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Abstract: Proposed radio tomography-image restoration method based on 

measurements of unfilled monostatic single ultra-wideband radar, moving along an 

arbitrary three-dimensional trajectory. The developed solution is based on the method 

of approach and Stolt phase screen. Due to the application of the algorithm to the 

three-dimensional Fourier transform, strictly carrying out the restoration of radio 

images much faster than by diffraction summation during-the art. The proposed 

solution is checked by numerical simulation and experiment. 
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Аннотация: Предлагается метод восстановления радиотомографических изо-

бражений на основе незаполненных измерений одиночным моностатическом 

сверхширокополосным радиолокатором, перемещающимся по произвольной 

трёхмерной траектории. Разработанное решение основано на методе Столта и 

приближении фазового экрана. За счёт применения алгоритма трёхмерного бы-

строго преобразования Фурье восстановление радиоизображений осуществля-

ется намного быстрее, чем методом дифракционного суммирования во времен-

ной области. Предложенное решение проверено путём численного моделирования 

и экспериментально. 

Ключевые слова: радиолокация, радиотомография, обратные задачи, локальное 

трёхмерное позиционирование. 
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1. Введение 

Подповерхностной радиозондирование в настоящее время находит 

широкое применение для обнаружения и визуализации объектов, скрытых 

под поверхностью земли, в стенах или строительных конструкциях. Наи-

более высокое разрешение позволяют получить методы зондирования, ос-

нованные на технологии радара с синтезируемой апертурой. Данная тех-

нология требует проведения радиоизмерений в различных точках некото-

рой поверхности, линейные размеры которой больше расстояния до зон-

дируемого объекта. Для этого возможно применение антенных решёток, 

однако данное решение является весьма дорогостоящим. Другой подход 

основан на пространственном сканировании одиночным радиолокатором. 

В этом случае для корректной обработки и восстановления радиоизобра-

жений необходима оценка координат радиолокатора в процессе сканиро-

вания. Точность оценки координат при этом должна быть не хуже четвер-

ти длины волны. Для позиционирования радиолокатора может исользо-

ваться технология GPS, позволяющая определить его координаты с точно-

стью до сантиметра. Однако, для частот зондирования порядка 10ГГц и 

выше, предпочтительных для получения радиоизображений высокого раз-

решения, данной точности недостаточно. Кроме того, GPS не работает в 

помещениях, и при наличии препятствия для сигнала со спутника. В таких 

случаях применяются системы локального позиционирования [1-4]. Воз-

можно применение лазерных, ультразвуковых или радиоволновых техно-

логий позиционирования [1-3]. Однако подобные технологии требуют 

применения специализированного калиброванного оборудования, что 

приводит к удорожанию системы подповерхностного радиозондирования. 

Одним из наиболее доступных способов позиционирования является по-

зиционирование по видеоизображению [4]. Например, возможно размеще-

ние на георадаре определённого уникального контрастного изображения 

(маркера), которое легко распознаётся на растровом изображении с видео-

камеры. При этом видеокамера размещается в фиксированной точке. По 

одному растровому изображению маркера возможно определить его трёх-

мерное положение. Точность позиционирования зависит от разрешения 

камеры и дальности до маркера.  

В данной работе предлагается быстродействующий метод восста-

новления радиоизображений по сверхширокополосным радиолокацион-

ным сигналам измеренным моностатическим радиолокатором перемещае-

мым по произвольной трехмерной траектории, при этом координата ра-

диолокатора определяется системой локального позиционирования. 
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2. Метод повышения разрешения  

магнитоиндукционных изображений 

Предлагается рассмотреть схему измерений представленную на 

рис. 1. Радиолокатор с установленным на нём маркером перемещается по 

произвольной траектории, в то время как видеокамера фиксирует изобра-

жения маркера для каждого положения радиолокатора, что обеспечивает 

трёхмерное позиционирование. С определённым периодом радиолокатор 

производит зондирование среды сверхширокополосными сигналами и 

принимает рассеянный сигнал. 

