
расстоянию между элементами гэ, до величины 2М г3 (при этом

предполагается выполнение условия 2Л4гэ
N23

2Мгэ
«1).

Итак, рассмотрение некоторых эффектов влияния периодиче
ских случайных фазовых ошибок на характеристики антенных 
решеток показало, что периодический характер фазовых ошибок 
приводит к появлению паразитных лепестков у средней ДН, 
величина и угловое положение которых зависит от периода оши
бок. Флюктуации направления главного максимума и расширение 
главного лепестка средней ДН находятся в прямой зависимости 
от числа периодов фазовых ошибок, укладывающихся на АР. 
В меньшей степени периодический !характер фазовых ошибок 
влияет на снижение КНД.

Автор глубоко благодарен профессэру Я- С. Шифрину за по
стоянное внимание к настоящей работе.
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УДК 621.396.67
Г. С. БОГОСЛОВСКИЙ, канд. техн, наук, 

В. А. УСИН
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ 

ФЛЮКТУАЦИЙ СЛУЧАЙНОГО ПОЛЯ

Постановка задачи

Пусть имеем антенну с плоским раскрывом 8о произволь
ной формы, лежащим в плоскости хоу (рис. 1), и амплитудно
фазовым распределением (АФР)

- - /«(X) /IX

Р(Х) = А(А)е ,

где X € $о — радиус-вектор элемента
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На антенну падает случайная комплексная волна, среднее 
направление прихода которой определяется ортом к° (рис. 1):

. - Цш<+кг.) - /?(Х.,1) /(<■><•!-Л г)
5(ЛГ1,г1,/)=51(Х1,/)е е

= $7||Ф||Х1, I +-^-\е1{ш,+к г1) = (2)

=В(Х,1+^)е ш/ + Л

Здесь — комплексная амплитуда случайной волны в ко
ординатах X], у\, гь'

Рис. 1.

В, В1 — амплитуда случайной волны в .координатах 
х, у, г и хр у\, 21 соответственно;

р, Р1 — фаза случайной волны в координатах х, у, 2 и 
X], у\, 21 соответственно;

%1 —радиус-вектор точки, лежащей в плоскости Х\оух 
(рис. 1), в среднем совпадающей с фронтом 
волны;

» < п 2тс _ „к — к° —г- — волйовои вектор;
Л

,СО8<р 
соз у 
81П ср 
соз 7

81П <р

СОЗ ср
(3)

матрица преобразования, координат, связывающая векторы
X II Хь
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В матрице (3)

<р = агс1§ соз р
соз 7

Падающую случайную волну

Рис. 2.

(2), флюктуации которой мо
гут быть обусловлены, напри
мер; распространением в среде 
со случайными неоднородностя
ми, будем считать эргодичной, 
пространственно локально од
нородной и мгновенно стацио
нарной [1].

Задача состоит в определе
нии пространственно-времен
ной корреляционной функции 
флюктуаций падающей волны.

Для решения этой задачи 
воспользуемся выражением для 
интенсивности поля в точке фо

кальной плоскости антенны, определяемой ортом г° (рис. .2) *:

* В дальнейшем будем использовать взаимность статистики поля вблизи 
сопряженных точек фокуса и бесконечно удаленной точки, являющуюся 
«статистическим обобщением» известного положения теории дифракции [2].

оо
1/сл (6 А л°)|« = \ р (X') Р* (Х")$(Х', /4- ^-)Х

. ФХ" шх'-х")------- шX 5* X", I + -^-)<? с1з' йз", 
и>

где ф = |к| (к°—г°) —обобщенная координата точки наблюдения 
в фокальной плоскости.

Усредняя (4) по множеству реализаций или по времени (с уче
том эргодичности), получаем

1/сл (Ф)|а= У У Р (X') Р*(Х")Г[Х' - X", (X' - X")] х (5)

—- оо

/ф(Х'-Х’)-------- -
X е йз' йз".

