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Предложет метод восстановления трехмерных радиоизображений объектов, скрытых за априорно извест-

ными диэлектрически неоднородными преградами на основе данных многопозиционного сверхширокополос-

ного радиозондирования. Приведены решения прямой и обратной задач в приближении Кирхгофа и ска-

лярном приближении однократного рассеяния. Проведены численное моделирование и экспериментальные

исследования на частотах от 4 до 14GHz. Показана возможность устранения искажений восстанавливаемых

изображений скрытых объектов за счет учета дифракции на диэлектрической преграде.

Введение

Трехмерная радиотомография находит применение в

археологии, геологии, а так же в задачах строительства

дорог и инженерных сооружений. Наилучшее простран-

ственное разрешение восстанавливаемых изображений

удается получить с применением технологии синтези-

рования апертуры [1–5] и сверхширокополосных сигна-

лов. Существуют методы восстановления трехмерных

радиоизображений по сверхширокополосному моноста-

тическому зондированию в однородных средах [3–5].
Для неоднородных сред существуют решения для случая

зондирования через плоскую границу раздела сред [6], а
также в плоско-слоистых средах [7]. В данных методах

используются локационные измерения поля на поверх-

ности над исследуемым объемом среды, используется

приближение однократного рассеяния и фоновая среда

считается однородной. Но на практике, как правило,

фоновая среда является неоднородной по своим элек-

трическим свойствам, и электрические неоднородности

могут иметь произвольную форму. Фоновые неодно-

родности приводят к искажению траекторий распро-

странения волн, которые необходимо учитывать при

решении обратной задачи восстановления изображений

исследуемых объектов. Если среда плоско-слоистая, то

учет преобразований полей в слоях можно осуществить

в спектре плоских волн умножением на фазовый мно-

житель [7]. В случае если зондирование производит-

ся через неровную границу раздела сред, то влияние

неровной границы можно учесть в приближении фа-

зового экрана [8]. Однако, если фоновая среда имеет

произвольные формы границ между областями с раз-

личными электрическими свойствами, то даже реше-

ние прямой задачи распространения волн становится

нетривиальным и требует ряда приближений. Решение

же обратной задачи невозможно без решения прямой

задачи. Существуют решения прямых и обратных за-

дач распространения волн в плавно-неоднородных сре-

дах [9–10]. Также имеются решения задачи дифракции

на объектах простейших геометрических форм, таких

как сфера, клин, цилиндр [11], конус, использование

которых возможно в некоторых частных случаев на

практике.

В настоящей работе предлагается метод восстанов-

ления трехмерных изображений рассеивающих объек-

тов скрытых в неоднородной фоновой среде с произ-

вольными границами между областями с различными

электрическими свойствами. При этом считается, что

формы границ и электрические свойства фракций среды

известны.

1. Схема измерений и постановка
задачи

Предлагается рассмотреть схему моностатического

зондирования со сканированием по частоте в широкой

полосе (рис. 1). Излучатель и приемник размещаются

рядом и образуют приемопередающий модуль, который

перемещается в горизонтальной плоскости с шагом

менее четверти длины волны. Приемная и предающая

антенны считаются ненаправленными. В каждой точ-
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Рис. 1. Схема измерений.
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ке положения приемопередающего модуля происходит

излучение монохроматических сигналов и измерение

интенсивности поля в приемной антенне. Излучаемые

передающей антенной волны проходят через диэлек-

трически неоднородную среду с разными показателями

преломления, в которой происходят эффекты рефракции

и дифракции. Далее поле волны падает на исследуемый

объект и рассеивается. Рассеянное объектом поле про-

ходит обратно через неоднородную среду и попадает в

приемную антенну. В антенне происходит интерферен-

ция поля, рассеянного исследуемыми неоднородностями

(предметной волны), и поля прямой волны (опорной
волны) от излучателя и измеряется интенсивность ре-

зультирующего поля. Благодаря интерференции возмож-

но сохранение фазовой информации предметной волны

с точностью до ±π/2 [3].

2. Решение прямой задачи

Определим поле предметной волны в области изме-

рений по заданному распределению рассевающих неод-

нородностей. Для этого рассмотрим подробнее процесс

распространения радиоволн через диэлектрически неод-

нородную среду на одной частоте. Разобьем диэлектри-

чески неоднородную среду на тонкие горизонтальные

слои толщиной 1z ≪ λ. В соответствии с полученными

слоями аппроксимируем форму диэлектрических неод-

нородностей вертикальными границами в пределах слоя

(рис. 2). Таким образом, в каждом слое диэлектрическая

неоднородность будет зависеть только от горизонталь-

ных координат. Так же будем считать, что множество

различных значений показателя преломления счетное и

ограничено. На рис. 2 показан случай, когда имеется

всего 3 различных значения показателя преломления.

