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В рамках численного эксперимента проведена оценка устойчивости фокусного пятна, сформирован­
ного временным обращением звуковых волн на одиночном приемно-излучаюшем элементе в мелком 
море на расстоянии 10 км от фокусирующей системы. Предполагалось, что ухудшение качества фоку­
сировки с течением времени связано с присутствием интенсивных фоновых внугренних волн, вызы­
вающих случайные вертикальные смещения жидкости. Моделирование указанных смещений прово­
дилось с использованием усредненного энергетического спектра вертикальных колебаний термокли­
на в поле внутренних волн, зарегистрированных в эксперименте на открытом шельфе. В расчетах 
использовалось модовое описание звукового ноля. Показано, что фокусное пятно в присутствии ти­
пичных внутренних волн сохраняет свои параметры примерно в течение одного часа при неизменном 
сигнале, излучаемом фокусирующей системой. Предложены алгоритмы повышения устойчивости 
фокусировки за счет адаптивной обработки сигналов при обращении времени.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из актуальных на­
правлений в области акустики мелкого моря яв­
ляются исследования фокусировки низкочастот­
ного звукового поля на океанском шельфе на рас­
стоянии в несколько десятков километров от 
фокусирующей системы. Как правило для этих 
целей используется временное обращение волн 
(см., например, [1—8]). В случае узкополосных 
акустических сигналов этот метод сводится к хо­
рошо известному в физике способу фокусиров­
ки, основанному на обращении волнового 
фронта звуковых волн. Существенно, что в слу­
чайно-неоднородном акустическом волноводе, 
которым является придонный звуковой канал в 
мелком море, фокусировка обращением времени 
возможна и с помощью одиночного точечного 
приемно-передающего элемента (трансивера) 
12.7].

Напомним, что для того, чтобы сфокусировать 
звуковое поле в некоторой удаленной точке на 
океанском шельфе требуется поместить в эту точ­
ку пробный источник, излучить широкополос­
ный сигнал (короткий импульс), затем принять 
этот сигнал, используя трансивер, обратить его во 
времени и излучить обращенный сигнал. Если 
обращение провести без существенной задержки 
по времени (пока волновод не успел поменять 
свои характеристики), то в области нахождения 
пробного источника получится фокусное пятно.

Однако, как известно, водная среда обладает зна­
чительной временной изменчивостью с характер­
ными масштабами от нескольких секунд до де­
сятков часов. В этом случае, если обращенный 
сигнал переизлучить не сразу, а через некоторое 
время, то фокусировка ухудшится. Очевидно, что 
зависимость качества фокусировки от времени 
представляет большой интерес с практической 
точки зрения. И в первую очередь такая зависи­
мость интересна в случае использования одиноч­
ного трансивера, удобного для применения в це­
лом ряде прикладных задач.

Упомянутая выше изменчивость среды на оке­
анском шельфе чаще всего обусловлена присут­
ствием фоновых внутренних волн (ВВ). Интен­
сивность В В в мелком море, а, соответственно, и 
их влияние на флуктуации акустических сигналов 
существенным образом зависит от района наблю­
дения. Например, во внутренних морях даже не­
смотря на имеющийся в летнее время резкий 
пикноклин, вертикальные смещения жидкости 
не столь значительны по сравнению со смещени­
ями, наблюдаемыми на открытом океанском 
шельфе, и в частности, на Атлантическом шельфе 
США.

Отметим также, что временная устойчивость 
фокусного пятна в мелком море при наличии гид­
родинамических возмущений, включая ВВ, ис­
следовалась ранее как в численных, так и в на­
турных экспериментах [1, 4—6|. Однако в этих
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Рис. 1. Схема (а) и параметры (б) численного экспе­
римента.

исследованиях фокусировка в основном осу­
ществлялась с помощью развитых вертикальных 
антенн и при использовании обращения волно­
вого фронта. Кроме того, экспериментальные ис­
следования проводились, как правило, во внут­
ренних морях и не сопровождались детальными 
синхронными измерениями флуктуаций пара­
метров океанской среды по трассе распростране­
ния звука.

