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алгоритм реконструкции рефракционной неоднородности по томо-
ным с учетом многократных рассеяний, что достигается введением 
оцедуры решения уравнения Лилпмана—Швингера для Г-матриц.. 
просы, связанные с интерполяцией данных в пространстве Фурье. 
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ртно [1], при описании процесса распространения звуко-
реде с неоднородностями необходимо учитывать дифрак-

ефракционные эффекты. Это обстоятельство не позволяет 
при разработке алгоритмов восстановления характери-

одности предположение о прямолинейном распростране-
щего излучения, которое широко применяется в класси-

ёновской томографии. В дифракционной томографии (в 
льтразву.ковой) приходится решать волновую обратную' 

ния (ОЗР) , которая состоит в количественном описании 
на основании данных о рассеянии на нем известного пер-

во 

л предложен пертурбативный подход к решению кванто-
их ОЗР, сущность которого состоит в восстановлении 

обращением борцовского ряда для матрицы рассеяния,, 
на энергетической поверхности. В дальнейшем этот под-
ал развиваться [3—7]. Однако возможности его приме-
чах дифракционной томографии существенно ограничены* 
безызбыточности экспериментальных данных по отноше-
ству степеней свободы искомого потенциала и связанным 
чением на область сходимости [8]. Так, в [4, 5] предла-
льный отбор множества экспериментальных данных, 

з работе описан итерационный алгоритм решения ОЗР' 
лн на рефракционной неоднородности, в котором преду-
можность обработки данных при наличии их избыточно-
оценивание. Алгоритм позволяет учитывать многократные-
дающего излучения на области рассеяния, а следователь-
орядки теории возмущений. Алгоритм основан на исполь-

внения Лйппмана — Швингера для Г-матрицы, элементы 
орциональны амплитудам плоских волн, рассеиваемым в-
правлениях, и могут регистрироваться экспериментально, 
а в случае рассеяния на неоднородности фазовой скоро-
лновое уравнение при гармоническом возмущении среды 
плотностью ро и скоростью звука с = с(г) имеет вид [1] 

A(U(r)- U0 (г)) + |к0(U ( г ) - £ / 0 (г)) = (г) U (г), ( 1 > 
где к 0 — вол 
стота, | ( г ) 

новой вектор падающего излучения, о — циклическая ча-
функция, описывающая неоднородность скорости звука 

(Г) 
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£а — скорость звука в невозмущенной среде; Ж — область локализа-
ции неоднородности. Уравнение (1) можно рассматривать как урав-
нение рассеяния скалярных волн на неоднородности г(т) =to2 ! l ( r) , 
г е ^ , в котором U — полное поле, a U0 — первичное падающее поле. 

Запишем уравнение рассеяния в интегральной форме: 

V (У) = (у) + J g0 (У- г) е (г) {и (г) + U0 (г)} dr, (3) 

известное как уравнение Липпмана — Швингера [9]. В (3) введены 
обозначения: £/0(г), и (г) ( г ^ Ж ) — распределение первичного и рас-
сеянного полей на области рассеяния U(у), U0(y) ( у е ^ ) — рас-
пределение полного и первичного полей на области приема ; 
go (у, г) — функция Грина уравнения (1) для однородного простран-
ства. 

Пусть рассеянное поле и измеряется в некоторой удаленной от St 
области Разлагая падающее и рассеянное поля по плоским вол-
нам, уравнение рассеяния (3) можно записать в терминах операторов 

Г (k, к0) — J е_1'кг£ (г) U (г) dr, (4) 
л 

переводящих плоскую падающую волну с волновым вектором к0 в пло-
скую рассеянную волну с волновым вектором к: 

-|-оо 
Т\к, k 0 ) = I ( k — k 0 ) + co2 j g0 (к') Т ( к ' , k 0 ) f ( к ' - к ) dk!, (5) 

—-оо 

где Яо(к') — фурье-образ функции Грина, а 

f ( k — к 0 ) = j I (г) е - и к - к о ) г d r 

— фурье-образ рассеивателя £(г) в пространстве волно-
вых векторов 1 = к—к0, к ^ Ж , ко^Жо, где Ж — пространство вол-
новых векторов, характеризующих рассеянные волны, Жо — аналогич-
ное пространство для падающих полей. 

