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Аннотация

Представлен обзор работ по решению обратных задач рассеяния звуковых волн упруги-
ми телами. Теоретические основы решения обратных задач дифракции звука базируются
на фундаментальных исследованиях проблемы обратных задач для уравнений в частных
производных, выполненных отечественными учеными.

В самой общей классификации обратные задачи акустики делятся на обратные задачи
излучения (ОЗИ) и обратные задачи рассеяния (ОЗР). При решении задач первого класса
по характеристикам звукового поля определяют некоторые параметры излучателя. При
решении задач второго класса измерения параметров рассеянного звукового поля исполь-
зуют для идентификации свойств рассеивающего объекта.

Большая часть приложений акустических методов основана на решении обратных за-
дач дифракции, когда по параметрам излучаемого или отраженного звукового поля судят
о параметрах объекта или среды.

Анализ звуковых полей составляет основу методов в гидро- и аэроакустике; исследова-
ний в биологии и медицине; неразрушающего контроля и диагностики объектов; ультразву-
ковой дефектоскопии; обследовании и испытании материалов, конструкций и сооружений.

Решения всех обратных задач основаны на решении прямых задач дифракции. В работе
представлены наиболее значимые результаты в решении прямых задач рассеяния звуковых
волн упругими объектами.

Выделены работы, посвященные проблемам обратных задач рассеяния звука неодно-
родными упругими телами. Это направление составляет предмет интересов в исследова-
ниях авторов.

Ключевые слова: дифракция звуковых волн, прямая задача дифракции, обратная за-
дача рассеяния, рассеяние звука упругими телами.

Библиография: 130 названий.

1Исследование выполнено за счет гранта Российского фонда фундаментальных исследований (проект 19-
41-710005).



О решениях обратных задач дифракции звуковых волн 221

Для цитирования:

Н. Н. Добровольский, Н. В. Ларин, С. А. Скобельцын, Л. А. Толоконников. О решениях
обратных задач дифракции звуковых волн // Чебышевcкий сборник, 2019, т. 20, вып. 3, с. 220–
245.

CHEBYSHEVSKII SBORNIK

Vol. 20. No. 3.

UDC 534.26 DOI 10.22405/2226-8383-2019-20-3-220-245

About solutions of inverse problems sound waves diffraction

N. N. Dobrovol’skii’, N. V. Larin, S. A. Skobel‘tsyn, L. A. Tolokonnikov

Dobrovol’skii’ Nikolai’ Nikolaevich — candidate of physical and mathematical sciences,
department of applied mathematics and computer science, Tula State University; associate professor
of the department of algebra, mathematical analysis and geometry, Tula State L. N. Tolstoy
Pedagogical University (Tula).
e-mail: Nikolai.Dobrovolsky@gmail.com
Larin Nikolai’ Vladimirovich — candidate of physical and mathematical sciences, department
of applied mathematics and computer science, Tula State University (Tula).
e-mail: Larin220577@gmail.com
Skobel’tsyn Sergey Alekseevich— candidate of physical and mathematical sciences, department
of applied mathematics and computer science, Tula State University (Tula).
e-mail: skbl@rambler.ru
Tolokonnikov Lev Alekseevich — doctor of physical and mathematical sciences, professor,
department of applied mathematics and computer science, Tula State University (Tula).
e-mail: TolokonnikovLA@mail.ru

Abstract

A review of works on solving the inverse problems of scattering of sound waves by elastic
bodies is presented. The theoretical foundations for solving inverse problems of sound diffraction
are based on fundamental studies of the problem of inverse problems for partial differential
equations performed by Russian scientists.

In the most general classification, inverse acoustic problems are divided into inverse radiation
problems (IRP) and inverse scattering problems (ISP). When solving problems of the first class,
the parameters of the sound field determine some parameters of the source. When solving the
problems of the second class, the parameters of the scattered sound field are used to identify
the properties of the scattering object.

Most applications of acoustic methods are based on solving inverse diffraction problems
when the parameters of an object or medium are judged by the parameters of the emitted or
reflected sound field.

