
Для реализации метода на ЭВМ удобно использовать линейную аппроксимацию
а

A:2(z) при этом интеграл j* (/с2(2) — \ р2) ~,/j dz, отнимающий основное машинное
h

время, вычисляется в каждом слое аналитически:

С -----------------  / dk2(z) I
J  (k2( z ) - X p2) ^ d z = 2 ^ k 2( z ) - \ p2 Д — j—  j  . (7)

а, * в<

Практическое преимущество перед стандартным методом ВКБ заключается в 
том, что на каждый шаг но глубине требуется одно вычисление интеграла (7), 
а ВКБ требует нескольких итераций (в зависимости от требуемой точности), в каж­
дой из которых вычисляется интеграл типа (7). Таким образом, при вычислении 
большого количества собственных значений для изменяющейся глубины предло­
женная модификация экономит машинное время в 2—4 раза.

При использовании фазы коэффициента отражения в виде (2) полученные ре­
зультаты применимы (так же, как и приближение ВКБ) только в том случае, если 
точки поворота отстоят от границ волновода более чем на длину волны для всего 
диапазона изменении глубины либо совпадают с этими границами.

Однако при применении данного способа следует учитывать, что простейшие 
вычислительные схемы решения (6) дают хорошую точность лишь при достаточно 
малом шаге А/г и если не требуется подробное табулирование Хр(х, у), то приме­
нять данный алгоритм нецелесообразно; применение более сложных схем с пре дик­
цией приводит к итерациям и тем самым сводит на нет экономию времени.

годом. Далее задача (6) может решаться одним из методов вычислительной мате­
матики.
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ПОЭТАПНЫЙ У Ч Е Т ПЕРЕРАССЕННИЯ ПРИ РЕШЕНИИ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ СИЛЬНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

В у  ров В. А. у Сасновец А. В.

При восстановлении характеристик достаточно сильных неоднородностей, когда 
рассеянное поле внутри некоторой, пусть даже малой, области неоднородности пре­
вышает зондирующее поле, неприменимы не только приближения Борна и Рытова, 
но и многие алгоритмы, учитывающие перерассеянис [1 ,2 ]. Предложенный ранее 
метод последовательных приближений [3], использующий поэтапное «включение» 
рассеивателя с переопределением в процессе решения функций Грина задачи, позво­
ляет восстановит!, сильные неоднородности. Его практическое применение, однако, 
затруднено в связи с побходимостыо переопределять функции Грина, для чего при 
решении задачи приходится многократно обращать матрицы общего вида большой 
размерности. Частично этого недостатка лишен метод двух шаговых итераций, ос­
нованный на решении системы уравнений

Qe(V0+BT)=u1
Т —еВТ= е Г 0;

здесь е -  функция, описывающая неоднородность, V0 -  падающее зондирующее' поле, 
и -  рассеянное поле. Q и Я — соответственно операторы распространения на обла­
сти неоднородности в область приема и внутри области неоднородности (ядром этих
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операторов является функция Грина), Т описывает вторичные источники на обла­
сти неоднородности.

Представим функции Т  и е в виде [4]

Т п— Тп-1+&ТП1

бп=еп-1+Деп,
где Д — малое приращение соответствующего оператора. Тогда можно организовать 
итерационную процедуру, которая в пренебрежении членами второго порядка ма­
лости по А и с учетом возможности поочередного решения уравнений в (1) имеет 
вид

(?Деп(^о+ДГп-1)=«-(?е„-,(Г0+ЛГ„-,),
(3)

( E -e n-tR)ATn= -  ( Е - г пН) Tn^ + e nVо,

здесь п — номер итерации, Е — тождественный оператор, ео=0, Т= 0. Алгоритм 
сходится, однако, лишь при условии

'alV о[<1
(3)
(4)

на всей области неоднородности, поскольку (3) сводим к алгоритму [1]. Это исклю­
чает применение (3) для восстановления сильных неоднородностей, с которыми 
часто приходится иметь дело в задачах акустики. Если предположить, что доста­
точно хорошо известно начальное приближение е„аЧ и необходимо определить ма­
лую поправку к нему Де', тогда условие сходимости для (3) приобретает вид

и—RsaA4(Vo+RT (еИач))

Го + ЯГ(еиая)
<1,

где Т(гиач) ~  вторичные источники, соответствующие неоднородности е„ач- Послед­
нее условие слабее, чем (4), поскольку относится но ко всему рассеянному нолю, 
а лишь к его части, соответствующей малому рассеивателю Ас'. Алгоритм (3) сой­
дется, тогда как сходимость метода последовательных приближений [1J не зависит 
от начального приближения е. Это позволяет расширить область применимости (3) 
путем поэтапного «включения» многократного псрерассеяния, чего можно добиться, 
дополнив (2) соотношением R m=F(m ), /?i =0, R M=R, гп=\ -ьМ, где m -  индекс раз­
биения, a F -  некоторая функция, определяющая закон разбиения оператора перс- 
рассеиния R.

