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Аннотация. В рамках численного эксперимента рассмотрена голографическая обработка 
шумоизлучения движущегося подводного источника звука в присутствии интенсивных 
внутренних волн, вызывающих горизонтальную рефракцию волн звукового поля. 
Интерференция невозмущенного и возмущенного полей формирует муаровую 
интерференционную картину (интерферограмму), маскирующую интерферограмму 
шумового источника. Регистрация муаровой интерферограммы с помощью 
двумерного преобразования Фурье позволяет разделить спектральные плотности 
невозмущенного и возмущенного полей. Это дает возможность реконструировать 
интерферограмму невозмущенного поля в присутствии интенсивных внутренних 
волн. Оценена относительная погрешность ее реконструкции. Проанализированы 
ошибки восстановления дальности и радиальной скорости источника, обусловленные 
горизонтальной рефракцией.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время все больший интерес 
в акустике океана представляют работы 
по голографической интерферометрии с 

применением двумерного преобразования 
Фурье (2D-FT) интерферограммы, позволяющей 
решать большой круг новых задач в области 
обработки гидроакустической информации 
[1-3]. Под интерферограммой понимается 
квадрат модуля принимаемого сигнала в 
переменных частота-время. Интерферограмма 
характеризуется волноводным инвариантом 
[4], который определяет угловой коэффициент 
наклона интерференционных полос. Угловой 
коэффициент устанавливает связь между 
частотным сдвигом интерференционных 
максимумов звукового поля и временем 
(расстоянием) при сохранении разности 
фаз между интерферирующими модами. 
Геометрия расположения локализованных полос 
определяется параметрами волновода, скоростью 
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и траекторией источника звука. На выходе 
интегрального преобразования (голограммы) 
спектральная плотность локализуется в узкой 
полосе в форме фокальных пятен, отвечающих 
интерференции мод различных номеров. 
На голограмме записываются амплитуды 
интерферирующих мод и разность фаз между 
ними во всех промежуточных состояниях, 
которые источник последовательно проходит за 
время наблюдения.

В работах [1-3] принималось, что 
океаническая среда является однородной, 
т.е. ее характеристики в пространственно-
временной области неизменны. При 
наличии гидродинамических возмущений 
интерферограмму можно представить как 
сумму интерферограмм невозмущенного и 
возмущенного волновода. Преобразование 
2D-FT является линейным процессом, 
что позволяет голограмму рассматривать  
как линейную суперпозицию голограмм 
невозмущенного и возмущенного 
волновода. Если спектральные плотности 
невозмущенной и возмущенной голограмм 
разделяются, то обратное преобразование 2D-
FT к выделенным спектральным плотностям 
позволяет наблюдать интерферограммы 
невозмущенного и возмущенного полей.

Впервые успешное разделение 
невозмущенной и возмущенной голограмм 
продемонстрировано при обработке 
данных натурного эксперимента SWARM-95  
на стационарных трассах [5,6], когда 
интенсивные внутренние волны (ИВВ) 
вызывали горизонтальную рефракцию и 
взаимодействие мод акустического поля 
источника [7]. В работах [8,9] данный эффект 
был теоретически описан и подтвержден 
результатами численного моделирования, 
были оценены погрешности восстановления 
интерферограмм невозмущенных полей.

В данной работе, обобщая результаты 
[8], в рамках численного моделирования 
рассмотрена голографическая обработка 
движущегося источника в поле ИВВ, 
обусловливающих горизонтальную 
рефракцию мод. Оценено влияние ИВВ на 
погрешность восстановления удаленности, 

радиальной скорости (проекция скорости 
по направлению к приемнику) источника и 
интерферограммы невозмущенного поля.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕНСИВНЫХ 
ВНУТРЕННИХ ВОЛН В 
МЕЛКОВОДНЫХ АКВАТОРИЯХ
Интенсивные внутренние волны − 
гидродинамическое явление, широко 
распространенное в океанической среде. В 
мелководных акваториях они представляют 
собой цуги интенсивных короткопериодных 
колебаний водной поверхности постоянной 
плотности, трактуемые как цуги солитонов, 
которые распространяются в направлении 
береговой кромки. Причина их возникновения 
обусловлена внутренними приливами [10]. 
Согласно экспериментальным данным для цугов 
солитонов характерны параметры: скорость u ~ 
0.5-1 м/с, промежутки затишья δL ~ 5-10 км, длина 
L ~ 2-4 км, период D ~ 200-400 м (расстояние 
между гребнями соседних солитонов), 
полуширина η ~ 50-150 м, амплитуда B ~ 10-
30 м [11-13]. Цуги солитонов характеризуются: 
а) анизотропностью в горизонтальной 
плоскости, радиус кривизны фронта r = 15-25 
км; б) квазисинусоидальностью в направлении 
распространения, т.е. пространственным узким 
спектром; в) синхронностью вертикальных 
смещений по глубине, что свидетельствует 
о доминировании первой гравитационной 
моды. Указанные свойства обусловливают 
горизонтальную рефракцию звуковых волн 
источника, если акустическая трасса расположена 
под малым углом к волновому фронту цуга 
солитонов [14,15].

