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Исследуется подход к обработке синхронных записей шумов океана в пространственно-разнесен­
ных точках, который основан на синтезе двух известных методов когерентной обработки акустиче­
ских сигналов. На первом этапе обработки оценка акустической функции Грина во временной об­
ласти находится методом интерферометрии шумов. На втором этапе полученная оценка функции 
Грина обращается во времени и численно распространяется из точки расположения одного из при­
емников, создавая фокус в окрестности второго приемника. В отличие от предшествующих работ, 
используются измерения шума всего в двух точках, а не на вертикальной антенне, в условиях рас­
пространения звука на расстояниях, больших по сравнению с глубиной моря. Показано, что требо­
вание оптимальной фокусировки обращенного поля приводит к восстановлению неизвестных фи­
зических параметров волновода и, тем самым, к осуществлению пассивного акустического зонди­
рования океана.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящей работе исследуется новый подход 

к решению обратных задач, который основан на 
синтезе интерферометрии шумов и метода обра­
щения волнового фронта. Впервые такой метод 
обработки сигналов, но без применения к обрат­
ным задачам, рассматривался Ру и Куперманом
111. Будет показано, что объединение интерферо­
метрии шумов и ОВФ позволяет использовать 
синхронные записи шумов океана в небольшом 
числе точек для пассивного акустического зонди­
рования среды.

Предлагаемый подход концептуально прост и 
состоит из трех этапов. На первом этапе вычисляет­
ся взаимная корреляционная функция (ВКФ) шу­
мов, измеренных в точках/! и В. ВКФбудем обозна­
чать CAR(t), где t -  временная задержка сигнала в 
точке Я относительно сигнала в точке/!. Известно, 
что в случае шумов, генерируемых большим чис­

лом пространственно-распределенных случайных 
источников, CAR(t) аппроксимирует акустическую 
функцию Грина GA„(t), которая описывает распро­
странение звука в точку В от расположенного в А 
точечного источника |2 -4 |.  Точнее, ВКФ аппрок­
симирует сумму GAR(t) и GrA( —t) |4 |. Функция Гри­
на GRA(t) описывает распространение звука из ВнА  
и при наличии течений отлична от GAR(t) и несет 
дополнительную информацию о среде. В настоя­
щей работе среда предполагается неподвижной, и 
связанные с течениями эффекты акустической 
невзаимности не будут рассматриваться.

На втором этапе обработки сигналов из ВКФ 
извлекается оценка функции Грина GA„(—/), ко­
торая затем численно распространяется в обрат­
ном направлении, что приводит к фокусировке 
рассчитанного акустического поля в окрестности 
точки А. Физически этот процесс соответствует 
моделированию зеркала обращения волнового
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фронта (ЗОВФ). В конгексгс использования кон­
тролируемых активных источников ЗОВФ иссле­
довались в большом числе работ для различных 
приложений в подводной акустике 15—121 и в дру­
гих областях 113—15|. Для успешного применения 
ОВФ желательно наличие многочисленных путей 
распространения волн между ЗОВФ и источни­
ком, поскольку острота фокусировки создаваемо­
го ЗОВФ поля в источнике усиливается, а паразит­
ные побочные фокусы подавляются с ростом чис­
ла путей |7, 13— 161. Предыдущая работа |1 |, где 
интерферометрия шумов сочетались с ОВФ, отно­
силась к ситуации с простой геометрией лучей и 
малым отношением горизонтальных расстояний к 
глубине океана. Множественность путей распро­
странения достигалась за счет использования мно­
гоэлементной вертикальной приемной антенны. 
Напротив, в данной работе используется лиш ь 
два приемника, которые располагаются в мелком 
море на большом по сравнению с глубиной рас­
стоянии. В этом случае множественность путей 
распространения обеспечивается наличием мно­
гократных отражений звука от морской поверх­
ности и дна.

На третьем этапе осуществляется решение об­
ратной задачи путем параметризации модели среды 
и поиска параметров, приводящих к наилучшей 
фокусировке обратно распространенного поля в 
окрестности приемника А. Описанная трехэтапная 
процедура применяется к записям шумов океана, 
полученным двумя придонными гидрофонами на 
глубине 100 м во Флоридском проливе [ 17, !8|.

В следующем разделе мы проиллюстрируем воз­
можности и ограничения, связанные с использова­
нием одноэлементного ЗОВФ в мелком море путем 
численного моделирования в рамках простой моде­
ли акустического волновода. Дальнейшие разделы 
посвящены, соответственно, описанию результатов 
эксперимента во Флоридском проливе, обратному 
распространению измеренных в натурном экспе­
рименте ВКФ и использованию одноэлементного 
ЗОВФ для восстановления геоакустических пара­
метров морского дна во Флоридском проливе. 
Чтобы не усложнять изложение непринципиаль­
ными деталями, в данной работе параметры вол­
новода предполагаются не меняющимися вдоль 
трассы распространения звука.

М ОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОДНОЭЛЕМ ЕНТНОГО ЗОВФ

Введем декартову систему координат с гори­
зонтальными координатами х , у  и глубиной z- 
Морская поверхность моделируется свободной 
границей при z — 0. Пусть точечный источник 
звука находится в точке (0, 0, г,,). Звуковое давле­
ние Р(х, z , Zo', со) в вертикальной плоскости у  =  0, 
проходящей через источник, вычисляется в ча­

стотной области путем решения параболического 
уравнения (ПУ) при помощи разработанной 
М.Д. Коллинзом программы RAM |19|. Здесь и 
ниже со — круговая частота звука. Во временной 
области поле точечного источника вычисляется 
при помощи преобразования Фурье

ш,
J Р(х, г ,г0;со)е''"’'</со ,

где Re означает вещественную часть комплексно­
го числа, 0 < со, < со2> и полоса частот (со,,со,) со­
держит спектр излучаемого источником сигнала.

Пусть для обращения звукового поля, излучен­
ного точечным источником, используется находя­
щееся вточке (Х|, 0 ,2|) одноэлементное ЗОВФ. Сре­
ду будем считать слоистой. Все расчеты в этом 
случае производятся в вертикальной плоскости 
xz. В терминах решений Р(х, z, Zo\ (0) параболиче­
ского уравнения звуковое давление в обращ ен­
ном поле вычисляется следующим образом:

p(x, z . z„, t )  = Re

= Re

P\{x,z,t) =
u>;
|  />* (x l,*i,*o;w) P ( x -  x l, z ,Z i:w )e~‘",'d w

L“|
Здесь * означает комплексное сопряжение, что в 
частотной области соответствует обращению сиг­
нала во времени.

На рис. I представлены результаты численного 
моделирования ОВФ с использованием одного 
приемно-излучаюшего элемента. Акустический 
волновод моделируется как годный слой постоян­
ной глубины 100 м со скоростью звука 1537.4 м/с и 
плотностью р„. со свободной поверхностью и 
дном в виде однородного жидкого полупростран­
ства со скоростью звука 1750 м /с и плотностью 
рА = 1.9 ри„ Коэффициент ослабления звука в дне 
составляет 0.3 д Б Д , где X — длина волны. Эта мо­
дель приближенно описывает среду в области 
проведения эксперимента 117, 18| во Флоридском 
проливе. Предполагается, что спектр излученного 
импульса имеет постоянный уровень в рассматри­
ваемой полосе частот. Источник звука располо­
жен вблизи дна на расстоянии 5015 или 9760 м от 
придонного одноэлементного ЗОВФ. На рис. 1 по­
казано распределение в пространстве пика интен­
сивности /  обращенного звукового поля, который 
определяется как максимум го времени амплитуды 
акустического давления p t в логарифмическом мас­
штабе: /(х ,г )  = 201g£\ где Е  = max \ pi ( x , zJ) /Р»\,

1> о
/»(> — произвольная нормировочная постоянная. 
Источник звука, как и ранее, предполагается нахо­
дящимся в точке (0, 0, го). Обращенное звуковое 
поле рассматривается только в проходящей через 
источник и ЗОВФ вертикальной плоскости у  =  0.
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Рис. I. Численное моделирование одноэлементного ЗОВФ в мелком море. Пик интенсивности обращенного сигнала 
показан для точек в вертикальном сечении волновода, проходящем через источник звука и ЗОВФ. Интенсивность 
нормирована на ее максимум на каждом рисунке. Сигнал, принимаемый ЗОВФ, формируется находящимся на глуби­
не 95 м при х  = 0 точечным источником звука. ЗОВФ расположено на той же глубине. Обращение сигнала осуществ­
ляется в полосе 20-200 Гц ((а) и (в)) иди 20-70 Гц ((б) и (г)). Расстояние между ЗОВФ и источником равно 5015 м ((а) 
и (б)) или 9760 м ((в) и (г)).

На рис. I видно, что обращенное поле имеет ярко 
выраженный фокус в месте расположения источ­
ника звука, а также ряд более слабых дополни­
тельных локальных максимумов. Численные рас- 
счеты показывают, что нежелательные побочные 
максимумы становятся менее выраженными при 
расширении полосы частот и увеличении расстоя­
ния между ЗОВФ и источником.

На первый взгляд, фокусировка поля одноэле­
ментным ЗОВФ вызывает удивление. В безгра­
ничной однородной жидкости одиночный эле­
мент, генерирующий обращенный во времени 
сигнал, создает расходящуюся сферическую вол­
ну и не может сформировать фокус ни в какой 
точке. Между тем, фокусировка поля в волноводе 
допускает простую физическую интерпретацию. 
Поле точечного источника в волноводе можно 
представить как поде в безграничной среде, со­
здаваемое реальным источником и образующими

линейную антенну виртуальными источниками- 
изображениями, которые описывают волны, от­
раженные от границ волновода |7, 20|. В условиях 
эксперимента во Флоридском проливе по край­
ней мере 10 (соответственно, 20) поверхностных 
отражений вносят существенный вклад в звуко­
вое поле на расстояниях 5.0 и 9.8 км от источника 
117|. Следовательно, на расстояниях, больших по 
сравнению с глубиной, одноэлементное ЗОВФ в 
мелком море функционирует, как многоэлемент­
ное ЗОВФ в безграничной среде.

