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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПЕРЕМЕННЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК НЕОДНОРОДНЫХ УПРУГИХ ТЕЛ
С ПУСТЫМИ ПОРАМИ

В рамках модели Ковина-Нунзиато исследована коэффициентная обратная задача для неодно-
родных пороупругих тел. Получены операторные уравнения для решения задачи идентифика-
ции переменных характеристик конечного пороупругого тела. В качестве примера рассмотре-
на обратная задача для пороупругого стержня. Исследовано влияние законов неоднородности
модуля Юнга, плотности и модуля жесткости пор на торцевое смещение. Операторные урав-
нения аппроксимировались двумя способами: 1) на основе метода коллокаций; 2) на основе
проекционного метода. Представлена итерационная схема реконструкции одномерных поро-
механических характеристик. Проведены вычислительные эксперименты по реконструкции
физико-механических характеристик как в точках внутри стержня, так и в классе описываю-
щих идентифицируемые характеристики квадратичных функций.
Ключевые слова: микро-дилатационная теория, стержень с пустыми порами, колебания,
обратная задача, интегральное уравнение Фредгольма 1-го рода, итерационная схема рекон-
струкции.

Введение. Теория Ковина-Нунзиато широко применяется для нахождения
напряженно-деформированного состояния упругих материалов с пустыми пора-
ми [1]. В рамках этой модели решено большое число задач о деформировании
пороупругих однородных и слоистых тел [1–4].
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Отметим, что в последнее время стали внедряться функционально-градиент-
ные пористые материалы (ФГПМ) – композиционные материалы, состоящих из
двух или более компонентов, объемные доли которых плавно изменяются по
заданному закону [5]. Такие пористые структуры являются перспективными,
поскольку сочетают в себе преимущества пористых структур и объемных кон-
струкций с переменными свойствами. Градиентный пористый материал теперь
стало легче получить благодаря таким методам, как аддитивное производство
или 3D-печать [6, 7]. Несмотря на свою практическую важность, исследования,
посвященные анализу конструкций из ФГПМ [8–11] и идентификации их свойств
путем решения коэффициентных обратных задач (КОЗ), находятся на началь-
ном этапе. Исследование обратных задач опирается на дополнительную инфор-
мацию, в качестве которой служат измеренные компоненты физических полей
либо внутри тела [12], либо на его границе для различных моментов времени
[13].

Теория Ковина-Нунзиато содержит ряд неклассических модулей, для нахож-
дения которых в случае однородного тела в последнее время развиваются тео-
ретические и экспериментальные подходы [14–17].

При решении обратных задач для упругих тел с насыщенными жидкостью
порами в рамках модели Био, ранее проведенные исследования опираются на
минимизацию функционала невязки с использованием градиентных методов
[18], различных эвристических алгоритмов [19–21], либо на организацию ите-
рационного процесса и решение операторных уравнений Фредгольма 1-го рода
[22–24].

В настоящей работе исследуется коэффициентная обратная задача для неод-
нородных пороупругих тел модели Ковина-Нунзиато. Представлены результаты
идентификации переменных характеристик пороупругого стержня.

1. Общая постановка задачи о колебаниях неоднородных пороупру-
гих тел. Пусть упругое тело с пустыми порами имеет объем V и кусочно-
гладкую границу S = Su

⋃
Sφ
⋃
Sσ
⋃
Sh, где Su, Sφ, Sσ, Sh – части поверхности

тела, на которых заданы граничные условия для компонент вектора перемеще-
ний, функции пористости, классических и неклассических напряжений соответ-
ственно.

Постановка задачи динамической пороупругости в рамках модели Ковина-
Нунзиато имеет вид [1]:

σij,j = ρüi; (1)

hi,i + g = 0; (2)

σijnj |Sσ = pi(t), hini|Sh
= 0; (3)

ui|Su = u0i , φ|Sφ = φ0; (4)

ui(x, 0) = u̇i(x, 0) = φ(x, 0) = 0. (5)

Здесь σij = cijklεkl +Dijklφ,k + βijφ – компоненты тензора классических на-
пряжений; hi = aijφ,i+Dijkεjk – компоненты вектора неклассических напряже-
ний; g = −(ωφ̇+ ξφ+ βijεij) – неклассическая объемная сила; ui – компоненты

62



Об идентификации переменных характеристик неоднородных упругих тел с пустыми порами

вектора перемещения; φ – пористость (микродилатация); εij = 0.5(ui,j + uj,i)
– компоненты классического тензора деформаций; cijkl – компоненты тензора
упругих модулей; βij и Dijk – компоненты тензора поромеханической связанно-
сти второго и третьего порядка соответственно; ρ – плотность; aij – компоненты
тензора диффузии пор; ξ – модуль жесткости пор; ω – микровязкоупругий мо-
дуль; pi (t) – компоненты вектора нагрузки, изменяющиеся с течением времени.

