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Рассматривается возможность применения методов модовой томографии для восстановления ха
рактеристик дна мелкого моря на примере совместной реконструкции рельефа дна и скорости звука 
в дне. Покачано, что различие во влиянии неоднородности рельефа и скорости звука в дне на дис
персионные зависимости мод позволяет осуществить совместное восстановление этих характери
стик в единой томографической схеме. Рассматриваемый подход основан на применении ранее раз
работанного полосчатого базиса, удобного для описания параметров как водного слоя (профиля 
скорости звука, течений), так и характеристик дна (рельефа и скорости звука в дне). Приведены ре
зультаты численного моделирования процесса восстановления рельефа мягкого дна, а также сов
местного восстановления рельефа и неоднородостей скорости звука в дне в предложенной схеме.
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ВВЕДЕНИЕ

Первоначально методы томографии разраба
тывались для глубокого океана 111, т.е. для усло
вий, в которых волноводные свойства обеспечи
ваются, в основном, профилем скорости звука, а 
влиянием дна на акустическое поле можно пре
небречь. Непосредственное использование этих 
методов в мелком море не позволило бы верно 
восстановить характеристики исследуемой аква
тории, гак как эффекты, привносимые неодно
родностями дна, способны существенно изме
нить картину распространения акустического 
поля и требуют своего учета. Хотя характеристики 
дна могут быть оценены с помощью локальных 
методов измерения, например, эхолокацией, за
дача томографического восстановления характе
ристик дна также представляет интерес как часть 
общей схемы томографии неоднородностей мел
кого моря. Например, для восстановления про
филя скорости звука и течений в мелком море не
обходимо знать рельеф дна, скорость звука в дне 
и другие донные параметры в исследуемой аква
тории из-за сильною влияния подобных пара
метров на характеристики акустического сигнала.

Наиболее часто используемым методом опре
деления параметров дна мелкого моря, исключая 
непосредственные измерения, является перебор 
значений параметров дна из заданного диапазона 
с последующим моделированием распростране

ния зондирующего сигнала в заданной акватории 
|2, 3|. Искомым набором параметров считается 
гот, который дает минимальное отклонение рас
считанных данных рассеяния от эксперименталь
но полученных сигналов. Подобный метод при 
всей своей простоте требует больших вычисли
тельных затрат, что приводит к необходимости 
привлечения дополнительных подходов, осно
ванных, например, на применении гак называе
мых генетических алгоритмов |4|.

Для определения геоакустических параметров 
дна в мелком море часто используют методы, ос
нованные на применении теории возмущений. 
Примером может служить определение профиля 
скорости звука в донных осадках как по измене
нию величин горизонтальных волновых векторов 
мод 151, так и по изменению их амплитуд |6|. Упо
мянутые подходы позволяют получить некоторые 
эффективные значения характеристик дна в 
предположении постоянства параметров аквато
рии вдоль некоторой трассы. Определить же рас
пределение характеристик донной поверхности 
всей исследуемой акватории позволяет примене
ние методов акустической томографии. По-види
мому, впервые этот подход был предложен и реа
лизован в работе 171. где удалось оценить рельеф 
дна мелкого моря. При этом в качестве базисных 
возмущений рельефа в |7| принимался набор 
квадратов, в которых глубина акватории отлича
лась от фоновой. Считалось, что лучи в акватории
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Рис. 1. Исследуемая акватория с неизвестными неод
нородностями рельефа дна А// (г) и скорости звука в

дне Л< (г), акватория окружена по периметру
вертикальными приемно-излучающими антеннами
(изображены линиями из точек).

распространяются только по прямой линии, со
единяющей источник и приемник акустического 
сигнала, т.е. горизонтальная рефракция не учиты
валась; возможность совместного восстановле
ния различных характеристик мелкого моря в ра
боте 171 также не анализировалась.

В настоящей работе рассматривается числен
ная реализация схемы модовой томографии, поз
воляющая осуществить совместное восстановле
ние рельефа дна и скорости звука в дне. По-види- 
мому, алгоритм трехмерной модовой томографии 
мелкого моря впервые был предложен в работе |8|. 
В отличие от наиболее известных методов томофа- 
фии, касающихся как глубоког о океана, так и мел
кого моря (см. [9|, а также ссылки в этой работе), в 
настоящей статье восстановление осуществляется в 
едином (с 1зосстановлением неоднородностей год
ного слоя) подходе, что обеспечивается разложе
нием исследуемых параметров океанического 
волновода по полосчатому базису. Ранее 110, 111 
полосчатый базис был применен при разработке 
схемы акустической томографии глубокого океа
на, позволяющей восстановить неоднородности 
водного слоя (скорости звука, течений). Целью 
настоящей работы яшщется обобщение получен
ных ранее результатов для применения в условиях 
мелкого моря. Здесь приходится сталкиваться с 
рядом новых по сравнению с глубоким океаном 
проблем, среди которых можно выделить, напри
мер, задачу совместного восстановления пара
метров морскогодна, таких как рельеф и скорость 
звука в дне. В отличие от восстановления скоро
сти звука и течения в водном слое, раздельное 
восстановление которых может быть основано на 
встречном озвучивании 111, в общем случае ана
литически разделить влияние рельефа дна и вли
яние скорости звука в дне на время распростране- 
ния сигнала, насколько это известно авторам, не 
удается. Таким образом, встает вопрос поиска но

вых подходов к  решению томографической зада
чи в этой ситуации.

