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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации связана с возникающей в 

чрезвычайно обширном круге физико-технических и инженерных 

пркликегай необходимостью математического моделирования 

расаространения волн, электромагнитных или звуковых, в 

пространственно неоднородной среде и интерпретации 

экспериментальных данных на предмет восстановления свойств 

исследуемой среды.

Так, прямые задачи теории волн в слоистонеоднородных 

средах с объемными или поверхностными возмущениями являются 

ключевыми для рлдиоволнового и акустического контроля 

композитных материалрв, при расчете технических элементов 

миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов радиоволн на 

базе открытых волноводов, а также дли физики тонких плепок, 

диагностики плазмы, геофизики и акустики океана. Необычайное 

богатство физики рассеяния волн на телах в неоднородных 

средах проистекает из того очевидного обстоятельства, что 

результирующее поле формируется под совместным влиянием как 

неоднородности (регулярной) окружающей среды, так и включе­

ния. Эти же факторы приводят к значительным трудностям при 

численном или аналитическом исследовании таких задач, 

которые в математическом плане .сводятся к уравнениям в 

частных производных с неоднородными коэффициентами и 

неразделяющимиея переменными. В. связи с вышеизложенным 

весьма насущной является проблема создания эффективных 

компьютерно-ориентированных методов решения прямых задач 

рассеяния в неоднородных средах. Эти методы, предъявляя 

разумные запросы к объему памяти и быстродействию ЭВМ, 

должны, в то же время, поддаваться эффективной программной 

реализации.

Не менее интересной и, вообще говоря, гораздо более 

сложной является противоположная постанов к а вопроса - об 

определении электрофизических или акустических свойств среды 

распространения по данным взаимодействия с нею электромаг­

нитах или акустических волн. Иными слонами, речь идет о 

нахождении пространственного распределения диэлектрической и 

магнитной проницаемости, или плотности среды и скорости



звука по измеренным зависимостям информационного параметра, 

характеризующего отраженное средой поле, от варьируемого 

параметра, характеризующего падающую - зондирующую волну. Во 

многих случаях пространственную неоднородность зондируемой 

среды можно считать одномерной, когда материальные параметры 

оказываются функциями одной координаты, декартовой или 

криволинейной. Такая модель, с одной стороны, достаточно

хорошо отражает реальность, с другой - позволяет четко

сформулировать теоретическую задачу. Она, к примеру, 

явялется базовой в неразрушающем контроле материалов и 

изделий, дистанционном зондировании природных сред, для 

некоторых методов поиска полезных ископаемых, медицинской 

д и агн о сти ки  и других приложений. К  обратным сводятся, по 

существу, и задачи синтеза сред с предписанными отражатель - 

. иыми или поглощающими свойствами. Одномерно -неоднородная 

модель синтезируемой среды естественно . возникает при

разработке антенных обтекателей, поглощающих покрытий, 

оптических и СВЧ фильтров. В названных выше и других" 

приложениях обратных задач для одномерно-неоднородных сред 

весьма актуальной является разработка физических и математи­

ческих методов решения, которые обеспечили бы приемлемую 

точность восстановления или синтгза в реальном масштабе

времени при минимальной априорной информации отностилъно 

свойств среды.

•Созданные к настоящему времени численные модели 

рассеяния волн на включениях в неоднородной среде основаны, 

как правило, на интегральной формулировке задачи рассеяния, 

в рамках которой рассеянное поле -представляется как поле 

эквивалентных историков, распределенных по поперечному 

сечению или поверхности тела. Эти уравнения решаются числен­

но методом моментов с использованием лок ;ъных базисных 

функций. В случае рассеивателей больших по сравнению с 

длиной волны размеров это приводит к необходимости решения 

систем линейных алгебраических уравнений, размер которых 

настолько велик, ч~о оказывается серьезным препятствием при 

компьютерном анализе физических закономерностей. К тому же, 

их реализация !к примеру, в рамках методов объемных интег­

ральных уравнений) сопряженв с необходимостью многократного
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вычисления функций Грина вмещающей среды. Построение, этих 

фувкций Грини в аналитическом виде недоступно, а их числен­

ны* расчет сводится к отысканию интегралов Зоммерфельда - 

on 3j ации, требующей значительных затрат компьютерного 

вр>»впи. В свете сказанного выше желательным представляется 

ра: >1_а0отк8 такой численной модели рассеяния, которая 

основывалась бы на аппроксимации искомой величины глобальны­

ми базисными функциями и использовала бы минимальное 

количество вычислений функций Грина регулярной среды.

Таким образом, проблемы дифракции электромагнитных волн 

на включениях в пространственно-неоднородных средах и 

обратные задачи рассеяния электромагнитных и акустических 

волн являются актуальными как в чисто научном плане, так и 

с точки зрения многочисленных практических приложений..

■ Что касается обратных задач Для неоднородных сред, то 

имеющиеся методы их решения - как спектральные, так и 

оптимизационные . исходят из предположения о регулярном 

строении зондируемо., среды, т.е. об отсутствии всякого рода 

возмущений - как детерминированных, так и случайных. Между 

тем, паличио последних является неотъемлемой чертой многих 

физико-технических приложений. В качестве одного из примеров 

можно сослаться на дистанционное зондирование. где 

информативный сигнал, принятый радиолокационной системой, 

обязан своим возникновением случайным неровностям рельефа и 

подповерхностным нерегулярностям. Ясно, что для корректной 

интерпретации данных дистанционного зондирования необходимо 

использовать такой метод решения обратной задачи рассеяния, 

который бы изначально учитывал статистические возмущения в 

зондируемой среде. Другое важное ограничение в теории 

обратных задач рассеяния связано с использованием частотных, 

угловых (пространственных) или временных зависимостей 

регистрируемых данных для восстановления параметров среды. 

Очевидно, что частотные и временные методы неприменимы для 

диагностики диспергирующих сред (таковыми, к примеру, 

являются плазма и полимерные композиционные материалы). 

