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КОМПЬЮТЕРНАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ИСТОЧНИКА ЗВУКА  

В МЕЛКОВОДНОМ ВОЛНОВОДЕ 

 
Рассмотрены теоретические основы и особенности практической реализации гологра-

фического метода восстановления акустического поля и визуализации источника звука 

в пространстве мелководного волновода, относящегося к методам согласованной со 

средой обработки гидроакустической информации. Показана связь характеристик вос-

становленного акустического поля источника звука с комплексной передаточной ха-

рактеристикой волновода, определяемой на основе решения волнового уравнения. От-

мечается простота восстановления поля источника путем обращения вычислительных 

процедур расчета передаточной характеристики волновода методом конечных разно-

стей по явной расчетной схеме. Представлены результаты вычислительных экспери-

ментов по исследованию эффективности метода в условиях неоднородной подводной 

среды. При этом каждый вычислительный эксперимент состоял из двух этапов: вычис-

ления голограммы поля точечного источника звука и последующего восстановления 

акустического поля в волноводе по вычисленной голограмме. Для вычислительных 

экспериментов был выбран мелководный волновод с ровным дном и с положительной 

рефракцией акустических лучей от поверхности до дна. Рассмотрены три упрощенные 

модели неоднородной подводной среды: с мелкомасштабной турбулентностью, с внут-

ренней волной, с тонкой структурой вертикального распределения скорости звука. По-

казано, что неучтенные неоднородности скорости звука, имеющие большую протяжен-

ность вдоль волновода, оказывают существенное негативное влияние на эффектив-

ность восстановления поля точечного источника звука голографическим методом. Это 

влияние может быть уменьшено путем уточнения параметров среды вдоль волновода. 
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Визуализация источника звука в подводной среде по сигналам, принимаемым аку-

стической антенной, обеспечивает возможность его локализации по дистанции и глуби-

не, а также частичной классификации в момент обнаружения. При этом сущность метода 

визуализации источника в подводном волноводе заключается в построении изображения, 

характеризующего пространственное распределение интенсивности акустического поля, 

восстановленного по сигнальной информации, полученной из области размещения апер-

туры приемной антенны. На полученном изображении источник может выделяться цве-

том или контрастом по отношению к фону. 

Восстановление поля источника звука в волноводе может быть осуществлено голо-

графическим методом. В работах [1, 2] были рассмотрены принципы голографии в при-

менении к акустике океана и, в частности, отмечается, что в качестве акустической голо-

граммы, несущей информацию об акустическом поле на фиксированной частоте, может 

рассматриваться запись комплексных амплитуд волнового процесса на этой частоте в 

некоторой области пространства. При этом, ввиду возможности непосредственного из-

мерения комплексной амплитуды поля в акустике, регистрация голограммы может осу-

ществляться простой записью результатов измерений этой величины.  
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Особенностью задачи акустической голографии является необходимость учета яв-

лений рефракции звуковых волн в неоднородной океанической среде, взаимодействия 

этих волн с поверхностью и дном волновода, а также их затухания. В этой связи, восста-

новление поля источника звука в океаническом волноводе голографическим методом не 

может быть реализовано с использованием оператора Фурье—Френеля так, как это де-

лают в радиоголографии и оптике [2, 3]. 

В работе [4] был предложен голографический метод восстановления поля источни-

ка звука, использующий оценку волнового фронта акустического поля в области разме-

щения апертуры приемной антенны. Голограмма поля при этом формировалась на основе 

вычисления амплитуд и фаз, приходящих на антенну нормальных волн, а восстановление 

поля источника звука осуществлялось с использованием оператора Фурье. Этот метод 

восстановления поля в волноводе получил название метода восстановления в свободном 

пространстве. Возможность восстановления поля в свободном пространстве и локализа-

ции источника звука в волноводе, охарактеризованном его расчетной моделью, была 

подтверждена результатами экспериментальных работ, проведенных в 1980—90-х гг. 

[4—6]. Альтернативой методу восстановления в свободном пространстве является метод 

голографического восстановления поля в пространстве волновода, основанный на реше-

нии волнового уравнения [7—9]. Восстановление поля источника обоими методами тре-

бует расчета передаточной характеристики волновода с использованием численных ме-

тодов решения волнового уравнения, что позволяет отнести их к методам согласованной 

со средой пространственно-временной обработки сигналов (англ. matched-field 

processing) [10—18]. 