П ОСТА Н О В КА  ЗАДАЧ И

Предполагается, что исследуемая акватория 
радиуса Ra (рис. I ) окружена по периметру верти
кальными антеннами, излучающими и принима
ющими акустические сигналы. Подра зумевается, 
что предварительное применение одного из из
вестных методов 112, 131 позволило выделить в 
принимаемом сигнале информацию о временах 
распространения мод заданных номеров в задан
ных частотных диапазонах. В дальнейшем поле, 
сформированное одной модой в рассматривае- 
мом диапазоне частот, будет называться модовым 
сигналом. В акватории вводится цилиндрическая 
система координат ( г , г) с началом в центре по
верхности акватории, где z — глубина, г  = Jx.y} — 
горизонтальный радиус-вектор. В качестве невоз
мущенной модели мелкого моря рассматривается 
жидкий слой (изоскоростной волновод со скоро
стью звука с„ = const, плотностью р„ = const, глу
биной Н „ = const),лежащий на полупространстве 
с фоновыми значениями скорости звука в дне

Со""0'" = const, плотности p 0bo" om = const и фоно
вым значением коэффициента поглощения 
as°4°ni g consl Фоновые значения характеристик 
исследуемого региона считаются априорно из
вестными, например, из обобщенных геофизиче
ских карт региона. В акватории имеются области, 
содержащие неоднородности скорости звука в
дне ДсЬо,,от(г) =  сЬо"от(Г) - с Г " т и возмущения 
рельефа дна А // (г) =  —[ / /  ( г )  -  II,,] (знак ”  перед 
скобками связаП с выбором направления оси z вер
тикально вниз), где с 1'" '" ’ " ' ( г )  и / / ( г )  — истинные, 
отличающиеся от фоновых значений, распределе
ния по акватории скорости звука в дне и рельефа 
дна, соответственно. Наличие неоднородностей 
Ас,ьо"от( г ) и АН  ( г )  приводит к возникновению

временных задержек At',”" =  t-” ' -  tj"o моды /г;-го но
мера, распространяющейся чере з исследуемую ак- 
1заторию от /'-й ку'-й антенне. Здесь t'™' и tfj# — вре
мена распросфанения соответствующей моды при 
наличии неоднородностей Дсь""" '" (г ) , АН  (г) и в их 
отсутствие, соответственно. Ставится задача оцен
ки неоднородностей ДсЬо"1’" '(г )  и АН (г) на основе

возмущений Д4т| времен распространения модо- 
вых сигналов в исследуемой аюзатории. Неодно
родности коэффициента поглощения и плотности 
дна не рассмафиваются; предполагается, однако, 
что эти гозмущения в случае их существенного вли
яния на данные рассеяния также могут быть восста-
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нонлены |5, 6|. На текущем этапе исследований для 
простоты рассмотрения поставленной задачи ис
пользуется адиабатическое приближение; при чис
ленном моделировании справедливость адиаба
тического приближения контролировалась путем 
расчета параметра к, называемого степенью неади- 
абатичности волновода 114, стр. 50|. Величина этого 
параметра для рассматриваемых далее моделей не 
превышала 0.05, в то время как влияние неадиаба- 
тичности (т.е. влияние многоканального рассеяния 
мод) становится заметным при значениях к, близ
ких к  единице. Подробнее этот вопрос рассмат
ривается ниже. Учет многоканального рассеяния 
мод относится к  перспективам дальнейших ис
следований, принимая во внимание, что рассмот
рение неадиабатического распространения мод 
может повысить точность восстановления, но 
усложнит математическую сторону задачи. При 
этом оценка возмущений параметров волновода, 
по-видимому, возможна на основе дополнитель
ных данных. Так, например, одним из основных 
факторов, вызывающих неадиабатическое рас
пространение мод в мелком море, являются ин
тенсивные внутренние волны, характеристики 
которых могут быть оценены на основе частотных 
смещений интерференционной структуры звуко
вого поля 115, 16|.

П РО Ц ЕД У  РА ВОССТАНОВЛЕ И И Я 
Х АР А КТЕР И С ТИ К Д Н А

При решении обратной задачи подразумевается, 
что восстанавливаемые неоднородности можно с 
требуемой точностью разложить по базисным 
функциям: АН  ( г )  =  ^ г ) ,  А с Ьо" о т ( г )  =

=  У  Х '0 ;;( г ) . где х '„ и хч — неизвестные коэффици

енты разложения; © ; , ( г )  и 0 ^ ( г )  -  базисные функ
ции, оиисьизающие неоднородности рельефа и 
скорости звука в дне, соответственно. Поочередное 
рассмотрение влияния каждой из базисных
функций © ) , ( г )  и 0 ^ ( г )  на распространение акусти
ческого ноля позволяет составить матрицу возму
щений А. Элементами этой матрицы являются воз
мущения времен распространения At-"" рассматри- 
ваемых модовых сигналов через исследуемую 
акваторию, вносимых поочередно каждой из базис
ных неоднородностей, по сравнению со временем 
распространения того же сигнала в акватории с 
фоновыми значениями параметров дна. В рас
сматриваемом случае матрица возмущений со
стоит из двух блоков: А =  [А  А"]. Блоки А  и А" 
формируются временными задержками, вызван
ными наличием в исследуемой области неодно
родностей в виде базисных функций с фиксиро
ванными номерами © ; , ( г )  и 0 " ( г ) .

Предполагается также, что возмущения времен 
распространения мод, вызванные наличием базис
ных неоднородностей 0 ’„(г )  и ©^(г ) , связаны ли

нейное временными задержками Дt j” \  вызванными 

наличием истинных неоднородностей Дс1”1'" ’"1 (г) и 
АП  (г). В этом случае искомые коэффициенты раз
ложения неоднородностей по базису могуг быть 
восстановлены при решении системы линейных 
уравнений

А Х  =  A T , ( I )
где А — матрица возмущений; X  — вектор-столбец 
коэффициентов х'„ и х ” разложения неоднород

ностей Дсы’" '"" (г )  и Д //( г )  по используемым ба

зисным функциям 0 ’„(г )  и 0 " (г),соответственно; 
А Т  — вектор-столбец величин возмущения вре
мен распространения отдельных модовых сигна
лов Ail"". Найденные из уравнения (© оценки  ко
эффициентов .V,', и Хц позволяют далее оценить 
восстанавли ваемые неоднородности:

Д //(Г) = Х * ''0 "(Г); ДсЬо""'"(г) = ^ х ”0£(г). (2)я q

Принципиальным вопросом является выбор 
базисных функций & „(г) и 0 " ( r ) .  С одной сторо
ны, базисные функции должны описывать вос
станавливаемые неоднородности Дсы"1от(г) и 
Д //( г )  с требуемой точностью. С другой стороны, 
выбор базисных функций не должен накладывать 
дополнительных требований или ограничений на 
математические и алгоритмические условия реали
зации рассматриваемого подхода. Для решения об
разной задачи в настоящей работе используется то
мографическая схема с неоргогоналызым полосча
тым базисом. Для получения базисных функций
0 ‘, (г) и © ;(г )  акватория делится на Р параллельных 
полос, равномерно покрывающих исследуемую об
ласть. Каждая из полос может располагаться под од
ним из В углов к выбранному направлению |17|. 
В каждой из Р х В полос задается базисное возму
щение параметров дна -  глубины 0 '„(г) и скорости 
звука в дне 0 ^ (г ) , постоянное внугри полосы. Ба
зисным возмущением является глубина или ско
рость звука в каждой полосе; этим возмущениям 
присваиваюгся значения, отличные от фоновых:

/ /о -© ;,  (г) или с Г оп, + О Д .
М НК-реш ение системы уравнений ( I )  имеет

вид X  = ( /Г д )  А АТ. где верхний индекс “ + ”

обозначает эрмитово сопряжение, X — вектор- 
столбец оценок искомых коэффициентов разло
жения неоднородностей по базису. Матрица А*А
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в рассматриваемых задачах томографического ти 
па, как правило, имеет плохую обусловленность; 
поэтому при ее обращении используется регуля
ризация и решение находится как X = (Л А +
+  у2Е) 1Л ' А Т. где /: — единичная матрица, у2 — регу- 
ляризующий коэффициент. Опенка восстанавлива-
емых неоднородностей АН.  Ас осуществляется 
при сложении в точке г возмущений всех проходя
щих через эту точку базисных полос, умноженных 
на величины коэффициентов разложения подан
ному базису, которые составляют вектор X. соглас
но (2).

Для вычисления элементов матрицы возмуще
ний А и моделирования “ экспериментальных”  дан
ных рассеяния А Т  необходимо решить прямую за
дачу, т.е. определить времена распространения /?” ’ и

fjj$  модового сигнала, исходя из заданных характе
ристик исследуемой акватории.

Р ЕШ ЕН И Е ПРЯМ ОЙ ЗАДАЧИ

При решении прямой задачи используется 
представление акустического поля в океаниче
ском волноводе в виде “ вертикальные моды—го
ризонтальные лучи” , что позволяет свести рас
смотрение трехмерной задачи о распространении 
звукового поля в мелком море к  набору двумер
ных задач о распространении модовых сигналов 
вдоль горизонтальных лучей, а структура поля по 
глубине задается профилями рассматриваемых 
мод. Времена распространения модовых сигна
лов вдоль горизонтальных лучей определяются 
групповыми скоростями этих мод. Предполагает
ся, что в результате предварительной обработки 
данных выделенная информация о временах рас
пространения модовых сигналов относится к до
статочно узкому частотному диапазону, что поз
воляет при численном моделировании рассмат
ривать групповые скорости, соответствующие 
только центральной частоте этого диапазона.

Задача определения времен /fm>, распро
странения т-й моды вдоль горизонтальных лучей 
решается в два этапа. На первом этапе по задан
ным характеристикам с(), р0, Co°uom, pJj°"om, / / (), 

Дсь<"""" (г ) и АН  ( г ) ,  при aQH" om = 0 рассчитывают
ся двумерные карты фазовых скоростей мод 
с1"" ( г )  на рассматриваемых частотах, после чего для 
фиксированного г  рассчитываются групповые ско

рости мод vlm|(r): v (m) = c'm)( — 1 , здесь
l, с,т> dw )

to -  круговая частота. Зависимость групповых ско
ростей мод v ,ml(r) от частоты оз в аргументе для

краткости опускается. На тором  этапе, используя 

V1"11 (г), рассчитываются траектории лучей и време

на t-"n и / $  при решении уравнения эйконала.

Для расчета фазовых скорое гей рассматрива
ется волновод, все параметры которого в общем 
случае могут зависеть от радиус-вектора г ;  глуби
на / /  = / / ( г ) ,  скорость звука с = с (г ,г ) , волновое 
число А ( г , г )  = 2 л //с (г ,г ), скорость звука в дне 

волновода сЬо,,от(г); зд е сь / -  линейная частота. 
При наличии такой зависимости распространяю
щееся в волноводе акустическое поле Ф(г,г) не 
может быть представлено в виде суммы нормаль
ных моде амплитудами разложения, не изменяю
щимися с расстоянием. Тем не менее, это поле 
может быть ра зложено по так называемым модам 
сравнения з|/,„(г,г) 114|, образующим полную си
стему, с амплитудами разложения, зависящими

от г :  Ч Д г . г )  =  У ' "  iflm(r)v|/m(r . j ) ,  здесь М  -  коли
чество распространяющихся мод. При распро
странении акустической волны вдоль трассы из
менение акустического поля происходит как за 
счет изменения профилей мод, зависящих от г  
как от параметра, так и вследствие перекачки 
энергии из одной моды в другую (неадиабатич- 
ность). Следствием нерегулярности волновода (и 
причиной перекачки энергии между молами) явля
ется отличие от нуля так называемого коэффициен
та взаимодействия мод Vml( г) 114|. В рассматривае
мом случае этот коэффициент определяется выра

жением Уя1( г) =  Г 1Г>\ | / » М ) " У~ - ^ С здесь
c l. cl.

означает дифференцирование вдоль траектории лу
ча (в окрестности точки г ) ,  по которой распростра
няется модовый сигнал. Чтобы адиабатическое 
приближение было применимо, требуется прене
брежимо малое "взаимодействие”  мод, т.е. малость
|Кга/(г )|  по сравнению с разностью |^т / (г )|  =

=  Ы г) - ^ И ,  где JU(r) =  со/с,т ,(г) -  горизон
тальное волновое число т -й моды. Для оценки их 
соотношения используют параметр ic (r )  =
=  |Em/(r )|/ |^ m;( r ) | ,  называемый степенью неадиаба- 
тичности волновода 114|. Критерием применимо
сти адиабатического приближения является усло
вие ic (r )  <§ 1 для рассматриваемых г .  Коэффици
ент к ( г )  используется далее для оценки 
справедливости использования адиабатического 
приближения при численном моделировании.

