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Исследуются методы и алгоритмы накопления сигналов и подавления шумов, позволяющие повы-
сить точность и устойчивость реконструкции геоакустических параметров при послойной рекон-
струкции донных слоев с использованием параметрических моделей формирования сигналов, от-
раженных от упругого слоистого полупространства при когерентном импульсном зондировании
дна морского шельфа. Приводятся результаты анализа эффективности предлагаемых алгоритмов,
выполненного методом численного стохастического моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1–3] были исследованы методы оп-

тимизации решающих правил и повышения
устойчивости к шумам при когерентной сейсмо-
акустической (СА) реконструкции геоакустиче-
ских параметров морского дна. Особенностью
этого метода является когерентное накопление
отраженных от донных слоев СА-импульсов на
фоне шумов и помех и последующее оценивание
значений толщин, плотностей, скоростей про-
дольных и поперечных волн, декрементов затуха-
ния в донных слоях путем максимизации значе-
ний целевых функций при принятии решений с
требуемой достоверностью. В исследуемом мето-
де СА-реконструкции для генерации зондирую-
щих СА-импульсов используются когерентные
излучатели, которые вместе с приемными решет-
ками на небольшой глубине буксируются научно-
исследовательским судном (НИС) в подводном
положении [4–7]. В такой схеме СА-наблюдения
основным источником акустических шумов и по-
мех является шумы НИС-буксировщика, кото-
рые совместно с аддитивными шумами океана и
реверберационными помехами маскируют полез-
ные сигналы и мешают реконструкции парамет-
ров дна. Метод когерентной СА-реконструкции
геоакустических параметров морского дна явля-

ется одним из методов решения задачи СА-ин-
версии, применяемых при поиске морских ме-
сторождений полезных ископаемых [8–11]. Раз-
виваемый метод и другие методы СА-инверсии
являются обратной задачей реконструкции стро-
ения морского дна, решаемой на основе исполь-
зования априорных данных, в том числе в виде
моделей формирования СА-сигналов [1–3].

Устойчивость и точность решения задачи СА-
наблюдения зависят от адекватности моделей
сигналов и шумов и оптимальности методов по-
иска и принятия решений. Развитая в [1–3, 7] в
рамках приближения геометрической акустики
физико-математическая модель позволяет ис-
пользовать взаимосвязь параметров отдельных
донных слоев для сужения интервала поиска ре-
шения в многомерном пространстве параметров
при их послойной реконструкции. При этом
ошибки оценивания параметров верхних донных
слоев понижают качество оценок параметров бо-
лее глубоких слоев. Для повышения устойчивости
алгоритмов реконструкции параметров морского
дна правила принятия решений должны быть оп-
тимизированы с учетом статистических характе-
ристик шумов [12–18]. В случае гауссовых шумов в
качестве решающих правил используют процессо-
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ры, в частности определяемые корреляционными
характеристиками шумов и сигналов [18].

В настоящей работе методами численного сто-
хастического моделирования исследуются особен-
ности накопления сигналов и подавления шумов,
позволяющие повысить точность и робастность
реконструкции геоакустических параметров при
послойной реконструкции морского дна в случае
использования априорной информации в виде па-
раметрических моделей формирования сигналов,
отраженных от упругого слоистого полупро-
странства при когерентном импульсном зонди-
ровании. В дополнение к исследованиям возмож-
ностей реконструкции параметров дна в виде
жидких слоев, выполненным в [1, 2], в настоящей
работе анализируются особенности реконструк-
ции морского дна в виде упругих слоев.

1. МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОТРАЖЕННЫХ ОТ МОРСКОГО

ДНА СА-ИМПУЛЬСОВ
Используемые в настоящее время методы ре-

шения обратной задачи морской сейсморазведки
(инверсии) обсуждаются в [8–14]. В алгоритмах
инверсии, вектор восстановленных значений гео-
акустических параметров донных слоев  соответ-
ствует экстремуму выходной мощности процессо-
ра. Поиск экстремума осуществляется в определя-
емой априорной информацией области Ξ. При
этом методы прямого перебора гипотез малоэф-
фективны вследствие высокой размерности про-
странства поиска и овражного характера целевой
функции. В этом случае следует использовать ме-
тоды упорядоченного поиска, учитывающие спе-
цифику задачи. Одним из вариантов подобных
методов являются методы последовательной ре-
лаксации, состоящие в последовательной макси-
мизации сформированного функционала по от-
дельным параметрам (группам параметров) при
фиксированных значениях прочих параметров.
Эффективность подобных методов зависит глав-
ным образом от различных аспектов стратегии
поиска, в частности от удачности выбора началь-
ных значений, а также выбора последовательно-
сти оценок значений определяемых параметров.
Выбор оптимальной последовательности оценок
наблюдаемых параметров может основываться на
использовании модели формирования отражен-
ных от слоистого дна СА-импульсов. Такая мо-
дель, объединяя большой объем априорной ин-
формации, позволяет использовать зависимости
между наблюдаемыми параметрами.

