3. Исследования влияния неоднородностей океана на измеряемые характеристики принятого акустического поля. Расчет звуковых полей по лучевому алгоритму. 
В этом разделе практикума исследуется изменение формы принятого звукового сигнала при прохождении локальных неоднородностей поля скорости звука. В качестве фоновой (средне климатической) среды выбрано поле скорости звука , близкое к наблюдавшейся на начальном участке трассы эксперимента “ACOUS”, проводимого в 1998-1999 гг. в Северном Ледовитом океане. Параметры неоднородности также соответствовали обнаруженному по результатам этого эксперимента “пятну” теплых Атлантических вод, проходящих через звуковую трассу. В процессе работы студент приобретает также опыт в идентификации пришедших по отдельным лучам сигналов. Практикум состоит из двух частей. 
3.1. Осуществляется запуск из “Matlab Command Window” программы Prakt3_1.m. При этом на правом верхнем рисунке (Figure No.1) показаны максимальные вариации скорости звука dCsm(r,z), соответствующие обнаруженному “пятну” теплой воды. Поле скорости звука вдоль акустической трассы Cs(r,z) формируется следующим образом: Cs=Cso+Ast*dCsm(r,z), где Cso фоновое поле. Это поле показано на нижнем рисунке. На верхнем левом рисунке представлены характерные профили скорости звука как для фонового поля (синия линия), так и максимально возмущенного (красная), в подписи к этому рисунку указано значение коэффициента Ast. Программа продолжит работу при нажатии любой клавиши. 
На экране возникает следующий рисунок (Figure No.2), на котором вверху показан рассчитанный звуковой сигнал (синяя линия) и лучевые приходы (вертикальные столбики). Пронумерованные красные столбики соответствуют лучам, которые могут быть идентифицированы (сопоставлены) с лучами в возмущенной среде. Аналогичный (“измеренный”) звуковой сигнал для возмущенной среды показан на нижнем рисунке. Студенту предлагается выбрать режим дальнейшей работы с программой. Для этого нужно ответить на появившийся на экране монитора вопрос и нажать “Enter”. 

 - Ответ “y” позволяет провести самостоятельно (вручную) идентификацию лучевых сигналов. На экране появляются скрещенные линии. С помощью мышки следует последовательно (для каждого отмеченного прихода на верхнем рисунке) совместить вертикальную линию с соответствующим приходом на нижнем рисунке и щелкнуть левой клавишей. 
 - Ответ “A” говорит об отказе от “ручной” идентификации как для текущего поля скорости звука, так и для всех последующих. 

 - Любой другой ответ ( отказ только для текущего поля скорости звука. 
После этого вновь возникает Figure No.2, на нижнем рисунке которой красными столбиками показаны правильно идентифицированные лучевые приходы и цифрами отмечен результат “ручной” идентификации лучевых приходов (если она была проведена). Продолжение работы ( нажатие любой клавиши. 
Эта процедура повторяется для следующего поля скорости звука, соответствующего большему возмущению (большему значению коэффициента Ast). 