Моды сравнения \\im( г , г )  являются решением 
граничной задачи на собственные значения 
^ т ( г ) ,  в которую г  входит как параметр 1141:
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—  ; (,Г " - + [ ^ 2( г г ) - ^ ( г)]м><. (г.г )  = 0. 
dz~ L J

Ч,т(г.г)|г=0 = о,

f c M + . f r . u * - 0

( 3 )

M l

г J; =
= 0.

dt  J ;  //<r)

Здесь, как и ранее, уровень z = 0 соответствует 
свободной поверхности; функция g (r,^ m) =

b o tto m  .
.b o tto m  /
Рп /  Po где к / \ /  b o l lo in  / \(r) =  Oi/c (r).

характеризует геоакустические свойства дна. В част
ности, в случае жесткого дна g ( г, ) —>со, и гранич

и л  г. ziное условие на дне принимает вид-
dz

= 0,
//(г)

а в случае мягкого дна g (r ,^ m) ->  0 и Ч',Дг.г)|г=//(г) =  

=  0. Задача определения q„, ( г )  из (3) и, следователь

но, определения с1"" ( г )  решается независимо в каж
дом сечении волновода, т.е. для каждого фиксиро
ванного значения радиус-вектора г.

Далее для простоты вычислений рассматрива
ется изоскоростной волновод c(r, z) =  const =  с„ 

без поглощения, an""01" =  const =  0; тогда в (3) 
А(г,0 < г < / / )  = к0 =  (о/с0. В случае идеальной 
лонной границы задача отыскания (г) упроща
ется, гак как существуют хорошо известные ана
литические выражения 1181: для абсолютно мяг

ко ю  дна с,,,, (г) =  у]кд -  л2//;2/ / / 2 (г ) , а для абсолют

но жесткого дна (г) =  yjkf, -  п2 (т -  0.5)’ / / / 2 (г). 
В случае же, когда в акватории задается распреде
ление скорости звука в дне сь""° '"(г), определение 
£т (г)для различных//; при фиксированном г осу
ществляется численно путем поиска нулей функ

ции Д х )  =  (Рп°"""7р0)х +  Vm '  -  A-: tgA- 1181, где 

p s  A:,,// J l -  (c(7"""7c'n) , а в качестве переменной

взята х  = Hyjkn -  здесь для сокращения запи
си зависимость от г  опущена.

Далее рассчитывается распределение группо
вых скоростей v lml( г )  и находятся траектории лу
чей L j  (в горизонтальной плоскости), соединяю
щих /'-ю и у'-ю антенны. Использование именно 
групповых скоростей для расчета траектории Ly 
горизонтальных лучей (а также времен распро
странения модовых сигналов вдоль этих лучей) в 
представлении акустического поля в виде “ верти
кальные моды—горизонтальные лучи”  является 
вполне стандартной процедурой (см., например, 
работу 119, стр. 56| и ссылки в ней). При вычисле
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нии элементов матрицы возмущений Л траектории 
лучей определяются их преломлением на границах 
фиксированной базисной полосы и рассчитывают
ся из закона Снеллиуса. Расчет траекторий при 
определении данных рассеяния Д Т  более т рудоем
кий, так как восстанавливаемая в акватории неод
нородность имеет более сложный вид, чем отдель
ная полоса. В этом случае для определения т раекто
рии решается уравнение эйконала для двумерной 
неоднородной среды, характеризующейся рас
пределением скоростей v ,m,(r). После этого время 
распространения модового сигнала находится 
интегрированием но найденной траектории

луча L -. A m )

' i ——г —, где dl. — элемент траекто-
» v » ( r )

рии Ly. Для вычисления возмущений времен Aг)"" 
необходимо дополнительно вычислить время рас
пространения сигнала при фоновых значениях па

раметров волновода: г)"„ = -~ -.г д е  Гу— горизонталь
но"

ное расстояние между /-й и у'-й антеннами, v'0"" — 
групповая скорость ;/;-й моды при фоновых зна-

boimm bottom ж жчениях с„, р(|, с0 , р0 . //о-

Описанная процедура решения прямой задачи 
позволяет вычислить элементы матрицы возму
щений Л и правой части АТ, входящих в уравнение 
(I) , и перейти собственно к  решению обратной за
дачи восстановления характеристик дна акватории. 
Перед этим имеет смысл оценить диапазон измене
ний параметров волновода, в котором наблюдается 
близкая к  линейной зависимость временных задер
жек модовых сигналов At)"" от возмущений харак

теристик среды ДсЬо"от ( г )  и АН  ( г ) .

О ПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ 
Л И Н Е Й Н О С ТИ  МОДЕЛИ

При формулировке обсуждаемого подхода бы
ли приняты два основных предположения. Во- 
первых, для применимости адиабатического при
ближения степень неадиабатичности волновода 
к  ( г )  в исследуемых областях должна быть мала. Во- 
вторых, восстановление искомых неоднородностей 
Дс1'° "" '" (Г) и Д / / ( г) при разложении их по полосча
тому базису подразумевает возможность описания 
возмущений принимаемых данных, вызванных 
восстанавливаемыми неоднородностями, в виде 
линейной комбинации возмущений данных рассе
яния, вызванных присутствием базисных функций 
0 ] ,  ( г )  и 0 ) ’ ( г ) .  Это добавляет требование наличия 
близкой к  линейной зависимости возмущений 
данных рассеяния от изменений восстанавливае
мых характеристик волновода.
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Д/'»,с (Я) Л/"», с <б>

Рис. 2. (а) Зависимости возмущения времен распространения нерпой моды Л/("  вдоль акватории при наличии возму-
.  b o l lo m

щ ения рельефа дна АН с  ам плитудой  ah и (6 ) при наличии  возм ущ ения скорости  звука  в дне  Л г  с  ам плитудой ас.

