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Рассматривается выделение акустических мод в эксперименте, проведенном в проливе Florida 
Straits. Особенностями подхода являются выделение мод поданным с одиночных гидрофонов, а не 
с вертикальных модовых антенн, и пассивная схема шумовой интерферометрии, где в качестве ис­
точника акустического сигнала используются шумы океана. В результате обработки удалось уверен­
но выделить первые четыре моды акустического поля. Полученные данные позволяют сделать вы­
вод о возможности использования метода в целях мониторинга мелкого моря со сложными гидро­
логическими условиями.

Ключевые слова: селекция мод. пассивная томография, мелкое море, взаимная функция корреляции 
шумового ноля, мониторинг океана.
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ВВЕДЕНИЕ
Акустические методы представляются наибо­

лее адекватными для мониторинга больших (сот­
ни и тысячи километров) океанических аквато­
рий в режиме реального времени, поскольку низ­
кочастотный акустический сигнал является 
единственно возможным способом зондирова­
ния морской среды на таких расстояниях. Первые 
масштабные эксперименты по акустической то­
мографии океана в 1980—1990 гг. 11— 3|, казалось, 
дали многообещающие результаты. Однако уже 
вскоре стало ясно, что томография океана в своей 
начальной постановке, по-видимому, никогда нс 
выйдет за рамки экспериментальных работ. При­
чиной тому служат, во-первых, значительные за­
траты на постановку вертикальных антенных си­
стем с точным позиционированием отдельных 
гидрофонов, обеспечение их функционирования, 
установка дорогих и громоздких низкочастотных 
излучателей, и, во-вторых, обеспокоенность воз­
можным влиянием работы мощных излучателей 
звука на жизнедеятельность морской фауны. Д о­
полнительные трудности связаны со сложностью 
моделирования звуковых полей при реалистич­
ном описании среды распространения, которое

необходимо для решения прямой задачи и нахож­
дения возмущений поля, вызванных неоднород­
ностью среды, и математическими проблемами 
при решении многомерной обратной задачи вос­
становления параметров среды. В результате раз­
витие схем мониторинга океана пошло по пути 
контактных методов, например, с использовани­
ем автономных подводных аппаратов, оснащен­
ных датчиками проводимости, температуры и 
давления, которые, тем не менее, в отличие от то­
мографического подхода, не могут обеспечить 
одновременное сканирование всей акватории в 
режиме реального времени.

Названные проблемы с реализацией томогра­
фии океана указывают на направления поиска 
возможного пути их решения: 1) необходимо от­
казаться от низкочастотных излучателей; 2) необ­
ходимо отказаться о г систем приемных антенн. 
Это, в свою очередь, требует развития новых под­
ходов к  обработке акустических сигналов, по­
скольку “ традиционные”  методы как модовой, 
так и лучевой томографии требуют выделения от­
дельных лучей или мод, для чего, собственно, и 
используются вертикальные антенны.
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Рис. 1. Схема корреляционной обработки шумов 
мелкого моря, принятых донными гидрофонами. 
Функция взаимной корреляции С(т) данных с гидро­
фонов/) и В  имеет два пика, соответствующих време­
нам распространения сигналов по направлению от А 
к в  и в обратном направлении.
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ПРИ МОДОВОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ 

А КУ С ТИ Ч Е С КО ГО  ПОЛЯ

Решение первой проблемы (отказ от низкоча­
стотных источников) видится в применении к  за­
дачам подводной акустики методов шумовой ин­
терферометрии, в которых роль источников иг ра­
ют собственные шумы океана как природного, 
так и антропогенного характера. Идею метола ил­
люстрирует рис. I.

Пространственно разнесенные гидрофоны 
(или антенны) Л и  В регистрируют акустическое 
поле шумов, порожденных океаном, в котором 
есть компоненты шумового сигнала, прошедшего 
через оба гидрофона. Эта ситуация в некотором 
смысле эквивалентна тому, как если бы каждый 
из этих гидрофонов излучал сигнал, в то время 
как второй гидрофон принимал его. При этом 
шумовой сигнал, прошедший только через один 
из гидрофонов, играет роль помехи. Таким обра­
зом, можно поставить задачу выделения “ хоро­
шего”  шума на фоне “ плохого” , которая, как из­
вестно, решается путем корреляционной обра­
ботки сигналов с обоих гидрофонов. При этом 
наличие какой-либо неоднородности между рас­
сматриваемыми гидрофонами приведет к  изме­

