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В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а , ч и с л е н н о г о  
м о д е л и р о в а н и и  и э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  а к у с т и ч е с к и х  т о м о г р а ф и ч е с к и х  
за д а ч  в  р а м к а х  р е ш е н и я  б о л е е  о б щ е й  з а д а ч и , а и м е н н о  о б р а т н о й  з а д а ч и  р а с с е я н и я .
Р а б о т а  р а з д е л е н а  н а  д в е  в з а и м о с в я з а н н ы е  ч а с т и . В н а с т о я щ е й  п е р в о й  ч а с т и  -  р е ш а е т с я  
л и н е а р и з о в а н н а я  о б р а т н а я  з а д а ч а  в  п р и б л и ж е н и и  о д н о к р а т н о г о  р а с с е я н и я , ч т о  п о з в о л я е т  
в ы я в и т ь  с о о т в е т с т в и е  р а з в и в а е м о г о  п о д х о д а  с т а н д а р т н ы м  м е т о д а м  в о л н о в о й  т о м о г р а ­
ф и и ,  о с н о в а н н ы м  н а  п р о ц е д у р е  и н т е р п о л я ц и и  в  п р о с т р а н с т в е  Ф у р ь е . В о  в т о р о й  ч а с т и  
р а з р а б о т а н а  п р о ц е д у р а  р е к о н с т р у к ц и и ,  п о з в о л я ю щ а я  у ч и т ы в а т ь  м н о г о к р а т н ы е  р а с с е я ­
н и я  п е р в и ч н о г о  п о л я  н а  в о с с т а н а в л и в а е м ы х  н е о д н о р о д н о с т я х .

Одним из сдерживающих ф акторов на пути создания алгоритмов реконструкции 
в дифракционной томограф ии является отсутствие детально разработанных м етодов 
(математических и вычислительных) решения задач восстановления, в которы х су­
щественными являются процессы рассеяния исходного поля на области локализации 
неоднородности. Среди этих задач значительную роль в прикладном аспекте играют 
обратные задачи рассеяния (ОЗР) для скалярного волнового уровня. Сущность ОЗР 
скалярной акустики состоит в определении количественных характеристик локализо­
ванной неоднородности среды (скор ости  звука, вязкости, теплопроводности и т.д.) 
по данным рассеяния падающего на неоднородность известного поля [1 4 ] .

В настоящей работе представлены некоторы е результаты теоретического анализа, 
численного моделирования и экспериментального исследования акустических то м о ­
графических задач в рамках решения более общ ей задачи, а именно — обратной задачи 
рассеяния. Данный подход позволил разработать эффективные алгоритмы восстанов­
ления неоднородностей, основанные на моделях, адекватных физическим механизмам 
распространения звук овы х  волн в исследуемом объекте. Собственно же томографичес­
кая постановка эксперимента является в этом  случае сп особом  съема данных о  рассея­
нии и определяет эффективность и быстродействие вычислительных процессов.

Работа разделена на две взаимосвязанные части.
В первой части решается линеаризованная ОЗР в приближении однократного рассея­

ния (приближении Б орн а), что позволяет выявить соответствие развиваемого подхода 
стандартным методам волновой томографии, основанным на процедуре интерполяции 
в пространстве Фурье [5 —7 ] .

Во второй  части рассматривается задача реконструкции контрастных рассеивателей. 
В этом случае учитываются многократные рассеяния первичного поля на области лока­
лизации неоднородности.

1. Проекционные соотнош ения дифракционной томографии

Пусть финитный в пространстве R  объект локализован в области (R, которая пол­
ностью покрывается кругом , радиуса D R  ̂ (рассматривается двумерная задача). Пусть 
объект помещен в однородную  среду, характеризуемую плотностью р 0 = const и с к о ­
ростью звука с 0 = co n st, причем внутри круга D Rо выполнено условие р (г ) = р 0 для
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л ю бого  вектора г. Предположим, что на области б? имеется неоднородность скорости 
звука с  ( г ) , описываемая функцией £ ( г ) , задаваемой в виде

1/со -  l/c2(r), rE <R,
U )т =

о , 61

Б удем  рассматривать случай, когда положение объекта ф иксировано в пространстве, 
а облучение исследуемой области производится плоскими волнами

^ o (r )=  f /o e x p i /£ 0s£r 1 (2)

с  различных направлений, задаваемых набором  волновы х векторов  {к ^ : к£  = /c0Sol, 
где So = s 0(a )  = (cos  a, sin а) -  единичный вектор. Свяжем с  неподвижным объектом 
систем у координат (х, у ) .  Пусть рассеянное поле m(z )  регистрируется линейной матри­
цей приемников с  конечной апертурой D  Ау расположенной на расстоянии / 0 от начала 
координат, причем радиус-вектор s , направленный к  центру решетки, перпендикулярен 
линии Lry на к отор ой  она располагается. Предположим также, что геометрические раз­
меры измерительной установки таковы , что выполнены условия D A > 2 R 0y / 0 > Л 0.

Если допустить независимое вращение приемной апертуры вок р уг  начала системы 
координат и вращение антенной решетки излучателей, с  помощ ью к отор ой  форми­
руются плоские волны ( 2 ) ,  то  в рамках вышеприведенных ограничений м ож но учесть 
многие из возм ож ны х вариантов томографических экспериментов.