Обезразмерим задачу (1)–(5) по правилам:

x̄ =
x

L
, Ui =

ui
L
, Φ =

ξ0
β011

φ, G =
g

ξ0
, Ωij =

σij
c01111

,

Hi =
hi
ξ0L

, āij =
aij
ξ0L2

, ξ̄ =
ξ

ξ0
, ρ̄ =

ρ

ρ0
, c̄ijkl =

cijkl
c01111

, t0 =

√
ρ0
c01111

L,

ε =
ω

ξ0t0
, δ0 =

β211
ξ0c01111

, β̄ij =
βij
β011

, D̄ijk =
Dijk

D0
ijk

, τ =
t

t0
, Pi =

pi
c01111

.

Здесь L – характерный линейный размер тела (например, его длина), δ0 – пара-
метр связанности.

Обезразмеренная постановка задачи (1)–(5) примет вид:

Ωij,j = ρ̄
∂2Ui
∂τ2

; (6)

Hi,j +G = 0; (7)

Ωijnj |Sσ = Pi(τ), Hini|Sh
= 0; (8)

Ui|Su = U0
i , Φ|Sϕ

= Φ0; (9)

Ui(x̄, 0) =
∂Ui
∂τ

(x̄, 0) = Φ(x̄, 0) = 0. (10)

Прямая задача состоит в вычислении функций Ui и Φ из (6)–(10) при известных
характеристиках āij , β̄ij , D̄ijk, c̄ijkl, ξ̄, ρ̄, δ0, ε.

Здесь и далее будем рассматривать случай, когда параметры δ0, ε являются
постоянными величинами. Обратная задача состоит в нахождении переменных
характеристик ḡ(āij , β̄ij , D̄ijk, ξ̄, ρ̄, c̄ijkl) из (6)-(10) по дополнительной инфор-
мации, измеренной на части границы Sσ:

Ui|Sσ = fi (x̄, τ) , τ ∈ [a1, a2] , i = 1..3, j = 1..m. (11)

2. Операторные уравнения для решения обратной задачи. КОЗ (6)–
(11) является нелинейной задачей механики связанных полей. Применим для ее
исследования итерационный подход [13], на каждом этапе которого необходимо
решать операторное уравнение 1-го рода, основанное на слабой постановке.

Сначала, применив к уравнениям в развернутом виде (6)–(9) преобразование
Лапласа, с учетом начальных условий (10), получим:(

c̄ijklŨk,l + δ0β̄ijΦ̃ + δ0D̄ijkΦ̃,k

)
,j
= p2ρ̄Ũi; (12)
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(āiΦ̃,i + D̄ijkŨi,k),j − ξ̄Φ̃− β̄ijŨi,j = εpΦ̃; (13)

(c̄ijklŨk,l + δ0β̄ijΦ̃ + δ0D̄ijkΦ̃,k)nj |Sσ = P̃i, (āijΦ̃,i + D̄ijkŨi,k)nj |Sh
= 0; (14)

Ũi|Su = Ũ0
i , Φ̃|Sϕ

= Φ̃0. (15)

Умножим уравнения (12) на пробные функции ṽi, где ṽi|Su = 0. Уравнения
(13) умножим на χ1ϑ̃, где ϑ̃ – пробная функция, причем ϑ̃|Sφ = 0. Полученные
произведения сложим и проинтегрируем по объему V . Далее граничное условие
(14) на части Sσ умножим на χ2ṽi и проинтегрируем по Sσ. Сложив интегралы,
применим к ним теорему Остроградского – Гаусса, и, полагая χ1 = δ0, χ2 = −1,
приравняем полученное выражение к нулю. Тогда получим слабую постановку
задачи (12)–(15) в виде:

−
∫
V

c̄ijklŨi,j ν̃k,ldV − p2
∫
V

ρ̄Ũiν̃idV − δ0

∫
V

β̄ij(Φ̃ν̃i,j + θ̃Ũi,j)dV− (16)

−δ0
∫
V

āijΦ̃,iθ̃,jdV − δ0

∫
V

ξ̄Φ̃θ̃dV − δ0

∫
V

D̄ijk(Φ̃,kν̃i,j + θ̃,kŨi,j)dV−

−δ0εp
∫
V

Φ̃θ̃dV +

∫
Sσ

P̃iṽidS = 0.