Analysis of sound fields forms the basis of methods in hydro- and aeroacoustics; researches
in biology and medicine; non-destructive testing and diagnostics of objects; ultrasonic flaw
detection; inspection and testing of materials, structures and structures.

The solutions of all inverse problems are based on the solution of direct diffraction problems.
The paper presents the most significant results in solving direct problems of scattering of sound
waves by elastic objects.

The works devoted to the problems of inverse problems of sound scattering by inhomogeneous
elastic bodies are singled out. This direction is the subject of interest in the research of the
authors.
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1. Введение

Акустические методы давно заняли прочные позиции в исследовательской и производ-
ственной практике. Прикладной аспект таких методов в основном построен на решении об-
ратных задач рассеяния звука. Однако решение обратных задач невозможно без эффективных
методов решения прямых задач.

Далее представлен краткий обзор работ, в которых представлены теоретические основы
решения обратных задач рассеяния звука упругими телами и решения некоторых из таких
задач.

2. О решениях обратных задач рассеяния звуковых волн упруги-
ми телами

Решение задач о рассеяния звуковых волн имеет как теоретическое так и практическое
значение. В теоретическом плане подобные решения позволяют глубже понять особенности
распространения звуковых волн в неоднородных средах, их взаимодействия с телами сложной
формы выполненных из различных материалов.

В практическом плане решения задач дифракции звука на различных телах и в различных
средах могут быть использованы для разработки технологий прикладных областей, в кото-
рых существенное значение имеют акустические эффекты. В одних случаях эти эффекты надо
минимизировать (борьба с производственным и бытовым шумом), в других надо максимизи-
ровать (ультразвуковые методы обработки материалов), в третьих надо добиться баланса в
сохранении/усилении и подавлении определенных частот звуковых колебаний (акустика по-
мещений), в четвертых – извлекать информационную составляющую из них. Анализ звуко-
вых полей составляет основу инструментария в акустических методах гидро и аэроакустики;
исследований в биологии и медицине; неразрушающего контроля и диагностики объектов;
ультразвуковой дефектоскопии; обследовании и испытании материалов, конструкций и соору-
жений; архитектурной и строительной акустики; проектирования электронных устройств на
основе пъезоэлектрических эффектов.

Большая часть приложений акустических методов основана на решении так называемых
обратных задач, когда по параметрам излучаемого или отраженного звукового поля судят о
параметрах объекта или среды.

Теория обратных задач математической физики активно начала развиваться в середине
прошлого века. Основы теории и практики исследования обратных задач математической фи-
зики заложены и развиты в фундаментальных работах выдающихся ученых современности –
А.Н. Тихонова, В.Я. Арсенина, А.А. Самарского, А.С. Алексеева, М.М. Лаврентьева, В.Г. Ро-
манова, В.А. Амбарцумяна, Г. Борга, И.М. Гельфанда, Б.М. Левитана, М.Г. Крейна и др.
В фундаментальных работ академика А.Н. Тихонова были разработаны основы современной
теории решения обратных задач, выявлены их особенности как некорректных задач, введено
понятие и подходы к регуляризации процесса решения [1, 2, 3, 4, 5, 6].
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Фундаментальные результаты в исследованиях обратных задач для системы уравнений
Максвелла, гиперболических систем первого порядка, многомерных обратных задач для ги-
перболических уравнений и уравнений теории упругости, а также численным методам их
решения были получены В.Г. Романовым [7, 8, 9, 10, 11, 12], С.И. Кабанихиным [8, 13, 14, 15],
В.Г. Яхно [16, 17, 18], Ю.Е. Аниконовым [19, 20, 21] и др.
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Теория обратных задач математической физики существенно развивается представителя-
ми ряда отечественных математических школ, в том числе Московской, основанной А.Н. Ти-
хоновым и Сибирской, основанной М.М. Лаврентьевым и В.Г. Романовым: С.А. Аники-
ным, Ю.Е. Аниконовым, Г.В. Алексеев, А.В. Баевым, А.С. Барашковым, М.И. Белишевым,
А.С. Благовещенским, А.Л. Бухгеймом, П.Н. Вабишевичем, А.О. Ватульяном, В.М. Волко-
вым, Д.И. Глушковой, А.М. Денисовым, В.И. Дмитриевым, Н.Б. Ильинским, С.И. Кабани-
хиным, А.Л. Карчевским, В.С. Корниловым, М.М. Лаврентьевым, А.И. Прилепко, А.Г. Рам-
мом, В.Г. Синько, Б.Ф. Тазюковым, А.М. Федотовым, В.А. Чевердой, В.Г. Чередниченко,
Е.И. Шифриным, М.А. Шишлениным, В.Г. Яхно и др.