3. ОПИСАНИЕ ИНТЕНСИВНЫХ 
ВНУТРЕННИХ ВОЛН
Примем, что скорость цуга солитонов 
направлена по нормали к трассе, расположенной 
вдоль горизонтальной оси X. Волновой фронт 
солитонов полагается плоским. В отсутствие 
возмущения океанической среды волновод 
считается горизонтально-однородным 
глубиной H. Невозмущенные значения величин 
обозначаются чертой сверху, а возмущенные 
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– тильдой. При сделанных обозначениях квадрат 
показателя преломления

( ) ( ) ( )2 2 2, , , , , , ,qn x y z t n z n x y z t= +   (1)
где zq – глубина приемника, t – время, ось 
y перпендикулярна оси X (правосторонняя 
декартовая система координат). Под показателем 
преломления понимается отношение скоростей 
звука на поверхности z = 0 к значению скорости 
звука на рассматриваемой глубине. Согласно [16] 

( ) ( )( )( )2 2, , , 2 , .q qn x y z t QN z z y t= −  (2)

Здесь Q ≈ 2.4 с2/м – константа, определяемая 
физическими свойствами воды; N(z) – частота 
плавучести; Φ(z) – собственная функция 
первой гравитационной моды, нормированная 
на собственное значение на глубине приема; 
ζ(y,t) – отклонение поверхности от глубины, 
где Φ(z) = 1. В силу выбранной геометрии 
задачи правая часть выражения (2) не зависит 
от координаты x. Огибающую цуга солитонов 
ζ(y,t) при пересечении трассы запишем в виде 
последовательности N различных солитонов с 
амплитудами Bn, сдвинутыми друг относительно 
друга на период Dn и распространяющимися со 
скоростями un

( ) ( )2

1

, sech / , 
N

n n n n
n

y t B y D u tς η
=

= − − −  ∑  (3)

где ηn – полуширина n-го солитона на уровне 
0.42 от максимума [10]. Знак минус означает, 
что возмущение показателя преломления 
направлено в сторону дна.

Учитывая малость 2n  по отношению к 2n , 
2 2 ,n n
  вещественную часть горизонтального 

волнового числа hm(x,z,t) (постоянной 
распространения) звукового поля моды номера 
m представим как

( ) ( ), , , , ,m m mh y z t h h y z t= +   (4)

где линейная поправка в рамках теории 
возмущений [14] определяется выражением

( ) ( ) ( )
2 2 20

0

, , , , . 
2

H

mm
m

kh y z t z n y z t dz
h

Ψ= ∫

  (5)

Здесь 22
0

2
0/k cω=  – квадрат волнового числа на 

глубине z = 0, ω = 2πf  – циклическая частота; 
(z)mΨ  – собственная функция m-й моды. 

Подставив (2) в (5), получаем

( ) ( ), , , ,m mh y z t q y tς= −  (6)

где форма

( ) ( ) ( )
2 2 20

0

H

mm
m

Qkq z N z z dz
h

= ΦΨ∫  (7)

– зависимость линейной поправки постоянной 
распространения от номера моды. Границы 
применимости метода возмущения ограничены 
амплитудами солитонов порядка несколько 
десятков метров, характерных для мелководных 
акваторий [14].