Угловые же методы, хотя и свободны от названного 

ограничения, но предполагают изменение местоположения 

приемного и/или передающего зондов, что делает их весьма
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громоздкими в экспериментальной реализации. Наконец, 

соответствуйте алгоритмы обращения данных рассеяния 

используют достаточно сложный или громоздкий математический 

аппарат и, как следствие, неприменимы для интерпретации 

данных в реальном масштабе времени.

Отсюда вытекает цель настоящей диссертационной работы - 

дальнейшее развитие теории и применений радиофизических 

моделей и методов математической физию» к решению прямых и 

обратных задач теории волн ирименительно к проблеме 

зондирования неоднородных сред. Достижение этой цили 

предусматривает решение следующего цикла задач:

- разработка новых и развитие существующих методов 

Численно - аналитического исследования данного класса задач 

и создание на этой базе эффективных алгоритмов для 

численного решения соответствующих задач анализа и синтеза;

- создание программных продуктов, основанных на предложенных 

алгоритмах:

- проведение вычислительных экспериментов по исследованию 

общих физических закономерностей рассеяния волн включениями 

в неоднородных средах и возможностей восстановления свойств 

неднородных объектов с помощью дистанционного зондирования;

- детальный анализ ситуаций, возні-лающих при использовании

полученных результатов, и выработка практических рекоменда­

ций применительно к интерпретации данных дистанционного зон­

дирования. . .

Научная новизна диссертационной работы заключается в 

том, чтс автором рассмотрен относительна малоизученный класс 

прямых задач дифракции электромагнитных волн, основной осо­

бенностью которца яр.іяется плоскослоистый характер среды, 

вмещающей рассеиватель. В работе предложено развитие извест­

ного метода нулевого поля для решения этого їласса задач. В 

том числе разработано несколько вариантов алгоритма числен­

ного решения двумерной задачи дифракции на проницаемом рас­

сеивателе, находящемся в плоскослоистой среде. Предложен ме­

тод регуляризации ля системы интегральных уравнений отно­

сительно компонент полного поля, возникающей в двумерной 38-  

даче дифракции электромагнитных волн на проницаемом включе­

нии в плоскослоистой среде, рассмотрен другой подход к реше-
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нию этой зала ти, основанный на дискретизации непосредственно 

интегральных сравнений, а не уравнений Эйлера, с последующей 

регуяяр«гаацией по А.II. Тихонову, показана эквивалентность 

нрг определенных условиях обоих подходов.

С другой стороны, в результате проведенных комплексных 

наследований возможности применения радиофизических моделей 

объектов и полей в обратных задачах рассеяния с учетом 

условий физической реализуемости впервые:

-поставлена и решена задача о восстановлении профиля диэлек­

трической проницаемости плоскослоистой среды со слабо шеро­

ховатой границей по данным некогерентного рассеяния при из­

вестной корреляционной функции шероховатостей;

-предложен новый физико-математический принцип дистанцион­

ного определения электрофизических параметров неоднородных 

(в том числе и анизотропных) сред, использупций в качестве 

информативного параметра поляризационное состояние зондирую 

те го поля;

-предложен новый пол, чД к решению одномерных обратных задач, 

использующий принцип максимума Понтрягина и • на его основе 

разработаны новые итерационные вычислительные алгоритмы; 

-исследован вопрос о возможности совместного* использования 

прямых методов (градиентных и метода Гольдфарба) параметри­

ческой оптимизации для решения обратных задач рассеяния.

Обоснованность и достоверность полученных в раооте на­

учных результатов и выводов основана на том, что при решении 

прямых задач как вывод основных соотношений так и разработка 

алгоритма их решения проведены в строгой постановке матема­

тически обоснованными метбдами. Сделашше при этом допущения 

являются правомерными, а полученные результаты численных 

экспериментов хорошо согласуются с приведенными в работах 

других авторов и допускают ясное физическое толкование. При 

постановке и решении обратных задач были использованы доста­

точно адекватные реальной физической ситуации модели, а при­

ближенный характер используемых уравнений компенсировался 

вычислительным контролем сходимости итерационных алгоритмов.

Теоретическая и практическая значимость работы состоит 

в разработке новых и развитии известных радиофизических мо­

делей и методов применительно к проблемам неразрушлацого.
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контроля и дистанционного зондирования различных природных и 

искусственных объектов. Часть результатов, относящихся к 

прямым задачам, позволяет в рамках единого подхода, базирую­

щегося на уравнениях метода нулевого поля, изучать свойства 

полей, рассеянных различными неоднородностями в плоскослоис- 

тых средах. Результаты теоретических и вычислительных иссле­

дований, Приведенные в работе, иомогли глубже понять природу 

возмущений, вносимых объемлющей средой ь физические процессы 

рассеяния волн проницаемыми телами и выработать практические 

рекомендации по использованию разработанных алгоритмов и 

пакетов программ.

Разработанные вспомогательные программы вычислена.і 

функции Грина неоднородных сред позволили создать эффектил 

ныв алгоритмы интерпретации данных дистанционного зондирова­

ния и неразрушающего контроля. Полученные с их помощью ре­

зультаты могут найти применение в биомедицине, океанографии, 

геофизике и других областях науки и техники.

Диссертация выполнена в рамках комплексной общесоюзной 

целевой программы ГКНТ <ХСР по решению научно-технической 

проблемы "Создать и освоить в производстве комплекс 

приборов, средств автоматизаггии повышенной точности, 

надежности, долговечности" (1986-1990гг. шифр 0.18.01); 

научно-технической программы "Норазрушзющий контроль и 

диагностика", утвержденной приказом Государственного 

комитета по народному образованию СССР N773 от' 29»-09.1989г. 