В качестве характерной для акустики обратной задачи выступает задача восстановления
причинных показателей по информации о физических полях. Нарушение естественной при-
чинно-следственной связи, имеющее место в постановке обратной задачи, может привести к
ее математической некорректности, чаще всего неустойчивости решения. Поэтому обратные
задачи представляют собой типичный пример некорректно поставленных задач.

В привязке к искомым функциям выделяют следующие типы обратных задач идентифи-
кации физических процессов для уравнений в частных производных [22, 23]: ретроспективные
– установление предыстории некоторого состояния процесса; граничные – восстановление гра-
ничных условий или содержащихся в них параметров; коэффициентные – определение коэф-
фициентов уравнений; геометрические – нахождение геометрических характеристик контура
области или координат точек внутри нее. Многие из таких задач могут рассматриваться как
коэффициентные, поскольку в математической постановке большая часть искомых парамет-
ров представляются неизвестными функциями (коэффициентами в них), входящими либо в
решаемые уравнения, либо в граничные или начальные условия.

Графическая интерпретация постановки обратной задачи рассеяния звука в некотором
обобщенном виде показана на рис. 1. На нем Ψ𝑝 – потенциал скорости движения частиц акусти-
ческой среды Ω0 в падающей волне. Плотность и скорость звука содержащей среды задается
величинами 𝜌0, 𝑐0. Волна рассеивается упругим в общем случае неоднородным анизотропным
телом Ω (𝜌(r) – плотность упругой среды; 𝜆𝑖𝑗(r) – модули упругости; Γ – поверхность тела).
Потенциал скорости в рассеянной волне обозначен Ψ𝑠. Предполагается, что есть возможность
измерить величину Ψ𝑠 в некотором достаточно представительном подмножестве точек 𝑉 ∈ Ω0

– апертуре наблюдения. Требуется на основе измеренных значений Ψ𝑠(𝑉 ) и совокупности из-
вестных характеристик 𝜃 падающей волны и препятствия найти неизвестные параметры тела
Ω (материальные, геометрические, ...) – 𝜉1, 𝜉2, . . . , 𝜉𝐼 .

Рис. 1: Геометрическая интерпретация ОЗР
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Основные подходы к решению обратных задач при дифракции звуковых волн и их осо-
бенности сформулированы в работах Д. Колтона (D. Colton) и Р. Кресса (R. Kress) [24, 25,
26, 27, 28]. В них рассмотрено применение классических методов теории потенциала и инте-
гральных уравнений к задачам теории дифракции акустических и электромагнитных волн на
ограниченных телах, расположенных в однородном пространстве.

В монографии Горюнова А.А., Сасковца А.В. [29] представлены обзор решений и ориги-
нальные решения обратных задач рассеяния и излучения в акустике. Освещены известные
подходы, постановки и методы решений акустических обратных задач, приведены основные
результаты, полученные к моменту выхода работы. Проведен анализ методов определения
количественных характеристик рассеивающих неоднородностей, основанных на наблюдени-
ях рассеяния падающего на них акустического поля. Представлены результаты численного
моделирования решений некоторых обратных задач.

Известен ряд работ по решению обратных задач дифракции звука для упругих тел авторов
Буров В.А., Ворович И.И., Горюнов А.А., Ринкевич А.Б., Сасковец А.В., Смородинский Я.Г.,
Beilina L., Hanneman R., Klibanov M.V., Langenberg K.J., Liu G.R., Marklein R., Zhang D. и др.

