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Исследуются возможности нелинейного метода согласования звуковых полей во временной облас­
ти для целей акустической томографии океана. Обсуждаются преимущества такого подхода по 
сравнению с классической линейной томографической схемой В. Манка, одним из которых являет­
ся отсутствие необходимости решения сложной проблемы идентификации измеренных звуковых 
сигналов с лучами или модами. Демонстрируется эффективность предлагаемого метода на примере 
восстановления профиля скорости звука в месте источника по экспериментальным томографичес­
ким данным, полученным в результате международного эксперимента “THETIS-2” в Средиземном 
море в 1994 г. Оценивается точность метода, обсуждается проблема неоднозначности получаемых 
решений при одновременном восстановлении как скорости звука в среде, так и геометрических па­
раметров эксперимента: глубин источника и приемника, дистанции между ними.

В задачах акустической томографии океана, 
основанных на сопоставлении эксперименталь­
ных времен прихода звуковых сигналов с числен­
но рассчитанными по лучам в традиционной схе­
ме Манка [1] (или модами в случае временного 
разделения соответствующих им сигналов [1]), 
большие трудности вызывает проблема иденти­
фикации последних (установление соответствия 
между ними). Это в первую очередь проявляется

для пологих канальных лучей, имеющих близкие 
времена распространения и не разделяющихся на 
экспериментальных зависимостях с  конечным 
разрешением, определяемым шириной полосы  
зондирующего сигнала. Аналогичные и даже еще 
большие проблемы идентификации возникают 
при использовании модового подхода, когда пло­
хо разрешаются приходы отдельных мод.
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Рис. 1. а -  измеренные профили C(z, R) скорости звука на дистанциях R = 41 км (сплошная линия) и R = 62.5 км (штри­
ховая линия); б -  лучевые траектории собственных лучей на дистанции Rr= 62.4 км при глубине источника Zs = 148.2 м 
и приемника Zr = 300 м.
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В качестве примера на рис. 16 показаны траек­
тории собственных лучей, выходящих из источни­
ка на глубине Zs = 148.2 м и пришедших в прием­
ник на глубине Zr = 300 м и дистанции R = 62.4 км. 
Профиль дна океана представлен штриховой ли­
нией, отразившиеся от него лучи -  точечными ли­
ниями. Профиль скорости звука на начальном уча­
стке трассы (до 41 км) показан в деятельном при­
поверхностном слое сплошной линией на рис. 1а, 
далее он линейно изменялся, переходя к профи­
лю на дистанции 62.5 км (штриховая линия). Гео­
метрия задачи и гидрологические данные соот­
ветствовали полученным в ходе 10-го рейса НИ С 
“Акад. С. Вавилов” в Средиземном море во вре­
мя работ в рамках международного проекта 
“THET1S-2” [2]. Соответствующие лучам на рис. 16 
времена прихода сигналов представлены на рис. 2 
вертикальными столбиками, высота которых 
равна их относительным амплитудам. Для отра­
женных от дна лучей последние вычислялись с 
учетом коэффициента отражения от жидкого по­
лупространства без затухания с плотностью (отно­
сительно воды) 1.26 и скоростью звука 1570 м/с. 
Сплошной линией на этом рисунке показан ре­
зультат обработки принятого с  дрейфующего 
судна звукового сигнала (^-последовательность с 
несущей частотой 250 Гц), излученного трансиве­
ром, установленным западно-европейскими уча­
стниками эксперимента “THETIS-2”. Первые экс­
периментальные и рассчитанные приходы совме­
щались, так как из-за дрейфа приемного судна 
абсолютные времена определялись с большой 
ошибкой (динамическая томография). В табл. 1 
приведены положения максимумов (времена при­
хода экспериментальных сигналов в точку при­
ема относительно первого) корреляционной
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Рис. 2. Огибающая функции корреляции принятого 
сигнала с излученным: экспериментально измеренная 
(сплошная линия) и расчет по лучевой теории (штри­
ховая линия). Вертикальные линии -  времена прихода 
и амплитуды сигналов по собственным лучам.