В случае простейшего равномерного разбиепия /?i=0, Rm=F (rn)=Rm- l+ARm= 
= Л т _1+Л/Л/, m=2+M. Для такой постановки задачи итерационная система запи­
шется в виде

<?en-i[ Ео+Лт (7,„-1+Д2,„)]+(?Деп[Го+Л,„2,„_,] =  1г,
(3)

2’п- 1+ДГп— (е,1_1+Деп)Ят 7’п_1—en-i^mA7,n=  (еп- 1+Д8п) о̂-
Учитывая, что уравнепия системы (5) решаются поочередно, первое относительно 
Деп, а второе — ДТПу система (5) упрощается до вида

(?en-i[Fo+/?m7n-l]+<?Aen[ =
[£;-е„-Лп]Д7’„=-[£ :-8п/?т ]Гп-1+е„Го.

В процессе итераций (6) необходимо производить в общем случае обращение мат­
риц большой размерности. От этой операции можно избавиться, если предположить, 
что Деп~Деп- 1. Тогда первое из соотношений (6) запишется как QV0Aen=4-QR,nTn-i- 
• (en-i+Aen-i)  — QVo£n-i.  Последнее выражение представимо в виде рекуррентного со­
отношения

Д8П=  (QVo)~l[u—QRmTn- i  (en-t+Acn-i) ]—en- i ,  (7)

где ( ....... ) “ 1 — обозначает обратный оператор, а У0-  диагональный оператор, транс­
формированный из вектора, описывающего зондирующее поле. Второе уравнение
(6), учитывая итерационный характер решения системы, можно записать в виде

АТ п —  8 л Vo+ EnRmT п— 1 + £n—lRmA Г п —!•
Таким образом, окончательно алгоритм, позволяющий решать обратные задачи 

для сильных неоднородностей (|н/Ко|>1)» запишется в виде

го и и  , от
Д8пт=(^Уо)”1[и-(?Л7ПГл_1(еп-1+Деп-1) ]-en-i,

A T  n tn =  (Fo+7?mr n_ i)  8пТП +  8п-1^тДТТп-1 > 

где итерации по п проводятся для всех т=1-ьЛ/, а

8а”‘ = 8 п | п-»<*>,

Г,30



Алгоритм (9) требует одного обращения матрицы QV0 в процессе решения задачи, 
где, кроме того, 70 — диагональная матрица.

Способ получения исходных данных нигде нс оговаривался, поскольку система
(9) сохраняет свой внд при любой организации эксперимента, включающей измере­
ния на различных частотах и при различпых конфигурациях зондирующего поля. 
При этом во всех выражениях лишь появится суммирование по независимым изме­
рениям.

В заключение отмстим, что характерной чертой обратных задач для сильных 
рассеивателей является наличие большого количества нсизлучающих и ненаблю­
даемых конфигураций вторичпых источников в области неоднородности [5]. Поэто­
му практически всегда необходимо решать задачу, в которой количество экспери­
ментальных дапиых превышает число искомых параметров рассеивателя е (избы­
точная задача). Для этого случая первое из уравнений (9) при решении задачи 
методом наименьших квадратов перепишется в форме

m Ш 771 771
Деп7П=[№^о)+<?ПЗ-1(^П) + [« -С ад ,п-1(еп-1+Д8п-1)]-еп-,,

Тот=Т™ 1 U ĉo.

где (QVo)+ — эрмитово-соиряжениый оператор (QV0). Написание второго из урав­
нений (9) при решении избыточной задачи ие изменится, увеличится лишь его раз­
мерность. Отметим также, что проведение операции [ ((ИМ +^Уо) предполагает вы­
полнение свертки но индексам, нумерующим различные по частоте и конфигура­
ции облучающего поля попытки.
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ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКИХ ВОЛН НА ТОНКОМ ИМПЕДАНСНОМ
ТЕ Л Е  ВРАЩЕНИЯ

В а л у е в а  В .  I I .

Пусть на импедаисное тело De, граница которого задана уравнением r=eF{z) 
(где г, ф, z -  цилиндрические координаты, функция F(z) гладкая всюду при 0<z</ 
и Л’ (0)=/г(0 = 0 ; е>0 -  малый параметр), надает плоская волпа У0= Л 0 exp {/kR};

Тело De расположено в свободном пространстве. Звуковое поле вне тела De обо­
значим />=£/+У0, где U -  рассеянное поле. Функция Р удовлетворяет однородному 
уравнению Гельмгольца

(Д + /с2) Р = 0 .  (1 )

Рассеянное поле U удовлетворяет краевому условию на границе тела Se:

(^+‘‘'Н---(£-+“гЬ <2>
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