В частности, в работе [30] Бурова В.А. и соавторов исследовались обратные задачи рассея-
ния звука поверхностной неоднородностью. В работе [31] исследуется решение двумерной зада-
чи рассеяния на основе функционально-аналитических методов. В работе [32] рассматривает-
ся задача акустической томография океана при использовании нестандартного представления
рефракционных неоднородностей. Работы [33, 34] посвящены решению трехмерной обратной
задачи акустического рассеяния на основе алгоритма Новикова-Хенкина и модифицирован-
ного алгоритма Новикова. В статье [35] предлагается построение оценок максимального прав-
доподобия в корреляционной акустической термотомографии. Работа [36] посвящена пробле-
мам численного и физического моделирование процесса томографии на основе акустических
нелинейных эффектов третьего порядка. В [37] обсуждается моделирование точного решения
обратной задачи акустического рассеяния функциональными методами. Анализ единственно-
сти и устойчивости решения обратной задачи акустического рассеяния проводится в [38]. В
книге [39, 40] рассматриваются обратные волновые задачи и их прикладные аспекты, связан-
ные с современным состоянием исследований в области линейной и нелинейной акустической
томографии, а также акустической термотомографии.

В работах Воровича И.И. исследовались как методы решения обратных задач теории упру-
гости, так и обратные задачи акустики. В частности в работах [41, 42] исследовались задачи
восстановление образа дефекта по рассеянному полю в акустическом приближении. В них в
рамках решения геометрической обратной задачи предлагается идентификация полостей по
диаграмме направленности.

В работе Горюнова А.А. [43] рассматривается решение задачи восстановления отражающей
неоднородности методом среднего. Статья [44] посвящена вопросу использования матричной
функции Грина при решении задач акустической интроскопии.

Физические основы и методы акустического контроля, приложения на основе решения
обратных задач рассеяния звука рассматриваются в работах Ринкевича А.Б., Смородинско-
го Я.Г. и соавторов. В работе [45] представлены результаты определения групповой скорости
ультразвуковых волн в трансверсально-изотропной упругой среде. В статье [46] представлен
анализ ультразвуковых полей и дефектоскопии в монокристаллах алюминия на основе лазер-
ной методики. Работа [47] посвящена использованию вейвлетов для анализа ультразвуковых
полей, обнаруженных лазерным интерферометром. Рассматривается порядок применения та-
кой обработки при дефектоскопии и локализации в монокристалле алюминия. В статье [48]
обсуждаются вопросы настройки и калибровки оборудования с использованием образцов с
цилиндрическим сверлением при ультразвуковой дефектоскопии.

Решение обратных задач акустического рассеяния строится на основе известных решений
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прямых задач дифракции звука. В настоящее время известно большое количество работ, по-
священных исследованию рассеяния звуковых волн упругими телами. Однако большинство
работ выполнено в предположении, что упругие тела имеют каноническую форму поверхно-
сти (плоскости и полуплоскости, круговые и эллиптические цилиндры, сферы и сфероиды),
а рассеиватели в виде упругих толстостенных оболочек рассматривались как однородные и
изотропные. Большая часть исследований в области математической теории распространения
звуковых и упругих волн посвящена изучению и анализу процессов, происходящих в физиче-
ски однородных и изотропных средах.

Отражение звука плоскими упругими телам, сплошными упругими цилиндрами и ша-
рами, а также оболочками (прямые задачи дифракции) исследовалась во многих работах.
В [49, 50, 51, 52] рассмотрено рассеяние плоских звуковых волн круговыми цилиндрами и
сферами. Рассмотрению дифракции звука на бесконечной тонкой цилиндрической оболочке
посвящена работа [53]. В [54] рассматривается задача о рассеянии плоской звуковой волны
упругим безграничным цилиндром кругового сечения. Экспериментально исследовано рассе-
яние звука латунными, алюминиевыми и стальными цилиндрами в воде. Установлено, что
при некоторых углах падения звуковой волны на ограниченный упругий цилиндр возника-
ет сильное рассеяние в направлении, противоположном направлению падающей волны (так
называемое незеркальное отражение). Прохождение звуковой волны через упругую цилиндри-
ческую оболочку рассматривалось в работе [55]. Рассеянию цилиндрической звуковой волны
сплошным упругим цилиндром посвящена работа [56]. Отражение плоской звуковой волны от
полой сферы, находящейся в воздухе, рассмотрено в [57]. Рассчитана зависимость интенсив-
ности отраженной волны в дали от облучаемой сферы от частоты для тонкой алюминиевой
сферической оболочки и полиэтиленовых оболочек различной толщины.