4. ФОРМИРОВАНИЕ ГОЛОГРАММЫ
Под полем широкополосного источника 
понимается звуковое давление в переменных 
частота-время. Интерферограмму излучения 
движущегося источника запишем в виде суммы 
мод
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

2 *
0

, 

,  ,  exp

, ,    .

m n mn
m n

mn
m n

I t

S A t A t ih r wt

I t m n

ω

ω ω ω ω

ω

=

= + =  

= ≠

∑∑

∑∑
 (8)

где hmn(ω) = hm(ω) – hn(ω). Здесь S(ω) – спектр 
сигнала; Am(ω,t) – амплитуда m-й моды; r0 – 
начальное расстояние в момент времени t0 = 0, 
w – радиальная скорость источника. Верхний 
индекс «*» обозначает комплексно-сопряженную 
величину. Цилиндрическое расхождение, 
модальное затухание и глубины расположения 
источника zs и приемника zq учитываются в 
амплитуде моды. Число мод равно M. Условие 
m ≠ n означает, что из интерферограммы 
вычтено среднее значение. Если эту операцию 
не выполнить до применения преобразования 
2D-FT, то на голограмме в начале координат 
появится интенсивный пик.

Применим к интерферограмме (8) 
преобразование 2D-FT

( ) ( ) ( )

( )

2

10

, , exp

, . 

t

mn
m n

mn
m n

F I t i t dtd

F

ω

ω

τ ν ω ν ωτ ω

τ ν

∆

=  −  = 

=

∑∑∫ ∫

∑∑

 



 (9)

Здесь τ и 2ν πν=  – время и круговая частота 
голограммы; ω1,2 = ω0 ± (∆ω⁄2), ∆ω – полоса, ω0 – 
средняя частота спектра; ∆t –время наблюдения. 
Ограничимся  линейным приближением 
волноводной дисперсии
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( ) ( ) ( ) ( )0
0 0 .m

m m

dh
h h

d
ω

ω ω ω ω
ω

= + −  (10)

Полагая амплитудный спектр сигнала 
|S| и амплитуду Am с изменением частоты ω 
медленно меняющимися по сравнению с быстро 
осциллирующим множителем exp[ihm(ω)(r0 + 
wt)], для парциальной голограммы ( , )mnF τ ν  (9) 
получаем [2]

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

2 *
0 0 0

0
0 0

0
00

, 

exp ,  

sin sin2 2 ,

22

mn

m n mn

mn

mn

mn
mn

F

S A A t i

dh tr whd
tdh whr

d

τ ν

ω ω ω ω τ ν

ω ωτ ω νω

ω ω ω ντ
ω

=

= ∆ ∆ ×  
   ∆  ∆ −   +        ×

∆  ∆ + −   
 









 (11)

где фаза

( ) ( )0 0 0, .
2 2mn mn

t th w rντ ν τω ω∆ ∆   = − + +   
  

Φ




  (12)

В (11) положено приближение 0 .r w t∆

Спектральная плотность (9) локализована 
в двух узких областях в форме фокальных 
пятен. Они расположены: в первом и третьем 
квадрантах, если источник приближается 
к приемнику, w < 0; во втором и четвертом 
квадрантах, если источник удаляется от 
приемника, w > 0. Область локализации 
содержит (M – 1) основных максимумов с 
координатами ( ), ,µ µτ ν  расположенными на 
прямой .ν ετ=   Здесь 1, 1Mµ = −  – номер 
фокального пятна. В точках с координатами 
( ), ,µ µτ ν  суммируются (M – μ) основных пиков. 
Угловой коэффициент 2ε πε=  можно также 
представить в форме / ,tε δω= − ∆  где δω –
частотный сдвиг максимума интерферограммы 
за время δt. Линейные размеры фокальных 
пятен ,  δτ δν  вдоль осей ,  τ ν  не зависят от их 
номеров и равны: δτ = 4π⁄∆ω, 4 / tδν π= ∆ [2].

По первому фокальному пятну, ближайшему 
к началу координат, радиальная скорость и 
начальное расстояние  оцениваются как

1 1 0 1 1    ,,  w rw rκ ν κ τ= − =   (13)
где

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 0

1
1 1 0 .

1 , 

1 /

w M

r M

M h

M dh d

ω

ω ω

κ

κ

−

−

= −   

= −   
 (14)

Восстановленные параметры источника, в 
отличие от истинных значений, обозначены 
точкой сверху.

Голографическая обработка реализуется 
следующим образом. За время наблюдения ∆t в 
полосе излучения ∆ω вдоль интерференционных 
полос квазикогерентно  накапливаются J 
независимых реализаций длительностью t1 с 
временным интервалом t2 между ними: J = ∆t/
(t1 + t2). Реализации независимы, если t2 > 2π⁄∆ω. 
Формируется интерферограмма I(ω,t) и к ней 
применяется преобразование 2D-FT.