В задаче восстановления параметров упругого
слоистого дна вектор  имеет следующие компо-
ненты: толщины слоев, плотности их грунтов,
скорости продольных волн, скорости попереч-
ных волн, их декременты затухания; соответ-
ственно, размерность пространства параметров

ϕ

φ

равна  где N – число слоев (толщина
нижнего слоя  считается бесконечной). Рас-
сматриваемая задача имеет ряд особенностей,
связанных со структурой измеряемых спектраль-
ных компонент СА-поля. В число таких компо-
нент входят прямое поле g от источника, а также
отраженное морской поверхностью поле  ко-
торые не зависят от донных параметров  и явля-
ются помехами при реконструкции дна. Другой
особенностью является то, что поле  отражен-
ное верхней границей первого донного слоя, за-
висит только от параметров этого верхнего слоя.
Кроме этого, заметим, что поле  отраженное
верхней границей второго донного слоя, зависит
только от параметров первых двух слоев. Анало-
гичные особенности имеют место и для границ
остальных слоев. Наконец, отраженное верхней
границей слоя N поле  зависит от всех компо-
нентов вектора ϕ. Для морского дна в виде жид-
кого слоистого полупространства амплитуды
компонентов  чаще всего моно-
тонно убывают (мощность первых двух на 10–20 дБ
превосходит мощности прочих), а времена при-
хода соответствующих компонентов полей на ан-
тенну монотонно возрастают [1, 2]. Если донные
слои достаточно толстые, а зондирование дна
осуществляется достаточно короткими СА-им-
пульсами, волновые компоненты, соответствую-
щие различным слоям, не пересекаются и не ин-
терферируют. В случае дна в виде упругих слоев
зависимости спадания амплитуд и нарастания за-
держек импульсов, отраженных от донных слоев
компонент, имеют более сложную структуру. Это
связано прежде всего с тем, что структура отра-
женных от упругого слоистого дна импульсов
формируется не только продольными, но и попе-
речными, а также обменными волновыми компо-
нентами. В общем случае отраженные от каждой
границы сигналы представляют собою наборы
распределенных по оси задержек СА-импульсов.
При этом суммарный, отраженный от дна сигнал
имеет сложную интерференционную структуру.
По мере заглубления границы число отраженных
от нее СА-импульсов быстро нарастает, их ам-
плитуды уменьшаются, и они распределяются все
в большем интервале задержек. Число принимае-
мых приемником отраженных СА-импульсов до-

стигает величины  Результирую-
щее отраженное от слоистого упругого дна СА-
поле может выглядеть сильно изрезанным, при-
обретая хаотический вид. Идентификация волн в
таких условиях возможна лишь с помощью апри-
орной информации в виде модели. При этом ре-
конструкцию можно осуществлять только после-
довательно, начиная от самого верхнего слоя,
продвигаясь к нижележащим слоям [1, 2]. В лю-
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бом случае оптимизация поиска решений в мно-
гомерном пространстве параметров возможна
лишь при использовании закономерностей фор-
мирования СА-сигналов и связей всех параметров.

Исследуем зондирование дна когерентными
сложно модулированными импульсами, обеспе-
чивающими эффективную селекцию сигналов по
временам прихода [3–5]. Рассмотрим модель оке-
анического волновода в виде однородного слоя
жидкости  с плотностью жидкости 
скоростью распространения звука  и декремен-
том затухания  Дно, согласно рассматриваемо-
му приближению, будем представлять последова-
тельностью из N упругих слоев  <

  нижний упругий слой счи-
таем бесконечно глубоким:  Полученные
после выполнения инверсии оценки значений
совокупности из L геометрических и геофизиче-
ских параметров морского дна представляют со-
бою изображение морского дна. Из-за влияния
помех и шумов, затухания зондирующих акусти-
ческих волн, а также использования ограничен-
ных пространственно-частотных апертур излуча-
ющих и приемных систем изображение будет от-
личаться от истинного морского дна. Точность
реконструкции донных слоев с увеличением глу-
бины наблюдения будет падать. Как показано в
[2, 3], глубина и точность реконструкции зависят
от объема априорной информации, а также от
уровня и структуры шумов и помех. Будем рас-
сматривать помещенную в океанический волно-
вод систему наблюдения, состоящую из совокуп-
ности S ненаправленных независимых друг от
друга когерентных излучателей звука , разме-
щенных в точках множества 

