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Методы определения внутренней структуры и
параметров упругой неоднородной среды по дан-
ным измерений акустического поля представля-
ют большой интерес. “Классическая” постановка
задачи акустической томографии состоит в облу-
чении исследуемого объекта заданными полями с
разных ракурсов и в приеме рассеянных сигналов
с последующей их обработкой. Таким методам
посвящена обширная литература, например,
[1‒4]. В последнее время получили развитие под-
ходы, в которых акустическое поле создается
естественными или антропогенными источника-
ми шумового типа. Например, в гидроакустике
[5, 6] такие источники могут быть связаны с судо-
ходством или с естественными шумами моря; в
геоакустике [7] – с микросейсмами; в медицин-
ской термотомографии [3, 8] – с тепловым аку-
стическим шумом среды и полями дополнитель-
ной “подсветки”. При этом алгоритмы обработки
регистрируемых шумовых сигналов используют в
качестве входных данных статистические харак-
теристики этих сигналов, например, матрицу ко-
герентности, в отличие от алгоритмов “классиче-
ской” томографии, обычно основанных на обра-
ботке фазы и амплитуды.

В настоящей работе предлагается метод корре-
ляционной обработки сигналов в томографиче-
ской схеме с использованием шумовых зондиру-
ющих сигналов. Пусть исследуемая неоднород-
ность занимает конечную область пространства

 вне которой находится однородная непогло-
щающая среда со скоростью звука  Внутри 

фазовая скорость звука и амплитудный коэффи-
циент поглощения равны  и  соответ-
ственно. Кроме этого, внутри  присутствуют
неизвестные некоррелированные случайные ис-
точники поля 

Томографическая схема содержит  элемен-
тов малого размера, расположенных в точках

 Каждый из элементов последовательно
выступает в роли источника сигнала, в то время
как остальные – в роли приемников. Это обеспе-
чивает  ракурсов томографирования. Еще один
(нулевой) “ракурс” реализуется, когда ни один из
элементов не излучает, и все они регистрируют
только поля источников  При заданной гео-
метрии возможны два режима работы такой то-
мографической схемы. Первый режим, монохро-
матический, предполагает использование гармо-
нических зондирующих сигналов с частотой 
На всех приемниках регистрируется поле акусти-
ческого давления  при каждом -м ракурсе
излучения. Во втором режиме, шумовом, излучают-
ся случайные узкополосные сигналы со средней ча-
стотой ω, и регистрируются значения функции ко-
герентности поля 

для каждой пары приемников  Здесь символ
 означает усреднение по реализациям, а звез-

дочкой обозначено комплексное сопряжение.
Временнáя зависимость полей в каждом из режи-
мов выбирается в виде  и для краткости
здесь и далее опускается.

,ℜ
0.c ℜ

( )с z� ( ),zα �

ℜ

( ).F z�

N

.iz ∉ ℜ�

N

( ).F z�

.ω

( )( )np z� n

{ }Γ =� � � �( ) ( ) ( )( ; ) ( ) ( ) *n n n
i j i jz z p z p z

( ; ).i j
…

~exp( )i t− ω

УДК 519.24:534.8:681.884



80

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 1  2023

ДМИТРИЕВ

Для описания волновых процессов в среде вво-
дится запаздывающая функция Грина  Она
удовлетворяет условию излучения Зоммерфельда
на бесконечности и уравнению Гельмгольца

(1)

где  – квадрат вол-
нового числа  При -м ракурсе излучения
источники поля представлены суммой

 неизвестных случайных источ-
ников  и текущего зондирующего источника

 Для нулевого ракурса при этом полага-
ется  Тогда поле акустического давления в
каждом из случаев равно

(2)

Функция когерентности принимает вид

где учтено, что все источники некоррелирован-
ные, и введены их плотность мощности и мощ-
ность, соответственно: 