Целью настоящей работы является оценка из­
менчивости фокусного пятна со временем под 
действием фоновых В В на открытом шельфе в 
случае применения одиночного трансивера и вре­
менного обращения волн. Также анализируются 
возможности повышения устойчивости фокуси­
ровки при указанных условиях.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Изменчивость фокусного пятна со временем 
исследовалась в рамках численного эксперимен­
та. Моделировалась фокусировка звукового поля 
в акустическом волноводе постоянной глубины Н 
(см. рис. 1). Для расчетов была выбрана цилин­
дрическая система координат (г, z, ф) с началом 
на поверхности волновода. Трансивер распола­
гался в точке г0 = (0,£0), пробный источник —
rPS =(rPs,Zps,q>ps). Эффект фокусировки широко­
полосного звука рассматривался для величины 
максимума взаимнокорреляционной функции 

т) между сигналом от трансивера, приня­
тым в точке г =(r,z,q>ps)> и сигналом, излучен­
ным пробным источником:

Втм{гУ) = тах[ В(г (1)
т

где / — “медленное” время, отвечающее времени 
изменения характеристик волновода, т — “быст­
рое” время, описывающее вариации акустическо­
го поля за время, меньшее или сравнимое со вре­
менем распространения звукового сигнала от 
пробного источника до трансивера. При этом вза­
имнокорреляционная функция равна:

-ко
B(r,t, т) = 3 -  [ P(<X),r,t)s(0i)e'",xdei, 

2л ■>
( 2)

где со = 2 л / — круговая частота, s(co) — спектр излу­
ченного пробным источником сигнала, P(a),r9t) — 
спектр сигнала, принятого от трансивера в момент 
времени ( в точке г:

Р((М, г, t) = Z( со, г0, г, I) [Z(co, rpS,r0, tQ)s(03) 1*. (3)
Здесь знак * означает комплексное сопряжение, 
Z(ct)yra,rb,t) — передаточная функция волновода 
между точками и гь в момент t. Выражение в 
квадратных скобках соответствует спектру сигна­
ла, принятого трансивером от пробного источни­
ка в начальный момент времени /0.

Передаточная функция неоднородного по 
трассе волновода рассчитывалась в рамках метода 
поперечных сечений с учетом взаимодействия

мод1 [9]:

м
2 (гаЛ )  = У  Ст(гв, п,>¥т<п) т —

У
(4)

где v|im(rb) и ^m(rb) = qm{rb) + iym(rb)l2  -  локальные 
волноводные моды и постоянные распростране­
ния, М  — число распространяющихся мод, 
r = \rb - r Q\. Модальные коэффициенты возбужде­
ния Cm(r(nrb) определялись в результате решения 
системы дифференциальных уравнений для мод, 
взаимодействующих на дистанции от точки ?а до
точки гь, т.е. на трассе распространения звука от 
пробного источника до трансивера и от трансиве­
ра до точки г:

dC
м

dr?  = (5)
/=]

где U,ml коэффициенты межмодового взаимо­
действия, которые определяются выражением:

I— н
_  / Y « U  , V ?/ f .. .  5vj/,и ml

т
дг

dz, ( 6)

о
где 8 ,Г1/ — символ Кронекера.

Отметим, что представление передаточной 
функции в виде (4) с коэффициентами возбужде-

1 Для краткости записи зависимость величин, входящих в 
формулу (4), от со и / здесь и далее опущена.
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пия мод, определяемыми при помощи (5), спра­
ведливо для волновода с плавно меняющимися 
параметрами в приближении рассеяния вперед. 
При этом изменения параметров могут быть и 
большими, что делает невозможным применение 
теории возмущений [10]. Мы были вынуждены 
применить для расчета передаточной функции 
формулы (4)—(6), а не более простые соотноше­
ния, использованные, например, в работах [11, 
13], поскольку нашей задачей являлась оценка 
устойчивости фокусного пятна в присутствии ин-

