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Получена приближенная ф ормула, позволяю щ ая выразить вариации времени прихода лучей через 
усредненные по трассе характеристики температурных неоднородностей. С помощью этой форму­
лы удается существенно уменьш ить недоопределенность обратной задачи, возникающую при вос­
становлении климатических изменений средней температуры океана поданным акустических изме­
рений. Эффективность обсуждаемого подхода подтверждена результатами численного моделиро­
вания.
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1. В В Е Д Е Н И Е

В больш и н стве  схем  а к у с т и ч е с к о г о  м о н и т о ­
ринга тем п ер ату р н ы х  п о л ей  о к е а н а  о сн о вн ы м и  
и зм ер яем ы м и  величи нам и , и с п о л ь зу е м ы м и  в к а ­
честве  входны х п ар ам етр о в  при р е ш е н и и  о б р а т ­
ной задачи , являю тся  вр ем ен а  п р о б е г а  зв у к о в ы х  
им пульсов вдоль лучей , со ед и н яю щ и х  и сто ч н и к  и 
п ри ем н и к  [1 -3 ]. Д ля к р а т к о с т и  их н а з ы в а ю т  в р е ­
м енам и  прихода лучей . Д а ж е  н а  д и стан ц и ях  п о ­
рядка ты сяч и  к и л о м етр о в  д а н н ы е  в ел и ч и н ы  я в ­
л яю тся  устойчивы м и х а р а к т е р и с т и к а м и  зв у к о в о ­
го  ноля. К ром е то го , с у щ еств у ет  ср ав н и т ел ь н о  
п ростая  связь  меж ду вар и ац и ям и  в р е м ен и  п р и х о ­
да л у ч ей  и со о тветству ю щ и м и  (п о д л еж ащ и м и  
восстан овлен и ю ) вар и ац и ям и  т е м п е р а т у р н ы х  
неоднородностей . Ф орм улу, в ы р а ж а ю щ у ю  эту  
связь , м ы  приведем  для си туац и и , к о гд а  го р и зо н ­
тал ь н о й  р еф р ак ц и ей  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и р а с ­
см атр и в ать  расп р о стр ан ен и е  зв у к а  в  д ву м ер н о й  
среде с координ атам и  г (д и стан ц и я) и г (глуби н а). 
П оле скорости  звука п р ед стави м  в виде

c ( r ,z )  =  с0(г, z) + 5 c ( r , z ) ,  ( 1 )

где с0( /\  z.) -  невозм ущ енное п о л е , а  5 с ( /\  z) -  м ал о е  
возм ущ ение, с точн остью  д о  п о сто я н н о го  м н о ж и ­
тел я  п овто р яю щ ее возм ущ ен и е те м п е р а т у р н о го  
поля. Р азброс  значений  ск о р о сти  зв у к а  в м орской  
воде о б ы ч н о  не п р ев ы ш ает  н е с к о л ь к и х  п р о ц ен ­
тов . и поэтом у сущ ествует в е л и ч и н а  с ,  у д о вл е­
тво р яю щ ая  условию  с  -  с{)I с 0 п ри  л ю б о м  z. Б у ­
дем  счи тать , что  им ею тся М  л у ч ей , соед и н яю щ и х  
источн ик  и приемник. П р е д п о л а га я  м ал о сть  в о з ­
м ущ ения 5с, в первом  п р и б л и ж ен и и  м о ж н о  п р ен е­
б р еч ь  вариациям и их т р а е к т о р и й , вы зван н ы м и  
возм ущ ением . П ри этом  тт -  и зм ен ен и е  врем ен и

прихода m-го  луча  под влиянием  возм ущ ения -  
оп ред ел яется  вариациям и скорости  звука вдоль 
невозм ущ ен ной  тр аек то р и и  луча  z =  zm(r). В этом  
п ри бли ж ен и и  [1,4-1

R

= - - , \ d r b c ( f \ z m(r ) ) .  (2)
C ~ Jо

Н ачи н ая  с классической р аб о ты  М анка и Вун- 
ш а  [1], ф орм ула (2) многими авторам и  рассм атри ­
вается  как  основа для ф орм улировки  обратн ой  за ­
дачи  [2. 5 -9 ]. П оле неоднородностей 5c(r, z) д о л ж ­
но б ы т ь  представлено в виде ф ункции н ек о то р о го  
кон ечн ого  числа парам етров, к о то р ы е  восстан ав­
ли ваю тся  путем реш ения систем ы  из М  уравнений 
(2). П ри  парам етризации ноля Sc(/\ z) его , как  п ра­
вило, представляю т в виде разлож ения

к

b c ( r .z )  =  (3)
П = I

где \(/„(z)- эм пирические о р то го н ал ьн ы е  ф ункции  
(Э О Ф ) [6, 8). В сумме у ч и ты ваю т п ер вы е  N  ф у н к ­
ций, даю щ и х  основной вклад  в 5 r(/\ z ). Т огда

N  R

= - г з Х р ' Ч , ( ' - ) У , , С , , ,('-))• (4)
с " = I о

С ледую щ ий ш аг состои т в аппроксим ации  ф у н к ­
ций а п(г) кон ечн ы м  о тр езко м  ряда Ф урье [8]