 
Рис.1. Схема радиозондирования измерений с произвольным перемещением радиолокатора 

 

Для восстановления радиоизображений предлагается применить ме-

тод Слолта [6]. Но данный метод применим только для случая сканирова-

ния по плоскости. Предлагается предварительно скорректировать данные 

измерений в приближении фазового экрана. Обозначим измеренное поле 

функцией ),,,( ωnnnn ZYXS , где ),,( nnn ZYX  – координаты радиолокатора в 

процессе измерений, ω  – частота зондирующего сигнала. Пусть 0=z  – 

является средней высотой для всех точек перемещения радиолокатора. 

Вычислим скорректированное поле на плоскости 0=z  в дискретной про-

странственной сетке по формуле: 
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где ck /ω=  – волновое число, c – скорость света,  ...  – операция 

округления вниз; x∆ , y∆ – шаг пространственной сетки по осям x  и y . 

Восстановление трёхмерного радиоизображения согласно методу Столта 

осуществляется по формуле: 
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спектр скорректированного измеренного поля. 

Для проверки данного метода, было проведено численное модели-

рование точечного рассеивателя в среде, на глубине 30 см при зондирова-

нии в полосе часто тот 6 до 10 ГГц. Траектория сканирования случайна с 

максимальным разбросом высот 15 см (рис. 2).  
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Рис. 2. Моделируемая траектория сканирования с максимальным разбросом высот 15 см. 

Fig. 1. Modeled trajectory of scanning with maximum deviation 15 cm 

 

После обработки методом Столта смоделированных данных без учё-

та разброса по высоте было восстановлено изображение точечного рассеи-

вателя, представленное на рис. 3а. Видно, что рассеиватель не визуализи-

руется. После корректировки поля в приближении фазового экрана было 

получено изображение рассеивателя, представленное на рис. 3б. 
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Рис. 3. Восстановление изображения точечного рассеивателя  

(а – без учёта разброса по высоте сканирования;  

б – с учётом разброса по высоте в приближении фазового экрана). 

Fig. 3. Reconstruction of image of point scatterer  

(a – not considering height deviation of scanning trajectory; 

b – considering of height deviation with approximation of phase screen) 

 

Видно, что учёт высоты радиолокатора в приближении фазового эк-

рана позволяет значительно снизить уровень артефактов и восстановить 

изображение рассеивателя. 

 

3. Экспериментальная проверка метода 

Для экспериментально проверки предложенного метода был разра-

ботан ручной радиолокатор с перестраиваемым по частоте генератором от 

6 до 10 ГГц [7] и радиоголографическим принципом измерений [8] 

(рис. 4). Позиционирование радиолокатора производилось по видеонаб-

людению маркера. 

 

 
 

Рис. 4. Фотография ручного радиолокатора с позиционированием по маркеру 

Fig. 4. Photo of handheld radar with marker positioning 
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Был проведён эксперимент по зондированию металлической сферы 

диаметром 5 см. Траектория сканирования представлена на рис. 5а. В ре-

зультате обработки данных эксперимента было получено радиоизображе-

ние металлической сферы – рис.5 б.  
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Рис. 5. Траектория сканирования (а) и результат обработки (б) 

Fig. 5. Scanning trajectory (a) and processing results (b) 

 

Объект визуализируется, однако уровень артефактов достаточно вы-

сок, что связано с неточностью позиционирования радиолокатора и разре-

женностью синтезируемой апертуры.  

4. Заключение 

Предложен метод учёта неплоской траектории движения радиолока-

тора для метода Столта в приближении фазового экрана. Метод проверен 

численно и экспериментально в диапазоне частот от 6 до 10 ГГц и показал 

возможность восстановления радиоизображений при неплоской траекто-

рии сканирования. Появление артефактов связано с не заполненностью 

апертуры и неточностью определения координат радиолокатора. 
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