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Недавно было установлено, что акустическая томография океана по лучевым временам распростране
ния может быть осуществлена без использования контролируемых источников звука, путем корреляции
шумов океана, записанных на двух позиционируемых антеннах. В отличие от активной томографии, 
объем полезной информации, получаемой методом интерферометрии шумов, пропорционален произ
ведению числа приемников на двух антеннах. В работе при помощи двух- и трехмерных численных экс
периментов исследуется гипотеза о возможности одновременного осуществления пассивной лучевой 
томографии и пассивного позиционирования антенн на основе корреляции шумов океана. Численные 
эксперименты проводятся в условиях, близких к условиям натурного эксперимента но пассивной томо
графии океана. Показано, что при использовании 20-40-элементных антенн профиль скорости звука и 
форма антенн могут быть определены по корреляциям шумов с точностью, достаточной для океаноло
гических и акустических приложений.
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ВВЕД ЕН И Е

Диффузные волновые поля, создаваемые рас
пределенными в пространстве случайными источ
никами, сохраняют корреляцию на расстояниях, 
больших по сравнению с размерами источников и 
длиной волны 11 —31. Измерение двухточечных 
корреляционных функций акустических шумов 
позволяет измерять детерминистические времена 
распространения звука между точками, в которых 
расположены приемники, и извлекать информа
цию о поле скорости звука в среде |4— 121. Такой 
подход к дистанционному зондированию часто 
называют интерферометрией шумов. Полезная 
информация о среде содержится в основном в фазе 
спектра корреляционной функции, в то время как 
амплитуда спектра чувствительна к распределе
нию случайных источников в пространстве и к 
анизотропии шумов |7, II, 12|.

По сравнению с сейсмическими, биомедицин
скими и другими приложениями шумовой интер
ферометрии, использование шумов океана для из
мерения физических параметров водной толщи 
наталкивается на ряд специфических препятствий 
113|. Основные трудности связаны с необходимо

стью обеспечить измерение скоростей звука с от
носительной погрешностью не более 10~\ Тем не 
менее, реализуемость пассивной акустической 
томографии океана была недавно продемонстри
рована экспериментально 113, 14|. В этих работах 
использовались данные, полученные в 1998— 
1999 гг. группой N P A L  в эксперименте Billboard 
Array Experiment, или ВАЕдля краткости, где по
путно с исследованием дальнего распростране
ния звука в северно-восточной части Тихого оке
ана были получены записи шумов океана на пяти 
многоэлементных позиционируемых гидрофон
ных антеннах |15, 16|. Профиль скорости звука 
был восстановлен но пассивным измерениям лу
чевых времен распространения 113, 14|.

В эксперименте ВАЕ положение каждого гид
рофона контролировалось при помощи сети 
транспондеров, расположенных на дне океана, и 
было известно с точностью до долей длины аку
стической волны. Преимущества пассивной то
мографии по сравнению с традиционной, актив
ной томографией океана 117—221 состоят в резком 
снижении стоимости измерительной системы и 
снятии ограничений, обусловленных возможным
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влиянием мощных акустических излучателей на 
фауну моря. Сложность проведения и стоимость 
целевых натурных экспериментов по пассивной 
томографии значительно уменьшилась, а привле
кательность метода для океанологических прило
жений заметно возросла, если бы отпала необхо
димость использования дорогостоящих систем 
активного позиционирования акустических ан
тенн. В настоящей работе при помощи численных 
экспериментов исследуется возможность одновре
менного осуществления пассивной лучевой томо- 
графии и пассивного позиционирования антенн 
на основе корреляции шумов океана. Численные 
эксперименты проводятся в условиях, близких к 
условиям натурного эксперимента ВЛЕ. Мы пред
полагаем, что за необходимое для интерферомет
рии время накопления шумов |9, 231 поле скорости 
звука и положение приемников изменяются не
значительно. Среда считается неподвижной. 
Сходные вопросы рассматривались ранее из дру
гих соображений применительно к моделирова
нию модовой томографии 110, 241, а также в рабо
тах |25,26), где интерферометрия шумов использо
валась для диагностики и определения формы 
антенн и синхронизации их элементов в натурных 
экспериментах.

