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散射函数的概念通常用来描述表征随机介质传播过程中信号畸变的时间
一

频率扩展
。

水声

信道的随机特征是 由界面 (海面和海底 )的不平整性
、

影响声速的海水不均匀性以及大量声线

或简正波之间的干涉 (特别是在浅海)造成的
。

散射的空间和角度特性通常与时间
一

频率无关
,

用空间相千函数来描述
。

在以前的论文中
〔” 2 ’,

曾建议把这两个概念统一起来
,

对散射过程作单一的多维描 述
,

从而导致广义散射函数的引入
,

它表征了传播所产生的时间
一
频率

一
角度扩展

。

这种统一的好处是多方面的
:

(1) 广义散射函数代表了包括所有变量的最普遍空间中的模糊函数
。

关于它的知识是确

定多阵元基阵接收信号的最佳处理所必需的
。

特别是对于远程声通信系统的设计 (这时
,

发射

信号的编码
、

发射和接收阵以及接收信号 的处理都必须一起最佳化)
,

它是绝对不可缺少的
。

(2) 广义散射函数在其多维形式中所常常具有的特征性结构
,

在分别观察时间
一

频率散射

函数和空间相干函数时不能清楚地显示出来
。

(3) 在声源和 (或 )接收器的载体 (或产生回声的目标)是运动的所有应用中
,

空间
、

时间

和频率的影响混在一起
,

初看起来极其复杂
。

广义散射函数通过简单地旋转其坐标系能很巧

妙地解决这类问题
。

二
、

广义相干函数和广义散射函数

我们扼要地回忆一下广义相干函数和广义散射函数
,

它们已在文献 (1
,

2 )中定义了
。

应用线性滤波器理论
,

信道可以用其传递 (或加权)函数以最普遍的方式来表征
:

H (t
,

f
,

s
, r

)

H 是一个复函数
,

它给出位于 s 的点源发 出频率为 f 的单位源级单频波时
,

位于 r 的点接收
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器在时刻 t 接收到的准单频信号的振幅和相位
。

如果传播介质具有随机特性
,

则 H 是一个随机函数
,

它只能用其统计特性来描述
。

为简

单起见
,

这种描述可以只限于一阶和二阶矩
。

一阶矩是平均值 H
。 :

H 。 (f
,

七
,
x

,

y
, z ) = <H (f

,

t
,
x

,

y
, : ) >

其中符号 <
·

>表示系综平均
。

(我们假定声源
s 固定在坐标原点 , x, y, z

是
r
的坐标

。

)

这样
,

H 可分解为二项之和
:

H 一H
。 + H l

其中
,

H
:

是均值为 。的随机函数
。

H 。
称作

“

相干
”

项
,

H I
称作

“

非相干
”

项
。

比值

0《 7 ( 1�
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一O一一H0z
一必

一一7

是
“

相干因子
” 。

当 O< 7 < 1
,

过程被认为是
“

部分相干的
” 。

当 下 = 0
,

H 。= 0
,

过程被认为是
“
完全不相

干的
” 。

非相干项 H
l
可以用其协方差函数作二阶描述

:

厂(f
l ,

f
Z ,

t l
,

t :
,
x i ,

x : ,

y , ,

y
Z , 2 1 , : :

) =

= <H , (f
l ,

t l
,
x i ,

y
l , 2 1

)H i * (f, ,

t Z ,
x Z ,

y : , : :

) )

若令 6f = fZ 一 f
〕, 6 t = t : 一 t l ,

⋯等等
,

则上式也可写成
:

厂 (f
,

t
,
x

,

y
, z ,

占f
,

6 t
,

6 x ,

占y
,

占z ) =

~ <H , (f
,

七
,
x

,

y
, z ) H i *

(f + 6 f
,

七+ 6 t
,
x + 6 x

,

y + 6y
, : + 占: ) >

推广对时间
一

频率散射函数所作的假设
,

我们可以引入一个时间
一
频率

一空间 W S SU S (广

义平稳非相关散射)过程的概念
,

它的协方差 函数 r 不再依赖于 f
, 七 , x , y 和 z 项

,

而仅仅

是差分项 6f
,
6 t

,
占x

,
占y

,
占z 的函数

【3 ·‘, 。 五维函数 厂 (6f
,
6 t

,
6 x

,
占,

,
6 : )因而被称为广义的

或时间
一

频率
一

空间相干函数
。

对这五个微分变量作这个函数的付氏变换
,

得到一个新函数
:

R (二
,

毋
, u ,

v
,

w )

这就是广义散射函数
。

其中
, 二

是时间扩展变量 (在付氏变换 中与 舒 相对应 )
, 必 是频率扩展

变量 (对应于 机 ) ; u, v
,

w 是空间频率扩展变量 (对应于 6 x
,
6 y 和 6 2 )

。

如果在原点的声源所产生的声场在点
r
附近可以分解成平面波

,

则变量
u , v , w 可表示

成
:

u = f a
x

/
o , v = f a y

/
。,

w = fa
:

/
o

而 a x
= s in o

x , a y = s in夕y , a :

= s in 夕
,

其中
, e 二 是平面波与 x 轴的夹角

, 0 ,
是与 y 轴的夹角

, 夕
:

是与
Z
轴的夹角

。

汽
, 。 ,

和 a :

也

是确定平面波传播方向的矢量的方向余弦
。

按照变量 u , v ,
w 的上述意义

,

广义散射函数就可理解为一个时间
一

扩 展
、

频率
一

扩展
、

角度
一

扩展函数
。

在声场可分解成平面波的假设之下
,

变量 u , v 和 w
,

或变量 久
,
夕, 和 夕

。

是不 独立的
,



它们由 下列公式相联系
:

“广+ 。广+ a . 2
= r

因此
,

相干函数或散射函数将由一个 4 维 (而不是 5 维)相干函数或散射函数完全确定
。

下面

是这类 4 维函数中的一种
:

厂必f
,

占七
,

0
,

占, ,

各
一

) 其中 肚 = O

或 R (二
,

必
,

外
,

入)

其中
, y 是

,

比如说
,

相应于水平横轴的变量
, z

相应于垂直轴
, x 相应于声源

一

接 收 器方

向上的水平轴
。

R 和 夕
二

的关系可通过下式求得
* :

夕
二
二 a ro sin (丫厂丽丽弃骊丽劝

5 维相干函数可根据下列关系由 4 维函数计算出来
* :

厂 (6f
,

占t
,

占x
,

占y 占z
,

) =

一

{{{{
R (二

,

。
,

,
,

w )e x p〔, 2
二

(、f +
* 、、。y 十 w 。: +

了Z万石不万 。x、a记。d记w

,

了
.

, J J 吸 \ , \ C / /

广义散射函数 R 可看作是介质的模糊函数
:

若在坐标原点的源发射一个具有理想模糊函

数 (在时间
一
频率上)的信号

,

则 由强指向性阵和高分辨力时 间
一

频率处理器组成的
、

试图对源进

行定位的接收器在距离
一
多 卜勒

一
角度空间中看到的将是一团弥散的

“云
” ,

而不是一个点
。

在

部分相干的情况中
,

接收器将看到被扩散的晕包围着的一个亮点 (或图象上更复杂的
“

稳定部

分
”

)
。

三
、

单个变量的相干函数和散射函数

在经典理论 中
,

相干性通常表示成单个变量的函数
。

r (肚)二 r (肚
,

0
,

O
,

0
,

0) 是
“

频率相干性
”

或
“

双频相关函数
” 。

它是多维相干函数沿肚轴

必七
,
占x

,
占y 和 占:

都为 0 )的剖面图
。

r (孔)的付氏变换是
“

时间扩展函数
”
R

。

(劝
。

R
。

(钓 是四维广义散射函数在
:
轴 上 的投

影
:

R
。

(·)三

}{{
R (?