Для оценки области применимости обсуждае
мого метода рассматривалась следующая двумер
ная задача в вертикальной плоскости (г, г ) , проходя
щей через две вертикальные антенны, где г — проек
ция двумерного вектора г на эту вертикальную 
плоскость. Предполагалось, что две вертикаль
ные антенны расположены на расстоянии, рав
ном диаметру акватории 2Ra = 200 км ; фоновое 
значение глубины водной акватории между ан
теннами составляет Н0 =  300 м. Между антенна
ми размещалась неоднородность рельефа дна
гауссовской

АН  (г) = а,,с\р

рости звука

формы в
I i2''У -  'ill2ст

вертикальном сечении

или неоднородность ско-

=  а,.ехр - L
\ г - п

в дне
|2 \

сечением ДсЬо" ° »  =

я
2 о]

где г„ = /?„, а с = a h =  0.23/?,,

При численном моделировании использовались 
групповые скорости, рассчитанные на частотс/=  
=  50 Гц лля модовых сигналов -заданных номеров; 
предполагалось, что в условиях реального экспери
мента это соответствует обработке модовых сиг
налов в достаточно узком диапазоне частот с та
кой же центральной частотой/ =  50 Гц (в дальней
шем для простоты будет приводиться только 
центральная частота). Исследовались зависимости 
степени нсадиабатичносги волновода к  и воэмуще-
ний времен распространения мод А Г "  (индексы 
антенн опущены, так как рассматривается един
ственная пара антенн) от амплитуд неоднородно
стей рельефа аи и скорости звука в дне ас. Зависимо
сти определялись для неноглошающего дна, ско
рость звука в котором составляет Cq1"""" = 1650 м/с, 
а отношение плотности грунта к  плотности 
воды р5°"от/рц =  1-8. Рассматриваемые характе
ристики волновода соответствуют условиям экс
перимента |20|.

На рис. 2 приведены зависимости, полученные 
лля первой моды т = 1. Видно, что в исследуемом 
диапазоне изменения Шубины ог 280 до 320 м 
(рис. 2а) и скорост и звука в дне от 1550 до 1750 м/с 
(рис. 26) зависимость 1юзмущения данных рассея
ния А Г  " от амплитуды неоднородностей ан и а мо
нотонна. Однако обеспечение условия линейности 
модели возможно в более узком диапазоне парамет
ров -  диапазоне глубин примерно от 285 до 315 м и 
диапазоне скоростей звука в дне от 1625 до 1700 м/с,
где приведенные зависимости At'"' "  ото,, и от о,, мо
гут быть аппроксимированы зависимостью, близ
кой к  линейной. Степень неадиабатичности волно- 
вода к  в этом диапазоне изменения характери
стик дна составляет менее 0.05. Аналогичные 
расчеты проводились для мод номеров т =  2, 3, 4 
и 5. Полученные результаты также показали на
личие монотонной и близкой к  линейной зависи
мости между временными задержками At'"" мод 
разных номеров и возмущениями рельефа и ско
рости звука в дне для тех же диапазонов измене
ний этих характеристик волновода, которые были 
приведены выше при т = 1.

Приведенные оценки области линейности мо
дели соответствуют частному набору характери
стик исследуемого волновода. М ожно полагать, 
однако, что в условиях реального эксперимента 
область линейности также позволит реализовать 
рассматриваемый подход. Даже в случае заметно
го отклонения отлинейного приближения (но при 
сохранении монотонного характера зависимости 
Д\ш> от возмущений параметров волновода) вос
станавливаемые характеристики волновода, по- 
видимому, могут быть оценены с той или 
иной точностью с помощью итерационных мето
дов 1171. Однако для подтверждения справедли
вости этого предположения для задач, рассматри
ваемых в настоящей работе, требуются дополни
тельные исследования, что выходит за рамки 
настоящей статьи.
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(а) ( б )

Рис. 3. (а) Исходное распределение по акватории возмущения рельефа дна А // (г); (б) результат восстановления абсо
лютно мягкого дна с невязкой по правой части rj-/- = 0.0051 и невязкой по решению г \ц  =  0.075; (в) результат восста
новления абсолютно жесткогодна с невязкой по правой части ц г  = 0.0051 и невязкой по решению 1\ ц  =  0.078.

ВОССТАНОВЛЕН И Е РЕЛ ЬЕФА АБСОЛ Ю ТНО 
М Я ГКО ГО  И АБС ОЛЮ ТНО  Ж Е С Т КО ГО Д Н А

При численном моделировании процесса то
мографического восстановления рассматрива
лась акватория с радиусом Ra = 100 км и глубиной 
//,, =  300 м, окруженная 19 равномерно распреде
ленными по периметру вертикальными антенна
ми. Для построения базиса акватория делилась на 
8 полос, повернутых под одним из 15 углов в диа
пазоне |0, к). В качестве базисного возмущения в 
полосе для рельефа дна была взята возвышен
ность высотой 5 м. Величина базисного возмуще
ния выбиралась таким образом, чтобы обеспе
чить в первую очередь выполнимость условия ли
нейности рассматриваемой модели.

На первом этапе рассматривалось восстанов
ление только рельефа абсолютно мягкого и абсо
лютно жесткогодна. Задача состояла в восстанов
лении сложного рельефа

(
г  r " ) | 2N

( _ (2)

А // (г) =  «j,"exp
г  " Г / , (2)- о „  ехр

Г - Г / ,

2 а ],
у
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состоящего из возвышенности с амплитудой а)'' = 
= 15 м и углубления с а},2' =  8 м, имеющих гауссов
скую форму (рис. За). В обоих случаях a h -  0.23/(„;
при этом г,;1’ =  (QA'Jl R,,-, 0), г,|2’ =  (-0.4х/2Яй; 0). Для 
восстановления возмущения отдельного параметра 
дна — его рельефа — достаточно брать в качестве
данных рассеяния возмущения A ll”"  времен рас- 
простра11сния тол ько одной моды для одного узкого 
диапазона частот. На рис. 36 и Зв представлены ре
зультаты восстановления рельефа при использова

нии возмущений A ll”"  времен распространения 
третьей моды т = 3 на частоте /  = 50 Гц для абсо
лютно мягкого и абсолютно жесткого дна соответ
ственно. Номер моды и частота выбраны произ
вольным образом, для других мод и частот результа
ты восстановления аналогичны представленным на 
рис. 3. Из рис. 3 видно, что удалось определить по
ложение неоднородностей, их амплитудные значе
ния и оценить геометрические размеры.