В основе настоящей работы лежит следующее 
простое рассуждение. Пусть в глубоком океане на 
расстоянии в несколько километров друг от друга 
находятся две вертикальные приемные антенны с 
N  и М  гидрофонами; 4 <  N  <  М .  Требуется отыс
кать поле скорости звука, которое описывается 
К >  1 параметрами. Определяя времена распро
странения звука по водным лучам из корреляции 
между шумами океана, записанными на каждом 
гидрофоне первой антенны и каждом гидрофоне 
второй антенны, как в работах |13, 14|, получаем 
N M уравнений, связывающих /^неизвестных пара
метров среды и 3( N  + М )  неизвестных координат 
гидрофонов. В отличие от активной томографии 
с одним или двумя источниками звука, в пассив
ной томографии с увеличением числа приемников 
число уравнений растет быстрее, чем число неиз

вестных. При N >  3 + V9 + К  система уравнений за
ведомо становится переопределенной и, при соот
ветствующей регуляризации |18|, можно отыскать 
все неизвестные, т.е. одновременно решить задачи 
томографии водной толщи и позиционирования 
антенн. Например, при К =  100 и М =  2Nдостаточ
но N  + Л /  = 30 гидрофонов, а при N  =  М  —  всего 
28 гидрофонов, распределенных между двумя ан
теннами. В действительности, ситуация может 
оказаться еще более благоприятной при условии 
выделения из корреляционной функции шумов 
времен прихода дополнительных лучей (напри
мер, отраженных от поверхности океана), а также, 
как обсуждается ниже, из-за уменьшения эффек
тивного числа неизвестных в режиме линейной то
мографии.

ДВУМЕРНАЯ ЗАДАЧА
В эксперименте ВАЕ четыре 20-элементные 

вертикальные линейные антенны (ВЛА1 —4) были 
установлены в океане глубиной около 1800 м 
на расстояниях от 1.1 (ВЛА4) до 3.5 км (ВЛА1) от 
40-элементной ВЛА5. Гидрофоны ВЛА1—4 распо
лагались на глуби пахот 400 до 1100 м, а на ВЛА5 -  
от 200 до 1600 м 115, 16]. Антенны отклонялись от 
вертикали под действием течений.

В вычислительном эксперименте рассматрива
ется обращение времен распространения звука 
между элементами ВЛА4 и ВЛА5 (рис. 1). Предпо
лагается, что среда слоистая, a i*ce гидрофоны ле
жат в одной вертикальной плоскости, причем 
ВЛА4 считается строго вертикальной. Неизвест
ными полагаются значения скорости звука на 
16-ти горизонтах, 40 отклонений положения гид
рофонов ВЛА5 по глубине и 40 -  по дистанции. 
При моделировании вариации глубины элементов 
ВЛА5 рассчитывались из условия сохранения рас
стояния между соседними гидрофонами антенны.

Возникающая система из L  = 800 линейных ал
гебраических (“лучевых") уравнений имеет вид:

АД v = At, (1)
л

где \Л,к) =  А — матрица коэффициентов этих урав
нений, рассчитанная для опорного профиля ско
рости звука (ПСЗ) и невозмущенного положения 
элементов обеих антенн. At =  {А/,} = {//—/0/} — вари
ации времен распространения звука. Неизвестные 
Av = {Avk} соответствуют вариациям ПСЗ Аск (к = 
= 1-16), вариациям горизонтального Ах* (к =  17- 
56) и вертикального Дzk (к =  57-96) смещений 
гидрофонов BJ1A5. Также для опорного ПСЗ и 
вертикальных антенн рассчитывались времена 
прихода лучей /()/. Времена t, рассчитывались для 
следующих 3-х случаев возмущений:

1) возмущенный ПСЗ и вертикальные антен
ны (восстановление Ас*);

2) опорный ПСЗ и возмущенная ВЛА5 (восста
новление Ахк и A zk ) \

3) возмущенный ПСЗ и возмущенная ВЛА5 
(восстановление Ас*, Ах* и Azk).