Здесь

Г[Х'-Х", — (X'— X")] = $(Х', / + ^5*(Х"Д  + ^~) 
и> ' ' ш ' ш
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автокорреляционная функция флюктуаций поля; зависящая 
только от разностей координат и времени.

Поскольку Р(Х) обычно известно, а распределение интенсив

ности |/сл('Ь)|2 может быть измерено, задача определения кор
реляционной функции сводится к решению интегрального урав
нения (5).

Из-за трудностей, возникающих при решении уравнения (5) 
в общем виде, мы рассмотрим его при определенных ограничи
вающих предположениях о характере случайной волны (2).

Поперечная корреляционная функция
Вообще говоря, автокорреляционная функция флюктуаций 

комплексного поля, как следует из (5) , (6), является функцией 
пространственных координат и времени.

Рассмотрим случай, когда время корреляции т случайной 
волны (2) в направлении распространения удовлетворяет усло
вию

.. (Ф макс 2Дмакс 
Т ,(О С

где — максимальный линейный размер апертуры;
с — скорость света.

Тогда для любых значений переменных X', X" € 50 комплекс
ные амплитуды 8, 8*  можно считать медленно меняющимися 

функциями, времени при 'изменении от 0 до ^^“акс. 1 т< е. 

можно полагать
5(Х',/ + ^)^5(Х',/);

' О)

Из выражения (6) получаем, что пространственно-временная 
корреляционная функция зависит лишь от разности пространст
венных координат X'—X", т. е.

Г [X' — X", (X' - X")] = Г(Х'-Х",0)=Гх (X' - А").
Уравнение (5) с учетом (7) принимает вид

- Г (*  - - - - /Ф(Х' - X')----------
|/,.л (ф)|2 = И Р (X') Р*(Х")  Гх(Х' - X") е (18' (18". 

(7)

(8)
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Отметим, что именно в такой постановке рассматриваются за
дачи в статистической теории антенн [2].

Задача нахождения корреляционной функции флюктуаций
Г(Х'—X") из интегрального уравнения (8) является в общем 
случае некорректной. Однако, если допустить, что функция из
мерена точно, то решение будет устойчивым [3—5]. Считая ука
занное выше допущение выполненным, для нахождения корре
ляционной функции вычислим обратное преобразование Фурье 
уравнения (8):

,. ~ , -Л 1 
1/сл (ф)|2е

ОО

= 4^ У У Ур(Х') Р(Х") ГДХ' -X") Д(Х-Х")-------------------
е д.8" дх" <Ц. (9)

Изменив порядок интегрирования в (9) и учитывая, что

1
4тс2

МХ- -Х"-1) - - - -
г = цх' - X" - т))

— дельта-функция Дирака, получим
оо

Р (X') Р*  (X") Гх (X' - X") В (X' - X" — ^)д8'да"=

= г л?]) ГоСО-

Здесь 00
/=№)= у Р(Х"+^)Р*(Х")й7

— сю

— автосвертка комплексного АФР (1).
Заметим; что в соответствии с (9)

оо —

4^ ] Ш’е
— оо

(10)

(11)

(12)

с/ф =

— Фурье-преобразование распределения интенсивности при па
дении на антенну детерминированной волны с 8(Х, 1) = 1.
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Из (10) и (12) получаем соотношение, определяющее про
цедуру 'нахождения корреляционной функции:

г-.,- .

г д’}= 4тс -~1Мф)|2г-/*̂  =

* Последнее является условием сохранения энергии для волны, распро 
страняющейся через неоднородную среду [6].

] Р(Х"+ ^) Р* (Х")(&
— 00

к_ (13)
Г 1Ал(Л|2<г/*’’ 4 

— м

Алгоритм (13) может .быть реализован на ЭВМ или с по
мощью оптико-электронных схем.

Предположим, что флюктуации комплексного поля являются 
фазовыми и логамнлитудными. В этом случае комплексная ам
плитуда

где Во(Х) —'неслучайная функция, которую можно отнести 
к распределению поля в раскрыве;

1(Х), р.(Х) —независимые нормальные случайные процессы 

со средними р(Х) =0; /(X) =— о?—дисперсии логарифма ампли
туды *.