 В общем случае преобразование 2D-
FT функции совершенно не похоже на 
саму функцию. Тем не менее, голограмма 
является однозначным представлением  
интерферограммы. Обращение, осуществляемое 
посредством обратного применения 
преобразования 2D-FT, восстанавливает 
интерферограмму.

5. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для возможности сравнения результатов 
голографической обработки для случаев 
неподвижного и движущегося источника в 
поле ИВВ, обусловливающих горизонтальную 
рефракцию звуковых волн, данные 
моделирования выбраны те же, что в работе [8].

Распределение скорости звука по глубине 
приведено на Рис. 1. Рассматривались два 
диапазона частот: f1 = 100-120 Гц и f2 = 300-
320 Гц. Параметры жидкого поглощающего 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 1. Невозмущенный профиль скорости звука.

ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ДВИЖУЩЕГОСЯ ПОДВОДНОГО ИСТОЧНИКА ЗВУКА...
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дна: отношение плотности грунта и воды ρ = 
1.8; для первого диапазона частот комплексный 
показатель преломления n = 0.84(1 + i0.03), 
для второго – n = 0.84(1 + i0.05). В частотном 
диапазоне f1 поле формировалось четырьмя 
модами, в частотном диапазоне f2 – десятью 
модами. Постоянные распространения мод 
hm(ω0) и их производные по частоте dhm(ω0)/
dω на средних частотах спектра f0 = 110, 310 Гц 
приведены в Таблицах 1, 2.

В начальный момент времени t0 = 0 
расстояние между источником и одиночным 
приемником x0 = 10 км, источник приближается 
к приемнику вдоль горизонтальной оси x. 
Источник расположен на глубине zs = 20 м, 
приемник – на глубине zq = 45 м. Радиальная 
скорость источника w = –1 м/с. Задавался 
равномерный спектр. Импульсы длительностью 
t1 = 4с (шаг дискретизации по частоте 0.25 
Гц) звукового давления регистрировались 
с периодичностью t* = 5 с, (t* = t1 + t2). В 
качестве модели возмущения (3) выбран цуг, 
состоящий из трех одинаковых солитонов, 
движущейся по нормали к трассе. Параметры 
солитона: амплитуда B = 20 м, ширина η = 
200 м, скорость u = 0.7 м/с, период D = 250 
м. Ширина фронта возмущения превышает 
длину трассы. Время наблюдения ∆t = 20 
мин, за это время  цуг солитонов полностью 
пересекал трассу. При выбранной модели 
спектра интерферограмма невозмущенного 
поля в отсутствие возмущения с точностью 
до постоянного множителя воспроизводит 
передаточную функцию волновода.  Звуковое 
поле в точке приема рассчитывалось в рамках 

подхода вертикальные моды и параболическое 
уравнение в горизонтальной плоскости [14].

Результаты моделирования приведены на 
Рис. 2-5. На голограммах пунктиром показана 
полоса, в которой сосредоточена спектральная 
плотность принимаемого сигнала. Линейные 
размеры полосы: δτ ≈ 0.15 с, δν ≈ 0.002 Гц, 
что согласуется с теоретическими оценками 
размеров фокальных пятен δτ = 0.1 с, δν = 
0.0017 Гц [2].

На Рис. 2 представлены интерферограммы 
и модули голограмм невозмущенных полей 
в отсутствие пересечения цугом солитонов 
трассы. С увеличением частоты возрастает 
изрезанность интерференционной картины, 
состоящей из локализованных наклонных 
полос, и число фокальных пятен на голограмме, 
что объясняется возрастанием числа мод. 
Угловые коэффициенты интерференционных 
полос: δf/δt ≈ –0.015 с-2 (диапазон частот f1) и 
δf/δt ≈ –0.040 с-2 (диапазон частот f2).

Координаты пика первого фокального 
пятна: τ1 = 1.30∙10–1 с, ν1 = 1.79∙10–3 Гц (∆f1); τ1 
= 4.08∙10–2 с, ν1 = 1.54∙10–3 Гц (∆f2). Согласно 
(15) и данным Таблиц 1,2 восстановленные 
параметры источника:

0 1

0 2

1.0 / ,  11.8  ( );
1.0 / ,  12.0  ( ).

w m s x km f
w m s x km f
= − =
= − =
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                     a                                        b

                     c                                        d
Рис. 2. Нормированные интерферограммы (a, c) и 
голограммы (b, d) в отсутствие возмущения: (a, b) – 
частотный диапазон f1, (c, d) – частотный диапазон f2.