и координационного плана научно-технических работ по 

комплексной проблеме "Распространение г тиоволн” АН СССР 

(шифр 154). Результаты работы вошли в отчеты по 4 

госбюджетным НИР (: .мера госрегистрации 0187.0000262; 

01.9.10036888; UA61008654P и 0194U018568), а также в отчеты 

по 2 хоздоговорным НИР (номера государственной регистрации 

0187.0037102 и 01.9.00047189).

На защиту выносятся следующие основные результаты и по­

ложения, полученные лично автором.

1.Обобщение известг го метода нулевого поля на случай 

двумерных задач рассеяния электромагнитных и акустических 

ьолн на неоднородном включении в слоистой среде, основанное 

на учете пространственной неоднородности вмещающей среды

8



посредством построения надлежащих функций Грина и 

содержащее:

і) 5ормулировку метода и алгоритм численного решения 

за̂аш рассеяния первичного поля общего вида на 

кус, ли6 однородном включении произвольного поперечного 

СЄЧ01СИЯ, находящемся в однородном слое произвольно-слоистой 

среди;

б) программу для расчета на ЭВМ характеристик рассеяния 

пространственной гармоники в волны излучения у и моды 

дискретного сиектра применительно к однородному включению 

произвольного сечения в дискретно-слоистой среде;

в) результаты анализа рассеяния плоских электромагнитных 

линейьо поляризованных волн на однородном поглощающем 

включении эллиптического и прямоугольного сечения в однород­

ном и двухслойном диэлектрическом полупространстве, а так же 

их возможные практические применения.

2. Новый физико-математический принцип восстановления 

электрофизических ujpaMeTpoB пространственно-неоднородных 

магнито- диэлектрических сред, основанный на применении 

зондирующего электромагнитного поля с изменяющимся 

состоянием поляризации, который включает:

а) постановку и. итерационный алгоритм решения осратной 

задачи рассеяния электромагнитных волн в области значений 

поляризационных параметров;

б) программ для персональных ЭВМ (ПЭВМ), 

предназначенные для интерпретации данных радиоволнового 

зондирования изотропных либо одноосных плоскослоистых сред и 

цилиндрической слоистой изотропной среды;

в> анализ возможностей развитого подхода в сравнении с 

методами восстановления, привлекающими алгоритмы решения 

обратных задач в областях изменения частоты или направления 

распространения зондирующего поля, а также практические 

рекомендации по его применению в неразрушашщем контроле и 

дистанционном зондировании.

3. Новый метод бесконтактного определения Электрофизических 

свойств плоскослоистой среды по данным некогерентного 

рассеяния на малых шероховатостях границ, а именно;

а) постановка и решение обратной задачи общего вида о
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восстановлении распределения комплексной диэлектрической 

проницаемости плоскослоисгой среды со слабошороховатой 

границей по измеренным зависимостям сечений обратпого 

рассеяния в частотной, угловой или поляризационной области 

либо комбинациям названных областей при заданной функции 

корреляции шероховатостей;

б) алгоритм и пакет программ для ПЭВМ, реализующих 

упомянутое решение применительно к случаю, когда данные 

представлены радиолокационными сечениями рассеяния;

в) исследование с использованием смоделированных данных 

возможностей предложенного методе и его применимости в 

дистанционном зондировании.

4. Итерационный метод решения одномерных обратных задач 

рассеяния, основанный на использовании принципе максимума 

Понтрягина либо прямых методов теории оптимизации. В итоге:

а) получено решение исходной задачи Майера со свободным 

правым концом с помощью предложенной модификации метода 

Крылова- Черноусы»;

б) предложен алгоритм восстановления параметров 

неоднородных объектов, основанный на применении помимо 

принципа максимума Понтрягина стабилизирующего функционала 

общего вида - включающего кроме искомой функции и ее 

производную.

5. Разработан алгоритм решения обратных задач, опирающийся 

на прямые методы решения задач параметрической оптимизации

- градиентные и метод Гольдфарба.

Апробация работы и публикации. Диссертация продстсвляет 

собой изложение и обобщение ранее опубликованных 47 работ 

автора, среди котогл 27 статей в научных журналах и 

сборниках трудов' международных конференций, 12 тезисов док­

ладов на международных р всесоюзных конференц лх, 8 депони­

рованных рукописей.

Полученные в работе результаты были доложены и 

обсуждены на Московской международной конференции по 

композитам (Москве 14-16 ноября 1990г.), III и IV 

международных научных семинарах "Математические методы в 

электромагнитной теории" (Алушта, 15-21 апреля 1991г.). 

Всесоюзной научно-технической конференции "Оптичесісий.
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волновой и тепловой методы неразрушащеі'о контроля” 

(Могилев, 15-16 мая 1989г.), 1-им Украинском симпозиума 

"Флг'ике и техника мм. и субмм. радиоволн" (Харьков, 15-17 

ок-к5ря 1991 г.), международном симпозиуме "Progress in 

Blurt; «magnetic. Hesearch" (Нордвик, Голландия, 11-15 июля 

1994 г.), VI-ом Международном симпозиуме "Методы дискретных 

особенностей в задачах математической физики" (Харьков, 

24-[’3 мая 1993г.), международной конференции URSI 

"Mathematical Methods in Electromagnetic Theory" (Харьков, 7 

-10 сентября 1994г.), IV Всесоюзной научно-технической 

конференции "Математическое моделирование и САПР

радиоэлектронных и в̂ычислительных систем СВЧ и КВЧ на ОИС" 

(Волгоград, 11-13 сентября 1991г,), Всесоюзних научно-тех- 

пических конференциях "Методы представления и обработки 

случайных сигналов и полей" (Туапсе, 10-12 октября 1989г.; 

30 сентября - 2 октября 1991г.), а также на ежегодных

научно-технических конференциях радиофизического факультета 

Харьковского госушшерситета.