В работе [19] отмечается перспективность голографического метода обращения 

волнового фронта для восстановления поля источника звука в условиях волновода, обу-

словленная отражениями звуковых волн от поверхности и дна. В этом случае восстанов-

ление поля источника осуществляется с использованием приемной антенны, включаю-

щей реальную приемную антенну в волноводе и «мнимые» приемные антенны, форми-

руемые за границами волновода в результате симметричного отображения относительно 

каждой границы реальной антенны и расположенных по одну с ней сторону от этой гра-

ницы «мнимых» антенн. При этом достигается дальность фокусировки восстановленного 

в результате обращения волнового фронта акустического поля, значительно превышаю-

щая поперечные размеры волновода. 

Проведенные эксперименты по реализации согласованной со средой пространст-

венно-временной обработки сигналов в мелководных и глубоководных подводных вол-

новодах позволили сделать следующие выводы [10]: 

 в диапазоне частот от нескольких десятков до сотен герц интерференционная 

картина поля для ограниченного числа суммируемых когерентно нормальных волн (низ-

комодовая составляющая сигнала) сохраняет высокую пространственно-временную ста-

бильность, а имеющиеся расчетные модели волноводов обеспечивают на этих частотах 

хорошее совпадение с экспериментальными данными; 

 введение широкополосной обработки, усредняющей узкополосные изображения 

поля источника звука в волноводе, обеспечивает устранение дополнительных максиму-

мов, приводящих к неоднозначности его локализации. 

Совершенствование вычислительной техники, алгоритмического и программного 

обеспечения расчетов акустического поля, накопление данных об океане и появление 

технологий оперативной океанологии, позволяющих проводить динамический монито-

ринг изменяющихся характеристик океанических волноводов и сопряженных с интел-

лектуальными геоинформационными системами, способствуют дальнейшему развитию 

голографического метода восстановления поля источника звука в пространстве волново-

да в интересах компьютерной визуализации этого источника. 
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Теоретической основой голографического метода восстановления акустического 

поля в пространстве волновода являются следующие положения. В соответствии с под-

ходом, последовательно изложенным в работах [20, 21], свойства подводного звукового 

канала могут быть определены при помощи комплексной передаточной функции канала 

𝐻(𝐫𝐬, 𝐫𝐫, 𝑓, 𝑡), зависящей от радиусов-векторов точек излучения (𝐫𝐬) и приѐма (𝐫𝐫) сигнала, 

а также от частоты (𝑓) и времени (𝑡). Физический смысл передаточной функции заклю-

чается в описании пространственно-временной зависимости комплексной огибающей 

монохроматической волны, проходящей через волновод и определяющейся исключи-

тельно пространственно-временными свойствами этого волновода. 

В условиях стационарности свойств волновода и допустимости пренебрежения эф-

фектами рассеяния звука на случайных неоднородностях среды передаточную функцию 

канала можно считать детерминированной характеристикой, вычисляемой на основе ре-

шения волнового уравнения. По данным работ [20, 21] искажением картины поля в мел-

ководном волноводе, обусловленным рассеянием звука на случайных неоднородностях 

морской среды, можно пренебречь на частотах от нескольких десятков до нескольких 

сотен герц и на дистанциях от единиц до десятков километров. 

В работах [22, 23] для математического описания синтеза голограммы 𝐺 ξ, η, ζ  на 

произвольной поверхности наблюдения 𝑂(ξ, η, ζ), заданной в пространственных коорди-

натах  ξ, η, ζ , и восстановления по ней исходного поля комплексной амплитуды 

𝐴0 𝑥, 𝑦, 𝑧  волнового монохроматического процесса на поверхности объекта 𝑆 𝑥, 𝑦, 𝑧 , 
заданной в координатах  𝑥, 𝑦, 𝑧 , были использованы прямое и обратное интегральные 

преобразования вида 

 𝐺 ξ, η, 𝜁 =  𝐴0 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∙ 𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑧; ξ, η, ζ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧,
𝑆 𝑥,𝑦,𝑧 

                           (1) 

𝐴0 𝑥, 𝑦, 𝑧 =  𝐺 ξ, η, ζ ∙ 𝑇  ξ, η, ζ; 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑑ξ𝑑η𝑑ζ,
𝑂(ξ,η,ζ)

                            (2) 

где 𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑧; ξ, η, ζ  и 𝑇  ξ, η, ζ; 𝑥, 𝑦, 𝑧  — ядра соответствующих интегральных преобразо-