В этом случае_______________
ГЙ) = 8(Х')8*(*'  -^) =

-----------------------------~---------------------~ -

= ег(Х')+цх'+т1)+/[Р(х')-Р(Х’-’|И= е 2 . (15)
Здесь _____________ _________________________

= О,Й) ф- Ов (1)= [I (X') - 1(Х' ~ Ч)12 + [₽(*') - ₽(Х'-4)12 
— структурная функция волны.

Для нахождения Д(г)) можно, согласно (13) и (15), восполь
зоваться соотношением

- 1 Р'{Х" + Р'&"№
^("'1) ~ 2 1 п —- = д-д——, (16)

4^11й)|2^/И 4 
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где Р}(Х) = Р(Х)В0(Х).
В случае однородных фазовых флюктуаций 

определить дисперсию ор и коэффициент корреляции флюктуа
ций фазы г(х]):

Р\Х" + т!) Р*̂)  
о^[1 - Г (7))] = 1п . (17)

4~Г _У 1/сл (Ф) 2е~‘+ 1 
со

Отметим, что (г)), г(п) могут быть определены толь
ко для |т)| < Ьмакс — максимального линейного размера апер
туры. Действительно, для |т)|>Дмакс

у Р(Х + ^)Р*(Х)^8  = 0.

В заключение заметим, что для определения соответствую
щих характеристик во фронте падающей волны необходимо в со
отношениях (13, (15), (17) выполнить преобразование коор
динат

МФ1ГЧ
где ||ф||—1 — матрица, обратная (3).

Примеры расчета

Получим расчетные формулы для Г > (ц) и г(т]) в случае ис
пользования антенн с известной формой раскрыва и равномер
ным амплитудным распределением.

Полагаем при этом, что
7 ’ 2~ _ , 2~ .Ф т] =-г-V соз а 4—-—р созр = ф1 > + ф2р, (18)а а ... • '

где V, ц — координаты в плоскости раскрыва.
Запись фазового запаздывания в виде (18) соответствует 

двум возможным схемам измерения средней интенсивности поля.

1. Измерению |/сл (ф)|2 в фокальной плоскости антенны 
(дальней зоне экрана) при нормальном падении волны. Тогда 
фг) = гт], сова, сов 0 в (17) — направляющие косинусы орта г°.
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2. Измерению |)сл (ф)|2 в фокусе антенны (в дальней зоне- 
экрана в направлении, перпендикулярном к плоскости экрана).
В этом случае ф(т])=А:тр сова, сов р в (17) — направляющие
косинусы орта к0 (рис. 2).

Квадратная апертура ЬХЬ , стороны которой параллельны 
осям ох, оу. Функция корреляции комплексного поля

г^)=гл<.л=;^’-.

1,
При Р (Х) = П (х) П (у), где П (и) =

О, | и | > -о ’ 
ли

Здесь

г /2

П(х 4- »)П (л)П (У+ р) П (у) (1Х Лу = А® ДО) А(р).
-ЬЦ

Тогда

1-^’ Н<2;
О , Н > 2.

И УМ*
Гл(АР-)” 4я2Г2Д (>)Д(р)

где фь ф2 определены соотношением (18).
В случае однородных фазовых флюктуаций

(19>

а2 [1 — Г (V, р)] — 1П
_______ 4к2А2дО)Д(р)___

_________—/(ф уфф Ц.)
И 1/сл(Ф1'Ь)|2е 1 2 ^1^2 (20)

что совпадает с данными работы [7].
Круглая апертура диаметра Ь с центром 

При

1, х2 4- у2
Р(Х)=Д(х, у)=

0, ха 4- у2 >

в начале координат.

