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Приведены результаты обработки эксперимента SWARM-95, когда на стационарной трассе ин-
тенсивные внутренние волны приводили к взаимодействию мод акустического поля источника.
Двукратным преобразованием Фурье интерферограммы на голограмме получены области локали-
зации спектральной плотности, обусловленные невозмущенным и возмущенным полями.
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ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент SWARM-95 проводился на побережье
штата Нью-Джерси [1, 2]. Две стационарные аку-
стические трассы располагались под углами β1 = 5◦

(первая трасса) и β2 = 39◦ (вторая трасса) к фрон-
ту интенсивных внутренних волн (ИВВ), угол меж-
ду направлениями трасс α = 34◦. Вдоль первой
трассы, протяженностью 14.98 км, глубина изменялась
в пределах 71 − 73м, вдоль второй трассы, протя-
женностью 17.95 км, − в границах 70 − 88м Ампли-
туда ИВВ достигала значений 10 − 15м, скорость
распространения 0.65м/с, временной масштаб измен-
чивости 10мин [3]. Пневмоисточник, размещенный
на глубине 12м, ежеминутно излучал импульсы дли-
тельностью 0.2 с [4]. Обрабатывался сигнал с оди-
ночного гидрофона вертикальной линейной антенны,
расположенного на глубине 36м.

На первой трассе ИВВ приводили к горизонтальной
рефракции звуковых волн, на второй трассе — взаи-
модействию мод поля источника. Горизонтальная ре-
фракция и межмодовая трансформация представляют
два предельных случая влияния ИВВ на акустические
поля. С использованием интерферометрического мето-
да локализации источника звука [5] (далее интерфе-
рометрический метод) результаты восстановления ин-
терферограмм невозмущенного и возмущенного (рассе-
янного на неоднородностях показателя преломления)
полей на первой трассе представлены в [4]. Под ин-
терферограммой понимается квадрат модуля звуково-
го давления в переменных частота-время, вызванно-
го интерференцией нормальных волн поля источника,
под голограммой — двукратное преобразование Фурье
интерферограммы.
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Настоящая статья, являющаяся продолжением ра-
боты [4], посвящена восстановлению интерферограмм
невозмущенного и рассеянного полей на второй трас-
се. По полученным голограммам оценена скорость рас-
пространения ИВВ и реконструированы передаточная
функция невозмущенного волновода и временная из-
менчивость среды.

1. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИНТЕРФЕРОГРАММ

Вариации показателя преломления океанической
среды, вызванные гидродинамическим возмущением,
инициируют изменения горизонтальных волновых чи-
сел (в широком смысле и амплитуд мод) по отноше-
нию к невозмущенным значениям. Это приводит к то-
му, что результирующая интерферограмма, определя-
емая разностью горизонтальных волновых чисел, бу-
дет представлять собой линейную суперпозицию двух
независимых интерферограмм, порожденных невозму-
щенным и рассеянным полями. Двукратное преобра-
зование Фурье интерферограммы, в силу линейности,
формирует на голограмме две независимые локали-
зованные области в форме фокальных пятен. Одна
из них, обусловленная невозмущенным полем, концен-
трируется преимущественно в направлении оси време-
ни, а вторая, вызванная гидродинамическим возмуще-
нием, — в направлении оси частоты. Фильтрация об-
ластей локализации дает возможность разделить голо-
граммы этих полей. Применение к ним обратного дву-
кратного преобразования Фурье позволяет реконстру-
ировать их интерферограммы. В первом случае интер-
ферограмма формируется интерференцией мод невоз-
мущенной среды, во-втором случае — возмущенной
среды. При известном спектре источника появляет-
ся возможность восстановления передаточной функ-
ции невозмущенного волновода и диагностирования
временной изменчивости среды.
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Рис. 1: Нормированные интерферограммы (а, г) и голограммы (б, в, д, е) для разных диапазонов частот в присутствии ИВВ.
Ширина полосы: 40− 80 Гц (а, б, в); 380− 420 Гц (г, д, е)

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ

Сохранены глубина одиночного приемника и диапа-
зоны частот, использованные при обработке данных
на первой трассе [4], что при равных условиях при-
ема позволяет оценить влияние расположения трассы
по отношению к фронту ИВВ на работу голографиче-
ского метода [5] при восстановлении интерферограмм
невозмущенного и возмущенного полей.

Для нескольких диапазонов частот исходные интер-
ферограммы и голограммы в присутствии ИВВ пред-
ставлены на рис. 1. С целью повышения контрастности
и информативности на интерферограммах вырезаны
средние значения. Модуль нормированной голограммы
в трехмерном изображении обозначен символом |F̂ |.
На низких частотах, когда рассеяние на неоднород-
ностях мало, в интерферограмме преобладают верти-
кальные локализованные полосы, присущие невозму-
щенному волноводу. С повышением частоты эффекты
рассеяния возрастают, что усиливает вклад горизон-
тальных локализованных полос, и интерференционная
картина усложняется (рис. 1 (а, г)). Фокальные пятна
голограмм расположены преимущественно на осях вре-
мени и частоты (рис. 1 (б, в, д, е)). Вне их спектраль-
ная плотность значительно подавлена. Наложение фо-
кальных пятен максимальной интенсивности практи-
чески отсутствует, что делает возможным восстанов-
ление передаточной функции и наблюдение временной
изменчивости среды.

