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. . , . . , . . РС Круглов РВ Литвинов А А Шибельгут

   Восстановление диэлектрической проницаемости слоистой
     среды по частотной зависимости коэффициента отражения

   методом минимизации регуляризирующего функционала

     Для восстановления одномерного непрерывного профиля диэлектрической
        проницаемости подстилающей поверхности и верхнего слоя грунта с характерным

  1      масштабом неоднородности см рассмотрен метод обработки данных отражения
        радиоволн от полубесконечной среды с неоднородной по глубине диэлектрической

.       проницаемостью В основе метода лежит регуляризирующий алгоритм минимизации
      обобщенной невязки между частотной зависимостью коэффициента отражения

   .     и его теоретической моделью Зависимость коэффициента отражения от частоты
  0,4–2         в диапазоне ГГц была получена по результатам решения прямой задачи путем

    ,   наложения на них случайных флуктуаций моделирующих ошибки реальных
 .экспериментальных измерений

Введение

        -В настоящее время интенсивно развиваются радиоволновые методы исследования верх
      [1–4].   него слоя грунта и подстилающей поверхности В подповерхностной радиолокации

     ,  широкое распространение получили методы сверхширокополосной радиолокации в основе
          -которых лежит обработка данных отражения от земной поверхности радиосигналов с отно

  ,    [2–7].   -сительной шириной спектра близкой к единице Информативность эхосигналов сверх
         -широкополосной радиолокации содержится в характере изменения их параметров в реаль

   [1–11].ном масштабе времени
        -Другой способ подповерхностной радиолокации основан на обработке данных частотно

  [3, 4, 12–21].       го сканирования В этом случае информация о подповерхностной структуре
       -содержится в частотной зависимости комплексного коэффициента отражения гармоничес

    .      кого радиосигнала от зондируемой среды Один из методов обработки такой зависимости
      ,    состоит в ее преобразовании во временную область что позволяет использовать способы

    ,    -извлечения информации о подповерхностной структуре традиционные для импульсной ра
 [3, 10, 21].диолокации

        Существует альтернативный метод получения информации о структуре верхнего слоя
        грунта и подстилающей поверхности непосредственно из данных частотного сканирования

      [4, 12–20].    -без их преобразования во временную область Возможности этого метода проде
        монстрированы в работах на примере восстановления одномерного профиля проводимости

[12, 20]     и комплексной диэлектрической проницаемости  [13–16, 21]   -по частотной зависи
    .   [13, 15, 16] мости коэффициента отражения плоских радиоволн Авторы работ использовали

       итеративную процедуру решения обратной задачи восстановления зависимости e  -от коорди
 наты z    .      вдоль глубины зондируемой среды В соответствии с этой процедурой следующее

  приближение для (z)       ,является решением интегрального уравнения Фредгольма с ядром
  линейным по (z)        и зависящим от решения прямой задачи рассеяния электромагнитного

  ,      -поля для среды профиль диэлектрической проницаемости которой описывается предыду
  щим приближением (z).        Некорректная обратная задача на каждом шаге итерации решалась

     . .  [20, 22,методом минимизации регуляризирующего функционала невязки А Н Тихонова
23].

        -В данном сообщении представлены результаты решения обратной задачи восстановле
     ния профиля относительной диэлектрической проницаемости (z)   по частотной зависимости

  коэффициента отражения R()   в диапазоне  0,4  2 .    -ГГц В качестве модели эксперимен
     тальных данных использовалась частотная зависимость R(),   полученная по результатам
        .  решения прямой задачи путем наложения на них случайных флуктуаций Профиль (z) был
        -получен путем прямого измерения диэлектрической проницаемости реального образца грун

.       та При расчетах среда с непрерывной зависимостью (z)    моделировалась слоистой средой с
   1 .одинаковой толщиной слоев см

. .   .   ...БИ Авдоченко и др Восстановление диэлектрической проницаемости
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 Прямая задача

         -При решении прямой задачи использовалась известная формула для коэффициента от
       [24],    -ражения плоской электромагнитной волны от слоистой среды которую для случая нор
    мального падения волны с ТЕ-     поляризацией можно представить в виде
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  2 f ; f — ; частота c —  ; скорость света j —   диэлектрическая проницаемость j-  ;го слоя
dj —  толщина j-  ; го слоя N —  .число слоев

