При виконанні інтегрування по параметру 
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 з використанням властивості 
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- функції, змінну 
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В результаті отримали, що результатом двовимірного перетворення Фур'є квадрата функції розсіювання є твір двох комплексно-сполучених співмножників у вигляді двовимірних автокореляційних функцій звукового і радіосигналу.

5. Деяка довільна функція 
[image: image62.wmf](
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 здійсненна як функція розсіювання тільки в тому випадку, якщо зворотне перетворення Фур'є цієї функції є твором двох комплексно-сполучених співмножників [12].

З використанням зворотнього перетворення Фур'є виразу (2.2), яке можна інтерпретувати як перетворення Фур'є за змінною 
[image: image63.wmf]r
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, отримаємо:
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(2.6)

Отже, якщо перетворення Фур'є функції 
[image: image65.wmf](
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 можна представити в формі (2.6), то функція є просторово-частотною взаємокореляційною функцією, а функції 
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 - відповідними сигналами.

Можна також показати, що, якщо два зондуючих сигналу 
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 (або два звукові сигнали) відрізняються тільки лише початковою фазою (за інших рівних умов), то їм відповідають функції розсіювання одного математичного вигляду 
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 [19]. 
2.3 Форми подання взаємокореляційної функції

Перша форма - це спектрально-просторове уявлення взаємокореляційної функції (2.1), вона ж є і основний, так як інші форми утворюються перетворенням 
[image: image71.wmf])
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. На рисунку 2.1 показано тіло розсіювання електромагнітного коливання, комплексна обвідна якого, являє собою прямокутний імпульс, а комплексна обвідна акустичного коливання має вигляд дзвони.


[image: image72.emf]
Рисунок 2.1 – Функція розсіювання прямокутного і гаусова імпульсів (спектрально-просторове подання)

За координати r проглядається просторове уявлення функції, а по координаті q її спектральне подання. На рисунку 2.2 представлено перетин функції розсіювання при r = 0, можна помітити, що цей розмір є спектром гаусова імпульсу. Перейти до звичного для нас частотно-тимчасового подання, можна спираючись на те, що зворотне перетворення Фур'є від координати r є функцією часу, а координати q функцією частоти [17].

Наступним можливим варіантом цієї функції можна розглянути випадок спектрального уявлення в просторі. Кореляційний інтеграл в цьому випадку (використовуючи теорему Парсеваля) перетворюється в модуль твори двох спектрів випромінюваних сигналів. Вираз для даної функції наведено нижче
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де 
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 – перетворення Фур'є від функції звуку (спектр звукового імпульсу);
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 – перетворення Фур'є від функції радіо сигналу (спектр електромагнітного імпульсу).

На рисунку 2.3 побудований графік функції зазначеної у виразі (2.11), вважаючи, що в якості звукового та електромагнітного імпульсів, відповідно, взяті гаусів і прямокутний.

Більш цікавим є випадок просторового уявлення кореляційної моделі. В якості вихідної формули береться вираз (2.1).

В результаті виконання перетворення Фур'є над функцією (2.1) по координаті q знаходимо формулу просторового уявлення кореляційної моделі каналу зв'язку. Отриманий вираз має вигляд:
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Графік побудований для функції (2.12) з гаусовим - звуковим і прямокутним - радіо імпульсами, показаний на рисунку 2.4.


[image: image77.emf]
Рисунок 2.2 – Перетин функції розсіювання прямокутного і гаусова імпульсів при r=0
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Рисунок 2.3 – Функція розсіювання прямокутного і гаусова імпульсів (спектральне подання)
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Рисунок 2.4 – Функція розсіювання прямокутного і гаусова імпульсів (просторове подання)
Четвертий останній тип представлення функції розподілу дуже схожий на перший спектрально-просторовий метод дослідження.

Відповідно до технічного завдання на кваліфікаційну роботу необхідно більш поглиблено розглянути третій, просторовий тип кореляційної функції.
3 ВИБІР СЕРЕДОВИЩА МОДЕЛЮВАННЯ

3.1 Огляд середовищ математичного моделювання 

При виконанні моделювання сигналів і визначенні їх функцій розсіювання можуть бути використані такі мови програмування: Basic, Pascal, C / C ++, Delphi, Fortran; або один з математичних пакетів Mathematica, Maple, Matlab і MathCad. 