ваний, зависящие от взаимного положения объекта и поверхности наблюдения. При этом 

ядро 𝑇  ξ, η, ζ; 𝑥, 𝑦, 𝑧  является взаимным ядру 𝑇 𝑥, 𝑦, 𝑧; ξ, η, ζ . 
Для точечного источника звука S (рис. 1), размещенного в точке, определяемой ра-

диус-вектором 𝐫𝒔 в пространстве волновода 𝑊, простирающемся от начала координат до 

области размещения приемной антенны 𝑅, на выходах которой формируется голограмма, 

можно записать 𝐴0 𝐫 = 𝐴0δ 𝐫 − 𝐫𝒔 , где δ 𝐫  — δ-функция Дирака. 

В этом случае в интегральном преобразовании (1) можно перейти от интегрирова-

ния по поверхности объекта 𝑆 𝑥, 𝑦, 𝑧  к интегрированию по пространству волновода 𝑊 в 

соответствии с выражением 

𝐺 𝐫𝒈 =  𝐴0δ 𝐫 − 𝐫𝒔 𝐫 ∈ 𝑊
∙ 𝑇 𝐫, 𝐫𝒈 𝑑𝐫 = 𝐴0 ∙ 𝑇 𝐫𝒔, 𝐫𝒈 .                        (3) 

При условии представления акустической голограммы в виде записи комплексных 

амплитуд монохроматического волнового процесса на выходах приемной антенны, ядро 

интегрального преобразования 𝑇 𝐫, 𝐫𝒈  приобретает физический смысл комплексной пе-

редаточной характеристики 𝐻 𝐫, 𝐫𝒈 , связывающей произвольные точки волновода 𝐫 и 

области размещения приемной антенны 𝐫𝒈, на частоте волнового процесса. В этом случае 

для выражения (3) можно записать 

𝐺 𝐫𝒈 = 𝐴0 ∙ 𝐻 𝐫𝒔, 𝐫𝒈 ,                                                   (4) 

где 𝐻 𝐫𝒔, 𝐫𝒈  — комплексная передаточная характеристика волновода от точки размеще-

ния источника звука 𝐫𝒔 до точки размещения приемной антенны 𝐫𝒈. 
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Рис. 1. Геометрия двумерной задачи формирования голограммы акустического поля и его вос-

становления в подводном волноводе.  
W — пространство волновода; S — точечный источник звука; R — приемная антенна; rs — радиус-вектор 

точки размещения источника звука; rg — радиус-вектор точки размещения элемента приемной антенны. 

 

Восстановление поля в волноводе на частоте записи голограммы осуществляется 

согласно выражению (2) с использованием ядра интегрального преобразования 𝑇  𝐫𝒈, 𝐫 . 

Подстановка выражения (4) в преобразование (2) позволяет записать 

𝐴0δ 𝐫 − 𝐫𝒔 = 𝐴0 ∙  𝐻 𝐫𝒔, 𝐫𝒈 𝐫𝒈∈ 𝑅
∙ 𝑇  𝐫𝒈, 𝐫 𝑑𝐫𝒈.                              (5) 

Можно показать, что интеграл в правой части выражения (5) для каждой точки вол-

новода 𝐫 представляет собой выражение трехмерной свертки, позволяющей ядро инте-

грального преобразования 𝑇  𝐫𝒈, 𝐫  рассматривать как импульсную характеристику вос-

станавливающего акустическое поле пространственного фильтра, частотная характери-

стика которого связана с пространственной частотной характеристикой комплексной пе-

редаточной характеристики волновода 𝐻 𝐫𝒈, 𝐫  взаимно обратным соотношением. Со-

гласно определению работы [24] такой фильтр можно назвать инверсным пространст-

венным фильтром. 