,

,
,

“一“
·

, d , d“y

胡
·

若在原点发射一个狄拉克脉冲
,

则时间扩展函数 R
。

(钓就是在 r 点接收到的脉冲响应 h (钓的

均方值
:

R
。

(
二
) = <h

Z

(二)>

R
。

(
二
)不应和散射函数沿

二
轴的剖面图混淆

,

后者是

R (下
,

0
,

0 ,

0 )

此式原文有误
。
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其中
,
必

,
0 ; 和 夕

:

都等于 D*
,
其付氏变换将是相千函数在各f轴的投影 (而不是剖面图)

,

即

R (?
,

。
,

。
,

。)

二{{{
r (“f

,

”‘
,

“,
,

“多, d (“, , d (‘y , d (“·,

R (二
,

0
,

O
,

0) (或其付氏变换)的直接测量与多维相干函数或散射函数的估值有关
,

因为 它确

实包含了整个变量空间中的相干性规律
。

与此相类似
:

r (阮)是时间相干函数
,

其付氏变换是
“

频率扩展函数
”
R

.

(必)
,

是R (叭或外
,

0, ) 在 必 轴的投

影
。

r 必x)
,

r 必力和 r 必幻是空间相干函数
,

按照前面约定的坐标选择
,

它们分别对应于纵向
、

横向和垂直相干函数
。

‘

它们的付氏变换分别是纵向
、

横向和垂直
“空间频率扩展函数

”
R

。

(u )
、

R
。

(v )和 R
,

(w )
,

即 R 在 u , v ,
w 轴上的投影

。

把这些函数表示成角度 0x
,

隽
.

和 夕
.

的函数

时
,

可得到角度扩展函数 R
。

(0刁
,

R
。

(夕y) 和 R
:

(0户
。

它们分别代表一个线阵在 x ,
y 或

‘
方

向会看到的介质的角度模糊函数
。

对于一维相干或扩展 函数并不是必须沿五个参考轴之一来观察它
,

也可以沿任一斜向来

对其作鉴定
。

让我们设想
,

接收 (或发射)点以常速 V 在 x 一y 平面内运动
,

其方向与 x 轴交角

为月
。

当位于原点的点源发射频率为常数 f 的信号时
,

接收信号将是
:

H
‘

(t ) = H (f
,

t
,
x 。 +

Vt 哪尽
,

y
。 + V tsin 月

, : 。)

而这个接收信号的时间相干函数将是多维相干函数 r (肚
,

机
,
占x

,

占y
,
占z) 的斜向剖面图

:

厂〔H
‘

(t )〕~ 刃 (0
,

占t
,

V c o oo占t
,

V o in 86t
,

0)

r 〔牙 (t) 〕的付氏变换将是接收信号的
“

频率扩展散射函数
” ,

它是R (几必
,

u. v) 在(二
,

必
, u ,

v)

空间中相应的斜向轴上的投影
。

如果发射信号不是单频而是线性调频脉冲
,

那么
,

相干函数的
“

剖面
”

轴相对于 f 轴是斜

向的
,

而散射函数的投影轴相对于
,
轴也是斜向的

。

四
、

W SSUS条件有效性的局限

应用于广义时间
一

频率
一

空间随机信道的 W 8 8 U 8 条件可 以用两种等价的方式表示
:

(1) 随机传递函数 H , (f
, 七, x ,

y
, z ) 对于它的任一变量应是广义平稳的

。

这意味着
,

它的

自协方差函数只依赖于微分项 肚
,

阮
,

6 x ,
6y

,

加
。

因此有可能定义一个不依赖于 f
, t ,

x ,
y

, z 的 自协方差 函数 厂 (3 f
,
占t

,
6 x ,

占y
,

占z )
,

称为相干函数
。

(2) 从不同方向
、

不同频带或不 同时延接收到的散射能量是不相关的
。

这个散射能量的

互相关函数是
:

刁(占二
,

占º
,

占o y ,

占0 : ) R ( T ,

必
,

夕, ,

0 : )

其中
,
刁是狄拉克脉冲符号

, R (二
,

必
,

久
,

0刁是散射函数
。

很清楚
,

严格说来
,

这些条件不可能得到满足
,

其理由如下
:

·

表征介质物理特性 (海底不平整性
、

海面波浪
、

海水的温度微结构和海水湍流 ) 的随机
. 因此

.

