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Аннотация. Приведены результаты голографической обработки эксперимента на
двух стационарных трассах, когда интенсивные внутренние волны приводили к горизон-
тальной рефракции и взаимодействию мод акустического поля источника. Двукратным
преобразованием Фурье интерферограмм на голограммах получены раздельные области
локализации спектральных плотностей в форме фокальных пятен, обусловленные невоз-
мущенным и возмущенным полями. Фильтруя эти области, и применяя к ним обратные
двукратные преобразования Фурье, реконструированы интерферограммы этих полей, что
позволило восстановить передаточную функцию невозмущенного волновода и временную
изменчивость океанической среды на двух трассах. Изложен алгоритм передачи неиска-
женного модуля спектра источника на фоне неоднородностей океанической среды.
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Abstract. The results of holographic processing of the experiment on two stationary tracks
when intensive internal waves led to horizontal rays refraction and sound field modes coupling
are presented. By using of 2D Fourier transform of interferograms to holograms obtained
separate areas of spectral densities localization in focal spots, corresponding to unperturbed
sound field and perturbation of propagation environment. By filtering these areas and applying
of inverse 2D Fourier transforms, the interferograms of these fields are reconstructed. So, the
offered method allows reconstruct the transfer function of the unperturbed waveguide and
the temporal variability of the oceanic environment on two acoustic tracks. The algorithm of
transmission of module of the unperturbed source spectrum at presence of the inhomogeneities
in the oceanic environment is presented in the paper.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследованиям в интерферометрии гидроакустики положили работы [1, 2], в которых тео-
ретически и экспериментально выявлен механизм образования интерференционной картины
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(интерферограммы) в координатах расстояние (время)-частота, формируемой широкополос-
ным источником. Интерференционное поле, образующее интерферограмму, обусловлено вол-
новодной дисперсией, т. е. частотной зависимостью горизонтальных волновых чисел мод, и
многомодовым характером распространения.

Дальнейшие успехи в интерферометрии широкополосного источника, связаны с исполь-
зованием голограмм — двукратного преобразования Фурье интерферограмм [3–7]. В этих
работах с применением одиночных векторно-скалярных приемников впервые установлены
условия применимости голографического метода локализации источника (далее голографи-
ческий метод), выработан критерий обнаружения, получены оценки координат (пеленга, уда-
ленности, радиальной скорости, глубины), проанализирована помехоустойчивость, изложен
алгоритм разрешения нескольких шумовых источников и оценена устойчивость по отноше-
нию к вариациям гидрофизических условий распространения. Метод успешно апробирован
в вычислительных и натурных экспериментах. Надо отметить, что предложения о примене-
нии голографической обработки гидроакустических сигналов высказывались и ранее [8, 9],
однако извлечение информации из голограмм об источнике, которая содержится в зашиф-
рованном виде, и использование ее для решения обратных задач впервые было реализовано
в работах [3–7]. Если физико-математические принципы, лежащие в основе голографическо-
го метода, ясны и подкреплены экспериментальными данными [3–7], то открытым остается
вопрос о влиянии нестационарности среды на его работоспособность.

В настоящей работе, опираясь на результаты обработки экспериментальных данных, рас-
смотрены возможности применения голографического метода для реконструирования невоз-
мущенной передаточной функции волнового канала в присутствии интенсивных внутренних
волн (ИВВ) и временной диагностики неоднородностей.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент SWARM-95 проводился на побережье штата Нью-Джерси [10]. Две стацио-
нарные акустические трассы располагались под углами β1 = 5◦ (первая трасса) и β2 = 39◦

(вторая трасса) к фронту ИВВ, угол между направлениями трасс α = 34◦ (рис. 1) [11]. Рас-
пределение скорости звука по глубине приведено на рис. 2 [12].

Рис. 1. Схема эксперимента. VLA 1 и VLA 2 — вер-
тикальные линейные антенны первой и второй трасс
[11].

Рис. 2. Невозмущенный профиль
скорости звука [12].
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Рис. 3. Нормированный сигнал пневмоисточника: (а) временной импульс; (б) спектр [12].

