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声传播的经典研究主耍涉及能量传输因子
。

当然
,

在有背景噪声的情况下
,

任何设备的

工作需要在接收器处有充分可利用的能量
。

但是
,

二旦设备包含了北较先进的信号处理技术
,

耍去评价它或使其最佳化
,

能量传输因子就不够了
。

为此必须从通讯的观点
,

郎从介质保持

包含在传播信 号中的信息的能力这样一种观点去研究传播
。

已知水声通讯信道是非常复杂的
、

了解不充分的信道
。

多途效应
、

水中的不均匀性
、

边

界的不平整
、

海面以及海底会引起不同类型的畸变
,

它们同时造成最佳信号处理工作的复杂

化
,

并且降低整个设备的性能
。

显然
,

对任何用水声作为信息的物理载体的检测
、

分类
、

估

值或通信设备的评价和最佳化
,

所有这些信道性质的全部知识是必不可少的
。

具备预期通过此信道传输的载有
“
消

J

良
. ” 的信息的种类和性质的很多知识也 是 很 重 要

的
。

对于被动声纳
,

消息包含在目标的辐射噪声中
。

就主动声纳而言
,

它用目标的散射性质

来表示
。

在诸如潜艇这样大而复杂的结构的情况下
,

这些散射性质可以预期是相当复杂的
。

从发射信号
、

阵布局以及噪声与混响性质的观点致力于检测和估值的最佳处理业 已做了

大量的理论工作
,

由此可设计完善的检测
、

分类
、

跟踪或通信设备
。

然而
,

这些理论的大部

分在被应用时对传播效应和 目标性质都假设了相当简单的数学模型
。

作者认为
,

为了使今后

所设计的设备取得技术进展的圣部优点
,

这些模型的现实性必须从本质上有所改善
。

但是问题并不简单
,

因为水声信道的一个主要特征是它随环境条件 (位置
、

季节
、

天气

等 ) 和布局的显著可变性
。

然而
,

使用数字计算机的可能性为信号处理打开了一个新的局面
。

现在可以用软件去实

现一系列相当复杂的运算
,

这些运算在几年前则需建立亘大的硬设备
。

软件解决办法所得到

的几乎是无限的灵活性提供了自适应处理的可能性
,

以便适应影响设备最佳化的环境条件的

改变
。

本文力图以相当扼要的形式阐述时变空变信道统计分析的原理
,

使得这些原理能以信号

处理便于应用的形式来定义水声信道
。

二
、

时变信道的表征

固定点源和接收器间的传播介质可视为对发射信 号进行变换的一个滤波器
〔‘’“’。

除 大
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振幅信号外
,

可认为此变换是线性的
。

它可用其传输函数 H (f) 或脉冲响应h (幻来定义
. H (f)

是等效滤波器的频率响应
,

h (幻是 H (f) 的付里叶变换
。

对时变信道
,

传输函数 (及脉 冲 响

应 ) 必须看做是与时间有关的画数
。

于是我们有
:

与时间有关的传输函数
:

H (f
,
t)

与时佩有关的脉冲响应
、

h 怀
,
协

将 H和h对 t进行付里叶变换
,

得新变量毋的两个新函数 〔2 ’:

双频函数
:

B( f
, 必 )

扩展函数
:

S (不
, 必 )

H( f
, t )

、

h (;
,
t)

、

B 〔f
,

叫及S (;
, 必 )四个系统函数中的任何一个可用来完全确定源 和 接

收器间的时变信道
。

若它能精确知道的话
,

则在接收机中可对所接收到的信号进行反变换来

完全补偿介质的变换
。

然而实际上这一般是不可能的
。

传播介质的滤波功能是相当复杂的
,

因为它们表示大量不同物理因素的总效果
。

信号在声源和接收器间沿不同路径传播
,

各个路

径对应于不同的到达时向和不同钓畸变
。

由H (f
, t )或其任何付里叶变换所定义 的 总 变换可

看成是很多子变换的组合
,

各子变换对应于每条路径使信号畸变的不同物理效果
。

这些子变换可被分成两类
:

( i ) 确定性变换
:

多途效应
、

平坦分层海底的反射
、

均匀波导 (浅水或表面声道 ) 的

色散效应等
。

正如我们已指出的那样
,

若 (从理论模型或局部测量等 ) 已知这些变换
,

则它们不减少

信 号的信
j

良
、

含量
,

因为原则上可对它们进行补偿
,

所付的代价只不过是增加了最佳接收机结

构的复杂性
。

(ii ) 随机性变换
:

它们主要是由表征水介质和边界的那些小尺度不均匀性所引起的散射

效应造成的 (温度微结构
、

湍流
、

内波及海面
、

海底的不平整 )
。

它们只能用统计的方法来

描述
,

其效应不能在接收机中进行补偿
,

因此它们引起信息的减少
。

三
、

随机时变信道的表征

当介质所进行的变换具有随机性时
,

上面所定义的四个系统函数变成随机画数
。

按文献 〔2 〕和〔3 〕
,

各系统函数可用四个变量的 自相关画数作二阶表述
:

R 。 (f
,

了
‘ , 七, 亡‘ ) = H (了

, 亡)H * (f
’ , t‘ )

R 、 (;
, ; ‘ , t , t’ )云孔(;

, t )瓦, (; ‘

二砂)
’

R 。 (f
,

了
‘ , 少 , 毋 ‘

) = 石牙丁必)B ‘ (f
‘ , 必 ‘

)

R s (乞
,

“
, 必 , 必 产

) = S (不
, 毋 )S * (不

产 , 必 /
)

式中一横表示系综平均
。

对随机过程的性质引进一些限制性的假设后
,

它们可减化为仅有两个变量的函数
。

这些限制涉及两件事
〔”〕:

(i) 时间上的广义平稳
:

信道的 自相关函数不随时间的平移而改变
,

故相关函数 R 。和

R 。
仅取决于时间差△ t ,

而与绝对时间t和 t 产无关
。

因此当必粉必 产

时相关函数R 。和 R , 为零
。

(i i) 非相关散射
:

当不粉乞‘时
,

自相关 (函数) R 、和 R
:

为零
。

因此
,

相关函 数 R H 和

R B
仅取决于频率差△f

,

而与绝对频率f及f ‘

无关
。

这种情况可以说成是系统是广义 频 率
、

平
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稳的
。

4 4

非相关 (时间 ) 散射等价于广义频率平稳的条件
。

同理
,

广义时间平稳的条件等价于非相关频率散射的条件
。

当这两个条件同时出现时
,

我们有广义平稳非相关散射信道 (W ide S e n ”“
St

“t io 攀”-

r y U n c o r r e la t e d s
c a t t e : in g Ch a n n e l

,

自口w S SU S 信道)
。

四个 自相关画数减化成仅有两个

变量的函数
:

R 。 (△了
, △ t)

R 九 (不
, △七)

R 。 (△了
, 必 )

.

R
,

(艺
, 必 )

.

这四个函数互为付里叶变换
。

画数R 。 (△了
, △t) 是所谓的时间频率相关画数

。
’

函数R
s

(艺
, 必岁是所谓的散射函数

。

基于如下原因
,

它在雷达和声纳中受到特别的注意
:

在理想传播条件下
,

回声定位设备的距离和多普勒分辨力由发射信号x( t) 的时间频率模

糊度函数 G (;
, 必)所决定

。

G (:
, 必 )是与输入信号x( t) 匹配的滤波器在时域移动 , 和频率域移动

必时的平方输出
。

随机不均匀介质中同一设备的距离和多普勒分辨力则由表示信号和介质的联合效应的模

糊度函数E( 乞 , 必 )来表示
。

E( 乞 , 必 )可看成是点 目标的回波信号作输入时与 x( t) 匹配的滤波 器

的均方输出
。

对窄带信号
,

基于信道是广义平稳非相关散射信道 (W S S U S) 的假设
,

可 以 证 明
,

将

(信号 ) 模糊度函数和介质散射函数求卷积可得信号和介质的复合模糊度函数
:

: (:
, 。 )一

{{
G (‘一“

, 。一“, R
:
(‘

, , , d“d“

R
,
(乞

,

们可视为另一模糊度函数
,

它表述在距离一多普勒空间中介质固有的分辫极限
。

恒速点目标在距离一多普勒空间中不再被看成是一个点而是一团
“

云
” 。

R
,
(乞

, 毋 )定义此

云的能量密度
。

下面讨论散射函数的某些性质
:

信号x( t )的信号模糊度函数已知有强的限制性性质
。

它是对 ‘和必对称的非负实函数
,

并

对应于
“
不确定性原理

”
的条件

:

G (0
, o ) = 1 0 ( G (不

,
币)簇 1

{{
G (不

, , , d‘d , 一 ’

甚至满足这些条件时
,

也只有有限类的两个变量的函数可当做信号可能
、

的模糊度函数
。

散射函数除了应是非负的实函数以外没有任何这些限制
,

因而它可取任意形状
。

对理想传播条件
,

它简化成狄拉克脉冲 (没有模糊 )
。

信道则被说成是
“
完 全 相 干

”

的
。

常常遇到的是 R (乞
, 必 )为狄拉克脉冲哪 (乞。

, 必。 )与扩展函数以乞,
少 )之和

:

R 你
, 必 ) ~ k d邝一 不。 , 必 一毋 。) + 了怀

, 毋 )

式中k是常数
。 ’

此时信道被说成是部分相干的
。

这点以后耍讨论
。

二维散射函数 R (乞
, 必 ) (或其三个付里叶变换的任一个)是W S S U S信道的完全的二阶统

计描述
。

— 1 5
一

6一



为 (实验或理论上 )
.