Личный вклад диссертанта в работы, выполненные в 

соавторстве. В работах 11-61 диссертанту принадлежит 

выработка общего подхода к решению данного класса задач, 

идея испол1>зования иолнризационм: а. свойств зондирующего 

сигнала в качестве информативного параметра, создание

численных методов минимизации сглаживающих функционалов 

применительно к рассматриваемым задачам, разработка вычисли­

тельных алгоритмов и программного обеспечения, а также идея 

и проведение численных экспериментов и участие в физическом 

анализе полученных результатов. В работе [71 - постановка и 

решение задачи, получение конкретных результатов и участие в 

их физическом анализе. В [8-15,17-21.26-29] -постановка 

задачи, разраоотка вычислительных алгоритмов и программ 

(кроме 161). участие в физическом анализе полученных 

результатов.

В работе 11Ы диссертанту принадлежит идея использова­

ния методов теории оптимизации для восстановления импеданса 

кринолинейных поверхностей, разработка метода и алгоритма

решения задачи.

В статьях (22-251 диссетранту принадлежит постановка
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задачи, разработка метода решения (только в 1221), проведе­

ние вычислительных экспериментов (в 1221) и физический 

анализ полученных результатов.

Структура и объем работы. Диссертация изложена на Z 9 6 >  

страницах машинописного текста, из них основной текст - на 

257 страницах и 30 рисунков на Юс. Список литературы на 

29с. содержит 228 наименований работ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении дан краткий обзор имеющихся в данной 

области результатов, обоснована актуальность темы диссерта­

ции, кратко описана програмна исследований, проведенных ав­

тором, сформулированы рекомендации и положения, выносимые на 

защиту.

В главе1 "Модифицированный метод нулевого поля в дву­

мерных задачах рассеяния волн на проницаемом неоднородном 

теле, расположенном в плоскослоистой среде" исследованы воз-* 

можности развития метода нулевого поля для решения задач 

рассеяния акустических и эле тромагнитных волн неоднородными 

телами, погруженными в неоднородные (плоскослоистые) среды.

В разделе 1.1 на основе использования формул Гельм- 

гольца-Кирхгофа исходная краеввя задача сведена к системе 

иьі'егро-дифференциальных уравнений относительно неизвестных 

распределений поля и его нормальной производной на границе 

включения:

rtT. эи (?;) зс (?,?;)

J CLL г . • L ** L і
— —  Г д ( ? . ? - ) - - - - и  ( ? м - - - - 1  =
o(?;)L э N' * L a N' J

-и, (?), (?єЬ )
і п р

1 a U ( ? )  , ax(f.)

Г Г х ( ?  ) - - -  - - U  ( ? )  — -  - - - - I d L  =
JL 1 n(?t) a N * 1 np(?t) a N -I

= 0, (oeE). .
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и получены прямые квадратурные формулы для вычисления поля 

вне и внутри включения:

гіТ. эи (?;) ас(?,?;)

U  ( ? ) = [ — - “  Г с  ( ? , ? ; )  ■*  . . .  -  и  ( ? - ) - - - 1 ;  feS
L К ?')1 э N' ■ * э К' J

. и (?) =
Р

1 эи (?;) , ЭС (?,?;)

= ГГ-с (?,?•)-—  — —  +и (?-)— -  1аы;
П р *• п(?.) а*' -Л  Пр(Г[) а*' . J - 

. і

Здесь: г)(?),п (?)- значения материальных параметров вне и 

внутри включения, U (f),U (?)- компоненты электрического

либо магнитного поля (индексы « и .с соответствуют полному и

рассеянному полю); N - нормаль к контуру L лоперечного сече­

ния рассеивателя, Se и 5р- область, окружающая объект и его 

внутреннее пространство соответственно; G(?,?') и Gp(?,f')

- функции Грина окружающей среды и включения соответственно; 

х(? )- определенным образом выбранные вспомогательные 

функции. Главная задача следующих этапов - разработка эффек­

тивного алгоритма и пакета программ для вычисления значений 

компонент рассеянного поля.

Поскольку многие практические задачи могут быть сведены к 

исследованию рассеяния волн на включениях в плоскослоистых 

средах, - для которых, к тому же, удается создать эффектив­

ные численно-аналитические алгоритмы вычисления функции Гри- 

па и ее производных, - основное внимание в дальнейшем уделе­

но именно такой модели регулярной среды. Особенность такого 

подхода состоит в сочетании использования известной 

процедуры построения функции Грина плоскослоистой среды * 

идей классического метода нулевого поля, разработанных для 

расчета дифракции электромагнитных ьолн на неоднородных 

телах в свободном пространстве. В рамках такого подхода 

разложение функции Грина объемлющей плоскослоистой среды по 

цилиндрическим волновым функциям совместно с использованием 

в качестве базисных функций на контуре включения 

произведений бесселевых .і тригонометрических функций
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позволило эффекктивио сформировать бесконечную СЛАУ (БСЛАУ) 

относительно неизвестных элементов матрицы рассеяния,̂ Анализ 

свойств таки? систем показывает возможность г редукции 

последних, а их численное решение позволяет определить 

спектральные амплитуды рассеяния. Затем с помощью метода 

Перевала получаются асимптотические выражения для 

рассеянного в дальнею зону поля. В частности, в п. 1.1.2 

рассмотрена процедура построения функции Грина произвольной 

плоскослоистой структуры, а в п.1.1.3 она же детально 

разобрана для случая плоского однородного с~оя. Одним из 

основных вопросов проекционных схем решения интегральных 

уравнений является выбор базиса. Поэтому в п. 1.1.4 

рассмотрены вопросы, связанные с разложением функции Грина и 

падающего поля в слое по цилиндрическим волновым функциям. 

Представление функции Грина разложением в интеграл Фурье 

приводит к необходимости вычисления спектральных амплитуд. 

Связь между последними и коэффициентами разложения 

первичного поля, определяемая элементами матрицы рассеяния̂ 

подробно рассмотрена в п. 1.1.5. В п. 1.1.6 получены 

"моыентные" уравнения дль полевых величин на границе 

включения (1.6.а), которые затем сведены к системам 

бесконечных линейных алгебраических уравнений (1.6.6), 

проанализированы • возможности метода при частном выборе 

С.-ізисньїх функций в виде решений определенных краевых задач, 

что, в принципе, позволило упростить и процедуру решения.

