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Çàäà÷à àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âî

ôëóêòóèðóþùåì îêåàíå

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðå-
äàõ. Â òåðìèíàõ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà íåñòàöèîíàðíîì óðàâíåíèè ïåðåíîñà ïëîòíîñòè
ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí, ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè ìîðñêîãî äíà
ïî äàííûì èçìåðåíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñõåìå ðàáîòû ãèäðîëîêàòîðà áîêîâîãî
îáçîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, àêóñòè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ.

1. Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãèäðîëîêàòîðà áîêîâîãî îáçîðà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ àâòîíîìíîãî íåîáèòàåìîãî
ïîäâîäíîãî àïïàðàòà [1]. Õîðîøî èçâåñòíî [2�4], ÷òî íà ïîñòðîåíèå ãèäðîëîêàöèîííûõ èçîá-
ðàæåíèé ìîðñêîãî äíà îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî òðàåêòîðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü äâèæåíèÿ
ïîäâîäíîãî íîñèòåëÿ ãèäðîëîêàöèîííîé àíòåííû, íî è ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ìîðñêîé ñðå-
äû, âûçâàííûå, íàïðèìåð, ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè è êîýôôèöèåíòà ñæèìàåìîñòè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èññëåäîâàíèå êëàññà ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ìíîãîêðàòíîå
ðàññåÿíèå âîëí íà ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû.

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ ïðîáëåìû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
çâóêîâûõ âîëí: ñòàòèñòè÷åñêèé è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé [5�8]. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðàññìîò-
ðåíèè èñõîäÿò èç ñòîõàñòè÷åñêèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïî àí-
ñàìáëþ ðåàëèçàöèé ôëóêòóèðóþùèõ ïîëåé. Ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå ïðåäìåòîì
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, öåëüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå òåîðèè ïåðåíîñà
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ òàêîå îáîñíîâàíèå óäàåòñÿ èíîãäà ïðîâåñòè,
ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû íåêîãåðåíòíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäà-
þùåé è ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ àìïëèòóäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Ïðèíöèïû ðàáîòû ãèäðîëîêàòîðîâ áîêîâîãî îáçîðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêèõ ãèäðîëîêàòîðîâ ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðå-
ìåííîé ãèäðîàêóñòèêè) áàçèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîì ñïîñîáå èçìå-
ðåíèÿ êîãåðåíòíûõ ýõî-ñèãíàëîâ [2�4]. Òåì íå ìåíåå, ïðèìåíåíèå ãèäðîëîêàòîðîâ áîêîâîãî
îáçîðà òðàäèöèîííîãî òèïà, íå èñïîëüçóþùèõ èíôîðìàöèþ î ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ïîëåé, òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî [9�11].
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Îñíîâíîé óïîð â äàííîé ðàáîòå ñäåëàí íà èññëåäîâàíèå çàäà÷ ëîêàöèè â ñèëüíî ôëóê-
òóèðóþùèõ ñðåäàõ, êîãäà êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïîýòîìó âûáîð
ìîäåëè, îñíîâàííîé íà íåñòàöèîíàðíîì èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí, îïðàâäàí. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå îáðàòíûõ çàäà÷ ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ àêó-
ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîãåðåíòíîãî ãèäðîëîêàòîðà. Åùå îäíèì
àðãóìåíòîì â ïîëüçó ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî êîãåðåíòíîãî ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè
íåîáõîäèìî èìåòü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ôóíêöèè îãèáàþùåé ñèãíàëà. Ýòè ñâåäåíèÿ
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïðèâëå÷åíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

Â ðàáîòå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îòðà-
æàþùèõ ñâîéñòâ ìîðñêîãî äíà ïî íåêîòîðûì ñôîðìèðîâàííûì äàííûì èçìåðåíèé, ïîëó-
÷åííûì ñ íîñèòåëÿ ãèäðîëîêàòîðà, äâèæóùåãîñÿ ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âäîëü
çàäàííîé òðàåêòîðèè áåç óãëîâûõ êîëåáàíèé. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ ïðèíÿòîãî ñèãíà-
ëà, ñîäåðæàùåå äâà ñëàãàåìûõ, ïåðâîå èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè
ìîðñêîãî äíà è ïðèäîííûõ îáúåêòîâ, à âòîðîå îáóñëîâëåíî ôëóêòóàöèÿìè ñàìîé ñðåäû.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ÷àñòíûå ñëó÷àè çàäà÷è: äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà è â îòñóòñòâèè
ðàññåÿíèÿ â ñðåäå.

2. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà àêóñòè÷åñêèõ âîëí

â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé àêóñòè÷åñêèé ïðîöåññ â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé íåêîòî-
ðóþ îáëàñòü G â ïðîñòðàíñòâå R3. Îáëàñòü G ðàçáèòà íà êîíå÷íîå ÷èñëî ïîïàðíî íåïåðå-
ñåêàþùèõñÿ ïîäîáëàñòåé Gi:

G =

p∪
i=1

Gi, Gi ∩Gj = ∅, i ̸= j, G0 =

p∪
i=1

Gi.

Îáëàñòè Gi èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê íåêîòîðûå çîíû íåîäíîðîäíîé ñðåäû G ñ ðåçêî ìåíÿþ-
ùèìèñÿ àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé àêóñòèêè äëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ p(r, t) è ñêîðîñòè u(r, t)
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ρ
∂u

dt
+∇p = 0 â G0 × [0, T ], (1)

κ
∂p

dt
+∇ · u = 0 â G0 × [0, T ], (2)

ãäå ρ(r) è κ(r) � ïëîòíîñòü è ñæèìàåìîñòü ñðåäû â òî÷êå r ∈ R3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
ýíåðãèè çâóêîâîãî ïîëÿ äëÿ ðåøåíèÿ (1),(2) èìååò âèä

E(r, t) = ρu2

2
+
κp2

2
. (3)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñðåäû è åå ñæèìàåìîñòü â êàæäîé ïîäîáëàñòè Gi ïðåä-
ñòàâèìû â âèäå

ρ(r) = ρi + ρϵi(r), κ(r) = κi + κϵi(r), (4)

77



ãäå ôóíêöèè ρϵi(r), κ
ϵ
i(r) îïèñûâàþò ìàëûå ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ñæèìàåìî-

ñòè â îáëàñòè Gi îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé ρi, κi ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîððåëÿöèîí-
íûìè ôóíêöèÿìè [12�14]:

Aρρ(r) =< ρϵi(r
′)ρϵi(r

′ + r) >, Aρκ(r) =< ρϵi(r
′)κϵi(r+ r′) >, Aκκ(r) =< κϵi(r

′)κϵi(r
′ + r) > .

Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò îïåðàöèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìèêðîíåîä-

íîðîäíîñòÿìè, âûçûâàþùèìè ðàññåÿíèå âîëí, íàìíîãî áîëüøå äëèíû ñàìîé àêóñòè÷åñêîé
âîëíû. Â ðåàëüíîñòè ýòî óñëîâèå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Òîãäà êîíãëîìåðàò ìèêðîíåîäíî-
ðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ñëèøêîì áëèçêî ìåæäó ñîáîé, ðàññìàòðèâàþò êàê îäíó íåîä-
íîðîäíîñòü ñ çàäàííûìè ðàññåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé
âîëíû â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé v(r) = vi = (ρiκi)

−1/2

ïðè r ∈ Gi.
Èñïîëüçóÿ ñôîðìóëèðîâàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1),(2) ìîæíî ïî-

ëó÷èòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè a(r,k, t), îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå è ñâÿçàííîé ñ ýíåðãèåé E ñîîòíîøåíèåì

E(r, t) =
∫
R3

a(r,k, t)dk. (5)

Â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè a(r,k, t) èìååò âèä [12, 13](
∂

∂t
+ v(r)

k

|k|
· ∇r

)
a(r,k, t) =

πv2|k|2

2

∫
R3

δ(v|k| − v|k′|)×

×

((
k

|k|
· k′

|k′|

)2

Âρρ(k− k′) + 2

(
k

|k|
· k′

|k′|

)
Âρκ(k− k′) + Âκκ(k− k′)

)
×

× (a(r,k′, t)− a(r,k, t))dk′, (6)

ãäå Âρρ(k), Âρκ(k), Âκκ(k) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèéAρρ(r),Aρκ(r),Aκκ(r) è ÷åðåç δ(x) îáîçíà÷åíà îäíîìåðíàÿ äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óðàâíåíèå (6) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïîäâîäíîé àêó-
ñòèêå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîì îêåàíå [12,
13].

Ïîñêîëüêó îïåðàòîð ðàññåÿíèÿ â (6) óïðóãèé, òî ìîäóëè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè äî ðàññåÿíèÿ è ïîñëå ðàññåÿíèÿ ðàâíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ
è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåí, óðàâíåíèå (6) ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå ìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ:(

1

v(r)

∂

∂t
+ k · ∇r + µ(r,k)

)
f(r,k, t) =

∫
Ω

σ(r,k′,k)f(r,k′, t)dk′, (7)

ãäå, íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð k ïðèíàäëå-
æèò åäèíè÷íîé ñôåðå Ω = {k ∈ R3 : |k| = 1}. Ôóíêöèÿ f(r,k, t) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëíû â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå r, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì k. Êîýôôèöèåíò µ, íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ, ïðåäñòàâèì â âèäå

µ(r,k) = µa(r,k) + µs(r,k), µs(r,k) =

∫
Ω

σ(r,k,k′)dk′,
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ãäå µs, µa � êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à ôóíêöèÿ σ(r,k′,k) � ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ µa = 0 è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σ
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Âρρ, Âρκ, Âκκ, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (6).