  Для расчетов R(w)   -   в качестве кусочно постоянной зависимости e(zj) диэлектрической
      проницаемости использовалось распределение по глубине диэлектрической проницаемости

 .  ,   . 1 ,  реального грунта Это распределение изображенное на рис   квадратами было измерено
     1         -в лабораторных условиях с шагом  см после изъятия образца грунта из места его залега

.    ,   -ния Сплошной кривой показано распределение интерполированное кубическими сплайна
.   ми Результаты измерений (z) ,      .показали что ее мнимая часть пренебрежимо мала
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. 1.   Рис Профиль диэлектрической проницаемости

 . 2      На рис   сплошными кривыми показана рассчитанная зависимость Rther(). Построение
        этой зависимости завершает решение прямой задачи отражения плоской электромагнитной

    .волны от полубесконечной слоистой среды

 Обратная задача

    ,   Для моделирования реальной экспериментальной ситуации когда результат измерения
Rex()   отличается от Rther()     ,  -вследствие случайных и систематических ошибок на зависи

 мость Rther()       . -при помощи генератора псевдослучайных чисел накладывался шум Зависи
 мость Rex()   . 2 .     ,показана на рис   точками Таким образом формировалась обратная задача

       в соответствии с которой необходимо было определить (z)    по данным отражения Rex(). Как
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,     [20, 22, 23].   известно подобные задачи являются некорректными Устойчивое решение этих
          [22, 23].задач может быть получено при помощи одного из регуляризирующих алгоритмов

    . . Мы использовали минимизацию функционала А Н Тихонова

                      
2

,s ex s
s

T R z R z , (2)

 где s —    0,4сетка частот от  2    12,5 ; ГГц с шагом МГц  —  .параметр регуляризации

 Стабилизирующий функцион  ал     z  им  еет вид
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 где   1,j jR  —        [24]хорошо известные формулы Френеля для коэффициента отражения

    ;  от границы раздела однородных сред числа pj ~ 10–3  и rj ~ 10 —  специально подобранные
 ; весовые коэффициенты 0j —     , начальные приближения для проницаемостей слоев которые

  .генерировались случайным образом
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. 2.    Рис Частотная зависимость коэффициента отражения

     В рассматриваемом случае параметр регуляризации     подбирался по минимуму невязки

        
2

,s ex s
s

R z R     и был равен opt  0,1 (s —  ). сетка частот Восстановленное

-   кусочно постоянное распределение (z),    соответствующее этому значению opt, изображено
 . 1 .      , на рис   кружочками Здесь же штриховой кривой дано распределение интерполированное

 .     кубическими сплайнами Рассчитанный для восстановленного распределения (z) -коэффи
 циент R()   . 2  .    . 1, показан на рис   пунктирной кривой Как видно из рис   восстановленный

    .профиль хорошо согласуется с исходным

Заключение

 ,      Таким образом использование регуляризирующих алгоритмов при обработке данных
      -подповерхностной радиолокации позволяет эффективно определять пространственное рас

       пределение диэлектрической проницаемости верхнего слоя и подстилающей поверхности
.почвогрунта
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R. Kruglov, R. Litvinov, A. Shibelgut
Reconstruction of the layered media permittivity on the basis
of the frequency dependence of the reflection coefficient
by minimization method of regularizing functional

In order to restore a one-dimensional continuous profile of the permittivity of underlying
surface and top layer of soil with typical scale of heterogeneity 1 cm the method of data
handling of radio-waves reflection from half-infinite medium with depth heterogeneous
of permittivity have been considered. The basis of the method is regularizing algorithm
of the minimization of generalized discrepancy between frequency dependence
of the reflection coefficient and its theoretical model. The dependence of the reflection
coefficient on frequency into range 0.4–2 GHz has been obtained as results of the direct
problem solution. This result has been calculated by means of superposition of the random
fluctuations, which simulate the measurement error, on dependence of the reflection
coefficient on frequency.
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