Переформулировка граничных задач теории дифракции 

акустических и электромагнитных волн в виде интегральных 

уравнений однозначно разрешимых при любом значении волнового 

числа может быть осуществлена многими способами.

Поскольку j п.1.1 подробно рассмотрен один из таких 

вариантов, в п.1.2 в более лаконичной форме рассмотрен 

другой возможный путь получения модифицированных уравнений 

метода нулевого поля и их решения, основанного на идеях 

регуляризации по А.Н. Тихонову. Основной смысл последних 

состоит в построении так называемого регуляризующего 

алгоритма (РА) как способа приближенного ' решения 

сотпетствующей некорректной задачи. В таком случае 

рассматриваемую проблему можно свести к задаче минимизации с
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использованием необходимых условий экстремума. В 

соответствии с логикой решения исходной задачи о дифракции 

электромагнитного поля на включении в плоскослоистой среде в 

п.1.2.1 получена система интегро-дифференциальных уравнений 

модифицированного метода нулевого поля относительно 

компоненты неизвестного поля и его нормальной производной, 

включающая функцию Грина неоднородности:

a l a  )

|dl/

l ' а Ы- a N'

и, (?), (? є L ).

15

і  n

П(?

a O . ( f L) 1 а и Ц і ,

_ G (?,?) — --------IT*(г ) — ----------------- dL-

P aN- * 1 n(?L) eN. ]

= .0, (? є L ),
p

которые затем сведены к системе интегральных уравнений типа 

Фредгольма первого рода относительно некоторых вспомогатель­

ных функций. В п. 1.2.2 для отыскания ее решения использован 

метод регуляризации Тихонова. Уравнения Эйлера для получа­

емой вариационной задачи приняли форму системы двух интег­

ральных уравнений Фредгольма второго рода. Их дискретизация, 

проведенная в п.1.2.3, приводит к системе линейных ал­

гебраических уравнений второго рода (СЛАУ II) либо к СЛАУ- I 

п эрмитовой положительно определенной матрицей коэффициен­

тов, что гарантирует существование и единственность решения 

этой системы и позволяет исполпзовать для .ее численного 

решения эффективные итерационные методы. В п. 1.2..4 дано 

огшсание ключевых моментов вычислительного алгоритма, 

реализующего предложенную схему решети , а также приведен 

другой подход к' решению задачи, основанный, в отличие от 

предыдущего, на дискретизации исходных интегральных уравне­

ний, а затем применении к полученной СЛАУ I процедуры регу­

ляризации. Получаемая в итоге СЛАУ II, так же, как и в пре­

дыдущем случае, допускает эффективное численное решение.

Наконец, в п.1.3 отражены вопросы, связаннее с



вычислительной реализацией предложенных схем решения, 

приведены результаты вычислительных экспериментов и 

физического анализа процессов рассеяния электромагнитных 

волн двумерными телами, расположенными в слоистых средах.

Полученные результаты представляют интерес для решения 

проблем микроэлектроники, связанных с разработкой новых 

узлов мм. и субмм. .диапазонов волн на основе открытых 

волноведущих структур, дальнейшего совершенствования радио- 

волновых методов дистанционного зондирования в геофизике и 

дефектоскопии. •

В главе 2 "Применение электродинамических моделей 

объектов и полей для решения обратных задач рассеяния" раз­

вит метод решения обратных задач, основанный на 

использовании модифицированного борновского приближения и 

итерационной процедуре Ньютона-Канторовича. Ключевым элемен­

том предложенной процедуры является линеаризованное соотно­

шение меаду значением информативного параметра U и поправка­

ми rj и х. представляющими собой разность между точным и оце-' 

ночным профилями тензорных диэлектрической и магнитной про­

ницаемостей.

В п. 2.1 дано описание физической модели и соответству­

ющей прямой задачи электродинамики, лежашчх в основе предло­

женной процедуры обращения (п.2.1.1). Преимущество такой 

обобщенной достановки не только в расширении класса 

допустимых, к рассмотрению практических задач, но и в 

возможности продемонстрировать основные особенности предла­

гаемого метода в наиболее общем виде.

Зондируемое тело определено достаточно общим образом и 

может быть неоднородно, анизотропно, иметь достаточно общую 

форму и обладать потерями. Оно занимает трехмерную область

Vp и характеризуется распределениями тензоров диэлектричес-

А -> А “>

кой и магнитной проницаемостей; Cp(R) и Рр(Ю. R = (х,у,в). 

Внешняя область V0 заполнена изотропным неоднородным про­

странством (с потерями или без), характеризуемым скалярными

функциями: e(R), <j(R), и, возможно, частично ограниченным 

идеально проводящей поверхностью Se . Эта поверхность может 

представлять стенки волноводной структуры, содержащей
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зондируемое тело; в частности, Se может отсутствовать, тогда

граница Ve совпадает с границей Vp . Зависимость е, ц от R 

предполагается соответствующей некоторым объектам с 

известными свойствами (например, элементы экспериментального 

оборудования), влияние которых не может не учитываться, или 

объектам, представляющим собой некоторую неоднородность 

окружаг'цего пространства. В том случае, если последние

объекты однородны, функции е(Н), ц(R) принимают постоянные 

значения. Источники зондирующей волны расположены в 'области 

V„ на конечном или бесконечном расстоянии.

Следующий этап (п. 2.1.2) представляет собой выведение 

ключевого соотношения, дающего зависимость базобых физичес­

ки параметров зондируемого тела от информативного параме.тра 

рассеянного поля, который измеряется в процессе эксперимен­

та. Эта зависимость вообще говоря, нелинейна и имеет ви/:

ESC(R)=E^C (R)-

-(ikQC/4>i)/[Gee(R,R') n(R') E(R-)+G0m(R,R') x(R')H(R')JaR’, 
Vp •

A A

Однако, если хит) достаточно малы, последняя зависимость 

может быть приведена к линейному виду 11,91:

U=Ua-Lrj-Mx •
Здесь L.M - линейные функционалы, в пространстве тензорных 

функций определенные как?