Расчет поля в среде будем производить последователь-

но, от слоя к слою, т. е. поле U(x , y, z + 1z ) на нижней

границе слоя на глубине z + 1z вычислим на основе

значений поля U(x , y, z ) на верхней границе в слое

на глубине z . Пусть количество различных значений
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Рис. 2. Разбиение неоднородной среды на тонкие слои.

показателя преломления равно M . Произведем расчет

поля на глубине z + 1z для M различных однородных

слоев из поля на глубине z .
Поле, прошедшее через однородный слой с показате-

лем преломления nm, через разложение в спектр плоских

волн записывается в виде [12]

Um(x , y, z + 1z ) =

=

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

Ũ(kx , ky , z ) exp(ikx x + iky y + ikmz1z )dkx dky ,

(1)

где kmz =
√

(knm)2 − k2
x − k2

y — это z -компонента вол-

нового вектора в среде с показателем преломления nm,

m — принимает значения от 1 до M,

Ũ(kx , ky , z ) =
1

(2π)2

×

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

U(x , y, z ) exp(−ikx x − iky y)dxdy

— это спектр плоских волн поля на выходе предыду-

щего слоя, Um(x , y, z + 1z ) — поле на выходе текущего

слоя, если среда в нем однородна и имеет показатель

преломления nm.

Далее предлагается соединить все M решений

Um(x , y, z + 1z ) с учетом распределения показателя пре-

ломления n(x , y, z ). Итоговое поле в последующем слое

запишем в виде

U(x , y, z + 1z ) = Um(x , y, z + 1z ), если n(x , y, z ) = nm.

(2)

С помощью итерационных вычислений, согласно фор-

муле (2), можно вычислить поле во всей среде. Однако

здесь принято приближение, что поле внутри слоя не

проходит из одного типа среды в другой по гори-

зонтали. Данное приближение будет тем точнее, чем

тоньше выбираются слои. Также следует отметить, что

предложенное решение применимо для сред с любым

счетным количеством значений показателя преломле-

ния, но увеличение количества различных значений

n(x , y, z ) приведет к росту объема вычислений. Кроме

того, следует отметить, что здесь не учтены однократ-

ные и многократные отражения от переходов между

средами разных типов, но их можно учесть согласно

коэффициентам отражения и прохождения плоских волн

в плоско-слоистой среде. Как правило, однократно и

многократно отраженные волны от диэлектрических

неоднородностей меньше прямой волны по амплитуде,

и ими можно пренебречь. В данном случае нас не инте-

ресуют изменения амплитуды поля, а главным образом

интересуют изменения фазы, поэтому коэффициенты

прохождения не учтены в (2) для простоты записи

решения.
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Рис. 3. Результат численного моделирования поля в среде с

тремя различными значениями показателя преломления (кон-
туром выделены области диэлектрической неоднородности).

На основе формулы (2) было проведено численное

моделирование среды с тремя различными значения-

ми показателя преломления n1 = 1, n2 = 1.5, n3 = 2.

Рассматривались объекты, изображенные контуром на

рис. 3, где фоновая среда с n1 = 1, в виде эллип-

са среда с n2 = 1.5 и в виде прямоугольника среда

с n2 = 2. В численной модели рассматривалась частота

10GHz. В качестве источника использовался источник

сферических волн на высоте 50 cm над рассматриваемой

областью.

Можно наблюдать эффекты рефракции и дифракции,

а также появление неоднородных волн при наличии

полного внутреннего отражения. Так же наблюдается

явление фокусировки поля волны.