На практике физические параметры океани­
ческого волновода, которые необходимы для чис­
ленного обратного распространения принятого 
сигнала, известны только приближенно. Отклоне­
ние значений параметров, использованных при 
обратном распространении, от их истинных зна­
чений смешает главный фокус и приводит к его 
расплыванию, в то время как уровни побочных
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максимумов возрастают (рис. 26—2л) но сравне­
нию с идеальным случаем отсутствия невязок 
(рис. 2а). Для того чтобы четче отобразить про­
странственную структуру и положение фокусов 
обращенного поля, на рис. 2 показана величина 
У(л:,г) =  — 10 lg[l -  Q.99 E ( x , z ) / Ец\, которую мы 
булем называть нормированной интенсивно­
стью. Здесь Е0 =  max E (x ,z )-  Нормированная

x .z
интенсивность J  является монотонно растущей 
функцией Е  и принимает значения от 0 в узлах 
поля звукового давления до 20 в главном фокусе.

Основной интерес на рис. 2 представляет рас­
положение главного фокуса обращенного поля 
относительно истинного положения источника 
звука. Для данного численного эксперимента бы­
ла выбрана модель дна в виде однородного оса­
дочного слоя толщины // =  20 м со скоростью зву­
ка с5 =  1550 м /с и плотностью р, =  1.3р», лежащего 
на однородном жидком полупространстве со ско­
ростью звука ch =  1800 м/с и плотностью рл = 2.2ри. 
Потери в дне описываются одинаковыми коэф­
фициентами ослабления звука а ,  =  а* =  0.1 д Б Д  в 
осадочном слое и в полупространстве. Численное 
моделирование показывает, что сдвиг положения 
фокуса от позиции источника является весьма 
чувствительным к скорости звука в осадочном 
слое (рис. 26, 2в) и в воле. Изменения плотности 
дна также сказываются на положении фокуса, хо­
тя и в меньшей степени (рис. 2г, 2д).

Таким образом, результаты численных экспе­
риментов указывают на возможность определе­
ния параметров волновода из условия фокуси­
ровки обращенного поля в месте расположения 
реального источника звука или виртуального ис­
точника, создаваемого методом шумовой интер­
ферометрии.

ОП ИСАН ИЕ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМ ЕН ТА

Описанные выше численные эксперименты 
предполагают сильно идеализированную среду. 
Реальный океан значительно сложнее использо­
ванных моделей. Кроме того, на практике неиз­
бежно возникают неопределенности в парамет­
рах среды и геометрии задачи. Для исследования 
возможности обращения во времени ВКФ аку­
стических шумов, измеренных в океане, мы ис­
пользуем данные, полученные в эксперименте по 
шумовой интерферометрии во Флоридском про­
ливе 117, 18|. В этом эксперименте шумы океана 
на континентальном шельфе во Флоридском 
проливе записывались непрерывно в течение ше­
сти суток гремя автономными станциями I, 2 и 3, 
которые были установлены в декабре 2012 г. вдоль 
изобаты 100 м примерно в 15 км от цепи островов 
Ф лорида-К ис. Каждая станция содержала еди­
ничный гидрофон, расположенный в 5 м от дна.

Расстояние между станциями было 5.01 ±  0.02 км 
и 9.76 ±  0.02 км для пар 1 —2 и 2—3 соответственно. 
Наклон дна по нормали к прямой, соединяющей 
гидрофоны, был порядка 0.01. В период экспери­
мента вариации температуры воды с глубиной и 
градиенты скорости звука были малы, и скорость 
звука с = 1537.4 ± 2 .4  м/с во всей водной толще 
117, 181. Согласно данным измерений приливов, в 
течение эксперимента глубина менялась пример­
но на 1 м. Обусловленные приливами изменения 
глубины приводят к экспоненциально растущей с 
частотой потере когерентност и шумов, измеренных 
пространственно разнесенными гидрофонами 117|. 
Поэтому только низкочастотная часть спектра (ни­
же примерно 80 Гц) может быть использована для 
шумовой интерферометрии 117, 18|.