В качестве численной оценки точности полу
ченных результатов рассматривались значения 
невязок по решению г \„ и по правой части г)/-си
стемы уравнений (1), вычисляемые по формулам:
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Л// =  | Z | / / (W , )  -  Д Х ’и ^ Д
У d . i  /  d . i

^ = 1| Z I A 7 i - A ^ 7 S i 4 r » i ! -

Здесь H(x,y) и H(x,y) — истинное и восстановлен
ное значения глубины акватории в данной точке 
(х, у ), характеризуемой при дискретизации ин
дексами (d, I): AT{j — элементы вектора Д Г, получа
емого в качестве правой части системы уравнений 

(1) при подстановке в эту систему решения X ; Д Т}  — 
элементы вектор-столбца возмущений акустиче
ского поля АТ, вносимых истинной неоднородно
стью (/,_/ — индексы элементов этого вектора). Для 
восстановленного по предложенной схеме рельефа 
абсолютно мягкогодна невязка по правой части со
ставила ц , =  0.005, по решению — г|/, =  0.075; здесь 
и далее коэффициент рауляризации у2 выбирался 
равным 1% от максимального собственного значе
ния матрицы А А. Для рельефа абсолютно жесткого 
дна невязка по правой части составила г)г =  0.005, 
по решению — х\ц =  0.078.

Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности томографического восстановления 
рельефа дна с помощью полосчатого базиса. 
Итак, для восстановления рельефа абсолютно 
жесткого и абсолютно мягкого дна достаточно
рассмотрения временных задержек Д г If" моды 
фиксированного номера в одном сравнительно 
узком частотном диапазоне. Однако, как оказа
лось, использование лишь этих данных будет не
достаточным, когда ставится задача восстано1$ле- 
ния не только рельефа, но и скорости звука в дне.

СО ВМ ЕСТНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
РЕЛЬЕФА И СКОРОСТИ ЗВУКА В ДН Е

Для совместного восстановления рельефа дна 
и скорости звука в дне модель неоднородности 
рельефа бралась та же, что и в случае идеального 
дна — в виде возвышенности и углубления, разне
сенных в противоположные части акватории. Для 
неоднородности скорости звука в дне

A c bouom( r )  =

= я‘"ехр
„О) 2\

2а:
-а ^ 'е х р

г  -  г.( 2 ) 2Х

2&с

(5)

были выбраны амплитуды неоднородности а '" = 
=  50 м/с и а‘2) =  40 м/с; координаты расположения 
этих неоднородностей составляли г((1) =  (0; -0.4V2/?,,)
и г,'21 = (0; 0.4>/2 К„) соответственно; ширина харак
терной области локализации возмущения скорости

звука в дне была равна аналогичной величине для 
рельефа, так как задавалось стг = a h — 0.23Ra. Для 
скорости звука в дне амплитуда базисного возмуще
ния полагалась равной 10 м/с.

На рис. 4 приведены результаты совместного 

восстановления АН  ( г )  и Ac1"’""1" ( г )  потому же на

бору данных рассеяния A i j f  \  который был взят 
для восстановления рельефа мягкого или жестко
го дна и соответствовал единственной третьей 
моде на одной частоте 50 Гц (здесь, как и ранее, 
предполагается, что рассматривается модовый 
сигнал в достаточно узкой полосе частот с цен
тральной частотой 50 Гц). Из рис. 4 видно, что ис
пользуемых данных рассеяния оказалось недо
статочно не только для восстановления правиль
ных величин неоднородностей, но даже и для 
приемлемого разделения местоположений неод
нородностей рельефа и скорости звука в дне. Ана
логичная ситуация имела место при попытках
совместного восстановления АН (г) и Ась"""" '(г) 
на других отдельно взятых модах и частотах.

Задача совместного восстановления различ
ных характеристик океанического волновода яв
ляется принципиально важной для реализации 
томографических схем, поскольку характеристи
ки акустических сигналов, прошедших через ис
следуемую акваторию и используемых в качестве 
исходных данных для решения обратной задачи, 
зависят сразу от всей совокупности характери
стик волновода. В ряде случаев удается в явном 
виде разделить эффекты влияния восстанавлива
емых параметров акватории на данные рассея
ния. Например, использование полусуммы и ио- 
луразности временных задержек сигналов мод, 
распространяющихся во встречных направлени
ях, позволяет разделить эффекты влияния тече
ний и неоднородностей скорости звука в жидком 
слое 1111. Рассмотрение дисперсионных зависи
мостей мод позволяет реализовать раздельное 
восстановление скорости звука в дне, коэффици
ента затухания и плотности грунта |5|.