 (излучающая антенна), и расположен-
ной на относительно небольшом горизонтальном
расстоянии от излучателя системы R ненаправ-
ленных гидрофонов  расположенных в точках

множества  (при-
емная антенна) (рис. 1а). Излучателем  возбуж-
дается импульсный сигнал  где

 – спектральная плотность импульса,
– комплексная амплитуда возбуждения i-го

излучателя.
Рассмотрим полное поле, отраженное от дна,

состоящего из упругих слоев, в которых плотно-
сти –  скорости продольных и поперечных
волн в слое  –  и  соответственно, декре-
менты затухания –  и  волновые числа –

 и  Рассмотрим точку при-
ема R, расположенную внутри волновода на гори-
зонтальном расстоянии  от источника S. Пре-
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небрегая волнами, испытывающими более чем
двукратное прохождение через отдельные слои,
представим спектральную амплитуду полного им-
пульса в точке приема суммой волн, отраженных от

нижних границ донных слоев: 
где  – сумма волн, отраженных от нижней

границы слоя  

Каждая из приходящих в приемник волн  от-
раженных от нижней границы слоя n, может быть
однозначно представлена своим номером k, запи-
санным в двоичном коде  где

  – двоичные знаки, показы-
вающие тип волны при ее прохождении через
слой i: 0 – продольная, 1 – поперечная. При этом
волны, которые распространяются вниз, нумеру-
ются первыми n индексами  а волны,

=
ω) = ω)∑ 1
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Рис. 1. Формирование отраженных импульсов от сло-
истого дна. (а) Траектория импульса при однократ-
ном отражении от нижней границы n-го слоя, (б) от-
ражение и преломление продольных (слева) и попе-
речных (справа) волн на границах упругих слоев.
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идущие вверх, – индексами  Например,
волны, приходящие в приемник от нижней гра-
ницы первого слоя, имеют следующие двоичные
номера:  – продольная вниз и продольная
вверх волны,  – продольная вниз и попереч-
ная вверх волны,  – поперечная вниз и про-
дольная вверх волны,  – поперечная вниз и
поперечная вверх волны. Поэтому

 =  =

Полагая для удобства  (волна в жидко-
сти всегда продольная), представим каждое из
полей  в малоугловом приближении
в виде

(1)

Здесь  +  +

 – полное расстояние, которое

проходит волна,  +

 – полный фазо-
вый набег волноводной компоненты,

 ×

 +  – полный коэффици-
ент затухания. Для волны типа 
приходящей от источника S в приемник R, на-
чальный угол падения на дно приближенно равен

 =  +

 Угол падения этой волны

 на слой m задается по начальному углу па-
дения  законами преломления Снелли-
уса, а расстояние, которое она проходит в этом

слое (рис. 1б),  =  Да-

лее,  – коэффициент преломления вол-
ны типа  в волну типа  при переходе ее из
слоя m в слой  под углом падения θ на ниж-
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нюю границу слоя m,  – коэффициент
преломления волны типа  в волну типа  при
переходе ее из слоя m в слой  под углом паде-
ния θ,  – коэффициент отражения волны
типа  в волну типа  от нижней границы слоя n
под углом падения на нее θ. Коэффициенты отра-
жения и преломления для волн всех типов, пада-
ющих из слоя 1 на границу со слоем 2 (см. рис. 1),
определяются формулами Цёппритца (под углом
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где    =  =

  (закон Снеллиуса),

В используемом геометроакустическом прибли-
жении параметры отраженных от границ слоев
волн зависят от частоты:  =

 где  =

   ×

 
коэффициент затухания на центральной частоте
импульса. Поэтому суммарная спектральная ам-
плитуда принимаемого импульса будет опреде-
ляться следующим образом:

а сам импульсный сигнал  =

где  + 

время распространения волны от источника к
приемнику.