функции Те и параметры собственных водных лу­
чей (абсолютное Тг и относительное АТг времена 
распространения, амплитуда Аг, углы скольжения 
в источнике a s и в приемнике cl, число пройден­
ных каустик пс и отражений от поверхности пх). 
Отсюда видно, что если первые четыре экспери­
ментальных максимума легко идентифицируют­
ся с первыми лучевыми приходами, то следующие 
максимумы соответствуют уже группам лучей и 
являются результатом их интерференции. Это 
подтверждает и показанная штриховой линией на 
рис. 2  корреляционная функция излученного сиг­
нала с результатом расчета по лучевому алгоритму 
его отклика в приемнике (сумма сигналов по всем 
лучам с учетом их каустического искажения).

Таблица 1

N.

1
2
3
4

Те, мс

0.0
34.0
68.0

98.0

136.0

164.0

195.0

АГр мс

0.0
31.19
60.93 
89.14

113.30
129.38 
144.58 
152.05 
158.13
163.93
175.39 
176.69 
186.20 
186.78

Т',с

41.20473
41.23592
41.26556
41.29387
41.31803
41.33411
41.34931
41.35678
41.36286
41.36866
41.38012
41.38142
41.39093
41.39151

а.О

-9.71
9.31

-8.91
8.48

-5.88
5.60

-5.32
-4.65

4.91
4.54

-4.26
-3.91

4.05
3.79

а.

8.95
8.51
-8.08
-7.61
4.55
4.61
-3.80
2.76
-3.20
2.57
-2.17
1.29

-1.79
0.92

Аг

0.0183 
0.0186 
0.0194 
0.0210 
0.0160 
0.0189 
0.0224 
0.0148 
0.0168 
0.0190 
0.0211 
0.0223 
0.0274 
0.0244

п.

1
1
1
1
4
5
5
6 
6 
7
7
8 
8 

9

ns Д7„„ мс О

a sm
о

а гп

1 0.0 -9.80 8.97
2 31.99 9.49 8.56
2 64.32 -8.98 -8.09
3 93.30 8.57 -7.64
0 117.51 -5.89 4.54
0 135.60 5.63 4.28
0 151.07 -5.28 -3.86
0 158.60 —4.40 2.57
0 166.99 4.89 -3.40
0 172.17 4.12 2.20
0 182.14 -3.82 -1.59
0 182.53 -3.58 0.76
0 193.96 3.55 -0.62
0 193.97 3.51 —0.16
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Профиль скорости звука C0(z) в месте установ­
ки источника звука не измерялся в ходе рейса 
НИС “Акад. С. Вавилов”. Поэтому прежде всего 
была предпринята попытка восстановить его ме­
тодами традиционной линейной томографии 
Манка, проведя идентификацию первых четырех 
водных лучей на рис. 2 и приписав поздним макси­
мумам экспериментальной зависимости какой- 
либо луч из формирующей этот максимум груп­
пы. В табл. 1 идентифицированные лучи помеще­
ны в одной строке с соответствующими им экспе­
риментальными максимумами. В соответствии с 
требованиями динамической томографии (инвер­
сия по временным задержкам между сигналами) 
7 идентифицированных лучей соответствовали 
6 алгебраическим уравнениям. При решении зада­
чи инверсии определялись коэффициенты разло­
жения профиля C0(z) по первым трем эмпиричес­
ким ортогональным функциям (ЕОФ), построен­
ным для интервала глубин 0-1000 м по набору 
профилей скорости звука, как измеренных с судна, 
так и выбранных из гидрологического банка “Lev- 
itus”, отвечающих месту и сезону эксперимента.

В результате такого восстановления с регуля- 
ризатором, ограничивающим возможные вариа­
ции скорости звука, были получены следующие 
результаты.

Для 2-4-й пар в табл. 1, соответствующих глубо­
ководным (но не донным) лучам на рис. 16, практи­
чески не удалось изменить разность их задержек 
ни при каких “разумных” вариациях AC(z), что 
можно было бы ожидать, так как эти лучи не 
имеют точек поворота в анализируемом интерва­
ле глубин и в силу этого слабо подвержены влия­
нию вариаций скорости звука [3].