к

“ »(>') =  (5)
k  =  1
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где функции Е.(г) представляют собой синусои­
ды и косинусоиды с пространственными часто­
тами. кратными 2я//?. Подставляя (5) в (4). полу­
чаем систему М линейных уравнений

N  К  К

= Д  X  X  (в)
С „= !*= ! о 

с /V х К неизвестными
На практике эта система оказывается сильно 

недоопределенной. Ведь количество ее уравне­
ний М определяется числом лучей, приходы кото­
рых удается надежно разрешить и идентифициро­
вать. Эксперименты по дальнему распростране­
нию звука в океане (на дистанциях от сотен до 
тысяч километров) показывают, что обычно 
имеется не более одного-двух десятков таких лу­
чей [3,5, 8]. С другой стороны, очевидно, что опи­
сание поля неоднородностей 5c(i\ z) на трассах по­
рядка 1000 км требует задания гораздо большего 
числа параметров. Поэтому получение детальной 
информации о структуре поля по данным акусти­
ческих измерений представляется практически 
невозможным. Однако, даже если нас не интере­
суют мелкие детали температурных полей и мы 
хотим восстановить лишь среднюю температуру 
океана, то все равно в качестве первого шага 
должны найти все N х К неизвестных Qnk. При 
этом мы, вообще говоря, не можем сократить 
число неизвестных за счет более грубой парамет­
ризации неоднородностей.

В данной работе предложена альтернативная 
схема реконструкции средней температуры, бази­
рующаяся на полученном нами упрощенном ва­
рианте формулы (2). Здесь показано, что в случае 
достаточно плавных неоднородностей скорости 
звука 5с(/\ z) вариации времен прихода лучей тт 
удается выразить через параметры неоднород­
ностей. усредненные по дистанции. В наиболее 
простом случае, когда невозмущенный волновод 
является плоскослоистым, то есть с0 не зависит от 
г. неизвестными служат не коэффициенты разло-
жения ап(г)ч а интегралы I ап (r)dr. Это позволяет
кардинально -  в К раз -  уменьшить количество 
параметров, подлежащих восстановлению. На 
длинных трассах величина К может достигать не­
скольких десятков [9].

2. ПРИБЛИЖЕНИЕ ПЛАВНЫХ 
НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

Для преобразования формулы (2) воспользу­
емся гамильтоновым формализмом. Углы сколь­
жения лучей будем считать столь малыми, что 
Для расчета траекторий можно применять при­
ближение параболического уравнения |4, 10). Это 
упрощающее предположение не является прин­

ципиальным. Мы принимаем его лишь потому, 
что параболическое уравнение легко решается 
численно [4. 10] и далее (в разд. 4) это будет ис­
пользовано при проверке применимости нашего 
подхода на конкретном примере. Полученные ре­
зультаты легко обобщаются на случай произ­
вольных углов скольжения.

Хорошо известно, что лучевые уравнения мо­
гут быть представлены в виде уравнений Гамиль­
тона [11, 12]

dz _ (}Jj_ dp _ dH
dr d p ' dr d z  ’

В малоугловом приближении гамильтониан Н 
принимает вид

2
и  = £  + и  (г, z), (8)

г/щ

U ( r f z )  =

Переменная р является аналогом механического им­
пульса. Она связана с углом скольжения луча х  соот­
ношением р  = tgx- Пользуясь условием |5с| 
представим гамильтониан в виде Н = Н{) + V, где

Но =  Р~  +  U о(Z ) ( Ю)

-  невозмущенная компонента и

V(r,z)  = 6 c(r,z)/c (11)
-  малое возмущение.

О т канонических переменных импульс-коор­
дината перейдем к новым переменным действие- 
угол. Прежде всего заметим, что в невозмущен­
ном волноводе гамильтониан Н{)(р, z) сохраняется 
вдоль лучевой траектории (это закон Снеллиуса -  
аналог закона сохранения энергии в механике) и
согласно (10) соотношение р = ,/2 [Н() -  UQ(z) I за­
дает импульс как функцию гамильтониана И() и 
координаты з. Переменная действия /  выражает­
ся интегралом [13]

'•max

/  = i f  d z j 2 [ H 0- U 0(z)\,  (12)ТЕ J
'•min

где zmin и -mas -  это корни уравнения U0(z) -  Н„, за- 
дающие горизонты поворота лучевой траектории 
в иевозмущенном волноводе. Фактически уравне­
ние (12) определяет Н() как функцию /. Канониче­
ское преобразование

р  = р( / ,  0), г = z(/, 0), (13)
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связывающ ее переменны е им пульс-координата  
(р. z) и действие-угол (/, 0 ), оп ределяется  со о тн о ­
шениями [ 1 2 . 131

(14)

Коэффициенты разложения задаются интегралами

D

V0( /.  г)  = 1 | У ( , 2 (р ) )ф
О

У  O ' -  Z)dz
J 2 [ H ( I ) - U ( z ) \

(20)
где и

G ( f , z ) =  j d z j 2 \ H 0( I ) - U ( z ) }

‘'П11П

(15)
l)

v 4(l.  г) =  ^ J v V , Z (p ))cos((/to(/)p)<-/p,

о
q  > 0 ,

(21)