2
тенсивного поля ВВ.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В численном эксперименте моделировалось 
распространение широкополосных сигналов в 
неоднородном мелководном волноводе постоян­
ной глубины Н = 80 м. Невозмущенный профиль 
скорости звука в воде представлен на рис. 1 [12]. 
Дно рассматривалось как однородное жидкое по­
глощающее полупространство со следующими 
параметрами: скорость звука с{ =1800 м/с, плот­
ность р[ =  1900 кг/м3, показатель преломления

я, = —|l  + /^ - j ,  (d | =  0.012).

Глубина положения трансивера равнялась z0 = 
=  40 м. Пробный источник (точка фокусировки) 
располагался на глубине zPs = 40 м на расстоянии 
rPS = 10 км от трансивера. Предполагалось, что 
пробный источник излучает ЛЧМ-сигнал дли­
тельностью 5 с  в полосе ч а с т о т / =  100—300 Гц. 
Опенка изменчивости фокусного пятна проводи­
лась для двух ориентаций акустической трассы: 
вдоль и поперек преимущественного распростра­
нения ВВ. Для первой ориентации имеют место 
случайные вертикальные колебания термоклина, 
амплитуда и фаза которых различны в разных точ­
ках по трассе распространения звука, при этом 
возможно взаимодействие между модами. При 
второй ориентации термоклин колеблется прак­
тически синфазно по трассе распространения и 
взаимодействие мод отсутствует. В последнем 
случае изменение передаточной функции связа­
но исключительно с временными вариациями 
самих мод (изменениями собственных функций 
и собственных значений).

Для расчета пространственно-временных реа­
лизаций фоновых В В применялся алгоритм, опи­
санный в работе [14]. Использовался частотный 
спектр колебаний термоклина, зарегистрирован­
ный для Атлантического шельфа США в экспери­
менте SW’06 [12] (рис. 2). При этом для оценки 
сверху степени влияния поля В В были использо-

2 Заметим также, что использование формул (4—6) суще­
ственным образом увеличило и объем вычислений.

Спектральная плотность, м2 ч

ваны данные лишь одной из многочисленных 
термисторных цепочек, применявшихся в этом 
эксперименте, а именно цепочки SW#32, с помо­
щью которой в течение 360 часов были зареги­
стрированы наиболее интенсивные колебания 
термоклина. Предполагалось, что поле ВВ сильно 
анизотропно. Оценка характеристики направ­
ленности 0(ср) = cos200(p (ср — азимутальный угол) 
была получена при обработке радарных снимков 
морской поверхности. Также предполагалось, что 
в поле В В доминирует первая гравитационная 
мода, т.е. вертикальные колебания жидкости про­
исходят в фазе по всей глубине. Модельные реа­
лизации фоновых ВВ на трассе распространения 
звука были получены для временного интервала 
12 часов с шагом 30 минут. Пример полей смеще­
ний жидкости на горизонте 21 м под действием 
внутренних волн для различных моментов вре­
мени показан на рис. 3. Отметим, что в поле 
внутренних волн преобладали колебания на 
приливной частоте 1/12 ц/ч. Стрелками на рис. 3 
на картинке в левом верхнем углу показаны на­
правления акустических трасс, для которых про­
водилось исследование фокусировки.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты моделирования фокусировки поля 
с помощью ВОВ представлены на рис. 4—6. На 
рис. 4 показаны распределения величины Дтах в 
окрестности пробного источника, т.е. в окрестно­
сти ожидаемой точки фокусировки. Сигнал от 
пробного источника принимался только один 
раз — в момент г0 =  0 ч. Таким образом, с течени­
ем времени излучаемый трансивером сигнал не 
изменялся, а менялась только реализация внут­
ренних волн. Все распределения на рис. 4 норми­
рованы на максимальное значение, отвечающее 
времени 0 ч.