Будем различать два состояния: первое состояние – для функций Ũ
(1)
i , ṽ(1)i ,

Φ̃(1), ϑ̃(1), c̄(1)ijkl, ρ̄
(1), ξ̄(1), ā(1)ij , β̄(1)ij , D̄(1)

ijk, δ
(1)
0 , ε(1) и второе – для функций Ũ (2)

i , ṽ(2)i ,

Φ̃(2), ϑ̃(2), c̄(2)ijkl, ρ̄
(2), ξ̄(2), ā(2)ij , β̄(2)ij , D̄(2)

ijk, δ
(2)
0 , ε(2). Найдем разность соотношений

(16) для двух состояний и положим в ней ṽ
(1)
i = Ũ

(2)
i , ṽ(2)i = Ũ

(1)
i , ϑ̃(1) = Φ̃(2),

ϑ̃(2) = Φ̃(1), Φ̃(1) = Φ̃(n−1), Φ̃(2) = Φ̃(n−1)+ δΦ̃(n−1), Ũ (1)
i = Ũ (n−1), Ũ (2)

i = Ũ
(n−1)
i +

δŨ
(n−1)
i , δ(1)0 = δ

(2)
0 , ε(1) = ε(2), β̄(1)ij = β̄

(n−1)
ij , β̄(2)ij = β̄

(n−1)
ij + δβ̄

(n−1)
ij , D̄(1)

ijk =

= D̄
(n−1)
ijk , D̄(2)

ijk = D̄
(n−1)
ijk + δD̄

(n−1)
ijk , ā(1)ij = ā

(n−1)
ij , ā(2)ij = ā

(n−1)
ij + δā

(n−1)
ij , c̄(1)ijkl =

= c̄
(n−1)
ijkl , c̄(2)ijkl = c̄

(n−1)
ijkl +δc̄

(n−1)
ijkl , ξ̄(1) = ξ̄(n−1), ξ̄(2) = ξ̄(n−1)+δξ̄(n−1), ρ̄(1) = ρ̄(n−1),

ρ̄(2) = ρ̄(n−1)+δρ̄(n−1). Ограничившись только линейными слагаемыми, с учетом
того, что Ũ (2)

i |Sσ = f̃i, получим:∫
V

δc̄
(n−1)
ijkl Ũ

(n−1)
i,j Ũ

(n−1)
k,l dV+p2

∫
V

δρ̄(n−1)(Ũ
(n−1)
i )

2
dV+ (17)

+δ0

∫
V

δβ̄
(n−1)
ij Φ̃(n−1)U

(n−1)
i,j dV+δ0

∫
V

δā
(n−1)
ij Φ̃

(n−1)
,i Φ̃

(n−1)
,j dV+

+δ0

∫
V

δD̄
(n−1)
ijk Φ̃

(n−1)
,i Ũ

(n−1)
j,k dV + δ0

∫
V

δξ̄(n−1)(Φ̃(n−1))
2
dV =
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= −
∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) .

Выражение (17) есть интегральное уравнение Фредгольма (ИУФ) 1-го рода
для нахождения функций-поправок δḡ(n−1) (δc̄(n−1)

ijkl , δβ̄(n−1)
ij , δD̄(n−1)

ijk , δā(n−1)
ij ,

δρ̄(n−1), δξ̄(n−1)) на (n− 1)-ой итерации. В случае раздельного восстановления
физико-механических характеристик вместо (17) получим упрощенные уравне-
ния: ∫

V

δc̄
(n−1)
ijkl Ũ

(n−1)
i,j Ũ

(n−1)
k,l dV = −

∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) ; (18)

p2
∫
V

δρ̄(n−1)
(
Ũ

(n−1)
i

)2
dV = −

∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) ; (19)

δ0

∫
V

δβ̄
(n−1)
ij Ũ

(n−1)
i,j Φ̃(n−1)dV = −

∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) ; (20)

δ0

∫
V

δD̄
(n−1)
ijk Ũ

(n−1)
i,j Φ̃

(n−1)
,k dV = −

∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) ; (21)

δ0

∫
V

δā
(n−1)
ij Φ̃

(n−1)
,i Φ̃

(n−1)
,j dV = −

∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) ; (22)

δ0

∫
V

δξ̄(n−1)
(
Φ̃(n−1)

)2
dV = −

∫
Sσ

P̃i

(
f̃i − Ũ

(n−1)
i

)
dS, p ∈ [0,∞) . (23)

Из (19) следует, что при p = 0 ядро этого ИУФ обращается в нуль, что делает
невозможной реконструкцию функции плотности в пространстве трансформант.