Уравнение (5) представляет собой уравнение Липпмана — Швин-
гера, записанное для Г-операторов. В дискретном, случае оператор 
представляется Г-матрицей соответствующей размерности, а уравне-
ние (5) следует рассматривать в терминах Г-матриц. 

Пусть функция £ (г) принадлежит классу j?2- Д л я фиксиро-
ванного к0 определим функцию Т(г, k0) =i£(r) LJ(r, k0), которая описы-
вает источники вторичного излучения на Ж. Ясно, что Г (г, ко) финитна 
в пространстве координат. Из (4) следует, что Т(к, к0) при фиксиро-
ванном к0 является образом Фурье Т{г, к0) и, следовательно, анали-
тична в Ж-пространстве. Компоненты Г-матрицы, которые принадле-
жат энергетической поверхности (|k| —|к0|), являются излучающими 
источниками рассеянного поля и мо^ут регистрироваться в экспери-
менте. 

Из (5) видно, что интеграл в правой части берется по всем зна-
чениям аргумента к и при использовании этого уравнения для реше-
ния прямых и обратных задач рассеяния необходима информация о 
значениях матричных элементов Г-оператора для всех значений к, а не 
только для доступных при измерениях в дальней зоне значений на энер-
гетической поверхности. Поэтому оказывается необходимым строить 
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процедуру решения (5), основанную на попеременно» 
о) и | (к—к 0 ) для всех значений к и ко, либо более слож-
у, неявно содержащую такие оценки. 
иное восстановление рефракционной неоднородности. Bv-

ривать неоднородности, которые создают рассеянные по-
е по величине с падающим полем, но не превосходящие 
чках области 91, т. е. 

4 : 1 V r ЕЕ 31 . (6> 

Борновское йриближение, которое является частным случаем (5), ко-
гда в нем отсутствует интегральный член в правой части, в этом слу-
чае неприменимо. Запишем (5) в следующем виде: 

f ( k - k 0 ) L r ( k , k0)—со2 j г 0 ( к ' ) Г ( к ' , k „ ) I ( k ' - k ) d k ' . 

Из (7) видн 
образ Фурье 

(7> 

цо, что при решении задачи в борновском приближении 
(г) представляет собой набор данных, расположенных 

на окружностях радиуса к0 с центрами, смещенными на. —кс/5 для каж-
дого s-ro направления излучения [8]. Вклад интегрального члена в 
(7) можно рассматривать как поправку, обусловленную учетом мно-
гократных рассеяний, т. е. всех элементов матрицы Т(к, к0) , в том чис-
ле не лежащих на энергетической поверхности. 

Используем метод последовательных приближений для реконст-
рукции | ( I ) ria основании (5) и (7): 

^ x ( k - k o ) 

ТА к, к0) 

1 2 ( к - к 0 ) 

Т2 (к, ко) 

= ТЭ(к, к0), | к | = | к 0 | , 

= f i ( k — к 0 ) , к е Я Г , 

7 \ ( к - к 0 ) - с о 2 f J 0 ( k ' ) 7 \ ( k ' , ^ ^ ( k ' - k j d k ' , 

( к - к 0 ) + со2 J £ 0 ( к ' ) 7 \ ( к ' , k 0 ) g , ( k ' - k ) d k ' f 

^ • ( к — к 0 

Tj(к, ко) 

где Гэ(к, к0) 
Запишем 

= 1, S, где 5 
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(8) 

= Г / _ 1 (к , к0) —со2 j g0(k')T,-Uк', k 0 ) g - i ( k ' - k ) d k \ 
— оо 

4-со 

= Е/(к—к0) + to2 j i e ( k ' ) ( к ' , k0)%.(k'-k)dk', 

— экспериментально получаемые данные о рассеянии, 
систему (8) для некоторого фиксированного k0

s, s = 
••М (направлений) X F (частот): 



| If (к—k0) = (к, kS)-fi>" j g0(k', а | ) Г / - | ( к ' , ks
0) (k ' -k ) d k \ 

j + Г ' (9) 
j T7(k, k s o ) - i / ( k - k 0 ) + o)2 J J0(k', к5)Г/(к'—k)dk'. 

В (9) Т,- (к, k0
s) — значения Г (к, к0), получаемые на этапе /-й ите-

рации при замороженном индексе s; Г/_1*(k, k0
s) — значения 

77-1 (к, к0), скорректированные с учетом имеющихся эксперименталь-
ных данных. При выполнении (6) итерационный процесс (8) — (9) 
сходится к точному решению. 

