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ВВЕДЕНИЕ

Задача мониторинга морской акватории, осо-
бенно шельфовой зоны, обусловлена многими по-
требностями: научными, хозяйственными, обо-
ронными. Стоит отметить особо проблему мони-
торинга изменения климата, которая в Арктике
неразрывно связана с проблемой таяния льдов.
Роль акустических методов в задачах мониторинга
представляется исключительно важной именно в
этом регионе, поскольку контактно-точечные
способы получения информации о состоянии
морской среды (посредством автономных зондов,
оснащенных необходимыми датчиками), полу-
чившие широкое применение в исследовании со-
стояния мирового океана, оказываются малопри-
годными в высоких широтах из-за наличия толсто-
го слоя льда, мешающего автономным аппаратам
выходить к поверхности для определения положе-
ния и передачи накопленных данных. Между тем
акустические сигналы способны распространять-
ся на большие (сотни и тысячи километров) рассто-
яния, и они чувствительны к состоянию водной
среды и подстилающей поверхности. Основной
проблемой использования акустики в задачах мо-
ниторинга является техническая сложность, свя-
занная с излучением и приемом звуковых сигналов
(как правило, низкочастотных), а также сложности,
возникающие при их последующей обработке. В
данной работе рассматриваются различные аспек-

ты задачи акустического мониторинга мелковод-
ных морей.

МОДОВАЯ ТОМОГРАФИЯ
Для восстановления параметров среды строит-

ся схема томографического типа, суть которой
состоит в том, что исследуемый регион окружает-
ся по периметру системой приемно-передающих
антенн. В качестве исходных данных принимает-
ся возмущение (по сравнению с некоторым фо-
новым значением, например, средним по сезо-
нам) времени распространения отдельных аку-
стических мод, которые в таком случае должны
быть выделены тем или иным способом [1]. Вы-
бор именно модового представления звукового
поля для решения задач томографического типа
обусловлен тем, что каждая мода является дву-
мерным объектом, так как распространяется
вдоль горизонтальной плоскости (две координа-
ты) со скоростью, определяемой в каждой точке
этой плоскости параметрами дна, поверхности и
неоднородностями водного слоя, распределен-
ными по глубине. В результате можно экономно
решить задачу распространения каждой из рас-
сматриваемых мод вдоль ее “горизонтального”
луча. Как было показано ранее [2], возможность
использования мод в задачах акустической томо-
графии позволяет существенно сократить время
накопления сигнала в пассивной схеме, в кото-

УДК 534.2,517.4



778

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 6  2020

ГОНЧАРЕНКО и др.

рой исключаются основные сдерживающие раз-
витие томографии условия – излучатели звука.

В процессе томографического восстановления
параметры среды представляются в виде линей-
ной комбинации некоторых введенных базисных
функций с неизвестными коэффициентами. На
следующем этапе вводятся фоновые (невозму-
щенные) значения этих восстанавливаемых пара-
метров и рассчитывается матрица возмущений,
образованная возмущениями характеристик рас-
сматриваемых мод при наличии неоднородно-
стей среды в виде базисных функций с единичной
амплитудой. Выбор базисных функций, как было
показано в [3], может быть достаточно произ-
вольным и определяется лишь возможностью
описания неоднородностей среды с требуемой
точностью, а также удобством построения матри-
цы возмущений. В предположении линейности
связи возмущения характеристик мод, наблюдае-
мых в эксперименте, с теми возмущениями ха-
рактеристик мод, которые вызываются базисны-
ми функциями (рассчитанными при построении
матрицы возмущений), строится система линей-
ных уравнений относительно неизвестных коэф-
фициентов разложения неоднородностей среды
по выбранному базису. МНК-решение этой си-
стемы с привлечением различных процедур регу-
ляризации, основанных, как правило, на априор-
ной информации о восстанавливаемых функциях
(например, об их гладкости), дает оценку неиз-
вестных коэффициентов разложения искомых
характеристик акватории по выбранному базису.
Если получаемое решение не объясняет наблюда-
емые данные, то есть дает большую неувязку по
правой части, то проводится итерация решения
обратной задачи. В этом случае восстановленные
на предыдущем итерационном шаге характери-
стики акватории используются в качестве фоно-
вых для реализации последующей итерации. Для
новых фоновых значений строится матрица воз-
мущений, рассчитываются новые значения воз-
мущений параметров мод и ход решения повто-
ряется до тех пор, пока не будет достигнута сходи-
мость итераций.

