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УЖША 

ПОЛОСОВЫЕ СВОЙСТВА СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СЛОИСТЫХ СРЕД 

А. В. Тихонравов 
(кафедра математики) 

Д л я широкого класса электродинамических, радиофизических, аку-
стических задач синтеза, рассматриваемых в одномодовом приближе-
нии, процесс распространения волны вдоль волноведущей среды описы-
вается уравнениями 

^•=ikp(x)yt, (1) 
ах ах р(х) 

Здесь k — волновое число, р(л:) — нормированное волновое со-
противление среды. Величины у\ и у2 назовем условно напряжением и 
током, их реальный физический смысл зависит от конкретной задачи. 
Если хо — длина отрезка волновода с переменной p(x), р(х)==1 при 
лс<0, р(х)==ро при х>х0, a yi(x,k) и y2(x,k) — решения (1) с на-
чальными условиями г/i (0, k) = l, y2(0,k) =—1, то энергетический коэф-
фициент пропускания для волны, распространяющейся из одной полу-
бесйюнечной Однородной части волновода в другую, равен 

Г 4р0/} — 

При синтезе, как правило, требуется выбрать длину неоднородной 
части волновода лг0 и ее волновое сопротивление так, чтобы в не-
котором спектральном диапазоне [k\, k2] энергетический коэффициент 
пропускания T(k) аппроксимировал заданную функцию f (k) с задан-
ной точностью 6. При этом на р(х) накладывается ряд условий физи-
ческой реализуемости, и в первую очередь требование ее положитель-
ности и достаточной гладкости. В связи с вопросом о разрешимости 
задачи синтеза при заданных 'T(k) и б большой интерес представляет 
выяснение свойств спектральных характеристик при ограничениях на 
р (л:) и Хо и связанных с ними априорных ограничениях на множество 
функций Т Щ *. 

В работе [2] указан ряд свойств, которыми обладают спектраль-
ные характеристики при условии, что р(д;) > 0 и р(х) — дифференци-
руемая функция. В [3, 4] приведены некоторые априорные оценки для 
достижимых значений Т на заданной частоте. В данной работе иссле-
дуются априорные ограничения на полосовые свойства T(k). 

Пусть r(k), x(k) — амплитудные коэффициенты отражения и про-
пускания. В [2] показано, что в предположении трехкратной диффе-
ренцируемое™ p(x) r(k)lx{k) является целой функцией конечной 
степени Хо и представляется в виде 

Хо 

f b (t) e~ikidt, (2) 1 (Я) J 

где b (t) -- -j- [/Сх(х0, t) — K2{x0, 0], 

* В свое время подобное исследование в теории цепей было выполнено в изве-
стной работе Р. Фано [1]. 
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а Д м (х, t) — решения уравнения 
Kxx"-Ktt"-q{x)K=0 

с начальными данными на характеристиках 
X 

о 
при q(x), соответственно равной q\(x) =р2{х)—р'{х) и q2(x) = 
= р 2 ( х ) + р ' ( х ) (здесь р(х) = I / 2 i [ p , W / p W J ) -

Как вытекает из результатов [2], г(&)/т(&)еХ2 . Поэтому, согласно 
равенству Парсеваля, из (2) следует, что 

во х0 

[ I ^ D K = N \ b 2 { t ) d t ( 3 ) 

О — Хо 

Здесь R—\r\2— энергетический коэффициент отражения ( Г = 
= 1 - R ) . 

Оценим интеграл в правой части (3). Пусть | < 7 (я ) |<с . Проводя 
оценку сверху решения K(x,t) как решения уравнения с данными на 
характеристиках, можно получить, что 

№ > ОI < у } А ^ 71 iV^W+W) • 

Здесь /1 — модифицированная функция Бесселя первого порядка. 
Если обе функции <71 (л:) и q2 (я) ограничены сверху одной и той ж е 
константой с, для b(t) справедлива такая же оценка с х—хц. 

Тогда из (3) получаем 

J T(k) 4 J x0-t ' ' 
0 — *o 

0 
Из (3) легко может быть найдена и оценка для интеграла от 

R(k)JT(k) снизу. Используя неравенство Кощи—Бундовского и выра-
жение (2) при k = 0 , находим, что 

J T(k) ^ .2*0 L J W J 2*0 T(0) 8p0*0 0 —x0 

При тех же предположениях, что и выше, из (2) получаем оценку 
для RIT, справедливую при любом k\ 

1 
j ^ < x 0 V c $ y ^ I 1 ( x 0 V ^ T ^ ) ) d t = B ( x 0 V c ) . (5) 

о 
Полученные неравенства (4), (5) позволяют проанализировать воз-

можность достижения малых значений Т в зависимости от длины неод-
нородной части волновода х0 и параметра с, характеризующего ете^ 
пень гладкости волнового сопротивления. 



