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БИСТАТИЧЕСКАЯ МНОГОПОЗИЦИОННАЯ ВОЛНОВАЯ ТОМОГРАФИЯ1

Предлагается метод бистатической многопозиционной волновой томографии, который применим и для
случая радиоволнового зондирования, и для случая ультразвукового зондирования. Рассматривается зондирую-
щая система, в которой излучатель и приемник перемещаются независимо в плоскости над исследуемым объек-
том. Для получения трёхмерных радиоизображений рассеивающих объектов измеренные данные обрабатывают-
ся методом пространственно-согласованной фильтрации. Показана возможность получения разрешения по даль-
ности даже при использовании монохроматических зондирующих сигналов. Приводятся результаты численного
моделирования и экспериментальных исследований.
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Введение
Трёхмерная радиоволновая томография может основываться на различных способах зондиро-

вания с различными комбинациями количества и размещения излучателей и приёмников [1]. Час-
то используются локационные моностатические схемы измерений с синтезированной апертурой
[2–7]. Применение сверхширокополосных сигналов при локационных измерениях позволяет полу-
чать разрешение по дальности и восстанавливать трёхмерные радиоизображения [3–7]. Однако в
случае применения монохроматических сигналов разрешение по дальности получить не удаётся.
Многоракурсное трансмиссионное монохроматическое зондирование позволяет получить разре-
шение неоднородностей по глубине [8, 9]. К недостаткам такого метода измерений можно отнести
необходимость многостороннего доступа к исследуемому объекту, что не всегда возможно. Биста-
тические локационные схемы измерений имеют потенциал для получения разрешения по дально-
сти при одностороннем доступе и зондировании монохроматическими сигналами, что было пока-
зано в работе [10]. Размещение излучателя и приёмника в различных точках пространства позво-
ляет расширить пространственный спектр аппаратной функции системы в область низких про-
странственных частот. Расширение пространственного спектра аппаратной функции системы
обеспечивает разрешение по дальности. Но при этом требуется осуществлять измерения поля в
трёхмерном объёме на различных расстояниях от исследуемого объекта. Другой возможностью
для расширения информативности монохроматических измерений является применение множест-
ва излучателей и множества приёмников. Сигналы, измеряемые при включении различных комби-
наций излучателей и приёмников, несут различную информацию о рассеивающих объектах в сре-
де. В работе [11] было показано, что данный подход может позволить получать двумерные изо-
бражения объектов при монохроматическом зондировании с применением перпендикулярно раз-
мещённых линейных матриц излучателей и приёмников. Если же разместить линейные матрицы
параллельно, то появляются дополнительные возможности повышения уровня сигнал/шум при
импульсном сверхширокополосном зондировании, как было показано в работе [12], где множество
излучателей используется для преобразования зондирующего поля в плоскую волну.

В настоящей работе предлагается осуществлять радиолокационные измерения путём пере-
мещения излучателя и приёмника в одной плоскости независимо в различных комбинациях. По-
добные измерения являются избыточными, однако позволят снизить уровень шума и получить
разрешение по дальности при использовании монохроматических сигналов. Применение сверх-
широкополосных сигналов в такой схеме измерений позволит повысить пространственное разре-
шение и более существенно увеличить отношение сигнал/шум.

Постановка задачи
Рассмотрим многопозиционную бистатическую схему измерений, в которой источник и при-

ёмник перемещаются независимо вдоль осей x  и y  (рис. 1). Поле в точке приёма представим в
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виде пятимерной функции комплексных
амплитуд ( )1 1 2 2, , , ,U x y x y f , где ( )1 1,x y  –
координаты излучателя на плоскости из-
мерений, ( )2 2,x y  – координаты приёмни-
ка на плоскости измерений, f  – частота
зондирующего сигнала.

При такой схеме измерений сущест-
вуют различные комбинации положений
излучателя и приемника, что может позво-
лить визуализировать частично затенён-
ные объекты, которые не визуализируются
при моностатической схеме зондирования.
То есть бистатическая многопозиционная схема измерений может позволить обнаруживать объек-
ты, скрытые за другими объектами. Поскольку размерность измеряемых данных (5 измерений)
больше размерности восстанавливаемого изображения (3 измерения), возможно также существен-
ное повышение уровня сигнал/шум за счёт избыточности измеренных данных.

