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На основе экспериментальных данны х, полученны х в 2012 г. во Ф лоридском  проливе, исследуется 
возможность применения лучевой томограф ии для восстановления профилей скоростей звука и те­
чения по измеренной двухточечной ф ун кц и и  корреляции ш умов океана. О писаны  результаты чи с­
ленны х эксперим ентов, которые характеризуют погреш ности  инверсии, обусловленные особенно­
стями лучевой структуры  в мелком море, трудностями однозначной идентиф икации лучевых п р и ­
ходов и сниж ением  точности геометрической акусти ки  на ни зки х  частотах. П оказано, что  в 
условиях маломодового распространения звука использование классической схемы лучевой том о­
графии может дать ли ш ь грубую  оц енку  профиля скорости  звука, но позволяет приближ енно вос­
становить проф иль скорости течения. Применение пассивной лучевой томограф ии к  эксперим ен­
тальным данны м  дает профиль скорости  течения во Ф лоридском  проливе, которы й согласуется в 
пределах погреш ности  инверсии с независимыми измерениями.

Ключевые слова: ш умы  океана, корреляция, ф ункция  Грина, интерферометрия, пассивная томогра­
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В В Е Д Е Н И Е

К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  ш у м о в , и зм е р е н ­
н ы х  в п р о с тр а н с т в е н н о  р а зн е с е н н ы х  т о ч к а х , а п ­
п р о к с и м и р у е т  ф у н к ц и и  Грина , ко то р ы е  о п и с ы в а ­
ю т  р а сп р о стр а н е н и е  вол н  в о б о и х  н а п р а в л е н и я х  
м е ж д у  э т и м и  т о ч к а м и  [ 1— 3 |. В задачах о  д и с т а н ­
ц и о н н о м  з о н д и р о в а н и и  сред  э то  по зв о л я е т  зам е ­
н и ть  излучение  зо н д и р ую щ и х  с и гн а л о в  с и н х р о н ­
н о й  записью  ш у м о в  в н е с ко л ь ки х  то ч ка х  и последу­
ю щ ей  об работкой  т а ки х  записей. И спользование  
ко р р е л я ц и о н н о й  ф у н кц и и  ш ум о в  для о п ред ел ен ия  
пара м е тр о в  среды  р а с п р о с тр а н е н и я  н а зы в а ю т 
и н те р ф е р о м е тр и е й  ш у м о в . П р и  д о с т а то ч н о  пл ав ­
н о й  у гл о в о й  за в и с и м о с ти  н а п р а в л е н н о с ти  ш ум а 
п р и е м н и к и  ш у м о в  (ги д р о ф о н ы ) за м е н я ю т  [4 , 5| 
зн а ч и те л ь н о  более д о р о го с то я щ и е  а ку с т и ч е с ки е  
тр а н с и в е р ы , и сп о л ь зуе м ы е  в а к т и в н о й  т о м о гр а ­
ф и и  о ке а н а  |6, 7).

В о сн о в е  ш у м о в о й  и н те р ф е р о м е тр и и  л е ж и т  
с о о т н о ш е н и е  11 —5 1

С (R . R „, со) =  Q  (со)[(7(R А, R й, со) +  G'*(RR,,, со)].

Здесь о  — ча сто та ; QR^, R/(, со) — с п е к т р  в за и м н о й  
ко р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  ф л у кту а ц и й  а ку с т и ч е ­
с к о г о  д а в л е н и я , и з м е р е н н ы х  в т о ч к а х  R,, и R«; 
ф у н к ц и я  0 (со) определяется  э н е р ге т и ч е с ки м  
с п е к т р о м  ш у м о в ; зв е зд о чка  о зн ачает к о м п л е к с ­
ное  с о п р я ж е н и е . Д л я  ид еально  д и ф ф у зн ы х  ш у ­
м о в , т.е. и з о т р о п н ы х  ш у м о в  с равнораспред ел е ­
н и е м  э н е р ги и  п о  сте п е н я м  свобод ы , 6?(R,, R„, со) — 
ф у н к ц и я  Г р и н а  в ч а с т о т н о й  о б л а с ти  [1 —3, 8 |, 
ко т о р а я  о п р е д е л е н а  к а к  а к у с т и ч е с к о е  д а в л е н и е  
в т о ч к е  R.,, создаваем ое р а с п о л о ж е н н ы м  в то ч ке  
R/f м о н о х р о м а т и ч е с ки м  и с т о ч н и к о м  о б ъ е м н о й  
с к о р о с т и  е д и н и ч н о й  а м п л и туд ы . Ф у н к ц и и  Грина 
G(R/(, R„, со) и G(R/,, R,,, со) о п и с ы в а ю т  р а с п р о ­
стр а н е н и е  з в у ка  в п р о т и в о п о л о ж н ы х  направл е ­
н и я х  м е ж д у  т о ч к а м и  R,, и R/( и , в с и л у  п р и н ц и п а
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в за и м н о с ти , со в п а д а ю т в н е п о д в и ж н о й  среде. В 
д в и ж у щ е й с я  среде 6 '(R 4, R /(, to ) и 6 (R fi, R,,. со) раз­
л и ч н ы  и н е сут  и н ф о р м а ц и ю  о  поде  т е ч е н и й . Д л я  
а н и з о т р о п н ы х  з в у ко в ы х  по л е й  с п л а в н о й  у гл о в о й  
за в и с и м о с ть ю  их н а п р а вл е н н о сти  п ривед ен ное  
вы ш е  с о о тн о ш е н и е  м еж д у ко р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ­
ц и е й  и ф у н к ц и я м и  Грина в ы п о л н я е тся  а с и м п т о ­
т и ч е с к и  на б о л ь ш и х  п о  с р а в н е н и ю  с д л и н о й  во л ­
н ы  р а с с то я н и я х  м еж д у т о ч к а м и  R/t и R /( 13—5, 8 1. 
Ч ем  б ы стрее  и зм е н я е тся  н а п р а в л е н н о с ть , тем  
дал ьш е д о л ж н ы  распо л а га ться  т о ч к и  R , и R „  |4 |.  
П р и  э то м  G (R  ,, R „, со) и G (R /(, R.,, со) о ка зы в а ю тс я  
а п п р о к с и м а ц и я м и  с о о тв е т с тв у ю щ и х  ф у н к ц и й  
Грина , ко то р ы е  п р и  л уч е в о м  и л и  м о д о во м  о п и с а ­
н и и  поля  с о с т о я т  и з  л уч е й  (н о р м а л ь н ы х  в о л н ) с 
те м и  ж е  вр е м е н а м и  р а с п р о с тр а н е н и я  и ф азам и, 
ч т о  и в т о ч н ы х  ф у н к ц и я х  Грина . О д н а к о  с о т л и ч ­
н ы м и  а м п л и т у д а м и , п р и ч е м  а м п л и ту д ы  за в и сят  
о т  н а п р а в л е н н о с ти  ш у м о в  |3 —5 |. К а к  отм е ч а л о сь  
в 19 1, во  в р е м е н н о й  об л а сти  и з м е р е н н у ю  ко р р е л я ­
ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  н у ж н о  с р а в н и в а ть  не с ф у н к ­
ц и е й  Грина , а с и н те гр а л о м  п о  врем ени  о т  ф у н к ­
ц и и  Грина  в случае б е л о го  ш ум а  (и л и  посл е  п р о ­
цедуры  вы б е л и в а н и я  с п е ктр а  ш у м о в  о ке а н а ).

