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ВВЕДЕНИЕ

Океаническая среда, в силу волноводной дис-
персии и многомодового характера распростране-
ния звука, обладает свойством самоорганизации 
интерференционной картины (интерферограммы) 
движущегося широкополосного шумового источни-
ка: формируется устойчивая система локализован-
ных полос в переменных частота–расстояние (время) 
[1−3]. Основываясь на данном механизме, предложе-
на интерферометрическая обработка шумового поля 
источника, реализующая когерентное накопление 
спектральной интенсивности вдоль локализованных 
полос, которая далее подвергается двукратному пре-
образованию Фурье [4–13]. На выходе интегрального 
преобразования спектральная плотность локализу-
ется в форме фокальных пятен, обусловленных ин-
терференцией мод различных номеров. В отличие от 
шумового сигнала, накопление помехи вдоль полос 
интерферограммы некогерентно и помеха распреде-
лена по всей области двумерного интегрального пре-
образования. 

Двукратное преобразование Фурье интерферо-
граммы назовем голограммой, поскольку оно осу-
ществляет запись и восстановление волнового поля 
источника. Восстановление изображения достигает-
ся фильтрацией на голограмме двумерной спектраль-
ной плотности источника с последующим примене-
нием к ней двумерного обратного преобразования 
Фурье. Такая очистка сигнала источника от помехи 
не требует знания о характере сигнала, помехи и  

передаточной функции среды. Сочетание предложен-
ной обработки с алгоритмом оценки глубины [14–16] 
дает возможность с высокой помехоустойчивостью и 
малой чувствительностью к вариациям параметров 
океанической среды решать комплексную задачу ло-
кализации малошумных источников: обнаружение, 
пеленгование, определение радиальной скорости 
(проекции скорости по направлению к приемнику), 
удаления и глубины. Предложения о применении ин-
терферометрической обработки высказывались и ра-
нее [3, 17], однако использование ее для решения об-
ратных задач впервые реализовано в работе [6]. Это 
позволило приступить к исследованию ряда проблем 
обнаружения и идентификации малошумных источ-
ников, которые ранее другими методами обработки 
трудно поддавались решению, например согласован-
ной со средой обработкой [18–21]. 

Существенными недостатками методов согла-
сованной обработки являются чувствительность к 
рассогласованию между расчетной моделью и ре-
альным волноводом и низкая помехоустойчивость. 
Применимость таких алгоритмов ограничена срав-
нительно небольшими расстояниями до источника. 
Но даже и на этих дистанциях практическая реа-
лизация предложенных алгоритмов сталкивается с 
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принципиальными трудностями, если входное отно-
шение сигнал/помеха (с/п) оказывается недостаточно 
большим. Демонстрация этих алгоритмов в числен-
ных и натурных экспериментах показывает их низ-
кую помехоустойчивость.   

Данная статья направлена на то, чтобы обрисо-
вать нынешнее состояние проблемы интерфероме-
трической обработки шумовых сигналов в океаниче-
ских волноводах, по решению которой в последние 
годы достигнут значительный прогресс. Важно так-
же отметить, что в качестве первичных датчиков зву-
кового поля очень перспективно применение  век-
торно-скалярных приемников (ВСП) звука. В статье 
изложены физико-математические принципы обра-
ботки с использованием одиночных ВСП и ее при-
менения в области локализации широкополосных 
источников звука.  

1. Теоретические основы 
интерферометрической обработки

1.1. Формирование интерферограммы

Спектр источника в точке приема, ограничиваясь 
модами дискретного спектра, в горизонтально-одно-
родном волноводе запишем в виде: 

D(ω, r, z) = S(ω)P(ω, r, z),                 (1)

где S(ω) – спектр излучаемого сигнала, 

     
(2)

функция Грина (передаточная функция), определяе-
мая решением волнового уравнения с соответствую-
щими граничными условиями [22]. Здесь Am и hm  – 
амплитуда и горизонтальное волновое число m-й 
моды, ω = 2πf – циклическая частота, r – горизон-
тальное расстояние между источником и приемни-
ком. Цилиндрическое расхождение поля, модальное 
затухание и глубины расположения источника zs и 
приемника zq учитываются амплитудной зависимо-
стью мод.  