нениям параметров распространения шумового 
сигнала, что может использоваться для томогра­
фического восстановления указанной неодно­
родности. Описываемый метод успешно апроби­
рован в задачах сейсмологии |4, 5|, однако его 
прямое распространение на мониторинг океана 
не представляется возможным по причине на­
много более быстрой изменчивости океана во 
времени по сравнению с задачами сейсмологиче­
ско ю  мониторинга земной коры. Нестационар- 
ность океана сильно ограничивает возможности 
по накоплению сигналов во времени. Разные ав­
торы 16—9 1 предложили различные опенки необ­
ходимого времени накопления, что породило не­
которые сомнения в возможностях применения 
метода на практике. Однако появление работ 
110—13|, в которых приведены результаты исполь­
зования шумовой интерферометрии для обработ­
ки  данных натурных экспериментов и пассивных 
акустических измерений, важных для океаноло­
гии параметров среды, позволяет сделать вывод о 
перспективности метода. В работах 114, 151 обос­
новано применение непозипионируемых антенн 
в шумовой томографии. В работе |16| поданным 
акустического эксперимента в Баренцевом море 
была осуществлена селекция акустических мод и 
рассмотрен важный вопрос о выборе частотного 
диапазона, обеспечивающего разумное время на­
копления сигнала, а также показана возможность 
использования метода в целях построения схемы 
модовой томографии океана. В настоящей работе 
приведены результаты обработки данных экспе­
римента, проведенного в более сложном районе 
Флоридского пролива.

Решение второй проблемы (отказ от приемных 
антенн и переход к  одиночным гидрофонам) тре­
бует анализа структуры звукового поля в рассмат­
риваемой акватории. Основное назначение ис­
пользуемых в томографии океана систем верти­
кальных антенн состоит в выделении модовой 
структуры в том случае, когда акустическое поле 
при обработке представлено в виде суммы рас­
пространяющихся мод. Как известно, моды обра­
зованного океаном волновода ортогональны на 
всей глубине волновода, что позволяет их сепари­
ровать при перекрытии антеннами всей глубины 
(или хотя бы основной глубины сосредоточения 
мод в том случае, когда волноводные свойства 
обуславливаются нс границами, а профилем ско­
рости звука, т.е. в случае глубокого моря). В слу­
чаях, когда антенна не перекрывает весь волно­
вод, а также когда профиль антенны искривлен 
подводными течениями, выделение мод может 
потребовать дополнительной обработки прини­
маемых сигналов 1141. Переход к  одиночным гид­
рофонам требует принципиально иного подхода 
к проблеме выделения мод 117|. В случае относи­
тельно мелкого моря и на низких частотах, где 
модовая дисперсия значительна, это, возможно.
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удастся сделать по дисперсионным характеристи­
кам мод. Подобный эксперимент, но при исполь­
зовании относительно высокочастотного звука и 
лучевого описании ноля, обсуждается в работе 
|18|. На шельфе Черного моря были поставлены 
три автономные донные станции, осуществляв­
шие излучение и прием акустических сигналов. 
Авторам удалось оценить суточные изменения 
скорости звука и параметров течений в исследуе­
мой области, а также колебания нижней границы 
термоклина на основе данных излучения и прие­
ма акустических сигналов.

Теоретическая основа метода интерферомет­
рии шумов состоит в следующем. Ранее было по­
казано 119—211, что функция Грина звукового по­
ля для двух рассматриваемых точек А и В (рис. 1) 
может быть аппроксимирована функцией взаим­
ной корреляции акустических шумов, принимае­
мых в рассматриваемых точках. Этот результат 
был развит в работе |7 |, в которой было показано, 
что матрица взаимной корреляции шумового но­
ля позволяет определить модовую структуру по­
ля. Переход от “ корреляции нолей”  в точках раз­
мещения гидрофонов к “ корреляции мод”  важен, 
поскольку позволяет существенно (в разы) сокра­
тить время накопления сигнала в рассматривае­
мой схеме и делает ее применимой для монито­
ринга изменчивости океана.