Ш у м о в а я  и н те р ф е р о м е тр и я  при ве л а  к  р е в о л ю ­
ц и и  в с е й с м и ч е с к и х  м етодах и ссл е д о в а н и я  зе м ­
н о й  ко р ы  18 1. Н а п р о т и в , и н те р ф е р о м е тр и я  ш у м о в  
о ке а н а  п о к а  далека  о т  р е а л и за ц и и  с в о е го  п о т е н ­
ц иала , ч т о  с в я за н о  в  п е р в у ю  о черед ь с более б ы с т ­
р ы м  и зм е н е н и е м  па р а м е тр о в  среды  во врем ени  и 
зн а ч и те л ь н о  более в ы с о к и м и  тр е б о в а н и я м и  к 
т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  зв у ка . Тем  не  м е ­
нее, реал и зуем ость  п а с с и в н о й  а к у с т и ч е с к о й  т о ­
м о гр а ф и и  110, 1 1 | и ге р м о м е тр и и  | 1 2 | гл у б о к о го  
о ке а н а  бы ла  не д а в н о  п р о д е м о н с тр и р о в а н а  э к с п е ­
р и м е н та л ь н о . 13 п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  результаты  
п а с с и в н о го  а к у с т и ч е с к о го  и зм е р е н и я  п а р ам етров  
м о р с к о го д н а  |9 , 131 и ср е д н е й  п о  гл у б и н е  с к о р о ­
сти  те ч е н и я  114| на трассах д л и н о й  5— 10 к м  б ы л и  
впервы е  п о л у ч е н ы  на о с н о в е  и зм е р е н и й  ко р р е л я ­
ц и о н н о й  ф у н к ц и и  ш у м о в  во Ф л о р и д с к о м  п р о л и ­
ве. В о п р о с  о  в о з м о ж н о с т и  п а с с и в н о го  а ку с т и ч е ­
с к о г о  и зм е р е н и я  пр о ф и л е й  с ко р о с т е й  з в у ка  и те ­
ч е н и я  в м е л ко м  море остается  о т к р ы т ы м . 
П р и м е н е н и е  к а к  а к т и в н о й , т а к  и п а с с и в н о й  т о м о ­
гр а ф и и , в то м  числе  то м о гр а ф и и  те ч е н и й  114—16|, 
в м е л ко м  м оре |9 , 15, 17, 18 1 и м е е т ряд о с о б е н н о ­
стей п о  с р а в н е н и ю  с гл у б о к и м  м орем . В ч а с т н о ­
с т и , п р и го д н а я  для  ш у м о в о й  и н те р ф е р о м е тр и и  
полоса  ча сто т  о ка зы в а е тся  о гр а н и ч е н н о й  сверху  
вследствие  м н о го к р а т н ы х  о т р а ж е н и й  о т  д и н а ­
м и ч н о й  м о р с к о й  п о в е р х н о с ти  |9 , 141. Э то  затруд ­
няе т  вы деление и и д е н т и ф и к а ц и ю  л у ч е в ы х  п р и ­
хо д о в  и с та в и т  под  с о м н е н и е  п р и м е н и м о с т ь  л уч е ­
в ы х  по д хо д о в  к  р е ш е н и ю  о б р а тн о й  зад ачи . В 
н а с то я щ е й  работе в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  
кл а с с и ч е с ко й  схем ы  лучевой  то м о гр а ф и и  | 6, 7, 19| 
для п а с с и в н о го  а к у с т и ч е с к о го  и зм е р е н и я  с к о р о ­
стей  звука  и те ч е н и й  в м е л ко м  м о р е , а т а к ж е  воз­
н и к а ю щ и е  п р и  э то м  п о гр е ш н о с т и  и о гр а н и ч е н и я .

и ссл ед ую тся  п р и  п о м о щ и  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и ­
м е н то в  и о б р а щ е н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  
ш у м о в , и зм е р е н н о й  в н а тур н о м  э кс п е р и м е н те  |9 ,
141. Д л я  о ц е н к и  качества  и н в е р с и й  и сп о л ь зую тся  
н е за в и си м ы е  и зм е р е н и я , о п и с а н н ы е  в 19, 14|.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е

В работе и с п о л ь зую тся  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в 
э кс п е р и м е н т е  п о  ш у м о в о й  и н те р ф е р о м е тр и и  во 
Ф л о р и д с к о м  п р ол иве  |9 , 14| о т  д в ух  р а зн е се н н ы х  
п о  го р и зо н т а л и  на 5.01 к м  а в т о н о м н ы х  п р и е м н ы х  
си сте м . Гидроф оны  э ти х  си сте м  р а сп о л а га л и сь  на 
к о н т и н е н т а л ь н о м  ш ельф е п р и м е р н о  п о  изобате 
100 м и в 5 м о т  д н а . Ф р а гм е н т  о ц е н к и  с п е ктр а  
ф у н к ц и и  в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  ш ум а  м е ж д у  э т и ­
м и  ги д р о ф о н а м и  в ч а с т о тн о й  по л о се  10— 100 Гц и 
п р и  врем ени  уср е д н е н и я  о к о л о  ш ести  д н е й  п р и ­
веден на верхнем  р и с . I серы м  ц в е то м . К а к  о тм е ­
чается в 19, 14 1, в э то м  случае л и ш ь  на  частотах 
н и ж е  » 7 0  Гц по те р и  ко ге р е н т н о с т и , вы зв а н н ы е  
п р и л и в а м и  и о гр а н и ч е н н ы м  врем енем  н а к о п л е ­
н и я  д а н н ы х , н е в е л и ки  и не п р и в о д я т  к  и сч е зн о в е ­
н и ю  д е т е р м и н и р о в а н н ы х  ф у н к ц и й  в за и м н о й  
ко р р е л я ц и и  ш ум а . Н а  частотах  н и ж е  ~ 20  Гц о п р е ­
д ел яю щ ее  в л и я н и е  на  зв уко в о е  поле о ка зы в а е т  
с тр у кт у р а  м о р с к о го д н а , и ч у в с тв и те л ь н о с ть  к  п а ­
рам етрам  в о д н о й  т о л ш и  теряется . Р а ссчи та н н а я  в 
полосе  20—70 Гц со  с п е ктр а л ь н ы м  о к н о м  (ч е р н ы й  
ц вет) ф у н к ц и я  в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  п о ка за н а  на 
то м  ж е  р и с у н к е  н и ж е . Ш у м о в ы е  ко р р е л я ц и о н н ы е  
ф у н к ц и и  Ce(t)  о б е с п е ч и в а ю т  п р и б л и ж е н и е  к  д е ­
т е р м и н и р о в а н н ы м  ф у н к ц и я м  Грина , о п и с ы в а ю ­
щ и м  р а сп р о стр а н е н и е  з в у ка  в п р о т и в о п о л о ж н ы х  
н а п р а в л е н и я х  м еж д у ги д р о ф о н а м и  13, 5 |. С л е д о ­
вател ьно , и х  м о ж н о  с о п о с та в и т ь  с а н а л о ги ч н ы м и  
м о д е л ь н ы м и  ф у н к ц и я м и , р а с с ч и т а н н ы м и , н а ­
п р и м е р , п о  л уч е в ы м  ил и  м о д о вы м  п р о гр а м м а м , и 
тем  са м ы м  п о л у ч и ть  д а н н ы е  для  и н в е р с и и  п р о ­
ф ил ей  с к о р о с т и  зв ука  и те ч е н и я  в в о д н о й  тол щ е.

В на ш е м  р а с п о р я ж е н и и  б ы л и  т а к ж е  С Т О -и з -  
м е р е ни я  д вух  пр о ф и л е й  с к о р о с т и  з в у ка  в районе  
э к с п е р и м е н т а  и Д О С Р -и з м е р е н и я  с к о р о с т и  тече ­
н и я  |9 , 141.

Ч И С Л Е Н Н Ы Й  Э К С П Е Р И М Е Н Т  П О О Ц Е Н К Е
Т О Ч Н О С Т И  К Л А С С И Ч Е С К О Й  С Х Е М Ы  

Л У Ч Е В О Й  Т О М О Г Р А Ф И И

Н а о с н о в е  д а н н ы х  С Т О -  и A D C P -и зм е р е н и й  
бы ла  п о стр о е н а  м одель среды  в р а й о н е  э к с п е р и ­
м ента . Б ы л и  р а с с ч и та н ы  п арам етры  с о б с тв е н н ы х  
лучей  для и с т о ч н и ка  и п р и е м н и к а  на гл уб и н а х  95 м 
для случаев  р а с п р о с тр а н е н и я  вдоль, п р о т и в  и в 
о тс у тс тв и е  те ч е н и я  вдоль тр а ссы  д л и н о й  5.01 км . 
В посл ед н ем  случае для  э ти х  л уч е й  б ы л и  р а с с ч и ­
та н ы  т а к ж е  ко э ф ф и ц и е н ты  то м о гр а ф и ч е с ко й

м а тр и ц ы  А  =  {а Л , с в я зы в а ю щ е й  н е и зв е стн ы е  ва­
р и а ц и и  с к о р о с т и  зв у ка  Д с  =  {Д с,| на г, гл уб и н а х , 

j  =  1 ,2 ,  ..., J , с в а р и а ц и я м и  врем ен п р и хо д а  Д Т  =

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 4 2016
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Р и с. 1. Верхний рисунок: фрагмент оценки спектра функции взаимной корреляции шума между гидрофонами в ча­
стотной полосе 10-100 Гц и при времени усреднения =6 дней. Средний рисунок: функция взаимной кореляции шума 
Се(1). Нижний рисунок: участки этой функции при распространении против течения С_е(/) и вдоль течения С+е(1) по­
казаны сплошной и штриховой линиями соответственно.