Фильтрация фокальных пятен, расположенных
на оси частоты, и применение к ним обратного дву-
кратного преобразования Фурье приведены на рис. 2.
При этом практически не обрезаются спектральные
плотности в направлении оси времени, поэтому вос-
становленные интерферограммы в форме горизонталь-
ных локализованных полос можно считать обусловлен-
ными гидродинамическим возмущением. Возрастание
частоты не приводит к изрезанности интерферограмм,
т.е. усилению проявления мелкомасштабной структуры
возмущения. По голограмме рассеянного поля оценим
скорость w распространения ИВВ ([5]). Согласно [2],
на частоте f0 = 64 Гц разности горизонтальных вол-
новых чисел hmn = hm − hn для соседних номеров
мод равны: h12 = 0.00928 м−1, h23 = 0.0144м−1, h34 =
0.0113 м−1, h45 = 0.0158 м−1. Координата основного
максимума голограммы (рис. 2 (a, б)): ν1 = 0.0015 Гц.
В результате получаем w = 0.74м/с, что близко
к экспериментальной оценке 0.65м/с.

Фильтрация спектральных плотностей голограмм,
сконцентрированных вблизи оси времени, и их нор-
мированный образ Фурье показаны на рис. 3. Интер-
ферограммы имеют вид вертикальных локализованных
полос, что позволяет их рассматривать как интерфе-
ренцию мод невозмущенного поля. С возрастанием ча-
стоты увеличивается число мод звукового поля и на-
блюдается усиление мелкомасштабной изменчивости
интерференционной картины.

По сравнению с первой трассой положение макси-
мума функции g (f) [4] (рис. 4) практически не из-
менилось, как и следовало ожидать, максималь-
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Рис. 2: Фильтрация спектральной плотности голограммы, локализованной в окрестности оси частоты (а, б, г, д), и восстанов-
ление интерферограмм (в, е) для разных диапазонов частот
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Рис. 3: Фильтрация спектральной плотности голограммы, локализованной в окрестности оси времени (а, б, г, д), и восстанов-
ление интерферограмм (в, е) для разных диапазонов частот

ное значение уменьшилось в 1.6 раз, а частот-
ный масштаб изменчивости увеличился в 1.2 ра-
за. Последнее объясняется геометрическим факто-
ром: частотные масштабы Λ1, 2 изменчивости g(f)

на первой и второй трассах связаны соотношением
Λ1 = Λ2 cosα. Принимая значение Λ1 = 30Гц [4],
α = 34◦, получаем Λ2/Λ1 = 1.4, что согласуется
с экспериментальной оценкой.
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Рис. 4: Частотная зависимость отношения спектральных максимумов фокальных пятен, обусловленных ИВВ и в их отсутствие

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях взаимодействия мод акустического по-
ля источника, вызванного проявлением ИВВ, на ос-
нове интерферометрического метода эксперименталь-
но продемонстрировано восстановление передаточной
функции невозмущенного волновода и возможность
наблюдения временной изменчивости среды. Метод ос-
нован на записи исходной фурье-голограммы, форми-
руемой невозмущенным и рассеянным полями. Голо-
грамма представляет собой раздельные локализован-
ные области спектральных плотностей, отвечающих
отсутствию и наличию возмущения. Считывание этих
областей обратным двукратным преобразованием Фу-
рье позволило получить интерферограммы невозму-
щенного и рассеянного полей. По записи голограм-
мы рассеянного поля оценена скорость распростране-

ния возмущения. Описан алгоритм получения неис-
каженного модуля спектра источника при наличии
неоднородностей среды.

Обобщая результаты, полученные на двух трассах,
можно предположить, что они применимы по отноше-
нию и к другим типичным гидродинамическим воз-
мущениям океанического шельфа. Например, фоно-
вые внутренние волны, поверхностное волнение, при-
ливные колебания и т.д. Таким образом, гологра-
фический метод позволяет по-новому осмыслить те
направления в акустике океана, где играет опре-
деляющую роль интерференция волн, обусловленная
широкополосными сигналами.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФ-
ФИ (гранты №19-29-06075 и 19-08-00941). Работа
КазначееваИ.В. поддержана грантом Президента РФ
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Interferogram of a sound field at presence of intense internal waves on the ocean shelf
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The results of processing of the SWARM-95 experiment are presented. The case when intensive internal waves cause the modes
coupling on a stationary acoustic track is considered. The two types of hologram regions of localization of the spectral density are
obtained by using of 2D Fourier transformation of interferogram. One of them is relating to sound field in unperturbed waveguide.
Other one is relating to perturbation of sound field by internal waves.
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