В случае восстановления характеристик на конечном временном интервале
уравнения (18)–(23) обращают на основе аппарата операционного исчисления.

3. Численное исследование прямой задачи для пористого стержня.
Рассмотрим динамическую задачу для защемленного на торце x = 0 изотропно-
го упругого стержня с пустыми порами. Колебания вызываются под действием
на другом торце x = l нагрузки σ11 (l, t) = p1 (t).

С учетом изотропии и одномерности задачи, выполним ее обезразмеривание
по формулам раздела 2, полагая c̄ijkl = Ēδijδkl, āij = ᾱδij , β̄ij = 1, D̄ijk = 0, δij –
символ Кронекера. Примем за характерный линейный размер – длину стержня l,
за безразмерную координату – z = x

l . Тогда обезразмеренная постановка задачи
для стержня в развернутом виде примет вид:

∂

∂z

(
Ē (z)

∂U

∂z
+ δ0Φ

)
= ρ̄ (z)

∂2U

∂τ2
, 0 ≤ z ≤ 1, τ ≥ 0; (24)
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∂

∂z

(
ᾱ (z)

∂Φ

∂z

)
− ξ̄ (z)Φ− ∂U

∂z
= ε

∂Φ

∂τ
, 0 ≤ z ≤ 1, τ ≥ 0; (25)

U (0, τ) = Φ (0, τ) =
∂Φ

∂z
(1, τ) = 0, Ē (1)

∂U

∂z
(1, τ) + δ0Φ (1, τ) = P1 (τ) ; (26)

U (z, 0) =
∂U

∂τ
(z, 0) = Φ (z, 0) = 0. (27)

Выполняя действия, аналогичные решению задачи для термоупругого стерж-
ня [13], сведем задачу (24)–(27) к системе ИУФ 2-го рода в трансформантах
Лапласа, которая имеет вид [25]:

Φ̃ =

1∫
0

G1 (z, ψ, p) Φ̃ (ψ, p)dψ +

1∫
0

G2 (z, ψ, p) Ω̃ (ψ, p)dψ; (28)

Ω̃11 =

1∫
0

G3 (z, ψ, p)Φ̃ (ψ, p) dψ +

1∫
0

G4 (z, ψ, p)Ω̃11 (ψ, p) dψ + P̃1 (29)

где

G1 = −
(
ξ̄ (ψ) + pε− δ0

Ē (ψ)

) min{z,ψ}∫
0

dη

ᾱ (η)
, G2 = − 1

Ē (ψ)

min{z,ψ}∫
0

dη

ᾱ (η)
,

G3 = − δ0
Ē (ψ)

p2
1∫

min{z,ψ}

ρ̄ (η)dη, G4 = − p2

Ē (ψ)

1∫
min{z,ψ}

ρ̄ (η)dη.

Для решения системы (28), (29) применялся метод коллокаций, а обращение
трансформант функции пористости Φ̃ и напряжений Ω̃11 в точках коллокаций
zi, i = 1..s+ 1 осуществлялось с помощью теории вычетов.

Сравнение решения задачи (24)–(27) для однородного стержня предложен-
ным методом с решением, полученным в КЭ-пакете FlexPDE, показало, что от-
носительная погрешность решения предложенным методом для моментов вре-
мени τ > 10−4 не превышает 1% , если взять s = 35 узлов коллокаций.

При анализе влияния материальных свойств стержня на смещение в точке
z = 1 выяснено, что ᾱ (z) влияния практически не оказывает, влияние ξ̄ (z) ска-
зывается только при δ0 ≥ 0.25, а Ē (z) и ρ̄ (z) существенно влияют при любом δ0.