З усіх мов програмування найбільш сильні обчислювальні здатності має відомий мову програмування Fortran, оскільки ця мова написана спеціально для роботи математиків і математиками. Однак, при появі і розвитку таких мов програмування як Pascal і C / C ++ Builder, особливо мов фірми Borland, мову Fortran можна сказати забули, оскільки вона застаріла морально.


Середовищі C / C ++ Builder має ряд незаперечних переваг, які визначають такі характеристики [11]: 


- при використанні мови Object С підтримуються об'єктно-орієнтовані концепції мови програмування; 


- швидкий і досить надійний оптимізуючий компілятор; 


- є в наявності зручне візуальне середовище, яке забезпечує розробку додатків з компонентів (зміни, виконані у візуальному середовищі, відображаються також у вихідному коді програми, а потім в самому середовищі); 


- використання бібліотек зі стандартними елементами управління Windows дозволяє створювати Windows-додатки з інтерфейсом, зрозумілим користувачеві, який знайомий з операційними системами Windows;


- модульний підхід до програмування дозволяє використовувати минулі розробки та наявні рішення при створенні нових програмних продуктів, а також дозволяє швидко модернізувати програми при необхідності додавання нових функцій; 



- можливе використання програм, написаних на інших мовах програмування. 


Використання при програмуванні на мові C / C ++ Builder перерахованих достоїнств важко при відсутності досвіду роботи в об'єктно-орієнтованому програмуванні. Більш переважно при розробки моделі і функції розсіювання використовувати математичні пакети з інтуїтивно зрозумілим інтерфейсом [11].


Система MATLAB (матрична лабораторія) створена фахівцями фірми MathWorks, Inc. як мова програмування високого рівня для виконання технічних обчислень. Вона ввібрала в себе не тільки передовий досвід розвитку, накопичений за останні три десятиліття, але весь досвід розвитку математики за всю історію людства. 



Система MATLAB - це система для виконання інженерних і наукових розрахунків, які орієнтовані на роботу з великими масивами даних. Система використовує математичний співпроцесор і має можливість звертатися до програм, які написані на мовах FORTRAN, C, C ++. О В той же час, оскільки основним елементом даних в MATLABе є масиви, то рішення задач при використанні матричного або векторного уявлення, йде швидше, ніж при написанні програм з використанням мов програмування Сі або Фортран. 


Система забезпечує виконання операцій з векторами, матрицями і великими масивами даних, реалізує спектральні розкладання, обчислення з матрицями, підтримує роботу з поліномами, рішення нелінійних рівнянь і задач чисельної оптимізації, інтегрування в квадратурі, рішення різних диференціальних і різницевих рівнянь, побудова графіків, тривимірних поверхонь і різних ліній рівня. В системі реалізована дуже зручне операційне середовище, яке дозволяє вирішувати проблеми в звичній математичній формі, не застосовуючи рутинне програмування.


Перевагою системи MATLAB є можливість її розширення з при вирішення складних науково-технічних завдань. Це досягається створенням ряду пакетів розширення системи, що охоплюють багато практично корисних напрямків комп'ютерної математики. 


В MATLAB важливу роль відводять спеціалізованим групам програм, званих toolboxes. Вони важливі для більшості користувачів системи, так як дозволяють застосовувати спеціалізовані методи. Тoolboxes - це колекція функцій MATLAB (М-файлів), які дозволяють вирішувати багато класів задач. Тoolboxes застосовується для обробки сигналів, нейронних мереж, нечіткої логіки, вейвлет і т.ін.