Таблица 1
Частота f0 = 110 Гц.

Номера мод, m 1 2 3 4

hm, м-1 0.4635 0.4557 0.4450 0.4310

(dhm/dω)∙10–4, c/м 6.7624 6.8085 6.9014 7.0912

Таблица 2
Частота f0 = 310 Гц.

Номера мод, m 1 2 3 4 5

hm, м-1 1.3123 1.3073 1.3006 1.2920 1.2826

(dhm/dω)∙10–4, c/м 6.7511 6.7619 6.7813 6.7973 6.8080

Номера мод, m 6 7 8 9 10

hm, м-1 1.2730 1.2630 1.2525 1.2403 1.2258

(dhm/dω)∙10–4, c/м 6.8150 6.8312 6.8753 6.9703 7.0574
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Муаровые интерферограммы и модули 
голограмм при пересечении цугом солитонов 
трассы показаны на Рис. 3. Возмущение 
водной среды вызывает изменение показателя 
преломления. Это приводит к преобразованию 
интерференционных полос и изменению 
конфигурации спектральных плотностей 
голограмм. На муаровых интерферограммах 
(Рис. 3a,b) появляются горизонтальные 
полосы шириной  ∆T1 ≈ 5.6 мин (f1), ∆T2 ≈ 
5.9 мин (f2) с квазипериодической структурой 
расположения фокальных пятен. Линейные 
размеры фокальных пятен: δf1 ≈ 2.4 Гц, δt1 ≈ 1.1 
мин (f1) и δf2 ≈ 2.8 Гц, δt2 ≈ 1.1 мин (f2). Масштабы 
периодичности максимумов фокальных пятен: 
δΛ1 ≈ 5.6 Гц, δT1 ≈ 8.3 мин (f1) и δΛ2 ≈ 6.8 Гц, 
δT2 ≈ 8.1 мин (f2). Хотя значения параметров 
фокальных пятен на интерферограммах 
примерно те же, что и в случае 
неподвижного источника, интерферограммы 
заметно различаются по контрастности 
и симметричности расположения 
горизонтальных интерференционных полос 
[8]. На голограммах (Рис. 3b.g) спектральная 
плотность в форме фокальных пятен 
сосредоточена преимущественно на оси 

частоты, что дает представление о влиянии 
рефрагированного сигнала.

В отличие от муаровых интерферограмм, 
конфигурация расположения фокальных пятен 
на голограммах позволяет отдельно наблюдать 
спектральные плотности невозмущенного и 
возмущенного полей. Под невозмущенным 
и возмущенным полями в присутствие ИВВ 
понимаются поля, формируемые прямым и 
рефрагированным сигналами. В натурных 
условиях, когда цуг состоит из солитонов 
разной формы и различными параметрами, 
это, естественно, будет приводить к снижению 
контрастности интерференционной картины 
и расширению области расположения 
фокальных пятен на голограмме.

Результаты очищения спектральных 
плотностей голограмм от возмущенного поля 
в окрестности оси частоты ν и их образ Фурье 
приведены на Рис. 4. Форма расположения 
спектральных плотностей на голограммах 
невозмущенного волновода (Рис. 2bg) и 
восстановленных при наличии ИВВ (Рис. 
4bg), близки между собой. Координаты пика 
первого фокального пятна оцениваются как: τ1 
= 1.50∙10–1 с, ν1 = 2.05∙10–3 Гц (f1); τ1 = 4.08∙10–2 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 3. Нормированные муаровые интерферограммы (a, 
c) и голограммы (b, d) в присутствии возмущения: (a, b) 
– частотный диапазон f1, (c, d) – частотный диапазон f2. 