Фурье-образ £(1) определен во всем ^-пространстве соответст-
вующей размерности N (2- или 3-мерной в зависимости от физиче-
ского содержания задачи). Аналитичность |(1), определяемая финит-
ным характером £(г), позволяет, однако, ограничиться определением 
£(1) на финитной подобласти ^-пространства размерности N. Об-
ластью определения Т(к, к0), доступной в волновом эксперименте, 
является пространство Ж*==Ж , т. е. прямое произведение двух 
подобластей на сферах Эвальда размерности N—1, таким образом, 
dimX*==(A^—I)2. При N=3 размерность области определения неиз-
вестной функции |(1) меньше размерности Ж*, что приводит к избы-
точности данных: каждой точке I=k—k0 области определения £(1) 
отвечает континуальное множество возможных данных 7\,(к, к0). 
Существование такой избыточности, должно учитываться либо на-
этапе сбора экспериментальных данных, либо в алгоритме их обра-
ботки. В предлагаемом алгоритме учет всей совокупности имеющих-
ся данных осуществляется введением процедуры МНК-усреднения на 
каждом шаге дискретизованного варианта (8). 

Необходимость дискретизации (8) объясняется двумя обстоя-
тельствами. Во-первых, в практических приложениях сбор данных о 
Тэ(к, к0) производится на совокупности дискретных направлений 
волновых векторов к и к0. Во-вторых, использование ЭВМ для осу-
ществления вычислительных операций также требует представления 
данных в дискретном виде. 

Пусть область Ж дискретизована эквидистантной прямоуголь-
ной сеткой, в узлах которой, определяемых векторами 1а,,а2 

аь а2, O*N — целые, заданы значения функции С(1а„ «2 ад,)-
Тогда значения £(1), соответствующие дискретным отсчетам на окруж-
ностях данных, могут быть получены использованием подходящей 
процедуры интерполяции [10]. Пусть Ф — интерполяционный опера-
тор, тогда имеет место равенство 

£(1)=Ф&(1а1.«, ад,)- (Ю> 

В случае борновского приближения £(к—к 0 )=Т э (к , к0) для любого 
фиксированного к0 и, следовательно, (10) можно переписать в виде 

Т э (к , к 0)=Ф1(1 а 1 , а 2 ал,). (11) 

Отметим, что различным схемам сбора экспериментальных дан-
ных соответствуют не только различные конфигурации доступных 
окружностей 1=к—к0 в ^-пространстве, но и различные интервалы 
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дискретизации 
и неравномерны 

Приближенн 
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К к , 

в виде 

«до-

данных на самих окружностях — равномерные [11] 
е [12], а значит, различный вид оператора Ф. 

ый (борновский) характер соотношения (11) делает 
>ш в случае большого количества измерений и высокой 
тизации. Используя оператор Ф + — эрмитово сопря-
тору Ф, получаем МНК-решение (11) относительно 

.(1 «1. 4л ,) = ( Ф " ^ Ф Г 1 Ф + 7 ' в ( к . ко)- (12) 

В (12) операт 
с круговых се 
позволяющую 
лении свертки 

При необз 
ский» рассеива 
только на исхб 
раций значени 
представлении 

ор 3 = ( Ф + Ф ) - 1 Ф + является оператором интерполяции 
ток данных на эквидистантную прямоугольную сетку, 
эффективно использовать процедуру БПФ при вычис-

(8) и (9). 
одимости учета многократных рассеяний («неборнов-
тель) действие оператора 3 распространяется не 
дные данные, но и на корректируемые в процессе ите-

я Г (к, к0); в этом случае (8) имеет в операторном 
следующую форму: 

Tf=!/ + 
Таким обр 

рукции неодн 
пользовании а 
сеяния первичн 
использование 
ных разнообрк 
возможность 
числе и в случа 

азом, разработанная формальная процедура реконст-
ородности фазовой скорости звука, основанная на ис-
ппарата Г-матриц, позволяет учесть многократные рас-
ого поля на неоднородностях средней силы, допускает 

различных интерполяционных процедур, обусловлен-
зием схем съема данных, и, что особенно важно, дает 

Полностью использовать все имеющиеся данные, в том 
е их избыточности. 
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