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Т е о р е т и ч е с к и  р а с с м о т р е н  а л г о р и т м  в о с с т а н о в л е н и я  а к у с т и ч е с к и  з н а ч и м ы х  п а р а ­
м е т р о в  м о р с к о г о  д н а  п о  р е з у л ь т а т а м  ш и р о к о п о л о с н о г о  з о н д и р о в а н и я  с  и с п о л ь з о в а ­
н и е м  с и г н а л о в  с  в н у т р и и м п у л ь с н о й  м о д у л я ц и е й .  П р е д л а г а е м а я  ч и с л е н н о -а н а л и т и ч е с к а я  
п р о ц е д у р а  о п и р а е т с я ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  н а  т е о р и ю  в о з м у щ е н и й  д л я  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  
и с о б с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  п л о с к о с л о и с т о г о  в о л н о в о д а ,  с  д р у г о й  с т о р о н ы  -  н а  ч и с л е н н ы й  
м е т о д  р е ш е н и я  п е р е о п р е д е л е н н о й  с и с т е м ы  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й . В  о т л и ­
ч и е  о т  и з в е с т н ы х  м е т о д о в ,  у в е л и ч е н и е  р а з м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в а  п а р а м е т р о в  в  д а н н о й  
п р о ц е д у р е  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у п р о щ е н и ю  э к с п е р и м е н т а .

Одной из наиболее важных проблем  акустики океана является задача определения 
геоакустических параметров м орск ого  дна. За последнее десятилетие были достигнуты 
значительные успехи в исследовании влияния акустических свойств м ор ск ого  дна на 
распространение нормальных волн в гидроакустических волноводах малой глубины. 
В результате были созданы гораздо более реалистичные геоакустические модели, чем 
изоскоростной  вол н овод  Пекериса [1 —5 ] .  К сожалению, меньше внимания уделялось 
решению обратной задачи — восстановлению геоакустических параметров по измерен­
ному вол н овом у полю. Обычно геоакустические модели основывались на методе под­
гонки параметров по критерию наилучшего совпадения модели и экспериментальных 
данных [1, 4 , 5 ] .  Как правило, данная методика требует значительных затрат ресурсов 
ЭВМ, и вследствие этого  число варьируемых параметров ограничено.

За последние несколько лет был опубликован ряд работ, посвящ енных обратным 
методам восстановления геоакустических параметров как  функции глубины z в мел­
к ом  м оре [6, 7 ] .  Входными данными для таких м етодов служат либо постоянные 
распространения захваченных м о д  для одной или нескольких частот, либо дисперсион­
ные кривые для одной или нескольких м од , либо после м онохром атического точечного 
источника звука на различных расстояниях от  последнего.

В каж дом  из указанных случаев, используя первый порядок теории возмущ ений, 
можно получить интегральное уравнение Фредгольма, связывающее вариации пара­
метров дна с вариациями исходных данных (см ., например, работу [8 ] и цитирован­
ную там литературу). Решение данного уравнения мож но получить, используя тот или 
иной алгоритм регуляризации. Например, связь между отклонением измеренного зна­
чения постоянной распространения т-й м оды  от модельного ( ’ ’ф он ов ого ” ) зна­
чения и вариацией скорости  звука A c ( z )  выражена следующим интегральным урав­
нением Фредгольма первого рода:

А^т = ^ ° У '  J p - 1( z )< p ^ \ z )k ^ '> \ z ) A c ( z ) c o l (z )d z ,  (1 )
О

где Д£т  — возмущ ение постоянной распространения т -й м оды , — модельное
значение постоянной распространения, р  — плотность, ip ^ ( z )  — собственная функ-
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ция ’ ’ф он овой”  задачи, ( z )  = сo /c 0( z )  — модельный профиль волнового числа, 
c0( z )  — модельный профиль скорости  звука, со = 2л /  — частота излучения.