Введем, следуя [8 ] ,  единичный вектор  So* = So (а ) = ( —s in а , cos а ) ,  ортогональный 
вектору s o .  Предположим, что для л ю бого  вектора г =  (х , у )  G 6 i C D Rq выполнено 
условие

“ О )

^о(г)
< (3)

соответствую щ ее малости рассеянного поля w(r) по сравнению с  Б'0(г ) на 61. В этом 
случае рассеянное поле w (z ) ,  z £  Z  (Z -  область при ем а), регистрируемое на линии 
приема L r : / 0s 0(a  + # )  + ?  s(| (а  + # )  , где & — угол, образуемы й векторами s0 и s , a f  -  
координата точки наблюдения на Lr, мож ет быть вычислено с  пом ощ ью  выражения

» ( * ) = /  £ o ( z , r ) e ( r ) t /0 (r )r fr , (4)

в к отор ом  функция Грина задана в виде

iTo(z,» • ) = - - -  tf0(1 )( * o l z - r | ) .  (5)

В (4 ) и (5 ) использованы следующие обозначения: е (г ) = с о о £ (г ) , <^о -  угловая 
частота, # 0(1 ) (к0 |z -  г |) -  функция Ганкеля нулевого порядка первого рода.

В системе координат ( f ,  г?), повернутой относительно системы (х , у )  на угол 
( —c t - д ) ,  вектор  z — г = / 0S o(a  + $ ) + f  • S o ( a  + $ )  —г будет иметь координаты 
( /о  — x c o s ( —а — д )  + у  s i n ( - a  — £ ) ,  f  - х  sin ( —а  — д )  — у  cos ( —а — д ) .

Тогда значения рассеянного поля (4 ) в точках приема f  на линии Ln  отстоящей 
на расстоянии / 0 от центра неподвижной системы координат, связанной с  объектом, 
м огут быть вычислены п о формуле

/с о  о ^ о  1
«|0М ) = — ~ —  / /  к о  •г ^ ~ —  ехр \ т  1 •

expj j k 0s0 (oi) г j ехр{ /[% /& §"— /?2 (/0 — x c o s (—а — £ )  + у  sin(—а  — $ ))]}•  (6)

•exp J j p [ - x  s in ( - a  -  &) - у  c o s ( - a  -  # ) ] I dx  dy  dp,

где p -  линейная координата пространственного спектра проекции, причем у/к I - р 1 >0 , 
если | р | <  к 0 и 1 т \ Л о  - Р 2 >  0, если | Р \ >  к 0 [8 ] .
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Выполнив преобразование Фурье в обеих частях (6 )  и распространив интегрирование 
на все пространство R 2 , получим

И/„(0» S o ) = - - - - - -  exp f / y l o l f ,  £ (*. У)  exp I —/ [ 7  cos (о: + 1?) -  А  
2 у (7 )

•sin (а  + #) -  A:0c o s a ]x  | exp 1 - / [ 7  sin (а  + д) + 0 c o s (a  + д) -  A:0sin or] .v I d x  d y ,

в котором  обозначение р ]  означает соответствую щ ий фурье-образ, & у  = у / к 1 ~ в 2 
Имея в виду, что интегрирование в (7 ) соответствует двум ерном у преобразованию 
Фурье функции £ (х , у ) , получим:

£[(7 -  ко c o s # )  s0(a  + i>) + (Р + A:0s in # )s o (a  + # ) ]  =
/ 2 7

exp | - у  7  /о I И/ (Ру Sq ) .
со 0^0

(8 )

Пусть направление радиус-вектора s , характеризующ его положение приемной апер­
туры ЬГ9 фиксировано в пространстве и совпадает с направлением о с и ; ',  т.е. L r перпен­
дикулярна у .  Вели величина угла а  изменяется в*пределах [0, я ] ,  тогда, учитывая то 
обстоятельство, что для данной схем ы  справедливо равенство о: + д = я /2 , значения 
пространственных компонент £ следует определять но формуле

-  я . я  2 7 У
?[(Т — * 0sinor) s0( ~  ) + (/3 + £0c°sct)s^( -  )]=  ——7  exp [ / 7 М “ /0(А so)>

2 2 (OqU0
(9 )

или, в других обозначениях,

е ( - р  -  к0cosa , > /k l  - f \ 2 -  Ar0sinor) =

j2 \ / k l  - 0 2
exp { - j y / k l - P 3 l0 ! m,0 (A  s f ) .

Введем дополните;п>но к системе координат (дс, _у) систему ( f ,  77) в R -пространст­
ве. Пусть нули этих систем совпадают, причем, если система (х ,.у ) связана с  объектом , 
то система ( f , г?) ориентирована таким образом , что направление оси т? совпадает с 
направлением вектора So для л ю бого  а.