Решение системы лучевых уравнений (1) про
водилось по обычной схеме |18| минимизации 
среднеквадратичной невязки с регуляризацией 
при учете возможной (случайной) ошибки 5/,“из
мерения" времен At,:

(А1 А + evE + edEs)A\ = Ar(At + St), (2)
л

где Е — единичная матрица, офаничивающая воз-
а

можные вариации, и Е3 — трехдиагональная мат
рица, Офаничивающая разность вариаций между 
соседними точками (с соответствующей коррек
цией на стыках различных вариаций). Устойчи
вость решения системы (2) исследовалась для раз
личных значений погрешности 51, “измерения" 
времен распространения звука.
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Рис. I. Условия численного эксперимента, (а) Профиль скорости звука, тонкая линия -  опорный, жирная линия ис
тинный. положение антенн BJ1A4 и ВЛА5, водные и отраженные от поверхности лучи для некоторых пар гидрофонов. 
Точками показаны горизонты, на которых задается скорость звука, звездочками глубины расположения гидрофо
нов. Возмущенное положение ВЛА5 (б) горизонтальные смещения, (в) вертикальное. Линии с точками отражают 
опорные (невозмущенные) значения различных величин, без точек — истинные.

Во всех грех случаях мри б/, =  0 приведенные в 
табл. I (1—3 строки) ошибки восстановления 
(Avk — Д v ke) = b v k = (б сА, 6хк, б г*), в том числе и

среднеквадратичная (стГ, а г  а.) = yJ((Avk — A v ke)2̂
оказались вполне приемлемыми для океанологи
ческих и акустических приложений. При введении 
случайной ошибки б/, (тах(|б//| =  0.3 мс) в первых 
двух случаях отдельного восстановления либо 
ПСЗ, либо смещения антенн при введении пара
метра речуляризации v.v = = 0 .1б/„ (оптимальное
значение) результат восстановления остается не
плохим (см. рис. 2 и 4—5 стр. табл. I).

Рост ошибок восстановления Дс* в нижних и 
верхних слоях волновода, по-видимому, связан 
с тем, что эти слои пересекаются только малоин

формативными крутыми лучами (см. рис. 1а). Для 
Azk ошибка восстановления доходит до 0.6 м для 
верхнего гидрофона. Большую ошибку в этом слу
чае также можно связать с особенностями коэф-

А

фициентов матрицы А: для большинства уравне
ний, соответствующих кругым лучам, эти коэффи
циенты, пропорциональные sina* (где а к — угол 
скольжения луча в приемнике), относительно ве
лики. Поэтому соответствующие им вариации Azk, 
в первую очередь, формируют временную невязку 
Д// + б/7 (или At, при б/, =  0).

При одновременном восстановлении вариа
ций ПСЗ и смешений гидрофонов качество ре
зультата снижается. На рис. 3 приведены ошибки 
восстановления для этого случая при различных 
ошибках измерения времени распространения.

Таблица 1
№ тах|б//|, мс тах|бс*|, м/с ос, м/с тах|бхА.|, м а*, м тах|б^|, м Gv  М
1 0 0.0022 0.0011
2 0 0.0035 0.0010 0.0220 0.0065
3 0 0.0283 0.0208 0.0212 0.0159 0.0272 0.0272
4 0.3 0.7822 0.2127
5 0.3 0.3698 0.1430 0.5996 0.2365
6 0.3 1.7203 0.7530 0.5690 О.ЗХХО 1.2727 0.5481
7 0.5 1.9879 0.9845 0.8062 0.5164 1.8473 0.7381
8 0.3 5.3589 1.6066 2.0779 0.9637 1.5145 0.9199
9 0.3 9.6446 2.8892 3.9719 1.9619 2.5286 1.6457
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Рис. 2. Ошибки раздельного восстановления ПСЗ и положения антенны, (а) ПСЗ при фиксированном положении 
обеих антенн. Форма BJ1A5 при фиксированном ПСЗ: (б) горизонтальные смешения гидрофонов, (в) вертикальные.

