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.Щиссертационная работа Жукова Михаила Сергеевича посВяЩена

исследованию актуальной темы: разработке и примеЕонию tlисленнъrх методов

анализа статистических характеристик волновых полей различной физиЧеской
природы в слуIаях, когда на пути распространения волн встречаются хаотические

неоднородЕости парамотров среды, приводящие к многократному рассеянию волн.

В присугствие мЕогократного рассеяния волн на большие угпы в статистически

неоднородных системах, известные анаJIитичоские решения неэффективны. При

этом на первый план выстуIIают численные методы аЕаJIиза, среди которых вo)кное

место занимает корпускулярный метод статистического модслированиjI Монте-

Карло, рiввиваемый в диссертации соискателем.

В диссертации этот метод прим9няотся в следующих сл)цаях:

- моделирование и расчёт статистических характеристик импульсного

оптиIIеского изл}цения видимого и ближнего иК диапазонов, рассеяЕIIогО В

оптиtIески толстых образцах неоднородньш биологических тканей ;

- аЕапиз усреднённых энергетичоских и временных характористик

принимаемых сигналов при распростраЕении волн в плоских волноводах с

шероховатыми границами, IчIоделирующих условия распространения радиоволн в

области между поверхностью Земли и нижЕей границей ионосферы, канализацию

микроволнового электромагнитного изJrrIениlI в планарных структураХ И

прохожденио звука через подводный звуковой канал между поверхностью водоёма

и его дном;
-расчёт изменения формы короткого радиоимпульса при расСеЯниИ В

городских условиrIх на основе статистической модели больших районов городской

застройки, важный дJU{ анi}лиза искажепий кодированных сигIIаJIов, используемых

в системах мобильной связи.

Во всех указанных выше СЛ)ЕIаях корпускулярный мsтод Монте-Карло

представляет собой по существу единственный относительно простой способ

корректного расчёта многократного рассеяния волн' позволяюш{ий Пол}л{ить

физически интересные и практически важfiые результаты-
Заявленной целью диссертации явJI;Iлся анttлиз вроменных и энергетических

характеристик сигнаJIов при многократном рассеянии в хаотических средах и

системах численЕым методом Еа основе корпускулярного статистического

моделированиrI Монте-Карло.
При этом автором диссертации были решены следующие задачи:

1. .Щля мрной среды с нооднородным распределением покiвателя поглоIцения

выполнено численное моделирование методом Монте-карло формы первоначально



короткого оптического импульса и функции пространственног0 распределениrI
траекторий фотонов в этой среде, излl"rённых источником и попавших в приёмник.

2.Произведено численное восстановление эффективных (усреднённых)
оптIrческих параметров IIеодЕородной рассеивающей среды.

3. Предложона схема диагностики распределониrI в пространстве показателя
поглощения биологической рассеиваюIцей среды по данным времяразрешенной
:иффузи онной рефлектометрии.

4. Выполнен численный расчёт корпускуJIярным методом Монте-Карло
средней плотности энергии волнового поJш в плоском волноводе, образованном
горизонтiLльными шероховатыми отражающими поверхнOстями, в зависимости от
горизонтЕtльного расстояниrI между источником и областью регистрации при

различЕых параметрах системы.
5. Тем же методом проанаJIизировано распределение усреднённой плотности

энергирI изл)ления по высоте внугри волновода на заданном горизонтальном

расстоянии от источника,
6. ПроизведеЕо численное моделирование модифицированным

коргtускулярным методом Монте-Карпо расшросц)анения первоначально короткого
импульса в плоском волноводе с плавIIыми шероховатыми цраницами при
бистатическом зондировании. Проанализированы временные характеристики
приЕимаемого сигнала при многократном отражении и скользяtцем

распространении.
7. Выполнено статистическое моделирование корпускулярным методом

Монте_Карло энергетиtIеского спектра задержек принимаемого сигнаJIа в слу{ае

распространения порвоначаJIьЕо короткого радиоимпульса в городских условиях
при 1"rёте многократных отражений от стон зданий и дифракции волн на их

крышах.
наl"rная новизна работы состоит в постановке ряда нерешеЕных ранее задач,

разработке методов численного аЕализа, а также в пол)ленных оригинапьных

результатах.
1. Впервые проведено Монте-Карло моделирование формирования сигнiLпа в

системе оптической диффрионной рефлектометрии, использующей импулъсное

зондирующее изл)лrеЕие, для среды со слоистым распределеЕием показатеJuI

поглощения.
2. Предложен оригинальный корпускулярньтй апгоритм численного расчета

энергетических характеристик волнового поля, позволяющий промоделировать

распространение некогерентных волн в плоском волноводе с шероховатыми
границами- методом Монте-Карло и впервые }п{есть влиlIние многократных
отражений, слуrайных затенений 1.,racTKoB граЕичных поверхностей Ееровностями
и дифракции волн на вершинах неоднородностей.