Рассмотрим такую схем у регистрации данных, когда направления векторов  so и s 
совпадают для л ю бого  а , причем начало системы координат (х , у )  и ( f , 77)  является 
центром поворота приемно-излучательной системы. В рамках данной схем ы  (0  = 0) 
уравнение (8 ) перепишется в следующ ем виде:

2 у  у
? [ (7 —* o ) so(<*)+/3si(a)]= —7 —  exp[ - / 7 /0] “ /„ (A  So), О 1)

СО q C/q

либо, по аналогии с  (1 0 ) ,

c o s a -  0 s i n a -  &0cosa:, \fk% -  ft2 sin a  + /Icosa  -  A:0sina) =

_  l y / k l - f j

Uo

Полученные выражения (8 ) и (1 1 ) являются общ ими и составляют осн ову  проек­
ционных алгоритмов современной дифракционной томографии. Уравнение (8 )  исполь­
зуется в том  случае, когда положение приемной апертуры фиксировано (т.е. фикси­
ровано направление радиус-вектора s ) ,  а облучение объекта осущ ествляется с раз­
личных направлений к %/к0 [5, 6 ] .  Что же касается уравнения (1 1 ), то , как видно из 
предшествующего изложения, с его  помощ ью  мож но осущ ествить реконструкцию 
неоднородности в таких схемах съема данных, в к отор ы х  приемная и передающая

ехр { / у/кq ft21о I и, (A  Sq ) . (12 )
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апертуры перпендикулярны направлению распространения поля (направления век то­
ров So и s совпадают) и совм естно вращаются вокруг объекта [7 ] .  И в том , и в другом  
случае имеется в виду, что сам объект остается неподвижным.

2. Структура данных при различных схемах организации 
томографического эксперимента: Т-матричный подход

Применим для анализа структуры  томографических данных (1 0 ) и (1 2 ) Т-мат­
ричный формализм обратной задачи [9 ], оставаясь в рамках бор н овск ого  прибли­
жения (3 ) .

Запишем уравнение (4 ) в виде

t /(v , ifc0So )  = ^о(У, fc0S o) + /  £o(v , г) e (r ) U ( t, k 0s g ) d r ,  (13)
<R

где U(\ , k 0s o )  -  полное поле на областях рассеяния (v G <R) и приема (v G Z ) .  В даль­
нем поле асимптотическая аппроксимация w(z) = U( z , к о )  — ^ o (z » к о )  в (1 3 ) с учетом 
того , что / / 0( 1 > -  (2/7гЛ:о1 z -  г| )1/г ехр| /  [£0|z - г | - г г /4 ]| , имеет вид

и (z , A:0so )  =  —/(1/87TZАг0)% exp j —/  - J  exp |/Ar0s^z j f ( k 0sp, k0s g ) ,  (14)

где амплитуда рассеяния / ( f c 0s^, k 0So)  определяется выражением

/ ( * 0s1\  k0s%) = f  exp [ ~/к0spг | е(г) U (г, к 0s g ) dr , (15)
(Я

в к отор ом  s^ — единичный вектор, характеризующий направление рассеяния.
В 3-мерном случае выражение (1 4 ) имеет вид

и (z , k0s g ) = exp ( / * 0z /4 tfz  | f ( k oi 09 k0s g ) .  (16)

Пусть функция £ (r ) ,  заданная в виде (1 ) ,  принадлежит на R  классу L 2- Определим 
на 61 для л ю бого  параметра а  функцию

T( r i k g ) = € ( r ) U ( r t k g ) i (17 )

где £/(г, к®) задана в виде (1 3 ) . ?
Функция Т (г, к о )  описывает источники вторичного излучения на (R, образованные 

в результате взаимодействия падающего поля ^ 0(г, ко )  с  неоднородностями среды £ (г). 
П оскольку функция £ (г) финитна на компакте <R, то  функция Г (г , ко )  также является 
финитной для л ю бого  фиксированного а , причем область локализации Т ( г, к о )  с о в ­
падает с (R.

Введем обозначение

Т (  к, k g )  =  /  exp J - / к г  1 б  (г) U(  г, к £ )  с/г (1 8 )

— матрица рассеяния, характеризующая рассеянное поле в направлении k/|k| при паде­
нии поля U0 в направлении so- Из (1 8 ) следует, что для каж дого конкретного ос ф унк­
ция Г (к , к о )  является образом  Фурье вторичных источников Г  (г ,k g ) .  Причем экспе­
риментальному определению поддаются только те компоненты Т-матрицы, которы е 
соответствую т излучающим источникам в спектре рассеяния, а именно удовлетворяется 
условие | к| = к 0. Понятно, что в пространстве волновы х векторов ЯГ, характеризую­
щем рассеянные волны, этом у случаю соответствую т амплитуды рассеяния на сфери­
ческой оболочке (1 5 ) , называемой поверхностью Эвальда [1 0 ]. Для двумерной задачи 
такой поверхностью является окруж ность радиуса к0 .

В бор н овском  приближении однократного рассеяния выражение для функции 
Г ( Б>(г, ко ) имеет вид

Т<& ( r ,k 0s § )  = e ( r ) e x p j / * 0sg'r } ,  (19)

в к отор ом  параметр а  фиксирован, a U0 = 1.
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С учетом (1 9 ) выражение (7 ) перепишется в виде

« * .(А  * ? )  =
) е х р } —/ 7 /0 I /  7 ’ (B )( ^ j ; k o ) e x p l - / [ 7 c o s (a  + i9) 
2 7  л 2 (20)

(21 )

— /3sin(a + £)]х1 exp { —/ [7 sin(a + д )  + 0 c o s (a  + д ) ] у  j d x d y .