 Система складається з таких основних частин [11]:


- мова MATLAB. Це мова матриць з керуванням потоками, функціями, введенням-виведенням і особливостями об'єктно-орієнтованого програмування. Це дозволяє програмувати для швидкого створення чорнових програм, і для створення великих і складних додатків; 


- середовище MATLAB. Це набір інструментів, з якими працює користувач MATLAB. Вона включає в себе управління змінними в MATLAB, введенням і виведенням даних, контролю і налагодження М-файлів і MATLAB;


 - керована графіка. Це графічне середовище MATLAB. Воно включає команди високого рівня для візуалізації дво- і тривимірних даних. Воно включає в себе і команди низького, рівня з метою редагування зовнішнього вигляду графіків; 


- бібліотека математичних функцій, таких як синус і косинус, а також більш складні, такі як звернення матриць; 


- програмний інтерфейс дозволяє писати програми на Сі та Фортрані, що взаємодіють з MATLAB. Включає засоби для виклику програм з MATLAB.


Системи класу MathCAD мають зручний призначений для користувача інтерфейс - сукупність засобів спілкування з користувачем у вигляді переміщуються вікон, клавіш та інших елементів. У системи є ефективні засоби наукової графіки, які прості в застосуванні і зрозумілі. Словом, система MathCAD орієнтована на масового користувача - від школяра до академіка.


MathCAD - математично орієнтовані системи [11]. Крім власне обчислень вони блискуче вирішують різні завдання, які практично не піддаються електронним таблицям. З їх допомогою можна не тільки підготувати тексти книг, дисертацій, дипломних і курсових проектів, вони, крім того, полегшують набір складних математичних формул і дають можливість представлення результатів графічному вигляді. Запис команд в системі MathCAD мовою, близькою до стандартної мови математичних розрахунків, і це спрощує вирішення завдань. Головні аспекти вирішення завдань зміщуються з їх програмування на алгоритмічний опис.


 Відмінною рисою математичних систем MathCAD є підготовка документів, які об'єднують завдання вихідних даних, їх обробку і результати обчислень (у вигляді числових даних, і графіків). Вид документа в MathCAD нічим не відрізняється від виду наукової статті. До засобів MathCADа відносяться настройка під відомий тип друкувального пристрою, багатий набір шрифтів, прекрасна графіка і сучасний інтерфейс. Також використовуються ефективні засоби оформлення документів, створення анімаційних графіків і звукового супроводу. Текстовий, формульний і графічний редактори, об'єднані з потужним обчислювальним потенціалом. Є можливість об'єднання з іншими математичними і графічними системами для вирішення складних завдань.


Для створення 3D-математичної моделі, з розглянутих вище математичних пакетів найбільш підходять системи MATLAB і MathCAD. 


В якості основного середовища моделювання обрана система MathCAD, так як ця система є простою у використанні. 

3.2 Спосіб представлення результатів

Результати математичних досліджень представляються в роботі у вигляді 3D графіків кореляційної моделі. Вираз для створення просторової функції, що відображає взаємодію сигналів має вигляд:
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 – комплексна огинаюча акустичного коливання.
У пакеті MathCAD для створення найпростішого 3D графіка необхідно сформувати масив розрахованих даних. Формування можна здійснити двома способами: 

- використовуючи мову програмування пакета MathCAD;

 - застосуванням вбудованих операторів для формування масиву даних.

Приклад програми створення масиву даних наведено на рисунку 3.1, ця програма дозволяє організувати масив, розмір якого будить визначатися значеннями аргументів в лівій частині рівності. Пояснимо деякі з цих аргументів:
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F

 – назва функції для побудови графіку;
Nr – кількість кроків вимірів по координаті r (r1,q);
Nq – кількість вимірів по координаті q (r,r1);
rmin, rmax – межі розрахованих (виведених на графік) значень по координаті r;
qmin, qmax – межі розрахованих (виведених на графік) значень по координаті q.

На рисунку 3.2 приведений графік, побудований використовуючи даний алгоритм формування масиву.
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Рисунок 3.1 – Приклад програми формування масиву даних у пакеті MathCAD

[image: image84.emf]Рисунок 3.2 – Формування 3D функції розсіювання за допомогою алгоритму показаного на рисунку 3.1


Якщо необхідно сформувати тривимірний графік зі створенням в просторі окремих точок з функціонально пов'язаними координатами, для нашого випадку функція F (r, q), то можна скористатися програмою наведеною на рисунку 3.3.

Рисунок 3.3 – Застосування програмного модуля для побудови в просторі точок з функціонально пов'язаними координатами
Найпростішим і зручним рішенням для побудови тривимірних графіків є застосування вбудованого в систему MathCAD оператора CreateMesh. 