Рис. 4. Нормированные отфильтрованные модули 
голограмм (a, c) невозмущенного поля  и восстановленные 
по ним интерферограммы (b, d): (a, b) – частотный 

диапазон ∆f1, (c, d) – частотный диапазон ∆f2. 

                     a                                        b

                     c                                        d

                     a                                        b

                     c                                        d

ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ДВИЖУЩЕГОСЯ ПОДВОДНОГО ИСТОЧНИКА ЗВУКА...
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с, ν1 = 1.54∙10–3 Гц (f2). Согласно (15) и данным 
Таблиц 1, 2 восстановленные параметры 
источника

0 1

0 2

1.2 / ,  13.7  ( );
1.0 / ,  12.0  ( ).

w m s x km f
w m s x km f
= − =
= − =

 

 

Для частотного диапазона f1 возмущение 
приводит к увеличению погрешности 
восстановления параметров источника, 
для частотного диапазона f2 присутствие 
возмущения не влияет на погрешность 
восстановления параметров источника. 
Это объясняется усилением влияния 
горизонтальной рефракции волн на 
формирование звукового поля источника с 
понижением частоты [14]. Восстановленные 
интерферограммы невозмущенного поля в 
присутствие цуга солитонов представлены 
на Рис. 4b,d. Угловые коэффициенты 
интерференционных полос оцениваются δf/
δt ≈ –0.017 с–2 (∆f1) и δf/δt ≈ –0.042 с–2 (∆f2), 
что близко к их значениям в отсутствие 
возмущения среды.

Степень близости двумерных 
интерферограмм невозмущенных 
полей в отсутствие и в присутствие 
ИВВ будем оценивать по близости 
их одномерных интерферограмм, 
являющихся горизонтальным сечением для 
фиксированного момента времени. При 

выбранной модели равномерного спектра 
сигнала одномерные интерферограммы 
с точностью до постоянного множителя 
равны передаточным функциям волновода 
в отсутствие и при наличии возмущения. 
На Рис. 5 приведены одномерные 
нормированные спектральные плотности  
интерферограмм невозмущенных полей в 
отсутствие возмущения (сплошная линия)  
и реконструированные при его наличии 
(точки) для момента времени t = 10 мин. 
Нормированная величина обозначена 
сверху значком «крышка». Погрешность 
восстановления интерферограмм оценивалась 
как

( )
( ) ( )

( )
1 21

11

, , 
,

, 

J
j jj

J
jj

I f t I f t
d t

I f t
=

=

−
=
∑

∑
 (15)

где число отсчетов J = 80. Здесь 
I1,2 – одномерная интерферограмма 
невозмущенного поля для момента времени t 
в отсутствие возмущения и восстановленная 
при его наличии соответственно. Для 
диапазона частот f1 ошибка d = 0.45, для 
диапазона частот f2 – d = 0.60. По сравнению 
с неподвижным источником [8] погрешность 
возросла в 3.7 раз и в 6.2 раза для диапазонов 
частот f1 и f2 соответственно. Указанное 
различие величин погрешностей объясняется 

КУЗЬКИН В.М., ПЕРЕСЁЛКОВ С.А., ГРАЧЕВ В.И., 
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Рис. 5. Зависимости нормированных одномерных интерферограмм невозмущенных полей Î  от частоты f  в 
отсутствие возмущения (сплошная линия) и реконструированные при его наличии (точки): (a) частотный диапазон 

f1, (b) частотный диапазон f2. 

                                           a                                                                                 b
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различным характером изменчивости среды. 
При неподвижном источнике имеет место 
временная изменчивость среды, а при 
движущемся источнике – пространственно-
временная изменчивость. Заметим, что 
погрешность (16) зависит от выбранного 
момента времени.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках численного моделирования 
продемонстрирована устойчивость 
голографического метода локализации 
движущегося широкополосного источника 
звука в присутствии ИВВ, обусловливающих 
горизонтальную рефракцию звуковых волн. 
Устойчивость обработки основана на том, 
что на голограмме спектральные плотности 
невозмущенного и возмущенного полей 
не перекрываются, так что каждую из них 
можно наблюдать отдельно. Фильтрация этих 
областей дает возможность с минимальными 
искажениями восстановить голограмму 
невозмущенного поля движущегося 
источника в присутствии ИВВ, чтобы оценить 
его параметры. С увеличением частотного 
диапазона погрешность восстановления 
удаления и радиальной скорости источника 
уменьшается. Применение к невозмущенной 
голограмме обратного преобразования 2D-FT 
позволяет реконструировать интерферограмму 
невозмущенного поля в присутствии 
ИВВ. Интерферограммы невозмущенного 
поля в отсутствие и в присутствие ИВВ 
различаются по контрастности, но их угловые 
коэффициенты интерференционных полос 
сопоставимы по величине.
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