Будем осуществлять фильтрацию поступивше-
го на приемную систему сигнала с помощью со-

гласованного фильтра 
С учетом принятых выше определений сигнал с
выхода согласованного фильтра будет опреде-
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 где τ – параметр фильтра,

 – функция неопределенности импульсного

сигнала 

При СА-зондировании морского дна во всем
диапазоне частот и задержек при измерении по-
лезные сигналы маскируются мультипликатив-
ными реверберационными помехами, возникаю-
щими за счет рассеяния зондирующих импульсов
на всех случайных граничных и объемных неод-
нородностях водной толщи и дна. Как показыва-
ют оценки, наибольший вклад в реверберацион-
ную помеху вносит рассеяние на донной поверх-
ности. Спектральная плотность мощности такого
рода донной реверберации от источника  на
приемник  может быть найдена интегрирова-
нием углового спектра по полному телесному уг-
лу  лучей, приходящих на гидрофон  =

 При этом в качестве

простейшей модели рассеяния можно исполь-
зовать модель, в которой угловой спектр определя-
ется выражением  =  ×

×  где  =

  =  а
 =  – коэффициент рассе-

яния в точке дна   – углы сколь-
жения падающей и рассеянной волны относи-
тельно донной поверхности,  – направления
лучей в точке Q падения их на дно, n – нормаль в
этой точке. При импульсном зондировании ре-
верберационные сигналы распределяются вдоль
оси задержек в виде откликов согласованного
фильтра, соответствующих рассеянию в имею-
щих форму эллиптических колец импульсных
объемах [5]. Кроме реверберационных помех по-
лезные СА-сигналы маскируются и аддитивными
шумами. Как показывают эксперименты, наи-
больший вклад в шумы при СА-зондировании
морского дна в большинстве случаев вносит шум
судна-буксировщика. Такие шумы часто не явля-
ются гауссовыми [4, 5].

2. СТРУКТУРА ОТРАЖЕННЫХ
ОТ МОРСКОГО ДНА СА-ИМПУЛЬСОВ
Развитая выше модель позволяет исследовать

взаимосвязь основных параметров задачи и на
этой основе оптимизировать решающие правила,
обеспечивающие максимальное накопление по-
лезных сигналов, и снизить требования к априор-
ным данным, то есть найти наилучшую процеду-
ру поиска решения обратной задачи. Согласно
используемой модели, спектральная плотность
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отраженных от упругого слоистого дна сигналов
зависит от взаимного положения источника S и
точки приема R, параметров зондирующих им-
пульсов, а также геоакустических параметров и
толщины слоев. Рассмотрим структуру СА-им-
пульсов, отраженных от морского дна, имеющего
типичное для условий морского шельфа строение в
виде полупространства из упругих слоев (рис. 2а).
Для такой модели зависимости модуля коэффи-
циентов отражения продольной и поперечной
волны от углов для границ характеризуются мно-
гочисленными особенностями, в частности, име-
ют место критические углы, при которых наблю-
дается полное внутреннее отражение, а также
возбуждение граничных волн. Кроме того, фаза
отраженной волны может существенно меняться.

На структуру отраженного от слоистого полупро-
странства акустического поля существенно влия-
ет частотно-зависимое затухание, которое наибо-
лее сильно сказывается при критических углах
возбуждения граничных волн Рэлея. Указанные
выше эффекты обычно проявляются при углах
падения и наблюдения, превышающих 20°–30°.
Для принятой в рамках настоящего исследования
модели СА-наблюдения углы падения и наблюде-
ния обычно не превышают десяти градусов. На
рис. 2б показаны результаты расчетов структуры
СА-импульсов с выхода согласованного фильтра,
отраженных от рассматриваемой модели дна в ви-
де семи упругих слоев. Зондирующие ЛЧМ-им-
пульсы возбуждались в полосе частот  от 150 до
250 Гц источником с мощностью 300 Вт. Видно,
что отраженные от разных границ импульсы, со-
ответствующие различным волновым компонен-
там, пересекаются. При их интерференции фор-
мируется сложная структура, интерпретация ко-
торой, в частности идентификация компонент,
затрудняется. В целом видно, что уровни различ-
ных волновых компонент, отраженных от слои-
стого полупространства, различаются на 2–4 по-
рядка, причем средние их значения быстро спада-
ют с глубиной. Волновые компоненты, связанные
с переизлучением энергии в поперечные волны, в
целом относительно малы, так, что их измерение
возможно лишь при высоком уровне излучения и
слабых помехах и шумах. Из сравнения уровней
рассчитанных сигналов и помех в типичных усло-
виях наблюдения (табл. 1) можно приближенно
оценить возможность реконструкции параметров
слоев с достаточно контрастными границами при
их залегании на глубинах порядка 200–300 м. Су-
ществует возможность улучшения ситуации пу-
тем наращивания мощности зондирующих им-
пульсов, а также подавления шумов и помех бук-
сировщика. Однако такие возможности требуют
преодоления многочисленных технических труд-
ностей и повышают требования к эксперимен-
тальному оборудованию. Кроме того, остается
требование минимизации экологического урона,
что накладывает предел увеличению мощности
зондирующих сигналов.