На рисунке 1 представлены графики торцевого смещения, которые соответ-
ствуют двум законам изменения а) модуля Юнга (рис. 1а), б) модуля жесткости
пор (рис. 1б) в виде линейной функции (сплошная линия) и экспоненциаль-
ной функции 1.8e2.6z (точки). В вычислениях полагалось: δ0 = 0.4, ᾱ = 0.08,
ε = 10−4, остальные безразмерные характеристики считались равными 1.
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Рис. 1. Графики торцевого смещения для двух законов изменения: а) модуля Юнга; б) модуля
жесткости пор

Таким образом, информация о смещении торца стержня в различные мо-
менты времени может служить в качестве входной для идентификации модулей
Ē (z), ρ̄ (z) и ξ̄ (z).

4. Исследование обратной задачи для пористого стержня. Постанов-
ка обратной задачи в случае стержня состоит в нахождении характеристик ḡ
(Ē, ρ̄, ξ̄) из (24)–(27) по дополнительной информации в некоторых точках вре-
менного отрезка:

U (1, τj) = f (τj) , τj ∈ [a1, a2] , j = 1..r.

В случае нагрузки P1 (τ) = H (τ) (H(τ)– функция Хевисайда) операторные
уравнения для нахождения функций-поправок δḡ(n−1) (δĒ(n−1), δρ̄(n−1), δξ̄(n−1))
в оригиналах можно представить в виде

1∫
0

δḡ(n−1)Ms (z, τ) dz = F (τ) , s = 1..3, τ ∈ [a1, a2] . (30)

Здесь F (τ) = −
(
f (τ)− U (n−1) (1, τ)

)
– правая часть интегральных уравнений,

а Ms (z, τ) – ядра. Вид ядер M1 (z, τ) и M2 (z, τ) для нахождения модуля Юн-
га и плотности соответственно совпадает с представленным в [13], а ядро для
нахождения модуля жесткости пор имеет вид

M3 (z, τ) = δ0

τ∫
0

Φ(n−1)(z, τ1)
∂Φ(n−1)(z, τ − τ1)

∂τ1
dτ1.
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В работе конечномерная аппроксимация интегральных уравнений (30) осу-
ществлялась как с помощью метода коллокаций (1-й подход), аналогично [13],
так и с помощью проекционного метода (2-й подход). В первом случае физико-
механические характеристики уточнялись в узлах коллокаций; во втором слу-
чае представлялись в виде разложения по степенным функциям: δḡ(n−1) (z) =

=
N∑
i=1

b
(n−1)
i ηi (z), ηi (z) = zi−1, i = 1..N . Второй подход приводит к необходимо-

сти решать систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно
неизвестных коэффициентов разложения b(n−1)

i :

N∑
i=1

b
(n−1)
i A

(n−1)
ij = F

(n−1)
j , j = 1..r, (31)

где A
(n−1)
ij =

1∫
0

ηi (z)M
(n−1)
s (z, τj)dz, F

(n−1)
j = F (n−1) (τj), s = 1..3, i = 1..N ,

j = 1..r.
Для решения плохо обусловленной СЛАУ (31) в работе, следуя методу

А.Н. Тихонова [26], осуществлен переход к регуляризованной системе с выбо-
ром параметра регуляризации по обобщенной невязке.

В работе итерационный процесс реконструкции состоит из двух этапов. Пер-
вый этап состоит в нахождении начального приближения ḡ(0) = (ḡ− + ḡ+) /2.
Здесь ḡ− и ḡ+ – минимальное и максимальное значения искомой функции со-
ответственно. Второй этап состоит в уточнении искомых функций по правилу
ḡ(n) (z) = ḡ(n−1) (z)+δḡ(n−1) (z), где функции-поправки δḡ(n−1) (z) определяются
путем решения интегральных уравнений (30) на (n− 1)-й итерации. При этом в
случае 2-го подхода физико-механические характеристики уточняются поэтап-
но, сначала среди констант, затем линейных, а потом – квадратичных функций.

В качестве условий выхода из итерационного процесса выступают либо до-
стижение предельного количества итераций n = 20, либо достижение функцио-

налом невязки J =
a2∫
a1

(
f (τ)− U (n−1) (1, τ)

)2
dτ некоторого значения κ. В случае

реконструкции среди констант κ = 10−2, в классе линейных функций – κ = 10−4,
в классе квадратичных функций – κ = 10−5.