О П И С А Н И Е  Э КС П Е Р И М Е Н ТА  
ПО Ш УМ О ВО Й  ИНТЕРФ ЕРО М ЕТРИИ 

ВО Ф Л О Р И Д С КО М  ПРОЛИВЕ

Настоящая работа основана на обработке дан­
ных, полученных во Флоридском проливе в де­
кабре 2012 г. 111, 121. На глубине приблизительно 
100 м вдоль изобаты были поставлены три при­
донные принимающие станции. В данной работе 
использовались данные от двух из них (далее — гид­
рофон А и гидрофон В), расстояние между которы­
ми составляло 5.01 км. Каждая станция содержала 
гидрофон, электронный модуль и источник пита­
ния и была заякорена в пяти метрах от дна. Термо­
стабилизированные кварцевые часы гарантиро­
вали уход не более чем на величину порядка I мс 
в день. Используемые данные записывались не­
прерывно в течение шести дней. При постановке 
принимающих ста нцийбылипро веде н ы СТ D - и з- 
мсрсния (проводимость, температура, глубина), 
что позволило построить профиль скорости звука 
(рис. 2). Скорость звука составляла 1539—1540 м/с 
до глубины 70 м, а ниже плавно понижалась до 
1535 м/с.

Район характеризуется сильными течениями, 
которые оценивались с помощью двух доплеров­
ских ирофилометров, работавших на частотах 600 
и 75 кГц, что обеспечило оценку течения на глу­
бинах до 70 м. Усредненная по глубине скорость 
течения составляла 0.47 м /с 1121.

c(z). М /с

Рис. 2. Профиль скорости шука и месте проведения 
эксперимента.

Задача, поставленная авторами данной статьи, 
состояла в попытке восстановления модовой 
структуры моря в описываемом регионе в период 
эксперимента исключительно по результатам 
корреляционной обработки записей шумов ука­
занными станциями.

ОБРАБОТКА П О ЛУЧЕН Н Ы Х Д А Н Н Ы Х
И ВЫ ДЕЛЕНИЕ А К У С Т И Ч Е С КИ Х  МОД

На рис. 3 представлена нормированная ф унк­
ция взаимной корреляции С(т) шумовых полей в 
полосе 10—110 Гц, принятых рассматриваемыми 
гидрофонами. Ф ункция взаимной корреляции 
вычислялась как преобразование Фурье по часто­
те от функции комплексной когерентности шу­
мов в точках А и В. Для нахождения функции 
комплексной когерентности использовалось 
осреднение по всему шестидневному ряду наблю­
дений. Как показано в работе 1221, использован­
ный для вычисления С(т) подход обеспечивает 
подавление нежелательных вкладов короткожи- 
вущих, но сильных дискретных источников шу­
ма. График С(т) имеет два ника, почти симмет­
ричных относительно нулевой задержки (рис. 3).
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Рис. 3. Нормированная функция взаимной корреля­
ции шумового поля, рассчитанная по эксперимен­
тальным данным в полосе частот 10—110 Гп для гид­
рофонов, расположенных на расстоянии 5.01 км.

Эти пики могут дать оценку времен распростра­
нения сигналов между рассматриваемыми гидро­
фонами во взаимно противоположных направле­
ниях.

Область развертывания станций характерна тем, 
что в ней заметную роль могут играть течения. В 
связи с этим в дальнейшем будет анализироваться 
полусумма фрагментов функции взаимной корре­
ляции, соответствующих положительным и отри­
цательным задержкам (рис. 4), что позволяет ис­
ключить невзаимность распространения сигна­
лов между гидрофонами, вызванную течением. 
Для простоты изложения далее итоговая полу­
сумма будет называться просто функцией взаим­
ной корреляции А"(т) =  |С(т) +  С (-т )|/2 .

На рис. 5 представлен нормированный модуль 
спектрограммы |Afsp(x’, / ) |  функции взаимной 
корреляции К(х).  Сама спектрограмма K sp( x \ f )  
рассчитывалась на основе стандартного соотно­
шения (см., например, 1231):

+оо

АГ1р(т \ />  =  J К (т)/|(т -  т ')е хр (-/2 л /x)dx. ( I )

Здесь/ -  частота в герцах, а служащий аргумен­
том функции К(х)  временной сдвиг т — в секун­
дах. При расчетах по формуле ( I )  функция окна 
Л ( т - т ’) имела форму прямоугольного импульса 
длительностью 0.1 с (с центром в точке т = т ’ ), 
сглаженного на краях; сдвиг по центральной вре­
менной задержке х' осуществлялся с шагом 0.013 с. 
На рис. 5 отчетливо прослеживаются дисперси­
онные зависимости, которые могут соответство­

Рис. 4. Нормированная полусумма К (т ) = 
= |С(т) + С(-т)]/2 двух фрагментов функции взаим­
ной корреляции С(т). соответствующих положитель­
ным и отрицательным задержкам. Изображена часть 
итоговой полусуммы К (т), содержащая наиболее вы­
раженные экстремумы. Пунктирной линией отмечен 
момент времени тн,, соответствующий началу вступ­
ления волной волны.