-  производящая функция. На первом  полуцикле 
траектории (от минимума д о  следую щ его макси­
мума) угловая переменная 0  (ее  не сл едует  путать  
с углом скольжения луча) м еняется о т  0 д о  к. З а ­
данное таким образом  преобразование п родол­
жается на интервал от  к  д о  2 л  с пом ощ ью  соотн о­
шений /?(/, 0 ) = -/?(/, 2 л  -  0 ) и z(L  0 ) =  г(/. 2 л -  0 ). 
С огласно данному оп р ед ел ен и ю  перем енная 0 
леж ит в интервале от  0 до 2л . Ч тобы  сделать ее  
непреры вной, мы, как эт о  принято, будем  увели­
чивать 0  на 2 л в начале к аж дого  н ового цикла. 
В соответствии с выбранным оп ределен и ем  про­
изводящей функции каждый цикл траектории с о ­
единяет два ее  последовательны х минимума. В е ­
личины р  и z  станут периодическими функциями  
непрерывной 0  с периодом 2 л.

В переменных действие—угол лучевы е уравне­
ния в невозмущ енном волноводе принимают пре­
дельно простой вид

d l  _  д Н () _  n (1Q _
d r  э е  ° ’ d,- ~  ( / ) ’ (16)

где

со(/) =
э /

2 л
D

(17)

-  угловая частота пространственны х осцилляций  
траектории (D  — длина цикла луча). Таким о б р а ­
зом, невозмущенная траектория задается уравне­
ниями /  =  const и

0 =  0 ( 0 ) +  © (/)/- . (18)

Заменяя 8с(г. z) в правой части (11) ф ункцией 8с(/\ 
z{L 0)), находим вы ражение для возмущ ения в 
терминах переменны х дей ств и е-угол . О но будет  
периодической функцией 0 , и п оэтом у его  м ож но  
представить в виде ряда Фурье

V(L  0 , г) = £  V4(L  г ) c o s 0 /0 ) .  (19)
</ = о

где функция Z(p) выражает зависимость коорди­
наты z  лучевой траектории с переменной дей ­
ствия /  от  дистанции на цикле осцилляций н евоз­
мущ енной траектории.

В переменных действие-угол ф орм ула прини­
мает вид

со R

хт = 4  X \d '-Vq{ lm, /-)cosko)(/ J r  +  C /ejO ) I,
</ = ()<> (22)

где Im и 0 m -  действие и угол невозмущ енной тра­
ектории m-го луча, попадающ его в точку приема. 
П ериод косинуса в q-м слагаемом равен D Jcp  где 
D m -  длина цикла т -го луча. Естественно ож и ­
дать, что характерные масштабы зависимости ко­
эф ф ициентов Vq(l„r г) от аргумента г им ею т тот  
ж е порядок величины, что и продольный мас­
ш таб возмущения 8с. Если этот  масш таб превы ­
ш ает длину цикла луча Dm, то  в сумме (22) мож но  
отбросить все члены, кроме нулевого. При этом

R

= - \ \ d r V ^ l m, r ) .  (23)

о

Подставляя (20) в (23), легко убедиться, что при 
условии r >  D  наше приближение означает замену  
реального переменного по трассе поля скорости  
звука ( 1 ) эффективным плоскослоистым полем

R

(г) + ^|бс(/-,г)(//-.
О

( 1 а)

Зам ен а формулы (22) (эквивалента (2)) на (23) яв­
ляется главным результатом данной работы . 
В препринте [14] на конкретном примере показа­
но, что данное приближение -  будем  называть его  
приближением плавных неоднородностей -  не­
плохо работает даже в том случае, когда харак­
терны е масштабы неоднородности имею т тот  же 
порядок величины, что и длина цикла луча. 
В разд. 4  будет рассмотрен другой пример приме­
нения формулы  (23).
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3. РЕ Ш Е Н И Е  О Б Р А Т Н О Й  ЗА Д А Ч И  
В П Р И Б Л И Ж Е Н И И  П Л А ВН Ы Х  

Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т Е Й

К омбинируя ф орм улы  (3). (11), (20) и (23). по­
лучаем систему уравнений

где

.V

Тн ВптЛ,п
п =

(24)

О ртогональность матриц X  и У о зн ач ает , что  
У = Y 1 и X  = X П оэтом у, подставляя (28) в (27). 
получаем

Ух  =  АХ'А. (30)

О тсю да находим проекции иском ого вектора А 
на М  правых сингулярных векторов

. . 1 
Х«А =  I V- (31)

В„т =
c 2D ( I m)

R

■шах

I
чшп

R

H (Im) - U ( z ) \
(25)

Л„ =п = j a „ ( r ) d r  =  p r p z 5 c ( r , z ) y „ ( z ) .  (26)
0 О

В приближении плавных неоднородностей уравне­
ния (24) зам еняю т систему уравнений (6 ). Новые 
неизвестные переменны е Ап характеризуют поле 
неоднородностей, усредненное но дистанции.

Рассматривая коэф ф ициенты  Втп как элемен­
ты матрицы  В разм ера М  х  N  и вводя векторы х и 
А с элем ентам и хт (т =  1 , . . . М) и Ап (п =  Е со­
ответственно, представим систему уравнений (24) 
в матричных обозначениях

х =  В А. (27)

О тм етим , что при п ереходе от  (6 ) к (27) коли­
чество неизвестны х уменьш илось в К  раз.