Вдоль первой трассы, протяженностью 14.98 км, глубина изменялась в пределах 71–73 м,
вдоль второй трассы, протяженностью 17.95 км, — в границах 70–88 м. Ширина волнового
фронта превышала длину трасс. Амплитуда ИВВ достигала значений ≈ 10 м, скорость рас-
пространения ≈ 0.65 м/с, характерный временной масштаб изменчивости ≈ 10 мин. Прини-
мался сигнал пневмоисточника, размещенного на глубине 12 м, который ежеминутно излучал
импульсы длительностью ≈ 0.2 с, форма и спектр которых приведены на рис. 3. Обрабатыва-
лась информация с одиночных гидрофонов вертикальных линейных антенн, расположенных
на глубине 36 м.

На первой трассе ИВВ приводили к горизонтальной рефракции звуковых волн, на вто-
рой трассе — взаимодействию нормальных волн поля источника. Горизонтальная рефракция
и межмодовая трансформация представляют собой два предельных случая влияния ИВВ на
акустические поля, что позволяет оценить влияние расположения трассы по отношению к
фронту ИВВ на работу голографического метода восстановления интерферограмм невозму-
щенного и возмущенного полей. Под интерферограммой понимается квадрат модуля звуково-
го давления в переменных частота-время, образованного интерференцией нормальных волн
поля источника.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА

Вариации показателя преломления океанической среды, вызванные гидродинамическим
возмущением, инициируют изменения горизонтальных волновых чисел (в широком смысле
и амплитуд мод) по отношению к невозмущенным значениям. Это приводит к тому, что
результирующая интерферограмма, определяемая разностью горизонтальных волновых чи-
сел, будет представлять собой линейную суперпозицию двух независимых интерферограмм,
порожденных невозмущенным и рассеянным полями. Поэтому двукратное преобразование
Фурье интерферограммы, в силу линейности, формирует на голограмме две независимые ло-
кализованные спектральные области в форме фокальных пятен. Одна из них, обусловленная
невозмущенным полем, концентрируется преимущественно в направлении оси времени, а вто-
рая, вызванная гидродинамическим возмущением, — в направлении оси частоты. Фильтрация
областей локализации спектральных плотностей дает возможность получения раздельных
голограмм невозмущенного и рассеянного полей. Применение к ним обратного двукратного
преобразования Фурье позволяет реконструировать их интерферограммы. В первом случае
интерферограмма формируется интерференцией мод невозмущенной среды, во-втором слу-
чае — гидродинамической изменчивостью среды. Такая обработка гидроакустической инфор-
мации дает возможность восстановления передаточной функции невозмущенного волновода
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и диагностирования временной изменчивости среды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ

Для двух диапазонов частот интерферограммы и голограммы в присутствии ИВВ приве-
дены на рис. 4, 5. С целью повышения контрастности и информативности на интерферограм-
мах вырезаны средние значения. Модуль нормированной голограммы в трехмерном изобра-
жении обозначен символом |F̂ |. На низких частотах, когда рассеяние на неоднородностях
мало, в интерферограммах преобладают вертикальные локализованные полосы (рис. 4а, 5а),
свойственные невозмущенному волноводу. С повышением частоты эффекты рассеяния воз-
растают, что усиливает вклад горизонтальных локализованных полос, и интерференционная
картина усложняется (рис. 4г, 5г). Фокальные пятна сконцентрированы на осях времени и ча-
стоты (рис. 4 (б, в), рис. 5 (б, в)). Вне этих пятен спектральная плотность значительно подав-
лена. Наложение фокальных пятен максимальной интенсивности практически отсутствует,
что делает возможным восстановление невозмущенной передаточной функции и наблюдение
временной изменчивости среды. Качественная картина формирования интерферограмм и го-
лограмм не зависит от расположения трассы по отношению к фронту ИВВ. Наиболее ярко это
положение иллюстрируют рис. 6, 7 и рис. 8, 9. Таким образом, голографический метод обра-
ботки гидроакустической информации открывает совершенно исключительные возможности
получения неискаженной передаточной функции при наличии неоднородностей океанической
среды, ранее недоступные другим методам обработки.

Фильтрация фокальных пятен, расположенных на оси частоты, и применение к ним об-
ратного двукратного преобразования Фурье представлены на рис. 6, 7. Важно, что практиче-
ски не обрезаются спектральные плотности в направлении оси времени, поэтому восстанов-
ленные интерферограммы в форме горизонтальных локализованных полос можно считать
обусловленными гидродинамическим возмущением. На обеих трассах увеличение частотыМ
не приводит к изрезанности интерферограмм, т.е. к усилению проявления мелкомасштабной
структуры возмущения. На низких частотах конфигурации фокальных пятен близки (рис.
6а, 7а), с увеличением частоты различие между ними возрастает (рис. 6г, 7г). Это явление
обусловлено анизотропией рассеяния акустических волн на высоких частотах.