Оператор CreateMesh містить в собі тільки найнеобхідніші змінні і не вводить в оману користувача, при наборі довгою програми. Функція розподілу, побудована з використанням цього оператора, наведена на рисунку 3.4. Як видно з рисунку, в виконуваної операції побудови графіка немає нічого зайвого. Вбудований оператор CreateMesh сприяє зменшенню часу на виконання науково-дослідницької роботи, тим самим знижуючи витрати на її проведення. Значення аргументів і сам оператор наведені нижче:
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F1 – назва функції для створення графіку;
CreateMesh – назва оператора;
F – двомірна функція, яку необхідно збудувати;
xmin, xmax – мінімальне і максимальне значення двовимірної функції по осі X , які необхідно вивести на графік;
ymin, ymax – мінімальне і максимальне значення двовимірної функції по осі Y , які необхідно вивести на графік;
dx – крок вимірювань по осі x;
dy – крок вимірювань по осі y.
З вище сказаного, враховуючи переваги і недоліки різних методів формування масиву даних, можна зробити висновок, що найбільш підходящим буде метод із застосуванням вбудованого в пакет MathCAD оператора CreateMesh.[image: image86.emf]
Рисунок 3.4 – Графік функції розсіювання збудований з використанням оператора CreateMesh
Далі в роботі будуть використані обидва розглянуті методи формування тривимірних поверхонь, в залежності від особливостей розв'язуваної задачі.
4. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЇХ АНАЛІЗ
4.1 Прості зондувальні сигнали

В якості акустичного і електромагнітного сигналів вибираємо гаусів імпульс. Вираз для побудови комплексної обвідної даної функції в MathCADе має вигляд (звукова хвиля):
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де S0 – амплітуда гаусова імпульсу, задається рівною одиниці, так як її значення не впливає на форму кореляційної функції розсіювання;
v – коефіцієнт розтягування імпульсу в просторі, в усіх наступних вимірах беремо його рівним 0,12.

Вираз, для радіохвилі, відрізняється від виразу (4.1), так як в ньому, крім обвідної гаусова імпульсу, формується ще зрушення радіо імпульсу в просторі:


[image: image88.wmf],

)

,

(

2

1

2

)

(

0

1

r

r

v

e

E

r

r

E

-

×

-

×

=




(4.2)

де E0 – амплітуда гаусова імпульсу, дорівнює одиниці;
r – зсув сигналів один щодо одного по координаті r1.

Формула для побудови функції розсіювання в просторових координатах має вигляд:
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Графіки, сформовані виразами (4.1), (4.2), представлені на рисунку 4.1.

[image: image90.emf]
Рисунок 4.1 – Комплексні огинаючі акустичного і електромагнітного коливань (гаусові імпульси)

Як видно з виразу для кореляційної моделі (4.3), формування цієї моделі відбувається просторовим перемноженням двох випромінюваних сигналів, при цьому один з них (електромагнітний) зсувається щодо іншого, в просторі, на величину r. Перетину взаємного сигналу при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.2, сам же 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.3.

При перемножуванні в просторі двох сигналів максимум виходить в перетині r = 0, так як зсув між звуковим і електромагнітним коливанням в цьому випадку відсутній. Зі збільшенням зсуву між сигналами в просторі (збільшення r) відбувається зміна тіла розсіювання. Якщо зміна відбувається в негативну сторону, значить сигнал «доганяє» випромінюваний першим акустичний сигнал, якщо ж в позитивну сторону, значить ЕМ сигнал вже «обігнав» акустичний імпульс. Для даної комбінації сигналів тіло розсіювання має вигляд дзвону.


[image: image91.emf]
Рисунок 4.2 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку використання гаусових імпульсів

[image: image92.emf]
Рисунок 4.3 – Функція розсіювання для випадку використання двох гаусових імпульсів
У якості електромагнітного і акустичного сигналів далі вибирається імпульс з прямокутною обвідної.


Вираз для використовуваного виду акустичної хвилі записується у вигляді:
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де S0 – амплітуда прямокутного імпульсу;
if, otherwise – оператори у пакеті MathCAD.