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè v(r) âíóòðè çîí Gi èñêëþ÷àåò èç
ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àé ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè â ñðåäå. Ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ ìîæåò áûòü
ó÷òåíà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè äèôôåðåíöè-
àëüíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) [14].

3. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ óäîáñòâà ïîäåëèì ãðàíèöó ìíîæåñòâà G0 íà äâå ÷àñòè: âíåøíþþ ÷àñòü ∂G = ∂G0

è âíóòðåííþþ γ = G0 \ ∂G. Ïóñòü

Γ± = {(z,k, t) ∈ ∂G× Ω× [0, T ] : ±(n(z) · k) > 0} ∪ (γ × Ω× [0, T ]),

ãäå ÷åðåç n(z) îáîçíà÷åí åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíèöå îáëàñòè G. Åñëè
îáëàñòü G íåîãðàíè÷åííà, òî âíåøíÿÿ ãðàíèöà ìíîæåñòâà G0 ìîæåò áûòü è ïóñòîé.

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç
f±(z,k, t) = lim

ε→+0
f(z∓ εk,k, t), z ∈ ∂G0,

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f íà ãðàíèöå, çàäàäèì ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ
óðàâíåíèÿ (7):

f−(z,k, t) = (B̂f+)(z,k, t) + h(z,k, t), (z,k, t) ∈ Γ−. (8)

Ôóíêöèÿ h ìîäåëèðóåò ïîâåðõíîñòíûå èñòî÷íèêè çâóêà. Åñëè ïîâåðõíîñòü íå èçëó÷àåò çâóê,
òî h = 0 íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, è â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåä.
Îïåðàòîð ñîïðÿæåíèÿ B̂ îïèñûâàåò îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà.

Áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî îïåðàòîð ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé îïå-
ðàòîðîâ ñîïðÿæåíèÿ ôðåíåëåâñêîãî òèïà B̂fr è äèôôóçíîãî òèïà B̂d, òî åñòü

(B̂f+)(z,k, t) = βfr(B̂frf
+)(z,k, t) + βd(B̂df

+)(z,k, t). (9)

Ôðåíåëåâñêèå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè f ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåïðåðûâíîñòè
ñêîðîñòè u(r, t) è äàâëåíèÿ p(r, t) çâóêîâûõ âîëí íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä [12], è ÷òîáû
îïðåäåëèòü B̂fr, íàì ïîíàäîáèòñÿ ââåñòè íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü z ∈ γ ëåæèò íà
ãðàíèöå êîíòàêòà äâóõ îáëàñòåé Gl, Gj , l < j, n(z) � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ∂Gj , κj , κl ρj , ρl �
ïîêàçàòåëè ñæèìàåìîñòè è ïëîòíîñòè ñðåä Gj è Gl, è

κ̃(z, ζ) =


κlρl
κjρj

, åñëè 0 < ζ ≤ 1,

κjρj
κlρl

, åñëè − 1 ≤ ζ < 0,

ψ(z, ζ) =

{
sgn(ζ)

√
1− κ̃2(z, ζ)(1− ζ2), åñëè 1− κ̃2(z, ζ)(1− ζ2) ≥ 0,

0 èíà÷å,

ãäå ζ(z) = n(z) ·k. Ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå îáîçíà÷åíèÿ, îïåðàòîð B̂fr çàäàåòñÿ ôîðìóëîé [15,
16]:

(B̂frf
+)(z,k, t) = R(z, ζ)f+(z,kR, t) + T (z, ζ)f+(z,kT , t), (10)

ãäå
kR = k− 2ζn, kT = ψ(ζ)n+ κ̃(ζ)(k− ζn),
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R(ζ) =
1

2
(R2

∥(ζ) +R2
⊥(ζ)), T (ζ) = 1−R(ζ),

R∥(ζ) =
κ̃(ζ)ψ(ζ)− ζ

κ̃(ζ)ψ(ζ) + ζ
, R⊥(ζ) =

ψ(ζ)− κ̃(ζ)ζ

ψ(ζ) + κ̃(ζ)ζ
.