Для более пологих лучей (5-я, 7-я пары в табл. 1) 
разность задержек удалось снизить до 4 мс при 
максимальном (по глубине) уменьшении скоро­
сти звука АСт на 6 -7  м/с и долей мс -  при АСт > 
>  10 м/с. Причем вариации АСт достигались в окре­
стности оси звукового канала и поэтому отвечали 
водам с более низкими температурами, которые 
не были зафиксированы ни в одном из многолет­
них (около 100 лет) измерений, формирующих 
банк “Levitus” для данного района и времени года.

Эти факты указывают на малую эффектив­
ность линейной лучевой томографической схемы 
в рассматриваемых условиях, что частично связа­
но с небольшим числом экспериментально разре­
шенных приходов сигнала и с весьма субъективным 
выбором соответствующих им лучевых приходов 
из существенно большего числа собственных лу­
чей. При этом, как уже отмечалось, временные за­
держки между надежно идентифицированными 
лучами глубоководной четверки слабо зависят от 
вариаций скорости звука и, как известно, в пер­
вую очередь определяются глубинами источника 
и приемника, а также дистанцией между ними.

Это требует включения в схему инверсии еще 
двух неизвестных: глубины приемника Zr, опреде­
ляемой в эксперименте с ошибкой ~20 м из-за не­
стабильной работы датчика давления, и длины 
звуковой трассы Яг, ошибки вычисления которой 
из судовых навигационных данных составляли ве­
личину -1 0 0  м (с учетом дрейфа судна во время 
приема 4-минутного фазоманипулированного 
сигнала). По-видимому, основной причиной не­
эффективной инверсии для пологих канальных 
лучей, определяющих суммарную длительность 
принимаемого сигнала, являются их сильные нели­
нейные искажения уже при малых вариациях C0(z).

Устранение влияния этих факторов возможно 
при использовании нелинейной томографичес­
кой схемы, требующей при каждом изменении 
неизвестных параметров задачи (C0(z)> Zr, Rr) но­
вого расчета параметров лучей и вместе с этим 
сложной процедуры идентификации. Проблем  
идентификации не возникает в широко использу­
емом при решении различных обратных задач 
методе согласованного поля [1,4]  (см. также [5], 
где согласуются измеренное и рассчитанное зву­
ковые поля на протяженной вертикальной антен­
не). Подобную методику (но уже во временной 
области) можно применить и в нашем случае при­
ема одиночным гидрофоном сложного фазомани­
пулированного сигнала. Для этого вычислим функ­
цию корреляции K(q) (или линейно связанную с ней 
среднеквадратичную невязку F(q) = 2[1 -  A'(q)] при­
веденных на рис. 2 экспериментальной P^t) 
(сплошная линия) и рассчитанной P-j{t\ q) (штри­
ховая линия) зависимостей откликов излученного 
сигнала в приемнике от времени:

j

*(q) = ^ [PEjPTi(4)V(\\pMPr\l О)
; = i 

j

F( q )  =  Х ^ ^ / 1 1 /5я | | ) - [ ^ ( Ч ) / | | / ,г | | ] } 2. (2)
j a *

где PE = [PEj] = {P&j) } ,  PT = [P Tj{ q)} = {Pjitj; q)} -  
векторы, a

j  1 / 2  j  1 /2

<3>

-  из нормы. Вектор q = \ qk) (к =  1, . . . ,  К) опреде­
ляет К  неизвестных параметров задачи (коэф ф и­
циенты при ЕОФ, глубины источника Zv, прием­
ника Zr, дистанцию между ними Rr и т.п.).

Расчет P7<r; q) можно провести по следующей 
схеме. С помощью БПФ вычисляется частотный 
спектр излучаемой M-последовательности 50(со). 
Далее по рассчитанным для заданного вектора q
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параметров пришедших в приемник L лучей вы- Отметим также, что предлагаемая схема вычис- 
числяется спектр принятого сигнала: ления функционала невязок F(q) между огибающи-

ми корреляционных функций P^t)  и Pj{t, q) отлича-

5 ( с о )  =  S 0( c o ) ^ A i t \ p [ i ( ( o T i - n N cl/ 2 ) ] y ( 4 )

/= 1

где Л/ -  комплексная амплитуда луча (с учетом  
фазы, приобретаемой им при отражении от дна и 
поверхности океана), Т ,-  время побега сигнала по 
лучу и Nci — число проходимых лучом каустик.