А2
4 ,

I2 ’
~4

^•(4 = Р(Х + т;)Р*(^)^  = А (х + у + р) А(х,у)(1хс!у=

1
2 ’

/-3 / е-. ч
= — (а — 5Ш а),
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где
а = 2агс 51п

— V2 —рЛ 

1
Функция корреляции комплексного поля

°° — /(ф у4-ф п)
Л/сл(Ф1> >Ь)12е 1 3

Г± (у. р) — тс2 А2 (а — 81па)
(21)

В 'случае однородных фазовых флуктуакций

о2 [1 — г (у, р.)] = 1п
тс2 А2 (а — 51п а)

П 1/сл (Ф1> ф2)| е

Линейная антенна длины А, расположенная вдоль
В этом случае, как легко показать,

’ (22)

оси ох.

7______  -/ф>
У 1/сл №

Г1 2^АД (7) ’

:2 [1 - Г (V)] = 1П „ 2^А.(2)-------
I 1/сл (Ф)|2 е

— оо .

(23|

(24|

В соотношениях (23), и (24)

Д(0 =

О
М < 2;

М > 2;
ф= -у-81п 8;А

0 — угол, отсчитываемый от оси оз.
Задача определения ГДт, у.) и г(у, у) сводится, таким обра

зом, к измерению распределения интенсивности |/слСФ) |2 и вы
числению его Фурье-преобразования.

Продольная корреляционная функция
Допустим, что интервал корреляции р случайной волны (2) 

в направлении, перпендикулярном к направлению распростра
нения ее, удовлетворяет неравенству

Р Амане , (21
которое означает, что для всех X', X" € 50 справедливы при
ближенные соотношения

$(%', I + ^5 (о, / ;
\ ш / \ «> /

^(х"д+^и5*(од+>).
\ В) } \ ш /
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В этом случае из ’(6) получаем, что пространственно-времен
ная корреляционная функция зависит только от времени, т. е.

гГх'-х", ^-(Х'-Х")] ^г[о х")

= Г||[1(Х'-Х'')]. ш (26)

С учетом (26) уравнение (5) принимает вид
со

/сл(й1г= р(х')р*(Х")г;

— со

(X' - X") со

-” т. -*  
/ф(Х'-Х')-->----

е аз' аз", (27)

где Г[-^(Х'—X")]—продольная (временная) корреляционная 

функция флуктуаций поля.
Решение полученного интегрального уравнения может быть 
найдено в ограниченном числе случаев. Так, если антенна ли
нейна, синфазна и распределение амплитуд равномерно

Р(Х) = П (х) =

то уравнение (27) принимает вид 
со

ПйфЙ= У|п(х1)П(х2)Г*[ф(х 1
— х2)]е Лх^ах2. (28)

Здесь
^[Ф^ —Х2)]=Г|| -^-(*1-* 2) (29)

После замены переменных Х1—х2=у и интегрирования по
лучим вместо (28)

1/ел(Ф)|2 = 2 Д (^) Г*|  (фу) е^’с/у. (30)

Полагая продольную функцию автокорреляции симметрич
ной относительно аргумента фу и переходя к нормированной 
диаграмме направленности, запишем (30) в виде 

2

= У (фу) С05^- <31>
о
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Сделав в (31) замену переменных фу = ? и продифференцировав 
его дважды по ф, получим выражение для искомой функции:

Г1 (2ф) = . (32)

Для получения искомой функции автокорреляции во времен
ной области необходимо в функции (32) изменить масштаб 
в '/гы раз.

Отметим, что информацию о продольной функции корреля
ции можно получить только для

или

где

О < Т < 2/д макс

О макс»

(33)

(34)

. __  (Ф -^)макс __ ^<макс
‘А макс — ----------„ш С

— максимальное запаздывание поля от наиболее удаленных уча
стков апертуры в точку наблюдения. Условие (33) соответствует 
скользящему, а (34) — нормальному падению волны.

Авторы считают своим долгом выразить благодарность 
Я. С. Шифрину за ряд ценных советов и постоянное внимание 
к работе и В. И. Замятину за обсуждение постановки настоя
щей задачи.
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