Наряду с гидрофизическими механизмами, 
значительный вклад в шумы океана во Флорид­
ском проливе вносит судоходство. ВКФ шумов 
были рассчитаны путем усреднения по большому 
числу отдельных временных сегментов 117, 18|. 
Относительный уход часов между парами стан­
ций 1—2 и 2—3, который составлял порядка I мс за 
сутки, изменялся описанным в работе |18| мето­
лом и устранялся перед усреднением. Синхронные 
измерения флуктуаций давления на различных 
гидрофонах были разбиты на неперекрывающиеся 
сегменты 625-секундной длительности. Около 
800 сегментов были использованы для каждого 
гидрофона. При обработке сигналов был принят 
ряд мер, чтобы сделать шум более диффузионным, 
в противоположность шуму, в котором доминиру­
ет один или несколько локализованных источни­
ков звука. Для подавления вкладов мощных корот- 
коживущих источников из обработки были исклю­
чены сегменты, в которых уровень шума превышает 
средний на величину большую, чем удвоенное 
стандартное отклонение. С целью дальнейшего 
выравнивания вкладов различных источников и 
подавления нежелательных эффектов быстрых 
изменений спектральной плотности шума с ча­
стотой спектр шума был выбелен и нормирован в 
каждом сегменте данных. Это эквивалентно ис­
пользованию в качестве оценки ВКФ преобразо­
вания Фурье от функции когерентности, а не от 
взаимного спектра шумов | 211.

На рис. показаны измеренные ВКФ для пар гид­
рофонов 1—2 и 2—3. Детерминированные составля­
ющие ВКФ, которые приблизительно соответству­
ют акустической функции Грина, проявляются как 
пики в окрестности временных задержек ±3.4 и 
± 6.6 с для пар 1—2 и 2 -3  соответственно (рис. За, 36). 
Разницу между тонкой структурой ВКФ при поло­
жительных и отрицательных временных задерж­
ках (рис. Зв—Зе) можно объяснить различием в 
направленности шумов в вергикачьной плоско­
сти при распространении в противоположных 
направлениях между двумя станциями. В допол­
нение к этим “сигналам" ВКФ содержит случай-
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Рис. 2. Влияние геоакустичсеких параметров лна на фокусировку обращенного звукового ноля в мелком море. Нор­
мированная интенсивность J обращенного поля показана в вертикальном сечении волновода для пяти различных мо­
делей лна. Значения скорости звуками плотности р5 в осадочном слое равны: (а) 1550 м/с и 1.3ри.; (б) 1540 м/с и 1.3р„; 
(в) 1560 м/с и 1.3р„,; (г) 1550 м/с и 1.2рн; (л) 1550 м/с и 1.2р„. Сигнал, принятый одноэлементным ЗОВФ. моделировал­
ся как поле показанного белым кружком точечного источника, излучающего звук в полосе 20-70 Гц в волноводе с 
с, = 1550 м/с и р, = 1.3ри. Расстояние от источника до ЗОВФ составляет 5015 м.

ный “ шум” , обусловленный конечным временем 
усреднения. Сопоставление рис. За, Зв, Зд с 
рис. 36, Зг, Зе показывает, что, как и следовало

ожидать 122, 231, отношение сигнала к шуму 
уменьшается с ростом расстояния между гидро­
фонами.
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Временная задержка, с

Рис. 3. ВКФ шумов океана во Флоридском проливе, (а) ВКФ С]2(/) шумов, измеренных гидрофонами I и 2 в полосе 
частот 20-70 Гц. (б) То же для гидрофонов 2 и 3. (в) Тонкая структура ВКФ С12(/) при отрицательных временных за­
держках. (г) То же для ВКФ С2з(1). (д) Тонкая структура ВКФ С]2(0 нрииоложительных временных задержках, (е) То 
же для ВКФ С2з(0-

ПАССИВНОЕ ЗЕРКАЛО ОБРАЩ ЕНИЯ 
ВОЛНОВОГО ФРОНТА

Пассивное ЗОВФ может быть реализовано пу­
тем численного распространения либо соответ­
ствующей t < 0 части ВКФ Су(0 от гидрофона j  в 
направлении гидрофона либо распространения 
сигнала С^(—1), полученного из ВКФ с положи­
тельными /, от гидрофона /' в направлении гидро­
ф о н а /  Правильный выбор направления распро­
странения важен в неслоистой среде. В случае пас­
сивного ЗОВФ не требуется существования 
какого-либо компактного источника звука, поле 
которого обращается. Вместо этого используются

два (в случае одноэлементного ЗОВФ) или боль­
шее число приемников, находящихся в поле диф ­
фузных шумов. Один из приемников при этом вы­
ступает в качестве виртуального источника звука.

Обращение во времени измеренной ВКФ 
С,2(/) иллюстрируется на рис. 4 для нескольких 
моделей волновода, различающихся параметра­
ми дна. Предполагается, что дно состоит из одно­
родного остаточного слоя толщины Л со скоро­
стью звука cs, коэффициентом потерь а ,  и плот­
ностью р„ лежащего на однородном жидком 
поглощающем полупространстве с параметрами 
ch, а,, и pft. Сдвиговая жесткость морского дна не
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принимается во внимание в этой упрошенной 
геоакустической модели.