Поле источника, проходя через диэлектрические неод-

нородности, падает на рассеивающие объекты в среде,

после чего появляется поле волны, распространяющееся

от объектов к приемнику через те же диэлектрические

неоднородности среды. Прохождение рассеянных волн

через диэлектрические неоднородности учитывается ана-

логично формуле (2) путем изменения направления вер-

тикальной оси. Однако расчеты падающего и рассеянно-

го полей для каждого положения приемо-передающего

модуля требуют значительных вычислительных ресур-

сов. Для упрощения вычислений используем теорему

взаимности, согласно которой, поле, проходящее от

единичного излучателя до рассеивателя, совпадает с

полем, проходящим в обратном направлении. Если пред-

положить, что в точке рассеяния находится источник той

же интенсивности, т. е. если рассматривается моностати-

ческая схема измерений, когда излучатель и приемник

находятся в одной точке, можно заменить рассеиватель

на эквивалентный источник, излучающий на удвоенной

частоте. Данная замена возможна, поскольку фазовые

набеги при распространении волн к рассеивателю и об-

ратно равны фазовому набегу на удвоенной частоте при

распространении только от рассеивателя к приемнику.

Таким образом, поле в области измерений можно пред-

ставить как поле синфазных источников, размещенных

в точках рассеивателей и излучающих на удвоенной

частоте.

3. Решение обратной задачи

Для решения обратной задачи воспользуемся методом

обратного распространения поля. По сути, обратная

задача решается в обратном порядке по отношению к

решению прямой задачи. То есть по измеренному полю

производится восстановление распределения поля в сре-

де. Аналогично решению прямой задачи рассматриваем

поле в дискретных слоях толщиной 1z .
Поле обратного распространения, прошедшее через

однородный слой с показателем преломления nm, на

основе разложения в спектр плоских волн имеет вид

Wm(x , y, z + 1z ) =

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

W̃ (kx , ky , z )exp(ikx x + iky y)

× [exp(ik ′

mz1z )]∗dkxdky , (3)

где

W̃ (kx , ky , z ) =
1

(2π)2

×

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

W (x , y, z ) exp(−ikx x − iky y)dxdy

— это спектр плоских волн восстановленного поля на

выходе предыдущего слоя, k ′

mz =
√

(2knm)2 − k2
x − k2

y —

z -компонента волнового вектора поля эквивалентных

источников на удвоенной частоте в среде с показа-

телем nm, Wm(x , y, z + 1z ) — восстановленное поле

на выходе текущего однородного слоя с показателем

преломления nm, W (x , y, z ) — восстанавливаемое по-

ле эквивалентных излучателей на удвоенной частоте.

Множитель [exp(ik ′

mz1z )]∗ под интегралом (3) позволя-

ет учесть обратное распространение однородных волн,

однако не учитывает обратное распространение неод-

нородных волн, чтобы избежать расходимости решения

при наличии шумов измерений поля.

Далее предлагается объединить все M решений

Wm(x , y, z + 1z ) с учетом распределения показателя

преломления n(x , y, z ). Итоговое поле в последующем

слое запишем через сшивание решений для различных

сред

W (x , y, z + 1z ) = Wm(x , y, z + 1z ), если n(x , y, z ) = nm.

(4)
Поле W (x , y, z = 0) — это поле в области измере-

ний, из которого последовательно с помощью фор-

мул (3), (4) восстанавливается полное распределение по-
ля W (x , y, z ), создаваемое эквивалентными источниками

без учета неоднородных волн.
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Рис. 4. Восстановленное изображение рассеивающих неодно-

родностей при моностатическом зондировании в полосе частот

от 5 до 20GHz.

Для того чтобы восстановить изображение объекта с

разрешением по глубине, необходимы сверхширокопо-

лосные измерения рассеянного поля. Обозначим восста-

новленное распределение поля на частоте ω функцией

W (x , y, z , ω), которая вычисляется по формулам (3), (4).
Данная функция имеет различный вид на различных ча-

стотах, но ее фаза в точке расположения рассеивающего

объекта должна быть нулевой, поскольку он рассматри-

вается как эквивалентный синфазный источник. Таким

образом, если суммировать функцию W (x , y, z , ω) на

различных частотах, то ее значения в точках разме-

щения рассеивателей будет складываться синфазно, а в

других точках с произвольным соотношением фаз, что

даст максимум в точках размещения рассеивателей

P(x , y, z ) =

ωmax
∫

ωmin

W (x , y, z , ω)dω, (5)

где P(x , y, z ) — восстановленное изображение рассе-

ивателей, ωmin — минимальная частота зондирующего

сигнала, ωmax — максимальная частота зондирующего

сигнала.

На рис. 4 представлен результат численного модели-

рования восстановления изображения тестового объекта

в виде двух отрезков длиной 12, 8 cm для зондирования в

полосе частот от 5 до 20GHz. Область измерений (апер-
тура) составляла 1m, измерения поля производятся на

высоте z = 0.