После окончания работы программы возникает Figure No.3. На верхнем рисунке сплошными линиями и значками “(” показаны вариации времен прихода идентифицированных сигналов 
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 в зависимости от значения максимума вариаций поля скорости звука (параметра Ast). Лучевым приходам, отмеченным цифрами (1, 2, 3, 4), соответствуют (синий, зеленый, красный, циановый) цвета линий. Аналогичными штриховыми линиями показаны те же временные вариации, но рассчитанные по линейному выражению 
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, используемому в классической схеме линейной лучевой томографии. Результаты “ручной” идентификации лучевых приходов (если она проводилась) показан значками “o”. На нижнем рисунке для тех же лучей сплошными линиями и значками “(” представлена ошибка линейного приближения 
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. Значками “o” ( ошибка “ручной” идентификации лучевых приходов. 
3.2. После запуска программы Prakt3_2.m на экране дисплея сразу появляется Figure No.3, подобная аналогичной картине в части 3.1, отличающуюся только отсутствием точек “ручной” идентификации лучевых приходов. После нажатия любой клавиши предлагается выбрать значение параметра Ast, также как и выше совместив вертикальную линию с каким-либо его значением, представленным на Figure No.4 (горизонтальная ось) и щелкнув левой клавишей мышки. На Figure No.1, также полностью аналогичного рисунку первой части, возникнет изображение поля скорости звука, сформированного согласно Вашему выбору параметра Ast. При нажатии любой клавиши программа переходит к расчету параметров лучей, вышедших из источника и пришедших в приемник. Эта процедура может занять несколько минут (в зависимости от быстродействия компьютера). Во время работы на экране периодически появляются промежуточные результаты расчета. 
После окончания расчета параметров собственных лучей на экране возникает Figure No.2, на которой, как и в части 3.1 представлены звуковые сигналы и лучевые приходы, как для фоновой среды (вверху), так и для выбранного поля скорости звука (внизу). Далее, необходимо провести “ручную” идентификацию лучевых сигналов, последовательно (для каждого отмеченного прихода на верхнем рисунке) совмещая вертикальную линию с соответствующим приходом на нижнем рисунке и щелкая левой клавишей мышки. После этого на нижнем рисунке Figure No.2 красными столбиками будут показаны правильно идентифицированные лучевые приходы и цифрами отмечен результат их “ручной” идентификации. При нажатии любой клавиши на Figure No.3 дополнительно отмечаются результаты расчета и идентификации лучевых приходов для нового значения параметра Ast: значками “x” ( правильная идентификация, “о” ( “ручная” и “-” на нижнем рисунке ( ошибка “ручной” идентификации. 
4. Простейшие томографические задачи, основанные на измерении временных задержек между сигналами по автокорреляционной функции принятого широкополосного сигнала. 

Из курса общей физики известно, что суммарный спектр широкополосного сигнала (белый свет |S0|2=const), пришедшего в приемник по двум путям с различными временами распространения T1 и T2 (оптической длиной пути), будет модулирован: 
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По периоду этой модуляции ((=2(/(T1(T2) можно определить, например, параметры пластинки, помещенной на одном из путей сигнала (см. рис.1). 
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Рис.1.
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Рис.2.


В приложении к океану подобная методика может быть применена, например, для определения параметров приповерхностного перемешанного слоя воды толщины HL и скорости звука CL, которую в силу перемешивания морской воды можно считать постоянной. Пусть, для простоты, источник звука S и приемник R расположены на одной глубине, равной половине глубины океана H (см. рис.2). Дистанция между ними D. Скорость звука ниже приповерхностного слоя также будем считать постоянной, равной C0. Рассмотрим звуковой сигнал, сформированный тремя лучами, показанными на рис.2: отразившимися от дна и границы слоя, а также прошедшим через слой и отразившимся от поверхности океана. Времена их распространения обозначим через Tb, TR и TL соответственно. Прямой луч, соединяющий источник с приемником, а также многократно отраженные лучи можно не учитывать, так как их времена распространения существенно отличаются от Tb, TR, TL и могут быть легко отделены в реальном эксперименте. 
Времена Tb и TR не зависят от скорости звука в слое CL: 
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и если они известны, то толщина слоя HL легко определяется. При этом точность восстановления HL зависит только от точности измерения времен Tb и TR. Сложнее обстоит дело с определением скорости звука в слое CL. Луч, проходя границу слоя преломляется, причем угол преломления также зависит от CL. Поэтому точное восстановление CL требует какой-либо итерационной процедуры. Однако, скорости CL и C0 отличаются незначительно, поэтому и угол преломления будет мало отличаться от угла падения. Следовательно, можно использовать так называемое узко-угловое приближение, когда эти углы считаются равными и луч распространяется до поверхности и обратно по прямым линиям (штриховая линия на рис.2). При этом его время распространения рассчитывается: 
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Отсюда уже не составляет труда определить CL. 
Энергетический спектр принятого сигнала |S(()|2 будет содержать, вообще говоря, несколько периодов биений, соответствующих временным задержкам между принятыми тремя сигналами, пришедшими по трем рассматриваемым лучам. Поэтому измерение временных задержек по этому спектру затруднительно и дает низкую точность. Существенно более точные измерения достигаются при использовании функции автокорреляции принятого сигнала ( его свертки со сдвинутым на время ( таким же сигналом, равной преобразованию Фурье от энергетического спектра: 
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Очевидно, что эта функция имеет наибольший максимум при ( =0, а также меньшие, но заметные, максимумы при ( =|Tb(TL|, ( =Tb(TR и ( =TL(TR. 