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ДОННЫХ СЛОЕВ

Простейшим методом реконструкции пара-
метров морского дна является сравнение изме-
ренных в пределах входной апертуры (t, ) дан-
ных с аналогичными данными, рассчитанными с
помощью модели. Однако в этом случае уровень
шумов будет максимальным, и глубина и точ-
ность реконструкции параметров дна будут неве-
лики. Максимизация точности и глубины СА-ре-
конструкции дна с учетом упомянутых ограниче-
ний может быть обеспечена оптимизацией

Δf

Rr

Рис. 2. Структура дна (а) и компоненты ЛЧМ-им-
пульса, отраженного от морского дна в виде шести
упругих слоев на полупространстве (б).
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решающих правил, реализующихся на основе на-
копления полезных сигналов и подавления шу-
мов и помех. Выполнение указанных операций
возможно лишь с использованием априорной ин-
формации. Рассмотрим особенности такого рода
алгоритма для случая, когда прием СА-сигналов
осуществляется горизонтальной антенной с гид-
рофонами, размещенными в точках  Зондирую-
щие СА-ЛЧМ-импульсы возбуждаются точечным
СА-излучателем. При выполнении реконструкции
геофизических параметров дна измеряемые дан-
ные подвергаются инверсии, выполняемой алго-
ритмом поиска и принятия решений.

На первом этапе инверсии отраженные от дна
импульсы вместе с помехами и шумами подверга-
ются согласованной фильтрации. При этом ис-
пользуются априорные данные о структуре зон-
дирующих импульсов. Такая операция обеспечи-
вает частотное накопление сигналов в полосе
работы излучателя, в частности, отношение сиг-
нала к гауссовскому шуму вырастет в  раз,
где  – длина импульса.

На втором этапе инверсии выполняется опера-
ция пространственного накопления импульсов в
пределах пространственной апертуры решетки
гидрофонов. Такое накопление осуществляется
вдоль годографа, определяющего траекторию вре-
мен прихода импульсов на гидрофоны решетки.
Положение годографа находится с помощью алго-
ритма, основывающегося на использовании ги-
потез о значениях геофизических параметров.

.Rr

Δ Δf T
ΔT

Полученный подобным образом выборочный
вектор измеряемых данных после накопления 
используется для составления выборочной кор-

реляционной матрицы [1–3]: 
где L – число реализаций (число излученных им-
пульсов).

Следующим, третьим этапом инверсии являет-
ся определение параметров дна, при котором ис-
пользуется проекционный процессор (MUSIC, а
также другие процессоры и их обобщения). В ка-
честве оценок параметров выбираются те их зна-
чения, которые максимизируют мощность про-
цессора, работающего с корреляционной матри-
цей. В частности, мощность процессора MUSIC,
отвечающая пробному набору параметров φ, вы-

числяется по формуле  =  где

 – нормированный сигнальный вектор;

  – матрица, сформи-
рованная из собственных векторов корреляцион-
ной матрицы; J – число старших собственных
значений (параметр процессора). Адаптивный
процессор AMUSIC допускает контролируемое от-
клонение сигнального вектора от  отвечающий
пробному вектору  робастный вектор 
находится из решения задачи  ×

 при этом выход-
ная мощность адаптивного процессора определя-
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=
τ = ∑x

x x
1

ˆ '( ) ,
L

l ll
LΓ

φMUSIC( )P + φ φ0 0e e

1 ,ˆ( ) ( )Π
n

( )φ0e

+≡n n n
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Таблица 1

S-излучатель  Вт  Гц  с  м  м  м

300 150–250 0.125 0 120 –
R-приемник из

n = 20 гидрофонов – , Гц –  м  м  м

– 150–250 – 10 36.875 3.6875

Истинные значения параметров волновода

Слои, k  кг/м3  м/с  м/с  
дБ/м

 дБ/м  м

0 1040 1450 – 0 – 300
1 1500 1600 400 0 0 100
2 1800 1900 700 0 0 ∞

Диапазон поиска, определяемый из априорных данных

Слои, k  кг/м3  м/с  м/с  
дБ/м

 дБ/м  м

0 1040 1450 – 0 – 300
1 1480–1520 1580–1600 380–420 0 0 80–120
2 1780–1820 1880–1920 680–720 0 0 ∞