Использование для решения уравнения (1 ) обычной итерационной процедуры, как 
показано в работе [6 ] ,  требует лишь нескольких итераций, что позволяет существенно 
экономить ресурсы ЭВМ и значительно расширяет область применимости метода по 
сравнению с методами прямой подгонки.

В данной работе предложен метод решения обратной задачи, основанный на исполь­
зовании в качестве входны х данных ш ирокополосной функции Грина плоско слоистого 
волновода G (со, г , z ,  z 0) ,  где (0 , z 0)  — координаты точечного источника, a ( r , z )  — 
координаты  точечного приемника звука. Комплексную функцию Грина в ограниченной 
полосе частот Дсо  = 2tiF  мож но получить экспериментально, используя в качестве 
зондирующ его импульса сложный ш ирокополосный сигнал длительностью Т  с  внутри - 
импульсной частотной или фазовой модуляцией и базой F T  >  1. В сам ом  деле, спектр 
принятого сигнала S (сo , r , z )  мож но представить в виде произведения

-S'(со, г, z )  = 50(co)G (co, г, z, z0) ,

где aS'o( co)  — спектр излученного сигнала, в качестве к отор ого  может выступать, напри­
мер, си гнал-эталон, записанный с контрольного гидрофона на расстоянии — 1 м от 
излучателя. Естественно, длительность сигнала Т  должна быть намного меньше харак­
терных времен корреляции сигналов в реальной среде, а его ширина полосы  частот F  — 
намного меньше полосы  частотной когерентности [ 9 ] .  П роизводя ком плексное де­
ление спектра принятого сигнала S (со, г , z )  на спектр эталонного сигнала 5 0(со ), 
мы  выделяем ш ирокополосную  функцию Грина в ’ ’чистом ”  виде. Естественно, что 
в натурном эксперименте мы  получим G (oj, г , z ,  z 0)  + л (с о ) , где л (со) — спектр при­
нятой реализации ш ума, но при достаточно вы сок ом  отношении си гнал/шум на выходе 
регистрирующей аппаратуры особы х  проблем при обработке не возникает (см . рабо- 
ту 10) .

Ограничиваясь только дискретным спектром , функцию Грина плоскослоистого вол ­
новода мож но представить в следующем виде [ 1 1 ] :

G ( o j , r , z , z 0)  = iTt 2
m = I (2)

%m ~ (<**) >

где нормированные собственные функции \pm (z )  в водном  слое 0 <  z <  / /  и собствен ­
ные значения £т  удовлетворяют уравнению

( 7 7  + *2( z ) - * 2)*  = 0 (3)
dzz

и соответствую щ им  граничным условиям. Граничные условия при z  = / /  неявно зависят 
от  параметров, характеризующих м орское дно, таких, например, как скорость  звука 
в дне Сь, комплексная часть показателя преломления волн в дне а ь , плотность грунта 
рь  и т.д. Следовательно, ш ирокополосная функция Грина есть неявная функция в ек ­
тора параметров х  = ( с ь , аь , . .  . ) .  Пусть вектор  Хо соответствует начальным значе­
ниям параметров, величины которы х характеризуют наши априорные знания о б  иссле­
дуем ом  районе. Разложив величину G  (со, г ,  z ,  z0 lx )  в ряд в окрестности  Xq и огра­
ничиваясь первым членом разложения, в пренебрежении ш ум ом  получим соотношение

G  -  G0 +
3G

Эх
• А х ,

х=х0

которое  определяет невязку теоретически рассчитанной функции Грина в полосе частот 
Доз от  полученной экспериментально.

Наша задача состоит теперь в вычислении величины bG /bx. В принципе, производную 
функции Грина по вектору параметров мож но вычислить, используя прямые численные

3 0



методы. Однако этот путь чреват некоторыми трудностями, связанными с  большими 
затратами ресурсов ЭВМ, и поэтом у целесообразно избрать иной метод.