简便起见
,

常用两个一维函数组来代替它
:

距离 (时间 ) 散射函数九: (幻 ;
1 ’

一
多普勒 (频率 ) 散射函数 R ; (必 )

。

它们的定义为

(乞)

(必 )

R (不
, 必 ) d劝

R (落
,

必 ) d 乞

R
:

(幻 可看做是脉冲响应瓦 (乞
,

t) 的均方值
,

它不再是t的 函数
:

R
r

(名) 一瓦2 (丁
, t )

式中一横表示系综平均
。

二
、

·

例如
,

平均可就时间间隔比信道的时间相关尺度大时所取的一系列平方脉 冲响应来进行

(回波与回波间脉冲响应平方包络的平均 )
。

R
。

(封 可看做为双频菌数B 。了
, 必 ) 的均方值

,

它不再是了的函数
:

R (º ) 一 旧 (了
, 必 ) 1“

当发射信号是频率为了
。的正弦信号时

,

接收信号的功率谱为

R (了。十 必 )

按理耍统计地描述这种过程
,

两个函数R
:

(幻 及 R 。 ( 必 ) 是不充分的
。

因为根据距 离

模糊 R
r

(幻 和多普勒模糊R , ( 必 ) 的知识确实不能唯一地重建复合距离和多普勒模糊度 函

数 R (不 , 必 )
。

然而
,

实际上常常遇到的是 R s (不 , 必 ) 可合理地用 R
:

(幻 和 R 。 ( 毋 ) 的 乘 积 来 近

似
:

R s ( 乞 , 必 ) “ R :

( 乞) R (l ( 必 )

或者
,

在部分相千的情况下取下述近似
:

R s ( 乞 , 必 ) 、k占 (乞。 , 毋 。) + , : (乞 ) 了 ( 毋 )

然而
,

一般说来
,

这种简化仅适用午简单的相当确定的物理过程的散射
,

褚如体积或表

面散射
,

对与多途信道相联系的总过程是无效的
。

四
、

随机空变信道的表征

数
。 ,

式中

暂且不管时间关系
,

频率响应H (户 和脉冲响应 h (幻 显然是声源和接收器位 置 的 函

它们可写成

H (了
,

~ - >
. - ) 一

一

)
s , 宁 ) 及瓦(乞, s , 神

‘

了 )

: 是点源和接收器的位置矢量
。

和神
s

类此于时变信道
,

这些函数可相对于空间变量作付里叶变换 (和前节它们相对时间变量

所做的变换一样
〔4 〕) 。

‘ -

首先假定声源或接收器沿座标
:
变化 ( 不管

: 轴的方向如何 ) ,

从而在空间上把}可题简化

成一维的
。

与 : 有关的传输函数和脉冲响应为月 ( f ,
’

扮 及拭落
,

劝
,

它们相对于劣的 变 换 分 别 是 B
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(f
,

U ) 及s (多
,

U )
。

空变信道的变量 U 对应于时变信道的必 (频率扩展变量 )
。

用沿工空间平稳的条件代替时间平稳的条件
,

我们可在空l旬上定义W S S U S信道
,

从 而

得一系统
,

其四个 自相关函数互为付里叶变换
,

并仅与两个变量有关
。

特别是这些函数中的

一个是散射函数

R s (不
,

U )

变换可扩展到空间沿劣及夕座标二维变化的情况
。

将H (了
, 劣 ,

功 及h “
, x ,

功 对
怎和梦进行二维付里叶变换

,

我们得林和”的画数
:

B (f
, 二 ,

的 等效于双频函数
、

S 邝
, 。 ,

的 等效于扩展函数

我们也能定义等效的散射函数 (将W 5 S U S信道推广到
劣及夕二维 )

R s (.T
, u , ,

” )