ex = 二/ 2
,

而五维 R 沿 , 轴的剖面图将具有不同的形式
: R 行,0

, 二 /2
,

0
,

0)
。

—原注



特性不可能具有完全的空间均匀性和时间平稳性
。

·

散射现象对于几何上的微小变化是非常敏感的
。

即使介质是均匀的和平稳的
,

H 作为

距离 x 和深度
z 的函数也不是平稳的

,

因为多途结构和每条声线对于海面和海底的掠射角将

发生变化
。

·

散射现象总是依赖于频率的
。

大多数情况下
,

它们受衍射效应支配
,

使传播规律呈现

色散现象
。

甚至只是简单地考虑各维的情况
,

也能说明散射是依赖于频率的
。

(我们己经看

到
,

沿不 同轴的相干函数之间的关系是依赖于频率的
。

)

当过程是不平稳的时候
,

二阶统计量协方差函数依赖于坐标 f
, 七 , x ,

y
, Z 和变化

项 占f
,

6 t
,
占x

,
占y

,
6 2 :

厂 (f
,

t
,
x

,

y
, : ,

6f
,

占七
,

占x
,

占y
,

占z
)

然而
,

平稳的概念仍能保留下来
,

只要过程的统计特性在时间
、

频率和空间上的变化足够

慢
,

因而其协方差函数在 f上的变化比在 肚 上慢得多
,

在 七上变化比在 孔 上以及在 x 上 变

化比在 占x 上慢得多
,

等等
。

因此
,

有可能把 f
, 七 , x ,

y
, z 空间分成许多局部平稳的基

本区域
,

在其中过程可看作是平稳的
,

这样就能定义相干函数和散射函数
。

为此
,

下述条件必须成立
,

即
: “

局部平稳区域
”

的尺度 盯
,

击
, 刁x , 刁y

,

此 比
“

有效棍

干的基本 区域
”

(在其中
,

传递函数 H 的值是相关的)的相应尺度 (6f) (有效)
,

(占七) (有效)
,

(6x)
,

(有效)等等大得多
。

对于变量 f 而言
,

这个条件很少得到满足
。

实验结果和理论模型都指示出
,

H 对频率依

赖关系的稳定性很少延伸到拍倍频程 以上
,

有时甚至更低
。

为了使过程对于 f 是局部平稳的
,

有效频率相干尺度必f) (有效)必须很小
,

比如说只有 1 /

10 0 倍频程
。

这意味着
,

时间扩展函数 R
。

(钓将延长到周期的 1 00 倍以上
。

换句话说
,

怜倍频

程脉冲响应的时间
一

频率乘积必须很大
。

这个条件在浅海可能得到满足
,

尽管是很勉强的
。

它

在深海 中实际上从未得到实现
。

如果过程对除 f 外的所有变量都是平稳的
,

那么散射函数的形式是
:

R (二
,

占二
,

毋
, u ,

v
,

w )

过程对于
二 不再是非相干的

。

非平稳性可能也会沿深度轴(
Z
)出现

,

特别是在浅海 中
,

这时作为深度函数的波长数可

能不是很大
。

在这种情况中
,
占w 项将出现在散射 函数中

,

这时对于把声场分解成基本平面波

的原理要十分小心地应用
。

五
、

无量纲相干函数和散射函数

正如前面已经说过的那样
,

所有的散射效应都依赖于频率
:

·

频率扩展 R (中)通常和 f 成正比
,

因为它和散射体的多 卜勒有关
〔“ ,

61 ,

·

时间扩展 R (劝作为介质色散的结果通常随频率而减小
,

·

角度扩展 R (0. )等趋向于与 f 无关
,

这使 u = fs in 夕x/ c’ v 和 w 正比于 fo

这就很自然地导致使用无量纲变量 占f/f
,

2 二钻七 鱼丝名
二 , 2兀f

。_ 2而f
。

_

~
, . ,

~ 一 ~

几厂oy
, -

下一oZ
。

囚此
,

相 卞 脚



数用这些无量纲变量来表示将成为
:

、

r
(
。f/ f

,

: 二钻七
,

丝
。x

,

里亚至省y
,

鱼丝。
z

、
\ 0 0 0 1

刃 相对于这些无量纲变量的付氏变换将是
:

R (刀
,

舀
, a 二 , 。y , 。 :

)

其中
, a 二

= s in夕
二 , a ; = sin 夕y , “ :

