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Abstract — It is proposed the method for remote sensing of the wave on the basis of bistatic circular scanning plane. Due to the 

scanning of coordinates angular of the emitter and receiver is carried out a two-dimensional measurement of the wave field, which in 
combination with the use of ultra-wideband of the probing signals allows to restore the three-dimensional radio images. The experi-
mental setup is developed which allows to exercise independent bistatic circular positioning. 
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Аннотация — Предлагается метод дистанционного волнового зондирования на основе бистатического кругового ска-
нирования в плоскости. За счёт сканирования по угловым координатам излучателя и приёмника осуществляется двумерное 
измерение волнового поля, что в сочетании с применением сверхширокополосных зондирующих сигналов позволит восстанав-
ливать трёхмерные радиоизображения. Разработана экспериментальная установка, позволяющая осуществлять независимое 
бистатическое круговое позиционирование.  

 
I. Введение 

Принципы локационной волновой томографии во 
многом схожи для радиоволновых и ультразвуковых 
зондирующих систем. Для получения трёхмерных 
томографических изображений необходимо осу-
ществлять трёхмерные измерения. Например, осу-
ществлять волновое зондирование из различных 
точек на плоской поверхности применяя сверхширо-
кополосные сигналы. Разрешение в плоскости скани-
рования достигается за счёт синтеза большой апер-
туры [1], а разрешение по дальности за счёт широкой 
полосы зондирующих сигналов. Сканирование на 
плоскости с применением совмещённого приёмопе-
редатчика требует значительного времени. Для уско-
рения измерений целесообразно применять решётки 
приёмных элементов, однако создание заполненной 
двумерной решётки является достаточно дорогосто-
ящей и технически сложной задачей. Мультистатиче-
ское зондирование [2] на основе решёток излучате-
лей и приёмников позволяет сократить количество 
элементов за счёт локационных измерений в различ-
ных комбинациях излучателей и приёмников. Суще-
ствуют решения на основе скрещенных линейных 
решёток излучателей и приемников [3] или равно-
мерно распределённых на плоскости. 

Предлагается рассмотреть мультистатическую 
зондирующую систему на основе соосных кольцевых 
решёток излучателей и приёмников. Эквивалентом 
применения кольцевых решёток является круговое 
независимое бистатическое сканирование излучате-
лем и приёмником. 

II. Основная часть 
Рассмотрим бистатическую схему зондирования 

на основе кругового сканирования излучателем и 
приёмником (рис.1). 

Излучатель закреплен на вращающемся стержне, 
который присоединён к вращающейся оси, управля-
емой шаговым двигателем. Приёмная антенна за-
креплена аналогичным образом, но на независимо 

 

1 

2 

3 

4 

5 

 
Рис. 1. Схема измерений (1 – излучающая антенна; 

2 – приёмная антенна; 3 – двигатель 
позиционирования излучателя; 4 – двигатель 
позиционирования приёмника; 5 – исследуемый 

объект). 
Fig. 1. Measurementscheme (1 – sourceantenna,  

2 – receiving antenna, 3 – source antenna positioning 
motor, 3 – receiver antenna positioning motor;  

5 – investigating object) 

вращающемся диске, управляемом другим шаговым 
двигателем. Таким образом, возможно осуществле-
ние сканирования в произвольных комбинациях по-
ложений излучателя и приёмника. В результате те-
стовый объект облучается с различных сторон, что 
должно позволить получить достаточно информации 
для восстановления изображения объекта.  

Данная система была смоделирована численно 
для ультразвукового зондирования в воздухе на ча-
стотах от 37 до 43 кГц. На рис.2 представлена схема 
размещения излучающих (внутреннее кольцо) и при-
ёмных элементов (внешнее кольцо). Моделируемый 
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рассеивающий объект в виде ступенчатого много-
угольника с размером ступеньки 5 смбыл размещён 
на дальности 42 см. 
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Рис. 2. Размещение излучателей и приёмников. 

Fig. 2. Placement of sources and receivers 

Прямая задача решалась в приближении одно-
кратного рассеяния для каждой частоты зондирова-
ния. С помощью обработки результатов моделиро-
вания методом пространственно - согласованной 
фильтрации [1] было восстановлено изображение 
объекта (рис.3). 
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Рис. 3. Восстановленное изображение объекта по 

результатам численного моделирования.  
Fig. 3. Reconstructed image of object obtained by  

processing of numerical model 

Объект отчётливо визуализируется без артефак-
тов, что говорит о достаточности информации, полу-
чаемой при бистатическом круговом зондировании 
для восстановления изображений объектов.  

Для экспериментальной проверки предложенного 
метода зондирования была разработана установка 
представленная на рис.4.Условия проведения экспе-
римента совпадали с условиями численного модели-
рования. В качестве излучателя и приёмника исполь-
зовались ультразвуковые датчики MA40S4/R. В ре-
зультате обработки данных эксперимента было вос-
становлено изображение тестового объекта (рис. 5). 
Визуализирована только центральная область 
вследствие узкой диаграммы направленности уль-
тразвуковых датчиков. 

 
Рис. 4. Фотография экспериментальной установки. 

Fig. 4. Photo of the experimental setup 
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Рис. 5. Восстановленное изображение тестового 

объекта по экспериментальным данным.  
Fig. 5. Reconstructed image of the test object using the 

experimental data 

III. Заключение 
Предложен метод восстановления трёхмерных 

радиоизображений объектов, с помощью бистатиче-
ской круговой схемы зондирования. Эксперимен-
тально показа возможность применения данного ме-
тода на ультразвуковых волнах в воздухе. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России в рамках государственного задания 
№3.694.2014/K и программы повышения конкуренто-
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