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1. Среди неразрушающих способов диагностики внутренних струк­
тур различных изделий и живых тканей важное место отводится уль­
тразвуковому зоцдирбванию [1]. В этом случае о внутренней структу­
ре, характеризуемой распределением некоторого параметра {$(*) как 
функции координат, судят по акустическому импедансу среды /(ко), 
измеряемому в высокочастотном звуковом диапазоне. Такая задача 
относится к числу обратных, и для ее решения могут быть использо­
ваны регуляризующие по Тихонову алгоритмы [2].

Принципиальными для разработки регуляризирующих алгоритмов 
являются следующие вопросы: а) является л и , соответствие I  (со)->* 
-*Р(*) однозначным в рамках модели, отвечающей условиям экспери­
мента; б) в какой мере можно при заданной точности последнего рас­
считывать на получение детальной информации о структуре. Эти во­
просы рассматриваются в настоящей статье для одномерной модели, 
соответствующей задаче акустической томографии [1]. Ответ на них 
оказывается возможным получить с помощью асимптотического (со-»- 
-> -о о )  анализа,

2. Введя безразмерные переменные, амплитуду звукового давле­
ния и{х) при гармоническом возбуждении в одномерной среде можно 
описать следующими условиями:

и"-{~ l 2$(x)u=0,  0 < * < 1 ,  и(0)=0,  и(1) = 1, '(О
где при равнсшерно малом поглощении {3 (х) =<Pi (х) + ¿8, s —const >  О1
[3], Pi {х) >  0, 1 2=;со2/2роРо, ¿ — характерная длина системы, р0 — мас­
штаб плотности, сол— характерная частота зондирования, р0 =  (а2ро)-1, 
а —  скорость звука в среде. В задачах рассматриваемого типа е<С 
<  Pi (л:) и безразмерный параметр X2 >  1 *.

Считая заданной величину е, будем характеризовать структуру 
параметром Pi (л;), эквивалентным при заданной плотности «скорост­
ному разрешу» [4]. При каждой функции Pi (jc) теоретическое значе­
ние импеданса, сопоставляемое с измерениями, дается формулой

. ' (2)

Об однозначности соответствия /(со)—»-Pi (я) можно судить, сопо­
ставив задаче ( 1 ) модель с кусочно:постоянной 'характеристикой 
Pi (л:) при произвольном числе слоев п. Подобная задача изучалась в

* Так, в задачах медицинской томографии l e a 5— 10 см, ро= 1 г/см*, а = 2 л  (1,3—  
1,7) -10« c~ S  р о= -0 ,1 .1 0 - »  см -с»«г-1, 8 = 0 ,0 4 .
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[4] для слоистой структуры, покояЦ 
чисто мнимой Р(х) (поглощающая 
ствующая методика анализа может 
сматриваемый случай.

Введем сетку {хр}, р = 0 , . . . , п  
- \-dn-k (¿ 4 > 0 ) ,  х п + 1 =  \. Пусть Э1 < 
е ( хр, х р+\). Назовем классом К п1 
зуемых вектором Р1 =  {РЬ й» • • •. Рп+1, 
п и

Т е о р е м а  1 . В классе Кп1 зад^ 
чать лишь один вектор р ь

Для доказательства сопостави 
структуры совокупность Р «эффективн

ейся на полупространстве и при 
среда). Оказывается, соответ- 

быть распространена и на рас-

4-1, полагая х0=0, Хк+1 —Хк-\-
х) =  pn+l_p =  const >  0 при х  е  
множество структур, характери- 

£¿1, . . . ,  йп} при любых заданных

нной функции / (со) может отве-“

И Физической характеристикефизической 
ых» параметров:

Ч=У9к1рк+ь ¿ =  1, 2, п, 0рЦ ^ К р р, Р— 1» 2, /1 + 1 , (3)
Кп1 заданной Р соответствует 
6р —ар +  ЙР, где бР >  0. 
в справедливости следующего

где Рр =  Рр +  ¿8. Очевидно, в классе 
единственный вектор /Зд. Заметим, что 

Аналогично [4] можно убедиться 
аддитивного представления:

х/ ((й) =  /'(Х) =  ^ 5 ;
р=о

где не зависит от параметров струк[г 
7о=0, т0= 1 , и при рФО

р—1

(1 +  ’ Ур + 1

Здесь существенно, что е — 0(е
~\-о(ер+1 ), 1 — ¿р2—4ер+1+  о{ер+\). Тогда из (4) следует, что при до­
статочно больших К 7 (Я) =*= 1 4~ [4п/ ( 
*1 и !01 однозначно определяются зада 
индукции, что по /(со) однозначно 
следовательно, и функции ¿0, • ••>йг-1

рим функцию У(Я)
1

6—1
/ ( * ) - £

4-о° У (к)
1 (Х) =

4Т:
Р=О

й+1 2 ) £к+\ +  о (е,

р ‘ р
(4)р р 1 +  Ур*р̂ р 

уры, за исключением [Ь; №0 =  1,

1 — еР+1
р + 1

е. =ехр (2Ш Я).