Т рудность восстановления неизвестного век­
тора А  путем реш ения системы  (27) связана с тем, 
что число уравнений М  обы чно не совпадает с 
числом неизвестны х N  и. кроме того, компоненты  
вектора т всегда известны  с некоторой ош ибкой. 
А налогичны е проблем ы  возникают при решении  
многих обратны х задач, и для их преодоления су­
щ ествую т хорош о известны е методы [15, 16].

Мы рассмотрим ситуацию , когда система (27) 
н едооп ределена (М  <  N ) и воспользуемся мето­
дом , основанны м на использовании сингулярного 
разлож ения матрицы В [17, 18|

В = Y A X ’. (28)

В этой  ф орм уле X  и Y -  ортогональные матрицы, 
столбцам и которы х служ ат правые х(/ и левые y q 
сингулярные векторы  матрицы В. Они удовле­
творяю т соотнош ениям  Вх(/ = X([y q и В'у(/ = \ х (Г где 

-  сингулярны е числа матрицы В (ненулевые\  - _ 
собственны е числа симметричных матриц ВВ и
В'В),  а индекс q  меняется о т  1 до М. Будем счи­
тать, что сингулярные числа (они неотрицатель­
ны) пронумерованы  так, что

Х] > Х 2 > . . . > Х ^  (29)

Символом Gu обозначим векторное подпро­
странство, образованное линейными комбинаци­
ями первых д  сингулярных векторов. Формулы  
(30) и (31) показывают, что по данны м измерений  
времен прихода лучей мы, в принципе, мож ем  
найти лишь проекцию вектора А на подпростран­
ство GM. Кроме того, вектор т известен с погреш ­
ностью 8 т. которая обусловлена двумя ф ак тор а­
ми. Во-первых, это  ош ибки измерения вариаций 
времен прихода лучей, являющихся ком понента­
ми вектора т. Во-вторы х, мы с сам ого начала ис­
ходили из приближенной ф ормулы  (2 ) и поэтом у  
подстановка в (31) истинных вариаций времен  
прихода (даже если бы  мы могли измерять их то ч ­
но) такж е служит источником погреш ности. В ре­
зультате получается, что проекции вектора А, 
найденные по формулам (31), будут  содерж ать  
ош ибки. П оследние будут особен н о велики для с/, 
отвечающ им малым Х({. Ограничимся учетом  пер­
вых д <  М  сингулярных чисел и отвечаю щ их им 
векторов. В предположении, что искомы й вектор  
А почти полностью принадлежит подпростран­
ству в качестве его  оценки возьмем

И

v= | К  г

(32)

Обратимся к вопросу о  восстановлении усред­
ненного по трассе возмущения

s = ^ d r ^ d z W ( z ) b c ( r , z ) . (33)

о

Пусть весовая функция имеет вид

W (z)  =
I / / . ,  - L < z <  0

0,
(34)

где L -  толщина водного слоя, в котором  соср едо­
точена основная часть возмущ ений тем ператур­
ного поля. При таком вы боре весовой функции  
величина s  с точностью  до постоянного м нож ите­
ля представляет собой  вариацию средней тем ие-
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Z, км

Рис. 1. Вверху: невозмущенный профиль скорости звука г()(“) (жирная линия) и несколько профилей, использованных 
при построении модели возмущенного поля скорости звука (топкие линии). Внизу: изолинии возмущенного поля c(i\ г). 
Значения скорости звука на изолиниях указаны в км/с.

ратуры, вызванную возмущением. Формулу (33) 
мож но переписать в виде

будет продем онстрирована возм ож ность практи­
ческого использования обсуж даем ого  подхода.

N

s  = I  н-И" = w’A. (35)
П = 1

где

и-'„ = р г Н ,(г)у„(г). (36)

Подставляя (32) в (35), находим оценку л\ кото­
рая м ож ет бы ть получена на основе измерений  
времен прихода лучей

При использовании данного метода важную  
роль играет выбор числа слагаемых р. Н екото­
рые соображ ения на этот счет изложены  в работе  
14]. О днако вопрос оптимального выбора вели­

чины р выходит за рамки данной работы . О н тре­
бует  специального исследования с обязательным  
учетом априорной информации о  неоднороднос­
тях температурного поля. Здесь  мы ограничимся 
численным анализом конкретной реалистичной  
модели подводного волновода. На этом  примере

4. П О Д В О Д Н Ы Й  А К У С Т И Ч Е С К И Й
В О Л Н О В О Д  В С Р Е Д И З Е М Н О М  М ОРЕ

В качестве примера рассм отрим  конкретную  
модель подводного звукового канала. При е е  по­
строении мы использовали результаты  измере­
ний скорости звука, вы полненны х в ию не 1994 г. 
в западной части С р еди зем н ого  моря с борта  
Н И С  А кадем ик С ергей  Вавилов [19, 20]. В ка­
честве невозм ущ енного рассматривался плоско­
слоистый волновод с п р оф и л ем  с 0(г), показанны м  
в верхней части рис. 1 ж ирной линией. Возм ущ ен­
ное поле скорости звука c(r, z) моделировалось  
сплайновой интерполяцией 15 проф илей, изме­
ренных в точках, располож енны х на сравнитель­
но небольш их удалениях о т  выбранной нами 
трассы. Н ек оторы е из этих п р оф и лей  такж е при­
ведены в верхней части рис. 1. В ниж ней части ри­
сунка показаны  изолинии поля ф \  z).