3. Впервые численно проанализированы временные характеристики
принимаемого сигнzrла при распространении первоначаJIьно короткого импульса в

плоском волноводе с шероховатыми цраницами в сл}л{ае многократного отражениJI

и сколъзящего распространениrI.



: С по\{ошью корпускулярного метода Монте-карло впервые выполнен

-- : -;:;ыi"{ расчёт формы рассеянного в городских условиях первоначtLльно
, _ ],_ , i..-,, tr ра]ио}Iмпульса с уrётом многократных отражений и дифракции волн на
,::,--- :\ ГОРО.]СКИХ СТРОеНИЙ,

,_rчевlt-]ны теоретическая и практическая значимость исследования,
- -- _i-rч эюшиеся в следующем.

]о.rrченные в диссертации результаты показывают, что метод
_ ,::;.--]rLIеского моделирования Монте-Карло, основанный на корпускуJlярном
-:._];тав.-Iении волнового поJUI, позволяет корректно выполнить численный расчёт
::]._]|ЧНЬIý СТаТИСТИЧеСКИХ ХаРаКТеРИСТИК НеКОГеРеНТНОГО ИЗЛ)Л{еНИЯ, ПРИ
, -. ..-I\PaTHOM рассеЯНИИ В разлиЧных хаоТических среДах и сисТеМах.

Рассчитанные в диссертации статистические характеристики оптического
:l j;.че}гllя в мугной среде с неоднородным распределением показателя поглощения
,l:-rl быть полезны для совершенствования оптической диффузионной
:.;.lекто}{етрии с целью диагностики областей с повышенным кровенаполнением
1 ; i,-,.: огltческих тканей.

Выполненный в диссертации анализ энергетических и временных
i:гактеристик сигналов в плоском волноводе с шероховатыми границами важен
::я расчёта и диагностики подводных звуковых KaHaJIoB.

Расчет зависимости энергетического спектра задержек радиосигнаlrа от
,. 

-.:t]BIIIi расrтространениll в городе и усреднённых параметров городской застроЙки
-_-_lезен для оцонки характеристик каналов передачи в системах мобильной связи.

степень обоснованности на)л{ных положений, вынесенных на защиту,
_-:ре.]еляется соответствием корпускулярного метода статистического
l,{tr.]с]ирования Монте-карло основным законам прямолинейного распространения?
,-iзогоkратного рассеяния и поглоIцения волновых полей различной физичоской
_рIIро]ы, а также уIётом дифракционных эффектов на препятствиях с помоIцью

ззе.]ения слу{айных возмущений углов рассеяния. ПринципиаJIьным в этом

;\,ibic.-Ie является полуIение усреднённых оценок статистических параметров

:зссеянного пojul в условиJIх нормализации сл1"lайного процесса,

. эормированного большим числом актов многократного рассеяниlI.
.Щостоверпость поп)ленньж численных результатов подтверждается

: _rвпадением в частных сл}цrшх с известными в литературе теоретическими
::вIIсIлмостями, а также с выведенными в диссертации аналитическими
: L-)р\{улами.

основные положения и результаты диссертационного исследования

.-пr,бликованы в 14 работах, в том числе 5 статьях в рецензируемых журналах,

:екомендуемых ВДК. Материалы диссертации докладывались: на дв)rх

зсероссийских и семи региоЕальных нау{ных конференциях.

На мой взгJIяд, основным достоинством диссертации является убедительное
:r_-l.]тВеРЖДеЕио На конкреТных ПриМерах тОГо, ЧТо Метод сТаТисТиЧеского

\{о.]елированиlI Монте-Карло, основанный на корпускулярном представлении

во_-Iнового поля, позволяет корректно выполнить численный расчёт различных
.татистических характеристик некогерентного изл)чения при многократном
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:::;еян]lII в различных хаотических средах и системах без привлечения каких-либо
--з}тFо.]Iiнамических (или акустических) соотношений. Что, собственно, и
_ -: jJi(eHO В ПЯТИ ЗilЦИЩаеМЫХ ПОЛОЖеНИЯХ ДИССеРТаЦИИ.

Также необходимо сделать ряд замечаний.
,. Считаю неудачной формулировку цели работы: <L{елью диссертационной

::ilr-ы яВJUIеТсЯ анаJIиз ВреМенных и энерГетических характерисТик сиГнаJIоВ При
..:-riO}.PёTHOM РаССеЯНИИ В ХаОТИЧеСКИХ СРОДаХ И СИСТеМаХ ЧИСЛеННЫМ МеТОДОМ На

_,-.{taB€ корпускулярного статистического моделирования Монте-Карло>.
-"i:rеприrrято считать, что анализ не может быть самоцелью, анализ провOдится

-{ чего-то. Лучшей формулировкой цели работы, на мой взгJu{д, было бы
?.ЗВitТllе ЧИСЛеННОГО МеТОДа На ОСНОВе КОРПУСКУЛЯРНОГО СТаТИСТИЧеСКОГО

.l - ]e..IIIpoBaHIIlI Монте-Карло для его применения в решении задач анализа
j:е\{енных и энергетических характеристик сигншIов при многократном рассеянии
a \аотических средах и системах).