17

Ltj= ^S(R').n(R')-Ea (R') dV‘

Мх= Г?Ш')-х(Г )•Ha (R')dV'

P

V  ф
Vp - область пространства, занимаемая исследуемым объектом, 

—> “♦ , #
S.T - векторные функции, определяемые выражениями;

^  5<R')= Ф G e e C R .R ^ - p j^  Зч Ф (Зр .с Р Ч (Н .Ч ') ) ,

-АН України



j£_ ?№'.)- Ф 3era(H.Ro)-pj =igq Ф[Эр.сРЧ(Н,Н')],

Зр и З (p,q=1,2,3) обозначают множество базисных векторов 
координатной системы х.у.й, сР'.| (э=е,га) - компоненты

3 . •
тензора Грина Goft в базисе {е_)„_1: tjp р р-1

GPq(R.R-)=gp.Gep(n,R')-3q.

Далее в п. 2.1.3 описан общий вид процедуры восстановления 

неизвестных функций.

Поскольку в любом эксперименте присутствуют ошибки 

измерений, процедура обращения построена на основе метода 

регуляризации А.Н. Тихонова. В соответствии с этим, исходная 

задача сведена к отысканию минимума сглаживающего 

функционала <

F [ r ) , x ] = f [ r j , x l + a Q [ n , x 3 ,

где:

f f п . х I W j I U ^ - o ^ l U W J ) ; ! 2.

vl C mn<“) h-(ib|2dV+in=i г»(5) ,w*),2dV*P • рч

wj и wrnn' vmn ~ некотоРые положительные весовые коэффициенты 
и функции соответственно, «>0 - параметр регуляризации, 

который играет роль неопределенного множителя Лагранжа. 
Ti(j),H (j) w 0ТИ0СЯТСЯ к условиям j-ro эксперимента. 

Функционал I дает отклонение смоделированного множества 

значений информативных параметров ( ( U ^ + L ^ r j + M ^ x ) j  1 ) от 
экспериментально зарегистрированных, в то время как 

стабилизирующий функционал ft[r> xJ отражает тот факт, что 

неизвестные функции г),х должны варьироваться в определенных 

пределах. Фундаментальная задача, состоящая в минимизации 

функционала "Чп.х! в таком случае может быть решена анали 

тически. Это связано с тем, что уравнения Эйлера сводятся к 

системе интегральных уравнений -Фредгольма второго «рода с

1в



вырожденными ядрами, решение которой единственно и может 

быть наЛденно в явном виде. Тогда процедура Ньютона
"♦ А *+ А —>

-Канторовича по восстановлению h(R) = col[£p(R),/jp(R) 1 

будет выглядеть следующим образом:

ь(0Ч ,

h (1+1)=ti(1)+A ti(1), 1=0,1,2...

где h ^ = c o l [ E ^ . / j ^ l ,  1- номер итерации и h (0) первое 

приближение для тензорных параметров материала зондируемого 

тела.

Как указывалось ранее, применяемая модель зондируемого 

тела имеет достаточно общий характер в том смысле, что 

предполагает тензорный характер магнитной и ди?чектричеекой 

проницаемостей, которые характеризуются в этом случае 

девятью неи'вестни.ли компонентами. 1 Когда же доступна 

какая-либо априорная информация о виде этих тензоров, она
О

может быть использована для сокращения количеств.! 

вычислений в процессе обращения. Формально, эта информация 

вводит дополнительные ограничения на класс допустимых 

тензорных функций, в котором мы ищем минимум сглаживающего 

функционала; кроме ;того соответствующим образом необходимо 

будет изменить стабилизирующий функционал. В таком случае 

необходимы некоторые модификации вышеописанной процедуры. 

Принципиальные особенности и изменения, которые необходимо 

внести в общую схему, для нескольких частных случаев, 

имеющих практический интерес, приведены в п.2.1.4, где 

сначала рассмотрен случай, когда некоторые из компонент 

тензоров с , Рр принимают постоянные, причем известные, 

значения. Затем рассмотрен случай изотропного зондируемого 

тела и, наконец, ситуация, когда один из материальных

параметров изотропного зондируемого тела, а именно ,jp(R), 

известен. Наконец, в п. 2.1.5 рассмотрены физические и ма­

тематические аспекты процедуры обращения Данных для скаляр­

ного акустического поля и некоторые возможности исполь­

зования скалярной задачи.

В п. 2.2 предложенный подход развит примени елыго к 

задаче восстановления электрофизических свойств плопкослоис-
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той структуры со статистически неровной поверхностью. Такая 

задача имезт важное прикладное значение в лазерной оптике, 

физике тонких пленок, дистанционном зондировании. Известно, 

что электромагнитное излучение, рассеянное средой с шерохо­

ватой границей, несет в себе информацию не только о 

статистических свойствах шероховатостей, но и о внутренней 

структуре подстилающей среды. Этот факт и составляет физи­

ческий базис для создания алгоритма восстановления. В 

п.2.2.1 представлена постановка базовой прямой задачи, а в 

п.2.2.2 исходная проблема сведена к задаче для бистатических 

сечений рассеяния - безразмерных величин, определяющих 

среднюю мощность, переносимую соответствующим образом . поля­

ризованной компонентой некогерентной составляющей рассеяного 

поля. В п.2.2.3 подробно рассмотрена предлагаемая итерацион- 

. ная процедура обращения'данных рассеяния при зондировании 

в частотной области. Здесь, так же как и‘в предыдущих случа­

ях существенным образом используется" квадратичный характер 

сглаживающего функционала’, что позволяет провести его мини­

мизацию аналитически. В п.*!.2.4 приведены некоторые резуль­

таты вычислительных' экспериментов, иллюстрирующие работоспо­

собность предложенной схемы, а также рекомендации по ее 

практическому использованию.