=  {Д 7 )} ка ж д о го  и з  /  =  1 ,2 ,  ..., L  с о б с т в е н н ы х  л у ­

че й : А Д с  =  Д Т  16 , 7 |. Т р а е кто р и и  э т и х  L  =  6 4 л уч е й  
п о ка за н ы  на  верхнем  р и с . 2, сред и  ко т о р ы х  44  л у ­
ма ( 1 1 ч е т в е р о к ), и м е ю щ и х  к о н т а к т  с п о в е р х н о ­
с т ь ю  (о т  о д н о го  д о  1 1 о т р а ж е н и й ) , и 20 п р и д о н ­
н ы х  л у ч е й . И сп о л ь зу е м ы й  для  расчета п р о ф и л ь  
с к о р о с т и  зв ука  с0( г )  с о п о р н ы м и  т о ч к а м и  на У =  I I  
гл у б и н а х  п о ка за н  с п л о ш н о й  л и н и е й  с о б о зн а ч е ­
н и е м  “ О”  на  р и с . 3 (слева). Н а  н и ж н е м  р и с . 2 п о ­
ка за н ы  врем ена п р и хо д а  с о б с т в е н н ы х  л уч е й  Тг, и 
о ги б а ю щ а я  с о о тв е т с тв у ю щ е го  з в у ко в о го  и м п у л ь ­
са в п р и е м н и к е  Pr( t )  (о т к л и к  среды  на  и зл у ч е н ­
н ы й  и м п ул ь с  д л и те л ь н о с т ь ю  3 м с в  с о о тв е тств и и  
с д а н н ы м и  э кс п е р и м е н та  на р и с . I ) .  П о д о б н ы е  
к а р т и н ы  и врем ена п р и хо д а  Т +,и  7 1 ,б ы л и  п о л уч е ­
н ы  и п р и  расчете р а с п р о с тр а н е н и я  вдоль и п р о т и в  
п о т о ка  для среды  с о  с к о р о с т ь ю  з в у ка  с ( г ) ,  е го  ва­
р и а ц и и  Д с0 =  c (z ) — c „(z ) и те ч е н и я  u (z ), п о ка за н ы  
ш т р и х о в о й  л и н и е й  с о б о зн а ч е н и е м  “ О”  на  левом , 
среднем  и п р а во м  р и с . 3 с о о тв е тс тв е н н о . В л и я н и е  
те ч е н и й  у ч и ты в а л о с ь  в п р и б л и ж е н и и  э ф ф е кти в ­
н о й  с к о р о с т и  зв у ка  сеП( г )  =  c (z ) ±  и ( г ) .  Э ти  к а р т и ­
н ы , п о м и м о  сд в и га  врем ен п р и хо д а  с и гн а л о в , о т ­
л и ч а л и с ь  о тсутств и е м  наибол ее б ы с тр о й  гр у п п ы  

“ 0 ,”  п р и д о н н ы х  л уч е й  на  р и с . 2 п р и  р а сп р о стр а ­
н е н и и  п о  т е ч е н и ю .

И з  р и с . 2 следует, ч т о  о гр а н и ч е н и я  т о ч н о с т и  
во сста н о в л е н и я  п а р ам етров  среды  м етодам и л и ­
н е й н о й  л уч е в о й  то м о гр а ф и и  об усл о вл е н ы  не

т о л ь к о  о ш и б к а м и  л уч е в о й  те о р и и  на н и з к и х  ч а ­
сто та х , н о  т а к ж е  и рядом  ф а кто р о в , п р и с у щ и х , 
преж д е  все го , м е л ко в о д н ы м  водоем ам  (с м ., н а ­
п р и м е р , 115 1). А  и м е н н о , ф о р м и р о в а н и е м  т о м о ­
гр а ф и ч е с ки х  у р а в н е н и й  в о с н о в н о м  д о с та то ч н о  
к р у т ы м и  о т р а ж е н н ы м и  о г  п о в е р х н о с ти  л уч а м и , 
ко т о р ы е  п р о х о д я т  через о д н и  и те ж е  н е о д н о р о д ­
н о с т и  среды  и п р и в о д я т  к  м ал ы м  со б с тв е н н ы м  
з н а ч е н и я м  и с п о л ь зу е м о й  п р и  и н в е р с и и  м а тр и ­

ц ы  АА’, где А' — т р а н с п о н и р о в а н н а я  м атрица . 
К р о м е  т о го , не р азреш аю тся  отд ельны е  л у ч и  в 
ка ж д о й  и з  ч е т в е р о к , о т р а ж е н н ы х  о т  п о в е р х н о с ти , 
и п р а к т и ч е с к и  во всей гр у п п е  п р и д о н н ы х  л уч е й , 
врем ена  п р и хо д а  ко т о р ы х  о ка за л и с ь  в на ш е м  с л у ­
чае б л и з к и м и  к  о т р а ж е н н ы м  о т  п о в е р х н о с ти  л у ­
чам 1 и 2. П о э т о м у  э ф ф е кти в н о е  ч и с л о  у р а в н е н и й  

(с т р о к  м а ти ц ы  А) с у щ е с тв е н н о  со кр а щ а е тся . 
Ф а к т и ч е с к и ,  п р о в о д и тся  с у м м и р о в а н и е  (в ы ч и с ­
л е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й )  у р а в н е н и й , о тв е ч а ю щ и х  
разреш аем ы м  гр у п п а м  л у ч е й . З н а ч е н и я  п равы х 
ча сте й  э т и х  у р а в н е н и й  (с р е д н и е  в р е м е н а  п р и х о ­
да / „ ,  в ка ж д о й  и з  гр у п п  л у ч е й , п р о н у м е р о в а н н ы х  
в п о р я д ке  во зр а ста н и я  Тп г  / 7 = 1 .......Л/ =  11) о тм е ­
че н ы  на  н и ж н е м  р и с . 2 к р у ж к а м и . В с и л у  э то го  
пред ставл яет и н терес  п р о в е с ти  ч и с л е н н ы й  э к с п е ­
р и м е н т  п о  в о с с та н о в л е н и ю  п а р ам етров  среды  в 
н а ш и х  у сл о в и я х  с и с п о л ь зо в а н и е м  л и н е й н о й  л у ­
че во й  схе м ы  и н в е р с и и . В ч а с т н о с т и , э то  п о зв о л и т  
о ц е н и т ь  предельны е  т о ч н о с т и  во сста н о вл е н и я  
па р а м е тр о в  среды  п о д а н н о й  схем е. О тм е ти м  т а к -
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Рис. 2. Верхний рисунок: траектории собственных лучей, имеющие контакте поверхностью (точки) и придонные 0|, 
О? (сплошные линии). Нижний рисунок: амплитуды собственных лучей (столбики) и огибающая звукового импульса 
(штриховая линия). Цифры 0 -1 1 соответствуют числу отражений от поверхности.

С корость звука, м /с Вариации скорости С корость течения, м /с  
звука, м /с

Рис. 3. Профили параметров среды. Скорость звука (слева), ее вариации (в центре) и течение (справа). Исходный 
с0(г) — сплошная линия с обозначением . возмущенные с(г). Ас0(г). и(г) — штриховые с обозначением ■ о "  и восста­
новленные по расчетным лучевым приходам профили c ^ z ) .  ЛсДг), мДг) — сплошные линии.
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ж е , ч то  э ф ф е кти в н о е  ч и с л о  у р а в н е н и й  и н в е р с и и  
м о ж е т  о ка за ться  м е н ь ш е  чи сл а  н е и зв е с тн ы х  
( I  I з н а ч е н и й  Дсу и м, в на ш е м  случае). В п е р в ую  
очередь, э то  и м е е т м есто  п р и  о б р а щ е н и и  э к с п е ­
р и м е н та л ь н ы х  д а н н ы х . П о э т о м у  ч и с л о  н е и зв е ст­
н ы х  т а к ж е  б ы л о  с о кр а щ е н о  д о  К = Я  (н а  гл уб и н а х , 
о тм е ч е н н ы х  к р у ж к а м и  на  р и с . 3). В а р и а ц и и  Дс, 
ил и  Uj на п р о м е ж у т о ч н ы х  (и с к л ю ч е н н ы х )  гл у б и ­
нах  п р е д п о л а га л и сь  л и н е й н ы м и  п о  о т н о ш е н и ю  к 
о п о р н ы м  (в о сста н а в л и в а е м ы м ). Е сте ств е н н о , что  
п р и  этом  о ш и б к и  во сста н о вл е н и я  та кж е  возрастут.

В результате п р и х о д и м  к  сл е д ую щ е й  систем е 
л и н е й н ы х  а л ге б р а и ч е с ки х  у р а в н е н и й :

Ь „к (А с к ± и к )  =  Т± а - Т гп,

к  =  1 n =  1...... N .