= sin o
。。

变量 刀是一个
“

时间扩展算子
” ,

表示以发射波周期为单位的时间延迟
;
杏= 必/f 是一个

“

多

卜勒扩展变量
”

(频率扩展除以中心频率)
。

如果 厂 和 R 只依赖于这些无量纲变量
,

则我们可 以说
,

过程在无量纲空间中是 W S SU S

过程
。

这样一个过程将是色散的
,

因为时间扩展反比于 f
,

而多 卜勒估值的模糊将由于 爹= 必/f

而与 f 无关
〔5 , 6 , 。

六
、

沿各个轴的相干因子

可能会有这样的情况
,

即传递函数可以分解成一些函数的和
,

其中有些函数不是与所有

哟变量都有关
。

例如
,

浅海信道模型可能取如下形式
:

H = H
。 + H : (f

,
x

, z
)

一

卜H :
(f

,
x

,

手
, :
) + H

:

(f
,

t , x 汉声)

其中
,

H
。

代表过程的相干部分 , H
,

是多途的结果 (与 t 和 y 无关) , 宜
:

与海底散射有关 (独

立于 七 ) ; H
3

依赖于 5 个变量
,

与海面波浪散射相联系
。

H 对于各个变量的平均值(沿一给定参考轴对其作平均计算)将不是相同的
.

{::
“‘

二
“‘一“

。

!Hdt
/ “, 一H 。 + H

l

(‘
,
X

, ·
, + H :

了
,
X

,

y
, ·,

{Hd
‘/ “X 一“

。

{
H、/ ‘y 一“

。 + H l
(‘

,
X

,·
,

!
H“ / ‘一 H 。

凋此
,

对于各个不同的参考轴
,

相 干因子将是不同的
:

7 犬= 7 x

= 7 ,

= 7 =
H o Z

<H
北)

7 t =
H

o Z + (H 1 2 > + (H , 2 )

<H
艺
>

7 y =
H

o Z + <H
i Z
)

(H
, >

对于所有的斜向轴
,

相干因子也将等于 7
。



这样
, t 轴和 y 轴

,

相对于所有其它方向而言
,

提供了一种独特的性质
,

即具有较 高的

相干因子
。

我们称它们为
“

部分不变性
”

方向
。

用相应的变量作某些积分时
,

必须十分小心
。

七
、

广义相干函数的直接估计方法

传递函数 H (f
, t , x , y , z )可以看作是随机过程的一种特殊的实现

。

把各态历经概念和平稳

性概念联系起来后
,

广义多维相千 函数可用有限积分来估计
:

r (。f
,

。七
,

。x
,

。,
,

。z
) 澎毛f{{{{H (f

,

七
,
x

,

y
, :
) H * (; + 。f

,

、、 。、
,
二 + 。x

,

y + 。y声 + 。: )。
、d x d y‘

Z久J J J J J
才

积分区域 A 必须满足两个条件
:

(1) 为了给出在统计上有意义的平均
,

它必须足够大
,

以包含数目充分多的统计独立相

干区域 (其尺度是份f)之有效)
,

(占t )(有效)
,

(占x )(有效)等等)
。

(2 ) 它必须被包含在一个局部平稳的基本区域内
。

在这个区域 A 确定之后
,

必须测量包含在 A + 6 A 区域内的函数 H 的样本
,

其中 6 A 要

考虑 孔
,

肛等的最大可能偏差
。

(这里
,

我们不考虑由不确定性原理所带来的在测量作 为 f 和 ‘

的函数的R 时精度受到限制的困难
J
。

克服这一困难的方法在散射函数的经典理论 中 是 为 人

们所熟知的
。

)

然而
,

积分区域并不是必须扩展到所有五个变量
。

积分甚至可对单个变量进行
,

因此区

域 A 可简化为一个直线段
。

作为一个例子
,

让我们取 f作为积分变量
:

刃 (sf
,

at
,

6 x
,

占万
,

8 活) 澎

{::
H “

,

‘
,
X

,

y
,·, H ·“ + ”‘

,

“+ ‘,
,
X + ”X

,

y + ‘y
, · + ”·, df

只要下述条件得到满足
,

这个估值就是有效的
:

(1) 所取的积分变量不能对应
“

部分不变
”

轴
,

即
:

如果过程可以象第六节中那样分解
,

那么不能用变量 t 或 y
,

但是可以选择 f
,
x

, z
或对应于多维空间中的斜向轴的任意变量

。

(2 ) 积分区间 几一 f
;

必须比频率相干距离 (6f) 有效大得多
。

(3) 过程在区间 f : 一 f
,

内对于 f 必须是平稳的
。

条件(2) 和 (3) 只有在过程对于 f 呈局部平稳时才能同时满足
。

实现上述方法的实际实验步骤如下
:

一个点源在一些离散的时间间隔内发射一个宽带信号 (理想情况是一狄拉克脉冲)
。

信号

由一系列分布在二维或三维阵上的点状水听器接收 (在平面波分解的假设前提下二维就足够

了)
。

每个水听器从每一次发射接收到的信号的付氏变换表示了对于特定的发射时间七
p 和特定

的 水听器 m 的坐标
、

作为 f 的连续函数的传递函数 气
m (f, % ,x 二 ,y 二

,

、)
。

计算积分
:

一 2 2 一



{
: :

H p m (f
,

tp ,
x m ,

ym
, z m )氏

· * (f + 占f
,

、
,
x 一 乳

, z ·

)df
。

对于相应于不同发射时间和不同水听器位置的任意一对信号
,

上述积分给出 对 应 于 特 定 的

必t)p q = 七q 一 t , ,

(占x )m 。

= x 。 一 x m 等等和选定的 6f值的 r (6f刀t
,

6 x 户y户: )的估值
。

把所有的信号两两取 出
,

对于所有可能形成的对和对于不同的 舒 值
,

重复上述计算
,

就

能逐点给出函数 r 的估值
。

在机
,
占x

,
占y

,

阮 空间中点的分布的确定和规则性取决 于 水听

器数 目及其在阵中的几何分布以及发射脉冲在时间轴上的数目和分布
。

对于较小的水听器数

和脉冲数
,

空间和时间上的几何间距 以均匀分布为宜
。

这个方法的一个有趣的方面是
,

接收阵沿 x ,
y

, :
的尺寸和发射脉冲系列的总持续时

间必须恰好超过沿相应轴的有效相干距离必x) (有效)
,

(占y) (有效)
,

(62) (有效)
,

(占t) (有效)
。

沿

选定来实行积分的变量轴(在此情况中为 f )所取的样本是唯一的一个必须有较大变化范围的

量
,

该变化范围必须比沿同一轴的有效相干距离大得多
。

若选定另一个变量来实行积分
,

例如选距离 x 或深度
z ,

则发射信号在频率上可以窄得

多 (刚刚超过 (肛) (有效))
,

但是阵的尺寸沿 x 或
! 必须大得多

。

这样大的阵并不需要实际建造
,

而可以通过沿距离 x 或深度
z
拖曳一个较小的阵(或者拖曳声源也一样)来合成

。

在这种情况

下
,

积分沿 七一x (或 七一幻平面中的一个斜向轴进行
。

广义散射函数 R (二
,

必
,

妈
,

氏)可通过计算相干函数的付氏变换而得到
。

由此可得到多维形式的相干函数或散射函数的直接估值
,

但是它要求进行极其大量的处

理
,

而这只有利用有大型接收阵的固定实验装置
、

稳定的发射台和强有力的信号处理设施才

能实现
。

八
、

一维相干函数和散射函数的估计

在大多数情况中
,

实验方法将 限于分别求单个变量相干 函数的估值
:

r (肚
,

O
,

。
,

o
,

的
一

,

r (0
,

叔
,

0
,

O
,

0) 等
。

相应的实验要简单得多
,

但是原理仍是相同的
。

作为一个例子
,

让我们

考虑横向相干函数 厂 (0
,

0
,

o
,

占y
,

0 )三刃 (ay)的估值
:

r (‘y)二

{
, H (‘

,

,
,
二 ,

y
, ·
)H

· (f
,

,
,
x

,

y + “y
, ·)
dfdt 域

dz

积分区域 A 必须包含大量的统计独立相千区域
,

但必须包括在局部平稳区域的限度 内
。

这里
,

积分区域再一次不必延伸到五个变量
。

积分可 以沿单个变量进行
。

这时
,

依赖于

所选取的积分变量
,

必须考虑两类情况
:

a .