5с, м/с 5г, м
Рис. 3. Ошибки совместного восстановления ПСЗ и положения ВЛА5. Линии с точками соответствуют случайным 
ошибкам измерения времени распространения звука шах(|5//|) 0.3 мс, без точек тах(|5//|) = 0.5 мс. (а) Профиль ско
рости звука, (б) горизонтальные смешения гидрофонов, (в) вертикальные.

Соответствующие этим значениям ошибки вос
становления приведены в 6 -7  строках табл. I. По- 
видимому, и в этом случае причиной снижения 
точности восстановления Аск и Azk являются су
щественно большие (для крутых лучей) коэффи-

А

циенты матрицы А, отвечающие вариациям Azk, 
по сравнению с коэффициентами для Дс*.

ТРЕХМЕРНАЯ ЗАДАЧА

ним
Следует отметить, что уменьшение числа гид- 
фонов приемной антенны (следовательно, и 

уравнений) также снижает точность восстановле
ния. В табл. I приведены ошибки восстановления 
для 21 гидрофона (строка 8) и 11 гидрофонов 
(строка 9). Среднеквадратичные ошибки восста
новления всех величин хорошо аппроксимирует 
обратно пропорциональная зависимость от числа 
приемников антенны.

Рассмотрим теперь более общую постановку 
задачи, когда гидрофоны антенн могут смещаться 
потрем координатам. Прежде всего покажем, что 
в этом случае в линейном приближении невоз
можно однозначно восстановить пространствен
ное расположение всех гидрофонов первой и вто
рой антенны. Этот факт следует из простого ана
лиза зависимости времени распространения 
звука вдоль собственного (соединяющего два 
гидрофона) луча от координат корреспондирую
щих точек. Выберем вертикальную ось z совпада
ющей со средним положением 1 -й антенны, ось* 
в направлении 2-й антенны и лежащей в верти
кальной плоскости, проходящей через ее среднее 
положение в точке х0, и осьу  в перпендикулярном 
к этой плоскости направлении. Тогда координаты
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(а) (б) (в)

Рис. 4. Результаты одновременного восстановления ПСЗ и положения BJIA5 в трехмерном случае, (а) Отклонения 
ПС 3 от опорного, (6) и (в) горизонтальные и вертикальные отклонения гидрофонов BJ1A5 от истинного положения. 
Точечная линия для ПСЗ — отклонения истинною ПСЗ от опорного профиля. Пунктирные линии -  отклонения вос
становленных параметров при использовании только водныхлучей, тонкие сплошные линии -  для водных и отражен
ных от поверхности лучей, жирные сплошные линии -  при оптимизации параметров регуляризации.

Л Т  А
Рис. 5. К оптимизации параметров регуляризации, (а) Собственные значения матрицы А А при использовании толь
ко водныхлучей (штриховая линия) и при добавлении отраженных от поверхности лучей (сплошная линия), (б) нор
мы неизвестных для водныхлучей.