Здесь правы е  ч а сти  т ±„  -  т „  и ко э ф ф и ц и е н ты  Ь„к 
р а в н ы  ср е д н и м  зн а ч е н и я м  Т у  — Тн  и (с  учетом  
и х  и з м е н е н и я  п р и  л и н е а р и з а ц и и  Дс, и u j) для  с о о т ­
в е тс т в у ю щ и х  гр у п п  л у ч е й . В м а т р и ч н о й  ф орм е 

у р а в н е н и я  (1 )  за п и ш у тс я  в виде: В ( Д с ± и )  =  

=  Т ± - Т Г. С кл а д ы в а я  и вы чи та я  пары  у р а в н е н и й  
вдоль (з н а к  “ + ” ) и п р о т и в  ( “ —” ) те ч е н и я , п о л у ­
ч и м  п о  о тд е л ь н о сти  у р а в н е н и я  для определения  
ва р и а ц и й  с к о р о с т и  зв у ка  Д ск и те ч е н и я  ик:

В Д с =  (Т + +  Т _ ) /2  -  Т г =  Д ТГ, (2 )

Ви =  (Т + - Т _ ) / 2  =  Д Т „.

С т р о го  го в о р я , в о тсутств и е  го р и зо н т а л ь н о й  
р е ф р а кц и и  в л и н е й н о й  то м о гр а ф и и  в о с ста н а в л и ­
вается то л ь ко  пр о д о л ьна я  к о м п о н е н т а  с ко р о с т и  
те ч е н и я , ко то р а я  л е ж и т  в в е р ти ка л ь н о й  п л о с к о ­
с т и , п р о хо д я щ е й  через и с т о ч н и к  и п р и е м н и к  
(и л и  оба  п р и е м н и к а  в случае п а с с и в н о й  т о м о гр а ­
ф и и )  |1 6 |. В э кс п е р и м е н т е  |9 , 14|, о д н а к о , п о п е ­
речная  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  те ч е н и я  бы ла  мала, 
и м о ж н о  не р а зл и ча ть  п о л н у ю  с к о р о с т ь  и ее п р о ­
д о л ь н у ю  ко м п о н е н т у .

У р а в н е н и я  (2 )  ре ш а л и сь  с та н д а р тн ы м  м етодом  
м и н и м и з а ц и и  с р е д н е кв а д р а ти ч н ы х  н е в я зо к  с ре ­
гу л я р и за ц и е й  п о  А .Н . Т и х о н о в у  17 1:

В 'В Д с  =  В Д Т Г +  ef E +  e J E 3,

В 'В Д и  =  В 'Д Т „ +  е „Е  +  в ^ Е , ,  

где ш т р и х  о зн а ча е т т р а н с п о н и р о в а н и е , Е и Е , -  
е д и н и ч н а я  и тр е хд и а го н а л ьн а я  м а тр и ц ы . П а р а ­
м етры  г,, и с „  о гр а н и ч и в а ю т  зн а ч е н и я  |Дс*| и |ы*|, а 
£dc и cdu -  их  р а зн о с ти  |ДсА + , — Дс*| и |Ди* + , -  Д и4|. 
Н е с к о л ь к о  с о б с т в е н н ы х  з н а ч е н и й  м а тр и ц ы  В 'В  
о ка за л и с ь  весьма м а л ы м и  (б ол ьш ая  часть  у р а в н е ­
н и й  ф о р м и р уе тся  к р у т ы м и  о т р а ж е н н ы м и  о т  п о ­
в е р х н о с ти  л у ч а м и ) , п о э т о м у  и не о б хо д и м а  р е гу ­
л я р и з а ц и я .

Результат в о сста н о в л е н и я  п р о ф и л е й  с ко р о с т и  
звука , е го  вариац ий  и течения  представлен на рис . 3. 
С р е д н е кв а д р а ти ч н ы е  о ш и б к и  во сста н о вл е н и я  
для с ко р о с т е й  зв у ка  стг и те ч е н и я  о „ ,  а т а к ж е  с о о т ­

в е тств ую щ и е  и м  о т н о с и те л ь н ы е  о ш и б к и  5,. и 5 „, 
равны е

=  ( (Л с *  ~ ) 2) 12, о „  =  (Д о * ) '7' ,
. 1/2

8С =  о с/ (Д со *)'7' , 5 И =  с т „ / ( и 2) 1/2,
.'/2

(4 )

со с та в и л и : ст(. =  0 .16 м /с  (5 Г =  5 3 % ) и ст„ =  0 .08 м /с  
(5 „  =  16% ).

О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  О Г Р А Н И Ч Е Н Н О Й
П Р И М Е Н И М О С Т И  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К О Й  

А К У С Т И К И  Н А  Н И З К И Х  Ч А С Т О Т А Х  
Н А  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И Н В Е Р С И И

О ч е в и д н о , ч то  т о ч н о с т ь  р е ш е н и я  о б р а тн о й  за ­
д а ч и  с н и ж а е тс я  и з -за  о ш и б о к  л уч е в о й  те о р и и  на 
н и з к и х  ча сто та х , н а п р и м е р , и з -за  неучета  сд ви га  
л уч е й  п р и  о т р а ж е н и и  |2 0 |. С  цел ью  вы явл е ни я  
э ти х  п о гр е ш н о с т е й  бы ла  п р овед ена  а н а л о ги ч н а я  
о п и с а н н о й  вы ш е  и н в е р с и я , в ко т о р о й  в качестве  
“ э к с п е р и м е н т а л ь н ы х ”  и с п о л ь зо в а л и с ь  м одель­
н ы е , р а с с ч и та н н ы е  в м о д о во м  п р и б л и ж е н и и  в ч а ­
с то т н о м  д и а п а зо н е  1 0 -1 0 0  Гц ф у н к ц и и  Грина 
Gy„(t). К а к  и в ы ш е , м одел ь среды  вы б и р а л а сь  в 
виде ж и д к о г о  слоя  с э ф ф е кт и в н о й  с к о р о с т ь ю  зв у ­
ка  ссП<г) =  c (z ) ±  u (z ) (с п л о ш н ы е  л и н и и  с о б о з н а ­
че н и е м  “ О ”  на  р и с . 3 ), л е ж а щ е м  на ж и д к о м  п о л у ­
п р о стр а н ств е  с о  с к о р о с т ь ю  зв у ка  ch =  1800 м /с  и 
п л о т н о с т ь ю  р л =  2.1 г / с м \

Н аиболее  с л о ж н о й  и не вп о л н е  о д н о з н а ч н о й  
представляется  и д е н т и ф и ка ц и я  (с о п о с та в л е н и е ) 
врем ен п р и хо д а  ip y n r i  л уч е й  Т т  и врем ен 7 ^ ,  
о п р е д е л я е м ы х  и з  ф у н к ц и и  Грина  G yJ^t), в ы ч и с л я ­
е м о й  к а к  ф ур ь е -о б р а з  с п е кт р а  з в у к о в о го  поля  в 
виде с у м м ы  н о р м а л ь н ы х  м од . О б р а ти м  в н и м а н и е  
(см . в е р х н и й  р и с . 4 ) , ч то  п р и х о д ы  к р у т ы х  лучей  
(с т о л б и к и  с п >  3 ) х о р о ш о  с о о тв е т с тв у ю т  м а к с и ­
м ум а м , р а с с ч и та н н ы м  н о  с о б с тв е н н ы м  л учам  к а к  
ф у н к ц и и  Грина  Gr( t) .  п о к а з а н н о й  ш т р и х о в о й  л и ­
н и е й , т а к  и и м п у л ь с у  в п р и е м н и к е  Pr( t)  на н и ж ­
нем  р и с . 2. В то  ж е  врем я , в  об л а сти  п о л о ги х  л уч е й  
(п  = 1 , 2 и п р и д о н н ы х  О,. 0 2) т а к о го  со о тв е тств и я  
не наб л ю д ается , п о -в и д и м о м у , и з -за  с у щ е с тв е н ­
н о го  р а зл и ч и я  с п е кт р а л ь н ы х  к о м п о н е н т  э ти х  л у ­
че й  с б л и з к и м и  вр е м е н а м и  п р и хо д а  Ти. Р азличие  
уси л ивается  п р и  с о п о с та в л е н и и  врем ен приход а  
л уч е й  с м о д о вы м  р а сче то м  и м п ул ь са  в п р и е м н и к е  
Pm(t)  (т о ч е ч н а я  л и н и я  на  верхнем  р и с . 4 ) и ещ е в 
б о л ь ш е й  с те п е н и  — с р а с с ч и та н н о й  п о  модам 
ф у н к ц и я м и  Грина  (?+„,(/) на н и ж н е м  р и с у н к е . В 
по сл е д н е м  случае врем ена п р и хо д а  л уч е й  м о гу т  
со о тв е тств о в а ть  к а к  м а кс и м у м а м  ф у н к ц и й  (7±т( /) ,  
т а к  и их  м и н и м у м а м  и э кс тр е м у м а м  их  п р о и з в о д ­
н о й . Э то  о б сто я те л ь ств о  с у щ е с тв е н н о  о с л о ж н я е т  
п р о ц е д ур у  и д е н т и ф и к а ц и и  (в ы ч и с л е н и я  правы х 
частей у р а в н е н и й  св я зи  ( 2 ) ) ,  преж д е  все го  в о б л а ­
с т и  п о л о ги х  л у ч е й , наиболее и н ф о р м а т и в н ы х  и 
о п р е д е л я ю щ и х  для п р и д о н н ы х  слоев  в о д ы , где 
о н и  и м е ю т  т о ч к у  заворота  и с ко р о с т ь  те ч е н и я  не
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Рис. 4. Верхняя часть -  увеличенные на единицу амплитуды собственных лучей (столбики), модуль рассчитанной по 
лучам функции Грина (штриховая линия) и рассчитанный по модам импульс в приемнике (точки). Нижняя часть -  
взаимные корреляции вдоль (штриховая линия) и против (сплошная) течения (модовый расчет), рассчитанные по лу­
чам функция Грина -  штриховая линия. Времена идентификации показаны сплошной линией, соединяющей кружки 
времен прихода 7^,, вдоль и против течения с лучевыми (вертикальные линии).