Необходимым условием восстановления акустического поля является расчет ком-

плексной передаточной характеристики волновода, выполняемый на основе решения 

волнового уравнения. Одним из наиболее теоретически обоснованных и практически ап-

робированных методов решения волнового уравнения в двумерно-неоднородной среде 

является метод конечных разностей, развитый применительно к задачам акустики 

В. Ю. Завадским [7—9]. Метод обеспечивает расчет комплексной передаточной характе-

ристики волновода на основе приведения исходного эллиптического дифференциального 

волнового уравнения для комплексной амплитуды поля к уравнению Гельмгольца. В 

двумерном случае при 𝑥 и 𝑧 — горизонтальной и вертикальной координатах, для точеч-

ного источника, размещенного в поперечном сечении волновода 𝑥 = 0, комплексная ам-

плитуда поля 𝑈 𝑥, 𝑧  определяется уравнением Гельмгольца вида 

𝜕2𝑈(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑈(𝑥,𝑧)

𝜕𝑧2 + 𝑘2 1 + εφ 𝑥, 𝑧  𝑈 𝑥, 𝑧 = 0,                                (6) 

где 0 ≤  φ 𝑥, 𝑧 ≤ 1, ε — параметр неоднородности волновода, определяемый диапазо-

ном изменения в нем скорости звука, k — волновое число. При этом уравнение (6) опи-

сывает поле волн, распространяющихся вдоль волновода в противоположных направле-
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ниях. Для распространяющихся от источника волн можно принять 𝑈 𝑥, 𝑧 =
𝑉 𝑥, 𝑧 exp(𝑗𝑘𝑥). В этом случае уравнение (6) приводится к виду 

𝜕2𝑉(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑉(𝑥,𝑧)

𝜕𝑧2 + 2𝑗𝑘
𝜕𝑉(𝑥,𝑧)

𝜕𝑥
+ 𝑘2εφ 𝑥, 𝑧 𝑉 𝑥, 𝑧 = 0,                           (7) 

позволяющему выполнить расчет комплексной передаточной характеристики волновода 

с использованием решения разностной аппроксимации записанного уравнения. 

Суть метода конечных разностей при этом сводится к выбору размеров ячейки рас-

четной сетки, накладываемой на волновод, замене производных в уравнении (7) конеч-

ными разностями и построении расчетной схемы, обеспечивающей вычисление значений 

величины 𝑉 𝑥, 𝑧  в узлах расчетной сетки. Расчет выполняется на последовательных ша-

гах продвижения вдоль волновода в его поперечных сечениях. В работах [7—9] показа-

но, что в условиях малого параметра неоднородности ε, соответствующих реальным мор-

ским волноводам, при определенном выборе шага по каждой из координат разностный 

аналог уравнения (7) хорошо аппроксимирует только распространяющиеся от источника 

волны, что позволяет исключить влияние бегущих к источнику обратных волн. Ком-

плексная передаточная характеристика волновода 𝐻 𝑥, 𝑧  в этом случае определяется 

выражением 𝐻 𝑥, 𝑧 = 𝑉 𝑥, 𝑧 exp(𝑗𝑘𝑥). 

Использование в методе конечных разностей явной расчетной схемы, при которой 

значение величины 𝑉 𝑥, 𝑧  в каждом узле расчетной сетки определяется по ее значениям 

в соседних узлах, позволяет реализовать принцип локальной причинности при расчете 

передаточной характеристики волновода. Этот принцип открывает возможность простой 

реализации для каждой точки волновода  𝑥, 𝑧  процедуры восстановления акустического 

поля от каждой точки голограммы  𝑥𝑟 , 𝑧𝑟 , согласно выражению (5), на основе пошагово-

го расчета в сечениях волновода его передаточной характеристики от этой точки до точ-

ки голограммы по явной расчетной схеме. При этом каждая точка голограммы рассмат-

ривается в качестве источника восстанавливаемого поля, а сам процесс восстановления 

сводится к пошаговому расчету в сечениях волновода от точки голограммы до точки 

восстановления значений поля, определяемых путем обращения вычислительных опера-

ций расчета передаточной характеристики на каждом шаге. 

Оценка возможности визуализации точечного источника звука в подводном волно-

воде выполнена в рамках настоящей работы на основе численного моделирования вос-

становленного голографическим методом в пространстве волновода акустического поля. 

Каждый вычислительный эксперимент состоял из двух этапов: вычисления голограммы 

поля точечного источника звука и последующего восстановления акустического поля в 

волноводе по вычисленной голограмме с использованием явной расчетной схемы.  

Для вычислительных экспериментов был выбран волновод глубиной 200 м с ров-

ным дном и детерминированными свойствами в виде вертикального распределения ско-

рости звука, обеспечивающего положительную рефракцию акустических лучей от по-

верхности до дна. Геометрия задачи моделирования формирования голограммы акусти-

ческого поля и его восстановления в подводном волноводе показана на рис. 2. 

