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В статье анализируется влияние рефракции на формирова-
ние акустических когерентных изображений объектов, имею-
щих сложную поверхность отражения, при распространении 
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Введение. Методы активного акустического зондирования ши-
роко используются для изучения объектов в таких предметных об-
ластях, как техническая и медицинская диагностика, гидроакустика. 
Пространственно-временное распределение вторичного акустическо-
го поля исследуемого объекта можно рассматривать как его акусти-
ческое когерентное изображение (АКИ), поскольку оно содержит все 
признакообразующие факторы, характеризующие данный объект [1]. 
Следует отметить, что при решении задач формирования, обработки 
и интерпретации АКИ существенную роль играет многообразие свя-
зей параметров распространения акустических волн с параметрами 
среды, а также высокая чувствительность акустического поля к изме-
нению этих параметров. Выделение необходимой информации о ха-
рактеристиках исследуемого объекта из смеси полезных и неинфор-
мативных сигналов шумов и помех является достаточно сложной 
задачей, поэтому особую важность приобретает проблема учета 
влияния условий распространения звуковых волн в слоистых средах 
при моделировании и создании систем обработки АКИ. 

Описанные в литературных источниках [2, 3, 4] математические 
модели вторичных акустических полей объектов недостаточно полно 
учитывают свойства слоисто-неоднородной среды распространения 
сигналов и ее влияние на фазовую структуру принимаемого акустиче-
ского поля. В работе [5] предложена декомпозиция проблемы форми-
рования и пространственно-временной обработки АКИ с учетом влия-
ния среды распространения акустических колебаний в виде последова-
тельного решения ряда взаимосвязанных задач. В работах [3, 6, 7, 8] 
предложены математические модели распространения акустических 
волн в слоисто-неоднородных средах, тем не менее, проблема построе-
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ния математических моделей формирования АКИ объектов со сложной 
поверхностью с учетом особенностей распространения акустических 
волн в слоисто-неоднородных средах еще далека от полного решения. 
Целью данной статьи является моделирование влияния рефракции на 
формирование АКИ в слоисто-неоднородных средах. 

Основная часть. Акустические поля обладают высокой степе-
нью когерентностью, что обуславливает сохранение фазовых соот-
ношений между их отдельными пространственными компонентами. 
Поэтому при создании математических моделей АКИ необходимо 
учитывать не только амплитуду, но и фазу принятых отраженных 
колебаний, которая подвержена существенным деформациям из-за 
влияния среды распространения. 

При решении большинства практических задач исследования 
объектов методами активного акустического зондирования выполня-
ются условия приближения Кирхгофа [2, 3, 4], что позволяет исполь-
зовать законы геометрической оптики при построении математиче-
ских моделей АКИ. С целью повышения адекватности этих моделей 
реальным физическим процессам необходимо учесть факторы, ока-
зывающие наиболее существенное искажающее влияние на изобра-
жения объектов, в том числе — рефракцию. 

Физические основы явления рефракции детально рассмотрены в 
[6, 8], при этом полагается [8], что условия приближения Кирхгофа 
выполняются, если изменение параметра неоднородности среды в виде 
коэффициента преломления звука малы на протяжении длины волны 
 ( )/ / 1,c ik G c >>  (1) 
где k — волновое число, cG  — градиент скорости звука, ic  — ско-
рость звука на фиксированном i-м горизонте. 

В таком приближении набег фазы волны вдоль лучевой траекто-
рии соответствует набегу фазы, определяемому волновой теорией. 

Градиент скорости звука, входящий в (1), для слоисто-
неоднородной среды определяется зависимостью от одной простран-
ственной координаты, при этом используют кусочно-линейную ап-
проксимацию реального профиля скорости звука [8] по данной коор-
динате (в гидроакустике такой пространственной координатой явля-
ется глубина моря) 

( )0 01 / ,ci ic c G c z= +  
где ciG  — вертикальный градиент скорости звука в данном слое; 0c  
— скорость звука на глубине источника. 