вать модам разных номеров. Это указывает на 
возможность получить дисперсионные характе­
ристики отдельных распространяющихся мод, 
используя данные одиночных гидрофонов.

Для идентификации номеров отдельных мод 
по полученным дисперсионным характеристикам 
было проведено численное моделирование. Рас-

т \  с

3.7 -
1*-„(т'./)1

шах|АГ5Р(т',У)|

3.5 '

3.3 -

J_______ I_______ I_______ L
20 40 60 80 / Г а

Рис. 5. Нормированный модуль спектрограммы 
|Arsp(T\/)| функции взаимной корреляции А"(т). рас­
считанный но экспериментальным данным.
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смагривался волновод, состоящий из жидкого слоя, 
с известным профилем скорости звука (рис. 2), и 
жидкого полупространства, значение скорости 
звука в котором перебиралось it диапазоне

c b,mom =  (1650... 1950) м /с, а отношение плотно­
стей грунта и воды полагалось постоянным

рЬо"°"1/р  =  1.8 (параметры дна нам были неиз­
вестны, при их выборе мы руководствовались ре­
зультатами численного моделирования работы 
|П |) . Для рассматриваемого набора волноводов 
рассчитывались дисперсионные зависимости 
мод низших номеров, после чего результаты чис­
ленного моделирования сопоставлялись с резуль­
татами экспериментальной оценки модуля спек­
трограммы |АГьр(х',У)|.

На рис. 6 приведены результаты такого сопо­
ставления для двух волноводов со скоростями

звука в грунте с Ьоиош =  1780 и 1710 м/с. Для удоб­
ства сравнения рассматриваемых результатов за­
висимость модуля спектрограммы |A'S|,(t ’, / ) |  о т  

временной задержки т ’ пересчитывалась в зави­
симость |Л/р(с’, / ) |  от групповой скорости с' по со­
отношению с' =  R/т ', где R =  5.01 км -  расстоя­
ние между рассматриваемыми гидрофонами. На 
рис. 6 отчетливо выделяются сигналы первых 
трех мод, прослеживается также сигнал и от чет­
вертой моды, при этом кривые, полученные по 
результатами численного моделирования, хоро­
шо накладываются на картину, полученную при 
обработке экспериментальных данных. Стоит об­
ратить внимание на тот факт, что результаты чис­
ленного моделирования, полученные для волно­
вода со скоростью звука в дне cbo" om =  1780 м/с 
(рис. 6, пунктирная линия), визуально лучше со­
ответствуют экспериментальными данным по

сравнению с волноводом со скоростью cbollom =  
=  1710 м/с (рис. 6, сплошная линия), использо­
вавшемуся при численном моделировании в | II |.

Для более детального исследования модового 
состава шумового поля далее рассматривается 
процедура выделения сигналов отдельных мод из 
полного принятого поля. Поскольку предполага­
ется, что функция взаимной корреляции /С(х) ап­
проксимирует акустическую функцию Грина, то 
взаимная корреляционная функция К(Х) может 
быть записана в виде

м
К(  т) =  £ > т (т),

т-\

где К т(х) — вклад т-и  нормальной волны, М  — 
количество распространяющихся мод, параметр т 
характеризует время распространения сигнала 
между рассматриваемыми гидрофонами. Спектр 
К,„ по частоте может быть представлен в виде

Рис. 6. Нормированный модуль спектрограммы 
|ATsp(c -,/)| и дисперсионные кривые, рассчитанные для

волновода со скоростью звука в дне cbo" om = 1780 м/с 

(пунктирные линии) и cbollom = 1710 м/с (сплошные 

линии); в обоих случаях полагалось pbollo," /p  =  1.8.

произведения зависящей от частоты амплитуды 
моды, фазового множителя, зависящего от рас­
стояния между приемниками, а также собствен­
ных функций мод, заданных на глубинах первого 
и второго гидрофонов |24|. Подробное рассмот­
рение возможностей определения модового со­
става акустического поля на основе анализа 
функции корреляции К(т) проводилось в работах 
|7, 14, 241. где предполагалось, что выполняется 
адиабатическое приближение, а регистрируемое 
шумовое поле сформировано распределенными в 
пространстве дельта-коррелированными случай­
ными источниками. Для натурного эксперимента 
эго условие выполняется приближено, но в рас­
сматриваемом случае, как будет показано ниже, 
используемый подход позволяет получить прием­
лемые результаты.