Результаты расчетов показывают, что интенсивность отраженной волны в широком диа-
пазоне частот существенно зависит от отношения толщины оболочки и ее внешнему радиусу
и от упругих свойств материала оболочки.

В [58] изучено рассеяние плоской звуковой волны, падающей на тонкую упругую сфери-
ческую оболочку, находящуюся в бесконечном пространстве, заполненном жидкость. Центр
оболочки фиксирован неподвижно. В [59] с помощью метода Ватсона исследуется рассеянное
акустическое поле давления при дифракции плоской волны на упругой сферической оболочке.
Определены вклады отдельных мод в полный эхо-сигнал в дальней зоне поля. Исследованию
рассеяния плоской акустической волны упругой сферической оболочкой с учетом инерции
вращения и сдвиговых деформаций посвящена работа [49]. В [60] рассмотрены резонансные
явления в акустическом поле вокруг бесконечно длинного цилиндрического тела при падении
на него акустической волны и показано, что по характеристикам отраженного от цилиндра
акустического поля можно судить как о размерах цилиндра, так и о материале, образующем
его.

Исследование акустической волны, рассеянной от упругой сферической оболочки при паде-
нии на оболочку сферической синусоидальной акустической волны представлено в [61]. Вычис-
ляется эхо от сферической оболочки по различным теориям оболочек и проводится сравнение
результатов с соответствующими, подсчитанными по трехмерной теории упругости соглас-
но. Показывается, что в задачах о рассеянии акустической волны тонкими оболочками при
невысоких частотах применение теории оболочек оправдано.

В [62] рассмотрена задача дифракции нестационарной плоской звуковой волны на полой
упругой сфере. При решении задачи используется интегральное преобразование Лапласа по
времени.

Теоретический анализ распределения звукового давления вблизи поверхности упругой сфе-
рической оболочки на расстояниях, сравнимых с ее радиусом, проведен в работе [63].

Исследованию обратного рассеяния плоской волны на металлической сфере с малыми по-
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терями, помещенной в жидкость, посвящена работа [64]. В [50] описываются результаты тео-
ретических исследований отражения и рассеяния звука в воде цилиндрами и сферами из
силиконовой резины.

В [65] проведены исследования резонансных явлений, возникающих при падении акустиче-
ских волн на шар. Исследованию резонансного возбуждения сферической упругой оболочки,
наполненной жидкостью или газом и помещенной в другую жидкость посвящена работа [66].
Рассмотрено рассеяние оболочкой плоской падающей звуковой волны с использованием теории
резонансного рассеяния. Анализируется случай наполненной воздухом алюминиевой оболочки
в воде.

В [67] рассмотрено рассеяние плоской наклонно падающей волны на круговую цилин-
дрическую оболочку. Рассмотрению задачи осесимметричного рассеяния звуковых импульсов
давления упругим сферическим резонатором с круговым отверстием посвящена работа [68].
Движение оболочки описывается по теории типа Кирхгоффа-Лява.

В [69] c помощью потенциалов Дебая дается решение трехмерной задачи рассеяния гармо-
нической звуковой волны упругой цилиндрической оболочкой. Все потенциалы представляют-
ся в виде интегралов, зависящих от осевой составляющей волнового вектора. В [70] разработан
асимптотический подход для решения задач рассеяния акустических волн упругими оболоч-
ками. Осуществлен синтез приближенного решения задачи на основе сращивания разложений
для различных асимптотических моделей. Сравнение с точным решением для цилиндрической
и сферической оболочек подтверждает высокую эффективность предложенного подхода при
различных значениях параметров оболочки.

В [52] использован подход классической резонансной теории ядерных реакций для иссле-
дования задач рассеяния звука упругими круговыми цилиндрами и сферами, погруженными
в жидкость. Показано, что существенные изменения в сигнале обратного рассеяния могут
быть представлены суперпозицией резонансов в отдельных нормальных модах (парциальных
волнах) и базовых составляющих, соответствующих отражению от твердого тела.