На рис. 4 показано распределение определен­
ной выше нормированной интенсивности У обра­
щенного поля, построенною  по эксперименталь­
ной ВКФ, для восьми геоакустических моделей 
дна. Модели отличаются друг от друга поочеред­
ным изменением одного из четырех параметров 
дна: /?, cs, р, и ch, к которым звуковое поле наибо­
лее чувствительно. При разнесении гидрофонов 
по горизонтали на 5.01 км. или примерно 50 глу­
бин моря, сильная фокусировка обращенного по­
ля возникает в каждой из рассматриваемых гео­
акустических моделей (рис. 4а—4з). что указывает 
на устойчивость процедуры пассивного обраще­
ния волнового фронта в волноводе. Как и при 
численном моделировании (рис. 2), положение 
главного фокуса обращенного поля оказывается 
весьма чувствительным к вариациям параметров 
дна (рис. 4). Следовательно, положение фокуса 
(точнее, отклонение главного фокуса от места 
расположения виртуального источника звука) 
можно использовать для определения параметров 
среды.

РЕШ ЕН ИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Для восстановления геоакустических парамет­
ров во Флоридском проливе на основе данных 
эксперимента выбрана модель дна. состоящая из 
однородного слоя постоянной толщины, покры­
вающего однородное жидкое полупространство. 
13 качестве параметров, подлежащих определе­
нию. взяты толщина слоя, скорости звука, плот­
ности и коэффициенты потерь в слое и полупро­
странстве. Оптимальные значения указанных па­
раметров минимизируют расстояние от главного 
фокуса обращенного сигнала до виртуального ис­
точника звука. Процесс выбора оптимальных па­
раметров проходил в два этапа: сначала был най­
ден набор перечисленных параметров, минимизи­
рующий горизонтальный сдвиг главного фокуса 
обращенною сигнала от положения виртуального 
источника, при этом значения параметров брались 
в достаточно больших промежутках: 0 < /; < 40 м, 
1500 м/с < cs < 2000 м/с, 1 <pv/p„ < 2, 1500 м/с <ch< 
< 2500 м/с, 1.5 < Р/,/ри < 3 ,0  < as h < I дБ//.. На вто­
ром этапе значения трех параметров слоя (толщина 
и значения плотности и скорости звука), в наиболь­
шей степени влияющих на положение фокуса, 
уточнялись с помощью их подбора с существенно 
меньшим шагом.

При использовании соответствующей отрица­
тельным временным задержкам / части ВКФ 
С|2(/) такая процедура дает оптимальные зпаче- 
нияА = 2 0 м ,с ,=  1551 м /с, рл/р„.= 1.3,а ,  =  0.1 дБ //., 
ch = 1800 м/с, р,,/ри =  2.2, а л =  0.8 д Б Д . Нормиро­
ванная интенсивность J  обращенного поля для

указанной модели волновода показана на рис. 5а. 
Несмотря на неизбежные погрешности измере­
ний и упрошенную модель волновода, обратное 
распространение измеренной ВКФ из точки рас­
положения одного из гидрофонов приводит к яр­
ко выраженной фокусировке звукового поля в 
окрестности другого гидрофона. Отметим, что 
обратное распространение обращенной во време­
ни ВКФ С|2(/) с / > 0 в волноводе с тем же набором 
параметров также приводит к фокусировке поля на 
другом гидрофоне (рис. 56). Качество фокусиров­
ки, получаемое в натурном эксперименте с пассив­
ным одноэлементным ЗОВФ, примерно такое же, 
как при обратном распространении функции Грина 
в численном эксперименте (рис. 2а).

Точностьопределения параметров при данном 
методе решения обратной задачи ограничена не­
определенностью в положении гидрофонов (око­
ло 10 м в описываемом эксперименте) и чувстви­
тельностью сдвига фокуса к изменению отдель­
ных параметров волновода. Так, коэффициенты 
ослабления звука сказываются, главным образом, 
на интенсивности обращенного поля в фокусе; 
положение главного фокуса слабо меняется при 
вариации значений а , и a h в физически оправдан­
ных пределах 0—1 д Б //, их значений. Что касается 
чувствительности к остальным параметрам оса­
дочного слоя, то в окрестности оптимальных зна­
чений се можно охарактеризовать следующим об­
разом: смешение фокуса на 10 м обуславливается 
вариациями 8h ~ 0.2 м, 8с, ~ 1 м /с или 8р4/р„. ~ 0.01 
(рис. 5в). Следовательно, имеющиеся экспери­
ментальные данные накладывают жесткие огра­
ничения на возможные значения этих парамет­
ров. Влияние скорости звука в полупространстве 
ch оказывается на порядок слабее, чем скорости 
звука в слое с,. Что касается плотности, то не уда­
ется надежно выделить какое-либо значение от­
ношения Р/,/р„. внутри интервала 2.2—2.5. Более 
детальное исследование дна под осадочным сло­
ем требует работы с частотами существенно ниже 
используемых в работе. Отметим, что в пределах 
указанных выше неопределенностей параметры 
среды, полученные в данной работе, согласуются 
с результатами предшествующих работ, где для 
решения обратной задачи применялся метод со­
гласования временной формы ВКФ при исполь­
зовании лучевой |17| или моловой 1241 теории. 
Присутствующая на рис. 5в ступенчатая структу­
ра возникает вследствие дискретизации парамет­
ров среды при решении обратной задачи и не свя­
зана с физикой ЗОВФ.