На рис. 5 изображены зависимости от времени 
величины йтах в точке расположения пробного 
источника. Рис. 6 демонстрирует, как меняется
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Рис. 3. Временные реализации поля фоновых ВВ дня горизонта 21 м. Стрелками на левом верхнем рисунке показаны 
два направления распространения звуковых волн в численных экспериментах.
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Рис. 4. Пространственное распределение величины /Jmax в области точки фокусировки временным обращением волны 
в различные моменты времени. Левая колонка с рисунками соответствует движению ВВ поперек акустической трас­
сы, правая -  вдоль. Цифрами указаны значения времени, прошедшего с момента первоначальной фокусировки.
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Рис. 5. Зависимость величины Втах от времени в точ­
ке первоначальной фокусировки (точке расположе­
ния пробного источника): (а) — ВВ распространяются 
поперек трассы, (б) — вдоль.

размер фокусного пятна по уровню 0.7 в течение 
часа после первоначальной фокусировки.

Как показывает анализ рис. 4—6, фокусное 
пятно в присутствии фоновых ВВ держится не бо­
лее часа, затем происходит его сдвиг и разруше­
ние. Однако в некоторый момент времени фокус­
ное пятно может вновь вернуться в исходную точ­
ку. Это наблюдается, когда реализация ВВ на 
трассе хорошо коррелирует с аналогичной реали­
зацией, соответствующей времени /0. В нашем 
случае, когда ВВ распространялись перпендику­
лярно акустической трассе, фокусировка вновь 
наблюдалась через 7 ч, при параллельной ориен­
тации — через 12 ч (см. рис. 4). Отметим, что вза­
имодействие между модами, учитываемое нами в 
случае, когда фоновые ВВ идут вдоль акустиче­
ской трассы, сколько-либо существенным обра­
зом не сказывалось на качестве фокусировки.

В связи с небольшим временем “жизни” фо­
кусного пятна представляет интерес задача повы­
шения его устойчивости с течением времени. Для 
фокусировки с помощью вертикальной антенны 
большая устойчивость может быть достигнута, 
используя алгоритмы, описанные в работе |5 |, од-

х 104

Рис. 6. Изменение со временем площади фокусного пят­
на при фокусировке временным обращением волны.

нако они неприменимы для одиночного прием- 
но-излучающего элемента. В последнем случае 
устойчивость фокусного пятна удапось увели­
чить, отказавшись от стандартного обращения 
времени, используя взамен следующие методы 
обработки сигнала, принятого трансивером.

Первый метод является адаптивным и, в це­
лом, основан на усреднении передаточной функ­
ции между пробным источником и трансивером в 
течение достаточного длительного времени, су­
щественным образом превышающего время кор­
реляции возмущений среды, связанных с ВВ. Та­
ким образом, в рамках этого метода необходимы 
предварительные достаточно длительные изме­
рения случайных реализаций передаточной 
функции. Предполагается, что спектр излучае­
мого трансивером сигнала в этом случае равен
|Z(co, г0Мсо)Р:, т.е. отличается от спектра излу­
чаемого сигнала при обычном временном обраще­
нии волны (см. выражение в квадратных скобках в
формуле (3)). Величина Z(co, rPSi г0) находится из 
сингулярного разложения матрицы Z = [zj\ 
( Zij  =  Z ( ( j } h  r P S ,  r 0 ,  t j ) ,  / =  1 ,  . . ,  L J =  1 ,  . . ,  N ) ,  столб­
цами которой являются передаточные функции 
волновода в различные моменты времени;

Z = Ш У \  (7)
Здесь U — матрица левых сингулярных векторов 
размерности L х  L, Z — диагональная прямоуголь­
ная матрица сингулярных чисел размерности 
L x  N, V — матрица N x  N  правых сингулярных век­
торов, знак + означает эрмитово сопряжение. При 
моделировании частота со, принимала все значе­
ния от 100 до 300 Гц с шагом 0.2 Гц, т.е. количество 
строк в матрице Z равнялось L = 1001. Количество 
столбцов равнялось N = 10 по количеству взятых 
реализаций внутренних волн. Отметим, что сингу­
лярные значения имеют тенденцию к быстрому
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Нормированная амплитуда
О 0.2 0.4 0.6 0.8

