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Восстановление толщины слоя дермы по коэффициенту  
отражения электромагнитной волны 
Е.В. Новикова
Необходимость определения внутренней структуры исследуемой среды и установление признаков, характеризующих ее состояния 
и свойства, часто возникает при проведении различных видов диагностики, одним из которых является восстановление профиля 
изучаемого объекта. Обратная электродинамическая задача заключается в определении геометрических и электродинамических па-
раметров исследуемой диэлектрической среды по характеристикам рассеянного электромагнитного поля. 
Рассмотрена обратная задача восстановления толщины слоя по значениям коэффициента отражения плоской электромагнитной вол-
ны от биологического слоя дермы. Среды, имеющие слоистый характер структуры, составляют особый класс. В этом случае задача 
восстановления профиля сводится к оцениванию количества слоев и их параметров, а именно, значений толщин и диэлектрических 
проницаемостей. Обратная задача решена методом минимизации сглаживающего функционала. В основе метода лежит алгоритм 
минимизации обобщенной невязки между частотной зависимостью коэффициента отражения и его теоретической моделью. Зависи-
мость коэффициента отражения от частоты в СВЧ-диапазоне 1…5 ГГц была получена по результатам решения прямой задачи путем 
наложения на них случайных флуктуаций, моделирующих ошибки реальных экспериментальных измерений. Дальнейшее развитие 
и разработка математических и вычислительных методов решения обратных задач для усложненных моделей — одно из актуальных 
направлений в исследовании слоистых сред.
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Reconstructing the Derma Layer Thickness  
from the Electromagnetic Wave Reflection Coefficient
E.V. Novikova
The need to determine the internal structure of an investigated medium and to determine the indicators characterizing its states and properties is 
often faced in carrying out various kinds of diagnostics, e.g., the one aimed at reconstructing the profile of the investigated object. The inverse 
electrodynamic problem consists in determining the geometrical and electrodynamic parameters of the studied dielectric medium from the 
characteristics of scattered electromagnetic field.
The article considers the inverse problem of reconstructing the layer thickness from the coefficient characterizing the reflection of electromagnetic 
wave from the derma biological layer. Media having a layered structure form a special class. In this case, the profile reconstruction problem boils 
down to estimating the number of layers and their parameters, namely, their thicknesses and dielectric constants. The formulated inverse problem is 
solved using the smoothing functional minimization method, which is based on the algorithm for minimizing the generalized discrepancy between 
the reflection coefficient frequency dependence and its theoretical model. The reflection coefficient frequency dependence in the microwave band 
from 1 to 5 GHz was obtained from the results of solving the direct problem by superposing random fluctuations simulating the errors of real 
experimental measurements. Further development and elaboration of mathematical and numerical methods for solving the inverse problems with 
the use of more sophisticated models is one of important avenues in studying layered media.
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Введение

В настоящее время частные решения общей задачи 
электромагнитной диагностики искусственных и есте-
ственных сред различной природы имеют большое тео-
ретическое и практическое значение. Необходимость 
определения внутренней структуры исследуемой среды и 
установление признаков, характеризующих ее состояния 
и свойства, часто возникает при проведении различных 
видов диагностики. Одним из которых является восста-

новление профиля изучаемого объекта. Задача восстанов-
ления — одна из общих задач радиофизики, относится к 
обратным задачам электродинамики. Она заключается в 
определении геометрических и электродинамических па-
раметров исследуемой диэлектрической среды по харак-
теристикам рассеянного электромагнитного поля. Анало-
гичные задачи представлены в [1].

Важным этапом решения подобных задач счита-
ется построение интерпретационной модели иссле-
дуемого объекта. С одной стороны, она должна быть 
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достаточно содержательной, т. е. описывать основные 
особенности его структуры, с другой стороны, быть в 
определенной степени простой, т. е. характеризовать-
ся небольшим числом свободных параметров для обе-
спечения практической устойчивости обратной задачи. 
Ввиду сложности закономерностей, описывающих рас-
пространение радиоволн в различных средах, обратная 
задача поддается аналитическому решению только в 
простейших случаях. В остальном такие задачи часто 
относятся к классу математически некорректных, что 
существенно затрудняет получение достоверного ре-
шения [2, 3].

Постановка задачи

В настоящее время перспективными и важными 
задачами являются изучение и повышение эффектив-
ности методов восстановления профиля исследуемой 
среды, ориентированных на специальный класс объ-
ектов. Этот особый класс составляют среды, имеющие 
слоистый характер структуры [4]. Задача восстановле-
ния профиля сводится к оцениванию количества слоев 
и их параметров, а именно, значений толщин и диэлек-
трических проницаемостей.

Подобные задачи возникают в таких направле-
ниях, как радиотехника (дистанционное зондирова-
ние земной атмосферы и земной поверхности) [5], 
электродинамика, лазерная физика, промышленность 
и космическая техника, физиологическая оптика и 
биомедицинские технологии (биотехнические и ме-
дицинские аппараты и комплексы диагностического 
назначения, приборы функциональной диагностики, 
медицинская томография) [6 — 8], геофизика [9], кли-
матология и др.

Электромагнитные методы интроскопии классифи-
цируют по диапазону частот, выделяют радиоволновые, 
оптические, тепловые, радиационные и др. Рассмотрен 
радиоволновый метод, основанный на взаимодействии 
исследуемой среды с электромагнитным полем. Он 
обеспечивает широкий диапазон контролируемых па-
раметров и простые представления результатов. Ис-
пользуемый диапазон электромагнитных излучений 
выбирается, исходя из априорных данных о связи па-
раметров среды с ее электромагнитными свойствами, 
а именно, из определения резонансных линий или об-
ластей поглощения электромагнитного излучения.