Во всех перечисленных выше работах с решением прямых задач дифракции рассматри-
валось рассеяние звуковых волн на упругих цилиндрических и сферических сплошных телах
либо на оболочках (тонкостенных и толстостенных). Дифракция звука на телах с произволь-
но расположенными полостями исследована в значительно меньшей степени. Например, в [71]
решены задачи о дифракции сферической и плоской звуковых волн на шаре с неконцентри-
ческим шаровым включением. Однако материал шара полагался не упругим, а жидким. При
этом поверхность полости рассматривалась акустически мягкой или акустически жесткой.

Значительно меньше работ посвящено исследованию рассеяния звука неоднородными ани-
зотропными телами. Получение аналитических решений дифракционных задач для неодно-
родных тел и тел сложной формы крайне затруднено. Следует отметить, что эффективные
численные методы конечных и граничных элементов, широко используемые в механике сплош-
ной среды, и соответствующие пакеты программ для ЭВМ трудно применять непосредственно
для решения задач о рассеянии звука в случае, когда тело находится в неограниченной среде.
Требуется модификация этих методов с учетом особенностей такого рода задач.

Рассеяние звуковых волн неоднородными упругими круговыми цилиндрическими телами
рассматривалось в работах [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87]. При этом
решались прямые задачи.

Отражение и прохождение звуковых волн через плоский неоднородный изотропный упру-
гий слой рассмотрено в работе Работа [88] посвящена изучению прохождения звуковых волн
через трансверсально-изотропный неоднородный упругий слой. В [89] решена задача об от-
ражении и преломлении плоской звуковой волны неоднородным упругим слоем, материал
которого обладает анизотропией общего вида. Прохождение звука через неоднородный ани-
зотропный слой, граничащий с вязкими жидкостями, изучено в [90]. В [91] рассмотрено
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прохождение плоской звуковой волны через неоднородный термоупругий слой.

Широкие возможности для исследования задач дифракции дает использование метода ко-
нечных элементов (МКЭ) [92, 93, 94]. Метод конечных элементов является широко используе-
мым инструментом решения практических задач гидродинамики и теории упругости [95, 96].
При решении задач, связанных с изучением звуковых колебаний в основном рассматривают-
ся случаи ограниченных областей: акустические свойства помещений, собственные частоты
сложных ограниченных объемов. Однако значительно меньшее число исследований такого
рода посвящено изучению рассеяния звуковых волн сложными объектами в неограниченной
среде. Применение МКЭ для решения таких задач позволит оценить влияние, как сложной
формы рассеивателя, так и особенностей реальных сред: неоднородности, вязкости, теплопро-
водности.

В монографии [94] подробно изложены различные аспекты применения МКЭ при реше-
нии задач о рассеянии звука объектами различного типа: жесткими, мягкими, упругими. В
случае содержащей среды неограниченной из вне предлагается использовать искусственную
внешнюю границу (artificial boundary), на которой формируются так называемые условия
поглощения или “бесконечные” элементы, обеспечивающие выполнение условий излучения
на бесконечности для потенциала скоростей в рассеянной волне. В работах автора [97, 98]
предложен подход, в котором во внешней области решение представляется в виде разложе-
ния по ортогональной системе волновых функций. Поэтому искусственная внешняя граница
рассматривается как поверхность, на которой устанавливаются обычные граничные условия
согласования звуковых колебаний в двух областях жидкости: внешней (с аналитическим пред-
ставлением решения) и внутренней, в которой для решения используется МКЭ.

Идентификации упругих характеристик непрерывно-неоднородных тел по известным фи-
зическим полям внутри исследуемых объектов посвящены работы [99, 100]. Задачи об опреде-
лении свойств одномерных неоднородных объектов решены в [101, 102, 103]. Восстановление
характеристик упругого слоя, произвольно меняющихся по глубине, рассматривалось в [104].
Задачи о восстановлении свойств изотропного и ортотропного неоднородных по толщине сло-
ев по известному полю смещений на границе слоя при анализе установившихся колебаний
решены в [105, 106, 107].