гидрофонов 1-й и 2-й антенн запишутся в виде: 
(Дх, -  4У|„, ZW„ +  AZ|„) И (х„ + Ах2т, Ау2т, г2()ш + Az2J
соответственно, где Z\o„ и Z2om ~  известные но- 
минальные глубины гидрофонов. Время распро
странения звука от//-го гидрофона 1-й антенны к 
w-y тдрофону 2-й зависит от вертикальных коор
динат гидрофонов и горизонтального расстояния 
между ними: T(rnm, zWn + А z2l)m + Az2m). Записан

горизонтальную дистанцию между гидрофонами в

ниде гпт = у1(х<) + Ах2т -  Ахи У + (Ду 2т -  Ау1п) 2 и 
разложив ее в ряд, ограничившись линейными по 
|А*>„, -  Ах,„,|/дг0 <§ I и |Ду>„, -  Ду,,„|/х(| <  1 членами, 
получим г„т =х„ + Д.г,т  -  ДХ|,„. Отсюда следует, но- 
первых, что смещения гидрофонов в направле- 
нии, перпендикулярном плоскости расиростране-
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Таблица 2

№ тах|6//|, мс max|6cj, м/с стс, м/с тах|6дг*|, м ах, м тах|5г*|, м av  м

1 0.3 1.51 0.59 0.59 0.31 1.32 0.52
2 0.3 1.65 0.57 0.28 0.09 0.30 0.11
3 0.3 0.68 0.28 0.37 0.16 0.38 0.16

ния звука, принципиально нс восстанавливаются 
методами линейной лучевой томографии. Во-вто
рых, так как гпт зависит только от разности Ах2т — 
— Ах,я, равные смешения всех гидрофонов обеих 
антенн также не Moiyr быть восстановлены. Соот-
ветственно, матрица А А в (2) при одновремен
ном восстановлении горизонтальных координат 
обеих антенн вырождена. Вырождение снимается, 
если, например, считать известными смещения 
нижних (придонных) гидрофонов антенн.

Так как смещения гидрофонов антенн перпен
дикулярно плоскости распространения звука не 
может быть восстановлено, то трехмерная задача 
может рассматриваться как описанная выше дву
мерная, если в последней отказаться от требования 
сохранения расстояния между соседними гидро
фонами. В проиллюстрированном на рис. 4 случае 
BJ1A4 для простоты считается вертикальной.

При оптимальном выборе параметров регуля
ризации cv и zd в (2) среднеквадратичные ошибки 
восстановления неизвестных ДсА, Агт и ДZm при
ведены в первой строке табл. 2. Такие достаточно 
высокие ошибки, прежде всего, для скорости зву
ка и глубины расположения гидрофонов, по-ви
димому, обусловлены тем, что, несмотря на то, 
что восстанавливаются лишь смещения гидрофо-
нов одной антенны, матрица А А в (2) может 
быть плохо определенной: ее детерминант и, сле
довательно, некоторые собственные значения 
могут быть близки к нулю. Основной причиной 
этого, по-видимому, является возможная неодно
значность решения при совместном восстановле
нии ПСЗ и смещений гидрофонов антенны. 
Близкие вариации времен прихода лучей можно 
получить как изменением ПСЗ, так и смещением 
гидрофонов.

На рис. 5а штриховой линией показаны пер-
A А

вые десять собственных значений матрицы А А, 
пронумерованных в порядке возрастания их ве-

А

личины. Здесь, как и выше, матрица А отвечает 
L = N • М = 800 уравнениям (водным лучам) и К + 
+ 2М =  96 неизвестным (К =  16 скоростей звука и 
2М  =  80 горизонтальных и вертикальных смеше
ний Л /  = 40 гидрофонов BJ1A5). Как и ожидалось, 
первые 5 собственных значений оказались весьма 
малы (порядка 10-5—10“3), что и проявилось в ре
зультатах восстановления, показанных на рис. 4 
штриховыми линиями. Наибольшие ошибки, как 
следует из рис. 4, отвечают точкам с минималь

ными и максимальными глубинами, для которых 
большинство уравнений, затрагивающих их, со
ответствуют крутым лучам с близкими траектори
ями, проходящими через одинаковые неоднород
ности и поэтому не несущими дополнительной 
информации о среде.