Çäåñü kR � âîëíîâîé âåêòîð âîëíû, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü ∂Gj , è â ðåçóëüòàòå çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ ìåíÿþùèé ñâîå íàïðàâëåíèå íà k; kT � âîëíîâîé âåêòîð âîëíû, èçìåíèâøåé
ñâîå íàïðàâëåíèå íà k â ðåçóëüòàòå àêòà ïðåëîìëåíèÿ ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà. Âñå âåêòîðû
k,kR,kT ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Êîýôôèöèåíòû R è T õàðàêòåðèçóþò îòðàæàòåëüíóþ è
ïðîïóñêàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä Gl è Gj ïðè Ôðåíåëåâñêîì îòðàæåíèè
[15].

Îïåðàòîð B̂d â (9), îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè, èìååò âèä

(B̂df
+)(z,k, t) =

∫
Ω

σd(z,k
′,k)f+(z,k′, t)dk′, (11)

ãäå ôóíêöèÿ σd(z,k
′,k) íàçûâàåòñÿ èíäèêàòðèñîé îòðàæåíèÿ. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó-

÷åíèÿ èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåò ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïîâåðõíî-
ñòè γd îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ [12].

Âåëè÷èíû βfr, βd â ïðåäñòàâëåíèè (9) îïðåäåëÿþò äîëè ôðåíåëåâñêîé è äèôôóçíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ â îòðàæåííîé âîëíå. Â êîíñåðâàòèâíîì ñëó÷àå βfr +βd = 1, åñëè βfr = βd = 0,
òî ïðè h > 0 ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî èçëó÷àþùåé, à ïðè h = 0 � àáñîëþòíî ïîãëîùàþ-
ùåé.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èñòî÷íèêè çâóêà â ñðåäå
îòñóòñòâóþò, òî åñòü íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè f èìååò âèä

f(r,k, 0) = 0, (r,k) ∈ G× Ω. (12)

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óñëîâèé (8) è (12) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôóíêöèÿ h â ìîìåíò âðåìåíè t = 0
îáðàùàëàñü â íîëü. Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì áóäåò óäîáíî ïðîäîëæèòü ôóíêöèþ h íóëåì ïðè
t ≤ 0. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà f(r,k, t) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
ïðè r → ∞, åñëè îáëàñòü G íå îãðàíè÷åíà.

4. Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ î ïîñòàíîâêå îáðàòíûõ çàäà÷

àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè

Ïðÿìàÿ, èëè êëàññè÷åñêàÿ, çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ (7) çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ôóíê-
öèè f èç óðàâíåíèÿ (7) è êðàåâîãî è íà÷àëüíîãî óñëîâèé (8),(12) ïðè çàäàííûõ ôóíêöèÿõ
µ, σ, v, ρ, κ, σd, h, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (7) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (8).

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðÿìîé çàäà÷è ìû îñòàâèì âíå ðàìîê äàííîé ðàáîòû è îñ-
íîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷èì íà èçó÷åíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ (7). Ïðÿìûå
çàäà÷è äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîé ñêëåéêè ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [17�19]. Äëÿ óñëîâèé
íåïðåðûâíîé ñêëåéêè îïåðàòîð ñîïðÿæåíèÿ èìååò ïðîñòîé âèä è çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøå-
íà òðàäèöèîííûì âûáîðîì ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé. Çàäà÷è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ
ñ îáîáùåííûìè óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ âèäà (8) èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [15, 16, 20, 21].
Îòìåòèì, ÷òî íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è ïîäîáíîãî òèïà äî ñèõ ïîð íå èññëåäîâàíû.

Â îáùåì âèäå îáðàòíûå, èëè íåêëàññè÷åñêèå, çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïðåäåëèòü ôóíêöèè µ, σ, v, ρ, κ, σd èëè òîëüêî èõ
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÷àñòü èç óðàâíåíèÿ (7) è óñëîâèé (8),(12) è íåêîòîðîìó äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ. Â äàí-
íîé ìîäåëè èñêîìûå ôóíêöèè õàðàêòåðèçóþò ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, è èõ îòûñêàíèå
ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ïðîáëåìó àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè òîëüêî îäíîé èç ôóíêöèé µ, σ, v, ρ, κ, σd èëè íåêîòîðîé
÷àñòè÷íîé èíôîðìàöèè î íåé (íàïðèìåð, î åå ñèíãóëÿðíîì íîñèòåëå), îñòàëüíûå ôóíêöèè
ìîãóò áûòü â ýòîé çàäà÷å íåèçâåñòíûìè, íî â òî æå âðåìÿ íå ïîäëåæàòü îïðåäåëåíèþ.