В том случае, когда расстояние между источ­
ником и приемником достаточно велико, выделе­
ние отдельных мод может быть осуществлено по­
средством анализа временной структуры прини­
маемого поля. Для сравнительно небольших 
расстояний может потребоваться частотно-вре­
менной анализ. Если межмодовая дисперсия не 
приводит к  возможности выделения отдельных 
мод, требуется привлечение методов простран­
ственной фильтрации с использованием протя­
женных многоэлементных антенных систем. На 
основе результатов, представленных выше (рис. 5, 
6) можно сделать вывод, что в условиях рассмат­
риваемого эксперимента влияние межмодовой 
дисперсии оказывается достаточным, чтобы по­
пытаться выделить моды на основе частотно-вре­

с \  м/с 
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1500 -
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К р (с ’ ,/)1
тах|Х',р(с './)|

А К У С Т И Ч Е С  К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  6 3  № 1  2017



78 С Е Р ГЕ Е В  и лр.

менного анализа функции К (т). Основой исполь­
зуемого подхода является использование так на­
зываемого “ оператора деформации”  W (“ warping 
operator”  в англоязычной литературе) 123, 251:

Ш  = №К(т) =  у1 уЩ к [* (т ) } ,  (2)

где А'(т) =  WK(x) — результат действия оператора 
W ил исходные данные К(т); w(x) -  “ функция де­
формации” . Как правило, преобразование (2) ис­
пользуется для анализа поля компактного источ­
ника звука 123, 26|. Впервые оператор деформации 
был применен к  взаимной функции корреляции 
шумов океана в работе |27|. Следует также отме­
тить, что такое преобразование достаточно широко 
используется в задачах обработки изображений 
|28|, откуда и был взят русскоязычный перевод 
“ warping" как “ деформация” .

Основной целью обработки (2) исходных дан­
ных является “ выпрямление”  дисперсионных 
кривых, соответствующих отдельным модам. Де­
ло в том, что отфильтровать отдельные моды из 
спектрограммы (см. рис. 5) затруднительно, так 
как на каждой частоте присутствует вклад от не­
скольких мод одновременно. Если же удастся 
преобразовать исходный сигнал таким образом, 
чтобы его спектрограмма содержала дисперсион­
ные зависимости не в виде искривленных линий, 
а в виде параллельных прямых, это бы позволило 
достаточно просто осуществить фильтрацию от­
дельных мод. Применение преобразования, об­
ратного к (2), к отфильтрованным таким образом 
молам позволит получить поля отдельных мод.

В случае идеального волновода с абсолютно 
жестким дном и постоянной скоростью сн. в вод­
ном слое функция w(x) имеет вид 1231

w(T) = y j r  + x2w, (3)

где т н. = К/сж, R -  расстояние между источником 
и приемником (в данной работе это расстояние 
между гидрофонами). Как показал анализ резуль­
татов численною моделирования и эксперимен­
тальных данных 123, 261, преобразование (2) дает 
приемлемые результаты не только в случае иде­
ального, но и в случае реального волновода в мел­
ком морс при анализе низкочастотного звука. 
При этом может потребоваться подбор значений

параметра т и. таким образом, чтобы дисперсион­
ные зависимости преобразованного сигнала К(х) 
представляли собой параллельные прямые. В ка­

честве т и целесообразно принимать значение 
времени вступления так называемой “ водной 
волны”  129, стр. 2431, которое может быть оцене­
но из функции К (т). Для получения исходного 
сигнала А'(т) из “ деформированных”  данных К(х)

применяется преобразование, обратное (2), с ис­
пользованием функции 1231:

w \x )  =  л]х2 -  x l  (4)

Таким образом, для выделения модовых сиг­
налов, распространяющихся между двумя оди­
ночными гидрофонами, разработан алгоритм, со­
стоящий из следующих шагов.

1. Корреляционная обработка шумового сиг­
нала, регистрируемого двумя гидрофонами, 
оценка функции взаимной корреляции К(х).

2. Оценка параметра хк. на основе анализа
ш .

3. Преобразование функции К(х) на основе (2) 
с использованием функции w(x) (3), оценка 
функции К(х).