Можно ожидать улучшения восстановления, 
если дополнительно к водным лучам включить в 
систему (2) L =  800 уравнений для однократно от
раженных от поверхности лучей, траектории ко
торых сильно отличаются (особенно для верхних 
гидрофонов) от траекторий приходящих на тот же 
гидрофон водных лучей. Это подтверждается, в 
частности, ростом собственных значений соот-

A А

ветствующей 1600 уравнениям матрицы А А 
(рис. 5а). Первое наименьшее из них, равное 4 х 
х 10*4, увеличилось более чем на порядок по срав
нению со случаем использования только водных 
лучей.

Результаты восстановления для этого случая 
представлены на рис. 4 тонкими сплошными ли
ниями, а ошибки восстановления — во второй 
строке табл. 2. Наибольшее снижение ошибок 
восстановления было достигнуто для вертикаль
ных смещений гидрофонов (рис. 4в). Ошибки в 
восстановлении дистанции остались примерно 
такими же. Восстановление вариаций скорости 
звука в целом улучшилось, однако стало хуже для 
точек профиля, близких к верхним и особенно к 
нижним гидрофонам антенны. По-видимому, в 
этом случае проявилась упомянутая выше неод
нозначность решения при совместном восста
новлении ПСЗ и смещений гидрофонов антенны. 
Достаточно очевидно, что в какой-то мере пре
одолеть эту неоднозначность можно при введе
нии в систему (1) отраженных от дна лучей. В 
этом случае, как и для верхних гидрофонов, при 
введении отраженных от поверхности лучей, в 
нижние также придут лучи с сильно отличающи
мися траекториями. Однако для реализации та
кой процедуры в натурных условиях потребова
лось бы достаточно детальная и точная информа
ция о рельефе дна. Поэтому была предпринята 
попытка решить эту проблему без привлечения 
донных лучей, а путем более тщательного анализа 
полученной системы уравнений и оптимизации 
выбора параметров регуляризации.

Решение системы уравнений (2) минимизиру
ет следующий квадратичный функционал:
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Таблица 3

№ тах|6с*|,
м/с м/с

х<ю**тах»
М

(ЮОд- ,
м

z(R)<*тах*
М

(Ю °г » 
М

*<L>-'max'
М

СТД ,
м

z<u'-max*
М

(L)
м

1 1.44 0.62 0.84 0.43 0.30 0.11 0.14 0.08 0.15 0.06
2 1.24 0.40 0.29 0.12 0.25 0.14 0.12 0.06 0.19 0.09
3 0.47 0.15 0.31 0.15 0.49 0.18 0.10 0.04 0.35 0.15

L

ДДу) = F(Ac, Дх,Д2) = £ ( Д / ,) 2 + t v K  + ъ Л ,  (3)
/=|

где Д/, =  t, -  /,)/ -  линейные по Д v k =  (ДсА, Дг,„, Az„,) 
невязки между рассчитанными по/-у лучу време
нами прихода для опорной среды и возмущенной 
среды (“измеренными” временами). Регуляриза- 
торы Rv и /^ограничивают значения неизвестных 
и их разностей между соседними точками соот
ветственно. При этом

А'+2 А/
К  = X  М А^*)2 =

Л- (4)

= Х ^ * (Ас*)3 + Х [^ ™ (Аг'”Г' + ^ OT(A* J 2].
т= I

где параметры р* = (ргА, р„„, р ^ )  характеризуют 
от 11 ос и тел ь н ое о гра н и ч е н и е с оот ветст ву ю i нс й 
неизвестной (все рА =  1 в рассмотренных выше 
случаях). В 1181 было предложено выбирать зна
чения этих параметров в соответствии с предпо
лагаемым местоположением восстанавливаемой 
неоднородности. Эта методика была реализована 
1271 при восстановлении трехмерной структуры 
внутритермоклинной средиземноморской лин
зы, обнаруженной летом 1994 г. во время работы 
НИС “Академик Сергей Вавилов” по междуна
родному проекту “THETIS 2” |20|.