Решение прямой и обратной задачи

Поле, рассеянное распределением неоднородностей в среде, можно записать в скалярном
приближении однократного рассеяния в следующем виде:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 2, , , , , , G G
V

U x y x y f P x y z dxdydz= − −∫∫∫ r r r r , (1)

где ( ), ,P x y z  – функция, описывающая распределение рассеивающих неоднородностей;

( ) ( )G 4ike= πrr r  – функция Грина свободного пространства; ( )1 1 1, ,0x y=r  – координаты излу-

чателя; ( )2 2 2, ,0x y=r  – координаты приёмника; ( ), ,x y z=r  – координаты текущей точки интегри-
рования в среде; V  – объём исследуемой среды, содержащей рассеивающие неоднородности, не
включающий плоскость измерений; 2 /k = π λ  – волновое число в фоновой среде без поглощения;
λ  – длина волны в среде, рассматривается временная зависимость вида 2i fte− π . В (1) не учитыва-
ются постоянные множители, поскольку восстановленные изображения, в конечном счете, будут
нормированы на максимум. Скалярное представление полей применимо не только для ультразву-
ковых волн, но и для электромагнитных волн, так как поляризационные эффекты существенно не
влияют на фазу волны, а в рассматриваемой задаче наибольший интерес представляют именно фа-
зовые соотношения полей. Для учёта затенения необходимо учитывать дифракцию на вышележа-
щих объектах. Будем учитывать эффект дифракции в приближении Кирхгофа.

Для решения обратной задачи, то есть восстановления изображения рассеивающих неодно-
родностей предлагается воспользоваться методом согласованной фильтрации, в котором в качест-
ве согласованного фильтра будет использоваться комплексно-сопряжённая реакция системы на
точечный рассеиватель. Восстанавливаемое изображение записывается в виде

( ) ( ) ( ) ( )
max max max max max

min min min min min

* *
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2, , , , , , G G ,

f y x y x

f y x y x
p x y z U x y x y f r r r r dx dy dx dy df= − −∫ ∫ ∫ ∫ ∫   (2)

где [ ]min max,x x  – пределы перемещения излучателя и приёмника по оси x ; [ ]min max,y y  – пределы
перемещения излучателя и приёмника по оси y ; [ ]min max,f f  – пределы изменения частоты зонди-
рующего сигнала f. Функция ( ), ,p x y z  является восстановленным трёхмерным изображением рас-
сеивающих неоднородностей.

При обработке экспериментальных данных в качестве функции U будет выступать многомер-
ный массив комплексных чисел, сформированный из квадратур измеренного сигнала на выбран-
ной частоте зондирования. Восстановление трёхмерных радиоизображений по формуле (2) требу-
ет значительных вычислительных ресурсов, поскольку такое вычисление, по сути, содержит
восемь вложенных циклов с операциями комплексного умножения и сложения.

Излучатель

Приёмник

z

x

Рассеивающие
объекты

y

Область измерений

Рис. 1. Схема бистатических многопозиционных
измерений
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Для практического использования решение (2) необходимо свести к преобразованиям Фурье,
чтобы было возможно восстанавливать изображение неоднородностей, применяя алгоритмом бы-
строго преобразования Фурье. Для упрощения рассмотрения задачи ограничимся получением
плоского изображения с разрешением по дальности вида ( ),p x z , то есть рассмотрим данную за-
дачу в плоскости XOZ , положив везде 0y = . Тогда (2) примет следующий вид:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2
1 1 2 2max max max

min min min

1 2 1 22 2 2 2
1 1 2 2

, , ,
ik x x z z ik x x z zf x x

f x x

e ep x z U x x f dx dx df
x x z z x x z z

− − + − − − + −

=
− + − − + −

∫ ∫ ∫ , (3)

где ( )1 1,x z  – координаты излучателя; ( )2 2,x z  – координаты приёмника.
Можно видеть, что в (3) либо интеграл по 1x , либо интеграл по 2x  может быть вычислен по

теореме о свёртке с помощью алгоритма быстрого преобразования Фурье. Это снизит размерность
вычислений на 1, а для случая двумерного сканирования (по осям x  и y ) на 2. Но тем не менее
для двумерного сканирования потребуется шесть вложенных циклов, содержащих операции сло-
жения и умножения. В случае одномерного сканирования (по оси x ) потребуется четыре вложен-
ных цикла, что приемлемо для вычислений на персональном компьютере.