Вираз для радіохвилі має вигляд
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де E0 – амплітуда прямокутного імпульсу;
if, otherwise – оператори у пакеті MathCAD;
r – зрушення сигналів один щодо одного по координаті r1.

Графіки, які сформовані виразами (4.3), (4.5), представлені на рисунку 4.4.

[image: image95.emf]
Рисунок 4.4 – Комплексні огинаючі акустичного і електромагнітного коливань (прямокутні імпульси)

Перетину взаємного сигналу (взаємним сигналом будимо називати функцію множення акустичного і електромагнітного сигналів) при значеннях    r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.5, сам же 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.6. Максимальні значення для такої комбінації сигналів складають цілу площину значень функції розсіювання.

[image: image96.emf]
Рисунок 4.5 – Перетини в двох координатах функції розсіювання для випадку використання прямокутних імпульсів
[image: image97.emf]
Рисунок 4.6 – Функція розсіювання для випадку використання двох прямокутних імпульсів
Випадок перемноження прямокутного - акустичного і гаусова - електромагнітного наведено на рисунках 4.7 - 4.9.

Функції, наведені на рисунку 4.7, будуються за допомогою виразів (4.4) і (4.2) відповідно.

[image: image98.emf]
Рисунок 4.7 – Комплексні огинаючі акустичного - прямокутного і електромагнітного - гаусова коливань


Перетин взаємного сигналу, при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.8, сам же 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.9.

[image: image99.emf]
Рисунок 4.8 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку використання акустичного - прямокутного і електромагнітного - гаусова імпульсів

[image: image100.emf]
Рисунок 4.9 – Функція розсіювання для випадку використання акустичного - прямокутного і електромагнітного - гаусова імпульсів
4.2
Комбінації зі складними сигналами

Цікавим є випадок використання в якості акустичного і електромагнітного імпульсів ЛЧМ сигналів. Комплексна огинаюча ЛЧМ коливання задається наступним чином:
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де S0 – амплітуда ЛЧМ імпульсу;
if, otherwise – оператори у пакеті MathCAD.

Для електромагнітної хвилі вираз має вигляд:
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(4.7)

де S0 – амплітуда ЛЧМ імпульсу;
if, otherwise – оператори у  пакеті MathCAD;
r – зсув сигналів один щодо одного по координаті r1.
На рисунках 4.10, 4.13, 4.16 побудована уявна частина ЛЧМ сигналу, так як MathCAD не може побудувати функцію, вираз якої містить комплексні числа (4.6), (4.7).

ЛЧМ сигнали, побудовані за виразами (4.6), (4.7), наведені на рисунку 4.10.

[image: image103.emf]Рисунок 4.10 – Комплексні огинаючи акустичного і електромагнітного коливань (ЛЧМ імпульси)
Перетин взаємної функції при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.11, сам же 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.12.

З графіка на рисунку 4.12 видно, що тіло розсіювання має вигляд паралелепіпеда. Така форма функції розсіювання математично пояснюється тим, що в натуральному виразі (4.3) береться модуль від добутку двох ЛЧМ функцій, до того ж форма обвідної для такого сигналу - прямокутник.

[image: image104.emf]
Рисунок 4.11 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку використання акустичного і електромагнітного коливань (ЛЧМ імпульси)

[image: image105.emf]
Рисунок 4.12 – Функція розсіювання для випадку використання акустичного і електромагнітного імпульсів ЛЧМ форми
Комбінація ЛЧМ - акустичного і гаусова - електромагнітного, наведена на рисунку 4.13.

Функції, які наведені на рисунку 4.13, будуються за допомогою виразів (4.6) і (4.2) відповідно.

[image: image106.emf]
Рисунок 4.13 – Комплексні огинаючи акустичного - ЛЧМ і електромагнітного - гаусова коливань


Перетин взаємного сигналу, при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.14, сам же 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.15. 


Форма функції розсіювання на рисунку 4.14, в перерізі при r = 0, обумовлена тим, що тривалість гаусова імпульсу мала в порівнянні з ЛЧМ сигналом, отже, процес множення визначається лише довжиною гаусова імпульсу. Все, що не потрапляє в радіус дії гаусова імпульсу автоматично дорівнює нулю.