В задаче о пассивной томографии, в отсутствие 
каких-либо дополнительных сведений о восста
навливаемых величинах, предлагается выбирать 
параметры рА в соответствии со степенью влияния
соответствующей неизвестной A v k на значение 
подлежащей минимизации функции ДДу) (3). Па
раметрами, характеризующими это влияние, Moiyi 
служить, например, суммы модулей коэффициен-

л

тов матрицы А, формирующих ее столбцы Sk =

Z2 I .  - *
l Величины Sk будем называть нормами

столбцов или соответствующих неизвестных. За
висимость норм от их номера показана на рис. 56. 
Отсюда следует, что наименьшее влияние на функ
цию /'оказывает именно та неизвестная величина 

(возмущение скорости звука в наиболее глубо
ком слое), которая и восстанавливается с наи
большей ошибкой (см. тонкую сплошную линию 
на рис. 4а). Поэтому представляется естествен

ным в большей степени ограничить интервал до
пустимых значений для неизвестных с меньшей 
нормой, то есть приписать им больший параметр 
регуляризации (значения рА). Например, можно 
нормировать обратные значения Sk на их среднее 
значение по всем неизвестным: рА = (Sk)/Sk. Уже 
такое простейшее изменение параметров рА при
водит к улучшению точности восстановления ва
риаций скорости звука, результат которого при
веден на рис. 4 жирной сплошной линией, с 
ошибками восстановления, приведенными в тре
тьей строке табл. 2.

Рассмотрим в заключение более общий слу
чай, близкий к типичным условиям реального 
эксперимента, когда смещаются гидрофоны обе
их антенн. Результаты такой инверсии для ВЛА4 
и ВЛА5 (дистанция 1111 м) представлены на 
рис. 6 штриховыми линиями и в первой строке 
табл. 3, где верхним индексом R снабжены вели
чины, относящиеся к “правой” антенне ВЛА5, и 
индексом L — к “левой” антенне (соответственно 
ВЛА4 или, в рассматриваемом ниже сценарии,
ВЛА1). В частности, x,(„R) =  max|5xj для правой ан
тенны, zH, ) =  тах|5гА| для левой антенны. Случай
ная ошибка “измерений” времен распростране
ния звука по-прежнему имеет максимальную ве
личину max|5/J = 0.3 мс. Естественно, с ростом 
числа неизвестных происходит некоторое сниже
ние точности решения обратной задачи 
(ср. первую строку в табл. 3 с последней строкой в 
табл. 2). Абсолютные величины ошибок восста
новления всех параметров остаются в пределах до
пустимого. Однако имеет место систематическое 
искажение ПСЗ и формы антенн, особенно ВЛА5, 
на больших глубинах. Эти искажения отражают 
отмеченную выше невозможность однозначного 
решения обратной задачи в данной постановке, 
связаннуюс параллельным сдвигом антенн. Устра
нить этот недостаток подбором оптимальных зна
чений параметров регуляризации не удается.

На практике заякоренные антенны не могуг 
смещаться как целое, причем наименьшее смеще
ние имеют самые глубокие гидрофоны. В числен
ном эксперименте это проще всего моделировать, 
зафиксировав положение нижних гидрофонов 
обеих антенн. Результаты соответствующего моде
лирования представлены на рис. 6 и в табл. 3 для 
сценариев, использующих корреляцию шумов.
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Рис. 6. Одновременное восстановление ПСЗ и положения двух антенн, (а) Отклонения Г1СЗ от опорного, (6), (в) со
ответственно горизонтальные и вертикальные отклонения правой антенны от истинного положения, (г) и (д) то же 
для левой антенны. Точечная линия для ПСЗ — отклонения истинного ПСЗ от опорного профиля. Штриховые 
линии -отклонения восстановленных параметров для всех гидрофонов антенн, сплошные линии -  при заданном по
ложении нижних гидрофонов: тонкие -  для дистанции между антеннами 1111 м, жирные 3511 м.

принятых на ВЛА5, с шумами либо на ВЛА4, либо 
на более удаленной ВЛА1, которая расположена на 
среднем расстоянии 3511 м от ВЛА5.