Â ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû çàäàòü
ôóíêöèþ f íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå, äîñòóïíîì äëÿ èçìåðåíèé. Òðàäèöèîííî ýòî ìíîæå-
ñòâî Γ+

a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ÷àñòü ìíîæåñòâà Γ+:

f+(z,k, t) = H(z,k, t), (z,k, t) ∈ Γ+
a . (13)

Îäíàêî â àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè óñëîâèå (13) ïî÷òè íèêîãäà íå ðåàëèçóåìî, ïîýòîìó â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàäàí ëèøü íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë îò f ñëåäóþùåãî âèäà:∫

Ω+(z)

Sa(z,k)f
+(z,k, t)dk = H(z, t), (14)

ãäå n(z) � âåêòîð âíåøíåé åäèíè÷íîé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè àíòåííû, ìíîæåñòâî Ω+(z)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñôåðû Ω, ñîäåðæàùåé âåêòîðû k, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó
n(z)·k > 0, a ôóíêöèÿ Sa(z,k) õàðàêòåðèçóåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíîé àíòåííû
â òî÷êå z.

Äëÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû, êîòîðàÿ â íàøåé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ôóíêöèè
h, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå

h(z,k, t) = sa(z,k)h0(t), (15)

ãäå sa � äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïåðåäàþùåé àíòåííû, à ôóíêöèÿ h0(t) õàðàêòåðèçóåò
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü èñòî÷íèêà çâóêà.

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïîðøíåâîé äèàôðàãìû ðàçìåðîì 2L1 × 2L2 ñ öåíòðîì â òî÷êå z
ôóíêöèÿ sa èìååò âèä

sa(z,k) = C
sin(L1 sinα1)

L1 sinα1

sin(L2 sinα2)

L2 sinα2
, (16)

ãäå α1, α2 � óãëû ìåæäó âåêòîðîì k è åãî ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü, îáðàçîâàííóþ n(z), è
ñîîòâåòñòâóþùåé îñüþ ñèììåòðèè àíòåííû, L1, L2 � îáåçðàçìåðåííûå ïàðàìåòðû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå äëèíó è øèðèíó äèàôðàãìû, C � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé
ðàâåíñòâî ∫

Ω−(z)

sa(z,k)dk = 1. (17)

Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíîé àíòåííû Sa.
Èç (16) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèÿ íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ìîæíî äîáèòüñÿ ïó-

òåì óâåëè÷åíèÿ èçëó÷àþùåé èëè ïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî â ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ
ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè íåñóùåãî àíòåííó îáúåêòà. Ýòî ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ÷à-
ñòè÷íî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ àíòåíí [2�4], ïîçâîëÿþùèõ ïîâû-
øàòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè. Äðóãîé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ
â ñëàáîôîêóñèðóþùèõ ñèñòåìàõ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ãèäðîëîêàòîðîâ ñ ñèíòåçèðî-
âàííîé àïåðòóðîé àíòåííû. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûå ãèáðèä-
íûå ìåòîäû, îáúåäèíÿþùèå ìíîãîêàíàëüíîñòü àíòåííû è âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàíèÿ åå
àïåðòóðû [2�4].

81



5. Çàäà÷à àêóñòè÷åñêîé ëîêàöèè ìîðñêîãî äíà

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñðåäó G, ñîâïàäàþùóþ ñî âñåì ïðîñòðàíñòâîì R3

è ñîñòîÿùóþ âñåãî èç äâóõ çîí: G1 è G2. Îáëàñòü

G2 = {r = (r1, r2, r3) ∈ R3 : r3 < −l}, l > 0,

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äîííàÿ ÷àñòü îêåàíà, à îáëàñòü

G1 = {r ∈ R3 : r3 > −l} \ γa(t)

� êàê âîäíàÿ ÷àñòü çà âû÷åòîì íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè γa(t), íà êîòîðîé ðàçìåùåíû èç-
ëó÷àþùàÿ è ïðèíèìàþùàÿ àíòåííû, ïðè÷åì ìåñòîïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå
çàâèñèò îò âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü γa(0) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ìàëóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ÷àñòü ïëîñêîñòè z2 = 0, öåíòð ñèììåòðèè
êîòîðîé ðàñïîëîæåí â íà÷àëå êîîðäèíàò. Âñå òî÷êè ìíîæåñòâà γa(t) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïå-
ðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå R3 ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V = (0, V, 0), ãäå V = |V| = const.
Òàêèì îáðàçîì,

γa(t) = {z+ tV, z ∈ γa(0)}.

Íà ìíîæåñòâå γa(t) çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

f−(z,k, t) = h(z,k, t), (z,k, t) ∈ γa(t)× Ω× [0, T ], (18)∫
Ω

Sa(z,k)f
+(z,k, t)dk = H(z, t), (z,k, t) ∈ γa(t)× Ω× [0, T ]. (19)

Ôóíêöèÿ Sa îïðåäåëÿåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíûõ àíòåíí, ðàñïîëîæåííûõ ïî
îáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè γa(t). Ïðè k ∈ {k = (k1, k2, k3) ∈ Ω : k1 > 0} ôóíêöèÿ Sa(z,k)
îïðåäåëÿåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè "ïî ïðàâîìó áîðòó" , à ïðè k ∈ {k = (k1, k2, k3) ∈
Ω : k1 < 0} � "ïî ëåâîìó".