Было проведено численное моделирование сверхширокополосного радиозондирования со-
гласно схеме, представленной на рис. 1. Прямая задача решалась на основе формулы (1) для слу-
чая одномерного сканирования вдоль оси x  с учётом дифракции в приближении Кирхгофа. В ка-
честве тестового объекта рассматривались два горизонтальных отрезка длиной 20 и 60 см на даль-
ности 25 и 50 см соответственно. Рассматривался диапазон частот зондирующего сигнала от 1 до
10 ГГц, диапазон перемещения излучающей и приёмной антенн 1 м. Поскольку сферические вол-
ны рассеиваются на плоских объектах в широкой диаграмме, то это потенциально может обеспе-
чить визуализацию затенённых областей при бистатическом зондировании. При моностатическом
зондировании плоские горизонтальные затенённые объекты не будут визуализированы, поскольку
волны, падающие под углом, отражаются в противоположную сторону от моностатического лока-
тора. Полученные результаты решения прямой задачи диагонально симметричны, поскольку по-
ложение источника ( 1x ) и приёмника ( 2x ) можно менять местами вследствие выполнения теоремы

взаимности.
Результат восстановления распределения неодно-

родностей, согласно формуле (3), представлен на рис. 2.
Можно видеть, что затеняемая область нижнего объекта
визуализирована. Также отметим, что при бистатическом
многопозиционном зондировании снижается уровень
шума и артефактов благодаря избыточности информации
в измеренных данных, даже если измерения производят-
ся с шагом больше полдлины волны.

Затеняемая область визуализирована, поскольку су-
ществуют зеркально отражённые волны от нижней пла-
стины, проходящие к приёмнику. При моностатическом
же зондировании волны уходили бы в сторону от точки
приёма. Данное рассуждение справедливо для плоских
объектов, имеющих узкую диаграмму рассеяния. Воз-
можность визуализации объекта можно оценить в при-
ближении геометрической оптики: если луч от источни-
ка, отражаясь от объекта, попадает в приёмник, то этот
объект будет визуализирован.

Монохроматическое многопозиционное бистатическое радиозондирование

Допустимо сделать предположение, что при многопозиционном бистатическом зондирова-
нии, даже при измерениях на одной частоте, возможно получение разрешения по дальности для
плоских объектов, так же как при использовании сверхширокополосных сигналов. Проверим дан-
ное предположение.
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Рис. 2. Восстановленное изображе-
ние неоднородностей при радиовол-
новом зондировании в полосе частот
от 1 до 10 ГГц
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Исследуем реакцию системы на горизонтальную плоскость. Результат измерений можно оце-
нить на основе метода эквивалентных зеркальных источников, то есть заменим поле, отражённое
от плоской поверхности, на поле эквивалентного зеркального источника. Реакцию на плоскость,
находящуюся на высоте z , исходя из модели зеркального источника, можно записать в виде

( )
( ) ( )

( ) ( )
22

2 1 04 22
1 2 2 1 0, 4

ik x x z z
U x x e x x z z

⎛ ⎞− + −⎜ ⎟
⎝ ⎠= − + − , (4)

где 1x  – координата излучателя по оси x ; 2x  – координата приёмника по оси x ; 0z  – координата
излучателя и приёмника по оси z .

Исходя из формулы (4), можно сделать вывод, что зависимость поля от ( )2 1x x−  меняется
при изменении высоты отражающей плоскости. То есть по характерной зависимости поля от
( )2 1x x−  возможно определить высоту отражающей плоскости z . В то же время при моностати-
ческом зондировании такой зависимости нет. То есть бистатическое зондирование потенциально
может позволить получать разрешение по дальности для плоских объектов при использовании
монохроматического сигнала.