[image: image107.emf]
Рисунок 4.14 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку перемноження акустичного - ЛЧМ і електромагнітного - гаусова імпульсів


[image: image108.emf]
Рисунок 4.15 – Функція розсіювання для випадку використання акустичного - ЛЧМ і електромагнітного - гаусова імпульсів

Комбінація складного ЛЧМ - акустичного сигналу і простого прямокутного радіо сигналу приведена на рисунках 4.16 - 4.18.

Функції, наведені на рисунку 4.16, формуються за допомогою виразів (4.6) і (4.5) відповідно.

[image: image109.emf]
Рисунок 4.16 – Комплексні огинаючи акустичного - ЛЧМ і електромагнітного – прямокутного коливання

Перетин взаємного сигналу при значеннях r=0 и r1=0, наведен на рисунку 4.17, 3D графік функції розсіювання представлено на рисунку 4.18. 

[image: image110.emf]
Рисунок 4.17 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку перемноження акустичного - ЛЧМ і електромагнітного - прямокутного імпульсів

Прямокутна огинаюча ЛЧМ сигналу і прямокутного імпульсу обумовлює наведену на рисунку 4.18 форму функції розсіювання. Так як тривалості випромінюваних сигналів практично однакові, форма функції близька до кубічної.


[image: image111.emf]
Рисунок 4.18 – Функція розсіяння для випадку використання акустичного – ЛЧМ и електромагнітного – прямокутного імпульсів
Не менш цікавим є випадок використання в якості акустичного і електромагнітного імпульсів - семіпозіційних сигналів Баркера (ФКМ сигналу). Комплексна огинаюча використовуваного ФКМ коливання задається наступним чином:
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де if, otherwise – оператори у пакті MathCAD.
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де if, otherwise – оператори у пакеті MathCAD;
r – зсув сигналів один щодо одного по координаті r1.
Форми сигналів, наданих у виразах (4.8), (4.9), приведені на рисунку 4.19

[image: image114.emf]
Рисунок 4.19 – Комплексні огинаючи акустичного і електромагнітного коливань (семіпозіційні ФКМ імпульси)

Перетин взаємної функції, при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.20, 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.21.

[image: image115.emf]
Рисунок 4.20 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку використання акустичного і електромагнітного коливань (семіпозіційні ФКМ імпульси)
З огляду на форму функції розсіювання зображену на рисунку 4.21, можна зробити висновок: фазова маніпуляція у випромінюваних сигналах не впливає на вигляд взаємокореляційної функції розсіювання.

[image: image116.emf]
Рисунок 4.21– Функція розсіювання для випадку використання акустичного і електромагнітного семіпозіційних ФКМ імпульсів
Випадок використання в якості акустичного - сигналу Баркера, а в якості електромагнітного - радіосигналу з прямокутною обвідною, наведено на рисунках 4.22 - 4.24.

Функції, наведені на рисунку 4.22, формуються за допомогою виразів (4.8) і (4.5) відповідно.


[image: image117.emf]
Рисунок 4.22 – Комплексні огинаючи акустичного - семіпозіційного ФКМ і електромагнітного - прямокутного коливань

Перетин взаємного сигналу при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.23, сам же 3D графік функції розсіювання представлений на рисунку 4.24.

Ця комбінація сигналів практично нічим не відрізняється від випадку, коли обидва випромінюваних коливання є сигналами Баркера.

[image: image118.emf]
Рисунок 4.23 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку перемноження акустичного - ФКМ і електромагнітного - прямокутного імпульсів


[image: image119.emf]
Рисунок 4.24 – Функція розсіювання для випадку перемноження акустичного - семіпозіційного ФКМ і електромагнітного - прямокутного імпульсів

Випадок взаємодії сигналу Баркера і гаусова імпульсу наведено на рисунках 4.25 - 4.27.

Функції наведені на рисунку 4.25 формуються за допомогою виразів (4.8) і (4.2) відповідно.