], В списке литературы самые поздни9 ссылки по каждому из рtвделов работы
-;.]аются на публикации соискателя от 2014 до 2019 года соответственно. Притом,
-1_r Ii\f еется большое количество более свежих публикаций различных авторов по
rij_rfi_]оЙ из рассмотренных в диссертации проблем. Это обстоятельство, с одноЙ
; _.]роны, подчёркивает актуальность исследования, с др}тоЙ стороны, снижает
_-нность представленного в диссертации обзора текущего состояния и последних
--,.-тliжений исследований по теме диссертации. Однако сделанный соискателем
:-iзор источников вполне достаточен для подтверждения новизны пол)л{енных им
: Jз\--lьтатов на момент опубликования.

3. По первой главе диссертации сделан в числе др)гих вывод: <<Оптическая

-;tффузионная рефлектометрия (OffP) с испOльзованием импульсных источников
*-rзвоJU{ет не только формировать изображения сильно рассеивающих сред и

:епiстрировать динамику относительных изменений параметров исследуемой
;:е_]ы, но такжо пол}л{ать количественную информацию об этих параметах)).

-l:HaKo этот вывод в отношении метода оДР для неинвa}зивного мониторинга
:lп]а]\{ики кровенаполнения различных }п{астков коры головного мозга не следует
.Iз содержаншI первой главы диссертации по дв)еI причинам.

Во-первых, в тексте главы }к€Lзано, что длительность оптического импульса
-о.-Dкна быть не более 1 наносекуЕды. ПространственнаJI протяжённость такого
.I}{пульса составит 300 мм, что делает импульс длительностью 1 нсек
JквIlвiLтентным непрерывному изл)л{ению для такого объекта как голова человека.

_Lrя полуrения временного рчврешения структи)ы головного мозга требуются
.trптическио импульсы, как минимум, на порядок более короткие. При этом

?ормулы (1,14) и (1.15) справедливы для сигна-пов в виде б - импульса, но для

"I{гнЕIJIов 
большей длительности необходимо вычисJuIть свёртку с формой

Ii}{пульса (по формуле Грина).
Во-вторых, рассмотренная в первой главе диссертации модель объекта

;iсследованшI предполагает наличие поглощающего слоя в толще более прозрачной
среды с простой внешцей границей фис. 1.10), Олнако из курса анатомии для



,7"]ентоВ медициЕских специальностей легко узнать, что строение головы
n3-]trBeк& НаМНОГО СЛОЖНеО. ЧеРеП ЧеЛОВеКа покрьш тремя внешними слоями, кости]тепа и]t{еют структуру типа ((сэндвич)> и между наружным и внугренним
-_--]t-llЦНЫ]\{и костными слоями имеется ячеистая структура. Ткани головного мозга
],,]е_lенЫ оТ внугреннеЙ поверхности черепа жёсткой и мягкой оболочками
" t-1-1оВНоГо МоЗга,

ТакиМ образом, paccMoTpeHHaUI В первой главе диссертации модель
:ре]ставJU{етсЯ очеЕЬ УпрощенЕой, а пол}ченные с её помощью результаты,rЕ,тIются предварительными и имеют, скорее, методическое значение.

4.В четвёртой глаВе диссерТации С помощъю формул (4.9) и (4,10) даётся
,rпределение (энергетического спектра задержек)>. Для определяемой формулами
-1,9) и (4,10) функции Y(Z) я нахожу такое название неудачным, оно привело к

таюl}{ странным терминам как (шириЕа полного сигнаJIа> и <задний фронтэнергетиtIеского спектра задержек>. С рётом формулы (4,13), в которой
зы.мсJUIется свёртка ((энергетическогО споктра задержек)> Y(Z-Z,) с формой
tsхоf,ного сигtIilJIа, бьтло бы логичнее определить функцию y(z) как импульсную
\арактеристику канала по мощности. отмечу также, что формулы (4.13) и (4.\4)
\{атематически тождественны для импульса длительностью Zб С ПРЯмоугольной
,-,плбающеЙ без каких-либо дополнительных условиЙ.

несмотря на сделанные мной замечания, считаю, что диссертация
\1,с, Жукова является завершённым на}чным исследованием и удовлетворяет всем
требованиям, изложенным в пп. 9*14 <Положения о порядке присуждения rIеных
степеней>>, угвержденного Постановлением Российской Федерации от 24.09.20|З r.
}9 842' предъявлrI9мыМ к диссерТациrIм' представJUIемыМ на соискаНИе 1.,rеной;тепеЕи кандидата наук. Таким образом, автор диссертации, Жlков Михаил
СергеевиЧ, заслужИвает приСуждениЯ ему 1^rеноЙ степени кандидата физико-
\{атематических наук по специальности 1 .З.4 - Радиофизика.

Я, Канаков Владимир Анатольевич, даю согласие на включение моих
персональных данных в документы, связанные с работой диссертационного совета,
Il их дальнейшую обработку.
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