При эхолокационном методе формирования АКИ и моностати-
ческом способе дистанционного зондирования положение плоскости 
приемной апертуры и объектной плоскости в различных пространст-
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венных слоях среды маловероятно ввиду различия реальных про-
странственных масштабов изменения профиля скорости звука и про-
странственных масштабов объектов зондирования [8], поэтому впол-
не оправданным является рассмотрение влияния рефракции на фор-
мирование АКИ в предположении о линейном изменении профиля 
скорости звука с постоянным градиентом. 

Рассмотрим формирование АКИ в условиях рефракции с посто-
янным градиентом скорости звука и влияние этого явления на ре-
зультирующий эффект, как в случае детерминированного взаимодей-
ствия зондирующего поля с поверхностью отражения, так и в случае 
возможного стохастического влияния неоднородности скорости рас-
пространения. 

Эхолокационный эффект в плоскости приема представляет со-
бой угловое сечение АКИ объекта зондирования. Явление рефракции 
приводит к изменению угла обзора объекта, поэтому фактически обу-
славливает наблюдение объекта зондирования под иным углом обзо-
ра, зависящим от искажающего фактора — градиента скорости звука, 
т.е. от дистанции и профиля скорости звука. 

Поскольку АКИ образуется совокупностью угловых сечений с 
шагом, который определяется угловой разрешающей способностью 
приемной апертуры и используемыми методами пространственно-
временной обработки, то угловое смещение таких сечений не приво-
дит к деформации АКИ. Таким образом, оценивая влияние рефрак-
ции на процесс формирования АКИ в плоскости приемной апертуры, 
можно сделать вывод о возможности учета этого явления технически 
доступными средствами. Принципиально важным является тот факт, 
что такое влияние не приводит к разрушению структуры АКИ и его 
признакообразующих факторов. 

В [9] предложена и обоснована математическая модель форми-
рования АКИ окрестностями зон Френеля точек стационарной фазы 
на поверхности объекта. Поскольку кривизна лучевой траектории 
приведет к изменению фазового набега акустических волн на криво-
линейной поверхности отражения, то рефракция лучей окажет влия-
ние на процесс формирования зон Френеля точек стационарной фазы. 

Введем следующие обозначения: l∆  — длина дуги криволиней-
ной траектории в пределах зоны Френеля на поверхности отражения, 

1nr  и 2nr  — соответственно нормали к поверхности в начале (точка K) 
и в конце (точка C) дуги криволинейной траектории в пределах зоны 
Френеля на поверхности отражения; ρ  — радиус кривизны лучевой 
траектории; β∆  — телесный угол, под которым виден участок пер-
вой зоны Френеля (рис. 1). 
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Рис. 1. Фазовый набег акустических волн на криволинейной поверхности 

отражения в условиях рефракции 
Следует отметить, что влияние кривизны лучевой траектории 

потенциально может изменить процесс формирование зоны Френеля 
на криволинейной поверхности отражения по сравнению с геометри-
ческим случаем. Пусть α  — телесный угол, определяющий размер 
первой зоны Френеля; R — радиус кривизны локального участка от-
ражения поверхности объекта; nr  — нормаль к поверхности объекта. 

Рассматривая локально плоский случай, легко установить, что 
для исключения рассматриваемого эффекта необходимо выполнение 
условия / 2l λ∆ < . Поскольку ,l ρ β∆ = ⋅ ∆  где 0 / cc Gρ =  — радиус 
кривизны лучевой траектории в среде с постоянным градиентом cG , 
то имеет место предельно необходимое соотношение .kρ β π∆ <  

Из последнего выражения следует важный качественный ре-
зультат: влияние кривизны лучевой траектории и, следовательно, 
явления рефракции на процесс формирования отражающей площадки 
на поверхности объекта не будет существенным, если угловой размер 
дуги на этой площадке будет меньше собственного углового размера 
первой зоны Френеля, т. е. 
 .β α∆ <  (2) 

Обозначая длину дуги на поверхности ,rf R α∆ = ⋅  получаем со-
отношение 

/ / .rR f lρ < ∆ ∆  
Приведенные соотношения имеют предельно допустимый ха-

рактер: набег фазы акустических волн вдоль криволинейного участка 
траектории должен быть меньше набега фазы вследствие криволи-
нейности поверхности отражения. Если требуется минимизировать 
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влияние рефракции на формирование АКИ, то должны выполняться 
более жесткие условия, а именно: 
 1,kρ β∆ <<  (3) 
 max ,iR ρ<<  (4) 
где maxiR  — максимальный из радиусов кривизны на всех локальных 
участках отражения на поверхности объекта, определяемый формой 
этой поверхности. 