[image: image120.emf]
Рисунок 4.25 – Комплексні огинаючи акустичного - семіпозіційного ФКМ і електромагнітного - гаусова коливань

Перетин взаємного сигналу при значеннях r = 0 і r1 = 0, наведені на рисунку 4.26.

[image: image121.emf]
Рисунок 4.26 – Перетин в двох координатах функції розсіювання для випадку використання акустичного - ФКМ і електромагнітного - гаусова імпульсів

Функція  розсіювання для комбінації ФКМ - гаусів імпульси приведена на рисунку 4.27.
[image: image122.emf]


Рисунок 4.27 – Функція розсіювання для випадку застосування акустичного – семіпозіційного ФКМ і електромагнітного - гаусова імпульсів

4.3 Оптимальна фільтрація в просторі

Цікавим є випадок просторово - спектрального представлення функції розсіювання, коли в якості випромінюваних, акустичного і електромагнітного, використовують сигнал Баркера. У нашому випадку використовується семіпозіційний сигнал Баркера. Вираз для побудови в пакеті MathCAD просторово - спектральної функції розподілу має вигляд:
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Вирази, для побудови S(r) и E(r1,r), наведені в виразах (4.8), (4.9) відповідно.

Взаємокореляційна функція розсіювання досліджуваних сигналів наведена на рисунку 4.28.

[image: image124.emf]
Рисунок 4.28 – Функція розсіювання в просторово - спектральному поданні, за умови, що в якості акустичного і електромагнітного використовуються семіпозіційні сигнали Баркера

На рисунку 4.29 представлен перетин функції розсіювання.

Рисунок 4.29 – Перетин функції розсіювання при q=0, і при q=1

Тільки в перетині q=0, спостерігається ефект оптимальної фільтрації в просторі.


Сплески на взаємокореляційній функції розсіювання обумовлені появою в просторі оптимального фільтру, налаштованого на семіпозіційний сигнал Баркера. Оптимальний фільтр формується за рахунок випромінювання акустичного сигналу, який змінює параметри середовища поширення. Електромагнітна хвиля наганяє акустичну і в момент їх збігу з'являється ефект оптимальної фільтрації.


Таку властивість взаємокореляційної функції розсіювання можна використовувати в радіолокації.

ВИСНОВКИ

В результаті виконання магістерської кваліфікаційної роботи були розглянуті нові математичні моделі розсіювання радіохвиль на неоднорідностях, створюваних випромінюванням в атмосферу звукових хвиль різних форм. Отримані тіла розсіювання різних видів зондуючих акустичних і електромагнітних сигналів. Проведено аналіз впливу параметру розстраювання Брега на форму взаємокореляційної функції розсіювання, досліджена функція розсіювання для комбінацій різних сигналів. Розроблено програми моделювання тіл розсіювання в математичному середовищі MathCAD.

Аналіз взаємної функції розсіювання призводить до наступних висновків:

- представлення функції розсіювання у вигляді поверхні, дозволяє фізично зрозуміло і наочно відобразити вигляд «взаємного сигналу» для взаємодіючих акустичного і електромагнітного коливань при різних значеннях параметра розладу q;

- фаза зондуючих сигналів не впливає на даний вид модуля функції розсіювання, тому що інформація в цій моделі, вкладається в енергію випромінюваних коливань;

- всі сигнали, з прямокутною обвідною (сигнал Баркера, ЛЧМ, прямокутний імпульс), створюють однаковий за формою модуль розглянутого уявлення функції розсіювання;

- максимум взаємного сигналу формується в тому випадку, коли r = 0, тобто зрушення між акустичним і електромагнітним сигналами в просторі відсутнє.

Проаналізовано досить цікавий випадок розсіювання на звуці радіохвилі, коли в атмосфері спостерігається ефект оптимальної фільтрації в просторі. Цей ефект має місце, коли в якості акустичного і електромагнітного зондуючих коливань використовуються сигнали, які мають однакову форму. Якщо зондувальні сигнали є складними за формою коливаннями, то в цьому випадку спостерігається стиснення розсіяного на звуковий посилці радіосигналу. Стиснення сигналу відбувається в базу раз.

Дане явище може бути використано на практиці при виявленні в просторі слабких акустичних неоднорідностей зі складною просторово-часовою структурою.
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