Предложенная выше схема восстановления профиля 

диэлектрической и магнитной проницаемостей неоднородных 

объектов может быть с успехом использована и в случае,- когда 

информативным параметром служит поляризационное состояние 

падающей волны. Поскольку общая схема восстановления была 

достаточно подробно описана выше, в п 2.3 основное внимание 

уделено особенностям, связанным с использованием поляриза­

ционных параметров. В п 2.3.1 подробно описана формальная 

„остановка исходной обратной задачи, когда в качестве модели 

зондируемого тела выбран неоднородный в одном направлении 

слой. Основная цель состоит в разработке эффективного 

алгоритма восстановления параметров изотропного слоя с 

помощью поляризационного зондирования. Главное отличие 

предлагаемого подхода заключается в том . что именно 

изменяющееся состояние поляризации падающего поля является 

источником исходной информации для процедуры восстановления.
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Такая постановка обратной задачи представляется весьма 

важной с практической точки зрения, поскольку все измерения 

могут быть проведены на одной частоте. Другое преимущество 

состоит в относительной простоте и высокой эффективности 

алгоритма, что позволяет использовать его в реальном 

масштабе, времени. В п. 2.3.2. рассмотрено решение вспомога 

тельной прямой задачи и алгоритм обращения данных рассеяния, 

а в п. 2.3.3 предложенная общая схема использована для двух 

моделей зондируемых сред - радиально неоднородного кругового 

цилиндра и плоского неоднородного слоя, лежащего на 

однородной подложке. В п.2.3.4 приведены результаты вычисли­

тельных эксперриментов, подтверждающие работоспособность 

разработанного алгоритма.

Основная цель п.2.4 - проиллюстрировать возможность 

использования предложенной общей схемы восстановления, 

основанной на испі льзовании модифицированного борновсчого 

приближения и итерационном методе Ньютона-Канторовича, для 

восстановления неизвестного профиля 'Диэлектрическс' 

проницаемости анизотропных объектов. Поскольку лостаювга 

такой задачи в общем случае была подробно рассмотрена в 

п.2.1, главное внимание теперь уделено вопросам практической 

реализации предложенной схемы для случая одноосной среды.

Многие, как прямые, так и обратные задачі- радиофизики, 

антенной техники, радиолокации имеют одну общую черту - речь 

идет об исследовании взаимодействия электромагнитных полеЯ с 

различными объектами в предположении, что проникновением 

поля вн.трь рассеивателя можно пренебречь. Поэтому встает 

вопрос о разумном упрощении постановки задачи. Одним из 

эффективных методов упрощения краевой задачи для 

электромагнитного̂ поля в случае хорошо проводящих 

поверхностей является метод эквивалентных граничных условий. 

Во внешних задачах такой подход позволяет исключить из 

рассмотрения внутреннюю область рассеивателя заданием на его 

поверхности соответствующих граничных устовий, классическим 

примером которых служит условие Щукина-/!еонтовича. Понятие 

импеданса в граничных условиях такого типа им~ет весьма 

широкий физический смысл, поскольку описывает связь МП МУ 

компонентами полей на границе тела, позполяя тем самым с
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помощью относительно простых математических моделей решать 

радячи анализа и синтеза сложных электродинамических систем.

Импедансное граничное условие может бить вполне строго 

выведено лшь для случая падения плоской волны на плоскую 

поверхность хорошего проводника. Однако, при выполнении 

определенных ограничен,їй, накладываемых на параметры задачи, 

это угловив с достаточной точностью может быть использовано 

и для криьолинейвых поверхностей, а также для воля с 

неплоским фазовым фронтом. Результаты работ 17,10,22) послу­

жили отправным пунктом дальнейших исследований. При этом 

оказалось, что моделирование электрических с в о й с т е  

поверхностей различных материальных сред с помощью 

эквивалентного импеданса позволяет весьма эффективно найти 

решение многих задач. Аппэрат эквивалентных граничных 

условий был с успехом использован в задачах о 

распространении волн над поверхностью Земли, 

низкотемпературной радиофизике, задачах о взаимодействии 

электромагнитного поля с диэлектриками, периодическими 

структурами и дифракционными решетками. В статистической 

радиофизике широкое распространение получили обобщенные 

импедансные граничные условия, дающие нелокальную связь 

тангенциальных компонент электрического и магнитного полей. 

Полученные в этих направлениях результаты послужили основой 

для построения решения качественно новых и, соответственно, 

более сложных электродинамических задач, относящихся к дис­

танционному определению свойств криволинейных поперхностей. 

Поэтому в п. 2.5 предложено решение задачи восстановления 

поверхностного импеданса объектов с криволинейными граница­

ми. Основу численного алгоритма решения задачи, как и ранее, 

составила итерационная схема Ньютона- Канторовича. Основные 

особенности предложенной схемы восстановления продемонстри­

рованы на приморе обратной задачи восстановления углового 

распределения эквивалентного поверхностного импеданса эллип­

тического цилиндра.

ты вычислительных экспериментов /проанализированы с точки 

зрения возможности их практического использования в

различных областях науки и технических приложениях.

Полученные на основе алгоритмов результа-



В глав» 3 основные идеи нринцииа максимума Понтряі'ина 

обобщены и перенесены на новую физическую проблему 

восстановления неизвестного профиля диэлектрической 

проницаемости неоднородных сред.