В модовом представлении выражение для спе­
ктра принятого сигнала также записывается в ви­
де суммы М  распространяющихся мод (адиабати­
ческое приближение):

м
S (со) = 50(со) £  Фm(Z„ со)9 ra(Zr, со) х

т  =  1

х ехр[/Ф ш(Я, со )]/[Ф т (Я, С0 ) ]1/2.

Здесь <pm(z, со) -  собственная функция т-й моды и 
Ф„,(/?, со) -  ее  адиабатическая фаза на дистанции

R
со) = со)Ф% (6)

ется от аналогичной схемы согласованных полей 
[5] тем, что использование в первой из них суще­
ственно нелинейной процедуры расчета огибаю­
щих не приводит к простым аналитическим выра­
жениям для градиента VF = {dF/dqk} через изве­
стные производные ЭTt/dqk или Э^т /Эqk. Это 
усложняет поиск минимума функционала F(q), 
однако и в этом случае можно построить эф ф ек­
тивную схему численного вычисления требуемых 
производных dF/dqki например, заменив в (4) 7)(q) 
на 7Хq) + AqkdT//dqk или в (6) £т(г, со, q) на ,̂п(г, со, 
q) + Aqkd ^ J d q k> рассчитать вместе с Pj(t\ q) ее зна­
чение в точке, смещенной по /с-й компоненте век­
тора q на малую величину Aqk. Очевидно, что эта 
схема не требует дополнительного расчета пара­
метров лучей или мод, а лишь многократных вы­
числений БПФ. Такой подход можно использо­
вать и для быстрого вычисления значений функ­
ционала (2) в произвольной точке q + Aq из 
области параметров Aq, для которых справедли­
ва линейная зависимость времен 7) или собствен­
ных значений от вариаций Aq:

к
о

где £m(r, со) -  собственное значение т-и моды.

Выражение S(co)S*(со) соответствует спектру
функции корреляции принятого сигнала с излу­
ченным, откуда с  помощью обратного БПФ полу­
чаем функцию корреляции, огибающая которой и 
обозначена в формулах (1Н З) через P^r, q). Перед 
вычислением невязок (2) или корреляций (1) 
(корреляция корреляционных функций) можно 
провести дополнительное сглаживание зависимо­
стей P ^ t) и Pj{t\ q), например, гауссовой “шапкой” 
шириной, равной или большей эксперименталь­
ного времени разрешения, что позволит убрать 
неконтролируемые высокочастотные выбросы 
на этих зависимостях.

Из сравнения выражений (4) и (5), в частности, 
следует, что применение вышеописанной проце­
дуры в модовом представлении звукового поля 
требует существенно большего числа стандарт­
ных операций (вычисления собственных значений 
мод) в сравнении с лучевым подходом (вычисления 
собственных лучей). Это связано с тем, что пара­
метры лучей А,, 7) и Nf/ не зависят от частоты и вы­
числяются один раз для заданного вектора q, в то 
время как входящие в (5) параметры мод (£ш и др.) 
могут существенно нелинейно зависеть от часто­
ты и, следовательно, вычисляться тем большее 
число раз, чем шире частотная полоса излучаемо­
го сигнала.

Т ,(q + Aq) -  Т ,(q) + Aqkd T / d q k,
* = i (?)

к v 7

£m(q + Aq) = L ( q )  + X
k = 1

Если область линейности априорно оценивается, 
то наиболее трудоемкие расчеты собственных 
лучей или значений звуковых мод нужно будет 
производить лишь при достижении ее  границ. Та­
кая схеме легко реализуется и позволит сущест­
венно повысить эффективность решения задачи 
инверсии.

