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У с т а н о в л е н о , к а к и м  т р е б о в а н и я м  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  п а р а м е т р ы  
м е т о д а  о б р а т н о й  д и ф р а к ц и и  д л я  т о г о , ч т о б ы  в о л н о в о е  п о л е  в о с с т а н а в ­
л и в а л о с ь  с  е г о  п о м о щ ь ю  н а  п о в е р х н о с т и  р а с с е и в а ю щ е г о  о б ъ е к т а  е д и н ­
с т в е н н ы м  о б р а зо м .

В последнее время разработан ряд методов решения задачи обратного 
рассеяния [1—7], заключающейся в определении свойств объекта по рас­
сеянному им полю. Среди этих методов весьма удобным для реализации на 
ЭВМ является метод обратной дифракции (МОД) [1, 2], позволяющий вос­
станавливать волновое поле в точках на поверхности рассеивающего объ­
екта. Однако до настоящего времени не выяснены условия единственности 
МОД, при которых исключается неоднозначность значений восстановлен­
ного поля. Рассмотрению этого вопроса и посвящена данная работа.

Рассмотрим гладкий выпуклый объект, облучаемый плоской гармониче­
ской волной. В результате рассеяния возникает иоле Р = Р *+ Р „  где Р, — 
комплексная амплитуда облучающей плоской волны, Ра — комплексная ам­
плитуда рассеянного поля.

Будем считать, что положение в пространстве плоской приемной апер­
туры задается углами 0„ q>! и расстоянием z, (фигура), причем величина z, 
удовлетворяет условию дальней зоны объекта z ,» 2 d 2/^, где d =  
= m ax a (0 , ф) — наибольшее значение радиус-вектора точек на поверхно­
сти рассеивающего объекта, А — длина облучающей волны.

Согласно результатам работ [1, 2], значение волнового поля, восста­
навливаемого с помощью МОД в точке А (фигура) по полю, регистрируе­
мому круговой приемной апертурой радиуса Ra, имеет вид

я° 2п
(1) Р (0 ,0 ,а ) =  —  |  ^ P zl(R ,(p )F(R ,4,)RdRd(f ,

О О

Здесь Р21 = Р *а+Р*а, & =2лД  — волновое число,
Р,а=Р,о ехр [/&ДУхх'2+ х уг2 cos (ф—ф') ]

— распределение комплексной амплитуды падающей плоской волны по 
плоскости приемной апертуры z= z ,. Использованы обозначения:

x * '= s in  0о sin (ф0—ф0,

X y=sin  0 , cos 0о— sin 0 О cos 0t cos (ф0—<Pi),

Ф '=агс tg (хУ7хх'),

P i0=Po exp jkZfZu

kz'= k  sin 0O sin 0, cos (ф0—Фi)+ k  cos 0O cos 0,,

900



где а — расстояние от начала координат до точки А, р0 — постоянная, 0О, 
•ф0 определяют направление прихода падающей волны,

_  / R  \  exp ]krt
(2) Psa=PsoD ( arctg — , ф ; 0„ ф,, 0О, фо) ----------

— распределение комплексной амплитуды рассеянного волнового поля по 
плоскости z = z u Рв0 — постоянная, 0 (a r c lg  (Д/z,), ф; 0,, ф„ (0О, фо) — нор- 
мированная диаграмма рассеяния волнового поля, зависящая от направле­
ния падения плоской акустической волны, 
rl= ( / ? 2+ z 12) 1/1 — расстояние от начала ко­
ординат до текущей точки плоскости z = z u

ф — полярные координаты в плоскости 
z = z l9

00
(3) F (R , ф) =  j j  ехр{— jk [R (p  cos

— ОО

+qsin(p) +  (Z i-a)m ]}dpdq
— ядро интегрального преобразования (1),

(1 - p 2—qzyu при pz+ q 2̂  1,
j(Pz+ q 2- '  1)'/а при p2+ q 2>  1.

Перейдем теперь неиосредственпо к 
выяснению условий единственности ноля, 
восстановленного с помощью МОД. С точ­
ки зрениц функционального анализа ин­
тегральное преобразование (1) можно за­
писать в операторной форме Р(0, 0, а) =
= L ( P :i), где L  — линейный оператор.

Известно [8], что отображение, осу­
ществляемое оператором L, будет взаимно­
однозначным, если существует такое поло­
жительное число М, что при каждом Ргп X 
измеряемом приемной апертурой в плоско- Схема, поясняющая геометрию 
сти z= zh выполняется неравенство задачи

(4) \\L(Pzt)\\> M \\P J.

Следовательно, необходимо выяснить, каким требованиям должны удовле­
творять параметры системы для выполнения неравенства (4); они и будут 
определять условия единственности МОД.

Для дальнейшего анализа выделим в формуле (3) члены, образованные 
суперпозицией однородных и неоднородных плоских волн, т. е. представим 
ее в виде F(R , ф) = jF0 •+■ /'’„, где

F 0=  J J  ехр{— jk [R  (р cos (p+q sin у) +
P2+ga<si

j + ( z 1- a ) V l - p 2- $ 2]} dpdq
— составляющая, обусловленная вкладом однородных плоских волн («од­
нородная составляющая ядра»),

(5) F H=  Jj*  e x p {- jk [R (p  cos y + q  у ) +
p4q2> 1

+  /(z1-a)V/?2+ g 2- l ] }  dpdq
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*“ ■ составляющая, обусловленная вкладом неоднородных плоских волн 
(«неоднородная составляющая ядра»).