5. Результаты идентификации. В данном разделе представлены итоги
восстановления физико-механических характеристик пороупругого стержня при
δ0 = 0.4, ᾱ = 0.08, ε = 10−4 как поточечно, на основе 1-го подхода, так и в классе
квадратичных функций на основе 2-го подхода. На рисунках ниже сплошная
линия – точные функции; пунктир – восстановленные функции.

Результаты восстановления характеристик: а) ρ̄ (z) = 0.79 + 0.41z + 1.92z2;
б) ξ̄ (z) = 2.37 − 1.46z2 на основе 1-го подхода представлены на рисунке 2 при
r = 5 точках измерения входной информации внутри отрезка [a1, a2] = [0.1, 0.9].

Из рисунка 2 следует, что модуль ξ̄ (z) восстанавливается значительно хуже
плотности, что связано с его меньшим влиянием на торцевое смещение.
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Рис. 2. Результаты реконструкции функций на основе 1-го подхода: а) ρ̄ (z) = 0.79 + 0.41z+
+1.92z2; б) ξ̄ (z) = 2.37− 1.46z2

На рисунке 3 представлены результаты восстановления функций: а) ρ̄ (z) =
1.25 + 0.72e2.14z; б) Ē (z) = 1.43 + 0.56 sin

(
πz
2

)
на основе 2-го подхода при изме-

рении входной информации в r = 6 точках отрезка [a1, a2] = [0.05, 0.75].

Рис. 3. Результаты реконструкции функций на основе 2-го подхода: а) ρ̄ (z) = 1.25+0.72e2.14z;
б) Ē (z) = 1.43 + 0.56 sin

(
πz
2

)
Выяснено, что погрешность реконструкции физико-механических характе-

ристик при использовании 2-го подхода на 2–5% меньше, чем при 1-м подходе.
Проведено исследование погрешности реконструкции при различном уровне

зашумления входной информации, которое моделировалось формулой fd (τj) =
= (1 + qνj) f (τj), j = 1..r. Здесь f (τj) – точное значение торцевого смещения
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в моменты времени τj ; q – амплитуда зашумления; νj – случайная величина с
равномерным законом распределения на отрезке.

На рисунке 4 показаны графики восстановления функций: а) Ē (z) = 2.33−
1.74z + 2.56z2; б) ρ̄ (z) = 1.88 + 0.62e−2.74z на основе 2-го подхода при 1%-м
зашумлении (q = 0.01). Погрешность восстановления характеристик в случае
зашумления входной информации не превысила 12%,

Рис. 4. Результат восстановления функций: а) Ē (z) = 2.33 − 1.74z + 2.56z2;
б) ρ̄ (z) = 1.88 + 0.62e−2.74z при 1%-м шуме

Заключение. Получены операторные уравнения для решения обратной за-
дачи для неоднородных пороупругих тел в рамках теории Ковина-Нунзиато.
Проведены вычислительные эксперименты по реконструкции переменных физи-
ко-механических характеристик стержня, как поточечно, так и в классе квадра-
тичных функций. Выяснено, что погрешность реконструкции физико-механи-
ческих характеристик при использовании проекционного метода на 2–5% мень-
ше, чем при восстановлении в узлах коллокаций. Однако при использовании
проекционного метода можно восстановить только гладкие функции, которые
хорошо аппроксимируются полиномами. Проверена устойчивость метода при
наличии зашумления входных данных. При уровне шума 1% процента погреш-
ность восстановления модуля Юнга и плотности не превысила 12%, что демон-
стрирует работоспособность алгоритма.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
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A.O. Vatulyan, V.V. Dudarev, S.A. Nesterov
On the features of identification of variable characteristics of inhomogeneous elastic
bodies with voids.

The coefficient inverse problem for inhomogeneous poroelastic bodies is investigated in the framework
of the Cowin-Nunziato model. Operator equations are obtained for solving the problem of identifying
the variable characteristics of a finite poroelastic body. As an example, the inverse problem for a
poroelastic rod is considered. The influence of the laws of inhomogeneity of Young’s modulus,
density, and pore stiffness on the end displacement is investigated. The operator equations were
approximated in two ways: 1) based on the collocation method; 2) based on the projection method.
An iterative scheme of reconstruction of one-dimensional poromechanical characteristics is presented.
Computational experiments have been carried out to reconstruct the physical and mechanical
characteristics, both at points inside the rod and in the class of quadratic functions.

Keywords: micro-dilation theory, rod with voids, oscillations, inverse problem, Fredholm integral
equation of the 1st kind, iterative reconstruction scheme.
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