Для исследования принципиальной возможно­
сти использования методов согласованного поля 
во временной области в задачах акустической то­
мографии океана была разработана программа 
для ЭВМ , позволяющая в лучевом приближении 
рассчитывать значения функции 7T(q) в точках q 
из заданной прямоугольной области. В качестве 
вектора параметров q = {qk) могут быть заданы 
следующие: Zs, Zr, R и первые пять коэффициен­
тов qen разложения вариаций выбранного профи­
ля скорости звука по ЕОФ.

Для условий эксперимента, представленного 
на рис. 1 и 2, при фиксированной глубине источ­
ника звука Zs = 148.2 м были проведены расчеты  
функции К(q) в следующих интервалах изменения
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Рис. 3. Результат томографического восстановления скорости звука. Сплошные линии -  эксперимент, штриховые -  
восстановленные, а точечные -  исходные (стартовые) зависимости, а -  функции корреляции звуковых откликов во 
временной области, вертикальные линии соответствуют временам прихода лучей в восстановленной среде; б -  ско­
рость звука; в -  вариации скорости звука относительно исходной.

дистанции до приемника R =  (62.350, 62.500) км и 
его глубины ZT = (300, 320) м. Профиль скорости 
звука в месте источника представлялся в виде:

а д  = c<x>(z) + дад,
4

д а д  = 5 > я5 < а д ,
п = 1

где Coo(z) -  измеренный профиль скорости звука 
на дистанции 41 км от источника, 5Cen(z) -  профи­
ли первых 4-х ЕОФ и qe =  {qm J -  вектор их ампли­
туд из интервала qen =  (-15 , 15). Таким образом, 
была получена зависимость корреляции /f(q) от  
6-ти переменных. Соответствующие вариациям 
параметров qen профили C0(z) заметали достаточ­
но широкую область, охватывающую исходный 
профиль Cqo(z), среди которых были и существен­
но выходящие за пределы многолетних гидроло­
гических наблюдений в исследуемом районе. Зна­
чения корреляции K(q)  для таких профилей не 
принимались во внимание.

На рис. 3, где представлены корреляционные 
функции P(t) (рис. За), профили C0(z) (рис. 36) и 
вариации AC0(z) (рис. Зв), исходным условиям 
(R =  62.4 км, Zr = 300 м, C0(z) = Cw( z \  Яеп =  ° )  соот­
ветствуют точечные линии. Отвечающее этим 
условиям значение корреляции tf(0) = 0.78. Зави­
симость /T(q) оказалась весьма сложной, имеющей 
большое число локальных максимумов. Однако об­
ласти значений K(q) >  0.9 отвечали близкие друг к 
другу профили C0(z), лежащие в малой окрестности 
C0m(z), показанного штриховой линией на рис. 36 
и Зв (вариации AC0m(z) = C0m(z) -  C ^ z)) и соответст­
вующего максимальному (из всех рассчитанных) 
значению корреляции Кт = K^q^  = 0.94 (Zm = 315 м, 
Rm =  62.365 км, qem = {-5 .0 , 13.7, 5.96, 3.03}). Кор­
реляционная функция P7(t; qm), представленная на 
рис. За также штриховой линией, значительно 
лучше, чем Pj(t; 0) (точечная линия), соответству­
ет экспериментальной функции P ^ t) (сплошная 
линия). В частности, возросла длительность рас­
четной функции. Относительные времена прихо­
да рассчитанных для условий qm собственных лу-
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ДС, м/с

62.29 62.32 62.35 62.38 62.41 К, км

Рис. 4. Картина изолиний функции корреляции Af(q) на плоской области {Я, ДС|.

чей, показанные на рис. За вертикальными лини­
ями и в колонке АТпп табл. 1 также заметно 
сблизились с полученными в эксперименте (ко­
лонка АТе). Однако в заданных диапазонах вариа­
ций параметров задачи (AC(z), R , Zr) не удалось 
полностью компенсировать временной сдвиг 
между 2 ,3  и 4-й парами сигналов табл. 1, соответ­
ствующих крутым лучам. Сплошными линиями 
на рис. 36 и Зв показаны профиль скорости звука 
и его отличие от C ^ z )  соответственно, получен­
ные западно-европейскими участниками экспе­
римента “THETIS-2” в результате ХВТ зондиро­
вания в 10 км ю жнее источника тремя днями поз­
же нашего эксперимента. Соответствие этих 
зависимостей томографически восстановленным 
профилям скорости звука (штриховые линии) 
также представляется вполне хорошим.