бы ла изм ерена  A D C P . П о э т о м у  в э то й  области  в 
качестве  о п о р н о ю  (ф о р м и р у ю щ е ю  ур а в н е н и е  
с в я з и ) вы б и р а л ся  о д и н  и з  д в ух  п р и х о д о в  гр у п п  
п р и д о н н ы х  л уч е й  Тл  ил и  Тг2 (О, и л и  0 2 на  р и с . 4 и 
р и с . 2 ) ил и  их  уср е д н е н н о е  зн а ч е н и е  ( к а к  и ур а в ­
н е н и й  с в я зи ). Н а  р и с . 4 п о ка за н  п р и м е р  та ко й  
и д е н т и ф и ка ц и и  врем ен п р и хо д а  гр у п п ы  л уч е й  Тт  
с о п р е д е л е н н ы м и  и з  ф у н к ц и и  ( 7̂ ( 7) врем енам и  
T±m( n ,m =  1 ,2 , . . . ,  11).

Р езультат в о сста н о в л е н и я  в а р и а ц и й  с к о р о с т и  
зв у ка  и те ч е н и я  (р е ш е н и е  у р а в н е н и й  (3 ) )  для  э то ­
го  случая  представл ен  в верхнем  ряду р и с . 5 
с п л о ш н ы м и  ж и р н ы м и  л и н и я м и . О ш и б к и  восста ­
н о в л е н и я  (4 )  п р и  э то м  о ка за л и с ь  р а в н ы м и : а с =  
=  0 .38  м /с  (5 (. =  126%) и ст„ =  0 .08 м /с  ( 8Ц =  16%). 
О т м е ти м , ч т о  т о ч н о с т ь  в о сста н о в л е н и я  с ко р о с т и  
т е ч е н и я  та ка я  ж е , к а к  и п р и  ч и с т о  л учевом  п о д х о ­
де (см . р и с . 3). О д н а ко  т о ч н о с т ь  во сста н о в л е н и я  
в а р и а ц и й  с к о р о с т и  зв ука  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е . П о ­
хо ж а я  с и т у а ц и я  с о хр а н и л а сь  т а к ж е  и п р и  и н в е р ­
с и и  для д р у го го  вы б ора  наибол ее р а н н е го  п р и х о ­
да Тл  и р а зл и ч н ы х  в а р и а н то в  и д е н т и ф и ка ц и и  
врем ен  Тт и Т*п- Н е ко то р ы е  и з  э ти х  результатов 
пред ставл ены  на  р и с . 5 т о ч е ч н ы м и  л и н и я м и . 
О ш и б к и  в о сста н о в л е н и я  с к о р о с т и  зв ука  з а к л ю ­
ч а л и сь  в пределах: 0 .38 м /с  < ст(. < 0.78 м /с  (126—

259% ), в то  врем я к а к  сгц о ставал ись  б л и з к и м и  
к  0 .08 м /с .

Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , что  
б о л ь ш и е  о ш и б к и  л уч е в о й  те о р и и  на н и з к и х  ча ­
с то та х  (н а п р и м е р , и з -з а  с д в и га  о т р а ж е н н ы х  л у ­
чей  1201) , в  о с н о в н о м , с ка зы в а ю т с я  на  в о с с та н о в ­
л е н и и  в а р и а ц и й  с к о р о с т и  зв у ка . В случае ж е  ре­
к о н с т р у к ц и и  с к о р о с т и  те ч е н и й  ик правы е  части  
с о о тв е т с тв у ю щ и х  у р а в н е н и й  (см . ( 2 )—(3 ) )  за в и сят  
о т  р а зн о сти  времен р а с п р о с тр а н е н и я  с и гн а л о в  
вдоль и п р о т и в  те ч е н и я  Т + т —  Т  т , для к о т о р ы х  
п о п р а в к и  к  л уч е во й  те о р и и , п о -в и д и м о м у , б л и з к и  
д р у г  к  д р у гу  П о э т о м у  м о ж н о  о ж и д а ть , ч то  п р о ­
ф и л ь  с к о р о с т и  те ч е н и я , в о с с та н о в л е н н ы й  в ре ­
зультате и н в е р с и и  л уч е в ы х  у р а в н е н и й , будет с у ­
щ е с тв е н н о  более б л и з о к  к  ре а л ьно м у п о  с р а в н е ­
н и ю  с п р о ф и л е м  с к о р о с т и  звука .

П Р И М Е Н Е Н И Е  К Л А С С И Ч Е С К О Й  С Х Е М Ы  
Л У Ч Е В О Й  Т О М О Г Р А Ф И И  К  И З М Е Р Е Н Н О Й

Ф У Н К Ц И И  В З А И М Н О Й  К О Р Р Е Л Я Ц И И  
Ш У М О В  О К Е А Н А

У р а в н е н и я  св я зи  (2 )  для  Д с и и, р а с с ч и та н н ы е  
для  в о д н о го  слоя  на о д н о р о д н о м  п о л у п р о с т р а н ­
стве , т а к ж е  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  и для и н в е р с и и  
д а н н ы х  э кс п е р и м е н та . В рем ена  п р и хо д а  гр у п п
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О 2
С корость звука, м /с  Вариации скорости  С корость течения, м /с

звука, м /с

Рис. 5. Инверсия по рассчитанным временам У*,,,. Верхний ряд — восстановленные профили сДг). ЛсДг). “ r (z ) (жирные 
линии) для случая без слоя осадков, нижний ряд -  то же со слоем осадков. Точечные линии -  расчеты для других ва­
риантов идентификации времен 7V,,,. Сплошная линия (слева), помеченная “о” , — исходный профиль скорости звука. 
Штриховые линии, также помеченные “о ", -  используемые в расчетах возмущенные профили.

л уч е й  Тт  в  э то м  случае с о п о с та в л я л и с ь  с э к с п е р и ­
м е н та л ь н о й  ф у н к ц и е й  в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  
(см . р и с . 1). П р и  э то м  правы е  части  ур а в н е н и й  
(ДТ,. и Д Т „)  о ка за л и с ь  весьма б о л ь ш и м и  и н е р е гу ­
л я р н ы м и  для всех в а р и а н то в  и д е н т и ф и к а ц и и . На 
р и с . 6 ж и р н ы м и  с п л о ш н ы м и  л и н и я м и  I пред став ­
л е н ы  т и п и ч н ы е  и х  зн а ч е н и я , к а к  и (для с р а в н е ­
н и я )  те ж е  в е л и ч и н ы , п о л у ч е н н ы е  в м о д о в о м  (се ­
ры е  с п л о ш н ы е  л и н и и  2 ) и в  л учевом  (ш тр и х о в ы е  
л и н и и  3) п р и б л и ж е н и я х .