р)  при Я -^ + о о , tp—l — 2 ер+1 -{-

+-Т1) — 2]б1 +  о(в1), ■ а потому 
иным импедансом. Допустим, по 
предел ены ть .. .,т&, 0ь . . . , 0ь,  а 

7о> • • •»7л, 5 0, . . . ,  Я*-!. Рассмот-

. -Из (4) следует, что при А,->

кции, по /(со) однозначно опре-
параметров и, стало быть, (^с:

:4-1), и, следовательно, и
1Н-'Тй+1

0й+1 определены однозначно. По инду!
делена совокупность Р эффективных 
с= Кп1.

Заметим, что при небольшом изменении хода рассуждений уста­
навливается однозначность соответствия {/ (со), Р1}

3. Доказанная теорема означает, что при достаточно высокой точ­
ности измерений и применении достаточно точных регуляризирующих 
алгоритмов можно рассчитывать на получение информации о деталях 
структуры. Вместе -еГтем использованное при ее доказательстве пред­
ставление импеданса (4) не дает ответ
информация при конечной погрешности эксперимента и при зондиро­
вании в конечном частотном диапазоне.
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Для получения такого ответа естественно сопоставить задаче (1) 
модель с непрерывной характеристикой (}(*). Заметим, что в исполь­
зуемом диапазоне физических величин безразмерный параметр X2 яв<- 
•ляется большим: Х2~  103. Это значит, что измеряемый при соответ­
ствующих частотах импеданс сопоставим с некоторым асимптотиче­
ским (о)-»-оо) его представлением. Формула (4) может рассматри­
ваться лишь как «аддитивно-асимптотическая» [5], и нужное пред­
ставление мы получим, опираясь, в частности, на метод В КБ [6].

Можно заметить, что определяющая /(со) в (2) величина

ёи
=  \ — Х2

х=1 Л дх
о

Р(5)5^, (5)
дс=1

где О (х, з ) — функция Грина для краевой задачи (1), и ее производ­
ная под интегралом может быть оценена с использованием асимптоти­
ческих представлений фундаментальных решений уравнения ( 1 ), дан­
ных в [6].

Введем в рассмотрение следующие величины:

( И Р ) * .  « « = ( . < * ) * *
О о

(6)

<22(5)= —НеТ^РЧ^); . > « 1 ,  2.

Тогда указанным выше путем приходим к следующему выраже­
нию:

2

<Ю

йх

4/ —  « р (л (г< 1 )+ £ % (» ) ) )  ,

У  ж  „ г т г м - г  -  - . { £ - ^ > - ; 0(1/?4  (7)х—1 к=1
где

£ (8) == 1 + -1_ Ь ( \ )  +  ( — 1)&+1^ ( 5) — 2 ^ - )е^  (2—
А, \  ехр (2/А .г(1))— I

Заметим, что в этом выражении нельзя пренебречь экспоненциальны­
ми членами в знаменателе по сравнению с единицей, поскольку 82 на 
два порядка меньше (я).

Подставив (7) в (5), приходим к интегралам от быстро осцилли­
рующих функций:

1

где

Р ( 5 ) = ^ Л , ( 5).
/ Р ( 5) и*=1 -
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Асимптотическое представление для них, получаемое интегриро­
ванием по частям, с той же относительной точностью, что и в (7), 
имеет вид

-
' /А (8) , 1  Ъ
X р' (в) X» (5) )

Используя (8), можно получить из (2), (5) асимптотическое вы* 
рйжение для импеданса, что доказывает следующее утверждение.

Т е о р е м а  2. В классе структур с достаточно гладким распре­
делением (М*) справедлива формула

+  0 (1 /Л3). (8)

где

Р(1)

1 --! На
(9)

4Р(1)

4 я и ц <Й( 1)

Доказанная теогрема означает, что в первом асимптотическом по-

<2«0)7 зш2(Яг(1))

рядке акустическии импедарс зависит лишь от величин

Соответственно в рассматриваемом д: 
грешности измерений в 1% ультразву 
лишь эт;и величины либо аппроксимац 
многочленов), которая ими определяет 

Можно заметить также, что пов 
0,1 % (это соответствует учёту члено 
несколько более детальное предсташе|н 

Найденное представление оказыв 
ровки алгоритма расчета характер ист 
численный расчет при больших со оказ 

В заключение авторы благодаря^ 
обсуждения и А. Е. Берковича за прр, 
ментальных данных.
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4 р5/2 ( о  р3 /2 ( 0 .

иапазоне параметров и при по* 
ковое зондирование может дать 
ию Р(х) (например, с помощью 

ся однозначно.
ышение точности измерений да 
в второго порядка) может дать 
ие о структуре. ' 

ается полезным и для формули- 
ик структуры, поскольку прямой 

ывается невозможным.
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