Из проведенного исследования следует, что в 
рамках предлагаемой схемы нелинейной лучевой 
томографии, основанной на методе согласования 
временных откликов среды, в принципе возмож­
но как восстановление неизвестного поля скоро­
сти звука, так и уточнение геометрических пара­
метров эксперимента. Однако, как и в других 
томографических задачах, одновременное вос­
становление вариаций скорости звука и расстоя­
ния между источником и приемником приводит к 
дополнительной неоднозначности получаемых ре­
шений. Это следует, например, из приведенной на 
рис. 4 картины изолиний функции tf(q) на плоской 
области {/?, АС), где ДС соответствует максималь­
ной вариации скорости звука при перемещении 
точки qe = { q en) вдоль линии q„ = q,m + (qe„ -  qem)U 
соединяющей точку qem с точкой qeo другого ло­
кального максимума функции К(q). Изолинйи 
функции K(Ry АС)  вытянуты в направлении век­
тора q0 -  qm, т.е. рост дистанции между источни­
ком и приемником в какой-то мере эквивалентен

уменьшению вариации скорости звука. Следова­
тельно, в натурных экспериментах по восстанов­
лению поля скорости звука в среде необходимо 
как можно более тщательно измерять параметры  
геометрии эксперимента, или ж е поле скорости 
звука, например в экспериментах по определе­
нию местоположения источника.

В нашем случае, несмотря на то что точность 
измерения абсолютных времен распространения 
звуковых сигналов (~10 мс) не позволила непо­
средственно ввести их в томографическую схему, 
она оказалась достаточной для дополнительного 
отбора из получаемых решений. Так, время пер­
вого прихода экспериментального сигнала оцени­
валось как ТеХ = 41.18 ±  0.01 с. Время распростра­
нения сигнала по первому лучу в исходной (стар­
товой) составляло Тп = 41.205 с (см. табл. 1). 
Аналогичная величина для условий, соответству­
ющих максимуму q0 функции K(q)y равна Тго = 
= 41.222 с. В пределах ошибки определения ТеХ 
оказалось лишь время для условий максимума q*,, 
равное Тт = 41.182 с. Сравнение времен распрост­
ранения сигналов по лучам с  экспериментальной 
ошибкой определения абсолютного времени поз­
воляет также оценить погрешность восстановле­
ния дистанции до источника звука AR ~ 1500(м/с) х  
х  0.01(c) = 15 м, а также погрешность определения 
скорости звука, оценивая из рис. 4 при фиксиро­
ванном /?, например по уровню корреляции К(q) = 
= 0.9, интервал ДС ~ 0.5 м/с.

Следует иметь также в виду, что проведенный 
анализ не претендует на нахождение абсолютно­
го максимума функции K(q), так как производил­
ся лишь простой расчет значений этой функции 
при различных аргументах. Более полное иссле­
дование предполагает привлечение какого-либо 
алгоритма поиска абсолютного максимума, как
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Рис. 5. Сравнение измеренной на дистанции 179.78 км 
от источника корреляционной функции P ^t) (сплош­
ная линия) с рассчитанной Pj{t) для условий экспери­
мента по измеренному поля скорости звука с исполь­
зованием восстановленного профиля С0т(г) в месте 
источника (штриховая линия). Вертикальные линии -  
лучевые приходы.

это делается в задачах по методике согласован­
ных полей.

Заметим также, что в рамках нелинейной лу­
чевой теории можно объяснить присущее многим 
экспериментальным данным увеличение дли­
тельности (“затягивание”) измеренного звуково­
го сигнала по отношению к расчетному при вод­
ном распространении (ср., например, кривые на 
рис. 2). Как показал анализ структуры собствен­
ных лучей, это происходит из-за совместного дей­
ствия следующих причин.