Восстановление трехмерных характеристик
акватории по данным двумерных задач распро-
странения мод может быть осуществлено не-
сколькими способами. Например, на первом ша-
ге восстанавливают двумерные карты скоростей
мод разных номеров в различных частотных диа-
пазонах, а на втором шаге полученные двумерные
карты тем или иным способом пересчитывают в
трехмерные характеристики среды. Ограничения
такого подхода связаны с плохой обусловленно-
стью второго шага, так как количество неизвест-
ных, как правило, заметно превосходит количе-
ство данных. Возможен другой подход [4, 5], ис-
ключающий промежуточный этап восстановления
двумерных карт скоростей отдельных мод. Этот

подход основан на экономном представлении вос-
станавливаемых характеристик среды с помощью
так называемого “полосчатого” базиса. Важной
отличительной особенностью такого базиса явля-
ется возможность в едином подходе описать и
профиль скорости звука, и течения, и характери-
стики дна. Преимущество использования полос-
чатого базиса в задачах томографии определяется
соображениями удобства, в первую очередь, при
решении прямой задачи с целью построения мат-
рицы возмущений, а также при описании всех ти-
пов неоднородностей в едином подходе [3–5].
При этом получившаяся система линейных урав-
нений содержит информацию сразу о модах всех
номеров во всех используемых частотных диапа-
зонах, что позволяет заметно улучшить помехо-
устойчивость решения обратной задачи.

ВЫДЕЛЕНИЕ МОД 
В ПАССИВНОЙ СХЕМЕ

С ОДИНОЧНЫМИ ПРИЕМНИКАМИ
Существуют два основных подхода к выделе-

нию мод. Если расстояние и особенности образо-
ванного морем волновода приводят к заметной
межмодовой дисперсии, то моды можно сепари-
ровать одиночными гидрофонами, даже если это
невозможно сделать по временам прихода
(рис. 1). Если этого сделать нельзя, используют
систему вертикальных антенн, перекрывающих
всю глубину волновода (используется свойство
ортогональности мод по всей глубине волново-
да). Такой подход порождает серьезные пробле-
мы, связанные с развертыванием вертикальных
антенн и контролем положения отдельных гидро-
фонов, что вместе с задачей развертывания излу-
чателей и привело к тому, что томография океана
не вышла за рамки отдельных экспериментов и не
стала полноценной схемой мониторинга морских
акваторий. Возможность использования пассив-
ной (без акустического излучателя) схемы и оди-
ночных приемных гидрофонов, показанная в по-
следние годы, изменила ситуацию кардинальным
образом.

Идея метода состоит в том, что в качестве ис-
точника сигнала можно использовать собствен-
ные шумы моря или шумы удаленного судоход-
ства. Если такой шум проходит поочередно через
два гидрофона, то он играет роль сигнала, который
накапливается в течение необходимого времени –
схема работоспособна, если это время мало по
сравнению с характерным временем изменения
процесса, подлежащего мониторингу (например,
временем жизни и временем ухода из акватории
вихря). Шум моря, проходящий только через один
приемный гидрофон, играет роль помехи. Теоре-
тической основой является соотношение, уста-
навливающее связь двухточечной функции кор-
реляции с функцией Грина среды. Ранее в работах
авторов [6] был разработан подход, основанный на
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использовании в данном методе выделенных из
принятого сигнала отдельных мод, а не полного
поля, что позволило существенно (в разы) сокра-
тить необходимое время накопления шумового
сигнала. В результате формируется пассивная схе-
ма модовой томографии, в которой после выделе-
ния отдельных мод происходит томографическое
восстановление параметров неоднородностей по
описанной в предыдущем разделе процедуре.