и 

В монохроматическом режиме работы первое
слагаемое в (2) является помехой, а второе – по-
лезным сигналом. Поэтому целесообразно выби-
рать частоту  и мощность  так, чтобы второе
слагаемое преобладало. Тогда при известных ам-
плитудах  вычисляются значения 
функций Грина, где   В шумовом ре-
жиме работы при известных мощностях  вы-
числяются значения

(3)

где   Величины  и
 не зависят от источников  и служат

входными данными для одного из возможных ал-
горитмов решения обратной задачи рассеяния. В
рамках этой задачи определяется , а значит, и
функция Грина  для всех значений своих
аргументов. Восстановление  при известной
функции Грина  – обратная задача излуче-
ния, которая является некорректной, и ее реше-
ние не единственно [1–3]. Эта задача не рассмат-
ривается в настоящей работе.

Если предположить, что область R заполнена
фоновой средой с известным волновым числом
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“background”, т.е. “фоновый”), то акустические
поля будут определяться запаздывающей функ-
цией Грина  для этой среды. Такая функ-
ция Грина удовлетворяет уравнению (1), в кото-
ром следует положить  вместо  Для опи-
сания различия между исследуемой средой и
фоновой средой вводится функция рассеивателя

 Тогда для функций Грина
этих двух сред справедливо уравнение Липпма-
на–Швингера [1–3]:

(4)

Здесь  – функция, определяющая рас-
сеянное поле. В частном случае, когда фоновая
среда однородная и занимает все пространство,
т.е.  ее функция Грина известна
аналитически и равна  Для
функции рассеивателя, вычисляемой относи-
тельно такой среды, вводится обозначение без
нижнего индекса “bg”: 

Решение уравнение (4) относительно  –
трудная задача, поскольку в правую его часть на-
ряду с неизвестной функцией  входит неиз-
вестная функция Грина неоднородной среды

 Для слабых рассеивателей (для них везде
выполнено ) в правой части
(4) можно заменить  на  (борнов-
ское приближение). Тогда это уравнение упроща-
ется и может быть решено численно путем дис-
кретизации и сведения его к системе линейных
уравнений. Для рассеивателей средней силы (для
них везде выполнено ) бор-
новского приближения недостаточно, но можно
применить итерационную процедуру [1, 4]. Она
состоит в следующем:

1. На нулевой итерации ( ) фоновая среда
полагается однородной с волновым числом, рав-
ным  и задается априорная оценка рассеивате-
ля  Если такой информа-
ции нет, то полагается 

2. Пусть в результате предыдущей, -й,
итерации была получена оценка рассеивателя

 Тогда на первом шаге -й итерации реша-
ется прямая задача рассеяния и находится функ-
ция Грина среды  С этой целью можно,
например, воспользоваться уравнением (4), где
произведены замены функций Грина  на

  на  и функции  на
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3. На втором шаге -й итерации среда, задан-
ная функцией рассеивателя  считается фо-
новой. Тогда уравнение (4) в борновском прибли-
жении имеет вид

(5)

где вместо произвольных точек  и  указаны ко-
ординаты  и  элементов томографической схе-
мы. Значения функции Грина  считаются
заданными, поэтому такое уравнение решается
относительно  и делается новая оценка

Наконец, если рассеиватель сильный (в неко-
торых точках ), его восстанов-
ление представляет наибольшую сложность, и
описанная процедура может не приводить к вер-
ному решению задачи.

В шумовом режиме работы величины 
неизвестны. Поэтому нужно модифицировать
третий шаг описанного итерационного алгорит-
ма. Для этого выполняется подстановка (4) в (3) и
получается
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Это уравнение сходно с уравнением Липпма-
на–Швингера (4), но содержит квадратичный от-
носительно  член в правой части. Считая

 малым и ограничиваясь в правой части
только слагаемыми, линейными по  можно
записать

(6)

Уравнение (6) можно использовать вместо
уравнения (5) в модифицированном алгоритме,
который пригоден для обработки данных в шумо-
вом режиме.