Возможность разделения влияния неоднород
ностей коэффициента поглощения вдне а ( г )  и ре
льефа дна / /  ( г )  также известна 1 1 4 | :  роль неодно
родностей рельефа дна (и гидрологии в волноводе) 
проявляется в биении сигнала; неоднородности 
поглощения в дне влияют на среднее затухание 
сигнала. Следует также отметить функционально- 
аналитический подход 12 11 к  решению задач аку
стической томографии, позволяющий осуще
ствить совместное восстановление скорости звука 
и коэффициента поглощения в исследуемой обла
сти. В то же время, вопрос о совместном восстанов
лении неоднородностей рельефа АН  (г) и скорости 

звука вдне ДсЬо|,от ( г )  оставался, насколько извест
но авторам, неисследованным. В подходе, рассмат-
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Рис. 4. Попытка совместного восстановления рельефа дна А // (г) и скорости звука в дне АсЫшо1" (г) по возмущениям 
времен распространения моды фиксированного номера т  = 3 на частоте /  -  50 Гц: (а. б) исходные распределения не
однородностей А // (г) и ДсЬл"°'" (г): (в, г) восстановленные неоднородности А // (г) и Acbo" om (г), оцененные с невяз-

кой по правой части Г|у =5x10 , невязкой по рельефу щ / = 0.44 и невязкой по скорости звука в дне r|f  = 1.44. Видно, 
что используемых данных рассеяния недостаточно не только для восстановления амплитудных значений неоднород
ностей. но даже для качественного разделения их местоположения.

риваемом в настоящей работе и основанном на из
мерении временных задержек мод Дrj"'1, в явном

виде разделить влияние АН (г )  и Дсы’"ш" ( г )  на при
нимаемые данные не удается. Тем не менее, одно
временное, но при этом раздельное восстановле
ние неоднородностей А / /( г )  и Дсь'"1о'" (г )  осу
ществляется без специальных мер но разделению 
их влияния на принимаемые данные при реше
нии системы ( I ), когда эта система сформирована 
из временных задержек A t jf ' мод нескольких но
меров в нескольких частотных диапазонах.

Для иллюстрации правомерности такого под
хода были проанализированы дисперсионные за
висимости возмущений групповых скоростей мод 
A v ( f )  — v ( f )  — v0( / ) .  Здесь v  — групповая ско
рость моды, рассчитанная для волновода с глуби
ной / / 0 -  АН  (для фиксированной координаты г )  и 
со скоростью звука в дне +  Дсы"'""'; v0 —
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групповая скорость моды в невозмущенном вол

новоде с параметрами //„  и с , , К р о м е  того, бы
ла оценена зависимость A v(m ) =  v(m) — v0(m) от 
номера моды т при фиксированной частоте. Упо
мянутые зависимости были получены путем по
следовательного решения задачи (3) на нахожде
ние собственных значений для различных мод, 
значений глубины Н (г) и скорости звука в дне

bottom / \с ( г ) ,  с последующим вычислением группо- 
вых скоростей. На рис. 5 приведены дисперсион
ные зависимости, полученные для первой моды 
т = I, и зависимость возмущения групповой скоро
сти от номера моды для частоты /  = 50 Гц. Оба гра
фика получены для значений возмущения глубины 
волновода А // = const =  10 м и возмущения скоро
сти звука в дне Ас1”’""'" = const =  —40 м/с. Из рис. 5а 
видно, что групповые скорости выбранной моды

для заданных неоднородностей А // и Ас от-



592 БУРО В и лр.

Av, м/с (a) Av, м/с

Рис. 5. (а) Дисперсионные зависимости A v ( / )  для моды фиксированного номера т  -  I и (б) зависимость возмущения 
групповой скорости Дv (m ) от номера моды т .  полученная для фиксированной частоты /  = 50 Гц. На обоих графиках 
сплошная линия соответствует возмущению глубины волновода А// = 10 м. а пунктирная линия -  возмущению ско-

.  b o t to m  ,рости звука в дне Ас =  —40 м/с.

личаются на разные величины в зависимости от 
частоты. Диалогично, из рис. 56 видно различие 
групповых скоростей для выбранной частоты в 
зависимости от номера моды. Такие различия 
свидетельствуют о принципиальной возможно
сти совместного восстановления неоднородно
стей волновода А / / (г) и Дсь'’""'" (г). Эго подтвер
ждается примером совместного восстановления 
описанных в (4) и (5) неоднородностей рельефа 
дна и скорости звука вдне (рис. 6). Исходные рас
пределения неоднородностей на рис. 6а, 66 те же, 
что и на рис. 4а, 46, но изображены под немного 
другими ракурсами. При восстановлении теперь 
были взяты данные рассеяния одновременно для 
первой моды на частоте 40 Гц и второй моды на 
частоте 64 Гц. Для численной оценки точности 
восстановления, наряду с введенными выше не
вязками по правой части г |, и по рельефу р,,. ис
пользовалась аналогично построенная невязка rj,. 
по скорости звука вдне:

El bottom/ v a bottom/\с (xd, y , ) - c  (Xd,y ,\

Лг =

1

d.l

d.l

bottom/ , -bottom/ _ ,где с (х,у) и с (х,у) — истинное и восста
новленное значения скорости звука в дне в дан
ной точке. Для результатов восстановления, при
веденных на рис. 6в, 6г, невязка по правой части
составила х\Т = 6 x 1 0  ', по глубине — т ]„ = 0.21, по 
скорости звука вдне — г|г = 0.35. Из рис. 6 видно.

что положение исследуемых неоднородностей, их 
амплитудные значения и характерные размеры 
восстановлены с приемлемой точностью. Полу
ченные сравнительно большие значения невязок 
объясняются суммированием по всей акватории 
незначительных (в каждой точке) отклонений 
восстановленных оценок от истинных значений 
неоднородностей, что в итоге приводит к  замет
ному накоплению ошибок подобного рода при 
вычислении невязок г|;/ и р,..

В следующем примере рассматривалась более 
сложная модель, в которой неоднородности рельефа 
и скорости звука вдне были локализованы в одной и
той же области (рис. 7а, 76): г * 1’ =  г,1"  = (0.4>/2 Ra; 0), 
г,'2' = г(!21 =  (-0.4х/2Яа; 0), остальные параметры были 
прежними. Этот случай может соответствовать ситу
ации, когда на дне акватории существует возвышен
ность, с которой подводными течениями смывают
ся неконсолидированные донные отложения, что 
приводит к увеличению скорости распростране
ния сигнала на этом участке дна, и существует 
углубление, в котором, напротив, накапливаются 
отложения с низкой скоростью звука. Результаты 
восстановления приведены на рис. 7в, 7г. В дан
ном примере невязка по правой части составила 
rjr  = 6 x 1 0  4, по глубине -  г |„  = 0.22, по скорости 
звука вдне — тф. = 0.37. Из рис. 7в, 7г видно, что и 
в этом случае положение исследуемых неодно
родностей, их амплитудные значения и характер
ные размеры удается восстановить в рамках пред
лагаемого подхода с приемлемой точностью.