Создание схемы томографии с использовани-
ем отдельных гидрофонов вместо вертикальных
антенн имеет ряд особенностей. В частности, в
том случае, когда дисперсия на трассе распро-
странения сигнала проявляется слабо (например,
при небольшом расстоянии между гидрофона-
ми), задача построения схемы пассивного мони-
торинга заметно усложняется, так как времена
распространения отдельных мод определить не
удается. В этом случае исходными данными для
решения обратной задачи могут быть частотно-
временные смещения локализованных максиму-
мов, наблюдаемых в спектрограмме функции вза-
имной корреляции шумов при изменении пара-
метров волновода. Однако использование подоб-
ной информации не всегда возможно, так как
формирование максимумов спектрограммы мо-
жет быть вызвано двумя конкурирующими фак-
торами – межмодовой интерференцией и точкой
стационарной фазы, соответствующей волне Эй-
ри, которая дает основной вклад в акустическое
поле на сравнительно небольших расстояниях до
источника. В итоге однозначная интерпретация
наблюдаемых данных в общем случае затруднена
или невозможна. Ситуация заметно улучшается,
когда при анализе экспериментальных данных
заранее выбирается частотный диапазон, в кото-
ром шумовое поле формируется низшей модой. В
этом случае исходными данными для решения
томографической задачи может выступать фаза

функции взаимной корреляции шума, которая
дает оценку фазы функции Грина при одномодо-
вом распространении (рис. 2). В итоге восстанов-
ление параметров среды осуществляется в три
этапа: 1) сначала вычисляется фаза функции вза-
имной корреляции шумов в заданной полосе ча-
стот, где поле сформировано преимущественно
первой модой; 2) далее рассчитывается фаза
функции Грина для модели волновода с заданны-
ми параметрами; 3) строится функционал невяз-
ки между модельными и экспериментальными
данными и поиск его глобального минимума на
заданном множестве допустимых значений пара-
метров волновода. Те значения параметров моде-
ли, при которых функционал невязки достигает
минимума, являются оценкой истинных значе-
ний. Проведенное численное моделирование
свидетельствует о возможности получения оценок в
рамках такого подхода с приемлемой точностью да-
же при наличии шумов в исходных данных.

Эта схема была апробирована при обработке
данных эксперимента в Баренцевом море, в ре-
зультате чего удалось оценить значение скорости
звука в приповерхностном слое дна. В этом экс-
перименте полоса присутствия первой моды со-
ставляла 0.5–5 Гц, т.е. основное влияние на рас-
пространение звука оказывали характеристики
дна. Следует отметить, что важным преимуще-
ством рассмотрения одномодового распростра-
нения является заметное улучшение отношения
сигнал/помеха, т.е. существенное (до 4 раз) со-
кращение времени накопления шумов для вос-
становления параметров волновода. К очевид-
ным недостаткам относится сокращение объема
исходных данных по сравнению со случаем мно-
гомодового зондирования, что требует “загрубле-
ния” модели среды за счет уменьшения количе-
ства восстанавливаемых параметров. Для повы-
шения обусловленности обратной задачи можно

Рис. 1. Выделение мод одиночными гидрофонами в Баренцевом море при сильной дисперсии. Глубина моря 200 м,
расстояние между гидрофонами 1 км. а – Спектрограмма экспериментальной корреляционной функции с нанесен-
ными теоретическими кривыми; б – выделенные групповые скорости первых трех мод (пунктирные линии) с теоре-
тическими дисперсионными кривыми (сплошные линии). Цифрами обозначены номера мод.
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использовать дополнительную информацию в виде
критических частот отдельных мод, которые, как
оказалось, хорошо идентифицируются по характер-
ным скачкам фазы функции взаимной корреляции
шумов. Кроме того, в случае одномодового распро-
странения интерференция мод исключена, и в
спектрограмме корреляционной функции одно-
значно идентифицируется единственный макси-
мум, соответствующий на шкале частот минимуму
групповой скорости первой моды, т.е. частоте, на
которой преобладает волна Эйри, а на шкале вре-
менных задержек – времени распространения этой
волны между точками приема. В итоге, помимо
информации о фазе, оказывается возможным до-
полнительно использовать при решении томо-
графической задачи данные о критических часто-
тах мод, о частоте, соответствующей минимуму
групповой скорости первой моды (эта частота
определяется параметрами волновода), а также о
времени распространения волны Эйри между
точками приема (также зависит от характеристик
среды распространения).

ГИДРОАКУСТИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА
ДЛЯ ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА

Для апробации описанной схемы разрабаты-
вались системы регистрации сигналов для всесе-
зонных натурных исследований в мелководных
водоемах. Разработаны новые многоэлементные
антенны и входящие в их состав гидрофоны. Гид-
рофоны представляли собой пьезокерамические
сферы, внутри которых располагались предва-
рительные усилители и фильтры. Такое разме-
щение усилителей внутри гидрофонов в сочета-
нии с общей экранировкой устройств позволяет
существенно уменьшить долю помех, вызван-
ных паразитными наводками. Фильтры необхо-
димы, чтобы исключить запись низкочастотных
сигналов, вызванных волнением поверхности,

которые имеют высокую амплитуду и снижают
динамический диапазон гидрофона. Антенна
сделана по модульному принципу: гидрофоны
возможно подключать к ней независимо через
герморазъемы. Это позволяет при необходимо-
сти варьировать конфигурацию приемного обо-
рудования. После изготовления аппаратура про-
шла испытания на герметичность в барокамере
при давлении около 6 атмосфер в течение суток.

В результате разработана дешевая и надежная
конструкция, которую можно применять в раз-
личных экспериментальных условиях, определя-
емых температурным режимом (т.е. сезонами го-
да), глубиной и геометрияей водоема. Апробацию
системы в натурных условиях мы проводили на
шельфе Белого моря в ледовой обстановке. Сиг-
налы регистрировались в двух точках, расстояние
между которыми варьировалось в пределах 10–
200 м. Измерения вели как в активном, так и в
пассивном режиме. Полученные записи были об-
работаны корреляционным способом. В итоге ис-
пытаний было экспериментально показано, что
дно в месте проведения измерений можно считать
акустически жестким, что соответствует априор-
ной информации. При пассивных измерениях, ко-
гда фиксируются собственные акустические поля
водоема, времени накопления в несколько секунд
оказалось достаточно для выделения корреляци-
онных максимумов; выявлена временная измен-
чивость положения корреляционных максимумов,
которая находится в однозначном соответствии с
приливно-отливными процессами (рис. 3).

ФУНКЦИОНАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ

Используемые на практике методы решения
томографических задач в гидроакустических при-
ложениях позволяют получить решение в некото-
рых конкретных постановках, однако являются

Рис. 2. а – Фаза функции взаимной корреляции шумовых сигналов, зарегистрированных в эксперименте на Баренцевом
море донными гидрофонами, разнесенными на расстояния порядка 240 м (линия 1), 600 м (линия 2) и 1 км (линия 3); б –
фаза функции Грина, рассчитанная для модели Пекериса с параметрами, близкими к условию эксперимента, для тех же
расстояний, что и на рис. а. Схожесть графиков а и б подтверждает работоспособность предложенного метода.
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приближенными и, следовательно, в общем слу-
чае ограничены в их практической применимо-
сти, например, в случае восстановления сильных
неоднородностей. Принципиально иной подход
осуществляется в функциональном методе [7],
который обладает рядом преимуществ, напри-
мер, учитывает процессы многократного рассея-
ния волн; позволяет одновременно восстановить
как скалярные, так и векторные характеристики
среды и в то же время не имеет принципиальных
ограничений на область его применимости. Кро-
ме того, использование функциональных алго-
ритмов дает возможность продвинуться в разра-
ботке новых методов волновой акустической то-
мографии океанских акваторий, позволяющих
учесть неадиабатические эффекты.