Фильтрация спектральных плотностей голограмм, сосредоточенных вблизи оси времени,
и их нормированный образ Фурье показаны на рис. 8, 9. Интерферограммы имеют вид верти-
кальных локализованных полос, что позволяет их рассматривать как результат интерферен-
ции мод невозмущенного поля. С возрастанием частоты, как и следовало ожидать [13], уси-
ливается мелкомасштабная изменчивость интерференционной картины. Форма фокальных
пятен различна (рис. 8а, 9а, рис. 8г, 9г), однако положение их максимумов близки. Данная
особенность объясняется разными условиями (протяженность трассы, глубина) распростра-
нения акустических волн вдоль стационарных трасс.

На рис. 10 приведены нормированные временные интерферограммы на частотах 60 (а) и
400 (б) Гц, представляющие собой вертикальные разрезы восстановленных двумерных ин-
терферограмм, вызванных ИВВ (рис. 6 (в, е), рис. 7 (в, е)). Асинхронность временной измен-
чивости на разных частотах связана с зависимостью возмущения горизонтальных волновых
чисел от их невозмущенных значений, что обусловливает частотную зависимость.

Квадрат модуля передаточной функции волновода |G(f)|2 равен

|G(f)|2 = I(f)

|S(f)|2 , (1)

где S(f) — спектр излучаемого сигнала, I(f)— горизонтальное сечение реконструированной
интерферограммы невозмущенного волновода (рис. 8 (в, е), рис. 9 (в, е)). На рис. 11 приведе-
ны зависимости (1) от частоты. С возрастанием частоты, как отмечалось выше, уменьшается
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Рис. 4. Нормированные интерферограммы (а, г) и голограммы (б, в, д, е) для диапазонов
частот 40-80 Гц (а-в) и 380-420 Гц (г-е) в присутствии ИВВ. Первая трасса.

(а) (б)

(в)

(г) (д)

(е)

Рис. 5. Нормированные интерферограммы (а, г) и голограммы (б, в, д, е) для диапазонов
частот 40-80 Гц (а-в) и 380-420 Гц (г-е) в присутствии ИВВ. Вторая трасса.
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(а)

(б)
(в)

(г)

(д)
(е)

Рис. 6. Фильтрация спектральных плотностей голограмм, локализованных в окрестности
оси частоты (а, б, г, д), и восстановление интерферограмм (в, е). Первая трасса

(а)

(б)
(в)

(г)

(д)
(е)

Рис. 7. Фильтрация спектральных плотностей голограмм, локализованных в окрестности
оси времени (а, б, г, д), и восстановление интерферограмм (в, е). Вторая трасса.
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(г)
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Рис. 8. Фильтрация спектральных плотностей голограмм, локализованных в окрестности
оси времени (а, б, г, д), и восстановление интерферограмм (в, е). Первая трасса.

(а)

(б)
(в)

(г)

(д)
(е)

Рис. 9. Фильтрация спектральных плотностей голограмм, локализованных в окрестности
оси времени (а, б, г, д), и восстановление интерферограмм (в, е). Вторая трасса.
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частотный масштаб χ осцилляций передаточной функции волновода. В области частот 40-80
Гц: на первой трассе χ = 2.2 Гц (рис. 11а), на второй трассе χ = 3.2 Гц (рис. 11б). В диапа-
зоне частот 380-420 Гц: на первой трассе χ = 1.8 Гц (рис. 11в), на второй трассе χ = 1.9 Гц
(рис. 11г). Изменение частоты приводит к перераспределению спектральных плотностей го-
лограмм (рис. 4, 5). Данный механизм будем описывать отношением

g(f) =
|Fmax(v, f)|
|Fmax(τ, f)|

. (2)

где |Fmax(v, f)| и |Fmax(τ, f)| — максимумы фокальных пятен голограммы, отвечающие рас-
сеянному и невозмущенному полям. Графики функции (2) с разрешением 5 Гц представлены
на рис. 12. Зависимости имеют резонансный характер с максимумом огибающей на частоте
≈ 370 Гц. Это связано с тем, что возмущение горизонтальных волновых чисел зависит от ча-
стоты резонансным образом, а их максимумы приходятся на частоту, в окрестности которой
моды, формирующие поле, имеют с термоклином максимальное пересечение [12]. Термоклин
располагался на глубине 10 < z < 35 м (рис. 2).