Ранее обоснованные ограничения носят, в основном, качествен-
ный характер и охватывают два предельных случая: минимально не-
обходимые ограничения в виде β α∆ <  и условия несущественности 
влияния рефракции в виде (3) и (4), поэтому на основании приведен-
ных качественных ограничений можно выполнить их детальный ко-
личественный анализ для условий распространения акустических 
волн, близких к реальным. 

Площадка отражения на поверхности объекта в виде первой зо-
ны Френеля при учете рефракции образуется в результате пересече-
ния двух криволинейных поверхностей — поля зондирования в виде 
криволинейных траекторий и локального участка поверхности с дву-
мя радиусами кривизны. При таком пересечении, в отличие от пря-
молинейного лучевого распространения, образуется дополнительное 
фазовое смещение 2

max / 2 .im R ρ=  
Естественным условием формирования отражающей зоны Фре-

неля на поверхности является выполнение ограничения 
2
max / 2 / 2.im R ρ λ= <  

Из последнего выражения следуют равносильные неравенства 
2 2
max max max/ , / , / .i i iR R Rρ λ ρ λ λρ< >  

Важность полученных ограничений обусловлена тем фактом, 
что они позволяют установить связь между условиями распростране-
ния акустических колебаний и характеристиками объектов зондиро-
вания. Действительно, поскольку 0 / ,cc Gρ =  то справедливы сле-
дующие соотношения 

2
max 0 0 max/ , / .i c c iR c G G c Rλ λ< <  

Первое из приведенных условий устанавливает ограничения на 
характеристики объекта зондирования, АКИ которого не претерпит 
искажений в условиях рефракции в среде с градиентом cG . Второе из 
приведенных условий указывает на допустимые градиенты скорости 
распространения акустических волн в реальной среде, которые не при-
ведут к искажению АКИ объекта. В частности, для имеющих место в 
гидроакустике характеристик 0 1500 м / сc =  , 0,1мλ =  , 2

max 5 мiR =  , 
получаем: 2 1

0 max/ 6 c ,ic Rλ −=   что на один — два порядка превышает 
возможные градиенты скорости звука в реальной морской среде [8]. 
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С другой стороны, если для тех же условий задать реалистичный 
приповерхностный градиент 10,1ccG −=  , то получается следующее 
соотношение max 38,7 м.iR <   

Следует отметить, что многие из объектов дистанционного зон-
дирования в гидроакустике могут иметь характеристики поверхно-
сти, не соответствующие приведенному ограничению. Для таких 
объектов необходимо учитывать влияние рефракции не только в пла-
не искажения угла обзора, но и относительно процесса формирования 
отражающих участков на их поверхности. 

Рассмотрим влияние стохастических эффектов на формирование 
АКИ в условиях рефракции в соответствии с [8]. В этом случае время 
пробега акустической волны по дуге лучевой траектории определяется 

соотношением 
( )0

,dst
c z

β

= ∫  где ;ds dρ α=  ( ) 0 cos ,c z c α α=    — теку-

щий угол касательной к лучевой траектории относительно горизонта. 
Так как 0 / ,cc Gρ =  то получается выражение:  Введем обозначение 

 ( ) ( )
0

ln sec .
cos
df tg

β αβ β β
α

= = +∫  (5) 

Следует отметить, что при / 8β π≤  справедливо линейное при-
ближение (5), однако, для реальных условий при / 6β π≤  наилуч-
шим приближением указанного функционала является 
 ( )ln 1 .прf β≅ +  (6) 

Отсюда получается выражение для длины дуги r, т.е. пути рас-
пространения акустической волны вдоль криволинейной траектории 
 ( )ln 1 ,r ρ β= +  (7) 
где β  имеет радианную меру. 

Таким образом, путь распространения зондирующего поля и, 
соответственно, отраженного поля, распространяющегося по криво-
линейной траектории, определится ее радиусом кривизны, зависящим 
от гидрологических условий, а также углом падения поля на поверх-
ность объекта зондирования. 