Результат в о с с та н о в л е н и я  п о ка за н  в верхнем  
ряду р и с . 7 с п л о ш н ы м и  ж и р н ы м и  л и н и я м и . С та ­
б и л и з а ц и и  р е ш е н и я  удал ось д о б и ться  л и ш ь  п р и  
д о с т а то ч н о  б о л ь ш и х  зн а ч е н и я х  п а р ам етров  E d (  и 
edu — о т  0.1 д о  0.5. П р и  э то м  и з м е н е н и е  парам ет­
ров с,. и еи вд о ста то чн о  ш и р о к и х  пределах (10  ' - 0.2 ) 
в л и ял о  на результат и н в е р с и и  в с у щ е с тв е н н о  
м е н ь ш е й  с те п е н и . Т о ч е ч н ы м и  л и н и я м и  на  р и с . 6 
п о ка з а н ы  пр а в ы е  части  ДТ,. и Д Т „ у р а в н е н и й  (2 ) , 
п о л у ч е н н ы е  п р и  п о д с та н о в ке  в н и х  в о сста н о в ­
л е н н ы х  з н а ч е н и й  Д с  и и. Б о л ь ш о й  разброс правы х 
частей  ДТ,. и Д Т „  у р а в н е н и й  (2 ) , е сте ств е н н о , п р и ­
вел к  зн а ч и т е л ь н ы м  зн а ч е н и я м  и х  ср е д н е ква д р а ­

т и ч н ы х  н е в я зо к  с в о с с та н о в л е н н ы м и  ДТ,. =  В Д с  и 

Д Т „ =  В и:

а 2, , = ( ( Д Т , . - Д T f ) 3) ,  а - ; „ = ( ( Д - Г „ - Д Т „ ) 2) .  (5 )

С о о тв е тс тв у ю щ и е  э ти м  в е л и ч и н а м  не о п р е д е ­
л е н н о с т и  п р и  в о сста н о в л е н и и  с к о р о с т и  зв у ка  
а ,., =  (с ) а Тс и т е ч е н и й  ст„, =  ( с ) а Ги т а к ж е  весьма ве­
л и к и .  И х  зн а ч е н и я  для  р а зл и ч н ы х  ч а с т о тн ы х  д и а ­
п а зо н о в  расчета ф у н к ц и й  в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  
и в а р и а н то в  и д е н т и ф и ка ц и и  л е ж а л и  в пределах 
5 м /с  <  а с1 <  10 м /с  и 0 .42 м /с  <  ст,„ <  0 .55  м /с . С р е д - 
н и е  н о  гл у б и н е  в а р и а ц и и  с к о р о с т и  зв у ка  т а к ж е  
с у щ е с тв е н н о  и з м е н я л и с ь  (д о  н е с к о л ь к и х  м е тр о в  в 
с е ку н д у ). С р е д н и е  с к о р о с т и  те ч е н и я  п р и  э то м  м е ­
н я л и с ь  н е з н а ч и те л ь н о  (о т  0 .54 д о  0 .6  м /с )  и п р е ­
в ы ш а л и  п о л у ч е н н о е  в 1141 зн а ч е н и е  0.47 м /с  п р и ­
м е р н о  на  0 . 1 м /с . О тм е ти м  т а к ж е , ч то  во  всех э ти х  
вар и а н та х  в о сста н о в л е н и я  п р о ф и л и  с к о р о с т и  те ­
ч е н и я  о ка за л и с ь  б л и з к и м и  д р у г  к  другу , и х  р а з­
н о с т ь  не превы ш ал а  0 .15  м /с  — ве л и чи н у , с у щ е ­
с т в е н н о  м е н ь ш у ю  в о з м о ж н ы х  зн а ч е н и й  ст,„, но  
п р и м е р н о  в два  раза п р е в ы ш а ю щ у ю  о ш и б к у  а,. =  
=  0.085 м /с  п р и  л уч е в о м  подходе. Э т о  о б сто я те л ь ­
с т в о  п о д тв е р ж д а е т  в ы с к а з а н н о е  в ы ш е  п р е д п о ­
л о ж е н и е  о  м е н ь ш е м  в л и я н и и  о ш и б о к  л у ч е в о й  
т е о р и и  на  результаты  в о с с та н о в л е н и я  пр о ф и л я  
те ч е н и я  п о  с р а в н е н и ю  с р е к о н с т р у к ц и е й  вариа­
ц и й  с к о р о с т и  звука .

М о ж н о  б ы л о  бы  о ж и д а ть , ч т о  п р оцед ура  и н ­
вер си и  у л у ч ш и т с я , если  м еж д у  слоем  воды  и о д ­
н о р о д н ы м  ж и д к и м  п о л у п р о с тр а н с тв о м  д о б а ви ть  
ж и д к и й  сл о й  о са д ко в . В р а й о н е  э кс п е р и м е н та
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Рис. 6. Правые части уравнений (2). Жирные линии 1 — из эксперимента, серые линии 2 -  в модовом приближении, 
штриховые линии 3 — в лучевом приближении. Точечные линии — результат восстановления.

наиболее то ч н а я  (н а  с е го д н я ш н и й  д е н ь ) м одель 
т а к о го  слоя  бы ла п о л уче н а  в статье 1 13 1: т о л щ и н а  
Л =  9 м , с ко р о с т ь  зв у ка  сЛ =  1570 м /с ,  о тн о ш е н и е  
п л о тн о с те й  p j/p o  =  1.3; в  ж и д к о м  п о л у п р о с т р а н ­
стве  cb =  I Х00 м /с ,  р Л/ р 0 =  2 .2  со о тв е тств е н н о . Т а­
кая  м одель слоя о с а д ко в  с о  с к а ч к о м  п а р ам етров  
на  е го  гр а н и ц е  с водой с у щ е с тв е н н о  о с л о ж н я е т  
расчеты  в л учевом  п р и б л и ж е н и и  и з -за  м н о г о ­
кр а т н ы х  о тр а ж е н и й  на это й  гр а н и ц е . П о э т о м у  
бы ла  п р е д п р и н я та  п о п ы т к а  о ц е н и т ь  в м одовом  
п р и б л и ж е н и и  в о зм о ж н ы е  парам етры  слоя  оса д ­
к о в , результаты  расчета для  к о т о р ы х  в к а к о й - т о  
мере с о гл а сую тся  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и . П р о ­
ф и л и  с к о р о с т и  зв у ка  и п л о т н о с т и  в слое п р е д п о ­
л а га л и сь  л и н е й н ы м и . И х  зн а ч е н и я  на гр а н и ц а х  
слоя  cS|, cs2 и p sl, p s2 м о гл и  б ы ть  п р о и з в о л ь н ы м и  
(п я т ь  пара м е тр о в  вм есте с Л ), л и б о  о пр е д е л ял и сь  
п о р и с т о с т ь ю p s\.p ,2  (тр и  парам етра) п о  и зв е стн ы м

э м п и р и ч е с к и м  ф орм улам  csj =  с„ +  А с1р у +  A c2p ]j и 

Р.у =  Ро +  Ар\Ру 17 Ь

Д л я  о ц е н к и  с о гл а с о в а н н ы х  с э кс п е р и м е н т о м  
зн а ч е н и й  э ти х  п а р ам етров  б ы л и  р а с с ч и та н ы  к о р ­
р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  Cem( t, Fcm)  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о го  ш у м о в о го  поля  в ч а с т о тн ы х  интервал ах  
(Fcm -  Ю, Fcm +  1°) Гц, где Fcm =  10 +  2 т , т  =  0, I , ..., 
40 . В и д  э ти х  ф у н к ц и й  п о ка за н  на  верхнем  р и с . 8, 
где п о  в е р ти ка л ь н о й  о си  вм е сто  врем ени  I  о тл о ­
ж е н а  в е л и чи н а  Vg =  R /t, с о о тв е тств ую щ а я  г р у п п о ­
в о й  с к о р о с т и  с и гн а л о в  (здесь  Л  =  5.01 к м  — д и ­
с т а н ц и я  м е ж д у  ги д р о ф о н а м и ). Н а э ту  ж е  к а р т и н у  
б е л ы м и  т о ч е ч н ы м и  л и н и я м и  н а л о ж е н ы  р а с с ч и ­

т а н н ы е  для  р а зл и ч н ы х  м оделей слоя  о са д ко в  
(с м . н и ж н и е  р и с . 8) гр у п п о в ы е  с к о р о с т и  первы х 
че ты р е х  з в у ко в ы х  мод. Ж и р н ы м и  п р о н у м е р о в а н ­
н ы м и  л и н и я м и  на верхнем  р и с у н к е  п о ка з а н ы  за­
в и с и м о с т и , в и зуа л ьн о  наиболее б л и з ки е  к  э к с п е ­
р и м е н та л ь н ы м  и о тв е ч а ю щ и е  л и н и я м  тех  ж е  н о ­
м е р о в  на  н и ж н е м  р и с у н к е . Л и н и и  ном ера  2 
со ответствую т в ы ш е уп о м я н уто й  модели среды 113|. 
О н и  п р а к т и ч е с к и  со в п а д а ю т с н е п р е р ы в н ы м и  
п р о ф и л я м и  ( 1 ) и б л и з к и  к  н е п р е р ы в н ы м  п р о ф и ­
л я м  (3 ).