Эмпирические ортогональны е функции рассчи­
тывались по имеющ имся в наш ем распоряжении  
33 профилям скорости звука, измеренным с борта  
судна. В озм ущ ение 8с (/\  : )  =  c(r , z) -  с0(г, z) было 
представлено в виде разлож ения. В качестве при­
мера на рис. 2 показаны  первы е три ЭО Ф  \|/„Д).
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км

Рис. 2. Первые три эмпирические ортогональные 
функции (ЭОФ).

Предполагалось, что точечны е источник и при­
емник звука расположены на глубинах zs =  -0 .0 8  км 
и ->#,=  -ОЛ км, а расстояние м еж ду ними составля­
ет 500 км. На рис. 3 и зображ ен ы  t - z  диаграммы , 
показывающ ие приходы лучей на эт о й  дистан­
ции в плоскости врем я-глубина в невозм ущ ен- 
ном (вверху) и возмущ енном (внизу) волноводах. 
Каждая из диаграмм (по крайней м ере, в началь­
ной части, формируемой крутыми лучами) имеет  
вид двух похожих кусочно-ломаны х линий, н е­
много сдвинутых друг относительно друга вдоль 
оси {. Каждый сегмент лом аной ф ормируется  
вкладами лучей с одинаковыми идентиф икатора­

ми ±А/, где ±  -  знак угла выхода луча из источни­
ка, а М — количество точек поворота его траекто­
рии. Для проверки точности формулы (23) срав­
ним сегменты  t - z  диаграмм с одинаковыми 
идентификаторами +48, отмеченными на рисун­
ках. Сдвиг вдоль оси / элементов этих сегментов, 
отвечаю щ их одной и той же глубине г, прибли­
ж енно задается формулами (2) или (23), рассчи­
танными вдоль траектории невозмущ енного лу­
ча, прибы ваю щ его на данную глубину. На рис. 4 
показаны погрешности приближенных формул (2 ) 
и (23) при расчете сдвигов рассматриваемого сег­
мента на различных горизонтах. Такие же погреш­
ности -  порядка нескольких миллисекунд -  имеют 
м есто и для других сегментов диаграмм. Как ви­
дим, обе  формулы  даю т примерно одинаковую  
ош ибку. Д алее мы рассматриваем типичный (для 
экспериментов по дальнему распространению  
звука) случай, когда длительность зондирующ его  
сигнала составляет несколько десятков миллисе­
кунд. При этом ошибка измерения времени прихо­
да луча вряд ли может быть меньше нескольких 
миллисекунд, и указанная неточность формулы (23) 
практически не вносит дополнительных погреш­
ностей.

Врем ена прихода лучей, попадающих в прием­
ник, определяю тся пересечениями t - z  диаграмм с 
горизонтальной линией z = zr  изображенной в 
о б еи х  частях рис. 3. Пунктирными линиями обве­
дены  5 областей, каждая из которых содерж ит че­
ты ре пересечения, то  есть задает четверку лучей 
со  сравнительно мало отличающимися времена­
ми прихода. Эти четверки будут использованы  
при решении обратной задачи. Каждая из них обра-

Z* км

Рис. 3. Приходы лучей в плоскости время-глубина (t-z диаграммы) на дистанции 500 км в непозмущенном (вверху) и 
возмущенном (внизу) волноводе. Горизонтальная линия показывает глубину приема зг = —0.1 км.
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км  
О г

--------------- 1-------------- 1--------------- 1__________ !_
—4 - 2  0 2 4

Ах. мс

Рис. 4. Ошибки расчета сдвига времени прихода луча 
(в зависимости от глубины прихода луча на дистанции 
500 км) по приближенным формулам (2) (сплошная 
линия) и (23) (пунктир). Кривые построены для лучей 
с идентификатором +48.

зована лу ч ам и  с и д ен ти ф и като р ам и  вида ~(М  -  1), 
±М  и +(М  +  1). Ч е т в е р к и , о т м е ч е н н ы е  н а  верхнем  
и н и ж н ем  гр а ф и к а х  о д и н ак о в ы м и  ц и ф р ам и , о тв е ­
ч аю т о д и н а к о в ы м  М. П од  вл и ян и ем  рассм атр и ва­
ем ого  в о зм у щ ен и я  т р а е к т о р и и  п р акти ч ески  не

см ещ аю тся. П оэтом у  совпадение и д ен ти ф и к ато ­
ров о зн ач ает , что  одн оим ен ны м  ч е т в е р к а м  в воз­
мущ енном и н евозм ущ ен н ом  волноводе о т в е ч а ю т  
практически  одни и тс  ж е  н або р ы  тр аек то р и й .