Возможность выбора в качестве информативных на{>аметров 

различных физических величин (частотных либо угломестных 

зависимостей комплексной амплитуды либо мощности рассеянного 

поли) и необходимость решения разнообразных в физическом 

плане (а, следовательно, и в математической постановке) 

задач потребовали создания нескольких базовых алгоритмов в 

рамках оОщей идеи принципа максимума. Поэтому в нервом 

разделе на примере цилиндрического расеивавтеля рассмотрены 

возможности использования принципа максимума для минимизации 

функционала "невязки". Сам функцирнал выбран таким же, как и 

в задачах второй главы. Возникающая при этом задача в теории 

оптимального управления клэссифицируентся как задача Майера 

со свободным правым концом. Для решения возникающей далее 

задачи Коши существует достаточно много методов, среди 

которых следует выделить метод Крылова-Черноусько. Итера­

ционный характер этого метода и преимущества, связанные с 

удобством машинной реализации, позволили создать его моди­

фикацию, ориентированную на решение данного класса задач, и 

вычислительный алгоритм ее реализующий.

Случай использования функционале невязки общего вида, 

содержащего помимо искомой функции и ее первую производную,

ФІГ|] = Ф (rj) + ХФ„IПJ + ♦ ІПІ.О U •

рассмотрен в п. 3.2.

Здесь:

Ф (пі - J5-W (іе Iа- а * ) 2 : . 
к • 1

а

♦ „ m i  - J ( Wa tn(r)l2 + wp lTJ-(і-)I 2) dr;

о
W »'Wu’Wf» * неотрицательные .весовые коэффициенты, параметр 

х>0. Диэлектрическая проницаемость.- как правило, 

удовлетворяет естественным ограничениям. В рамках теории 

оптимального управления последние могут трактоваться как
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ограничения ва "фазовые траектории". Для преодоления 

трудностей, связанных с наличием этил ограничения, в 

ра<смотрение введены функции и функционал штрафа - f п1. 

Известно, что диэлектрическая проницаемость с = е# + je^ 

удовлетворяет естественным физическим ограничениям; е =̂ 

Re г і 1; с — Jfflt * О. Поскольку диэлектрическая про 

ницаемость исследуемого тела представляется в виде е(г) - 

+ (I(г), то имеем;

24

£°(Г)

Е?(Г) + п (Г) - 1 » О,

Е°(Г) + п (Г) * О,

где £°(г) - е°(г) + J е°(г) - диэлектричоскья проницаемость 

' "пробного" теле. В терминах теории оптимального управления, 

методами которой решается задача, последние неравенства 

являются ограничениями на "фазовые траектории" - каковыми в 

данном случав являются функции п.(г), п,(г). Для снятия

данных ограничений введены функции штрафа f (̂х). tMx) и 

соответственно функционал штрафа Ф її)! по формулам:

1 (X)

W J X - 1 )2,при х<1

О, при Х*1.

f (X)’

«ПС*,ПрИ х<0 

О, при хїО.

Ф ІПІ - Г I f U° + П (г)) + Г (Е° + П (Г))) (1г.■ J • • • ар а»
I)

Используемые в этих разделах в качестве информативных 

параметров частотные либо угловые зависимости мощности 

рассеянного в дальнюю зону поля несколько усложняя процедуру 

решения, в то же время, существенно расширяют возможности 

практической реализации алгоритма. Обеспечивая корректность 

задачи минимизации по Тихонову, наличие производной вносит, 

тем не меное, существенные усложнения в .алгоритм решения. 

Для преодоления этих осложнений предложено отыскивать вместо 

неизвестной функции ее первую производную. Разработанный



подход послужил основой для создания итерационного вычис­

лительного алгоритма.

Наконец, п. 3.3 посвящен исследованию возможностей пря­

мых методов теории оптимизации для решения обратны1: зядчч. В 

итого предложен адаптивный численный алгоритм, опирающийся 

на использование классических градиентных методов и метода 

Гольдфарба. Особенность последнего заключается в 

использовании изменяющейся метрики. Приведены результаты 

вычислительных экспериментов, иллюстрирующие богатые 

возможности применения методов теории оптимизации для 

решения обратных задач.

Зяключоние содержит итоговые результаты исследований: 

дифракции волн на неоднородностях в плоскослоистых средах; 

возможностей разнитцх автором методов и алгоритмов решения 

обратных задач рассеяния, а также рекомендации относительно 

перспектив дальнейших исследований.

Таким обрезом, в диссертации заложены основы нового 

научного направления - использования численно-аналитических 

методов радиофтики, а также новых радиофизических моделей 

объектов и полей для решения прикладных задач неразрушающего 

контроля промышленных изделия и дистанционного зондирования 

природных сред.
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Батраков Д.0. Розробка радіофізичних моделей стосовно до 

проблеми зондування неоднорідних середовищ.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора фізико-ма- 

тиматичних наук за спеціальністю 01.04.03 - радіофізика. 

Харківський державний університет, Харків, 1995.

Захищазться 47 наукових праць, які вміщують результати 

теоретичних та чисельних досліджень електродінамічних 

властивостей полів, розсіяних вкрапленнями у плоскошаруватих 

середовищах, а також методи та обчислювальні алгоритми для 

рішення обернених задач розсіяння. Встановлена можливість

використання нового фізико-математичного принципу 

відновленння параметрів неоднорідних середовищ за допомогою 

зондуючого поля із змінним полярізаційним станом. 

Запропоновано новий метод нозаконтактного відновлення 

властивостей плоскошаруватого середовища на основі даних 

некогерентного розсіяння.

Ключові слова;

обернені задачі, дифракція, теорія розсіяння, поляризація.

Batrakov D.O. Development of the radlohysics models 

according to. the problem of remote sensing of inhomogeneons 

medium.

Dissertation for receiving the doctor of sclense degree in 

the field of 01.04.03 - radlophyslcs, Kharkov state 

university, Kharkov, 1995. .

The results of 47 scientific papers are discussed. Last ones 

Include theoretical and numerical investigations of the

electrodynamical properties of fields scattered by

Inclusions In the plane-layered medium, and also methods and 

numerical ' algorythms for Inverse problem solving. 

Possibility of employment the new principle of the material 

parameter reconstruction via sensing field with the varying 

polarization state Is established. A new method of the

nlncontact evaluation of the plane-layered structure 

properties via the non-coherent scattered data set Is 

proposed.
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