Рассмотрим более подробно характер измене­
ния поля обращенного сиг нала в зависимости от 
параметров волновода, а именно четырех пара­
метров Л, с „  р4, сЛ, в наибольшей степени влияю­
щих на поле при ОВФ. Как видно из рис. 4, 
уменьшение или увеличение указанных парамст-
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рои по сравнению с их оптимальными значения­
ми вызывает смешение фокуса в противополож­
ных направлениях. При изменении скорости звука 
cs в слое этот сдвиг является практически линей­
ным в рассматриваемых пределах, составляющих 
примерно ±0.7% от cs. Сдвиг фокуса сопровожда­
ется нелинейными искажениями его формы и 
уменьшением контраста по сравнению с ложными 
максимумами (ср. рис. 4а, 46 и рис. 5а). Влияние 
изменения плотности в слое р, (рис. 4в, 4г) подоб­
ны таковым для скорости с„ однако для сравни­
мого сдвига необходимы существенно большие 
относительные изменения плотности, чем скоро­
сти звука. На рис. 4ж, 4з показано, что чувстви­
тельность положения фокуса обращенного поля к 
скорости звука в полупространстве ch на порядок 
меньше, чем к скорости звука в слое, несмотря на 
то, что тол ши на слоя мала по сравнению с длиной 
звуковой волны в частотном диапазоне 20-70  Гц 
измерений С|2(/).

В противоположность к с,, р„ сЛ, умеренные ва­
риации толщины слоя величиной ±5 м вызывают 
заметные нелинейные сдвиги положения главного 
фокуса (рис. 4д, 4е). В частности, уменьшение тол­
щины слоя на 5 м вызывает сдвиг всей картины 
фокусов на 250 м без заметного изменения контра­
ста между главным и ложными максимумами 
(ср. рис. 4д и рис. 5а), тогда как увеличение на 5 м 
приводит к исчезновению главного фокуса из 
окрестности виртуального источника (рис. 4е).

Заметим, что использование положения глав­
ного максимума поля обращенного сигнала для 
определения неизвестных параметров волновода 
делает обратную задачу достаточно устойчивой. 
В рассматриваемой задаче перемещение главного 
фокуса при изменении параметров легко отсле­
живается, и оптимальный набор параметров мо­
жет быть определен, даже если в первом прибли­
жении смещение главного фокуса обращенного 
поля от виртуального источника составляет не­
сколько глубин моря и доходит до 15% от истин­
ного расстояния между ЗОВФ и виртуальным ис­
точником звука.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Развиваемый в настоящей работе подход к 

пассивному акустическому зондированию океана 
в некоторых отношениях сходен с методами, пред­
ложенными ранее для решения иных задач. Так, 
одноэлементное пассивное ЗОВФ можно рассмат­
ривать как далеко идущее обобщение метода “ вре­
менной выдержки в акустике" (time-exposure 
acoustics) 1251 на океанические волноводы или ме­
тода сжатых взаимных корреляционных функций 
1211 на случай многомодового распространения. 
Как и большинство методов восстановления пара­
метров среды из результатов акустических измере­
ний, применение пассивного ЗОВФ для дистанци­
онного зондирования океана можно рассматривать 
как частный случай метода согласованного поля 
(M atched Field Processing) |26|. В этом контексте 
особенностями подхода, предложенного в дан­
ной работе, являются использование ВКФ шумов 
океана вместо поля компактного источника звука 
и выбор смешения фокуса обращенного сигнала 
от виртуального источника в качестве целевой 
функции.

Ранее реализуемость пассивного ЗОВФ на 
практике была продемонстрирована в глубоком 
море при использовании многоэлементных вер­
тикальных антенн |1 |. Возможность пассивного 
обращения волнового фронта вытекает непосред­
ственно из связи ВКФ диффузных шумов и аку­
стической функции Грина 12—4|. Априори следо­
вало ожидать, что пассивное ЗОВФ работоспособ­
но при выполнении следующих условий: а) ЗОВФ 
состоит из большого числа элементов и имеет 
большую апертуру, б) шумовое поле является иде­
ально диффузным, в) ВКФ шумового ноля являет­
ся суперпозицией запаздывающей и опережаю­
щей функций Грина Gab(I) и Gha(—I) и г) парамет­
ры окружающей среды не меняются во времени и 
точно известны.