Значительный интерес представляет обратная задача по определению законов неоднород-
ности для непрерывно-неоднородного упругого тела, которые обеспечивали бы требуемое зву-
коотражение. Изменение звукоотражающих характеристик тела в определенных направле-
ниях можно осуществить с помощью покрытия в виде непрерывно-неоднородного упругого
слоя. Такое покрытие можно реализовать с помощью системы однородных упругих слоев с
различными значениями механических параметров (плотности и упругих постоянных). Рас-
сеяние звуковых волн плоскими, цилиндрическими и сферическими телами с неоднородными
по толщине покрытиями было исследовано в работах [108, 85, 86, 109].

B работах авторов [110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118] на основе решения ряда задач
о рассеянии звука неоднородными и/или анизотропными телами предлагается решение неко-
торых обратных задач по определению характеристик упругих тел. Получены некоторые ре-
зультаты в решении задач идентификации параметров упругих неоднородных и анизотропных
тел по рассеянному полю, предложена модель приближенного решения задачи определения
параметров препятствия по рассеянному акустическому полю.

Решены задачи определения по отражению звука: законов неоднородности плоского ани-
зотропного упругого слоя, положения границы разделения двухслойной упругой пластины,
параметров неоднородности анизотропного покрытия упругого полупространства, плотности
материала упругого цилиндра, параметров анизотропного материала упругого цилиндра, по-
ложения эллиптической полости в упругом цилиндре, положения полости в упругом препят-
ствии с использованием МКЭ в 3-х-мерной постановке, геометрических параметров конечного
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цилиндра, расположенного у границы полупространства, параметров анизотропного покры-
тия упругого шара, направления оси упругой симметрии анизотропного шара.

Как обратная может формулироваться задача обеспечение требуемых звукоотражающих
свойств упругого рассеивателя. В работах [119, 120, 121, 122, 123, 124, 125] предлагается под-
ход к определению параметров неоднородного анизотропного покрытия тела для обеспече-
ния требуемых характеристик рассеянного поля. Получены решения задач определения за-
конов неоднородности плоского упругого слоя, неоднородного покрытия упругой пластины,
покрытия конечной упругой пластины с полостью, законов неоднородности цилиндрического
упругого слоя, механических параметров неоднородного покрытия некругового упругого по-
лого цилиндра, свойств неоднородного покрытия упругого шара, параметров неоднородности
внешнего слоя упругого эллипсоида, находящегося у границы полупространства.

Заметим, использование непрерывно-неоднородных покрытий упругих тел позволяет из-
менять характеристики рассеяния звука на 5-15%. Специально сконструированные структур-
но неоднородные покрытия позволяют изменять акустические свойства объекта в разы. Ряд
работ по исследованию эффективных неотражающих покрытий выполнен коллективом ис-
следователей под руководством Бобровницкого Ю.И. В статье [126] предложена общая схема
формирования поглощающих и нерассеивающих покрытий нового типа с повышенной эф-
фективностью – т.н. покрытий с протяженной реакцией. Приводятся теория таких покрытий
и метод определения наилучших значений его параметров. Подробно анализируется плоское
покрытие с протяженной реакцией, показано, что его эффективность существенно выше эф-
фективности существующих покрытий.

В работе [127] рассматривается задача формирования покрытий с протяженной реакцией
для цилиндрических тел. Работы [128, 129, 130] посвящены анализу решения теоретических и
прикладных задач конструирования эффективных поглощающих покрытий.

3. Заключение

Следует подчеркнуть существенный вклад отечественных исследователей в разработку
теоретических основ решения широкого класса обратных задач для уравнений математиче-
ской физики в целом и для процессов рассеяния звуковых и упругих волн в частности.

Проблема обратных задач рассеяния является столь разносторонней и глубокой, что по
оценкам специалистов [40] к настоящему времени решена только небольшая часть актуаль-
ных задач. Предстоит еще множество исследований в этом направлении, результаты которых
должны позволить целенаправленно и обоснованно конструировать технологии на основе ана-
лиза звуковых полей.
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