Таким образом, на примере восстановления толщи-
ны слоя по частотной зависимости коэффициента от-
ражения электромагнитной волны от биологического 
слоя демонстрируется частное решение обратной за-
дачи электромагнитной диагностики, что продолжает 
и развивает идеи, заложенные в [10].

Результаты работы могут быть использованы для 
разработки и оптимизации характеристик медико-био-
логической аппаратуры диагностического назначения, 
а также проведения моделирования и исследований в 
медицинской биофизике.

Исследуемая модель и исходные данные

Интерпретационная модель исследуемого объ-
екта представляет собой биологический слой дермы, 
помещенный в свободное пространство. Физическая 
модель слоя (рис. 1) — изотропная, линейная, немаг-
нитная, дисперсионная и плоскослоистая среда, опи-
санная моделью Дебая [11], в соответствии с которой 
относительная комплексная диэлектрическая проница-
емость слоя равна
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где ω — круговая частота, рад/с; εs — статическая от-
носительная диэлектрическая проницаемость слоя; 
ε∞ — относительная диэлектрическая проницаемость 
слоя при бесконечной частоте; τ — постоянная време-
ни релаксации слоя, с.

Рис. 1. Модель исследуемой среды

Параметры исследуемого слоя представлены в таб-
лице [12].

Параметры слоя

Параметр Показатель
Слой Дерма
L, мм 4,0

εs 45,0
ε∞ 4,0

τ, пс 8,0

Радиоволновый метод исследования среды исполь-
зует данные частотного сканирования. Зависимость 
коэффициента отражения от частоты в СВЧ-диапазоне 
1...5 ГГц (рис. 2) получена по результатам решения 
прямой задачи путем наложения на них случайных 
флуктуаций, моделирующих ошибки реальных экспе-
риментальных измерений. При решении прямой зада-
чи иследовали нормальное падение электромагнитной 
волны на однослойную систему. Предполагалось, что 
падающая волна — плоская и реакция источника зон-
дирующего сигнала на свойства объекта отсутствует.

Решение обратной задачи

При решении обратной задачи толщину слоя опре-
деляют по энергетическому коэффициенту отражения, 
который представляет собой вещественную функцию, 
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равную квадрату модуля амплитудного коэффициента. 
Данная постановка задачи относится к классу так на-
зываемых бесфазовых обратных задач. Ее решение —  
первоначальный этап решения задачи о восстановле-
нии профиля многослойной среды.

Чтобы восстановить параметры исследуемой среды 
по дискретным значениям коэффициента отражения, 
необходимо установить связь между ними. Для этого 
используем метод минимизации сглаживающего функ-
ционала. В его основе лежит алгоритм минимизации 
обобщенной невязки между частотной зависимостью 
коэффициента отражения и его теоретической моде-
лью. Формула для невязки имеет следующий вид

2
2 2
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( ) ( ) ( , ) ,
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k k k
k

L R f R f L
�
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где k = 1, ..., n — число дискретных отсчетов коэффи-
циента отражения, моделирующих реальные экспери-
ментальные измерения.

Для определения формулы, описывающей теорети-
ческую модель коэффициента отражения, представим 
распространение электромагнитной волны в плоско-
слоистой среде как распространение сигнала в отрезке 
регулярной линии передачи [13]. С помощью эквива-
лентной замены этого отрезка четырехполюсником, 
соответствующим исследуемому слою, представим 
модель плоскослоистой среды в виде функциональной 
схемы, изображенной на рис. 3.

Используя [8], коэффициент передачи четырехпо-
люсника для линии с потерями может быть представ-
лен в матричной форме (матрицей передачи)
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где � �0( ) r a� � � � � � � �� �  — коэффициент фазы, 1/м;  
ε0 — электрическая постоянная, Ф/м; μа — абсолютная 
магнитная проницаемость, Гн/м; � �0( ) a rZ � � � � � �� �  — 
волновое (характеристическое) сопротивление линии 
передачи, Ом.

С помощью матрицы передачи найдем волновое 
сопротивление линии передачи ( )Z �� . Для регулярной 
линии передачи коэффициент отражения ( )R ��  от на-
грузки, формула которого описывает теоретическую 
модель коэффициента отражения, целиком определя-
ется свойствами двухполюсника нагрузки, равным ха-
рактеристическому сопротивлению воздуха Z0, и вол-
новым сопротивлением линии передачи ( )Z ��  [14]
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При решении обратной задачи функция обобщен-
ной невязки между частотной зависимостью коэффи-
циента отражения и его теоретической моделью имеет 
вид, изображенный на рис. 4. В результате решения 
уравнения (1) и минимизации невязки толщина иссле-
дуемого слоя равна 4 мм, что соответствует исследуе-
мой модели.

Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения от частоты при падении электромагнитной волны на однослойную среду

Рис. 3. Функциональная схема модели плоскослоистой среды
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Заключение

Таким образом, исследован метод диагностики 
плоскослоистой структуры и восстановлен параметр 
исследуемого объекта – его толщина – по дискретным 
значениям коэффициента отражения электромагнит-
ной волны. Предполагается, что в дальнейшем работа 
в этом направлении будет продолжена: будет повыше-
на эффективность метода, и будет исследована новая 
физическая и математическая многослойная модель 
объекта. При этом возрастет сложность решения как 
прямой, так и особенно обратной задачи. Дальнейшее 
развитие и разработка математических и вычислитель-
ных методов решения обратных задач в рамках таких 
усложненных моделей – одно из актуальных направле-
ний в исследовании слоистых сред.
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