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Пассивная акустическая томография океана является перспективным методом мониторинга океанических акваторий [1]. К настоящему времени по результатам обработки экспериментальных данных показана принципиальная возможность практической реализации пассивного гидроакустического мониторинга, основанного на оценке функции Грина двух пространственно разнесенных точек из взаимной функции корреляции шумов мелкого моря, зарегистрированных в этих точках [2]. В частности, показано, что частотно-временной анализ взаимной функции корреляции шумового поля мелкого моря, зарегистрированного одиночными придонными гидрофонами, позволяет выделить сигналы отдельных мод для таких расстояний между гидрофонами, когда межмодовая дисперсия оказывает заметное влияние на характер распространения звука в мелком море [3]. Однако непосредственного томографического восстановления параметров волновода в [3] не проводилось.
В настоящей работе предлагается модель модовой томографии мелкого моря для совместного восстановления характеристик водного слоя и дна, использующая в качестве исходных данных времена распространения сигналов мод разных номеров в различных частотных диапазонах. Волновод разбивается по глубине на слои, характеризующиеся известной фоновой скоростью звука 
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, где i – номер слоя. Предполагается, что искомый неизвестный профиль скорости 
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 можно представить с требуемой точностью в виде: 
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 – отклонение истинной функции 
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 от ее невозмущенного значения 
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-ом слое, характеризующимся глубиной 
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 – неизвестные коэффициенты, подлежащие восстановлению. Для реконструкции 
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 в каждый слой поочерёдно вносится возмущение скорости звука 
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. Затем определяется возмущение времени распространения для каждой частоты и для всех рассматриваемых номеров мод 
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, вызванное присутствием 
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, здесь 
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 – время распространения в возмущённом волноводе, 
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 – время распространения в невозмущённом (фоновом) волноводе, m – номер моды для заданной частоты. В предположении, что существует линейная связь между возмущениями параметров волновода и возмущениями времен распространений модовых сигналов, решение обратной задачи сводится к решению системы линейных уравнений
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где 
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 известно из эксперимента (при численном моделировании рассчитывается исходя из искомых характеристик волновода), A – матрица возмущений, элементом которой является 
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. Тогда оценка неизвестных параметров волновода может быть получена следующим образом:
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Важно, что описанный подход может быть применён и для восстановления других характеристик волновода, влияющих на времена распространений мод, например, плотность в приповерхностных слоях дна, скорость течений в водном слое. 

В ходе численного моделирования было показано, что результаты восстановления удается улучшить за счёт введения априорной информации о гладкости восстанавливаемых функций, а также при использовании итерационных процедур для уточнения получаемых оценок в тех случаях, когда рассматривается значительное отклонение искомых функций от их фоновых значений. В качестве примера, на рис. 1 приведены результаты численного моделирования процесса восстановления профиля скорости звука в волноводе, состоящем из неоднородного водного слоя и двухслойного дна. Для удобства представления результатов восстановления, на рис. 1а приведена зависимость скорости звука от глубины только для водного слоя (параметры дна восстанавливаются со сравнимой точностью). Для количественной оценки точности реконструкции, рассчитывались невязки между истинными и восстановленными значениями параметров волновода (в качестве примера, см. рис. 1б). Полученные результаты численного моделирования указывают на то, что предложенная модель модовой томографии мелкого моря может быть использована для инверсии экспериментальных данных, в тех случаях, когда удается оценить времена распространения мод разных номеров в достаточно широкой полосе частот.
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Рис. 1. (а) - зависимость скорости звука от глубины для водного слоя: фоновый профиль 
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 изображен штрих-пунктирной линией, сплошной линией изображен результат восстановления 
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, пунктирной линией – истинный профиль 
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. (б) - невязка 
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 между восстановленными характеристиками волновода и их истинными значениями в зависимости от номера итерации 
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