Расстояние, км Расстояние, км

Рис. 7. Го же, что на рис. 4, но для начального момента времени (/(,= 0 ч) и при использовании адаптивного обращения 
(а, б) и обращении низших мод (в, г). Левая колонка с рисунками соответствует движению ВВ поперек акустической 
трассы, правая — вдоль.

снижению с увеличением порядкового номера, и 
эффективный ранг матрицы Z равен единице. 
При данных условиях модифицированная пере-
даточная функция Z  представляет собой первый 
левый сингулярный вектор:

Z = Ue„ (8)
гдее, = [ 1 , 0 , О]7' — вектор L x  1.

Схожий результат будет наблюдаться, если за­
менить функцию Z(co, rPS, rQy /0) на Z(co, rPS, r0), 
которая представляет собой усредненную по раз­
личным реализациям внутренних волн переда­
точную функцию волновода:

Af
Z(co, rPS, r0) = ~ ^ Z ( o y  г  PS, r(h tj). (9)

7 J=i
Очевидным недостатком описанного подхода яв­
ляется необходимость иметь набор предваритель­
но измеренных передаточных функций в присут­
ствии внутренних волн. Кроме того, этот метод 
эффективен в приближении стационарности по­
ля ВВ.

Рассмотрим теперь второй метод, который не 
требует предварительной информации и заклю­
чается в фокусировке звукового поля, состоящего 
только из низших мод. Таким образом, мы фор­

мируем фокусное пятно достаточно больших 
размеров, которое при возмущениях среды будет 
смещаться, но все еще 44накрывать” желаемую 
точку фокусировки. При использовании оди­
ночного трансивера, в отсутствие вертикальной 
антенны, единственным способом разделить 
группы мод является их селекция по временам 
прихода: в случае распространения звука в мел­
ком море низшие моды приходят первыми. Если 
обнулить импульсы, соответствующие высшим 
модам, и подвергнуть получившийся сигнал пре­
образованию Фурье, то получится передаточная 
функция волновода, отвечающая низшим модам. 
Зга процедура эквивалентна суммированию в 
формуле (4), записанной для Z(co, rPS> r0, f0), толь­
ко по модам низших номеров.

Результаты моделирования свидетельствуют 
об увеличении устойчивости фокусировки, ис­
пользуя предложенные методы. На рис. 7 показа­
ны распределения в вертикальной плоскости ве­
личин Втях, полученные в начальный момент вре­
мени при адаптивном обращении и обращении 
низших мод. Отметим, что при использовании 
обоих методов фокусное пятно имеет значительно 
больший размер, чем при обычном обращении, но 
он слабо меняется с течением времени. На рис. 8 
представлены зависимости огибающей взаимно-
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Огибающая В (т)

Обращение времени 
Адаптивное обращение 
Обращение низших мод

(а) (б)

Рис. 8. Огибающие взаимнокорреляционной функции В(т) в различные моменты времени / при использовании обыч­
ного обращения времени (сплошные линии), адаптивного (штриховые линии) и обращения низших мод (пунктирные 
линии): (а) — ВВ распространяются поперек трассы, (б) — вдоль. Значение времени t показано на рисунках цифрами.
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Рис. 9. Зависимость величины #тах от времени в точке первоначальной фокусировки (точке расположения пробного 
источника) при использовании обычного обращения времени (сплошные линии), адаптивного (штриховые линии) и 
обращения только низших мод (пунктирные линии): (а) — внутренние волны распространяются поперек трассы, (б) -  
вдоль.