4. Построение спектрограммы K j x ' , f )  =

=  X l ,  C P( f , / )  Ф ункции К(х) =  £ " =| KJx).  Ес­
ли дисперсионные зависимости не позволяют от­
фильтровать моды, т.е. не удается получить дис­
персионные зависимости в виде параллельных 
прямых, то необходима корректировка значений 
параметра xw.

5. Фильтрация т-ой “ деформированной”  моды

С р (т ',Л  "а  спектрограмме K sp( x ' , f )  (в простей­
шем случае влияние остальных мод обнуляется).

6. Восстановление поля отфильтрованной “ де­
формированной”  моды K J x ) .  На этом этапе осу­
ществляется преобразование, обратное (1), что 
позволяет восстановить исходную функцию

K J x )  по ее спектрограмме K'"p(x ' . f ) .
7. Обратное преобразование выделенной “де­

формированной" моды K J x ) ,  согласно (4), поз­
воляет получить оценку K J x )  для истинной 
функции K J x ) .

Проиллюстрируем работу этого алгоритма на 
примере обработки наших данных. Результаты 
оценки функции К(х) были представлены на рис. 4. 
На этом же рисунке пунктирной линией изобра­
жен момент времени вступления “ водной вол­
ны ", выбранный для последующей обработки:

хи. =  3.253 с.
Рисунок 7 показывает нормированный модуль 

спектрограммы |A'sp(x ',/) | .  Видно, что использо­
вание преобразования (2), (3) с выбранным зна­
чением х„ приводит к  желаемому результату: те­
перь, в отличие от исходной спектрограммы, 
изображенной на рис. 5, дисперсионные зависи­
мости представляют собой параллельные линии, 
т.е. вклад каждой моды в общую спектрограмму 
может быть выделен путем фильтрации по часто­
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там. Кроме этого, на рис. 7 более отчетливо по 
сравнению с рис. 5 видно, что в принятых данных 
можно выделить все четыре низшие моды.

Наследующем шаге для мод разных номеров т 
выбирался частотный диапазон, вне которого 
значения Ksp( x \ f )  на спектрограмме полагались 
равными нулю. В итоге получалась оценка

К : ' ( х \ / )  отфильтрованной таким образом “де­
формированной”  моды. После этого преобразо­
ванием, обратным к (1), получалась оценка поля 
самой “деформированной”  моды К„,(т). На по­
следнем этапе к  функции К т(х) применялось пре­
образование, обратное (2):

с использованием функции w '(т) (4), что в итоге 
позволяло получить итоговую оценку К т(т) по ­
ля /и-ой моды К т(Т).

На рис. 8 представлены полученные описанным 
выше образом нормированные оценки сигналов 
К,„{т) первых четырех мод, атакже нормированный 
модуль спектрограммы К ц, ( х \ / ) ,  полученный 

преобразованием ( I ) от суммы К (т) =  ^  V | £„,(т),

М  =  4, выделенных модовыхсигналов К„ ,(т). Срав­
нение спектрограммы исходной функции К(х) 
(рис. 5) и спектрограммы суммы сигналов выделен­

ных мод К(х) =  У ' "  f К  т(х) (рис. 8д) указывает на их 
качественное совпадение, что в свою очередь гово­
рит о приемлемом качестве проделанной процеду­
ры выделения мод. Для количественной оценки 
проведенной процедуры была рассчитана невязка 
“ по энергии”  между исходной функцией К(х) и ее 
оценкой К (т):

е = \ЕК — Е к \/ Ек 1

где Ек =  тДр. Е к =  ^ . | А ' ( т (.)|', а сумми­

рование осуществляется но временным отсчетам т „  
лежащим в диапазоне от 3.253 до 3.669 с (сравнива­
емые фрагменты функций К(х) и К(х) показаны на
рис. 9). Как видно на рис. 9, функции К(х) и А'(т) 
весьма близки друг к другу, о чем говорит и полу­
ченное значение невязки е =  0.07.

Наблюдаемое различие между функциями
К(х) и К(х) может быть связано с наличием в К(х) 
сигналов мод других номеров, которые нс удается 
выделить в рамках рассматриваемого подхода. 
Кроме того, результаты выделения модовых сиг­
налов в той или иной мере зависят от различных 
аспектов обработки, таких как оценка времени 
вступления сигнала тн., выбор формы окна

/ .  Гц

Рис. 7. Нормированный модуль спектрограммы 
|A's„ ( t ' . / ) |  “деформированной”  ф ун кц и и  взаимной 
корреляции А'(т), рассчитанной из исходной ф у н к ­

ц и и  А"(т) на основе преобразований (2). (3) при ти.
= 3.253 с.