Длина трассы расчета составляла 26 км. Точечный источник звука размещался на 

глубине 70 м на дистанции 10 км от начала трассы. Голограмма поля формировалась на 

выходах линейных дискретных эквидистантных антенных решеток: вертикальной (Rv ) с 

числом элементов N = 1, 5, 10 или горизонтальной (Rh) с числом элементов N = 10, раз-

мещенных на расстоянии 25 км от начала трассы. Рассматривались две горизонтальные 

антенны с межэлементными расстояниями 7.7 и 77 м. Восстановление поля источника 

выполнялось в полосе рабочих частот 300...500 Гц. Результаты вычислительных экспе-

риментов представлены в виде изображения интенсивности восстановленного акустиче-

ского поля и разрезов по поперечному и продольному сечениям волновода, пересекаю-

щихся в точке изображения с максимальной интенсивностью поля. 
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Рис. 2. Геометрия задачи моделирования формирования голограммы акустического поля  

и его восстановления в детерминированном подводном волноводе.  
S — точечный источник звука; Rh — горизонтальная линейная антенная решетка;  

Rv — вертикальная линейная антенная решетка. 
 

Из рис. 3 и 4 следует, что качество изображения источника звука и возможность его 

локализации в пространстве волновода существенно зависит от числа элементов прием-

ной антенны, на выходах которой формируется голограмма акустического поля. При 

этом имеет место эффект, известный для оптических голограмм и заключающийся в по-

тере контраста с фоном изображения объекта по мере уменьшения размеров голограммы 

(области R на рис. 1). 

Одновременно следует отметить, что даже для голограммы, формируемой на выхо-

де одиночного элемента антенны, на дистанциях много больших глубины волновода 

обеспечивается возможность локализации точечного источника звука по его изображе-

нию, структура которого близка к структуре изображения, полученного с использовани-

ем многоэлементной вертикальной антенны. При этом, как показано на сопровождающих 

изображение разрезах поля, локализация источника звука обеспечивается по глубине с 

точностью ~10 м и по дистанции с точностью ~200 м. 

Согласно работе [19], такое качество изображения объясняется волноводным рас-

пространением звука, характеризующимся многократными отражениями волн от по-

верхности и дна и обеспечивающим восстановление поля источника по данным прием-

ной антенны, включающей реальный приемный элемент в волноводе и «мнимые» при-

емные элементы, формируемые за границами волновода. 

На рис. 3 и 5 показано, что для достижения равной точности локализации источника 

звука по его изображению, протяженность линейных акустических антенн, на выходах 

которых формируется голограмма этого поля, должна быть существенно разной по гори-

зонтальной и вертикальной координатам. Этот факт объясняется соответствующим раз-

личием масштабов изменения акустического поля в волноводе по горизонтальной и вер-

тикальной координатам. 

В связи с тем, что восстановление акустического поля источника звука в простран-

стве волновода осуществляется на основе расчета передаточной характеристики канала, 

очевидной представляется чувствительность этого метода к точности используемой ин-

формации о неоднородности подводной среды. При этом, как показывают проведенные 

модельные исследования, наибольшее влияние на эффективность метода оказывают 

флуктуации скорости звука в неоднородном волноводе. 
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Рис. 3. Изображения распределений в пространстве волновода нормированной (по максимуму) 

интенсивности (Inorm) акустического поля точечного источника звука, восстановленного  

по голограммам на выходах вертикальных антенн с числом элементов N. 
N = 1 (а), 5 (б), 10 (в) на дистанциях 1...25 км от начала трассы, с разрезами этих распределений по дистан-

ции (D) и глубине (H), проходящими через точку максимального значения интенсивности поля. 
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Рис. 4. Изображения распределений в пространстве волновода нормированной (по максимуму) 

интенсивности (Inorm) акустического поля точечного источника звука, восстановленного  

по голограммам на выходах вертикальных антенн с числом элементов N. 
N = 1 (а), 5 (б), 10 (в) на дистанциях 6...14 км от начала трассы, с разрезами этих распределений по дистан-

ции (D) и глубине (H), проходящими через точку максимального значения интенсивности поля. 



Чиров Д. В. 

 88 

 
 

Рис. 5. Изображения распределений в пространстве волновода нормированной (по максимуму) 

интенсивности (Inorm) акустического поля точечного источника звука, восстановленного по го-

лограммам на выходах горизонтальных антенн с числом элементов N = 10 и межэлементными 

расстояниями 7.7 м (а) и 77 м (б), с разрезами этих распределений по дистанции (D) и глубине 

(H), проходящими через точку максимального значения интенсивности поля. 