Положим, что на удалении  r1 источника от при-
емника положение интерференционного максимума 
приходилось на частоту ω1. Частотный сдвиг δω, вы-
званный изменением расстояния δr между источни-
ком и приемником, определяется условием [1–3]:

             
  (3)

где  При выполнении неравенства:

           
    (4)

угловой коэффициент (3) интерференционных полос 
принимает традиционную форму:

                 
   (5)

Здесь hmn(ω) = hmn(ω) – hn(ω) для постоянного спектра 
[23]. 

Спектр шумового источника запишем в виде:

                       (6)

где  – среднее значение;  – флуктуационная 
компонента. Будем считать, что в пределах полосы 
спектра,  вели-
чина  удовлетворяет условию (4), так что мож-
но положить  ≈ B(ω0) и рассматривать шумовой 
сигнал как сигнал с постоянным спектром и присое-

диненной помехой , которую назовем 
внутренней помехой в отличие от фоновой (внеш-
ней) помехи окружающей среды. Тогда эффективное 
отношение с/п qef на входе одиночного приемника 
можно представить как

                                  (7)

где  − средняя мощность полезного сигнала; σ2 и 
 − средние мощности внешней и внутренней по-

мехи соответственно. Если внутреннюю помеху рас-
сматривать как сумму гармонических сигналов со 
случайными фазами, то . 

Таким образом, при определенных условиях вли-
янием формы и вида спектра излучаемого сигнала на 
формирование интерферограммы источника можно 
пренебречь, считая его спектр постоянным. Интер-
ферограмма остается такой же, как и в случае посто-
янного спектра, и определяется передаточной функ-
цией волновода. В случае шумового источника под 
спектром следует понимать его среднее значение.

1.2. Компоненты поля векторно-скалярного 
приемника

Горизонтальные компоненты колебательных 

скоростей Vx,y и составляющая  могут 
быть представлены суммой мод дискретного спектра 
[9, 10]:
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Vx = Vrcosφ, Vy = Vrsinφ,

         

(8)

где ρ — плотность водной среды; φ − угол (пеленг) 
между осью x ВСП и направлением на источник в го-
ризонтальной плоскости (x, y). В приближении ВКБ 
значение вертикальной компоненты скорости Vz при-
ведено в [9, 10]. 

При исследовании векторных полей широкое ис-
пользование находит также такая характеристика, 
как вектор потока мощности, W = PV. Компоненты 
потока мощности приведены в работах [9, 10]. 

1.3. Голограмма движущегося источника

Считая спектр источника постоянным, в пра-
вой части (1) опустим постоянный множитель 
S(ω) = const. Для интерферограмм введем обозна-

чения ,  и 
т.д. Интерферограммы и голограммы скалярной и 
векторных компонент поля, а также их комбинаций 
когерентны и различаются помехоустойчивостью [9, 
10]. Поэтому достаточно ограничиться скалярной 
компонентой поля, по отношению к другим характе-
ристикам ВСП рассмотрение идентично. Голограмма 
реализуется двукратным преобразованием Фурье ин-
терферограммы источника [6]:

    

 (9)

где:

   

(10)

Здесь , τ и ω, t – циклическая частота, время 
голограммы и интерферограммы соответственно; 

Δt и Δω – время наблюдения и ширина спектра; r0  – 
удаление источника от приемника в начальный мо-
мент времени t = 0 ; w – радиальная скорость источни-
ка (проекция скорости по направлению к приемнику); 
α = dh1(ω0) / dl, l – номер моды, в окрестности кото-
рой моды синфазны; t* – выделенный момент време-
ни на интервале наблюдения Δt, 0 < t*< Δt. Введение 
величины α полезно при интерпретации голограммы. 
В действительности, (dα / dω)(m – n) = (dhmn(ω0) / dω), 
α (m – n) = hmn(ω0).  

Изображение источника (9) локализовано в фор-
ме фокальных пятен, зеркально перевернутых отно-
сительно начала координат. Они расположены в пер-
вом и третьем квадрантах, если радиальная скорость 
w < 0, т.е. источник приближается к приемнику и во 
втором и четвертом квадрантах (w > 0), когда источ-
ник удаляется от приемника. Область локализации 
содержит (M – 1) основных максимумов с координа-
тами , расположенными на прямой , где 
M – число мод, формирующих поле,  – но-
мер фокального пятна, . Интерферограммы 
и голограммы, получаемые при обработке натурных 
данных и моделирования, обсуждались в [4−13]. На 
рис. 1 приведены результаты обработки одного из на-
турных экспериментов.