(0),SF Δ ,f ,ST ( )
1 ,Sx ( )

1 ,Sz ( ) ( )
+− 1,S S

i ix x

Δf ( )
1 ,Rx ( )

1 ,Rz ( ) ( )
+− 1,

R R
j jx x

ρ ,k
( )0 ,kc (1),kc δ(0),k δ(1),k ,kh

ρ ,k
( )0 ,kc (1),kc δ(0),k δ(1),k ,kh
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ется формулой  Параметр

согласованных фильтров  для каждого из гидро-
фонов выступает при этом как управляющий па-
раметр метода. Он позволяет усилить значения
сигналов, поступающих от заданного слоя при од-
новременном подавлении шумов и сигналов от
других слоев [3]. Для этого достаточно для каждого
из гидрофонов с учетом априорных данных вы-
брать параметры согласованного фильтра равны-
ми временам прихода сигналов от соответствую-
щей границы. Другим эффективным процессо-
ром, который широко используется при решении
задач сейсмоакустической инверсии, является
L2-норма [7, 9, 12]. Накопление полезных сигна-
лов при использовании такого рода процессора,
как отмечалось выше, повышает устойчивость
алгоритмов инверсии.

Рассмотрим этот эффект на примере часто
встречающейся в практике ситуации, когда мор-
ское дно состоит из упругого слоя, лежащего на
упругом полупространстве. Параметры модели,
описывающей дно указанной формы, приведены
в табл. 1. На рис. 3. показана структура отражен-
ных от слоистого дна в виде упругого слоя на
упругом полупространстве ЛЧМ-импульсов с вы-
хода согласованного фильтра. Суммарный сигнал
состоит из импульса, отраженного от донной по-
верхности, а также из группы импульсов, которые
отразились от нижней границы верхнего упругого
слоя (рис. 3). На рисунке показан результат ин-
терференции всех отраженных от дна импульс-
ных компонент. В общем случае, когда донные
слои имеют относительно малую толщину, отра-
женные от донных границ импульсы могут пере-
секаться и маскировать друг друга. В рассматри-
ваемом случае, когда верхний упругий слой имеет
достаточно большую толщину, импульсы не пе-
ресекаются. С выхода приемной решетки форми-
руется годограф – совокупность отраженных от
дна импульсов, выстраивающихся в плоскости
{  – } набора траекторий (см. рис. 3). Как вид-
но из расчетов, уровни поперечных и обменных
компонент существенно меньше продольных
компонент. В случае относительно маломощных
источников и высоких уровней шумов измерения
параметров поперечных и обменных компонент
не могут быть осуществлены с необходимой точ-
ностью. С учетом указанных обстоятельств огра-
ничимся при инверсии использованием лишь
данных, соответствующих продольным компо-
нентам, в частности волне, отраженной от дон-
ной поверхности. При рассматриваемой модели
расчетов эта волновая компонента локализуется в
области задержек 0.3 с (рис. 3). Один из часто ис-
пользуемых вариантов инверсии заключается в
применении в качестве решающего правила L2-нор-
мы – квадрата невязки между измеряемыми данны-

+ε φ =
φ ε φ εe en

1( , ) .ˆ( , ) ( , )
P

Π
τ

( )
1

Rx τ

ми и результатами 
1
модельных расчетов [7, 9, 12].

Однако, как уже отмечалось, учет параметриче-
ской зависимости характеристик модели позво-
ляет реализовать алгоритмы накопления, что де-
лает метод инверсии более устойчивым (робаст-
ным). В рассматриваемом случае в качестве
алгоритма накопления сигналов используем ко-
герентное накопление отраженных от донных
границ сигналов, расположенных вдоль траекто-
рий, формирующихся на годографе с выхода при-
емной антенны. В частности, такой траекторией
является криволинейная траектория в плоскости
{  – τ}, соответствующая продольной компо-
ненте, отраженной от донной поверхности (им-
пульс 1, на рис. 3). При согласованной фильтра-
ции и таком пространственном накоплении ан-
тенной длиной  когда модельные
сигналы полностью совпадают с наблюдаемыми
(измеряемыми) сигналами, отношение сигнала с
выхода антенны к гауссовскому шуму вырастет в

 раз. Поскольку при инверсии значе-
ния параметров донных слоев считаются неиз-
вестными, необходимо осуществлять поиск ре-
шения, который соответствует минимуму вели-
чины L2-нормы. Поиск следует осуществлять в
интервале значений параметров донного слоя,
который определяется априорной информацией.
Воспользуемся проекционным методом и рас-
смотрим структур с выхода L2-процессора в плос-