Особенностью МОД является то, что если волповое иоле, регистрируе­
мое приемной апертурой, имеет ограниченный спектр пространственных 
частот, то и в ядре интегрального преобразования МОД мы должны учиты­
вать лишь плоские волны с такими составляющими волнового вектора, 
которые были зарегистрированы приемной апертурой. При этом каждая 
плоская волна (однородная или неоднородная), входящая в состав ядра, 
позволяет восстанавливать одну и только одну пространственно-частотную 
компоненту ближнего поля но значениям поля, измеренным в дальней зоне. 
Исследование асимптотических оценок волновых полей при показа­
ло [9—14], что при некоторых условиях даже в дальней зоне нельзя пре­
небречь вкладом неоднородных плоских воли по сравнению с вкладом од­
нородных плоских волн в рассеянное иоле; учитывая этот факт, мы имеем 
возможность использовать для восстановления поля и неоднородную со­
ставляющую ядра, ограниченную по спектру, которая будет иметь вид

ch т

(6) F U(R )=  J  / 0(*P-ff)exp[/c(z1—а) Ур2—1 ] р dp.
1

Это дополнительное условие используется из-за ограниченной чувстви­
тельности элементов приемной апертуры, регистрирующей полное поле- 
в дальней зоне, и сводится к тому, что мы способны зарегистрировать 
в рассеянном поле неоднородные волны с длиной не меньшей, чем

Хт=А,/сЬ

Для того чтобы оценить тр, представим составляющую рассеянного поля
(2), обусловленную вкладом неоднородных плоских волн, которую можно- 
зарегистрировать приемными элементами с пороговой чувствительностью 
ршв виде

sh т
(7) P21T.=  /cPs0D(arctg(/?/2 ,),<p; 0 .,ф,,0о,фо) J  / 0(&/?Ф)e-kz"’ dv,

О
где Ф =  (l+ i?2) 7а, J Q(x) — функция Бесселя первого рода нулевого порядка. 
Найдем асимптотическое разложение интеграла, входящего в (7) при* 
zt-*-cx> и фиксированном R. Воспользовавшись методом интегрирования, 
по частям [14, 15], получим

1 N ~ l

(8) / V  =  /V D (a re tg (fl/z ,)^ ; 0t> ф„ 9,„ фо) — (-1)/"+1Х.
1 П=> О

Х(А-Й)" [ - ^ ^ - ^ - ^ - / „ ( * z I,s h T )e x p (- b ,s h x )  —
L (сЬт)"

-/„(Af?)/n(*z„0 )]+ O  [ { ^ У ]  ,

где /„  (я) — функция Бесселя порядка п первого рода,
/o(/cz1, y ) = l ,

/ ,  (Az,, у) =  — ( 1 + Ь ,  у ) ,
(Azt) 2

/2(/cz„ у) =  1 [(/cz,y)2 +  3/cz,y+3],
(/ez,)'

/n (kzt, у) =  -e x p  (Az.y) J  exp { - k z tv)fn-t (Sz„ v) dv\,
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где постоянные интегрирования выбираются равными нулю. Главный 
член в формуле (8) имеет вид

(9) pZi' ~ — D ( arctg  — , cp; 0i,<pl f 0O)cp0) X
z ,  \  . Z i  /

X  [J0 (kR) -  Jo (kR ch t) exp (—kz  ̂sh t) ]. 
Из (9) получаем для т следующее выражение:

tv ^  arsh
ш

In
1 - {Р»~Рш)

P.oJo(kRc)
Z,

где Р„ — составляющая рассеянного ноля, обусловленная вкладом неодно­
родных плоских волн.

Так как интенсивность полного поля на поверхности рассеивающего 
объекта и в окружающем пространстве конечна, то мы будем рассматри­
вать поле, восстанавливаемое МОД в точках на поверхности рассеиваю­
щего объекта, а также ноле, регистрируемое приемной апертурой как эле­
менты пространства Ь2. В этом случае имеем

N o ' ,1а  2 п  2

(11) \ \ Ь ( Р Ж ,= Т  { £  | J  | р 1,"(Д,ф)/;ЧЛ)Лйй<2ф|'} \
п=0 О О

где N0 — число точек па поверхности рассеивающего объекта, в которых 
восстанавливается поле с помощью МОД. Используя неравенство Коши — 
Буняковского, получим из (И ):

I п° 2п 1/,
(12) | |L ( P J | | l , < — [ ( J  j > 0|2Pdfl(Pp) ’ +

О О

+
па 2я

о о

Из формулы (12) получаем следующие соотношения:

(13) \\ЦР г,)\\и>М  t\\P Z,\\L„

(14) ||Р(Рг,)1 и ,^ ^ 2ЦР2,111..,

где
л Н° 2Л 1/2

Л/,.= -у- ( J  jlP o P P d P d cp )
О о

Л 2п 1/2
л/, =  — \

о о

Как следует из формул (13) и (14), условие единственности (4) будет 
иметь место при

Л/0= ш т  (Л/,, М2),

причем Л/, и Л/2 должны быть конечными, положительно определенными
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величинами, т. е,

( 1 5 )  0 < Л / г < о о ,  0̂ Л / 2< о б . .

Для выполнения (15) необходимо, чтобы Яа и т были конечными величи­
нами.

Таким образом, для однозначного восстановления поля с помощью 
МОД в точках на поверхности рассеивающего объекта ноле следует реги­
стрировать приемной апертурой конечных размеров, что всегда имеет 
место на практике и при расчетах на ЭВМ; в неоднородной составляющей 
ядра нужно полагать т ^ т р. При этом величину тр необходимо предвари­
тельно оценивать с помощью (10) при известных параметрах рт , zx и Ra 
нашей регистрирующей системы.
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