Положения максимумов фокальных пятен про-
порциональны радиальной скорости и начальному 
удалению источника от приемника 

            (11)
где:

  (12)

коэффициенты, определяющие пространственные 
и частотные масштабы изменчивости передаточной 
функции волновода. Оценки параметров источника, 
получаемые в результате анализа наблюдаемого про-
цесса, в отличие от их истинных значений, обозначе-
ны точкой сверху. Черта сверху означает усреднение 
по номерам мод.

Локализацию спектральной плотности можно 
рассматривать как фокусировку поля движущего-
ся источника. Ее фактор фокусировки превышает 
фактор фокусировки, реализуемой при обращении 
волнового фронта и временном обращении волны 
в точку расположения источника первичной волны  
[6, 24]. Двумерная спектральная плотность движуще-
гося источника автоматически фокусируется в точке 
приема.
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Рис. 1. Нормированные интерферограм-
ма (а) и голограмма (б), измеренные в 
натурном эксперименте при входном от-

ношении с/п q = 25,5 [6]

1.4. Обнаружение источника

В качестве критерия обнаружения источника при-
нимается наличие выделяемого над уровнем помех 
пика функции обнаружения:

    
 (13)

на прямой ν = ετ, , расположения максиму-
мов фокальных пятен при входном отношении с/п q 
[6, 10]. Здесь Δτ – линейный размер области локализа-
ции по оси времени τ; ε* – варьируемое значение угло-
вого коэффициента. За оценку  принимается поло-
жение максимального пика, . 
Информация о гидроакустических параметрах аква-
тории не требуется. 

1.5. Пеленгование источника

Итерационные алгоритмы пеленгования с ис-
пользованием двух и одного ВСП изложены в рабо-
тах [11−13]. Остановимся на изложении алгоритма с 
использованием одного ВСП [13]. Запишем интерфе-
рограммы , ,  и применим к 

ним двукратные преобразования Фурье. Голограммы 
Fx, Fy  интерферограмм X и Y с точностью до множи-
телей cosφ и sinφ воспроизводят голограмму FR. 

На первом шаге определяется отношение макси-
мумов функций обнаружения:

                 
 (14)

Определение направления на источник неодно-
значно: значения пеленгов ± φ, π ± φ неразличимы. 

На втором шаге области голограмм Fx, Fy за пре-
делами зоны фокусировки очищаются от помехи, и 
выполняется обратное двукратное преобразование 
Фурье для восстановления интерферограмм X, Y, R. 
Неоднозначность пеленга автоматически устраняет-
ся при определении в фиксированный момент време-
ни отношения интерферограмм:

                
  (15)

так как в знаке компонент колебательных скоростей Vx,y заложена информация о направлении прихода 
сигнала. Если cosφ > 0, sinφ > 0, то источник распо-
ложен в I-м квадранте ВСП; если cosφ < 0, sinφ > 
0 – во II-м квадранте; если cosφ < 0, sinφ < 0 – в III-м 
квадранте; если cosφ > 0, sinφ < 0 – в IV-м квадран-
те. Соотношение (15), как и (14), позволяет оценить 
пеленг, однако погрешность оценки пеленга больше. 
Поэтому (15) следует использовать для однозначного 
выбора расположения источника в одном из квадран-
тов ВСП. Если в (15) вместо абсолютных значений 
интерферограмм использовать их нормированные 
значения (отмечены «крышкой»):

             
 (16)

то правило знаков сохраняется при замене  значени-
ем γx(f) и sinφ значением γx(f) на частоте f = f0, ког-
да , , . Для пеленгования 
источника знаний об гидрофизических характери-
стиках волновода, как и при обнаружении, не требу-
ется. 