Для моделирования ситуации, приближенной 
к условиям натурного эксперимента, было учтено 
влияние шума. Для этого в модельные данные без 
помех Д 7' привносилось дополнительное слагае-
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Рис. 6. Результат совместного восстановления рельефа дна А // (г) и скорости звука в дне АсЬо1""" (г) по двум наборам 
возмущений времен распространения модовых сигналов в виде первой моды на частоте /  ~ 40 Гц и второй моды на

частоте /  = 64 Гц: (а. б) исходные распределения неоднородностей А // (г) и Ае1” "" ’1" (г): (в, г) восстановленные неод

нородности А // (г) и Д с 1' " " " 1" ( г ) ,  оцененные с невязкой по правой части Т|у- = 6 x 1 0  4. невязкой по рельефу г|// =0.21 

и невязкой по скорости звука в дне г|,. = 0.35.

мое, и данные формировались в виде А Т  = А Т  + 

+ ^ ( А Т ) 2̂ . Здесь х -  безразмерный множитель;
/V— 1$ектор-столбсц, элементы которого представля
ют собой реализацию случайной нормально распре
деленной величины с нулевым средним значением и 
единичным среднеквадратичным амплитудным от
клонением; треугольные скобки обозначают 
усреднение по всем значениям вектор-столбца с

элементами (ДТу)'. Численное моделирование 
показало, что при увеличении уровня случайных 
ошибок х  до х = 0.05 невязки по решению для слу
чая, приведенного на рис. 6, раслуг до г | „  = 0.23 и 
i]f = 0.56, а для случая, при веден ного на рис. 7, — до 
г|,/ =  0.25 и г),. = 0.41. При этом визуально резуль
таты восстано!!ления сравнимы с теми, которые 
приведены на рис. 6 и 7. С ростом уровня х растет 
прежде всего ошибка определения амплитуды не

однородностей, в то время как определение места 
локализации неоднородности остается верным. Это 
говорит об устойчивости схемы к шумам такого 
типа. М ожно ожидать, что в условиях реального 
эксперимента влияние шумовых добавок также 
позволит получить результат восстановления с 
приемлемой то*i н остью.

ВЫ ПОД 1)1

В работе предложена схема совместного восста
новления параметров дна мелкого моря методами 
модовой томографии. В качестве иллюстрации воз
можности обсуждаемого подхода приведены при
меры численного моделирования процесса восста
новления рельефа и скорости звука вдне безспеци- 
альных мер по разделению эффектов их влияния на 
принимаемые данные. Показано, что такое одно
временное восстановление оказывается возмож-
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Рис. 7. Результат совместного восстановления рельефа дна Л// (г) и скорости звука в дне д<ь'"""" (г) потому же объему 
данных рассеяния, что и для рис. 6. но теперь области локализации рассматриваемых неоднородностей совпадают:
(а. б) исходные распределения неоднородностей А / /  (г) и ДсЬо"от(г); (в. г) восстановленные неоднородности М !  (г) 

и Д( Ь""оп' (г), оцененные с невязкой по правой части г|-/- =6x10 . невязкой по рельефу г|// =  0.22 и невязкой по ско
рости звука в дне т)<. = 0.37.

ным при использовании временных задержек мод 
нескольких номеров в нескольких частотных диа
пазонах. Возможность одновременного восстанов- 
ления со1зокупности различных параметров волно
вода 13 обсуждаемом томографическом подходе 
определяется различным характером влияния этих 
парамегров на дисперсионные зависимости модо- 
вых сигналов. Ранее была показана возможность 
совместного восстановления неоднородное гей 
профиля скорости звука в водном слое и рельефа 
дна |22|, а также возможность совместного вос
становления скалярных и векторных неоднород
ностей водного слоя 1111. В итоге результаты, по
лученные в настоящей работе, в совокупности с 
результатами, приведенными в работах 111, 22|, 
говорят в пользу возможности реализации схемы 
акустической томографии мелкого моря, позволя
ющей восстановить неоднородности как характе

ристик водного слоя (рефракционные неоднород
ности, течения), гак и параметров дна (скорость 
звука в дне, рельеф) в едином подходе, что обеспе
чивается разложением всех исследуемых неодно
родностей но полосчатому базису. К  основным 
ограничениям обсуждаемой схемы, помимо нахож
дения восстанавливаемых неоднородностей в обла
сти линейности и применимости адиабатического 
приближения, относится требование выделения из 
принимаемых данных информации о молах не
скольких номеров в нескольких частотных диапазо
нах. Эта задача вбольшинстззе практических случа
ев сталкивается с определенными трудностями, 
связанными, например, с искривлением верти
кальных антенн |12|. Особенно важным такое 
ограничение оказывается при увеличении коли
чества мод, которые необходимо селектировать.
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К перспективам дальнейших исследований сле
дует отнести, в первую очередь, возможность учета 
в разрабатываемой томографической схеме неади
абатического характера распространения модовых 
сигналов, а также более подробный анализ влия
ния шумов и помех, которые будут проявляться 
при измерениях параметров мод, что может приве
сти к  ограничениям эффективности рассматривае
мой томографической реконструкции и потребо
вать отдельного рассмотрения. Кроме того, пред
ставляет интерес разработка количественного 
критерия, позволяющего заранее охарактеризовать 
возможность одновременного восстановлен гг я раз
личных параметров волновода при рассмотрении 
разного количества мод и частотных диапазонов в 
тех случаях, когда аналитически разделить влияние 
таких параметров волновода на данные рассеяния 
не удается.

Работа выполнена при поддержке гранта Прези
дента РФ №  Н Ш-283.2014.2, грантов РФФИ № 13-
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