Прежде всего из (4), (5) следует, что при ограничениях сверху 
на q\,2{x) и которые всегда имеют место, принципиально невозмож-
но получить Т сколь угодно близким к нулю, а ширину области вы-
сокого отражения — сколь угодно большой. Существует связь между 
шириной области высокого отражения и значением R в ней. Пусть 
в полосе [ku k2] R>-1—6 ( Г < б ) . Тогда 

T(k) 

и,4даже если бы вся площадь под кривой R(K)/T(K) была сосредото-
чена в области [k\, k2], из (4) следует, что 

Xo(k2 — ki) < б • Л (*of'c). (6) 
f - : 

Таким образом, чем меньше б — допустимый уровень пропуска-
ния в области высокого отражения, тем меньшая ширина этой обла-
сти может быть достигнута. С другой стороны, согласно (6), T(k) за-

, , , ведомо не может быть во всей полосе 
высокого отражения меньше некото-
рой величины, пропорциональной ши-
рине этой полосы. 

Проверка приведенных оценок для 
волноведущих систем с различными 
р(х) показывает, что они дают значе-
ния, сравнимые по порядку с истин-
ными,, и поэтому позволяют получить 
и количественные представления о за-
висимости достижимых значений па-
раметров области высокого отражения 
от длины неоднородной части и от 
степени ее неоднородности. На рисун-
ке в логарифмическом масштабе при-
ведены графики функций Л ( а ) и В (а) 
в области изменения а от 0 до 5. Как 
видно, возможность получения высо-
ких значений R и большой ширины 
области высокого, отражения резко 
возрастает с увеличением а, т. е. с ро-
стом либо длины неоднородной части, 
либо степени ее неоднородности. 

Оценка (4) : может быть полезна и при исследовании таких систем, 
как направленные ответвители на связанных неоднородных линиях. 
В этом случае r(k)]x{k) есть не что иное, как коэффициент передачи 
по напряжению между первичным и вторичным каналами [5]. При син-
тезе направленных ответвителей требуется, чтобы этот коэффициент 
был близок к заданной константе в некоторой, достаточно широкой 
полосе частот [ku k2]. При этом весьма существенными являются такие 
(Дополнительные условия физической реализуемости, как требования 
минимальности длины области связи Хо, достаточной гладкости и ма-
лой величины сопротивления связи t](x) (функция р(х) в (1) связана 
с т] (х) равенством р.^ - ]/1-—г)2 • т]). Интеграл от | г /т | 2 по области 

будет, разумеется, значительно отличаться от величины, стоя-
щей в правой части ,(4). Однако сравнение его с этой величиной позво-
ляет судить, в сколь полной мере использованы возможности синтеза 

Вид? функций А (а) .и В (а) 
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при данных л'о и е. Так, например, для направленного ответвителя, син^ 
; FE 2 
тезированного в [5], значение ^R/Tdk составляет —1/5 значения 

•оценки в правой части (4). Это, по-видимому, близко к наивысшему 
«коэффициенту» использования оценки (4) для направленных ответ-
вителей. 

Подводя итог проведенному исследованию в целом, отметим, что 
уже первые, сделанные в данной работе оценки, позволяют получить 
априорные представления о реализуемости требуемых полосовых 
свойств синтезируемых систем с учетом ограничений на их параметры. 
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О РЕШЕНИИ ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ МТЗ С ПОМОЩЬЮ 
РЕГУЛЯРИЗИРУЮЩИХ ПО ТИХОНОВУ АЛГОРИТМОВ 

В. Б. Гласко, Н. И. Ольховская 
(кафедра математики) 

1. Предложенный в работах {1—2] метод МТЗ широко исполь-
зуется для изучения глубинных структур земной коры. Развитая в [3—5] 
теория регуляризации для решения некорректных задач позволяет 
автоматизировать процесс прогнозирования структур с помощью ЭВМ. 
В [6] разработан экономичный регулярйзирующий алгоритм для' прог-
нозирования геоэлектрического разреза в рамках одномерной модели 
структуры. Вместе с тем все более актуальной становится задача об 
изучении структур с произвольным распределением проводимости: 
о = о { М ) , М<=Еп, п = 1, 2, 3. Расчету электромагнитного поля в таких 
структурах при заданной проводимости посвящены, в частности, ра-
боты [7, 8]. В работе [9] доказана единственность решения обратной 
задачи (задачи МТЗ) при произвольной a (М) . 

В настоящей работе принята двумерная модель, в которой прово-
димость хорошо аппроксимируется гладкими функциями. Показано, 
что развитый в [6] алгоритм переносится на этот случай. Сформулиро-
вана задача МТЗ для специального случая локального распределения 
проводимости: <у(х, z) = oi(x)oo(z)— и с помощью регуляризирующего 
алгоритма проведен математический эксперимент по определению, го-
ризонтальной неоднородности геоэлектрического разреза. 

2. Пусть достаточно гладкая функция <r=a(x, z), для простоты 
четная по х, определена в прямоугольнике П : | х | . < £ , 0 < z < h , и в слу-
чае локальной неоднородности удовлетворяет условию 
" , . • . lim а(х, z) — a0 (z), 

• | x\-+L 
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