Н(х -  т '), используемого для вычисления спектро­
грамм, а также при восстановлении исходных 
функций но их спектрограммам, от способа 
фильтрации “деформированных”  мод, а также от 
ряда других параметров. Выбор значений пара­
метров рассматриваемой процедуры обработки 
определяется конкретными условиями проводи­
мого эксперимента и может потребовать допол­
нительной их подстройки для достижения требу­
емой точности выделения модовых сигналов.

О Ц Е Н КА  СКОРОСТИ ЗВУКА В ДНЕ

Выделенные сигналы отдельных мод могут 
быть использованы для решения ряда практиче­
ских задач, связанных, например, с оценкой па­
раметров волновода. Один из подходов к  реше­
нию этой задачи основан на методах обработки, 
согласованных со средой распространения |30|. В 
этом случае для выбранной модели волновода 
рассчитываются те или иные характеристики мо­
довых сигналов, которые затем сопоставляются с 
экспериментальными данными. Для количе­
ственной оценки такого сопоставления рассмат­
риваются функционалы различного вида, описы­
вающие невязку между модельными и экспери­
ментальными данными. Те значения параметров 
модели, при которых невязка достигает своего 
минимума, рассматриваются как искомые значе­
ния параметров волновода. Выше рассматрива­
лись результаты сопоставления модельных и экс­
периментальных данных (рис. 6) при наложении 
спектрограммы принятых сигналов с дисперси-
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Рис. 8. Нормированные оценки К т (х ) нмлеленных сигналон К т ( т) мерных четырех мол (а)—(в), а также нормирован- 

ный модуль спектрограммы K sp( T \ f )  (л), полученный преобразованием ( I ) от суммы А'(т) = Хш- i м  = 4-

очными криными, соотнстстнуютими модель­
ным волноводам с разными характеристиками. 
Однако это сопоставление носило скорее нагляд­
ный, качественный характер. Дли количествен­

ной опенки невязки между экспериментальными 
и модельными данными рассмотрим значения 
функционала У(0), определяемого следующим 
образом 1231:
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У(0) = Х (5)

г де К,„ ( f )  — спектр сигнала выделенной моды т-го 
номера; ф ,„(/,0) —фазовый набег/и-ой моды, воз­
никающий при распространении этой моды меж­
ду рассматриваемыми точками приема в модель­
ном волноводе, как если бы эта мода была излуче­
на одним гидрофоном и зарегистрирована другим 
гидрофоном (предполагается горизонтальная од­
нородность среды распространения); 0 — набор 
параметров, характеризующих условия распро­
странения. В качестве параметров 0 могут высту­
пать характеристики дна, такие как плотность и 
профиль скорости звука в дне, а также гидроло­
гия, глубина волновода, расстояние до источника 
и другие параметры, которые могут влиять на ха­
рактер распространения звука в услових рассмат­
риваемого эксперимента.

Если фазовые набеги модовых сигналов 
ф ,„(/,0), рассчитанные для некоторого модельно­
го волновода с параметрами 0, позволяют ском­
пенсировать фазовые набеги, присутствующие в 
экспериментальных данных, то в этом случае ко ­
герентное усреднение по номерам мод и по рас­
сматриваемым частотам в (5) приводит к  макси­
мальному значению функционала У(0) среди всех 
других значений, полученных для иных парамет­
ров 0. В итоге, за оценку 0 параметров 0 принима­
ются те их значения, при которых достигается 
максимум У(0) 1231:

0 = шах 7(0). 
о

По-прежнему рассматривается модельный волно­
вод, представляющий собой жидкий слой, с зависи­
мостью скорости звука от глубины, изображенной 
на рис. 2, лежащий на жидком полупространстве со

значением скорости звука сЬо11нт; отношение 
плотностей грунта и воды полагается постоян­

ным и равным ры"" ’" '/р  =  1.8, расстояние между 
установленными гидрофонами R =  5.01 км. В рас­
сматриваемой модели неизвестным параметром 
является лишь значение скорости звука в дне

0 = Для оценки этого параметра рассчи­

тывались фазовые скорости c|"i1( / , c bo" 0'") первых 
четырех мод в частотном диапазоне 1 0 -ПО Гц для

различных значений скорости с 1’0110"' в диапазоне от 
1650 до 1950 м/с. После этого вычислялись модель­
ные значения фазовых набегов мод рассматривае­

мых номеров фm( f , c bo" om)  = 2 т / с ^ ( / , с Ьоиот) ,  

которые использовались в дальнейшем для расче­

тов значений функционала 7(0) = У(сЬо"от).