М ы рассм атри вали  ситуацию , к о гд а  то ч е ч н ы й  
источник и зл у ч ает  акустический  им пульс

и (0  =  e x p |- -p js in (2 n /0?) (38)

с п ар ам етр ам и  /() = 400  Г ц , Т  =  0.01 с. В верхней  
части рис. 5 п о к азан  р е зу л ь т а т  р а с ч е т а  р а сп р ед е ­
ления и н тен си вн ости  п р и н ято го  с и гн а л а  на ди­
станции г  =  500 км в п ло ско сти  в р е м я -гл у б и н а . 
Р асчет  вы п о л н ен  путем  ч и сл ен н о го  р е ш е н и я  п а­
р аб о л и ч еск о го  уравн ен и я на с етк е  ч а с т о т  с по­
м ощ ью  п р о гр ам м ы  М М РЕ  [21) и п о сл ед у ю щ его  
си н теза  и м п ульсн ого  си гн ал а  п о ср ед ство м  сум­
м ирования ч астотн ы х  гарм оник, в зяты х  с со о т­
ветствую щ им и весами. С равнение гр а ф и к а  в 
верхней части  рис. 5 с t - z  ди аграм м ой  в ниж ней  
части рис. 4 п о к азы вает , что  приходы  о тдельн ы х  
лучей в рассм атри ваем ом  прим ере не р а зр е ш а ю т ­
ся. В зависим ости  интенсивности  с и г н а л а ./н а  глу­
бине zr о т  врем ен и , представленной в ниж ней  ча­
сти рис. 5. каж дой  из пяти вы бран н ы х  нам и  ч е тв е ­
рок о тв еч ает  свой л о к ал ьн ы й  м аксимум .

П оэтом у при реш ени и  обратн ой  зад ач и  в к а ­
честве входных п арам етров  х,п вм есто  см ещ ений

Z ,  к м  

-0 .1

-0 .5

—|—----------------------1------------------------ 1------------------------ 1________________I
-2 .3  -2 .2  -2.1 -2 .0  -1 .9

J. отн. ед.

Рис. 5. Вверху: интенсивность импульсного сигнала на дистанции 500 км в координатах время-глубина. Внизу: интен­
сивность сигнала на горизонте приемника как функция времени. Значения интенсивности приведены в относительных 
единицах.
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времен прихода отдельных лучей мы рассматрива­
ем смещения четверок. Величину тт (т =  1. . . . ,  5) 
определим как разность времени прихода ш-го мак­
симума с нижнего графика на рис. 5 и среднего  
арифметического времен прихода невозмущ ен­
ных лучей из /л-й четверки, рассчитанных с пом о­
щью лучевой программы. П оскольку траектории  
лучей из одной четверки имею т близкие значения 
переменны х действия, в формулу (23) мы под­
ставляем их среднее значение.

'Теперь обратимся к реш ению задачи о  восста­
новлении изменения средней скорости звука (сред­
ней температуры) на исследуемой трассе, вызван­
ное возмущением 8 c(r, z). Точное значение данной 
величины, определенное формулами (33) и (34) с 
L =  1.5 км, имеет значение s  = 3.3916 х  К)-4 км/с. 
Наш выбор толщины слоя L связан с тем, что на 
больших глубинах неоднородности очень слабы и 
практически не даю т вклада в s. Связь меж ду ва­
риациями температуры 87' и скорости звука 8 с в 
заданной точке волновода выражается формулой  
[ I] Ъс =  уЫ \  где у  =  4.8 х  10~3 км/(с °С). С оответ­
ственно, усредненное по дистанции и глубине воз­
мущение температуры в нашем примере равно 
АТ = sly  =  0.0707°С.

Для получения оценки возмущения средней

температуры Д7’ воспользуемся формулой (37), в 
которую подставим значения т,„, определенные 
указанным выше образом  для выбранных четве­
рок лучей. Сингулярные числа матрицы В указаны  
в табл. I. Как видим, первое из них существенно 
превосходит остальны е. В табл . 2 приведены  
оценки возмущ ения средней тем пературы , п о­
лученны е по ф орм уле (37) для различны х зн ач е­
ний ц. Рассмотрены  ситуации, когда в р азл ож е­
нии 5c(r, z ) по ЭОФ (см. (4) и (24)) учитываются 
N = 6  и N  =  21 слагаемых.

Как видим, при N  = 6  ош ибка нашей оценки с о ­
ставляет 0.017°С, а при N = 21 она уменьшается до  
0.0004°С. Приведенные результаты (а также не 
включенные в таблицу данные расчетов для всех 
других значений N  от 7 до 20) показывают, что  
при лю бом  количестве учитываемых ЭОФ  наи­

лучшая оценка АТ  всегда получается при [Д =  1. 
Это, в частности, означает, что проекция весово­
го вектора w на первый сингулярный вектор мат­
рицы В достаточно велика. Учет векторов, отве­
чающих малым сингулярным числам, лишь под­
черкивает ош ибки измерения т. Вместе с тем, с

ростом N  точность оценки А /’, полученная с уче­
том всего лишь одного слагаемого в (37), посто­
янно улучшается. К аналогичному выводу ранее 
мы пришли при исследовании другого численного 
примера, описанного в работе [14].