现在的向题是找出新变量双及”的物理意义
。

我们假定
: : 和夕表示垂直于平均传播方向的平面中接收器之水平和铅垂座标

。

传输函数H (了
, : ,

豹 则描述频率为f的单色波在与 (:
,

y) 平面相交时振幅和相位 的

起伏
。

(我们仅考虑球面扩散可忽略的平面中的有限区域 )
。

平面波分解理论证明
,

H (了
, : ,

功 可看成是无数子平面波与基阵相交的结果
。

每一个子平面波 由其方向 日所确定 (它可分解成水平和垂直方向ea 和 8v )
。

这些子波的

振幅和相位由指向性函数 d (f
,

肠
, 口v) 给定

。

已知H (f
, : ,

功 和d (f
,

殊
, 。v) 由付里叶变换关系相联系

:

““
, ”一 ”· , 一

{{
H

(
了

,

一 。

)
二p

{
一 2 兀 *, s l n 口“

·

仁专吐吼
亦 ,

~ 一
。。 ,

、械。
_

_
_

f
_ : _ 。

。
_ _

f
_ : _ 。

一、 。
, ,

_

二
_ _ 、

~
二 , J , 。 、 二。 、。

头泛
.

二止明
一1千乍李寸哭认 ~

~

二
,
匕 1 1 1 口月 刃心 ” =

~ 二~ 匕 1 1 1 口少 , 月 了已口 气J , u , 口夕 相 a 气J , 口H , 口 7 夕 个沁 / J I刊一
-

七 七

的
,

于是

B (了
, 。 , 。) 一。(,

,

兽
5 1。 , 。 ,

兽
。in 。,

、
二 d (,

, 。, , 。; )

、

“
/

我们能以同样的方式定义空间散射函数 (对应于时变信道的多普勒散射画数 )

R 才 ( 吐
, 。 ) 一

B (f
, 二 , ”

了l
“

它不再包含了作为分离变量的项
。

R 、 (!
, 。)一 R 、

(令
S ‘·。曰 ,

告
·‘n 。·

)
一 !‘(,

, 。。 , 。· ) :
2

则表示声源发单频了时与
.

(: ,

豹 平面相交的波的角功率谱
。

~今

正如 R (诱 ) 是频率扩展域必中的模糊度函数一样
,
R 7 可看为角度域 e 中 的 模 糊 度

函数
。

差别在于角模糊度函数的频率关系
,

因为。和”
作为肠和ev 的函数含有因子了

。

我 们 确实

能 确 定 总 的系统一介质角模糊度函数
,

它是介质模糊度函数和系统模糊度函数的组合
。

让

我们把系统看成是 (: ,

豹 平面中的接收阵
,

此阵有指向性函数e (气
, 口v)

,

它与阵权 重 画

一 1 5 8一



数势 。
,

功 的关系是付里叶变换关系
:

e (,
, 。。 , 。· )一

11
? (·

, 。)二P

{
一 2 拓 玄,

卜粤
几·
年三笋

,

}}
‘·d ,

阵的功率指向性函数可写成形式
:

}。(,
, , 。 , 。, ) }

2 一。

阵
5 in 。。 ,

今
s in ov

)
一 D (。

, 。)

\ ‘
·

‘
/

D 表示角空间中阵的模糊度函数
。

阵加介质的总的角模糊度函数是系统模糊度函数D (二
,

功和介质 模糊 度 画 数 R 7 (二
,

叻

的卷积
:

: , (、
, 。)一 : 二{李

5 in 。。 ,

李
S in 。v

)
一。 (: : , 二)* R , (二

, ”)

\
‘ ’ ‘ /

换句话说
,

对于强指向性阵而言
,

一个点源已不再是一个点而是角空间的一团
“云” 。

石 、了f
_ : _ ,

于
_ : _ _ 。

、
。* , , . 、

二_ _
二二 尺 , 卜* 八 二

_ 4 卜
‘ *

, ‘

一一
J , ,

几
.

口 l一下万一 乃 J 五二诊H , 一几丁一
乙 i 且l 口v }于百田 二眨飞田 了; 网掀 2{泛 久了布

, J女用反 7 屯刁
“工匕工乙刁

.