АГ(т) К( т)
maxlX/t)! тах|Х‘(т)|

Рис. 9. Нормированные фрагменты функции взаим­
ной корреляции А'(Т) (сплошная линия), характери­
зующей акустическое поле, распространяющееся 
между рассматриваемыми гидрофонами, и оценка 
А'(т) этой функции (пунктирная линия), полученная 
в виде суммы сигналов первых четырех мод, выделен­
ных в соответствии с обсуждаемым алгоритмом.

На рис. 10 изображена зависимость нормиро-

ванных значении У(с ), позволяющая полу­
чить оценку значения скорости в дне в рамках 
рассматриваемой модели, которая оказывается

равной с Ьо" от =  |770 м/с. Полученная оценка

близка к  значению скорости звука в дне с1’0"""1 = 
=  1710 м/с, использовавшейся ранее при числен­
ном моделировании в |11|. Как указывалось вы­
ше, дисперсионные кривые, соответствующие 
модельному волноводу с оцененным значением

скорости звука в дне с Ьо" 01", лучше совпадают с 
экспериментальными данными при качествен­
ном сравнении этих результатов на рис. 6.

Следует отметить, что приведенная процедура 
оценки скорости звука в дне не претендует на 
полноту изложения всех аспектов задачи восста­
новления параметров волновода на основе при­
нимаемых гидроакустических сигналов, а лишь 
демонстрирует принципиальную возможность 
использования модовых сигналов, выделенных в 
обсуждаемом подходе из шумового поля мелкого 
моря, для оценки параметров волновода. Полу­

ченное значение с Ьн" ‘"" оказалось близким к ожи­
даемому значению, использовавшемуся ранее 
I I I  | ;  при этом значение скорости звука в дне

cbo" om удается уточнить при введении количе­
ственного критерия (5), характеризующего рассо­
гласование экспериментальных и модельных 
данных. При этом, однако, полного совпадения 
модельных и эксперимснтальныхданныхдостичь
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bottom.

Рис. 10. Зависимость значений нормированного

функционала J (c bo" om ) ,  характеризующею соответ­
ствие молельных и экспериментальных данных, от

скорости звука в дне cbol,om в модельном волноводе.

Максимум У(<-ь" " о т ) соответствует оценке сЬо"° " ' =
= 1770 м/с.

не удается даже при качественном их сравнении 
(см. рис. 6). Улучшение точности видится в 
усложнении рассматриваемой модели волновода, 
например, учетом слоистости дна и отклонений 
значения его плотности от априорной оценки, а 
также возможных отклонений глубины волново­
да, профиля скорости звука в воде и расстояния 
между гидрофонами от принятых значений. Сле­
дует также рассмотреть функционалы другого ви­
да, отличного от (5), позволяющие уменьшить 
побочные максимумы, которые в рамках настоя­
щего подхода сопоставимы с основным экстре­
мумом на рис. 10. Перспективным также может 
оказаться рассмотрение томографических мето­
дов оценки параметров среды, использующих в 
качестве исходных данных сигналы отдельных 
мод, выделенных в рамках обсуждаемого подхода.

ВЫВОДЫ

В работе представлены результаты обработки 
экспериментальных данных с целью выделения 
модовых сигналов из шумового поля, принимае­
мого двумя разнесенными в пространстве одиноч­
ными гидрофонами. Для таких расстояний между 
гидрофонами, когда межмодовая дисперсия ока­
зывает заметное влияние на характер распростра­
нения звука в мелком море, частотно-времен ной 
анализ функции взаимной корреляции принятого 
шумового поля позволяет выделить сигналы от­

дельных мод. Предложенный метод обработки 
позволяет выделить из экспериментальных дан­
ных сигналы первых мод с приемлемой точно­
стью. Полученные результаты могутбыть исполь­
зованы, например, при построении схем пассив­
ной модовой томографии мелкого моря по 
данным с одиночных донных гидрофонов, а так­
же в других обратных задачах, при решении кото­
рых используются сигналы отдельных мод.
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