Представленные в табл. 3 и на рис. 6 результа
ты показывают, что фиксация положения нижних 
гидрофонов приводит к заметному подавлению 
систематических ошибок и повышению точности 
восстановления как ПСЗ, так и формы антенн. 
Как и в натурном эксперименте 113, 14|, в числен
ном эксперименте с увеличением дистанции меж
ду антеннами повышается точность восстановле
ния ПСЗ, среднеквадратичная ошибка в определе
нии ПСЗ снижается до 0.15 м/с. Это связано с 
увеличением чувствительности времени распро
странения звука к вариациям ПСЗ с ростом г. На
оборот, точность восстановления глубин гидрофо
нов для удаленных антенн (ВЛА1, ВЛА5) ниже, 
чем для близкорасположенных (ВЛА4, ВЛА5). 
Этого следовало ожидать, так как с ростом дистан
ции снижается чувствительность времен распро
странение звука к абсолютным ошибкам в задании 
глубин гидрофонов. Точность же восстановления 
горизонтальных смешений гидрофонов слабо за
висит от расстояния между антеннами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При корреляционной обработке диффузных 

шумов в неоднородной стационарной среде для 
целей измерения лучевых времен распростране
ния звука приемники оказываются эквивалентны
ми используемым в активной томографии транси
верам |7, 11|. Поэтому в пассивной томографии 
число трасс, вдоль которых измеряется время рас

пространения звука, растет пропорционально 
квадрату числа приемников, что при достаточно 
большом их количестве позволяет одновременно 
отыскать и поле скорости звука в области, где рас
положены приемники, и неизвестные координаты 
самих приемников. Выполнен численный экспе
римент в условиях, аппроксимирующих условия 
натурного эксперимента по пассивной акустиче
ской томографии океана 113, 14|, и при учете слу
чайных ошибок, возникающих при измерении лу
чевых времен распространения по двухточечной 
корреляционной функции шумов. Показано, что 
необходимой для океанографических приложений 
точности измерений скорости звука в доли м/с 
удается достичь при использовании непозициони- 
руемых вертикальных линейных антенн с 20— 
40 гидрофонами. Одновременно осуществляется 
восстановление проекции на вертикальную плос
кость, в которой происходит распространение зву
ка, неизвестного положения каждого гидрофона в 
пределах 1 м. Такая точность инверсии в рамках 
линейной томографии достигается благодаря 
предложенной в работе оптимизации регуляризи- 
руюшего функционала. Точность позиционирова
ния гидрофонов по диффузным шумам оказыва
ется достаточной, например, для последующего 
использования антенн для локализации и отсле
живания движения китов, излучающих звук с ча
стотами в несколько сотен герц и ниже. Следует 
ожидать, что одновременное восстановление ко
ординат приемников и поля скорости звука мето
дом шумовой интерферометрии возможно не 
только для антенн, близких к вертикальным, но и
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в другом практически важном случае, когда доста
точно большое число приемников звука находит
ся на морском дне. Для дальнейшего улучшения 
результатов пассивной инверсии может оказаться 
полезным, особенно в горизонтально-неоднород
ном океане, использование более экономичного 
(малопараметрического) описания поля скорости 
звука и формы антенн, например, за счет исполь
зования соответствующих эмпирических ортого
нальных функций.

Результаты численного моделирования указы
вают на возможность проведения натурных экс
периментов по пассивной акустической томогра
фии океана без использования дорогостоящих 
систем активного позиционирования антенн при 
условии, что в течение периода осреднения шу
мов, необходимого для измерения времен рас
пространения звука |9, 231, параметры среды и 
геометрию приемной системы можно считать 
стационарными.

Исследование, на результатах которого базиру
ется данная статья, было выполнено при поддерж
ке CRDF; грант RUРI-2978-МО-10, NAVAIR, про
ект STTR N 10А-Т004 и NSF, грант ОСЕ 1129524.
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