 

В работах [25—27] показано, что случайные неоднородности скорости звука в 

океане определяются динамикой водных масс и, в частности, наличием в подводной сре-

де естественной турбулентности, внутренних волн, циклонических вихрей и течений. 

Под влиянием различных гидрофизических факторов в подводной среде формируется 

динамически изменяющаяся тонкая структура вертикального распределения скорости 

звука, оказывающая существенное влияние на распространение акустических волн. 

В ряде работ отмечается, что наибольшее влияние на звуковое поле оказывают ко-

роткопериодные внутренние волны, имеющие амплитуды размаха по толще волновода 

не превышающие 10...20 м и длины волн от сотен метров до километров. 

Они распространяются преимущественно в виде отдельных квазисинусоидальных 

цугов, включающих от единиц до нескольких десятков периодов. Низкочастотные внут-

ренние волны могут иметь амплитуды размаха до сотен метров и длины волн в десятки и 

сотни километров. Влияние внутренних волн можно рассматривать как соответствующее 

форме волны изменение скорости звука в толще волновода, обусловленное амплитудой 
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изменения гидрофизических параметров во внутренней волне. Оценки величины флук-

туаций скорости звука, вызванных внутренними волнами, обычно не превышают значе-

ния 3—4 м/с [26]. Флуктуации скорости звука, обусловленные наиболее изученной мел-

комасштабной турбулентностью, обычно считаются статистически однородными и изо-

тропными, а их амплитуда не превышает значения 3 м/с. При этом масштабы простран-

ственных возмущений составляют 0.1—10 м по глубине и 0.1—100 м по дистанции [26, 

27]. Имеются данные о слоях тонкой структуры скорости звука в океане, имеющих мас-

штабы по толщине от единиц до десятков метров и по протяженности до нескольких ки-

лометров. Оценки величины флуктуаций скорости звука в этих слоях не превышают зна-

чения 2 м/с. 

В целях получения экспериментальных оценок эффективности визуализации и ло-

кализации источника звука в случайно-неоднородном волноводе (в условиях наличия не-

учтенных при обработке неоднородностей волновода) в рамках настоящей работы было 

выполнено численное моделирование восстановленного голографическим методом поля 

источника для упрощенных моделей неоднородной подводной среды. Для вычислитель-

ных экспериментов так же, как и для предыдущих исследований с детерминированной 

подводной средой, был выбран волновод глубиной 200 м с ровным дном и с вертикаль-

ным распределением скорости звука, обеспечивающим положительную рефракцию аку-

стических лучей от поверхности до дна. При этом предполагалось, что случайные неод-

нородности среды проявляются в волноводе с детерминированным вертикальным рас-

пределением скорости звука (ВРСЗ). Геометрия задачи моделирования формирования 

голограммы акустического поля и его восстановления в случайно-неоднородном подвод-

ном волноводе показана на рис. 6. 

Эксперименты проводились с моделями неоднородностей среды в виде флуктуаций 

скорости звука в волноводе, обусловленных мелкомасштабной турбулентностью, внут-

ренней волной и тонкой структурой вертикального распределения скорости звука. Голо-

грамма акустического поля определялась на выходе вертикальной линейной антенны с 

числом элементов N = 20 в полосе частот 300...500 Гц. 
 

 

 
 

Рис. 6. Геометрия задачи моделирования формирования голограммы акустического поля  

и его восстановления в случайно-неоднородном подводном волноводе.  
S — точечный источник звука; Rv — вертикальная линейная антенная решетка. 
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Рис. 7. Изображение распределения в пространстве волновода ошибок оценки скорости звука для 

модели неоднородной среды с мелкомасштабной турбулентностью (а) и изображение распреде-

ления нормированной (по максимуму) интенсивности (Inorm) восстановленного акустического 

поля точечного источника звука с разрезами этого распределения по дистанции (D) и глубине 

(H), проходящими через точку максимального значения интенсивности поля (б). 

 

Неоднородности среды с мелкомасштабной турбулентностью моделировались в ви-

де случайных ошибок определения скорости звука в узлах расчетной сетки, наложенной 

на волновод. При этом использовался равномерный закон распределения ошибок на ин-

тервале от −3 до 3 м/с. Распределение ошибок для этой модели неоднородного волновода 

показано на рис. 7, а, где светлый оттенок соответствует положительным значениям, 

темный — отрицательным. Результат вычислительного эксперимента, представленный 

на рис. 7, б, показывает практическую независимость эффективности исследуемого ме-

тода от рассмотренной модели неоднородной среды. 

