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ИТЕРАЦИОННАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ ФУНКЦИЙ И ИЗОБРАЖЕ-

НИЙ 

Рассмотрим задачу восстановления как обратную некорректную зада-

чу, имеющую целью решение следующего операторного уравнения:  

,                                       (1) 

где p – измеренные данные во временной или пространственной области y, 

o – оператор, переводящий входные данные в выходные, или один из ви-

дов аппаратной  функции, заданной в линейном случае с помощью матри-

цы порядка m n  с вещественными элементами Oij ; ( )x  – вектор искомо-

го распределения неизвестных значений и  - шум, наложенный на вход-

ные данные. Обобщенное решение (1) или, так называемое, псевдореше-

ние, может быть получено путем решения задачи регуляризации, приво-

дящей в простейшем случае к минимизации квадратичного функционала. 

Определим псевдорешение из условия: 

 ,                             (2) 

где n
R  является n-мерным нормированным пространством с элементами (

, ...,1 n  ), а ( )O x  являются модельными данными, полученными на осно-

вании решения прямой задачи [1–5].  

 

БАЙЕСОВСКОЕ ОБРАЩЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Вероятностное правило для оптимальной обработки информации ос-

новано на Байесовской теореме для вычисления условной вероятности, ко-

торая записывается в виде: 
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,                                     (3) 

где  P p  является апостериорным вероятностным распределением, 

 P p   – это вероятностная функция, которая формально описывает от-

клик измерительной системы с учетом шума,  P p  представляет собой 

безусловную вероятность экспериментальных данных, которая рассматри-

вается здесь как глобальная нормировочная константа, заданная с помо-

щью правила      |P p P p P   , и  P   является априорным вероят-
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Пьезопреобразователи на основе круглых пьезопластин очень широко 

применяются в акустическом неразрушающем контроле технических изде-

лий и материалов. Характер акустического поля излучения таких преобра-

зователей влияет на информационные возможности и достоверность про-

водимого контроля. Аналитическое решение для акустического поля круг-

лых пьезопластин во всей области пространства удается получить лишь 

для точек, расположенных на акустической оси пьезопластины, также по-

лучены удовлетворительные аналитические выражения, описывающие 

акустическое поле в дальней зоне [1]. 

В предлагаемой работе приведены результаты численного расчета 

акустического поля излучения круглых пьезопластин для непрерывного 

режима возбуждения акустических волн.  

Акустическое поле в каждой выбранной точке пространства А с коор-

динатами X, Y, Z определяется как результат интерференции всех сфери-

ческих акустических волн, излучаемых N элементарными излучателями 

площадью dS=rdrdα, расположенными в точке с координатами в цилин-

дрической системе координат (r, α, 0).  

Для расчета акустического поля будем использовать численное инте-

грирование с применением как декартовой, так цилиндрической систем 

координат. При проведении интегрирования по поверхности пьезопласти-

ны заменяем искомый интеграл суммой, которая после разделения времен-

ной и пространственных координат дает следующее выражение для вели-

чины, пропорциональной амплитуде результирующей волны в точке А: 
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На рис. 1 приведено распределение амплитуды результирующей вол-

ны Р в относительных единицах вдоль оси пьезопреобразователя на раз-

личных расстояниях z от пьезопластины. Расчеты выполнялись для пьезо-

пластины диаметром 10 мм с резонансной частотой 2,5 МГц, нагруженной 

на воду, работающей в непрерывном режиме, что соответствует длине 

волны в воде 0,6 мм.  
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Рис. 1. Распределение амплитуды давления акустической волны на оси 

круглой пьезопластины диаметром 10 мм 
 

Из рис. 1 видно, что акустическое поле делится на ближнюю (рассто-

яние от пьезопластины от 0 до 42 мм) и дальнюю (расстояние более 42 мм) 

зоны. Видно, что максимальное давление акустической волны наблюдается 

на расстоянии 42 мм, что соответствует размеру ближней зоны, определя-

емому теоретически [1]. На рис. 2 сплошными линиями приведены ради-

альные зависимости давления в осевых плоскостях пьезопластины на раз-

ных расстояниях.  
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Рис. 2. Радиальные зависимости акустического поля в ближней зоне в осе-

вых плоскостях пьезопластины на разных расстояниях от пьезопластины            

(а – 2 мм от пьезопластины, б – 5 мм, в – 20,8 мм, г – 42 мм) 
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Рис. 3. Распределение значений угла между оптической осью и плоскостью 

поляризатора  
 

После этого рассчитывается распределение напряжений в плоскости 

протяженного объекта (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Распределение механических напряжений в плоскости контролиру-

емого объекта 

 

Таким образом, с помощью программного пакета был реализован 

описанный выше способ обработки зарегистрированных распределений 

интенсивности прошедшего через стекло поляризованного излучения, по-

лученных для четырех положений системы «поляризатор – анализатор». В 

результате обработки получено двумерное распределение разности фаз 

, значений угла между оптической осью и плоскостью поляризатора 

, напряжений вдоль осей Х и Y и результирующее распределение 

механических напряжений. Программный пакет позволяет получить мас-

сив абсолютных значений напряжений вдоль всей поверхности протяжен-

ного объекта. 

 

  

( , )x y

( , )x y

( , )x y



286 

 

На заключительном этапе определяется результирующее распределе-

ние механических напряжений 

   22

YПXП    

Процесс обработки полученных распределений интенсивности про-

шедшего через стекло поляризованного излучения по изложенной методи-

ке производилось при помощи разработанного специального программно-

го обеспечения (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы для обработки распределений интенсивно-

сти, прошедшего через контролируемый объект, поляризованного излучения 
 

На первом шаге рассчитывается разность фаз  (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Распределение разности фаз  
 

Затем оценивается распределение значений угла между оптической 

осью и плоскостью поляризатора (рис. 3). 
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Из рис. 2 видно, что акустическое поле в ближней зоне носит неодно-

родный характер. Вблизи поверхности пьезопластины максимальное зна-

чение давления акустической волны наблюдается возле края пьезопласти-

ны, но с увеличением расстояния от пьезопластины на ее оси формируется 

максимум акустического поля, в который перетекает все больше энергии 

акустической волны по мере увеличения расстояния от пьезопластины. На 

рисунке 3 сплошной линией приведено радиальное распределение акусти-

ческого поля в дальней зоне на расстоянии 100 мм от пьезопластины     

(рис. 3, а) и общий вид поля на этом же расстоянии (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Распределение акустического поля в дальней зоне на расстоянии 100 

мм от пьезопластины 
 

Из рис. 3 видно, что в дальней зоне основная доля энергии акустиче-

ской волны сосредоточена в околоосевой зоне пьезопластины и по мере 

удаления все больше энергии перекачивается в основной максимум.  

На рис. 2, г и рис. 3, а штриховой линией приведена зависимость ра-

диального распределения амплитуды акустической волны, описываемая 

известной аналитической зависимостью 
X

XJ )(1 , где 1J  – функция Бесселя 

первого рода первого порядка, а sinakX  , где а – радиус пьезопластины, 

k – волновое число акустической волны в воде, а θ – угол, между перпен-

дикуляром к пьезопластине и направлением на точку, в которой определя-

ется амплитуда волны. Видно, что эта функция хорошо описывает акусти-

ческое поле в области центрального максимума. 
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