Воспользовавш ись выражением ( 2 ) ,  проварьируем функцию Грина по величинам 
Ф т И .

Вариация величины дается выражением ( 1 ) ,  а вариацию величины фт (г )  можно 
записать в бор н овском  приближении

А ф т(2)  = 2 ! ф ^ \ г ' ) к ^ \ г ’ )  № < ? \ z ')F m { z ) - g ^ ° \  z, z ' ) ]A k ( z ' )d z ' ,  ( 6)
О

где # (£ , z ,  z ' )  — функция Грина задачи (3 ) при фиксированном £, равном собствен­
ному значению задачи, а функция F m ( z )  равна

Fm {z) =  J g ( X £ \ z , z ' ) ^ ° \ z ' ) d z ' .  
о

Величина A k {z )  есть в данном случае вариация вол н ового  числа по параметрам съ 
и аь . Применение более сложной модели дна -  в виде упругого (а не ж идкого) полу­
пространства — возм ож но с  использованием аналогичной процедуры. Необходимая 
при этом  модификация формул ( 1 )  и ( 6)  приведена, например, в работе [ 1 2 ] .

Соотношение (5 ) с использованием формулы ( 6)  приводит к интегральному урав­
нению

A G  = in jR (o> , r ,z , Zq, z ' , ^ ) k w \ z ')  A k (z ’ )d z  (7 )
0

с ядром 

R  =  2 2
m = I

+ [ ^ ^ \ z ) F m{zQ) - g ^ \ z 0, z ' ) ) ^ \ z ) H ^ \ ^ r )  +

+ о)
е = t <0)

Интегральное уравнение Фредгольма первого рода (7 ) выражает зависимость как 
между отклонением измеренной функции Грина от модельной, так и отклонением 
действительных параметров, характеризующих м орское дно, от  гипотетических. Ус­
ловно разбивая дно моря на N  слоев и выбирая определенное число частот М , можно 
преобразовать интегральное уравнение (7 ) к  системе линейных уравнений:

A G  = А Д к,

где элементы матрицы А  равны Л тп = R ( cow , г, z ,  z 0 y z ,n)h ,  где h -  шаг дискретиза­
ции по z . Система (8)  содержит N  уравнений и М  неизвестных, N >  М , и легко под­
дается решению в смысле наименьших квадратов.

Если в качестве параметров задачи рассматривать не только характеристики дна, 
но и дистанцию г, а также горизонты приема и излучения z  и z 0 , то, действуя согласно 
изложенной выш е схеме, возмож но уточнение геометрических характеристик экспе­
римента (к а к  это сделано в работе [10 ] )  одновременно с  получением информации о 
структуре дна.

Представленный здесь обратный метод восстановления параметров м ор ск ого  дна 
является не только дополнением м етодов, изложенных в работе [7 ] ,  но и обещ ает опре­
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деленные преимущества. Например, метод, использующий в качестве исходных данных 
групповые скорости  мод, требует весьма сложной предварительной обработки  (м одо- 
вая селекция, идентификация м од  и т .п .) , что затрудняет его  использование. М етоды, 
использующие в качестве входной информации пространственную структуру поля, 
также требуют сложного обеспечения эксперимента и предварительной обработки. Дан­
ный же метод, в принципе, практически свободен  от упомянуты х недостатков. Его 
отличает, прежде всего, простое обеспечение эксперимента (ш ирокополосны й излуча­
тель, одиночный ги дроф он ), возмож ность проведения эксперимента на квазистацио- 
нарной трассе с  более или менее надежной системой определения координат, простая 
обработка информации с  использованием алгоритма БПФ, получение больш ого объема 
данных за короткий промеж уток времени, наличие информации как о б  амплитуде, 
так и о  фазе поля. Следует также отметить, что функция Грина содержит максималь­
ную информацию о б  исследуемом объекте, которую  мы  способны  получить. Следо­
вательно, получение эк сперт ментальных данных о  функции Грина в достаточно ш иро­
кой  полосе частот является более фундаментальным источником информации, чем м о- 
довый спектр или времена прибытия сигнала по отдельным модам или отдельным 
лучам. К роме того , введение в рассмотрение дополнительных спектральных отсчетов, 
как известно, существенно уменьшает вероятность получения лож ных решений.