В качестве иллюстрации, проводилось числен-
ное моделирование процесса восстановления для
неоднородностей скорости звука в шумовом и,
для сравнения, в монохроматическом режимах.
Томографическая схема состояла из  эле-
ментов, которые располагались вокруг неодно-
родности равномерно по окружности радиусом

 где  – длина волны в фоновой
среде. Шаг дискретизации при моделировании
полагался равным 

В первом случае моделируемая двумерная не-
однородность задавалась функцией  которая
представлена на рис. 1а и имеет радиально-сим-
метричную гауссову форму. Для такой неодно-
родности численно рассчитанная величина

 достигает максимального зна-
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Рис. 1. Моделируемая зависимость скорости звука  от координат внутри неоднородности – рассеивателя средней
силы; звездочками условно обозначены позиции элементов томографической схемы (а). Значения скорости звука на
прямой  для моделируемой зависимости и для результатов ее восстановления после  итераций (б) и после

 итераций (в). Тонкая черная сплошная линия соответствует результатам восстановления в монохроматиче-
ском режиме; толстая черная пунктирная линия – в шумовом режиме. Толстая серая линия соответствует исходной
неоднородности.
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чения  и поэтому она относится к классу
рассеивателей средней силы. На рис. 1б и 1в пред-
ставлены результаты ее восстановления в каждом
из режимов после  и  итераций, со-
ответственно. Можно видеть, что при большом 
итерационный процесс в итоге сходится к иско-
мой зависимости в каждом из случаев, но ско-
рость сходимости для шумового режима значи-
тельно выше.

Во втором случае моделируемая зависимость
 представлена на рис. 2а. Такая неоднород-

ность относится к классу сложных для восстанов-
ления сильных рассеивателей, поскольку для нее
рассчитанная величина  превы-
шает  На рис. 2б представлены результаты
восстановления, полученные после  ите-
раций в каждом из режимов, а на рис. 2в изображе-
ны зависимости относительной погрешности вос-
становления  которые вычисляются для каж-
дой -й итерации как 

Можно видеть, что, результат, полученный
при обработке данных в шумовом режиме, схо-
дится к моделируемой зависимости, и  стре-
мится к нулю с увеличением  (рис. 2б и 2в). В
монохроматическом режиме результат итераций
сильно отличается от моделируемой зависимо-
сти. Однако проверка показывает, что он удовле-
творяет уравнению (4). Это иллюстрирует не-
единственность решения уравнения (4) при не-
большом  Можно предположить, что
нахождение истинного решения при шумовом
режиме обусловлено бóльшим объемом данных,

0.65 1,≈ <
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который равен в этом случае  в
то время как при монохроматическом режиме –
только  Потенциально данное
обстоятельство может дать шумовому режиму
преимущество. Однако этот вопрос требует от-
дельного изучения, особенно в отношении нали-
чия линейных зависимостей между компонента-
ми 

При моделировании исследовалось влияние
помех в исходных данных. Эти помехи вводились
в виде нормально распределенной случайной до-
бавки к функциям Грина  со стандартным
отклонением в 1–2% от среднего значения

 вычисленного по всем элементам антен-
ной решетки. Такая добавка существенно ухуд-
шает результат восстановления, как в монохрома-
тическом, так и в шумовом режимах, что является
проявлением неустойчивости решения обратной
задачи при восстановлении сильных рассеивате-
лей. С учетом наличия помехи результат восста-
новления в шумовом режиме по-прежнему ока-
зался лучше, чем результат восстановления в мо-
нохроматическом режиме.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований и Правительства Москвы (проект
№ 21-32-70003).
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Object structure reconstruction using correlation processing 
of the acoustic field of active noise sources

K. V. Dmitriev*
Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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The iterative algorithm is proposed for reconstructing the acoustic characteristics of an inhomogeneous me-
dium based on the values of the coherence matrices obtained at several exposure angles using noise signals.
Numerical simulations show good quality and fast convergence of the resulting estimates.
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