×òîáû èçáåæàòü ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé, îãðàíè÷èìñÿ ëèøü ñëó÷àåì, êîãäà îòðàæàþ-
ùèå ñâîéñòâà äíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà γd = {z ∈ R3 : z3 = −l} îïðåäåëÿþòñÿ äèôôóçíûì
îïåðàòîðîì ñîïðÿæåíèÿ ñ èçîòðîïèåé îòðàæåíèÿ, òî åñòü

f−(z,k, t) = (B̂df
+)(z,k, t) ≡ σd(z)

4π

∫
Ω

f+(z,k′, t)dk′, z ∈ γd, (20)

ãäå ôóíêöèÿ σd(z) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè γd è îïèñûâàåò ñòåïåíü
íåîäíîðîäíîñòè äíà îêåàíà. Â ÷àñòíîñòè, ëèíèè ðàçðûâîâ ýòîé ôóíêöèè ìîãóò óêàçûâàòü íà
íàëè÷èå èñêóññòâåííûõ ïðèäîííûõ îáúåêòîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì îòðàæàþùèì
ñâîéñòâàì îò åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà äíà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îáðàòíûå çàäà÷è.

Çàäà÷à 1. Îïðåäåëèòü ôóíêöèþ σd(z) â íåêîòîðîé îáëàñòè γ′d ⊂ γd èç óðàâíåíèÿ (7),

íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (12) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10)�(12), åñëè ôóíêöèÿ µ èçâåñòíà, σ = 0 è

ôóíêöèè H(z, t), h(z,k, t) è Sa(z,k) çàäàíû äëÿ âñåõ (z, t) ∈ γa(t)× [0, T ], k ∈ Ω.

Çàäà÷à 2. Îïðåäåëèòü ëèíèè ðàçðûâîâ ôóíêöèè σd(z) â îáëàñòè γ′d èç óðàâíåíèÿ (7),

íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (12) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18)�(20), åñëè èçâåñòíû òîëüêî ôóíêöèè

H(z, t), h(z,k, t) è Sa(z,k) ïðè (z, t) ∈ γa(t)× [0, T ], k ∈ Ω.

Îáëàñòü γ′d ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì γd, êîòîðîå ìîæåò áûòü "îçâó÷åíî" çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè [0, T ] èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì íà γa(t).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 2 îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è 1 íå òîëüêî òåì, ÷òî ôóíêöèÿ
σ ̸= 0, íî è òåì, ÷òî ôóíêöèè µ è σ íå ïðåäïîëàãàþòñÿ çàäàííûìè. Â òî æå âðåìÿ îíè
è íå ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ â ýòîé çàäà÷å. Ýòî â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé
ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó àïðèîðíîå çíàíèå ñâîéñòâ ñðåäû (îêåàíà) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
âðÿä ëè äîñòèæèìî íà ïðàêòèêå.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(
1

v(r)

∂

∂t
+ k · ∇r + µ(r,k)

)
f(r,k, t) = F (r,k, t) (21)

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

f(r,k, t) = f−(r− d(r,−k)k,k, t− d(r,−k)

v
) exp

−
d(r,−k)∫
0

µ(r− τk,k)dτ

+

+

d(r,−k)∫
0

exp

−
τ∫

0

µ(r− τ ′k,k)dτ ′

F (r− τk,k, t− τ

v
)dτ, (22)

ãäå d(r,k) � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè r ∈ G äî ãðàíèöû γ â íàïðàâëåíèè k. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ŝ
îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé ïî ïðàâèëó

(Ŝf)(r,k, t) =

∫
Ω

σ(r,k′,k)f(r,k′, t)dk′. (23)

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ïðåäñòàâëåíèå (22), ãðàíè÷íîå óñëîâèå (8) è íà÷àëüíîå óñëîâèå (12), ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7),(8),(12):

f(r,k, t) = (B̂df
+ + h)(r− d(r,−k)k,k, t− d(r,−k)

v
) exp

−
d(r,−k)∫
0

µ(r− τk,k)dτ

+

+

d(r,−k)∫
0

exp

−
τ∫

0

µ(r− τ ′k,k)dτ ′

 (Ŝf)(r− τk,k, t− τ

v
)dτ, (24)

Òåïåðü ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå â ñîîòíîøåíèå (19). Ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå
z3 = −l ôóíêöèÿ h = 0, òî äëÿ âñåõ òî÷åê z ∈ γa(t) èç (8), (19) è (24) ïîëó÷àåì