О т м е ти м , ч т о  п р е д с та в л е н н у ю  на р и с . 8 п р о ц е ­
д у р у  не следует р а ссм а тр и ва ть  к а к  с п о с о б  восста ­
н о в л е н и я  п а р ам етров  слоя о са д ко в . Э к с п е р и м е н ­
та л ь н ы е  за в и с и м о с ти  на верхнем  р и с . 8 с и л ь н о  
р а зм ы ты  вдоль го р и зо н т а л ь н о й  о си  частот. Э то  
делает н а ш у  о ц е н к у  весьма гр уб о й  и н е о д н о зн а ч ­
н о й , п о зв о л я ю щ е й  п о л у ч и ть  л и ш ь  ка че ств е н н о е  
пред ставл ение  о  с тр у кт у р е  о с а д о ч н о го  сл оя . Д ля  
н а х о ж д е н и я  более н а д е ж н ы х  д а н н ы х  о  па р а м е т­
рах о с а д о ч н о го  слоя цел е со о б р а зно  и сп ол ьзовать , 
н а п р и м е р , м етод  с о гл а со в а н и я  э кс п е р и м е н та л ь ­
н ы х  ф у н к ц и й  в за и м н о й  ко р р е л я ц и и  С,,(/) с рас­
с ч и т а н н о й  в м о д о во м  п р и б л и ж е н и и  ф у н к ц и е й  
Грина , н а п р и м е р , с  £7+„,( /)  113|. О д н а ко  с реализа­
ц и е й  э то го  подхода  п р и  в о сста н о в л е н и и  те ч е н и й  
м о гу т  в о з н и к н у т ь  о пр е д е л е н н ы е  тр у д н о с ти . Э то  
м о ж н о  видеть, н а п р и м е р , п р и  с р а в н е н и и  хода л и ­
н и й  1 и 2 на  р и с . 6, а т а к ж е  и п р и  визуа л ьн о м  ср а в ­
н е н и и  за ви си м о сте й  Cu ,(t) и G ^ O )  на р и с . 1 и рис . 4 
с о о тв е тс тв е н н о . Л е г к о  за м е ти ть , ч то  см е ш е н и е  
м е ж д у  за в и с и м о с тя м и  G+m( t ) (вд о л ь  те ч е н и я .
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С корость звука, м /с  Вариации скорости
звука, м /с

С корость течения, м /с

Рис. 7. Инверсия экспериментальных данных. Верхний ряд -  восстановленные профили сДг), А сДг), мДг) (жирные ли­
нии) для случая без слоя осадков, нижний ряд -  то же со слоем осадков. Точечные линии — расчеты для других вари­
антов идентификации. Сплошная линия (слева), отмеченная — исходный профиль скорости звука. Штриховые 
линии ограничивают интервалы измеренных в эксперименте профилей.

ш тр и хо в а я  л и н и я  на н и ж н е м  р и с . 4 ) и G_m( t)  ( п р о ­
т и в  те ч е н и я , с п л о ш н а я  л и н и я )  м еняется  н е з н а ч и ­
те л ьн о . В т о  ж е  врем я , а н а л о ги ч н о е  см е щ е н и е  
м е ж д у  С +1,(0  и С_,,(/) падает п р а к т и ч е с к и  д о  нул я  в 
интервале  врем ен г =  3 .45 ... 3.55 с (см . н и ж н и й  
р и с . I ). Т р у д н о  п р е д ста в и ть  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  те ­
ч е н и я , о тв е ч а ю щ и й  т а к о м у  в р е м е н н о м у  хо д у  см е ­
ш е н и я . В о з м о ж н о , э то  св я за н о  с о ш и б к а м и  в 
о ц е н ке  ф у н к ц и й  Грина  п о  ш у м о в о й  ф у н к ц и и  вза­
и м н о й  ко р р е л я ц и и  С,,(/).

Н е п р е р ы в н ы е  п р о ф и л и  с к о р о с т и  зв ука  и п л о т ­
н о с т и  в слое о с а д ко в  (п р о ф и л и  1 и 3 на  н и ж н е м  
р и с . 8) б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  к а к д д я  расчета м а тр и ­
ц ы  В в л уч е в ы х  у р а в н е н и я х  (2 ) ,  т а к  и и х  п равы х 
частей  Д Т (. и Д Т „ ,  п о л уча е м ы х  и з  ф у н к ц и й  Грина 
G ^ G )  в м о д о во м  п р и б л и ж е н и и . В н и ж н е м  ряду на 
рис . 5 ж и р н ы м и  с п л о ш н ы м и  и т о ч е ч н ы м и  л и н и я ­
м и  п о ка за н  результат и н в е р с и и  э ти х  у р а в н е н и й . 
Д л я  р а зл и ч н ы х  м оделей слоя  о с а д ко в  и в а р и а н то в  
и д е н т и ф и к а ц и и  о ш и б к и  в о сста н о в л е н и я  (4 ) с о ­
ста ви л и :

0 . 16 м /с  <  ст,. <  0 .34  м /с  (5 3 -1 1 3 % ) ,

0.07 м /с  <  а „  <  0 .11 м /с  (1 4 -2 2 % ).

О тсю д а  следует, ч то  если  о ш и б к и  во сста н о в л е н и я  
с к о р о с т и  те ч е н и я  о ста л и сь  п р и м е р н о  на пр е ж н е м  
у р о в н е , т о  т о ч н о с т ь  в о сста н о в л е н и я  в а р и а ц и й  
с к о р о с т и  з в у ка  в н е с к о л ь к о  раз у л у ч ш и л а с ь . П о ­
д о б н а я  ка р т и н а  наблю д алась  и п р и  и н в е р с и и  тех

ж е  л уч е в ы х  м а тр и ч н ы х  у р а в н е н и й  с р а с с ч и т а н н ы ­
м и  п о  э кс п е р и м е н та л ь н ы м  ф у н к ц и я м  вза и м н о й  
ко р р е л я ц и и  Cto( /)  пр а вы м и  ча стям и . Результаты 
т а к о й  и н в е р си и  п о ка за н ы  в н и ж н е м  ряду на р и с . 7 
т а к ж е  ж и р н ы м и  с п л о ш н ы м и  и т о ч е ч н ы м и  л и ­
н и я м и .

О тм е ти м  зам етное  на р и с . 6 р е гул я р н о е  см е ш е ­
н и е  (п о л о ж и те л ь н о е  для Д с и о тр и цател ьн ое  для и ) 
зн а ч е н и й  п р а в ы х  частей  ДТ,. и Д Т „  у р а в н е н и й  (2 ), 
п о л у ч е н н ы х  к а к  и з  э кс п е р и м е н т а , т а к  и (в  м е н ь ­
ш е й  с т е п е н и ) в м одовом  п р и б л и ж е н и и . П р и  и н ­
вер си и  э то т  э ф ф е кт  п р и в о д и т  т а к ж е  к  р е гу л я р н о ­
м у см е щ е н и ю  результатов восстановления на рис . 5 
и р и с . 7 (о т р и ц а те л ь н о м у  для Д с  и п о л о ж и т е л ь н о ­
м у  для и ). П р и  э то м , е сте ств е н н о , растет и усред­
н е н н а я  п о  гл у б и н е  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  (и ) , э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о е  зн а ч е н и е  к о т о р о й  с о с та в л я е т  
(и е)  =  0 .4 7  м /с  114 1. Б л и зко е  к  э то м у  зн а че н и е  
(и „) =  0 .49  м /с  задавалось в м о д е л ьн ы х  расчетах. 
Д л я  с р а в н е н и я  все результаты  в о сста н о в л е н и я  
пара м е тр о в  ср е д ы , п о л у ч е н н ы е  к а к  п р и  ч и с л е н ­
н о м  м о д е л и р о в а н и и , т а к  и п р и  и н в е р с и и  э к с п е ­
р и м е н та л ь н ы х  д а н н ы х , пред ставл ены  в таб л и ц е . 
Н а п о м н и м , ч то  здесь во  всех сл уч а ях  и н в е р си я  
п р о в о д и л а сь  п о  кл а с с и ч е с ко й  схем е л и н е й н о й  л у ­
чевой  то м о гр а ф и и  М а н к а . О тл и ч а ю тс я  о н и  с п о ­
со б о м  зад ания  врем ен п р и хо д а  Т ± в  п р а в ы х  частях  
у р а в н е н и й  (2 ). П ервая с т р о ка  та б л и ц ы  — р а с с ч и ­
т а н н ы е  л уче вы е  п р и х о д ы  в средах с о  с к о р о с т ь ю
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Рис. 8. Верхний рисунок: корреляция шумового поля на интервалах 20 Гц и расчетные частотные зависимости группо­
вых скоростей первых четырех звуковых мод для различных моделей слоя осадков. Нижний рисунок: используемые 
для расчета профили скорости звука (слева) и плотности (справа) в слое осадков, сплошные линии соответствуют рас­
четным групповым скоростям на верхнем рисунке.