Эта процедура реализуется запуском из “Matlab Command Window” программы Prakt4.m. При этом на экране возникает Figure No.1, на нижнем рисунке которой предлагается выбрать значения параметров слоя HL и CL. Для этого нужно с помощью мышки установить точку пересечения появившихся линий в выбранную точку нижнего рисунка и нажать левую кнопку. После этого на экране появятся точно рассчитанные по выбранным значениям параметры донного, отраженного и прошедшего через слой лучей, а также параметры последнего из них в узко-угловом приближении. Далее, рассчитывается энергетический спектр принятого сигнала |S(()|2, отдельный участок которого изображается на Figure No.2. На рисунке видны лишь два из возможных периодов биений. Тем не менее, предлагается измерить эти два периода (сначала большой, затем малый). Каждое измерение состоит в последовательном совмещении и нажатии левой клавиши мышки возникшей вертикальной линии с двумя соседними максимумами соответствующего периода. Полученные значения временных задержек не будут использоваться для восстановления параметров слоя и только демонстрируют низкую точность подобной методики. 
Затем на нижнем рисунке Figure No.2 изображается функция автокорреляции принятого сигнала, где четко видны три ее максимума, отвечающих временным задержкам между сигналами по трем лучам. Также, как и выше, предлагается измерить эти задержки, последовательно совмещая вертикальную линию с соответствующим максимумом на нижнем рисунке (исключая максимум в нуле) и щелкая левой клавишей мышки. После этого на экране появляются результаты выполненных измерений. В первой строке приведены результаты точного расчета временных задержек, во второй ( результаты точных вычислений положения максимумов функции автокорреляции, в третьей ( результат выполненного измерения по графику этой функции и в четвертой ( по измерениям двух периодов биений на графике энергетического спектра. 
Для перехода к процедуре восстановления параметров слоя следует нажать любую клавишу. На экране появляется таблица результатов восстановления, соответственно: точные значения, для точных вычислений максимумов и для выполненных измерений этих максимумов. 

Далее, в программе предусмотрен расчет ошибок восстановления: 
 1. Максимально достижимой, когда используются точно рассчитанные значения временных задержек по заданным параметрам слоя. Эти ошибки связаны только с использованием узко-углового приближения и не зависят от ошибок измерения временных задержек. 

 2. Ошибки восстановления по точно вычисленным значениям максимумов автокорреляции. Эти ошибки связаны также с временным разрешением на графике автокорреляции, которое тем выше (меньше шаг по времени), чем шире спектр излучаемого сигнала. 

Результаты восстановления будут также представлены графически. 

 - На нижнем рисунке Figure No.1 показаны синими сплошными линиями точные значения параметров слоя и штриховыми красными ( восстановленные. 

 - К верхнему (спектр сигнала) и нижнему (автокорреляция) рисункам Figure No.2 красными штриховыми линиями добавлены результаты расчета соответствующих величин по восстановленным параметрам среды. 

 - На Figure No.3 в зависимости от CL(C0 показаны ошибки восстановления: максимально достижимая “1” (верхний рисунок) и ошибка “1” (нижний). Различные линии на рисунках соответствуют различным толщинам слоя. 
 - На Figure No.4 те же, что и выше, ошибки в зависимости как от CL(C0 (горизонтальная ось), так и от HL (вертикальная) представлены в растровом виде.

_1228829129.unknown

_1228860977.unknown

_1228901013.unknown

_1228905077.unknown

_1228898482.unknown

_1228829196.unknown

_1228828910.unknown