Результаты данной работы показывают, что в 
мелком море сформулированные условия не яв­
ляются необходимыми и могут быть ослаблены, 
что позволяет реализовать на практике и, по на­
шему мнению, делает привлекательным для при­
ложений дистанционное зондирование океана 
при помощи пассивного ЗОВФ. Как показано 
выше, даже при использовании одноэлементного 
ЗОВФ, т.е. всего двух гидрофонов, фокусировка

Рис. 4. Обращенные акустические ноля, создаваемые одноэлементным пассивным ЗОВФ при различных предположе­
ния о параметрах морскогодна. При обращении используется соответствующая отрицательным временным задержкам 
часть ВКФ Ср(/) шумов, измеренных гидрофонами 1 и 2 во Флоридском проливе. Нормированная интенсивность об­
ращенного поля в вергикальном сечении волновода, проходящем через оба гидрофона, показана для восьми различных 
гсоакустических моделей. Белая точка обозначает положение гидрофона, который траст роль виртуального источника зву­
ка. Расчеты выполнены для следующих наборов параметров дна: (а)// = 20 м. cs -  1540 м/с. р, = 1.3рн„ сь = 1800 м/с; (б) И = 
= 20м,cs = 1560 м/с, р5 = 1.3р„„с4 = 1800м/с;(в)Л = 20м,с5 = 1551 м/с, рл. = 1.1рн.сл= 18(H) м/с; (г)h = 20м.с, = 1551 м/с, р, = 
= 1.5рв.<>= 1800 м/с; (д) Л = 15м.с5= 1551 м/с, р5= 1.3p„, св = 1800 м/с; (с) И = 25 м, cs = 1551 м/с. р, = 1.3ри, су, = 1800 м/с; 
(ж) И = 20 м. cs = 1551 м/с, р, =  1-Зри» сь = 1750 м/с; (з) И -  20 м. cs = 1551 м/с. ps = 1.3ри.  сь = 1900 м/с. Для всех моделей 
pft = 2.2р„, as = 0.1 дБД. ah = 0.8 л БД.
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Рис. 5. Обратное распространение взаимной корреляционной функции акустических шумов, намеренной во Флорид­
ском проливе. Нормированная интенсивность ноля, обращенного при использовании соответствующей отрицатель­
ным (а) или положительным (б) временным задержкам части ВКФ С,2(0 шумов, показана в вертикальном сечении 
волновода для оптимальной модели среды, полученной в результате геоакустической инверсии, белая точка обозна­
чает положение гидрофона, который играет роль виртуального источника звука. Рисунок (в) показывает абсолютное 
значение горизонтального смешения главного фокуса обращенного поля от виртуального источника, которое вызва­
но отклонениями скорости звука и плотности в осадочном слое и его толщины от их оптимальных значений. Рисунок 
(в) получен путем обратного распространения ВКФ С)2(/) с / < О.

обращенного поля достаточно устойчива для то­
го, чтобы сравнить различные модели среды и по­
лучить хорошие оценки геоакустичсских пара­

метров морского дна на шельфе. Следует под­
черкнуть, что применение пассивного ЗОВФ не 
требует идеатьно диффузного шумового поля,
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Рис. 6. Обращенные акуст ические поля, создаваемые одноэлементным пассивным ЗОВФ во Флоридском проливе на 
расстоянии 9.76 км. Нормированная интенсивность обращенною поля показана в вертикальном сечении волновода, 
проходящем через оба гидрофона. При обратном распространении использованы части ВКФ С23(/) шумов, соответ­
ствующие отрицательным (а) или положительным (б) временным задержкам. Расчеты выполнены для следующих 
значений гсоакустичсских параметров: И 20м, cs= 1551 м/с, ps = 1.55ри. а 5 = 0,сй= 1800 м/с. рл = 2.2рн,а/, = 0.8 дБД. 
Белая точка обозначает положение гидрофона, который играет роль виртуального источника звука.

шумы океана никогда не являются идеально диф ­
фузными. В рамках реалистичных предположе­
ний о природе источников шума в океане ВКФ 
измеренных в точках А й в  шумов формируется 
теми же лучами и модами, которые формируют 
суперпозицию функций Грина и GM( I).
При этом времена прихода лучей и фазы мод для 
ВКФ и функций Грина совпадают, тогда как ам ­
плитуды лучевых и модовых вкладов в ВКФ опре­
деляются направленностью шума и в общем слу­
чае не совпадают с соответствующими амплитуда­
ми в поле точечного источника |4, 24, 27|. Однако 
достаточно точное воспроизведение ее кинемати­
ческой структуры (то есть времен прихода лучей и 
фаз мод), а не самой функции Грина, — эго именно 
го, что необходимо для формирования фокуса об­
ращенного поля в окрестности виртуального ис­
точника 113, 14|.

Как упоминалось ранее, отношение сиг- 
нал/шум (ОСШ ) в измеренных ВКФ шумов океа­
на значительно меньше для пары гидрофонов 2—3, 
чем для пары 1—2 (оценкой ОСШ для измерен­
ных С ,2 и С23 может служить отношение амплитуд 
максимумов ВКФ и умноженной на 2|/2 средней 
величины модуля ВКФ в окрестности нулевой 
временной задержки на рис. За и 36 соответствен­
но). Уменьшение ОСШ с увеличением расстоя­
ния между гидрофонами обусловлено тем, что 
высота пиков ВКФ, характеризующая полезный 
сигнал, постепенно уменьшается с расстоянием, 
как и высота пиков функции Грина, тогда как 
уровень помех не меняется 122, 231. Кроме того, 
обусловленные приливами вариации глубины 
океана и, возможно, другие изменения среды рас­

пространения в течение времени усреднения(на­
копления) шумов океана приводят к потере коге­
рентности шумов. Потеря когерентности быстро 
растет с частотой звука и расстоянием |17|. Она 
уменьшает ОСШ  и сужает эффективную ширину 
полосы частот пассивного ЗОВФ.