зв у ка  с  +  А с  и те ч е н и е м  ± и . Во 2 -й  и 3 -й  с тр о ка х  
врем ена  Т ± о пр е д е л яю тся  п о  р а с с ч и т а н н о й  в м о - 
д о во м  п р и б л и ж е н и и  ф у н кц и и  Грина для тех  же 
сред с добавлением  слоя о са д ко в  в случае 3 -й  с тр о ­
к и . А н а л о ги ч н о  и для  и н ве р си и  в 4 -й  и 5 -й  стр о ка х , 
н о с  использованием  э кспе р и м е н та л ь н о й  ф у н кц и и  
взаим ной  ко р р е л я ц и и  ш ум а. В е л и ч и н ы  а (., и а „ , с о ­
ответствую т среднеквадрати чны м  невязкам  а Л. и 
а Ти (5 ) правы х частей ура вн е н и й  (2 ) с восстановлен­
н ы м и  величин ам и : а с1 =  (с)стЛ. и ст„,=  (с )а Ти.

П р и в е д е н н ы е  в  та б л и ц е  о ц е н к и  п о гр е ш н о с т и  
во сста н о в л е н и я  с к о р о с т и  те ч е н и я  п о  э к с п е р и ­
м е н та л ьн ы м  д а н н ы м  следует р а ссм а тр и ва ть  к а к  
о ц е н к и  сверху. С р а в н е н и е  с п р я м ы м и  и з м е р е н и я ­
м и  с к о р о с т и  те ч е н и я  п р и  п о м о щ и  д в ух  A D C P

(см . р и с . lb  в [1 4 ])  на трассе  р а с п р о с тр а н е н и я  зв у ­
ка  и с п а с с и в н ы м  а к у с т и ч е с к и м  и зм е р е н и е м  сред­
н е й  п о  гл у б и н е  с к о р о с т и  т е ч е н и я  114|, ко то р о е  не 
треб ует и д е н т и ф и ка ц и и  о тд е л ьн ы х  врем ен  п р и ­
хода, пока зы ва е т, ч то  в о сста н о в л е н н ы е  п р о ф и л и  
с к о р о с т и  те ч е н и я  (р и с . 7 ) с о гл а сую тся  с не за ви ­
с и м ы м и  и з м е р е н и я м и  с т о ч н о с т ь ю  0 .10—0.15 м /с . 
В о з м о ж н о , ч то  о тм е ч е н н о е  вы ш е  р е гул я р н о е  см е ­
ш е н и е  з н а ч е н и й  п р а в ы х  частей ДТ,. и Д Т „  ур а вн е ­
н и й  ( 2 )  п р и  о б р а б о тке  и зм е р е н и й  и за в ы ш е н н ы е  
о ц е н к и  о ш и б о к  и н в е р с и и  св я за н ы  с и сп о л ь зо в а ­
н и е м  п р и б л и ж е н и я  э ф ф е кти в н о й  с к о р о с т и  зв у ка , 
п о гр е ш н о с т и  к о т о р о го  не давали в кл ад  в  н е в я зки  
в ч и с л е н н ы х  э кс п е р и м е н т а х . Д о п о л н и т е л ь н ы й  
вкл ад  в о ш и б к и  и н в е р с и и  м о гу т  в н о с и ть  о тл и ч и я

Таблица

Вид инверсии Осадки о с, м /с а „ ,  м /с о с„  м /с а„,, м /с <и>, м /с

Л у ч и —лучи Нет 0.16 0.08 0 .02 -0 .14 0.06 0.52

Л у ч и —моды Нет 0 .38 -1 .06 0.08 1.77-3.62 0 .07 -0 .10 0 .53 -0 .55

Л у ч и —моды Есть 0 .16 -0 .34 0 .0 7 -0 .1 1 2.62-3.53 0.10-0 .23 0 .58 -0 .60

Л у ч и -э кс п е р . Нет 7.11-12.89 0.42-0 .56 0 .63 -0 .69
Л у ч и —экспер. Есть 1.55-3.46 0.41-0 .58 0.58-0 .66
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и зм е р е н н о й  ф у н к ц и и  к о р р е л я ц и и  ш у м о в  от 
ф у н к ц и и  Грина , о б суж д а е м ы е  в работах |9 , 13|.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П р и в е д е н н ы е  результаты  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и ­
м е н то в  и п р и м е н е н и я  кл а с с и ч е с ко й  схе м ы  л уч е ­
вой то м о гр а ф и и  к  д а н н ы м  н а т у р н о го  э к с п е р и м е н ­
та по ка зы ва ю т, что  на н и з к и х  частотах в м елком  
м оре (точнее , ко гд а  ч и сл о  р а сп р о стр а н я ю щ и хся  
н о р м а л ьн ы х  вол н  н е в е л и ко ) лучевая  и н в е р си я  да­
ет т о л ь к о  весьма гр у б у ю  о ц е н к у  п р о ф и л я  с к о р о ­
сти  зв ука  в воде и не п р и го д н а  для о п ред ел ен ия  
парам етров  д н а . Э то  со гл асуется  с т е о р е т и ч е с ки ­
м и  п р е д ста в л е н и я м и  о т е ч н о с т и  ге о м е тр и ч е с ко й  
а к у с т и к и  |2 0 |. В о тл и ч и е  о т  в е р ти ка л ь н ы х  з а в и с и ­
м остей  с к о р о с т и  зв у ка  и п л о т н о с т и , кл а сси ч е ска я  
схем а по зв о л я е т  о с у щ е с тв и ть  п р и б л и ж е н н о е  в о с ­
ста н о в л е н и е  п р о ф и л я  с к о р о с т и  те ч е н и я . Э то , п о - 
вид им ом у, св я за н о  с те м , ч т о  те ч е н и я  ф а кт и ч е с ки  
восста н а вл и ва ю тся  п о  н е в з а и м н о с т и  врем ен р а с ­
п р о с тр а н е н и я , а о б усл овл ен ная  те ч е н и я м и  а к у ­
с ти ч е с ка я  н е в з а и м н о с т ь  слаб о  ч у в ств и те л ь н а  к 
ва р и а ц и я м  п р о ч и х  парам егров  среды и , следова­
тел ьно , к  п о гр е ш н о стя м  о п и са н и я  “ в за и м н ы х”  ха­
р а кте р и с ти к  зв уко в о го  поля 116, 20|. Д р у ги м и  сл о ­
га м и , о ш и б к и  лучевой те о р и и , связанн ы е  с и сп о л ь ­
зованием  н и з к и х  а ку с ти ч е с ки х  частот, п р и  
р а спространен ии  вдоль и п р о ти в  течения  к о м п е н ­
сирую тся  в больш ей своей части  в си л у  п р и н ц и п а  
взаи м ности . О тм е ти м , ч то  во сстан овл енн ы й  п р о ­
ф иль с ко р о сти  течения  (р и с . 5 и рис . 7) п р а кти ч е с ки  
не зави сит о т  с тр уктур ы  м о р с ко го  дна. Н а пр о ти в , 
п р и  восстановлении  проф иля  с ко р о с ти  звука  в воде 
структура  м о р с ко го д н а  (о с а д о ч н о го с л о я , в п е р в ую  
очеред ь) и гр а е т  в а ж н у ю  роль.

Более точное , чем удается д остичь  в рамках клас­
сической  схемы лучевой то м о гр а ф и и , восстановле­
ние  вертикальной зависим ости  ско р о сти  течений в 
океане, а та кж е  проф иля ско р о сти  звука  в воде и 
стр уктур ы  м о р ско го д н а  в м елком  море методами и н - 
тер<|)еромегрии ш ум ов, требует развития м одовы х и 
волновы х подходов к  р е ш е н и ю  обратной  задачи.

Работа вы полнена  п р и  поддерж ке  O N R G  (ф а н т  
N 6 2 9 0 9 -14-1-N 0 2 1) и N S F  (ф а н т ы  О С Е 1 129524 и 
О С Е 1 129860), а т а к ж е  п р и  ч а с т и ч н о й  п о д д е р ж ке  
гр а н то в  Р Ф Ф И  №  16-29 -02036  о ф и _ м  и №  15-05- 
01183.
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