Таблица 1. Сингулярные числа матрицы В

АI 0.24 0.06 0.03 0.015

Таблица 2. Оценки возмущения средней температу­
ры. полученные по формуле (37)

ц 1 2 3 4 5

АТ (°С), N = 6 0.0878 0.1316 0.1304 0.1354 0.1237

Д7'(°С). N = 21 0.0711 0.0862 0.0878 0.0929 0.0923

5. В Ы В О Д Ы

В данной р аботе получена приближ енная ф ор ­
мула (23), позволивш ая выразить вариации вре­
мен прихода лучей через усредненны е по трассе 
характеристики неоднородностей . Рассм отрен­
ные нами численны е примеры, один из которых  
описан в этой  статье, а другой -  в наш ем преприн­
те [14], показы ваю т, что ф орм ула н еп л охо рабо­
тает в случае неоднородностей  с горизонтальны ­
ми масштабами порядка нескольких десятков  
километров. Мы предполагаем , что данная ф ор ­
мула достаточно универсальна и м ож ет  бы ть ис­
пользована для учета влияния ш ирокого класса 
мезомасш табны х неоднородностей . О днако во­
прос о границах е е  применимости т р еб у ет  даль­
нейшего исследования. П одчеркнем , что плав­
ность неоднородностей  не обязательно предпола­
гает их адиабатичность: условие адиабатичности  
возмущения не выполняется ни для рассм отрен­
ного здесь примера, ни для примера, рассм отрен­
ного в [14].

Значение ф орм улы  (23) заклю чается  в том, 
что она позволяет очень сильно сократить число 
неизвестных парам етров. П ереход к систем е (24) 
неявно учиты вает связи меж ду коэф ф ициентам и  
Qnh которы е в исходной систем е (6 ) рассматрива­
ются как независимы е.

Формула (23) показы вает, что вариации вре­
мен прихода определяю тся характеристиками н е­
однородностей, сглаж енны ми по дистанции. Этот  
факт сущ ественно упрощ ает реш ение обратной  
задачи. К ром е того , он , по-видимому, означает, 
что мелкомасш табны е детали тем пературного  
поля почти не проявляются во врем енах прихода 
лучей и именно этим (а не просто сильной недо- 
оиределенностью  задачи) обусловлены  трудно­
сти их восстановления.

Мы не ставили целью  сопоставление различ­
ных методов приближ енного реш ения системы  
(24). Нами рассм отрен всего лиш ь один метод, ос­
нованный на использовании сингулярного разло­
жения. и эф ф ек ти вн ость  его  применения ироде- 
монстрирована на конкретном прим ере. При 
этом выяснилось, что точность восстановления
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средней температуры  сущ ественно зависит о т  вы­
бора параметров р и /V, задающих количества  
учитываемых сингулярных векторов матрицы В и 
ЭОФ , соответственно. Наилучш ее восстановле-и

мне получается при использовании лиш ь одн ого  
первого сингулярного вектора. К оличество учи ­
тываемых ЭО Ф , н аоборот, следует брать бол ь­
шим. Э то противоречит интуитивному ж еланию  
“сэкономить' на количестве ЭОФ для снижения  
недоопределенности обратной задачи. К аналогич­
ным выводам мы пришли и при анализе другого  
численного примера, описанного в препринте [ 14).

Неисследованным пока остается вопрос о б о б ­
щения обсуж даем ого подхода на важный с точки  
зрения приложений случай, когда невозм ущ ен­
ный волновод меняется с дистанцией. П онятно, 
что прощ е всего такое обобщ ение будет вы пол­
нить, если невозмущ енны й волновод м ож н о счи­
тать адиабатическим.

Другим важным вопросом , которы й не бы л  
рассм отрен в данной р аб о те , является уч ет  сл а­
бых м елком асш табны х неодн ородн остей  п ок а­
зателя прелом ления, порож денны х случайны ми  
внутренними волнами. Х отя такие н ео д н о р о д ­
ности вы зы ваю т лучевой хаос, мы ож и д аем , что  
их присутствие не сильно пом еш ает р ек он стр ук ­
ции средней тем пературы . Как показы вает чис­
ленное м оделирование, внутренние волны  прак­
тически не влияют на вызываемы е м езом асш -  
табны м возмущ ением смещения начальных 
сегментов t - z  диаграмм, формируемы х крутыми  
лучами [22]. Д ел о в том . что времена прихода кру­
тых хаотических лучей образую т компактны е  
кластеры, центры которы х близки временам при­
хода лучей, принимаемых в отсутствие внутрен­
них волн [23, 24). П оэтом у естественно ож идать  
(это  подтверждается результатами наших расче­
тов), что смещения центров кластеров под влия­
нием мезомасш табны х неоднородностей прибли­
ж енно описываются соотнош ениями (2) и (23).

Данная работа выполнена при поддержке про­
граммы фундаментальных исследований О тдел е­
ния физических наук Р А Н  “Когерентные акусти­
ческие поля и сигналы'’, гранта РФФИ 05-05-64945  
и грантов НШ -10261-2006.2 и НШ-5200.2006.2.

С П И С О К  Л И ТЕРАТУ РЫ

1. Munk W., Wunsch С. Ocean acoustic tomography: А 
scheme for larae scale monitoring // Deap-Sea Res. 
1979. V. 26. P. 123-161.

2. Гончаров В.В.. Зайцев В.К).. Куртепов В.М.. Не­
чаев А.Г., Хнлько А.И. Акустическая томография 
океана. Нижний Новгород: ИПФ РАН, 1997. 256 с. 3

3. Dus haw B.D. Inversion of inultimegameter-range acous­
tic data for ocean temperature // IEEE Journal of Oceanic 
Engineering. 1999. V. 24(2). P. 215-223.