积分变量与要测量的相干函数中的变量相 同(在此例中为y )

厂 (ay)
二 一

一

二‘
一

y
Z 一 y i

臼
. - -

-

-

一}
, 、且 (f

,

七
,
‘

,

y
, Z )且‘ (f

,

‘
,
‘

,

y ‘ “y
, z )dy

基于这一原理的实验方法要求有一在 y 方向的线阵
。

这个阵必须比有效相干距 离 必y) (有效)

长得多
。

位于原点的点源发射出频率为 f 的单频信号
,

接收阵的第 k 个 阵元 接 收 到 的信 号是



H 沪x P( i2二ft )
。

若 6y
。

是两个相邻阵元的间距
,

则 r 必y)的估值将是
:

八m 饥,
、气是爵孙H:+

二

己y
。

必须小于有效相千长度 占y
,

以便能在 6y 上有足够的精度来描述 r 必y)
。

很清楚
,

接收阵必须是一个直线
,

其精度应 比一个波长小很多
。

因此
,

这个方法要求有

一个长直线阵
,

它有大量的独立阵元
。

这样一个基阵的处理可用另一方式考虑
:

在许多不同

的方向 夕
, (相对于阵的垂直方 向)形成阵的波束

,

并测量接收能量D 叨刃 作为 夕, 的函数关系
。

这样可测得角度散射函数
,

它是 r (2二钻y / o) 的付氏变换
。

b
.

积分 变量可以与被测相千 函数的变量不相同

例如
,

r 必y)的估计可以通过沿变量 f 取平均来得到
:

。
, 。 _ _ 、 _

I f八~
, 。 二 _ _ _ 、 ,

~
, 。 」 _ _ _ _ ,

。_ _ 、 」,

工 戈U y ) , 二万一- 一万一 l 且气l , b ,
盖

,
y

, 乙 ) n
’

戈l , 石 ,
盖

,
y 十 U y

, 乙户以
1 2 一 1 i J 士-

在这种情况中
,

原点的点源必须发射宽带信号
,

理想情况下是狄拉克脉冲
,

可用爆炸声来近似
。

所产生的脉冲响应由一横向线阵的水听器来接收
。

该阵的尺寸恰好比有效相干距离必y) (有效)

稍大些
,

阵元间距的安排要求能覆盖合适的间隔范围以正确描述 r (6y)
。

设 h(
二 ,

y动是接收阵中坐标 (沿 y 轴 )为 ym 的第 m 个水听器接收到的脉冲响应
;
h(

二 ,

乳)

是第 n 个水听器接收的脉冲响应
。

(在此例中
, t , x , :

是常数
,

可不考虑
。

) h 是函数H 的付

氏变换
。

我们可将 r (6 y) 写成
:

r 。。 一、)二下里丁 !! {
f ’ h (

二 ,

y。)h (二 + 。二
,

、)二p (12二。二 )* d (。二)、
i , 一 上 1 J J J f 3

在上述积分中
,

首先对
二 ,

然后对盯
,

最后对 f 依次作积分
,

这对应于下 列信号处理运

算
:

(1) 求两个单个水听器 m 和 n 接收到的脉冲响应的互相关
,

它是 占
二
的函数

: p二。

(占钓
。

(2) 对 p m n

(6的作付氏变换
,

得到互谱 g m 。

(f)
,

它是 f 的复函数
。

(3) 对互谱 g m 。

(f )沿变量 f 在区间 f
, 一 f

,

内作积 分 平 均
,

其结果 是 一 个 复数 Om ne xP

(i功m n)
,

它代表了沿两水听器 (其相应间距为 匀 m n) 连线轴对 r (6 y m n) 的估值
。

(4 ) 相位项 功m 。

将被舍去
,

因为
,

根据对称性应认为
,

沿垂直于传播方向的轴的相 干函

数为纯实数
,

因此只保留幅度项 Cmn
。

事实上
,

引起相位项 (如果它确实存在的话 )的原因是

两水听器的连线没有精确地与 y 轴重合
,

因而不是精确地垂直于传播方向
。

只要二者的夹角

比较小
,

这个偏差实际上不影响幅度项 O二
。

对应于水听器对的所有间距必y)。 计算 0 的值
,

就可逐点构成整个相干函数 1
’