Неоднородность подводной среды в виде синусоидальной внутренней волны моде-

лировалась по всей глубине волновода на дистанциях 2.5...22.5 км от начала трассы в ви-

де ошибок определения скорости звука, соответствующих внутренней волне. При этом 

ошибки имели регулярное синусоидальное изменение по трассе с амплитудой 4 м/с. Чис-

ло периодов внутренней волны варьировалось в различных экспериментах с этой моде-

лью среды. В результате экспериментов установлено, что эффективность исследуемого 
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метода практически не зависит от рассмотренной модели неоднородной среды при за-

данной протяженности неоднородности при условии, что число периодов внутренней 

волны не меньше 5. Этот факт не является очевидным и объясняется, по-видимому, вза-

имной компенсацией искажений волн, распространяющихся через неоднородности вол-

новода, характеризующиеся ошибками оценки скорости звука с разными знаками. Таким 

образом, влияния неоднородностей на акустическое поле в среде с циклическим знако-

переменным изменением параметров вдоль волновода компенсируют друг друга. Рас-

пределение ошибок, соответствующих внутренней волне с числом периодов равным 5, и 

результат вычислительного эксперимента для этой модели волновода показаны на рис. 8. 

Модель среды с тонкой структурой вертикального распределения скорости звука 

реализована путем формирования в пространстве волновода 20 неоднородностей толщи-

ной 5 м и равномерно распределѐнных в диапазоне глубин 10...180 м. Сами неоднород-

ности при этом моделировались в виде случайных ошибок определения скорости звука c 

абсолютной величиной 3 м/с и равномерным распределением знака. Начальные дистан-

ции неоднородностей принимались равными 10 м от начала трассы, а протяженности их 

определялись случайными величинами с равномерным законом распределения в диапа-

зоне 0...25.98 км. 
 

 
 

Рис. 8. Изображение распределения в пространстве волновода ошибок оценки скорости звука для 

модели неоднородной среды с внутренней волной (а) и изображение распределения нормирован-

ной (по максимуму) интенсивности (Inorm) восстановленного акустического поля точечного ис-

точника звука с разрезами этого распределения по дистанции (D) и глубине (H), проходящими 

через точку максимального значения интенсивности поля (б). 
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Рис. 9. Изображение распределения в пространстве волновода ошибок оценки скорости звука для 

модели неоднородной среды с тонкой структурой ВРСЗ (а) и изображение распределения норми-

рованной (по максимуму) интенсивности (Inorm) восстановленного акустического поля точечно-

го источника звука с разрезами этого распределения по дистанции (D) и глубине (H), проходя-

щими через точку максимального значения интенсивности поля (б). 

 

Распределение ошибок оценки скорости звука, соответствующих принятой модели 

неоднородной среды показано на рис. 9, а, где светлый оттенок соответствует положи-

тельным значениям, темный — отрицательным. 

В результате вычислительного эксперимента (рис. 9, б) установлено, что неодно-

родности скорости звука, имеющие большую протяженность вдоль волновода, оказыва-

ют существенное негативное влияние на эффективность восстановления поля точечного 

источника звука голографическим методом. Это связано, по-видимому, с эффектом на-

копления искажений распространяющихся по трассе волн. 

Повышение эффективности восстановления поля источника звука в волноводе го-

лографическим методом при модели неоднородной среды с тонкой структурой ВРСЗ 

может достигаться уточнением ВРСЗ по трассе распространения звука. Измерительная 

информация, полученная при уточнении ВРСЗ может быть использована для построения 

на основе процедур линейной интерполяции уточненной модели распределения скорости 

звука в волноводе. При этом неоднородности подводной среды оказываются частично 

учтенными при реализации операций голографического восстановления поля. Степень 
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учета неоднородностей определяется в этом случае величинами шагов измерения скоро-

сти звука как вдоль волновода, так и в его поперечном сечении. 