1.6. Определение глубины

При волновом описании поля источника инфор-
мация о его глубине zs заключена в собственных 
функциях мод ψm(zs, f) , т.е. содержится в амплитудах 
мод Am принимаемого сигнала. Теория и апробация 
метода определения глубины источника изложена в 
[14−16].
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На голограмме локализованная спектральная 
плотность сигнала вырезается и по отношению к ней 
применяется обратное двукратное преобразование 
Фурье. К очищенной от помехи интерферограмме 
применяется однократное преобразование Фурье,   
восстанавливая огибающую сигнала, по которой 
определяются амплитуды мод. По отношению ам-
плитуд соседних мод  оценивается 
глубина источника zs. Оценка сводится к определе-
нию значения , при котором уравнение:

            (17)
обращается в нуль,  Здесь

          
(18)

Решение неоднозначное. Для избав ления от не-
корректности нужно выполнить совместную оценку 
глубины для разных пар отфильтрованных мод. Ка-
ждая такая комбинация будет содержать одно пра-
вильное значение, а остальные − ложные. Оценкой 
глубины будет значение, которое является общим для 
выбранных комбинаций. 

Методу оценки глубины источника свойственны 
две особенности. Во-первых, уменьшение входно-
го отношения с/п не порождает экспоненциальную 
разницу между реальной и оценочной глубинами 
источника, а стремится к некоторому установивше-
муся значению. При этом максимальная ошибка в 
оценке глубины источника не превышает четверти 
длины волны. Во-вторых, это слабая чувствитель-
ность к вариациям собственных функций и ошибкам 
измерений отношения амплитуд мод. Это позволяет 
собственные функции реального волновода заменить 
известными собственными функциями идеального 
волновода.

2. Помехоустойчивость 
интерферометрической обработки

Эффективность интерферометрической обра-
ботки удобно характеризовать предельным (мини-
мальным) входным отношением с/п qlim, когда для 
значений с/п на входе  реализуется когерентное нако-
пление спектральной интенсивности вдоль интерфе-
ренционных полос [4−10]. При этом обеспечивается 
устойчивое обнаружение и оценки пеленга, радиаль-
ной скорости, удаления и глубины близки реальным 
значениям. В случае изотропной помехи для скаляр-
ной компоненты поля источника qlim = b / J2 [8, 10]. 

Здесь b ≈ 1 и b ≈ 1,5 относятся к детерминированному 
и шумовому источникам, J − число временных ин-
тервалов (отсчетов), на которых реализуются коге-
рентные накопления спектральных максимумов вол-
нового поля вдоль интерференционных полос:

                                
 (19)

где T – длительность принимаемой реализации; δT − 
интервал между отсчетами. Чтобы реализации были 
независимы, длительность должна удовлетворять ус-
ловию . Использование комбинационных 
составляющих векторно-скалярного поля позволяет 
значение qlim уменьшить в 4−5 раз [9, 10]. 

Для модельного волновода, близкого по характе-
ристикам экспериментальному каналу [25], на рис. 2 
показано поведение предельного входного отноше-
ния с/п qlim в зависимости от числа отсчетов J для 
шумового и постоянного спектров источника [8]. 
Значения qlim удовлетворительно ложатся на аналити-
ческие зависимости.  

Помехоустойчивость обработки, т.е. отношение 
выходного значения с/п qвых к входному значению с/п 
qвх, θ = qвых / qвх, равно:

                                       (20)
где  – коэффициент концентрации,  
обусловленный локализацией спектральной  
плотности в узкой полосе голограммы. В случае 
неподвижного источника величина заменяет-
ся шириной спектра  в области голограммы. Для 
мелководных акваторий в низкочастотном диапазоне 
(несколько сотен герц) и скоростей источника w ≈ 100 
м/с величина  Гц [6−11]. Задавая вре-
мя накопления Δt = 100 с, получаем оценку χ ≈ 7−70.

Рис. 2. Зависимость значения qlim от параме-
тра J для постоянного (кружочки) и шумово-
го (квадратики) спектров – вычислительный 
эксперимент. Сплошные линии (теория): 1  – 
постоянный спектр, qlim = 1/J2; 2 – шумовой 

спектр, qlim = 1,5/J2  [8]
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Уменьшение входного отношения с/п qвх влечет 
за собой увеличение отсчетов J, которое при фикси-
рованном времени наблюдения Δt сверху ограничено 
минимальной длительностью Tmin шумовой реализа-
ции, которая оценивается как [26]:

                   (21)

так что с увеличением расстояния r и средней часто-
ты ω0 минимальное время регистрации шумового 
сигнала возрастает и уменьшается соответственно. 
Последнее связано с тем, что при возрастании часто-
ты групповые скорости мод асимптотически стре-
мятся к постоянному значению, не зависящему от 
номера моды [22]. В результате максимальное число 
отсчетов, согласно (19), (21), равно:

                      
 (22)

В (22) учтено выполнение условия 

Для входного отношения с/п qвх удаления r шу-
мового источника, когда сохраняется работоспособ-
ность метода, оцениваются как:

               
(23)

Характерной чертой соотношения (23) для пре-
дельного удаления шумового источника является то 
обстоятельство, что в него входят параметры переда-
точной функции волновода и поэтому их физическое 
содержание различно в зависимости от выбора ак-
ватории. Для низкочастотного диапазона мелковод-
ных акваторий, если задаться значениями Δt = 100 с, 
q = 10−3, rmax ≈ 9 км. 