корреляционной функции В(т) для различных 
моментов времени / при использовании обычного 
обращения времени, обращения низших мод и 
обращения, адаптированного под возмущения 
среды, связанные с внутренними волнами. Как 
видно, в точке фокусировки длительность импуль­
са во всех случаях примерно одинакова. Однако 
его амплитуда при адаптивном обращении изме­
няется с течением времени t в значительно мень­
шей степени и в итоге оказывается заметно боль­
ше, чем при использовании обычного обращения 
времени (см. рис. 9). В случае распространения 
ВВ вдоль акустической трассы уровень сигнала и 
вовсе не падает ниже 0.7 от максимального значе­
ния. Второй метод имеет несколько меньшую 
эффективность, но зато не требует априорных 
данных о распространении звука в изменчивой 
среде.

В работе был также рассмотрен такой аспект 
фокусировки, как ее азимутальная зависимость 
при наличии фоновых ВВ. Известно, что в ци­
линдрически симметричном волноводе фокуси­
ровка наблюдается не только в точке расположе­

ния пробного источника, но и по всей окружно­
сти с центром в месте нахождения обращающего 
элемента. Однако наличие гидродинамических 
возмущений в волноводе должно нарушать такую 
симметрию. В таком случае форма азимутальной 
зависимости амплитуды сфокусированного зву­
кового поля уже не будет выглядеть так тривиаль­
но. На рис. 10 показаны результаты расчета вели­
чины BmdX(rPS, Zps> Ф> 0 в зависимости от направле­
ния q> для различных моментов времени t и 
положений пробного источника (направление на 
пробный источник обозначено стрелкой). Видно, 
что форма полученных азимутальных распределе­
ний амплитуды сфокусированного поля суще­
ственным образом отличается от окружности. Так­
же отметим, что угловая ширина фокусного пятна 
сильно зависит от положения пробного источника 
и значительно меняется со временем. Если аку­
стическая трасса между пробным источником и 
трансивером ориентирована вдоль направления 
движения ВВ, то в начальный момент времени 
фокусировка по уровню >0.7 достигается в диа­
пазоне углов ± 85°, в то время как при поперечной
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Обращение времени 
Адаптивное обращение 
Обращение низших мод

90 1 90 |
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Рис. 10. Азимутальная зависимость амплитуды сфокусированного звукового поля Вт.лх(грs , z p s > ф> 0 в различные мо­
менты времени /, указанные для каждой пары рисунков цифрами. Фокусировка осуществляется только в начальный 
момент / = 0 ч. Стрелками на верхних рисунках обозначены направления на пробный источник для правой и левой ко­
лонки с рисунками. Зависимости пронормированы на максимальное значение Втаx(rp$, zps> Ф, / = 0 ч) в начальный 
момент времени. Предполагается, что квазиплоские внутренние волны двигаются в направлении, определяемом уг­
лом 90°.
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ориентации это диапазон не превышает ± 20°. При 
использовании адаптивного обращения времени и 
обращения только низших мод фокусировка име­
ет место практически по всей окружности, но 
амплитуда сфокусированного поля в этом случае 
несколько меньше. Однако в некоторый момент 
времени может сложиться экзотическая ситуа­
ция, когда за счет адаптивного обращения удается 
в некотором направлении получить большую ам­
плитуду, чем при первоначальной фокусировке 
(см. правый нижний график на рис. 10).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численное моделирование фокусировки зву­
кового поля с помощью одиночного трансивера и 
временного обращения волн, показало, что фо­
кусное пятно является весьма чувствительным к 
фоновым ВВ в частотном диапазоне 100—300 Гц. 
Для открытого шельфа с интенсивным полем ВВ 
параметры пятна остаются неизменными лишь в 
течение одного часа при фокусировке, основан­
ной на обращении времени. Применение адап­
тивного метода и метода, основанного на обраще­
нии отдельных групп мод, позволяет существен­
ным образом повысить устойчивость фокусного 
пятна. Однако платой за повышение устойчивости 
является ухудшение качества фокусировки в на­
чальный момент времени.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
проект №  10-02-01019-а и № 11-02-00779-а.
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