По сравнению с первой трассой максимальное значение g(f) на второй трассе уменьшилось
в 1.6 раза. Следовательно, горизонтальная рефракция мод, по сравнению с их взаимодей-
ствием, вызывает более сильное перераспределение спектральных плотностей голограмм в
область возмущенного поля. Характерный частотный масштаб изменчивости g(f): на первой
трассе Λ1 ≈ 30 Гц, на второй трассе Λ2 ≈ 42 Гц. Их отношение γ = Λ1/Λ2 = 0.7. Разли-
чие масштабов обусловлено геометрическим фактором, так как они связаны соотношением
Λ1 = Λ2 cosα. Принимая α = 34◦, получаем γ = 0.83, что всего лишь в 1.2 раза превышает
экспериментальную оценку.

ПЕРЕДАЧА ИЗОБРАЖЕНИЯ ЧЕРЕЗ ОКЕАНИЧЕСКУЮ СРЕДУ

Неоднородности океанической среды приводят к искажениям передаваемого спектра сиг-
нала источника. Избежать этих искажений для передачи модуля спектра позволяет голо-
графический метод локализации источника [5, 6]. Модуль спектра источника для краткости
назовем изображением. Предположим, что при наличии неоднородностей на одну голограмму
записана интерферограмма опорного изображения S1(f)|, а на вторую голограмму — восста-
навливаемого изображения |S(f)|. При считывании с голограмм этих изображений получаем
интерферограммы I1(f) и I(f) опорного и восстанавливаемого изображений. Тогда, согласно
(1), для восстанавливаемого изображения получаем

|S(f)| = |S1(f)|
√
I(f)√
I1(f)

. (3)

Таким образом, наличие неоднородностей среды никак не влияет на получение неиска-
женного восстанавливаемого изображения. Опорное изображение необходимо для получения
модуля передаточной функции невозмущенной среды. Эта методика, несомненно, может най-
ти широкое применение в тех случаях, когда не требуется фаза спектра сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях горизонтальной рефракции и взаимодействия мод акустического поля ис-
точника, вызванного проявлением ИВВ, голографическим методом экспериментально про-
демонстрировано восстановление передаточной функции невозмущенного волновода и воз-
можность наблюдения временной изменчивости среды. Метод основан на записи исходных
фурье-голограмм, формируемых невозмущенным и рассеянным полями. Голограммы пред-
ставляют собой раздельные локализованные области спектральных плотностей, отвечающие
отсутствию и наличию возмущения.
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(а) (в)

(б) (г)

Рис. 10. Разрез восстановленных интерфе-
рограмм рассеянного поля. Первая трасса
60 Гц (а), 400 Гц (б). Вторая трасса 60 Гц
(в), 400 Гц (г).

(а) (в)

(б) (г)

Рис. 11. Восстановленная частотная за-
висимость квадрата модуля передаточ-
ной функции невозмущенного волновода для
двух диапазонов частот. Первая трасса
(а),(б). Вторая трасса (в), (г).

(а) (б)

Рис. 12. Частотная зависимость отношения спектральных максимумов фокальных пятен,
обусловленных ИВВ и в их отсутствие: (а) первая трасса; (б) вторая трасса.
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Считывание этих областей обратным двукратным преобразованием Фурье позволяет по-
лучить интерферограммы невозмущенного и рассеянного полей. Описан алгоритм получения
неискаженного модуля спектра источника при наличии неоднородностей среды.

Обобщая результаты, полученные на двух трассах, можно предположить, что они приме-
нимы по отношению и к другим гидродинамическим возмущениям океанического шельфа,
таким как фоновые внутренние волны, поверхностное волнение, приливные колебания. Та-
ким образом, метод голографической обработки гидроакустической информации позволяет
по-новому осмыслить те направления в акустике океана, где играет роль интерференция
волн, обусловленная широкополосным сигналом.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект 19-08-00941).
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