3. Адаптация обработки

Развитие современных технологий обработки 
гидроакустической информации неразрывно свя-
зано с решением важнейшей фундаментальной за-
дачи: возможность адаптации к изменяющимся ус-
ловиям распространения поля источника, а также  
работоспособность в условиях, не требующих зна-
ния о характеристиках среды распространения. Под 
адаптацией интерферометрической обработки по-
нимается возможность определения коэффициен-
тов (12) посредством измерения связанных с ними 
величин на фоне малого входного отношения с/п в 
отсутствие знания передаточной функции волновода. 
В работе [26] предложены два варианта адаптации, 

реализуемые на основе измерений пеленга [11, 12] и 
частотных сдвигов интерференционных максимумов 
волнового поля [27] между двумя  ВСП Q1 и Q2, раз-
несенными на горизонтальное расстояние d. 

Согласно первому варианту коэффициенты κrμ и 
κνμ оцениваются как:

                 
 (24)

где  и Ω0 − разность положений основ-
ного максимума µ-го фокального пятна и частотный 
сдвиг интерференционного максимума в момент вре-
мени t = 0 между ВСП Q1 и Q2. Вариант применим, 
если  и . Применимость первого 
варианта облегчается с увеличением номера фокаль-
ного пятна. 

Согласно второму варианту, полагая r ≥ wΔt,

  

             (25)

Здесь Δφ(ν) и ΔΩ − разность фаз голограмм в окрест-
ности максимума µ-го фокального пятна и измене-
ние частотного сдвига за время наблюдения Δt между 
точками наблюдения. Этот вариант, в отличие от пер-
вого варианта, позволяет также оценивать радиаль-
ную скорость и удаление источника, не прибегая к 
нахождению коэффициентов (12): 

           
(26)

Во втором варианте ограничения на величину 
dcosφ более мягкие.

4. Разрешение источников

Интерферометрическая обработка позволяет 
реализовывать разрешение нескольких источников 
[28]. Такая возможность  основана на том, что сум-
марные интерферограмму и голограмму нескольких  
источников приближенно можно рассматривать как 
линейную суперпозицию интерферограмм и голо-
грамм отдельных источников. 

Алгоритм разрешения заключается в следующем. 
На суммарной голограмме выделяется область ло-
кализации спектральной плотности шумового поля 
наиболее мощного источника. Она вырезается, и по 
отношению к ней применяется обратное двукратное 
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преобразование Фурье с целью восстановления ин-
терферограммы, так что разрешение источника осу-
ществляется в процессе восстановления его интерфе-
рограммы. Выделяя последовательно на суммарных 
голограммах области локализации отдельных источ-
ников и вырезая их, получаем голограммы, интерфе-
рограммы менее интенсивных источников. Очистка 
не требует данных о характере сигнала и помехи. Эта 
итерация повторяется до тех пор, пока не останется 
изображение одного-единственного источника. 

С каждым шагом итерации восстанавливаемая 
голограмма может все больше отличаться от ориги-
нала. Это обусловлено тем, что при вырезании лока-
лизованной области одного из источников частично 
могут вырезаться и спектральные плотности других, 
менее мощных источников. Данный эффект преи-
мущественно будет проявляться в областях фокуси-
ровки, расположенных вблизи окрестности начала 
координат голограммы. Это может приводить к ис-
кажению области локализации голограммы и соот-
ветственно к снижению точности определения ко-
ординат источников при увеличении шага итерации.  
Так как вырезание изменяет только распределение 
спектральной плотности, то оно должно незначитель-
но влиять на вид интерферограммы. Для повышения 
точности регистрации параметров источников следу-
ет использовать фокальные пятна высших номеров. 
Единственными переменными, которые определяют 
механизм очистки, являются время наблюдения и 
угловые коэффициенты прямых положения главных 
максимумов спектральной плотности источников.