Для рассматриваемой трассы протяженностью 25 км шаг уточнения ВРСЗ по дис-

танции может быть выбран равным 8 км, а по глубине — 1 м. Распределения ошибок оп-

ределения скорости звука, соответствующих модели неоднородной среды с тонкой 

структурой ВРСЗ без учета и с учетом уточнения ВРСЗ по трассе распространения звука 

приведены на рис. 10, а и б, где светлый оттенок соответствует положительным значени-

ям, темный — отрицательным. При этом ошибки, изображенные на рис. 10, б получены 

путем вычитания из ошибок рис. 10, а результата линейной интерполяции этих ошибок 

между точками измерения скорости звука при уточнении ВРСЗ по трассе распростране-

ния акустических волн. 

На рис. 10, в приводится результат вычислительного эксперимента при уточнении 

параметров неоднородной среды, соответствующем распределению ошибок оценки ско-

рости звука, показанному на рис. 10, б. Полученный результат показывает, что для моде-

ли неоднородной среды с тонкой структурой ВРСЗ уточнение скорости звука по трассе 

распространения волн обеспечивает независимость эффективности исследуемого метода 

от характера неоднородностей. 

 

 
 

Рис. 10. Изображения распределений в пространстве волновода ошибок оценки скорости звука 

для модели неоднородной среды с тонкой структурой ВРСЗ без уточнения (а) и с уточнением (б) 

параметров среды, а также изображение распределения нормированной (по максимуму) интен-

сивности (Inorm) восстановленного при уточнении параметров неоднородной среды акустическо-

го поля точечного источника звука с разрезами этого распределения по дистанции (D) и глубине 

(H), проходящими через точку максимального значения интенсивности поля (в). 
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Следует заметить, что в случае совмещения моделей неоднородной среды с внутрен-

ней волной и с тонкой структурой ВРСЗ к уточнению ВРСЗ по трассе следует подходить с 

осторожностью. Это связано с тем, что такое уточнение в условиях внутренней волны с 

достаточно большой амплитудой размаха по толщине волновода и амплитудой изменения 

гидрофизических параметров в целях исключения возможности искажения модели среды 

следует выполнять с шагом по дистанции не большим полупериода этой волны. В случае 

наличия короткопериодных внутренних волн с малыми амплитудами возможностью иска-

жения модели среды при уточнении ВРСЗ по трассе можно пренебречь. 

Предложенный метод голографического восстановления акустического поля источ-

ника звука, положенный в основу его компьютерной визуализации в пространстве мелко-

водного волновода, безусловно, требует проверки в натурных условиях. Однако даже не-

многочисленные данные вычислительных экспериментов по моделированию этого метода 

в условиях ограниченного числа достаточно упрощенных моделей случайно-

неоднородного волновода позволяют ожидать положительных результатов этой проверки. 

Рассмотренные в работе принципы обработки гидроакустической информации мо-

гут быть использованы в дальнейшем как при разработке новых перспективных гидро-

акустических средств различного назначения (прежде всего, стационарных), так и при 

модернизации существующих изделий гидроакустической техники для достижения каче-

ственных и количественных преимуществ по отношению к существующим. 
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COMPUTER VISUALIZATION OF THE SOUND SOURCE  

IN A SHALLOW WAVEGUIDE 

 

 
The features of practical implementation of the holographic method of the acoustic field recovery in 

the space of the waveguide, which is the method of the matched field processing, as well as the theo-

retical basis of the method are considered in the article. The paper shows the relationship of charac-

teristics of restored acoustic field of sound source with the complex transfer function of the wave-

guide, which is determined on the basis of the solution of the wave equation. A simple recovery 

source field by applying computational procedures of calculating the transfer characteristics of the 

waveguide by a finite difference method for the explicit calculation scheme is noted. The results of 

computational experiments on the study of the effectiveness of the method in the conditions of an 

inhomogeneous underwater environment are presented. Each numerical experiment consisted of two 

stages: calculation of the hologram field of a point source of a sound and subsequent recovery of the 

acoustic field. For computational experiments a shallow waveguide with a flat bottom and with a 

positive acoustic refraction of the rays from the surface to the bottom was selected. In the paper three 

simplified models of inhomogeneous underwater environment are considered: with small-scale tur-

bulence, with internal wave, with a layered structure of the vertical distribution of sound velocity. It 

is shown that the unaccounted in homogeneities of the velocity of sound along the length of the wa-

veguide have a material adverse effect on the efficiency of recovery of the field of a source of a 

sound by holographic method. This effect can be reduced by clarifying the parameters of the envi-

ronment along the waveguide. 

 

Key words: computer visualization, shallow waveguide, image source of the sound, the acoustic field,  

wave equation, finite difference method, hologram. 

 