Нормированная интенсивность J  поля, полу­
чаемого при обратном распространении изме­
ренной ВКФ С23(/), показана на рис. 6 в верти­
кальном сечении волновода для оптимальной мо­
дели среды, которая была найдена выше на основе 
обращения ВКФ С|2(Г). Один из параметров вол­
новода (р,) был несколько изменен на рис. 6, что­
бы улучшить контраст главного фокуса. Отметим 
сильную фокусировку в окрестности виртуального 
источника, создаваемую ЗОВФ при использова­
нии обращ енной во времени части ВКФ С23(/) с 
/ > 0  (рис. 66). Когда ЗОВФ использует часть 
C2}(t), соответствующую / < 0, фокус в окрестно­
сти виртуального источника оказывается не­
сколько слабее, чем в области ложного максиму­
ма на расстоянии 1100 м (рис. 6а). Эго объясняет­
ся низким ОСШ  при измерениях С23. По 
сравнению с расстоянием в 5.01 км, на расстоя­
нии 9.76 км, которое составляет около 100 глубин 
моря, пассивное ЗОВФ даст значительно более 
широкие главные фокусы (ср. рис. 6 с рис. 5а, 56). 
Мы относим это различие на счет более низкого 
ОСШ и уменьшения эффективной частотной по­
лосы обращенного ноля на больших расстояниях.

Дополнительной причиной худшей фокуси­
ровки обращенного сигнала на рис. 6 по сравне­
нию с рис. 5а, 56 является фактическое различие
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в условиях распространения звука на трассах 1—2 
и 2—3, которое не было учтено в нашей упрош ен­
ной модели среды. В частности, мы предполагали 
глубину моря постоянной и равной 100 м. Это до­
пустимо для трассы между станциями 1 и 2, где 
глубина меняется от 97 до 101 м 1171. Однако на 
трассе между станциями 2 и 3 вряд ли можно счи­
тать постоянной глубину, которая фактически 
меняется в интервале 86-100 м [ 17|. Дальнейшие 
исследования должны показать, насколько учет 
изменений глубины моря вдоль трассы распро­
странения звука способен улучшить результаты 
применения пассивного ЗОВФ на больших рас­
стояниях.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В работе показано, что акустическое зеркало 

обращения волнового фронта (ЗОВФ) удается 
практически реализовать в шельфовой зоне на 
расстояниях, больших по сравнению с глубиной 
моря, используя записи естественных шумов и 
шумов судоходства на всего лиш ь двух гидрофо­
нах. В численных экспериментах сильная фоку­
сировка поля возникает в окрестности одного из 
гидрофонов, когда сигнал, описываемый взаим­
ной корреляционной функцией шумов, излучает­
ся из точки расположения второго гидрофона. 
При этом положение фокуса и степень фокуси­
ровки поля зависят от геоакустических парамет­
ров морского дна. В натурном эксперименте 
оценки геоакустических параметров морского 
дна во Флоридском проливе были получены пу­
тем оптимизации фокусировки при обратном 
распространении измеренной ВКФ шумов. Ре­
зультаты геоакустической инверсии согласуются 
со значениями параметров дна, независимо опре­
деленными другими методами.

Полученные результаты указывают на воз­
можность применения пассивного ЗОВФ на кон­
тинентальном шельфе на расстояниях по край­
ней мере в 50 глубин моря. Такие расстояния 
представляют практический интерес при акусти­
ческом зондировании водной толщи и морского 
дна. Пассивное дистанционное зондирование нс 
требует генерации каких-либо звуковых сигна­
лов, не оказывает влияния на морскую фауну и 
обладает очевидными экологическими преиму­
ществами по сравнению с активными методами. 
Кроме того, отказ от излучения зондирующих 
сигналов снижает стоимость проведения натур­
ных экспериментов. Устойчивость пассивного 
обращения волнового фронта и связанная с ней 
перспектива применения одноэлементных ЗОВФ 
указывают на возможность создания сравнительно 
дешевой системы акустического мониторинга оке­
ана, основанной на интерферометрии шумов. По­
скольку N  гидрофонов образуют сеть из N(N  -  1 )/2 
одноэлементных ЗОВФ, количество получаемой

океанологической информации растет с увеличе­
нием числа элементов N  гораздо быстрее, чем в слу­
чае контактных измерений.

В настоящей работе для оценки качества ф о­
кусировки и неизвестных параметров среды рас­
пространения использовалась пространственная 
структура максимума временной зависимости ин­
тенсивности обращенного поля, создаваемого пас­
сивным ЗОВФ. Дальнейшие исследования пока­
жут, какую дополнительную информацию о среде 
можно извлечь из других характеристик обращен­
ного поля, например, из степени сжатия обращен­
ного импульса во времени в окрестности фокуса.
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