Разрешение и определение параметров источни-
ков могут быть всегда осуществлены, если их обла-
сти спектральных плотностей голограмм полностью 
не перекрывают друг на друга и входное отношение 
с/п по отношению к фоновой помехи превышает 
предельно допустимое значение. Параметры разре-
шенных источников измеряются с такой же точно-
стью, как если бы  другие источники отсутствовали. 
Возможность идентификации малошумных источ-
ников на фоне внешней помехи и интенсивных ло-
кализованных помех определяется только уровнем 
внешней помехи. Результаты численного экспери-
мента разрешения трех шумовых источников и опре-
деления их параметров представлены на рис. 3−5 и в 
таблице [28]. 

На рис. 3 представлены результаты численного 
эксперимента восстановления интерферограмм трех 
шумовых источников различной интенсивности на 
фоне изотропной помехи. Очищенные от помехи 
нормированные интерферограммы источников иден-
тичны их оригиналам (на рис. 3 оригиналы не при-
водятся).

Рис. 3. Суммарная интерферограм-
ма трех шумовых источников на 
фоне помехи (а); восстановленные 

интерферограммы источников:
S1 (б), S2(в), S3(г) [28]

Источники
Параметры источников

, град
(φ), град

, м/с
(w), м/с

, км
(r), км

, м
(z), м

S1 46,8 (45) -3,4 (-3) 7,2 (7) 80,8 (80)

S2 60,5 (60) 12,4 (13,5) 9,2 (10) ≤ 5,3 (5)

S3 16,2 (15) 6,7 (7) 18,9 (20) ≤ 9,2 (6)

Оценки параметров разрешенных шумовых источников на 
фоне помехи (в круглых скобках указаны модельные  

параметры источников)
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Рис. 4. Зависимость нормированной огибающей сигнала от времени t для трех источников: S1 (а); S2 (б); S3 (в). Вертикальным пунктиром 
показаны времена распространения m-й моды,  [28]

Рис. 5. Функция m(m + 1) (z) при различных комбинациях мод m(m + 1) разрешенных источников: S1 (а, б); S2 (в, г); S3 (д, е). Комбинации 
мод: (2, 3) (а, в, д); (3, 4) (б, г, е). Вертикальным пунктиром показаны значения функции, отвечающие заданной глубине источника [28]

Огибающие сигналов трех разрешенных источ-
ников, восстановленные по очищенным от помех ин-
терферограмм, представлены на рис. 4. Времена рас-
пространения модовых импульсов , 

. Под амплитудой m-й моды понимается вели-
чина . При разрешении мод максимумы 
огибающей приходятся на моменты времени tm.

На рис. 5 представлены зависимости функ-
ции (10), обрезанные на уровне  для 
двух комбинаций мод разрешенных источников  
Для разрешенного источника S1 глубина оценивается  
как zs1 = 80,8 м. В силу особенностей поведения 
собственных функций нули функции  в 
окрестности границы волновода z = 0 размыты. По-
этому для источников S2,3 можно лишь указать об-
ласть значений оценок глубины:  м,  м 
(см. таблицу). 

По отношению максимумов восстановленных 
функций обнаружения (14) выполнена оценка пелен-
га для трех источников S1,2,3 (см. таблицу). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Интенсивное внедрение в течение последних 
нескольких лет интерферометрической обработки в 
акустику океана уже позволило получить ряд новых 
результатов, описанных выше. Плодотворность обра-
ботки объясняется когерентным накоплением шумо-
вого поля вдоль интерференционных полос и локали-
зацией спектральной интенсивности на голограмме. 
Ее применение к идентификации малошумных источ-
ников позволяет достичь помехоустойчивости и уда-
ленности в условиях отсутствия знаний о характе-
ристиках среды распространения, не доступной для 
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известных видов обработки. Таким образом, интерфе-
рометрическая обработка гидроакустической инфор-
мации позволяет по-новому осмыслить те направле-
ния в акустике океана, где играет роль интерференция 
волн, вызванная широкополосным сигналом. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
(проект 19-08-00941, проект 19-29-06075) и Про-
граммы президиума РАН № 5 «Фотонные техно-
логии в зондировании неоднородных сред и био - 
объектов».
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