К ак известно, увеличение размерности пространства параметров, предпринимаемое 
для получения решения, близкого к  истинному, оборачивается на практике, как пра­
вило, серьезными трудностями в постановке эксперимента. Здесь же ситуация обрат­
ная — расширение пространства параметров за счет введения М  >  1 спектральных 
отсчетов сущ ественно упрощает эксперимент, что, на наш взгляд, в задачах акустики 
м елкого моря позволяет данному методу конкурировать с  известными.

В заключение авторы хотели бы  выразить благодарность д-ру Дж. Линчу (Океаногра­
фический институт, Вудс-Холл, Массачусетс, США) за содержательную дискуссию , 
которая стимулировала данную работу.
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I.V. Gindler, .R. Ko/elskii

T H E  F R E Q U E N C Y -D E P E N D E N T  G R E E N  F U N C T I O N  O F  A  S H A L L O W - W A T E R  W A V E G U I D E  

A S  I N P U T  D A T A  F O R  D E T E R M I N A T I O N  O F  B O T T O M  G E O A C O U S T I C  P A R A M E T E R S

A n  in v e rse  m e t h o d  f o r  d e t e r m in in g  o f  g e o a c o u s t i c  p r o p e r t ie s  in  h o r is o n t a l ly  s t r a t i f ie d ,  s h a l lo w -w a t e r  

w a v e g u id e  is  d e s c r ib e d .  T h e  r e q u ir e d  in p u t  d a t a  a re  th e  f r e q u e n c y  d e p e n d  G r e e n  f u n c t i o n  o f  s t r a t if ie d  

s h a l lo w -w a te r  w a v e g u id e .  T h e  e s t im a t io n  o f  th is  f u n c t i o n  in f i n i t e  b a n d w it h  ca n  b e  o b t a i n e d  f r o m  e x p e r i ­
m e n ta l  m e a s u r e m e n t s  o f  w a v e g u id e  p r o p a g a t i o n  o f  a b r o a d b a n d  a c o u s t i c  p u ls e  s ig n a l.  In  th is  c a s e ,  a 

F r e d h o lm  in te g r a l  e q u a t i o n  a r is e s  a n d  c a n  b e  s o lv e d  u s in g  lin e a r  in v e r s e  t h e o r y .  T h is  in te g r a l  e q u a t io n  
c o n n e c t s  t h e  d e v ia t i o n  o f  G r e e n  f u n c t i o n  w i t h  th a t  o n e  o f  g e o a c o u s t i c  p a r a m e te r s . T h e  k e r n e l  o f  in te g r a l 

e q u a t io n  is  o b t a i n e d  u s in g  p e r t u r b a t io n  t h e o r y  a n d  B o r n  a p p r o x im a t i o n .

T h e  m e t h o d  p r e s e n t e d  h a s  m a n y  p o t e t ia l  a d v a n ta g e s . A m o n g  t h e m :  T h e  e x p e r im e n t  is  n o t  c o m p l i c a t e  

a n d  p r e p a r a t io n  o f  d a t a  is  r a th e r  s im p le . O n e  m e a s u r e m e n t  g iv e s  a  la rg e  n u m b e r  o f  in p u t  d a ta . S o  p r o b le m  

ca n  b e  m a d e  o v e r d e t e r m in e d  a s s u m in g  th a t  d a t a  p o in t s  a re  in d e p e n d e n t .  T h e r e  is  re a l p o s s ib i l i t y  o f  o n -b o a r d  

r e a l-t im e  p r o c e s s in g  o f  d a ta .

2  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  №  1 3 3