4. Бреховских Л.М., Лысанов К).II. Теоретические 
основы акустики океана. Ленинград: Гидрометео- 
издат, 1982. 264 с.

5. АТОС Consortium. Ocean climate change: Comparison 
o f acoustic tomography, satellite altimetry, and mode­
lin g / / Science. 1998. V. 281. P. 1327-1332.

6. Comuelle B.. Wunsch C .. Behringer D. el al. Гото- 
graphic maps of the ocean mesoscalc. Pt 1: Pure acous­
tic //J . Phys. Oceanography. 1985. V. 15. P. 133-152.

7. Dushaw B.D.. Howe B.M.. Mercer J  A., Spindel R.C., 
and the ATOC Group. Multi megameter-range acoustic 
data obtained by bottom-mounted hydrophone arrays for 
measurements of ocean temperature / /  IEEE Journal of 
Oceanic Engineering. 1999. V. 24(2). P. 202-214.

8. Comuelle B.. Howe B.M. High spatial resolution in ver­
tical slice ocean acoustic tomography / / J. Geoph. Res. 
1987. V. 9 2 ( 0  1). P. 11 680-1 Гб92.

9. Comuelle B.. Munk W.. Worcester P. Ocean acoustic to­
mography from ships//J. Geoph. Res. 1989. V. 94(C5). 
P. 6232-6250.

10. Jensen F.B., Kuperman W.A., Porter M.B.. Schmidt H. 
Computational Ocean Acoustics. New York: A IP, 
Woodbury, 1994. 612 p.

11. Борн  А/.. Вольф Э. Основы оптики. M.: Наука, 
1973.720 с.

12. Абдуллаев С.С.. Заславский Г М. Классическая не­
линейная динамика и хаос лучей в задачах о рас­
пространении волн в неоднородных средах // Усп. 
Физ. Наук. 1991. Т. 161(8). С. 1-43.

13. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика. М.: Наука, 
1973.208 с.

14. Вировлянский А Л .. Казарова А.К).. Любавин Л.Я. 
Акустический мониторинг климатических вариа­
ций средней температуры океана // Н. Новгород: 
Препринт ИПФ РАН, 2005. С. 1-16.

15. Аки К., Ричардс П. Количественная сейсмология. 
М : Мир. 1983. Т. 2. 260 с.

16. Крянев А В . Лукин Г.В. Математические методы 
обработки неопределенных данных. М.: Физмат- 
лит, 2003.214 с.

17. Деммель Дж. Вычислительная линейная алгебра. 
М.: Мир, 2001.430 с.

18. Голуб Дж., Л о т  Ч. Ван. Матричные вычисления. 
М.: Мир. 1999.549 с.

19. Абросимов Д.И.. Еркин А.Ф., Казарова А.К).. Ка­
пустин П.А.. Матвеев А Л . .  Нечаев А.Г.. Пота­
пов А. И., Стромков А. А., Шар гаев К.А. Идентифи­
кация лучевых импульсов в лучевой схеме акусти­
ческой томографии с движущимся приемником// 
Акуст. жури. 1995. Т. 41(4). С. 632-635.

20. Михин Д.К). . Годин Ю.А., Чепурин Ю.А., Гонча­
р о в  В.В., Буренков С.В.. Алейник Д Л . .  IБеля­
ков В.В. Динамическая томография Средиземного 
моря /  Акустика океана /Сборник трудов школы- 
семинара акад. Л.М. Бреховских. М.: ГЕОС, 1998. 
С. 24-30.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  53 N s  2  2007



В О С С Т А Н О В И Е Н И Е  С Р Е Д Н Е Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  О К Е А Н А 2 2 5

2 1 . Smith К.В. Convergence, stability, and sariahilitv of 
shallow water acoustic predictions using the split-step 
fourier parabolic equation model // J. Comp. Acoust. 
2001. V. 9(1). P. 243-285.

• > Smirnov I.P.. Virovlyansky A.L. Edelnum M.. Zaslavsky GZ. 
Chaos-induced intensification of wave scattering // Pliys. 
Rev. E. 2(X)5. V. 72:026206.

23. Virovlyansky A.L. Ray travel times at long ranges in 
acoustic waveguides / /  J. Acoust. Soc. Am. 2003. 
V. 113(5). P .2523-2532.

24. Beron-Vera F.J.. Brown M.G., Colosi J.A., Tomsovic S.. 
Virovlyansky A.L.. Wolf son M.A.. Zaslavsky C M . Ray 
dynamics in a long-range acoustic propagation experi­
ment // J. Acoust. Soc. Am. 2003. V. 114(3). P. 1226— 
1242.

Reconstruction of the Average Ocean Temperature from the Measured Travel
Times of Sound Pulses

A. L. Virovlyansky, A. Yu. Kazarova, and L. Ya. Lyubavin
Institute o f Applied Physics. Russian Academy o f  Sciences, id. Ulyanova 46. Nizhni Novgorod. 603950 Russia

Abstract— An approximate formula expressing the variations of ray arrival times in terms of path-averaged 
characteristics of temperature inhomogeneities is derived. This formula essentially reduces the underdetermi­
nation of the inverse problem, which appears in the reconstruction of climatic variations of the average ocean 
temperature from acoustic measurement data. The efficiency of the suggested approach is confirmed by numer­
ical simulations.
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