Будем также полагать, что вследствие флуктуации скорости зву-
ка на трассе распространения угол β  является случайным с плотно-
стью pβ , поэтому для отраженного поля справедливо выражение: 

 ( ) ( ) ( ) /1 .r
r

dp r p r p r e
dr

ρ
β β

ββ β
ρ

−   = ⋅ = ⋅     (8) 

В зоне Фраунгофера объект зондирования не может иметь значи-
тельный угловой размер, поэтому допустимым является следующее 
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представление: 0 / 2,β β β= ± ∆  где β∆  имеет равномерное распреде-
ление, поэтому распределение пути распространения акустических 
колебаний имеет усеченную экспоненциальную плотность в пределах 

( ) ( )1 0 2 0ln 1 / 2 , ln 1 / 2 .r rρ β β ρ β β= + + ∆ = + − ∆  
Принятое поле согласно [9] описывается выражением 

( ) ( )0, , , ,jkz
x yw x y z e F k k= ⋅  где ( )0 ,x yF k k  — угловой спектр отра-

женного поля. Соответственно, среднее поле будет иметь вид: 

 ( )0 .jkr
rw F p r e dr

∞

−∞

= ⋅ ∫  (9) 

Нетрудно видеть, что второй сомножитель формулы (9) пред-
ставляет собой характеристическую функцию распределения ( ).rp r  
Для экспоненциального распределения 

( ) /1 1/ 1 .
1/ 1

rk e
jk jk

ρ ρ
ρ ρ ρ

− 
Θ = = = 

− − 
F  

Поскольку 1,kρ >>  то допустимо приближение .jke ρ  
Учитывая тот факт, что экспоненциальная плотность пути распро-

странения имеет усеченный характер, то 0 .jk jk rw F e eρ ∆= ⋅ ⋅  Поскольку 
,r ρ β∆ = ∆  окончательно для среднего поля получается выражение 

 0 .jk jkw F e eρ ρ β∆= ⋅ ⋅  (10) 
На основании последнего соотношения можно установить следую-

щие важные особенности формирования АКИ в условиях рефракции: 
1. Результирующий фазовый набег определяется не дистанцией 

распространения акустического поля, а радиусом кривизны лучевых 
траекторий, который зависит от условий распространения акустиче-
ских волн в слоисто-неоднородной среде. 

2. Условие неискаженного формирования АКИ при случайном 
характере флуктуаций скорости звука имеет вид 1,kρ β∆ << что полно-
стью совпадает с (3) и коррелирует с условием (2), т.е. кривизна луче-
вых траекторий должна быть сопоставлена с кривизной поверхности. 

3. Следует отметить обоснованность эффекта усреднения: в дей-
ствительности поле зондирования представляет собой лучевую труб-
ку, которая в своем сечении поверхностью объекта формирует отра-
жающую площадку. Такая лучевая трубка может иметь различную 
ширину в зависимости от дисперсии скорости звука на трассе рас-
пространения. Тем не менее, поскольку угловой размер объекта зон-
дирования ограничен и невелик по условиям формирования зоны 
Френеля, т.к. лишь небольшая часть энергии звукового поля взаимо-
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действует с поверхностью объекта, то допустимым является предпо-
ложение о равномерном распределении углов падения. Существен-
ный фактор изменения фазового набега отражает нелинейная зависи-
мость приращения длины дуги от угла падения. 

Выводы и перспективы исследований. В результате прове-
денного анализа искажающего влияния рефракции на формирование 
АКИ при распространении акустических полей в слоисто-
неоднородных средах получены качественные и количественные 
оценки ограничений, накладываемых на кривизну траекторий рас-
пространения акустических колебаний и на кривизну отражающей 
поверхности объектов зондирования, при которых влияние рефрак-
ции не приведет к разрушению признакообразующих факторов, со-
держащихся в АКИ. Это, в свою очередь, позволит оценить влияние 
многолучевого распространения акустических полей на формируе-
мые АКИ и устранить указанное влияние за счет использования спе-
циальных методов их пространственно-временной обработки. 
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