Уменьшение скорости звука в окрестности оси 
звукового канала в большей мере сказывается на 
пологих (“медленных”) лучах по сравнению с кру­
тыми (“быстрыми”).

Изменением параметров среды и (или) геомет­
рии эксперимента можно добиться заметного 
уменьшения скорости распространения сигнала 
вдоль самого пологого из собственных лучей. Для 
этого необходимо, чтобы луч выходил из излуча­
теля и приходил в приемник в направлениях, как 
можно более близких к горизонтальным. Вместе 
с этим наиболее “быстрый” (самый крутой) из 
собственных лучей под влиянием тех ж е измене­
ний параметров мож ет стать еще более крутым, 
проникнуть в более глубокие слои и в результате 
будет ещ е более “быстрым”. Именно такой ха­
рактер изменения углов выхода и прихода собст­
венных лучей наблюдался при переходе от исход­
ных условий (колонки a s и а гтабл. 1) к соответст­
вующим максимуму Кт функции A (̂q) (колонки 
a sm и той ж е таблицы).

Эти эффекты  могут совместить самые позд­
ние максимумы корреляционных зависимостей 
Pfi(0 и /М Д  как это видно из рис. За, но дальней­
ший спад расчетной кривой останется более быс­

трым. Причиной этого могут быть волновые 
свойства звукового поля, приводящие к его про­
никновению в область геометрической тени, что 
устраняется, например, модовым расчетом или 
ж е при учете волновых поправок в лучевых алго­
ритмах. Уширение сигнала мож ет быть связано и 
с другими причинами (внутренние волны и т.п.).

В заключение приведем ряд факторов, косвен­
но подтверждающих эффективность акустичес­
кой томографии по изложенной схеме согласова­
ния звуковых полей во временной области. С этой 
целью было проведено уточнение профиля ско­
рости звука в месте источника по схеме Манка, 
исходным (опорным) для которой был взят про­
филь C0m(z), соответствующий штриховой линии 
на рис. 36. Дополнительные вариации ДC(z) в 
этом случае не превышали нескольких см/с. К ро­
ме того, было проведено сравнение измеренных в 
ходе эксперимента “THETIS-2” корреляционных 
функций P^t)  на других дистанциях R с соответст­
вующими им лучевыми расчетами Pj{t\ R). Поле 
скорости звука вдоль этих трасс (кроме точки ис­
точника) также было измерено в эксперименте. 
В результате, если в месте источника в качестве 
профиля скорости звука взять ближайший из из­
меренных C00(z)T то значение функции корреля­
ции KR( 1) между P £ t)  и Pj{t\ R) не превышало 0.8, 
в то время как для восстановленного профиля 
C0m(z) были получены значения KR > 0.9 уже для 
исходных гидрологических и геометрических па­
раметров эксперимента. Пример такого сравне­
ния для дистанции R  = 179.78 км и профиля C0m(z) 
представлен на рис. 5 (KR =  0.92). В этой дистан­
ции отклик Pj{t; R) был построен на основе 41-го 
соединяющего источник с приемником (собствен­
ного) луча, времена прихода которых показаны 
на рис. 5 вертикальными линиями.

Автор глубоко признателен российским и за­
падно-европейским участникам эксперимента 
“THETIS-2”, предоставившим данные натурных 
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The Method of Matched Temporal Responses in Ocean Acoustic Tomography
V . V. Goncharov

The potential of the nonlinear method of sound field matching in the time domain for the purpose of acoustic 
ocean tomography is examined. The advantages of this approach over the Munk linear tomographic scheme is 
discussed. One of them is that this approach no linger needs to solve the complex problem of assigning mea­
sured sound signals to rays or modes. The efficiency of the proposed method is illustrated by reconstructing the 
sound velocity profile at the source location from experimental tomographic data obtained in the international 
experiment THETIS-2 in the Mediterranean Sea in 1994. The accuracy of the method is estimated. The unique­
ness of solutions is examined for simultaneous recovery of both the velocity of sound in the medium and the 
geometrical parameters of experiment: the source and receiver depths and separation.
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