1 / J
。

\
“ ‘

/

角散射函数 R 护 (二
, 。) ~ JR :

(;
, 二 , 。)d ;

R
:
(万

, u , 。 )是介质的距离与角度模糊度函数
。

系统在距离一角度空间中的模糊度函数G (乞
, zL ,

的 则是两 个 独 立 模 糊 度 函 数 的 乘

积
:

G (艺
, u , ”)一 R (不)

·

D (u
, ” )

式中R (叼是发射信号的距 离模糊度函数
,

D 是指向性阵的功率指 向 性 函 数
。

总 的 距 离一

角度模糊度函数系为系统和介质模糊度画数的卷积
:

E (劣
, “ , z, )= 〔R (乞)

·

D (跳
, 妙)〕* R

:
(万

, u , ”)

一个点源在具有高距离一角度分辨力的设备看来则是三维空间的一团云
。

形象地描述随机空变介质的另一途径是
:

介质随机性 引起的扰动导致波阵面凹凸不平
。

复传输函数H 可写成

H (f
, x , 甘)~ A (f

, 戈 , 夕) e怎P〔衰甲(了
, 劣 , 夕)〕

取一级近似
,

若在 (x
,

豹 平面中起伏的相关距离比波长大得多
,

则对应于频率了的波阵

面是下述方程所确定的三维表面
:

* (,
, : , , )一

曹
一 。

式中: 是沿传播轴的座标
。

对: 解方程得以了
, : , , )

。

它表示给定频率的波阵面相对于 ( : , , )

平面的偏离与座标
x , , 的关系

。

我们规定不平整波阵面的局部法线是局部的传播方向

平方向
a 。和垂直方向肠

。

~ .
)

a ( 工
, , )

。

可把
一》

a (劣
, , )分解 成 水

- )

人们可规定此局部传播方向的概率密度 p (f,
“ )“P( 了

,

吸
, a ,

)
,

一般说来它是了的 函 数
.
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p (了
, a 。 , “v )与角散射函数D (了/

e s in 口。 ,

了/
c s in ev )不同

。

尹 荤“ ) 与 D ( 6 )的关系 就 如

同被调制的时间信 号的瞬时频率分布与其付里叶功率谱的关系一样
。

五
、

时变空变随机信道

时变 将我
、

空变随机信道可用传输函数 H (了
, t , 。 ,

~一) ~一) 一 )
r ) 或脉冲响应瓦(不

, 亡, S , r )来描述
。

空间座标减少成接收器所在的垂直于传播方向的平面中的二维座标
工 ,

, (与上节类同 )
,

们可把距离
、

多普勒
、

角度模糊度函数定义成四个变量的散射函数
:

R
: 〔不 , 必 , u , ”〕

其中 。一J
-

5 in 。。

。- J
s in 。

、,

它把一个点源表示成距离
、

多普勒
、

角度四维空间的一团云
。

一〕一

/ 、 、 源和 (或 )接收器运动的情况

空变信道最一般的情况中
,

传输函数和脉冲响应可写成
叶
了
t
了

t
5

t
s

在时变
、

H (了
, t ,

h (乞
, t ,

-令
.

一)

如果源及接收器是运动的
,

其相应的座标
~一》

.

一》

: 及 : 变成时间的函数
,

因此随时间变化的声
- 令 一)

源一接收器信道可用H 〔了
, t , , (t )

, r (t )〕或h 邝
, 七, s (t )

, r (七)〕来表征
。

为简化问题
,

让我们假设
,

介质仅系空变
,

接收器以恒速沿垂直于传播方向的水平座标
沈运动

。

因此
,

脉冲响应从 乞,

幻 可写成献不
,

毗 )
。

侧不 ,

幻 相对于
之的付里叶变换给出扩展函数

:

S (乞
,

U )

h (;
,
”七) 对于 t 的付里叶变换给 出S饰

, ”必 )
。

距离
一

角度扩展函数变成距离
一

多普勒散射函数S (乞
, 。必 )

,

散射函数 R , (‘
,
U ) 同样简化

成R s (艺
, ”毋 )

。

在动态塌合 中
,

诸如海底不平整的纯空变效应将会产生多普勒扩展
。

对时变空变介质
,

时变引起的多普勒扩展和动态空变效应引起的多普勒扩展是复合在一

起的
。

给出这两个效应的相对量级的大小可能是有意义的
:

对于表面散射及以数节速度运动的声源和 / 或接收器
,

两种效应是可以比拟的
。

对于体积散射
,

除了很特殊的海况外
,

时变和水质量内部运动相联系
,

后者一般比漂移

的 (声纳 ) 载体的最慢移动小很多
,

此时体积时变效应被动态空变效应所掩盖
。
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七
、

部 分 相 干 散 射

我们业已了解到
,

无论是应用于时变信道
、

空变信道还是时
、

空变化信道
,

介质传输函

数 H (f). 可用 复数形式来表示
:

H (f) = A (f) e ’“” 甲 ( f ’