H(z, t) =

∫
Ω

Sa(z,k)f
+(z,k, t)dk = H1(z, t) +H2(z, t), (25)

ãäå

H1(z, t) =

∫
Ω

Sa(z,k)(B̂df
+)(z− d(z,−k)k,k, t− d(z,−k)

v
)×

× exp

−
d(z,−k)∫
0

µ(z− τk,k)dτ

 dk, (26)
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H2(z, t) =

∫
Ω

Sa(z,k)

d(z,−k)∫
0

exp

−
τ∫

0

µ(z− τ ′k,k)dτ ′

 (Ŝf)(z− τk,k, t− τ

v
)dτdk. (27)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (26) è (27) ñäåëàåì ñëåäóþùèå çàìåíû ïåðåìåííûõ:

y = z− d(z,−k)k, x = z− τk. (28)

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ Ŝ, B̂d, ïîëó÷èì

H1(z, t) =

∫
γd

Sa

(
z,

z− y

|z− y|

)
σd(y)

∫
Ω

f+
(
y,k′, t− |y − z|

v

)
dk′×

× exp

−
|z−y|∫
0

µ(z− τ
z− y

|z− y|
,
z− y

|z− y|
)dτ

∣∣∣∣ z− y

|z− y|3
· n(y)

∣∣∣∣ dy, (29)

H2(z, t) =

∫
G1

Sa

(
z,

z− x

|z− x|

)
exp

−
|z−x|∫
0

µ

(
z− τ ′

z− x

|z− x|
,
z− x

|z− x|

)
dτ ′

×

×
∫
Ω

σ

(
x,k′,

z− x

|z− x|

)
f

(
x,k′, t− |z− x|

v

)
dk′dx

|z− x|2
. (30)

Ñëàãàåìîå H1 â (25) îïèñûâàåò íå ðàññåÿííóþ ÷àñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Èìåííî ýòî
ñëàãàåìîå íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ äíà. Íàïðîòèâ, ñëàãàåìîå H2 îòâå-
÷àåò ñèãíàëó, âûçâàííîìó ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñðåäû, è â äàííîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ
øóìîì, ïðåïÿòñòâóþùèì âûäåëåíèþ èç H ïîëåçíîãî ñèãíàëà H1.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî çàäà÷ó 1. Èç îãðàíè÷åíèé çàäà÷è 1 âûòåêàåò, ÷òî H2 = 0.
Ïîñêîëüêó σ = 0, òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä G1 è G2 äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (24) ïîëó÷àåì
ñëåäóþùóþ ÿâíóþ ôîðìóëó:

f+(y,k, t) = h

(
y − d(y,−k)k,k, t− d(y,−k)

v

)
exp

−
d(y,−k)∫

0

µ (y − τk,k) dτ

 .

Ñëåäîâàòåëüíî, èç (29) âûâîäèì ñîîòíîøåíèå

H1(z, t) =

∫
γd

Sa

(
z,

z− y

|z− y|

)
σd(y) exp

−
|z−y|∫
0

µ(z− τ
z− y

|z− y|
,
z− y

|z− y|
)dτ

×

×
∫
Ω

h

(
y − d(y,−k′)k′,k′, t− |y − z|

v
− d(y,−k′)

v

)
×

× exp

−
d(y,−k′)∫

0

µ
(
y − τk′,k′) dτ

 dk′
∣∣∣∣ z− y

|z− y|3
· n(y)

∣∣∣∣ dy. (31)
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Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ z′ = y − d(y,−k′)k′ èç ïðåäûäóùåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì

H1(z, t) =

∫
γd

Sa

(
z,

z− y

|z− y|

)
σd(y) exp

−
|z−y|∫
0

µ(z− τ
z− y

|z− y|
,
z− y

|z− y|
)dτ

×

×
t∫

0

∫
γa(t′)

h

(
z′,

y − z′

|y − z′|
, t− |y − z|

v
− |y − z′|

v

)
×

× exp

−
|y−z′|∫
0

µ

(
z′ − τ

y − z′

|y − z′|
,
y − z′

|y − z′|

)
dτ

×

×
∣∣∣∣ y − z′

|y − z′|3
· n(z′)

∣∣∣∣ dz′dt′ ∣∣∣∣ z− y

|z− y|3
· n(y)

∣∣∣∣ dy. (32)

Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ òî÷å÷íàÿ ïåðåäàþùàÿ àíòåííà âèäà

h(z,k, t) =
δ(z−Vt)sa(z,k)

|n(z) · k|
h0(t), z ∈ γa(t), (33)

ãäå δ � ïîâåðõíîñòíàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ è sa � äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òî÷å÷íîé ïåðå-
äàþùåé àíòåííû, èç (32) äëÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

