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Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà èìïåäàíñ-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíûõ äàííûõ íàáîðà çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ðàññåÿííîãî ïîëÿ, èìåþ-
ùèõ íåïîñðåäñòâåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó
èíòåãðîîïåðàòîðíîìó óðàâíåíèþ, äîïóñêàþùåìó ðåãóëÿðèçàöèþ è ýôôåêòèâíîå
÷èñëåííîå ðåøåíèå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ èìïåäàíñíûõ îáúåêòîâ. Ôîðìà îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íåñêîëüêèõ
èçîëèðîâàííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë. Îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îïèñûâàþòñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïà Ëåîíòîâè÷à [1]:
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâóìåðíîå óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà

∇2u+ k2u = 0, (2)
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∂y2
- äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà. Çäåñü W -èìïåäàíñ ïîâåðõíîñòè,

îïèñûâàþùèé ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäíèêà ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ íèì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè - ýòî íåêîòîðàÿ êîìïëåêñíî-
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ïðîòèâëåíèå ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, k = 2π/λ, λ - äëèíà âîëíû. Êðîìå òîãî, äëÿ
îòðàæåííîãî ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî óñëîâèÿ
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ãäå u1 - èçâåñòíîå ïîëå ïàäàþùåé âîëíû.
Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è äèôðàêöèè ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîé H - ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû èìååò êîìïëåêñíîçíà÷íîå ïðåäñòàâëåíèå. Êîìïëåêñíî-
çíà÷íûé âèä èìååò òàêæå è ôóíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà:
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H
(1)
0 - ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ 1-ãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà.
Ïîñòàíîâêà îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â íåêîòîðîì êîíå÷íîì íàáîðå òî-

÷åê (x, y) ∈ Sd = {(xi, yi), i = 1, ...,m} îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà çàäàíû çíà÷åíèÿ
us
ç
(x, y) ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Â äàííîé çàäà÷å íà÷àëî êîîðäèíàò ñâÿçàíî ñ çîíäèðóåìûì

òåëîì. Îäèí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è m ïðèåìíèêîâ îòðàæåííîãî ñèãíàëà ðàñïîëîæåíû
íà îêðóæíîñòè íåêîòîðîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò [2], çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, èçìåðåííûå íå â äàëüíåé, à â áëèæíåé çîíå, äëÿ êîòîðîé ðàññòîÿíèå äî ðàññåè-
âàòåëÿ âïîëíå ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì îáúåêòà a è äëèíîé âîëíû, òî åñòü R ∼ a,R ∼ λ.
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ñòðîãèõ ôîðìóëàõ èíòåãðàëüíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, âíåøíå-
ãî ê ïîâåðõíîñòè S . Ïîýòîìó îí ïîëíîñòüþ ïðèìåíèì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ
ëîêàöèè, ïîëó÷åííûõ â áëèæíåì ïîëå. Êðîìå òîãî, ôîðìàëüíîå êîìïëåêñíîçíà÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ òðåáóåò (ñì. [3]), ÷òîáû íàì áûëè èçâåñòíû îáå êîìïîíåíòû
ðàññåÿííîãî ïîëÿ us

ç
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ç
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ç
), õîòÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî äåé-

ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòàíîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äîïîëíè-

òåëüíûõ äàííûõ îáðàòíîé çàäà÷è íàáîðà çíà÷åíèé Reus
ç
, èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííûé

ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàí-

ñà W , ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ê Reus
ç
(x, y).

Êðèòåðèé ïðèáëèæåíèÿ ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ:
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(Re(u(xi, yi)− u1(xi, yi))−Reus
ç
(xi, yi))

2 → min . (4)

Ïðîâåäåì ïåðåõîä ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì. Êàê ïîêàçàíî â [4], îáðàòíàÿ çàäà÷à
(1-4) â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû êîìïëåêñíîçíà÷íûå äàííûå â òî÷êàõ èçìåðåíèé, ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê ñëåäóþùåìó èíòåãðîîïåðàòîðíîìó óðàâíåíèþ
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ãäå A è B îïåðàòîðû ïðÿìûõ çàäà÷ äëÿ èäåàëüíîïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè S ïðè Í− è
Å− ïîëÿðèçàöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî :
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1

2
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i
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Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå îáðàòíîé çàäà÷è, íàì èçâåñòíû ëèøü çíà÷åíèÿ ðå-
àëüíûõ ÷àñòåé ðàññåÿííîãî ïîëÿ, òî ñîîòíîøåíèÿ (5) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ñèñòåìîé
èç m óðàâíåíèé:

Reus
i = Reus

çi, i = 1, ...,m. (6)
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Ïðîâåäåì äèñêðåòèçàöèþ, ñëåäóÿ ñõåìå ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îáðàçóþùàÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè S0 àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèñòåìîé ëîìàíûõ ëèíèé , ñîñòîÿ-
ùèõ èç N ïàíåëåé pi, i = 1, ..., N , ñ êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè r∗i . Ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå
íà êîíòóðå, çàìåíÿþòñÿ ñåòî÷íûìè àíàëîãàìè fs = {fsi = f(r∗i ), i = 1, ..., N} , òî åñòü,
çíà÷åíèÿ âñåõ èñêîìûõ ôóíêöèé ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ êàæäîé ïàíåëè.
Ïðè ýòîì íåñêîëüêî ñîñåäíèõ ïàíåëåé ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ñåãìåíòû, î ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâàõ êîòîðûõ èìååòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Íàïðèìåð, ÷àñòü ó÷àñòêîâ ìîæåò
çàâåäîìî îáëàäàòü èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Äðóãèå ìîãóò èìåòü àêòèâíûé èìïåäàíñ
èëè ðåàêòèâíûé. Äîïóñêàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñåãìåíòîâ ñ ïðîèçâîëüíûì êîìïëåêñíî-
çíà÷íûì èìïåäàíñîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî K - ÷èñëî òàêèõ ñåãìåíòîâ qk . Êàæäûé ñåã-
ìåíò ïðè ðàñ÷åòå ìîæåò áûòü ðàçáèò íà íåñêîëüêî ïàíåëåé pi, ïîýòîìó K ≤ N . Â
êà÷åñòâå Wd - äèñêðåòíîãî àíàëîãà èñêîìîé ôóíêöèè W , âûáèðàåòñÿ ýëåìåíò èç êëàñ-
ñà ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé áàçèñíûõ ôóíêöèé âèäà

Wd =
2K∑
k=1

akχk,

ãäå χk - ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé èìïå-
äàíñíîãî ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî m êðàòíî 2 ,
÷èñëî ñåãìåíòîâ âäâîå ìåíüøå êîëè÷åñòâà òî÷åê, ãäå çàäàí ìîäóëü ðàññåÿííîãî ïîëÿ,
K = m/2, à íà êàæäîì ñåãìåíòå îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíîçíà÷íûé èìïåäàíñ.

Â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè èíòåãðîîïåðàòîðíîå óðàâíåíèå (5) ñ äîïîëíèòåëüíûìè
óñëîâèÿìè (6) ïåðåõîäèò â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíî-
çíà÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè.

C1z1 = b1.

Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîëüíóþ êîìïëåêñíîçíà÷íóþ ñèñòåìó

C0z0 = b0

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âåùåñòâåííóþ

C00z00 = b00,

ãäå

C00 =

(
ReC0 − ImC0

ImC0 ReC0

)
,

z00 = (Rez0, Imz0), b00 = (Reb0, Imb0). Óêàçàííûì ïóòåì ïîëó÷àåì ñèñòåìó 3m âåùå-
ñòâåííûõ óðàâíåíèé

(αE + C2)z2 = b2

äëÿ 3m èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ

(ReW1, ImW1, ..., ReWm/2, ImWm/2, Reus
1, Imus

1, ..., Reus
m, Imus

m).

Ïðè ýòîì ó÷òåíî, ÷òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïî çíà÷åíè-
ÿì êàê ïîëíîãî, òàê è çàäàííîãî ñâîèìè âåùåñòâåííûìè ÷àñòÿìè ðàññåÿííîãî ïîëÿ,
îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ (ñì. [5] ). Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ïðîâîäèòñÿ ñèììåòðèçàöèÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé ñèñòåìû óðàâíåíèé
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íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó è ââîäèòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùåå ñëàãàåìîå íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà ïî À.Í. Òèõîíîâó ñ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè α.

Ê ïðåèìóùåñòàì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îòíîñèòñÿ òî, ÷òî çàäà÷à îñòàåòñÿ ëèíåé-
íîé, îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ, îòñóòñòâèå ïðîáëåìû
âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â øèðîêîì êëàñ-
ñå ïîâåðõíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìïåäàíñà.
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