Оценим разрешающую способность по дальности при решении обратной задачи по формуле
(3) для плоских объектов при бистатическом зондировании. Подставив (4) в (3) без учёта медлен-
но меняющегося знаменателя и положив 0x = , получим

( )
( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2 2max max 2 1 0 1 0 2 0

min min

4

1 2
s

x x ik x x z z x z z x z z

x x
p z e dx dx

⎛ ⎞− + − − + − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠= ∫ ∫ , (5)

где sz  – высота размещения отражающей плоскости; z  – текущая высота фокусировки. Разложим
квадратные корни в показателе экспоненты в ряд Тейлора в приближении z x>>  и вычислим ин-
теграл по 2x  методом стационарной фазы (точка стационарной фазы 2 1x x= − ), а полученный ин-
теграл по 1x  сведём к интегралу Френеля. Тогда получим

( )
( ) ( )

( ) ( )
max 2

min

2 2

max minF F
s sik z z ik z zT

s sit

Ts s

e z z e z z
p z e dt T T

k z z k z z

− −

⎡ ⎤≈ = −⎣ ⎦− −
∫ , (6)

где введено обозначение интеграла Френеля: 
2

0
F( )

T
ite dt T=∫ , 1 ( ) ( )s st x k z z z z= − ,

min min ( ) ( )s sT x k z z z z= − , max max ( ) ( )s sT x k z z z z= − . Заметим, что при sz z<   minT  и maxT  ста-

новятся мнимыми, тогда необходимо заменить ( )F T  на ( )( )*
F T .

Желательно связать разрешающую способность с размерами апертуры max minB x x= − . Нас
интересует разрешение системы напротив центра апертуры, тогда положим max / 2x B= ,

min / 2x B= −  и max min ( ) (4 )s sT T B k z z z z= − = − , обозначим maxT T= . Следовательно,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max minF F F F 2FT T T T T⎡ ⎤− = ⎡ − − ⎤ =⎣ ⎦⎣ ⎦ .

Для оценки разрешения нас интересует только амплитуда функции ( )p z :

( ) ( ) ( )F 2 ( ) Fs sp z T z z k z z B T T= − = . (7)

Будем считать, что разрешение по дальности определяется полушириной функции ( )p z .

Максимального значения функция ( )p z  достигает при sz z=  или 0T = . Уравнением для вычис-
ления разрешающей способности будет

( ) ( ) 0.5sp z p z =     или   ( )F 0.5T T = ,  (8)

так как ( )
0

F
lim 1
T

T
T→

=  и ( )sp z B= . Уравнение (8) имеет решение, которое находится численно:

0.5 1.9504318T = . Исходя из полученных решений, можно определить ширину ( )p z  на уровне по-
ловинной амплитуды из уравнений
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1 1 0.5( ) 4s sB k z Z Z z T− = , 2 2 0.5( ) 4s sB k Z z Z z T− = ,  (9)

где 1Z  – нижняя граница; 2Z  – верхняя граница. Разрешающая способность определяется как

2 1Z Z Z∆ = − . Из (9) следует
2 2 2

0.5
2 1 4 2 2 4

0.5

8
16

s

s

T z B kZ Z Z
B k z T

∆ = − =
−

. (10)

Выражение (10) является оценкой разрешающей способности по дальности для бистатической мо-
нохроматической томографии при зондировании плоских объектов. Зависимость разрешающей
способности от расстояния, размеров апертуры и длины волны нелинейная. Однако можно утвер-
ждать, что с уменьшением расстояния до плоскости разрешение улучшается. С увеличением раз-
меров апертуры и с уменьшением длины волны разрешение также улучшается. Данные законо-
мерности согласуются с аналогичными закономерностями для моностатических радаров с синте-
зированной апертурой при визуализации точечного рассеивателя.

Для оценки возможности визуализации объектов с разрешением по дальности, при измерени-
ях на одной частоте по многопозиционной бистатической схеме зондирования, было проведено

численное моделирование согласно формуле (1) с
учётом дифракции в приближении Кирхгофа для
10 ГГц. Рассматривался диапазон перемещения при-
ёмной и передающей антенн на отрезке 2 м. Путём
обработки данных для частоты 10 ГГц по форму-
ле (3), но без интегрирования по частоте, поскольку
частота одна, было восстановлено изображение
верхних границ объектов (рис. 3). Можно видеть, что
действительно получено разрешение по дальности,
несмотря на использование монохроматического
сигнала. Более качественное изображение можно
получить, если повысить частоту зондирующего сиг-
нала.