По аналогии с (8 ) будем  иметь

Г ®  (7S0(<* + $) + /3 so (а: + t>), ко) = 2 7 / exp | —jylo  1 й/0(А ко).
Сравнивая (2 1 ) и (8 ) ,  получим борновский вариант уравнения рассеяния для акус­
тических обратных задач томограф ического типа

е { ( 7  -  A:0cosi>) s0(o: + # )  + (0  + k0s\nd) sо (<* + $ )]  =

= Г  О*) (7 s0(o: + &) + 0So(<* + # ), * o S o )•
(22)

Пусть — пространство в о /и о в ы х  векторов, характеризующих рассеянные волны, 
а # 0 — пространство волновы х векторов  падающих полей. Из (1 0 ) и (12 ) следует, 
что реконструируемые пространственные частоты

€(k -  k 0s g )  = f  e(r) exp 1 - / (к -  fc0so ) г 1 dr (23)

принадлежат пространству £ :  1 = k  —k0so,  k £ $ * ,  k 0 €=#o> каждый элемент к отор ого  
соответствует разности волновы х векторов  пространств # и  CfC0.

Тогда для схем ы  с  фиксированной приемной апертурой из (10 ) и (2 2 ) следует, что

е ( - 0 -  * 0c o s a ,\ A o  - & 2 - * 0s in a )=  Г ®  ( - 0 , \ Д о  - 0 2 ) -  ( 24)

Набор полуокруж ностей данных в импульсном пространстве, соответствующ ий (2 4 ), 
представлен на рис. 1.

Для схем ы  с  согласованной приемно-излучательной системой (рис. 2) из (12 ) и (22 ) 
получим

e ( V * S - 0 2 c o s a -  0 sin a  -  &0c o s a ,\ A o  -  0 2 sin a  + 0 c o s a  -  k0s\not) =

=  T  ®  (> /Atq — 0 2 cosa  -  0 sinar, \ Д о  — 0 2 sina + 0 с о  ;a ) .

Выделенные участки окруж ностей Эвальда на рис. 1 и рис. 2 соответствую т экспе­
риментальной регистрации проекционных данных.

Из (2 4 ) и (2 5 ) следует, что при помощ и проекционных соотнош ений (1 0 ) и (12) 
пространственный спектр и ск ом ого  рассеивателя мож ет быть восстановлен в "инф ор­
мационном”  круге с  радиусом / тах = \ /2 к 0. Причиной этого является то, что в проек­
ционных схемах данные регистрируются на некоторой  линии L отстоящ ей на расстоя­
нии / 0 от объекта (просветные данные). П оэтом у в уравнении (6 ) была выполнена 
замена |/0 — х  cos  ( - а  -  # )  + у  sin ( - а  -  д )  | на / 0 - х  cos  { - а  -  д )  + у  sin ( - а  -  д ) ,  
что и определило итоговый вид соотнош ений (1 0 ) и (1 2 ). При вы воде же (2 2 ) не 
использовались какие-либо ограничения, касающиеся схемы  съема данных. П оэтому 
в рамках данного метода решения ОЗР мож но реализовать сп особ  томограф ического 
эксперимента, отличающийся от  описанных выш е и обладающий более вы соким и м етро­
логическими возмож ностями.

Основная идея заключается в том , чтобы экспериментально регистрировать ампли­
туды и фазы плоских волн, рассеянных объектом  во всех направлениях при облу­
чении его  с  набора направлений \ s о {- Измерение амплитуды давления зв у к ов ого  поля 
должно при этом  производиться протяженным преобразователем, чем достигается 
физическое разложение рассеянного поля на области приема по плоским волнам.

Перемещение приемного преобразователя вдоль окруж ности с центром в начале 
системы координат, совмещ енной с  исследуемым объектом , осущ ествляется дискретно

с i )w= —  я, где — величина угла, образованного волновыми векторами к^ и к£ 
. N
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Р и с .  1. С о о т в е т с т в и е  э л е м е н т о в  Г - м а т р и ц  к о м п о н е н т а м  п р о с т р а н с т в е н н о г о  
с п е к т р а  н е о д н о р о д н о с т и  д л я  с х е м ы  с  ф и к с и р о в а н н о й  п р и е м н о й  а п е р т у р о й .  В ы д е ­
л е н н ы е  ж и р н о й  ч е р т о й  у ч а с т к и  о к р у ж н о с т и  -  д а н н ы е ,  п о л у ч а е м ы е  с  п о м о щ ь ю  

п р о е к ц и о н н ы х  с о о т н о ш е н и й .  I -  о к р у ж н о с т ь  р а д и у с а  % /2  А:0 ; 2  -  л и н и я  в о л н о ­
в ы х  в е к т о р о в  к (?

