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ВЛИЯНИЕ ИЗБЫТОЧНОСТИ ДАННЫХ НА СХОДИМОСТЬ 
ИТЕРАЦИОННОГО АЛГОРИТМА РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ

Рассматривается вопрос расширения области сходимости предло­
женного ранее итерационного алгоритма решения обратных задач рас­
сеяния при использовании избыточных экспериментальных данных. По­
лучено выражение для радиуса сходимости такого алгоритма. Показано, 
что в некоторых случаях выгоднее решать избыточную (переопределен­
ную) задачу с точки зрения необходимого времени счета. Основные вы­
воды подтверждаются с помощью модельного эксперимента на ЭВМ.

В настоящее время известно довольно много итерационных процессов 
решения обратных задач (например, [1, 2 ]), обладающих различными об­
ластями применимости. При их рассмотрении, однако, мало внимания 
уделялось определению границ применимости соответствующего алгорит­
ма при использовании избыточных данных, т. е. количества независимых 
измерений, превышающего минимально необходимое для определения со­
ответствующей задачи.

Покажем, что при использовании для решения обратных задач алго­
ритмов, сводящихся к [3]:

проведение избыточного количества измерений позволяет расширить об­
ласть применимости (1) по сравнению с безызбыточной задачей, когда 
радиус сходимости алгоритма (1) определяется соотношением [3]

В (1), (2) Qy R  — соответственно операторы распространения поля из об­
ласти рассеяния 52 в область приема и внутри 52, Е — тождественный опе­
ратор, со — частота, £ — описывает искомую неоднородность, /  — номер ите­
рации, U0 — зондирующее (первичное) облучение на 52, а ирас — рассеян­
ное поле в 5?. Из (1), учитывая дна тональность оператора | ,  поле внутри 
52 можно записать и виде

где индекс к — нумерует различные эксперименты, каждый из которых 
полностью определяет задачу (к — индекс избыточности).

Пусть | т — точное значение искомой функции, а Д,£ и Д2|  — значения 
ошибок определения $т на двух последовательных шагах итераций. Тогда 
(3) можно переписать следующим образом: Th= [Е—оц2(£т—Д,^)/?/4]“1Х 
Х[/0*соЛ£т—д 2|) ,  A*=l-L, или, произведя тождественные преобразования,

Учитывая, что для сходимости алгоритма (3) должно выполняться соот­
ношение A'jS<Ai§, из (4) получаем условие сходимости итерационного 
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k= l+ L ( 3 )

A & R b T ^ - U M ,  k = l ^ L . (4)



алгоритма задачи с избыточпостью данных в виде
L

£ и ж т , с
К*=1

к=1

< 1-

где Uоа+ — оператор эрмитово-сопряженный U0k.
Из (5) для больших L, учитывая, что величина в знаменателе (5) зна­

копостоянна, а в числителе — знакопеременна, окончательно оценку обла­
сти сходимости можно представить как

( 6 )t'O
Из (6) следует, что введение избыточного числа измерений позволяет рас­
ширить область сходимости алгоритмов типа (3) (см. (2)).

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Схема расположения излучателя /, рассеивателей & и приемников Р в мо­

дельном эксперименте
фиг. 2. Зависимость числа шагов итерационного алгоритма (?+@[£—<«>zfc*/?]“ ,<»>z6*+,£/#= 
= Q+u от величины В, характеризующей силу рассеивателей, для различных значе­

ний избыточности. 1 -  L = 2, 2 -  L= 3

Для проверки полученного результата был проведен модельный экспе­
римент на ЭВМ. При этом использовалась модель, представленная на 
фиг. 1. Здесь единицей измерения по осям служит минимальная из ис­
пользовавшихся длин волн; Pi+Pn — точки приема; / 1? / 2 — точечные из­
лучатели, характеризуемые .единичной амплитудой и частотой, которую 
можно варьировать. Область рассеяния 31 состоит из 16 точечных рассеи­
вателей, комплексные коэффициенты переизлучения которых описыва­
ются квазислучайпой последовательностью с гауссовой статистикой. За­
дание различных параметров распределения коэффициентов позволяло из­
менять величину |tfpac/t/o |.

Для решения обратной задачи сначала моделировалась прямая и по­
лученные в ходе ее численного решения данные использовались как ис­
ходные при решении обратной. Переопределенная система решалась но 
методу наименьших квадратов.

Задача рассматривалась для случаев Ь=2, когда использовались длины 
волн облучения Xi =  l,0 и Х2=1,3 и L=3—Xt= l,0 ; Л2=1,3; Х3=1,6. Отно­
сительная точность восстановления £ задавалась на уровне 1%. Получен­
ные в модельном эксперименте зависимости числа шагов итерационного 
процесса ' (1) для переопределенной задачи от величины, характеризую­
щей силу рассеивателей:

HimВ  =  шах
1,Ш и ода

(Wi,„ — рассеянное поле в точке, соответствующей i-му рассеивателю, по­



лученное в т-м независимом измерении; f/0«m — первичное поле в той же 
точке) представлены на фиг. 2.

Как показал модельный счет, реализация избыточной задачи имеет не­
которые существенные преимущества перед неиереопределенной задачей 
помимо расширения области сходимости. Во-первых, такая постановка экс­
перимента позволяет избавиться от неоднозначности решения связанной 
с существованием «рассеивателей-двойников», неотличимых по нолю на 
данной приемной апертуре от истинных [4]. Кроме того, в некоторых слу­
чаях выгоднее решать избыточную задачу и с точки зрения сокращения 
времени счета. Так, если предположить, что безызбыточная задача схо­
дится за iV, шагов итераций, а избыточная за iV2 шагов, достигая одинако­
вой точности восстановления рассеивателя, то общее число операций в 
безызбыточной задаче St~iV|M4, где .М — число точечных рассеивателей 
или коэффициентов, описывающих данный непрерывный рассеиватель. 
В избыточной задаче S2~No(L+l) ( l+L/M )M \  Следовательно, имеет ме­
сто соотношение

S, „  Ni 
S2 ~  N2(L+ l)( i+ L /M )  '

В модельном эксперименте типичной была ситуация, когда iVi~100, a Nz~  
~10 и так как М=  16, то Si/S2~ 2.

Подобная постановка эксперимента имеет и еще одно преимущество: 
она позволяет сократить число разбиений ноля при использовании для ре­
шения обратных задач алгоритма, описанного в [5].
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