кости параметров  полагая остальные па-
раметры задачи заданными приближенно из
априорных данных (табл. 1). На рис. 4 показана
структура сигналов с выхода процессора в виде
L2-нормы в области расположения истинных зна-

чений параметров  размер которой также
выбирается из априорных данных. При расчетах
выходных сигналов процессора полагалось, что
шумы полностью отсутствуют. Из анализа струк-
туры сигнала L2-процессора в плоскости 
после когерентного накопления в плоскости
{  – τ} отраженной от донной поверхности
продольной компоненты (рис. 4а) видно, что от-
носительный экстремум находится в овраге, что
связано с относительно слабой зависимостью
сигнала процессора от  Экстремум локализо-
ван в малой области, что обеспечивает большую
точность и устойчивость при оценке параметров

 На рис. 4б показан сигнал с такого же
процессора для случая, когда накопление не ис-
пользуется. В этом случае экстремум менее выра-
жен и не так глубок, что снижает точность и
устойчивость оценивания. Можно полагать, что
указанный эффект обуславливается тем, что в от-

( )Rx

( ) ( )Δ = − 1 ,R R
n nL x x

Δ Δ Δf T L
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сутствие накопления рассматриваемый локаль-
ный экстремум зависит от сразу всех параметров
морского дна, тогда как в первом случае зависи-
мость сигнала процессора от других параметров
дна слабее. При наличии шумов точность оцени-
вания падает. Однако очевидно, что при накопле-
нии сигналов и подавлении шумов скорость спа-
дания точности оценивания много меньше. На
рис. 5 показаны реализации зависимостей выход-
ных сигналов L2-процессора в присутствии гаус-
совского шума, при котором отношение сигнала
к шуму (С/Ш) на входе приемных гидрофонов со-
ставляло приблизительно 10 дБ. При этом для
случая, рассмотренного при численных экспери-
ментах, выходное отношение С/Ш оценивается
как 30 дБ. Из представленных результатов видно,
что при таком уровне шумов положение экстре-
мума (рис. 5а) смещено от истинных значений па-
раметров, несмотря на использование алгоритма
накопления. В то же время в случае, когда накоп-
ление не использовалось, глубина экстремума су-
щественно уменьшилась (рис. 5б), а области рас-
положения оценочных значений для различных
реализаций шума стали располагаться в более
широком интервале значений. Для более устой-
чивой оценки ошибок при оценивании решений
в присутствии шума рассмотрим усредненные ха-
рактеристики ошибок по большому интервалу реа-
лизаций шума. На рис. 6 показаны зависимости
средних оценок  (рис. 6а),  (рис. 6б) и

дисперсий  (рис. 6в),  (рис. 6г) смеще-

ний параметров  и  в
зависимости от входного отношения С/Ш для слу-
чая использования накопления (кривые с номе-
ром 1) и для случая его отсутствия (кривые с но-
мером 2). Представленные зависимости получе-
ны при усреднении по 103 реализациям шума. Из
представленных зависимостей видно, что присут-
ствие шума приводит к среднему смещению оце-
нок и их разбросу, которые нарастают по мере
увеличения уровня шума. Видно также, что точ-
ность оценивания плотности верхнего упругого
слоя заметно меньше, чем точность восстановле-
ния значения скорости продольной волны. Это
обусловлено тем, что параметры отраженного
сигнала от упругого слоя относительно слабо за-
висят от плотности слоя по сравнению с зависи-
мостью от скорости продольной волны, что в
частности проявляется в овражной форме струк-
туры мощности процессора в исследуемой плос-
кости параметров. Как видно из графиков, пока-
занных на рис. 6, использование алгоритма на-
копления сигналов позволило существенно
повысить устойчивость оценки параметров дон-
ного слоя, что следует из сравнения кривых 1 и 2.
Как уже упоминалось ранее, повышение устой-
чивости решений в рассматриваемом случае обу-