Р ц с . 2 .  С о о т в е т с т в и е  э л е м е н т о в  Г - м а т р и ц  к о м п о н е н т а м  п р о с т р а н с т в е н н о г о  
с п е к т р а  н е о д н о р о д н о с т и  д л я  с х е м ы  с  с о г л а с о в а н н о й  п р и е м н о - п е р е д а ю щ е й » с и с ­
т е м о й .  В ы д е л е н н ы е  ж и р н о й  ч е р т о й  у ч а с т к и  о к р у ж н о с т и  д а н н ы е ,  п о л у ч а е м ы е  
с  п о м о щ ь ю  п р о е к ц и о н н ы х  с о о т н о ш е н и й .  Ц и ф р а м и  о б о з н а ч е н ы  г р а н и ц ы  и н ф о р ­
м а ц и о н н ы х  о б л а с т е й :  1 -  п р о е к ц и о н н ы й  п о д х о д ;  2  -  Г - м а т р и ч н ы й  п о д х о д ;  
3  -  л и н и я  в о л н о в ы х  в е к т о р о в  к "
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Р и с. 3 .  С х е м а  с ъ е м а  т о м о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х  (а ) ,  з а к л ю ч а ю щ а я с я  в  р е г и с т р а ц и и  а м п л и т у д  
и  ф а з  п л о с к и х  в о л н ,  р а с с е я н н ы х  р е к о н с т р у и р у е м о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю ,  и к о м п о н е н т ы  п р о с т ­

р а н с т в е н н о ю  с п е к т р а  f ,  п о д д а ю щ и е с я  о п р е д е л е н и ю  п р и  т р е х  п о л о ж е н и я х  п р и е м н о г о  п р е о б ­
р а з о в а т е л я  ( б )

на п-ом измерении, N  — общее количество дискретных положений приемника на 
окружности.

Для каждого фиксированного угла осуществляется полный поворот объекта 
£(/*) или, что то же самое, совместное дискретное перемещение приемника и передат­
чика вокруг центра поворота 0. Если величина угла удовлетворяет соотношению 

2 я
ftw = —  т , где М -  общее количество дискретных позиций объекта при его полном 

М
повороте, то нетрудно показать, что данной методике регистрации томографических 
данных соответствует равномерное заполнение информационного круга |/|-^ 2kQ 
(рис. 3 ). Причем выбор дискретизации д п определяет дискретизацию по радиусу, 
в то время как дискретизация задает дискретизацию по углу. Из (22) следует, 
что количество поддающихся определению фурье-компонент увеличивается при этом 
по сравнению с проекционным подходом ^ в  2 раза за счет увеличения в \/Траз радиуса 
информационного круга.

Понятно, что определение значений \  (/) в круге 2к0 возможно и в том случае, когда 
для каждого фиксированного положения объекта и фиксированного направления so 
измеряются амплитуды и фазы плоских волн в интервале д G [0, 2тг|. Повторение 
измерений для всего многообразия j s o l  фактически воспроизводит условия экспе­
римента с согласованной приемно-излучательной системой. Однако экспериментально 
регистрируемыми данными при этом оказываются и те компоненты £ ( I ), которые 
находятся в кольце \/2 Аг0 < /0 2&0 (отмечены нежирной чертой на рис. 3).

3. Согласование сеток дискретизации исходных данных 
и пространственного спектра неоднородности

Если функция неоднородности £(*, у) дискретизована с шахом 6 = Х/2, то дискре­
тизации на квадратной сетке (1Х = т '  Д/, ly = п А1) в фурье-пространствс соответствует 
максимальная пространственная частота /шах =\/2(А^/2) Д/ или \/2к0. Тогда для по­
лучения борцовского решения ОЗР (22) в томографической постановке необходимо 
определить компоненты пространственного спектра £ (1) в узлах сетки размерности 
N X N c  шагом дискретизации Д/ = 7г/Д0. Однако в подавляющем большинстве случаев
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структура первичных данных такова, что условия
(у -  &0cos$) cos (ft + &) -  (р + fc0sin$) sin(ft + tf) = m Al,
( 7 -  £0cos£) sin(ft + # ) + (p + £0sin&) cos(ft + д) = n Al;

обеспечивающие совпадение координат дискретных отсчетов данных Т(к^, ко ) для 
проювольной пары а и р е  координатами узлов квадратной сетки ( т  А/, п А / ), не 
выполняются.

Устранение данного несоответствия возможно двумя способами.
Первый способ состоит в том, что значения \ { т  А/, п А1) в узлах декартовой сетки 

получаются путем интерполяции значений Т-матрицы, известных в дискретном виде 
на окружностях Эвальда. При этом практическая реализация таких алгоритмов вносит 
упрощения в экспериментальном плане, но сопряжена со значительными вычислитель­
ными сложностями.

Во втором случае в эксперименте регистрируются те компоненты Т (к^ , ко ) ,  кото­
рым соответствуют значения £(1), совпадающие с отсчетами ( т * А/, п А / ). Здесь наи­
более трудоемким является этап сбора данных, а процедура обработки сводится к 
выполнению БП Ф  массива \ ( т  А/, п А / ). Экспериментальная реализация предполагает 
в этом случае многопозиционное, а иногда и многочастотное облучение исследуемой 
неоднородности и сопровождается значительными метрологическими сложностями, 
особенно когда рассеиватель описывается массивом высокой размерности. При по­
пытке обобщения безынтерполяционных алгоритмов для решения О ЗР с учетом много­
кратных рассеяний возникают серьезные затруднения, так как резко возрастает набор 
ко, для которых необходимо решать большое количество вспомогательных прямых 
задач.