(占y)
。

很清楚
,

上述两种方法要求过程在 y 和 f 方向都是局部平稳的
。

在方法 b 中
,

检验 y 方向的平稳性只能通过对于阵沿 y 轴方向的不 同位置重复做实验才

能作到
。

检验过程对 f 的平稳性可以通过对接收脉冲响应施行某些测试来进行
:

一 2 4 一



·

经带通滤波的脉冲响应的时间
一
频率乘积应该很大

。

·

经滤波的脉冲响应的 自相关函数不应比带通滤波器脉冲响应大
。

(如果不是这样
,

则非

相关散射条件对于变量
二
就不成立

。

)

对于能从接收信号获得的所有基本频带(实际上对所有转倍频程)将重复进行处理
,

因而

给出依赖于频率的 勿 的相千 函数
:

r (f
,

ay)
。

正如第四节中已提到的那样
,

在大多数情况中
,

对于变量 r 的平稳性条件是不满足的
。

在这种情况下
,

上述方法的应用将导致在对数量不充足的统计独立相干区域进行平均的基础

上对函数 r (f
,

占y) 作估计
。

(实际上这意味着
,

外倍频程过滤的脉冲响应的时间
一

频率乘积不

是足够大
。

)

这样
,

得到的 r (f
,

占y )估值起伏很大
。

如果测量在几个倍频程频带内进行
,

则这些起伏

一
卜 , 、

, 。一 ~ 二 ~ 二一
‘,

~ , 。 、 , 、 , , ~ * 。
_

2拓f
二 _ ‘ , ~

刊 以遇胜 r 您沙沽术娥小
,
即伯

诬 衣小对兀里荆义亘 一石一叮浏 幽默
’

r
(
‘ 2派f

,

一
O

“y

)
它的付氏变换是角度扩展函数

:

然后
,

对这两个表示式中的一个沿变量 f

正如第五节 已提到的
,

过程趋向于
,

R (f
,

夕y)

作平滑
。

~ 一 , , 。一 , / ‘
_
2河f

。_ 、
刘 丁兀里驯哭里火期 - 石一

。y /
’ 其平稳性 比对于原来

的函数 (如 占y) 要强些
。

如果过程可看作在无量纲空间中满足 W 88 U 8
,

则 r 和 R 作为

或 夕:
的函数的表示式将变得与 f 无关

。

攀,

上述沿 y 轴估计相干函数的方法的推导 (可沿 y 轴本身或沿另一轴
,

如 f轴
,

作积分平均

处理)可 以很容易地转换成寻找沿空间
一
时间

一

频率空间其它轴 (包括斜向轴 ) 来估计相干函数

的方法
。

九
、

结 论

我们相信
,

多维空间
一
频率

一

时间形式的广义相干函数和广义散射函数是解决随机介质中

(这种随机介质中的远程声场具有小尺度的随机结构)的全部信号处理间题所必需的工具
。

对这些多维函数作实验估计在原理上是可以作到的
,

但是需要一些高水平的设备和处理

设施
,

因此实际上只能在非常特殊和有限的条件下作为一种练习来进行
。

与此相反
,

对一维扩展或散射函数(它们是上述函数沿不同轴的剖面图或投影)作实验估

计要容易得多
。

由这些剖面图和投影重新构成多维函数有某种实际困难
,

因为这些函数在多变量空间中

的结构可能是相当奇特的
,

而且通常是
“

不可分
”

的
。

获得这些多维函数的正确表示式的唯一

机会是把适当数量的实验研究与理论研究联系起来
,

后者能描述这些函数作为介质统计特性

的函数的一般形式
。

平稳性假设通常是在作估值之前事先假定的
,

因此要很仔细地验证它
。

当在实际介质 中

二 : 2导 ‘二



不能证实它成立时
,

可能必须用更现实的假设来取代它
。
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