式 中 A (了) 和 少(了) 表示单色声塌的振幅及相位起伏
。

传输函数可用一个调制向量来表

示
,

它随时间
、

随空间或同时随时
、

空变化
。

当随机相位函数甲 (了
,

亡
, x ,

豹 在 2 忆内均匀分布时
,

则说过程是完全不相干的
。

如果情况不是如此
,

则可确定一个平均相位值叭 当振幅A 围绕其平均 值 A 起伏 时
,

相

位 甲则围绕平均值 切 起伏
。

可以把矢量 A 。 , 甲‘

分 解成一个固定矢量面
。‘

畴口一 个相位均匀分布 的
、

均 方 根 振 幅 为

“的矢量 p之和
。

换句话说
,

随机过程可划分为完全相干的确定性过程和完全不相干的随机过程两部分
,

·

这就呼做
“部分相干

” 。

相干因子 可定义成一系数
:

,

一世1

A Z + 户2
蕊少蕊 l

因此
,

散射函数 R (:
,
少

,

肠
, 口; ) 由狄拉克脉冲加一密度分散的散射函数

:
所组成

:

R (乞
,

价
,

夕曰
,

口v ) = G 〔少d (艺。一乞, 小 。一个
,

月。“ 一‘
,

夕。 铲一日v )

+ (1 一夕)犷 (乞
,

必
,

日H , 6 v ) 〕

式中G 是信道的总的能量增益
,

G
·

少是相于增盈
。

部分相干散射过程的物理意义是
:

在距离
一

多普勒
一

角度空间中的点源不再被 看 成 单 是

一个简单的点源
,

而是被扩散的晕所包围的 一个点源
。

大气的光传播中常可观 察 到 这 个效

应
。

八
、

散射函数概念的有效性

我们业已了解
,

信道的距离
一

多普勒方位模糊度函数完全可用一个散射函数来 表 征
,

后

者仅包含一个与距离模糊
、

多普勒模糊以及垂直与水平方位模糊有关的变量
。

这样一个散射函数存在的条件为信道应是广义平稳非相关散射信道
,

其意思是说
,

随机

传输函数在频率
、

时间及空间上必须是广义平稳的
。

我们耍问
,

对水声信道
,

这三个条件是否成立 ?

形式上说来
,

回答是否定的
:

平稳性的三个条件没有一个是严格满足的
。

(i) 水声 中我们所涉及的所有散射过程有很强的频率关系
,

因此与频散效应有关
,

故
“

非相干散射
” 条件就不再满足

。

(ii ) 信道特征随季节
、

日期
、

昼夜而异
,

与气候条件密切相连
。
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(i 11) 传播效应强烈地依赖于源及接收器的相对位置
,

故空间平稳条件不满足
。

为了保留散射函数的概念
,

我们可力求用局部平稳的较弱的条件来代替广义平稳的苛刻

条件
。

在这种假设下
,

仅需耍在有限的时间
、

空间和频率变化范围内来考虑平稳性条件
。

、

应把时间一空间一频率域分解成许多子域
,

在这些子域中过程可视为 W 5 S U S
。

对于各

个子域
,

散射函数应是确定的
。

与时间
、

频率及空间有关的散射函数定义了所有季节 (及天气 )
、

频带及所有源一接收

器收发布局的介质模糊度函数
,

因此用它可表征某一已知海域的信道
。

仅当证明了为实际应用所考虑的系统所有尺度比局部平稳域小时
,

这种概念才是有意义

的
。

窄频带
、

小基阵的主动声纳一般是这种情况
。

对诸如被动声纳或爆炸波回声定位仪之类的宽带设备
,

频率平稳性条件是不满足的
。

对大于局部平稳域的大尺寸基阵
,

空间平稳的条件可能不满足
。

具体说来
,

表面声道或

浅水中的垂直基阵可出现这种情况
,

这些塌合的传播条件随深度迅速变化
。

此外
,

散射函数的想法是立足于假设传播为纯随机过程
。

我们业已了解到
,

总的水声传播过程一般是几种物理现象的联合效应
,

它可分解成确定

过程和随机过程
。

声源和接收器 l旬的某些确定的变换过程的存在
,

通常使非相关散射的条件 不 能得 到 满

足
,

因此使用散射函数的概念必须更为谨慎
。

这就是下一章我们力图耍加以说明的
。

九
、

几个散射过程的组合

我们来讨论多途传播的简单典型情况 (图 1 )
。

图 1 多途传播的简单情况

{一 }
I

}

}
_

_

}

⋯
_ ,

l

体积散射滤波器 {
一⋯表面散射滤波器

表面反射通道

一‘

体积散射滤波器

直达通道

海底散射滤波器一体积散射滤波器

海底反射通道

图 2 相应于图 1 时复合滤波器
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发射器和接收器由直达路径
、