4. Модельная интерполяционная реконструкция 
неоднородностей скорости звука

Значения % (га'А/, п А1) могут быть выражены в виде [11]
| ( т ' Д / ,  п ' Д / )  =  S  I ( / X ( f t / ,  f t ) ,  ^ ( f t , , / ? / ) ) ^ / , ,  Д / , ) ,  ( 2 7 )

где
Alx = m'Al — /*(ft,-, /?/), Aly = n’A l - l y(ah pj)y

a
/*(«,-, (3/) = (ту -  AtqCosi? ,) cos (а,- + i?,) -  ( 0,- + Ac0sim>,) sin (a , + 
ly(CLh fy) = (7)■ -  k0c os i>,) sin (a , + &,■ ) + ( 0,- + A0sind,-) cos(a,- + d ,) ,

а Ф(А1ХУ Aly) -  интерполяционная функция. Знак [• ] над функцией Ф (Д /Х, А1у) 
означает в данном случае то, что интерполяция производится в пространстве Фурье. 
Учитывая (22), получим:

е(т'А1упА1) = 2  Г (Б) {yf s0(ft/ +’i5,) + /З/So(ft, +#,-); kg')-
i J  ' (28)

•Ф{ m ' A l - fij), n ' A l - l y ( a i , P j ) \  .

Конкретный вид функции Ф (Д /Х, A /v) в (28) определяется исходя из соображений 
трудоемкости вычислительного процесса и качества итоговой реконструкции. В  12—15] 
представлен сравнительный анализ различных интерполяционных процедур, в том 
числе точной sinc-интерполяции, билинейной интерполяции, основанной на исполь­
зовании четырехточечного шаблона, интерполяции ’'по ближайшему соседу”  и других.

Продемонстрируем интерполяционный подход к решению ОЗР (28) применением 
интерполяционной функции вида [16]

Ф ( Д ^ , Д / У )  =  Л 20

У ,(/?оЧ/ д ^  + Д /гу)
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где J \ (R о\/А1х+ Д />•) -  функция Бесселя первого рода первого порядка. Функция 
Ф (Д /Л., А/д,) в (29) является образом Фурье индикаторной функции

( 1, (x ,y)EDR
- (30)

I о ,  (x>y ) e D Ko

С учетом (29) выражение (28) запишется в виде
ф ' Д / , я ' Д / ) =  2  Г ®  ( т у s 0 (а ,-  + i ) / )  +  P/- s o ( a l- +  d / ) , k j ) .

.  , iyi (31)
•J(och Pi)<l>(m A l -  1Х (а,-, fy), л 'Д / - /,,((*/, в/Д

в котором 7 (а, /3) -  якобиан преобразований от декартовой системы координат к 
криволинейным координатам (/Л.(а , 0 ), /у (а , /3)). Вид якобиана в (31) зависит от 
конкретной схемы съема экспериментальных данных.

Выберем в качестве модельных неоднородностей функцию гауссовой формы

№ > ) ’ )  =  Ь е х р
х 2 + у г

— 71 (32)

характеристические функции цилиндра

* 0 .  ( * ’  +  / ' ) * < * «

О, (X2 + y 1) * > R a№ > У )  = (33)

и эллипса

№ , у )
?о> С*/*)2 + ( у / Ь ) 2 <  1

О, (х/а)2 + (y/Z>)2 > 1
(34)

Выбор модельных рассеивателей вида (3 2 )- (3 4 ) объясняется двумя причинами. 
Во-первых, известны аналитические выражения их фурье-образов. Так, пространствен­
ный спектр неоднородности (32) имеет вид

W x J y )  =

ь ехр —  Й + / у )4тт( 2 т г ) 2

неоднородности (33) -  вид •

/ , ( /? „  V T + T )
W x , i y )  =  b > R  ц  ц  '

(35)

R j 4 + i ly

и, наконец, функции (34) —

(36)

{((* , К) = 1о
aJ\(b '/(a  1Х /Ь)2 +12у )

'J ia ljb f +11
(37)

Во-вторых, пространственные спектры (3 5 )- (3 7 ) имеют характерную низкочастотную 
структуру, что позволяет говорить об их качественном восстановлении на основании 
данных, локализованных в круге \/2 к0.

Исходными данными в интерполяционном алгоритме (31) являются элементы 
f(k0s^,k0so )y соответствующие значениям интерполируемых функций (3 5 )- (3 7 ) 
в точках

lx = — k0cos(
2 т п

d

2  ^  ^  *

) + V F 8 -  ( M 0 * c o s (  — —  )  — / А / sin(  —  ̂ ),
а се

1у - к 0sin (——  ) +\/&о -  ( M 0 2sin ( ~ ~  )+ /A /Co s (3 —  ) .