δ (0)
1c δρ1

( )σ δ (0)
1c ( )σ δρ1

δ = −�

(0) (0) (0)
1 1 1c c c δρ = ρ − ρ�1 1 1

славливается накоплением сигналов и ослабле-
нием шумов. Дальнейшие этапы реконструкции
параметров упругого слоя должны основываться
на измерениях волновых компонент, отраженных
от нижней границы верхнего упругого слоя, в том
числе и поперечной волны. Это позволяет оце-
нить скорость такой волны и толщину верхнего
упругого слоя. При этом полученные на предыду-
щих этапах оценки плотности слоя и скорости
продольной волны будут использоваться как
уточненные по сравнению с априорными данны-
ми значения. После оценки скорости поперечной
волны и толщины слоя можно вернуться к оценке
продольной волны и плотности. Итерационный
процесс уточнения чаще всего сходится. Полу-
ченные оценки параметров верхнего упругого
слоя используются при оценке нижнего упругого
слоя. Такая реконструкция является послойной.
Поскольку оценки параметров верхнего слоя мо-
гут быть получены лишь с ограниченной точно-
стью, которая зависит от отношения сигнала к
шуму, а также ширины полосы частот зондирую-
щих импульсов и размеров приемной антенны,
точность оценивания параметров нижних слоев
будет меньше. По мере реконструкции более глу-

Рис. 3. Структура отраженных от слоистого дна в виде
упругого слоя на упругом полупространстве ЛЧМ-
импульсов с выхода согласованного фильтра в преде-
лах апертуры приемной решетки из 20 гидрофонов
(годограф), где 1 – импульс, отраженный от донной
поверхности, 2 – группа импульсов, отраженных от
нижней границы верхнего слоя.
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боких слоев ошибки будут накапливаться, так что
начиная с некоторой глубины реконструкция па-
раметров донных слоев перестанет удовлетворять
заданным требованиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы методы и алгоритмы на-
копления сигналов и подавления шумов, позво-
ляющие повысить точность и устойчивость ре-
конструкции геоакустических параметров при
послойной реконструкции донных слоев. Алго-

ритмы основаны на использовании параметриче-
ской модели формирования сигналов, отражен-
ных от упругого слоистого полупространства при
когерентном импульсном зондировании дна мор-
ского шельфа. Такая модель разработана в гео-
метроакустическом приближении с использова-
нием формул Цёппритца. Заметим, что в преды-
дущих работах авторов [1, 2], рассматривалась
такого рода модель лишь для дна в виде жидких
слоев. В настоящей же работе параметрическая
модель формирования сигналов при сейсмоаку-
стическом зондировании усложнена, поскольку

Рис. 4. Мощность в логарифмическом масштабе L2-

процессора в плоскости  в отсутствие шумов

при когерентном накоплении в плоскости {  – τ}
отраженной от донной поверхности продольной
компоненты (а), а также сигнал такого же процессора
для случая, когда накопление не используется (б).
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Рис. 5. Структура мощности в логарифмическом мас-

штабе L2-процессора в плоскости ( , ) при задан-

ных из априорных данных  м/с,  = 100 м,
уровне излучения УИ = 76 дБ, уровне аддитивного
шума УШ = 68 дБ и отношении сигнала к шуму на входе
приемной решетки С/Ш = 10 дБ, при использовании
накопления (а) и для случая его отсутствия (б).
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рассматривается дно в виде упругих слоев. В этом
случае структура отраженных от упругого слои-
стого дна импульсов существенно усложняется.
Установлено, что при отражении от упругого сло-
истого дна импульсных СА-сигналов от каждой
границы отражается набор импульсов, которые
распределены в пространстве задержек. Все эле-
менты такой группы импульсов несут информа-
цию о границе и могут быть использованы при
реконструкции ее параметров. Алгоритм накоп-
ления измеренных сигналов заключается в сов-
местной обработке такой группы. Предложен ме-
тод, основанный на разделении в структуре реги-
стрируемых импульсов вкладов различных границ
морского дна. Для ослабления взаимных помех от

различных донных границ выполняется послой-
ная реконструкция, когда сначала определяются
параметры верхних слоев, а на дальнейших этапах
такие оценки используются для реконструкции
более глубоких слоев. Исследована эффектив-
ность предлагаемых алгоритмов методом числен-
ного стохастического моделирования. Показано,
что последовательное выделение и накопление
полезных СА-сигналов для отдельных донных
слоев позволяет максимизировать устойчивость
алгоритмов реконструкции параметров дна при
когерентном СА-зондировании.

Работа выполнена в рамках базовой части госу-
дарственного задания (проект 3.5672.2017/БЧ), а

Рис. 6. Зависимость усредненных по 103 реализациям шума оценок  (а),  (б) и дисперсий  (в), 

(г) смещений параметров  и  в зависимости от входного отношения сигнала к шуму

(С/Ш) для случая использования накопления сигналов (1) и его отсутствия (2).
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также частично, в части численных экспериментов,
при поддержке РФФИ (проект № 16-29-02081).
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