ВЕКТОРНО-ФАЗОВЫЕ МЕТОДЫ

Использование комбинированных приемных
модулей, способных в одной точке пространства

одновременно регистрировать скалярные и век-
торные характеристики акустических полей, поз-
воляет получать заметно больший объем инфор-
мации о структуре волнового поля по сравнению
с использованием одиночных приемников звуко-
вого давления. Теоретические оценки показыва-
ют, что использование комбинированных прием-
ных модулей в пассивной томографии позволяет
существенно сократить время накопления шумо-
вого сигнала, требуемого для достоверной оценки
функции Грина.

В результате эксперимента в пассивной схеме,
проведенного на полигоне МГУ на Клязьминском
водохранилище с использованием двух комбини-
рованных приемных модулей (КПМ), разнесенных
последовательно на 40 и 90 м, и последующей обра-
ботки результатов получена функция взаимной
корреляции, в которой был выделен одиночный
корреляционный пик вблизи нулевой задержки,
наблюдающийся для обоих расстояний. Второй
пик, симметричный первому, не был выделен.

С учетом определенного направления прихода
шумового сигнала, а также известной конфигура-
ции каналов векторного приемника сделано пред-
положение, что КПМ регистрируют волну, на-
правление распространения которой не совпадает
с прямой, вдоль которой размещены приемные
модули. Это и объясняет наличие только одного
пика корреляционной функции. Как показала до-
полнительная обработка экспериментальных дан-
ных, интенсивность этой волны значительно пре-
вышает интенсивность шумов, приходящих с дру-
гих направлений (рис. 4а), в результате чего
симметричные пики функции взаимной корреля-
ции не наблюдаются.

При известном направлении прихода поме-
хи и информации о взаимной ориентации кана-

Рис. 3. Изменение положения корреляционных мак-
симумов шумового сигнала со временем; из независи-
мых источников указаны прилив и отлив. Здесь τ – вре-
менной сдвиг, при котором корреляционная функция
достигает максимума, c – скорость звука в воде.
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Рис. 4. Угловое распределение интенсивности шумового поля, зарегистрированного комбинированным приемником
№ 1 (а – сплошная линия) и приемником № 2 (а – линия в виде точек). Огибающая нормированной корреляционной
функции (б), рассчитанная с учетом кардиоидного подавления анизотропного шумового поля (пунктиром выделены
области локализации информативных пиков).
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лов приемных модулей был выполнен переход к
построению взаимных корреляционных функ-
ций, учитывающих анизотропию шумов. До-
полнительно с целью выделения направлений
распространения шумовых сигналов, представ-
ляющих наибольший интерес, на каждом из
КПМ были сформированы кардиоидные харак-
теристики направленности. Подход заключался
в таком формировании кардиоиды, при кото-
ром влияние помех с заданного направления по-
давляется за счет поворота минимума кардиои-
ды в направлении на интенсивную помеху. Для
сформированных кардиоидных характеристик
были построены функции взаимной корреля-
ции, для которых получены выделяющиеся из
шумов симметричные корреляционные макси-
мумы, несмотря на наличие не до конца подав-
ленной шумовой помехи вблизи нулевой за-
держки (рис. 4б). Таким образом, использование
при корреляционной обработке кардиоиды поз-
волило выделить симметричные пики на фоне
интенсивной анизотропной помехи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования и по-
ставленных экспериментов авторы приходят к
выводу, что мониторинг северных акваторий осу-
ществим в гидроакустической томографической
схеме с упрощенными требованиями на реализа-
цию и последующую обработку данных. Перспек-
тивной является пассивная схема модовой томо-
графии с данными, принимаемыми одиночными

приемниками, с использованием информации о
критических частотах мод и скачках фазы функции
корреляции принимаемых полей. Использование
функционально-аналитических и векторно-фазо-
вых методов, находящееся на данный момент в ста-
дии начальной постановки, способно приблизить
разрабатываемую схему мониторинга мелких мо-
рей к практической реализации.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 18-05-00737).
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