(38)

Q' а О:

639



а л

- 5 , 0  - 2 , 5  0 , 0  2 , 5  5 , 0

К о о р д и н а т а ,  х / Я

Р и с. 4 .  И н т е р п о л я ц и о н н а я  р е к о н с т р у к ц и я  н е о д н о р о д н о с т и  в и д а  ( 3 2 ) :  с е ч е н и е  в  п л о с к о с т и  А А (а) 
и ц е н т р а л ь н а я  п р о е к ц и я  (б) . 1 -  и с т и н н ы е ,  2  -  в о с с т а н о в л е н н ы е  з н а ч е н и я ;  д с т а х  =  0 , 0 2  с 0 , R 0 = 
= 4 , 2 5  X , т  =  З х ,  б е з  в т о р и ч н о й  ф и л ь т р а ц и и

5

а

0 ,85 .  | W |

; i г
0 ,4 0

-  t  Y

.  J  t r '
- 0 ,0 5 ____ 1______ I_______1______ 1______ 1__

- 5 , 0  - 2 ,5  0 ,0  2 ,5  5 ,0  * 

Коор д и ната ,  х  / Я
Р и с. 5. И н т е р п о л я ц и о н н а я  р е к о н с т р у к ц и я  н е о д н о р о д н о с т и  в и д а  ( 3 3 ) :  с е ч е н и е  в  п л о с к о с т и / М  (а) 
и ц е н т р а л ь н а я  п р о е к ц и я  (б ) . 1 -  и с т и н н ы е ,  2  -  в о с с т а н о в л е н н ы е  з н а ч е н и я ;  Д с т а х =  0 , 0 2 с ‘ , R 0 = 
=  4 , 2 5  X , / 2 ц  =  2 Х ,  в т о р и ч н а я  ф и л ь т р а ц и я  п р о и з в е д е н а

Выбранным пределам изменения i и /  соответствуют значения 0 <  а ; <  2я, 0 <  0;- < 
<  к0. Выбор одних только положительных величин позволяет исключить имеющие 
место пересечения окружностей, когда - к 0 <  0, <  к0. Выражение для якобиана пре­
образований координат / (а ,  0) имеет вид [16]

/(<*> Р )  =

kpiPI

\ А о  - 0 2

Выходной массив %(т' А I, п А1) и соответствующее ему изображение %(т8, п8) имеют 
размерность NXN9 причем N  удовлетворяет соотношению N - 2 P, где р -  целое, что 
позволяет эффективно использовать БПФ. В процессе моделирования N изменялось 
от 16 до 256. На рис. 4 -6  приведены графики центрального сечения (а) и объемные 
изображения (б) реконструированных рассеивателей вида (3 4 )-(3 6 ) для случая,
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- 5 , 0  - 2 , 5  0 , 0  2 , 5  5 , 0

К о о р д и н а т а ,  i / Л

Рис. 6. Интерполяционная реконструкция неоднородности вида (34): сечение в плоскости А А (а) 
и центральная проекция (б). 1 -  истинные, 2 -  восстановленные значения; Дстах = 0,02со, R0 = 
= 4,25 Л, а = 4\, b = 1 Л, без вторичной фильтрации

когда N  = 32, что объясняется удобствами графического оформления. Восстановление 
производилось по 32-м ракурсам (/а = 32) и 32-м направлениям приема (отсчетам 
в спектре проекции). Максимальное изменение скорости звука на области рассеяния 
ДГП1ах = 0,02Со. Реконструированные изображения имеют размеры 16 X X 16 X, где 
X -  длина волны падающего поля.

На рис. 6 отметим характерную структуру результирующего изображения, связанную 
с различной протяженностью исходного объекта вдоль осей Ох, 0у. Учитывая линейный 
характер интерполяционного соотношения (27), можно сделать вывод о том, что ука­
занные искажения реконструируемой функции могут быть частично скомпенсированы. 
Коррекция ошибок интерполяции такого сорта достигается следующим образом:

f c ^ A U A O -  ■ <«»>Р (т  Д/, и А1)

где Р (т  Д/, п А1) -  образ Фурье функции единичного отклика Р(т8> п8) интерполя­
ционной процедуры (28). Эта функция образуется в результате восстановления с по­
мощью (28) точечного объекта, помещенного в начало координат [17]. На рис. 5 пред­
ставлены результаты реконструкции функции (33) после вторичной фильтрации (42).

5. Реконструкция неоднородностей скорости звука 
на основании экспериментальных данных

Интерполяционный алгоритм решения ОЗР (28) был использован для реконструк­
ции неоднородностей фазовой скорости звука в плоском акустическом волноводе. 
Описание экспериментальной установки и методика эксперимента представлены в [18].

В качестве экспериментальных данных были использованы результаты измерений 
при одноракурсном облучении двух типов объектов, симметричных относительно 
вращения вокруг вертикальной оси, с фиксацией рассеянного вперед поля при углах 
рассеяния, заключенных в пределах от 0 до тг/2.

В первом случае неоднородность создавалась локальным изменением толщины 
волновода Я  ^  2,5 см при погружении в слой жидкости резиновой шаровой оболочки 
радиуса R ^2,3 см. Поскольку в соответствии с экспериментальными условиями вы­
ражение для фазовой скорости 1-ой моды в волноводе с акустически мягкой поверх-
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ностью и твердым дном имеет вид 
с(г) = с 0/(1 -(Х /4Л (г)))’л ,

ТО

m = u c 2h ( r ) - i / c 4 H ) = -
1 Х‘

где h (r) = h 0 + R (  1 -  J l

( 4 1 )

(
1 1

c i  16 h2(r) H ) , (42)

( —  ) ) , h0 — минимальная толщина слоя жидкости под А
оболочкой.