H1(z, t) =

∫
γd

t∫
0

Sa

(
z,

z− y

|z− y|

)
exp

−
|z−y|∫
0

µ

(
z− τ ′

z− y

|z− y|
,
z− y

|z− y|

)
dτ ′

×

× σd(y) exp

−
|y−Vt′|∫
0

µ

(
y − τ ′

y −Vt′

|y −Vt′|
,
y −Vt′

|y −Vt′|

)
dτ ′

 sa

(
Vt′,

y −Vt′

|y −Vt′|

)
×

× h0

(
t− |y − z|

v
− |y −Vt′|

v

)
dt′

|y −Vt′|2

∣∣∣∣ z− y

|z− y|3
· n(y)

∣∣∣∣ dy, (34)

Ïðè z = Vt èç (34) ñëåäóåò

H1(Vt, t) =

∫
γd

t∫
0

Sa

(
Vt,

Vt− y

|Vt− y|

)
×

× exp

−
|Vt−y|∫
0

µ

(
Vt− τ

Vt− y

|Vt− y|
,
Vt− y

|Vt− y|

)
dτ

σd(y)×

× exp

−
|y−Vt′|∫
0

µ

(
y − τ

y −Vt′

|y −Vt′|
,
y −Vt′

|y −Vt′|

)
dτ

 sa

(
Vt′,

y −Vt′

|y −Vt′|

)
×

× h0

(
t− |y −Vt|

v
− |y −Vt′|

v

)
dt′

|y −Vt′|2

∣∣∣∣ Vt− y

|Vt− y|3
· n(y)

∣∣∣∣ dy, (35)
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Åñëè îñëàáëåíèå ñèãíàëà â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò (µ = 0), òî ôîðìóëà (35) óïðîùàåòñÿ:

H1(Vt, t) =

∫
γd

t∫
0

Sa

(
Vt,

Vt− y

|Vt− y|

)
σd(y)sa

(
Vt′,

y −Vt′

|y −Vt′|

)
×

× h0

(
t− |y −Vt|

v
− |y −Vt′|

v

)
dt′

|y −Vt′|2

∣∣∣∣ Vt− y

|Vt− y|3
· n(y)

∣∣∣∣ dy. (36)

Ôàêòè÷åñêè, ñîîòíîøåíèå (35) ïðè çàäàííîì H1 = H ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ çàäà÷è 1, èç
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ σd(y). ßñíî, ÷òî ôîðìóëû (35),(36) áóäóò ñïðàâåäëèâû íå
òîëüêî äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íà ëèíèè z = Vt, t ∈ [0, T ], òî åñòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òðàåêòîðèÿ
äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ñîâïàäàþò. Íàïðèìåð, îíè òàêæå ñïðàâåäëèâû äëÿ
òî÷åê z = Vt+ z0, z0 ∈ γa(0), ãäå z0 � òî÷êà ïðèåìà â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Íà ïðàêòèêå
÷àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ.

Îäèí èç ïîäõîäîâ, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíèòü ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷è 2, çàêëþ÷àåòñÿ â
êà÷åñòâåííîì àíàëèçå ôóíêöèè H2. Åñëè óäàñòñÿ ïîêàçàòü îïðåäåëåííóþ ãëàäêîñòü ýòîãî
ñëàãàåìîãî, òî ðåøåíèå çàäà÷è 2, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ìåòîäàìè, ðàçðà-
áîòàííûìè àâòîðàìè ðàíåå äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ [20, 21]. Èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà, à òàêæå
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ 1 è 2 � ïðåäìåò íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. Äðóãîå íàïðàâëåíèå ïîñëåäóþùèõ èçûñêàíèé ìû ñâÿçûâàåì ñ èçó÷åíèåì âîïðîñà
î âëèÿíèè òðàåêòîðíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ïðè äâèæåíèè àíòåííû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàñïî-
ëîæåííîé íà ïîäâîäíîì àïïàðàòå, íà êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè äíà. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü
V ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò âðåìåíè, è ïîâåðõíîñòü γa(t) ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü íåêî-
òîðîé ëèíèè, íåñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ïðÿìîé, íî çàðàíåå íå èçâåñòíîé.

Àâòîðû ñòàòüè ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïðèìå-
íèìîñòè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ê çàäà÷àì àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ãèäðîëîêàòîðàìè
áîêîâîãî îáçîðà.
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ABSTRACT

The work is devoted to the problems of acoustic tomography in random media.
In terms of a model based on the non-stationary transfer equation energy density
of acoustic waves, the problem of acoustic location from measurement data that
correspond to the schema of the side-looking sonar.
Key words: transfer equation, acoustic tomography.