Даже при зондировании на одной частоте со-
храняется возможность визуализации затенённых
областей. Однако более существенным результатом
является возможность получения разрешения по
дальности плоских объектов при монохроматиче-

ском радиозондировании. Эффект дифракции на вышерасположенных объектах приводит к иска-
жению изображения нижележащих объектов.

Экспериментальные исследования бистатической многопозиционной схемы зондирования

Для проверки возможности получения разрешения по дальности при монохроматическом
бистатическом многопозиционном зондировании был проведён эксперимент с ультразвуковыми
волнами в воздухе на частоте 40 кГц (длина волны 8.25 мм). На рис. 4 представлена фотография
экспериментальной установки. В качестве излучателя и приёмника использовались датчики
MA40S4R. Тестовый объект имел вид двух гори-
зонтальных пластинок, верхняя имела ширину
5 см, а нижняя 20 см. Расстояние между пластин-
ками 10 см. Верхняя пластинка находилась на
расстоянии 10 см от области измерений. Два ли-
нейных сканера позволяли перемещать излуча-
тель и приёмник независимо на области 42 см.
На рис. 5 представлен результат измерений коси-
нусной квадратуры сигнала. Полученный резуль-
тат качественно согласуется с результатами чис-
ленного моделирования прямой задачи.
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Рис. 3. Восстановленное изображение неод-
нородностей при бистатическом многопози-
ционном зондировании на частоте 10 ГГц
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Рис. 4. Фотография экспериментальной уста-
новки и тестового объекта
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Результаты измерений были обработаны с по-
мощью формулы (3), в результате чего было вос-
становлено изображение тестового объекта с раз-
решением по дальности (рис. 6). Можно видеть, что
верхний объект визуализирован с разрешением по
дальности около 1 см, в то время как нижний объ-
ект визуализирован с разрешением около 3 см.
Также частично визуализируется затенённая об-
ласть нижнего объекта. Для сравнения полученного
результата с численной моделью было проведено
численное моделирование бистатического много-
позиционного ультразвукового зондирования на
частоте 40 кГц для объектов той же формы. На
рис. 7 представлен результат численного модели-
рования. Можно видеть, что в целом он согласуется
с результатами эксперимента. То есть предложен-
ная математическая модель прямой задачи, с учётом явления дифракции, соответствует реальным
физическим процессам.
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Рис. 6. Восстановленное изображение тестового
объекта

Рис. 7. Восстановленное изображение тестовых
объектов по результатам численного моделиро-
вания для ультразвуковых волн в воздухе на час-
тоте 40 кГц

Различия результата численного моделирования и эксперимента можно объяснить ограни-
ченностью диаграмм направленных ультразвуковых излучателей, что приводит к уменьшению
размера апертуры, а также наличием шумов
измерений. Согласно формуле (10), уменьше-
ние размера апертуры приводит к ухудшению
разрешения по дальности, что также наблюда-
ется на восстановленном изображении. Ограни-
ченностью диаграммы направленности можно
объяснить искажёние изображения затененной
части объекта. Объекты и в эксперименте, и в
численной модели визуализируются практиче-
ски одинаково. Для исследования изображения
нижней пластины без влияния дифракции на
верхней был проведён эксперимент с нижней
пластиной отдельно. Результат восстановления
изображения объекта представлен на рис. 8.
Объект отчётливо визуализирован, однако име-
ет неравномерную ширину, что связано с
уменьшением апертуры системы на краях об-
ласти измерений.
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Рис. 5. Результат измерений ультразвуково-
го поля в воздухе (косинусная квадратура)
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Рис. 8. Восстановленное изображение одиночно-
го объекта по результатам эксперимента на час-
тоте 40 кГц
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Заключение

Предложенный метод бистатической многопозиционной томографии применим для визуали-
зации рассеивающих объектов в однородной среде при наличии частичного затенения, а также
позволяет получить разрешение по дальности при зондировании на одной частоте. Приводится
метод оценки разрешения по дальности при монохроматическом зондировании. Разрешение по
дальности тем лучше, чем больше размер апертуры и меньше расстояние до объекта. Результаты
численного моделирования прямой и обратной задачи согласуются с результатами эксперимен-
тальных исследований.
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