Во втором случае в центре кюветы помещался тонкостенный цилиндр с вертикаль­
ными акустически прозрачными стенками, параллельными оси поворота приемно- 
излучающей системы. Цилиндр заполнялся жидкой смесью, составленной из 50% на­
сыщенного раствора соли в дистиллированной воде и спирта. Пропорции подбирались 
таким образом, чтобы были обеспечены условия для чисто рефракционной неоднород­
ности, то есть р = ро = const. Параметры реконструкции модели R 0 = 2 X, Ас = 3% от с0, 
а с0 = 1470 м/сек.

И в первом и во втором случаях область локализации неоднородности в процессе 
математической обработки дискретизовывалась с шагом А/2 ~  0,6 см, излучатель и 
приемник размещались в 35-40 см от центральной точки. В ЭВМ были введены данные 
об амплитуде и фазе рассеянной акустической волны, снятые для 16-ти различных углов 
рассеяния (/<* = 32). Учитывая симметричность объекта, эти данные были затем исполь­
зованы для определения элементов матрицы рассеяния на 32-х аналогичных дугах, 
размещенных в пространстве центрально-симметричным образом с равными угловыми 
интервалами ( J0 = 32).

Интерполяция экспериментальных данных в узлы эквидистантной сетки размерности 
(32 X 32) в пространстве Фурье производилась на основании выражений (31), (38)—(39). 
Результаты обработки экспериментальных данных представлены в [19].
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V . A .  B u r o v ,  M .N .  R y c h a g o v

D I F F R A C T I O N  T O M O G R A P H Y  A S  I N V E R S E  P R O B L E M  O F  S C A T T E R I N G .

I N T E R P O L A T I O N  A P P R O A C H .  L I N E A R I Z E D  V E R S I O N

S o m e  r e s u l t s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a ly s is ,  n u m e r i c a l  m o d e l l i n g  a n d  e x p e r i m e n t a l  in v e s t ig a t io n  o f  a c o u s t i c  
t o m o g r a p h y  p r o b l e m s  w it h in  t h e . f r a m e w o r k  o f  a m o r e  g e n e r a l  p r o b l e m ,  Le. th e  in v e rse  p r o b l e m  o f  s c a t ­

te r in g ,  a re  p r e s e n t e d  in  th is  p a p e r .  T h i s  a p p r o a c h  a l l o w e d  t o  d e v e l o p  e f f e c t i v e  a l g o r i t h m s  f o r  in h o m o g e n e i t i e s  

r e c o n s t r u c t i o n .  T h e s e  a l g o r i t h m s  a re  b a s e d  o n  th e  a d e q u a t e  m o d e l s  o f  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o u n d  w a v e s  

p r o p a g a t i o n  in  t h e  a n a ly s e d  v o l u m e .  T h e  t o m o g r a p h i c  e x p e r i m e n t a t i o n  in th is  c a s e  is  th e  w a y  t o  g e t  th e  

d a ta  o n  s c a t t e r in g  a n d  d e t e r m i n e s  th e  e f f i c i e n c y  a n d  s p e e d  o f  c a l c u la t i o n s .
T h e  s t u d y  is  d i v i d e d  in t o  t w o  i n t e r c o n n e c t e d  p a rts .

T h e  l in e a r iz e d  in v e rse  p r o b l e m  o f  s c a t t e r in g  in  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  s in g le  s c a t t e r in g  p r o c e s s  ( t h e  B o m  
a p p r o x i m a t i o n )  is  s o l v e d  in t h i s  ( f i r s t )  p a r t .  T h i s  a l l o w s  t o  c le a r  u p  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  a p p r o a c h  to  

s ta n d a r d  m e t h o d s  o f  w a v e  t o m o g r a p h y  b a s e d  o n  th e  i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e  in th e  F o u r r i c r  sp a ce .
I n  th e  s e c o n d  p a r t  th e  m u l t i p l e  s c a t t e r in g  o f  th e  in c id e n t  f i e ld  o n  th e  i n h o m o g e n e i t y  u n d e r  r e c o n s t r u c t i o n  

is t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w i t h  t h e  h e lp  o f  th e  i t e r a t i o n  s o l u t i o n  o f  th e  L i p p m a n n - S c h w i n g e r  t y p e  e q u a t i o n  f o r  

T -m a tr ix . .  A n  o p p o r t u n i t y  f o r  e f f i c i e n t  p r o c e s s i n g  o f  e x c e s s iv e  d a ta  is p r o v i d e d .  T h e  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  
w it h  i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e s  i n t r o d u c t i o n  t o  th e  i t e r a t io n  c y c l e  a r c  c o n s i d e r e d .  T h e  r e s u l t s  o f  n u m e r i c  

r e c o n s t r u c t i o n  o f  c o n t r a s t  s c a t t e r e r s  w i t h  t h e  h e lp  o f  t h e  d e v e l o p e d  a l g o r i t h m s  a re  g iv e n .  C o n d u c t e d  a n a ly ­

t i c a l  a n d  n u m e r i c  s t u d ie s  a r e  c o n f i r m e d  e x p e r i m e n t a l l y .
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