На восстановленном изображении можно видеть ар-

тефакты, поскольку не производится восстановление

поля неоднородных волн в формуле (3). Полученное

разрешение по дальности составляет 2 cm, что соответ-

ствует теоретической оценке для сверхширокополосной

радиолокации c/1 f , где c — скорость света в среде,

1 f = 15GHz — это ширина полосы частот.

4. Экспериментальные исследования

Были проведены экспериментальные исследования

предложенного метода на экспериментальной установке,

изображенной на рис. 5. Для генерирования и измерения

сигналов использовался скалярный анализатор цепей

Микран Р2М18/2, позволяющий измерять амплитуду

сигнала на частотах до 20GHz. Приемная и передающая

антенны были собраны в приемопередающий модуль,

в котором обеспечивалось наличие прямого сигнала

(опорного сигнала) от излучателя к приемнику. Сигнал

от излучающей антенны попадет на рассеивающие объ-

екты среды, рассеивается и возвращается в приемную

антенну в качестве предметного сигнала, где интерфе-

рирует с опорным сигналом. За счет интерференции

опорного и предметного сигналов возможно восста-

новление косинусной квадратуры предметного сигнала.

Сканирование по частоте позволяет осуществить сверх-

широкополосные измерения. Зондирование проводилось

в диапазоне частот от 4 до 14GHa. В проведенном

эксперименте в качестве диэлектрической преграды вы-

ступала выпуклая линза из гипса диаметром 33.5 cm,

Рис. 5. Фотография экспериментальной установки.
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Рис. 6. Результат измерений на частоте 8GHz.

Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 10



Трехмерная радиотомография объектов, скрытых за диэлектрически неоднородными преградами 119

–20 –10 0 10 20

–20

–10

20

10

0

x, cm

y,
 c

m

Рис. 7. Восстановленное изображение объекта без учета

влияния гипсовой линзы.

–20 –10 0 10 20

–20

–10

20

10

0

x, cm

y,
 c

m

Рис. 8. Восстановленное изображение объекта с учетом

влияния гипсовой линзы.

высотой 6 cm. Линза располагалась на дальности 12.5 cm

от зондирующей системы. За линзой на расстоянии 8 cm

находился скрытый исследуемый объект ступенчатой

формы с размерами 15× 15 cm (размер ступеньки 5 cm).
Приемопередающий модуль перемещался на области

50× 50 cm с шагом 5mm.

В результате эксперимента был получен трехмерный

массив данных квадратур предметного сигнала для каж-

дого положения приемопередающего модуля на 512 ча-

стотах от 4 до 14GHz. На рис. 6 представлен результат

измерений амплитуды поля интерференции прямого и

предметного сигналов на частоте 8GHz.

Можно наблюдать преобладающий сигнал, отражен-

ный от линзы. Сигнал от исследуемого объекта почти

неразличим, т. е. требуется обработка для его обна-

ружения. Применим обработку к измеренным данным

на основе метода пространственно-согласованной филь-

трации без учета наличия диэлектрической преграды.

На рис. 7 представлено восстановленное изображение

объекта. Изображение объекта искажено и выглядит

увеличенным. Линза привела к увеличению изображения

объекта, так как, судя по изображению, размер объекта

порядка 20 cm, хотя его действительные размеры 15 cm.

С помощью формул (3), (5), учитывающих форму

диэлектрической преграды в виде гипсовой линзы с

показателем преломления 1.5, было восстановлено изоб-

ражение тестового объекта (рис. 8). Можно видеть, что

искажения изображения объекта устранены и соответ-

ствуют его фактическим размерам.

При этом повысился уровень сигнал/шум, поскольку

вся энергия полезного сигнала сосредоточена в одной

плоскости и только в точках размещения объекта.

За счет предложенного метода обработки удается одно-

значно идентифицировать форму объекта.

Заключение

В настоящей работе предложен метод визуализации

рассевающих неоднородностей, скрытых за диэлектри-

ческими преградами известной формы при моностатиче-

ском сверхширокополосном многопозиционном зонди-

ровании. Метод проверен экспериментально на примере

визуализации объектов за гипсовой линзой. Предложен-

ные подходы найдут применение в задачах подповерх-

ностной радиолокации для обнаружения и визуализации

скрытых предметов, в частности, в задачах археологии,

строительства различных сооружений, дорог и инфра-

структуры.
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