海面反射路径和海底反射路径联系起来
。

直达路径经受体

积散射的影响
,

海面反射路径同时经受体积散射和表面散射的影响
,

而海底反射路径同时经

受体积散射和海底散射的影响
。

整个信道可看成是一个复合滤波器 (图 2 )
。

直达路径是一个
“
体积散射滤波器

,, 。

表

面反射路径由
“体积散射滤波器

” 和 “表面散射滤波器
”
串联而成

。

海底反射路径由
“
体积

散射滤波器
” 和 “

海底散射滤波器
” 串联而成

。

三组滤波器并联相接
。

我们把五个滤波器看

成是独立的随机滤波器 (因为声线是在不同的水域传播 )
,

体积和表面散射滤波器是时变和

空变的
,

海底滤波器仅是空变的
。

如果所有子滤波器是随机的
、

完圣不相干的
,

将串联的滤波器传输函数求卷积
,

再加上

并联通道的传输面数
,

则得复合滤波器的散射函数
。

如果子滤波器是部分相干的
,

组合变得更复杂
。

每个滤波器可用由衰减器夕和非相 干 随

机滤波器
r
相互并联而成的一个回路来表示

,
下表示信道的相干传输损失

, . r表示单纯的 非 相

干散射 (图 3 )
。

若一给定信道中所有串联的滤波器是部分相
一

于的
,

则总的信道是部分相干的
。

信道的合

成相干因子是串联滤波器相干因子元的乘积
。

然而
,

只要串联的滤波器有一个是完全不相干

的
,

就足以使整个信道不相干
。

如果有一个以上的并联通道是部分 (或完全 ) 相干的
,

总的脉冲响应会包含 一 个 以 上

的
、

不同固定位置的狄拉克脉冲
,

这违反了非相关散射的条件
,

过程的总统计性质不能再单

由散射函数来表示
。

找出图 3 所示滤波器的一个等效复合滤波器可摆脱困境
。

此滤波器示于图 4
。

通通麟助iii

痛面反穷
:
随道

娜娜嘟啦啦

袋麻娜蜒
图 3 图 2 所示的滤波器分割成相干及非

相干回路

尸尸 .

一
, .

⋯
~ ~
二

~
二

~ . ~ . .

-
一 一一一

瞪瞪瞪... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
.

- . . . . . . . . . . .. 门. . 一 一 一 一 - 一
. ...

营营营
匕!

图 4 图 3 的等效复合滤波器被分解成

相干滤波器 A和非相干滤波器 B

这个等效滤波器的串并组合被分成两个相互并联的主通道
:

图上端的 A 通道是仅包含 少项的串并组合
,

其脉冲响应简化为距离
一

角度空 lbJ 不同 位 置

的许多狄拉克脉冲 (图中是三个 )
。

A 通道是由多重狄拉克脉冲响应所表征的完全确定的滤

波器
。
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下面的 B 通道是 , 和 r 回路的串并组合
。

其特征是每个并联分支回路中至少有一个是随

机非相干滤波器
。

因此 B 通道是完全非相干随机滤波器
,

它可由其散射函数来统计确定
。

这个散射画数是

和子滤波器有关的散射函数的相 当复杂的串并组合 (复杂性随各通道串联滤波器的数 目迅速

增长 )
。

到目前为止
,

我们仅讨论了 李项是常数的几个子随机过程的组合
。

随机过程和确定过程

两者的组合可用类似的方法进行
。

为此将 夕视为频率
、

时间和空间的确定性函数是充分的
。

复合滤波器可分解成一个单纯的确定性滤波器 A (可包括亦可不包括一些狄拉克脉冲)

与 一个完全不相于的随机滤波器 B 的并联
。

事实上
,

确定性滤波器 A 表示描写信道的随机过程的平均值或一阶统计量
。

滤波器 B 表

示过程对平均值的偏差龙二阶统计量
。

但是
,

随机过程和确定性过程间的区别并不总是明显的
。

表面声道或浅水中的传播可看
成是大量声线 (或简正波) 的叠加

。
‘

郎使对非常简单的模型 (如平坦海底
、

海面
,

恒声速梯

度 )
,

它也会导致非常复杂的脉冲响应
。

这种脉冲响应随接收器深度和距离 (x 及“
座标 ) 变

化很大
,

但不随沿垂直于传播方向的水平轴的变动而改变
。

因此将它处理为
x 和z 的随机过程

是方便的
。

十
、

结 论

正如引言中所提到的
,

声传播的研究不应再局限于能量传输因子
,

而要把介质描述为通

信信道
。

这种摇述可采用这样一种形式
,

郎定义一个与信道等效的复合时
、

空变化滤波器
,

该滤波器可被分解成 , 个确定性滤波器与一个完全不相干随机滤波器的并联
。

任何检测
、

估

值或通信设备的评定轰最佳化所必需的所有信息都包含在这个等效滤波器中
。

这个滤阵器的特征是
,

对各种可能的位置
、

季节
、

气候
、

频带和布局有相当大的事先不

可能被精确定义的率变性
。

一

增进信道特征知识的方法可由三种不同的观点来考 虑
:

科 学 方

法
、

经验方法及局部估算法
。

科学方法 这种方法在于实施一种研究方案
,

来解释传播中的物理过程
。

诸 如 表 面散

射
、

体积散射
、

海底反射及多途效应等不同性质的过程可先分别研究
。

然后总的信道性质可

通过许多兼备各子过程影响的模垫来确定
。

这种研究一般涉及理论工作和实验工 作
。

5 A c
-

L A N T 研究中心所进行的此种研究工作的几个例子将在这次讨论会报告期 l旬提出
。

在 文 献

〔5 〕一〔工1 〕中读者可找到这些例子屯
经验方法 这种方法在子收集大量与总的等效滤波器特征的直接测量有关的数据

,

目的

是根据所有数据的统计分析提取一些经验规律
。

在评价现有设备的桂能时
,

这种方法可能是

有效的
。

一般说来
,

设备本身就构成了评价其 自身性能的测量工具
。

’ ·

另一方面
,

当工作的目的是确定今后设备的最佳参量和特征时
,

它有固有的弱点
。

为了给

设计者以有用的知识
,

测量设备必须提供的精度和参量变化范围耍此最终设计的设备大些
。

因此测量设备必须比最终的设备更复杂
。

现场估算法 它是在设备工作的
一

同时收集很多测量
,

从测量估算信道的性质 g现爆估算法

可被想象成两个相继的工作阶段
:

一 16 4—



a ) 把有关环境的测量 (声速分布
、

风速
、

海底深度 ) 作为预估信道性质的计算机 模 型

的输入参量
。

b) 根据声学测量直接估算信道性质
。

当接收器处可利用的信号包含一定量的有关 信 道

本身的信息时
,

通信中一般是这么做的
。

信道本身的信息可用来改进接收机
,

而逐步近似的

全过程则导致
“ 自适性处理

” 。

在跟踪设备或分类设备中可找到类似的例子
,

对这些设备
,

回波与回波间的分析可逐步分别估算信道参量和目标参量
。

随着数字计算机的发展
,

现塌估算法大概代表了所有先进 的信号处理设备的发展趋势
。
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衬 确

H
。

M e r m oz
:

你说一个点源已被看成一团云而不再是一个点
,

它会降低大尺度 的 指 向

性阵的性能
。

你是否认为这种结果会影响水听器间的最佳间隔呢 ?
。 ,

、

, 二 凡
龙百〕工月」

一

二

乙

的间隔呢 ?

答
:

这取决于要使什么最佳化
。

如果问题是在抗无方向性噪声情况下去检测这声源
,

则最佳水

听器间隔仍为粤
。

当阵尺寸大 于声源所产生的声爆的空间相关距离时
,

其角度分辫力大于
。

云
”

’

一
‘ 一 ”

. - -

一 2
一 ”

- - - - -

一
’ - -

一 一
’

一 ‘

一
’

-

一
’

一 ”
- - - 一

’

-

的角直径
。

波束成形时
,

来自声源的信号能量不是集 中在一个波束 内
,

而是分散在几个相邻

的波束内
。

另一方面
,

如果问题是估算声源的方向
,

又若为部分相干
,

郎点源看起来象被晕

所包围的一个点
,

人们必须立足于估计点的方向而把晕看成是背景的一部分 (前向散射)
。

在

这种情况下
,

如果水听器的总数 N 不变
,

为了使相干能量 (来 自点 ) 相干叠加
,

非相干能 量

(来 自晕 ) 非相干叠加
,

间隔必须大于非相干声爆的空间相关距离
。

N大时
,

晕 则 趋 于 消

失
。

然而实际上这会导致建立很大尺寸的基阵
。

S
。

B
.

G ar dne
r :

将声爆分解成方向为e的各种子平面波时
,

你是否考虑过e角可为 虚 数 的

可能性?

答
:

虚角度大概对应于衰减系数很大的
“旁侧波

” 。

在实际水声传播中是否确实要考虑这种

情况
,

我没有把握
,

不过我没有认其考虑过这种情况
。

(周纪浮译 任树初校 )
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