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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Последнее время в области радиофизики наметился большой интерес к про
блемам сверхширокополосной (СШП) радиотомографии объектов, скрытых за 
различными преградами. Прежде всего, это вызвано проблемами обеспечения 
безопасности, а также потребностями в неразрушающем контроле инженерных 
конструкций, различных дорожных покрытий, поиске неоднородностей, в част
ности, содержащих нелинейные радиоэлектронные элементы, археологии, в за
дачах поиска пластиковых противопехотных мин, для геологоразведки, в ком
мунальном хозяйстве для обнаружения подземных коммуникаций.

Требование обеспечения трехмерного картографирования, а также наличие 
диэлектрических преград предопределяет использование в качестве зондирую
щего излучения СШП импульсов. Как известно, СШ^ излучение обладает высо
ким временным пространственным разрешением. Кроме того, за счет низкочас
тотных составляющих в спектре зондирующих СШ^ сигналов обеспечивается 
высокая проникающая способность за препятствия, что особенно важно для об
наружения скрытых объектов за диэлектрическими препятствиями.

Многообразие физических процессов, таких как многократные взаимодейст
вия, дисперсия, дифракция, имеющих место при осуществлении СШ^ радио
волновой локации в условиях сложно построенных естественных и искусствен
ных сред и объектов, предопределяет как сложность математического описания 
этих процессов, так и актуальность решения задач радиоволновой томографии. 
Становится очевидным необходимость поиска приближенных подходов реше
ния прямых и обратных задач, учитывающих доминирующие механизмы взаи
модействия СШ^ излучения со средой и неоднородностями внутри нее. При 
этом такие подходы с одной стороны должна! обеспечивать максимально точное 
решение прямых задач, а с другой стороны позволять быстро и устойчиво искать 
решения обратных задач. Наилучшим образом для решения подобных задач 
подходят метод 1̂ радиоволновой томографии.

Таким образом, основным предметом исследований настоящей диссертации 
ставится обобщение методов СШ^ радиоволновой томографии, как средства 
дистанционного неразрушающего контроля и диагностики внутренней структу
ры полупрозрачных для радиоизлучения сред и восстановления формы непро- 
зрачн^1х объектов на основе разностороннего (многоракурсного) зондирования. 
От других методов вычислительной диагностики томография отличается тем, 
что информацию от одного и того же элемента исследуемого объема наблюдают 
во множестве интегральных проекций, то есть многократно, в различных ракур
сах относительно объема неоднородностей. Радиоволновая томография подобна 
рентгеновской и магниторезонансной томографии, но имеет дело с электромаг
нитным излучением радиодиапазона. Здесь длина волны соизмерима с размера



ми неоднородностей, и существенную роль играют эффекты дифракции и мно
гократного взаимодействия. Поэтому эту томографию иногда называют дифрак
ционной томографией.

Не останавливаясь подробно на всем многообразии существующих уже ме
тодов и подходов дифракционной томографии, представляет интерес сосредото
чить основное внимание на активной СШП локационной волновой томографии, 
имеющей важное значение, например, для бесконтактных систем безопасности и 
подповерхностной локации, позволяющей при одностороннем доступе восста- 
навливать трехмерную структуру исследуемого пространства. При этом следует 
отметить потенциально широкий спектр применения таких систем для систем 
безопасности, подповерхностной радиотомографии, обнаружения и визуализа
ции людей за преградами и т.д. Существует также большая потребность про
мышленности в бесконтактных и автоматизированных средствах контроля каче
ства продукции в строительной, деревообрабатывающей и других отраслях про
мышленности.

Принципиальная возможность построения СШП радиолокационного томо
графа не вызывает никаких сомнений -  это подтвердили результаты, опублико
ванные в научной литературе, и проведенные собственные исследования. Одна
ко опубликованные результаты не исчерпывают все существующие возможно
сти СШ^ радиотомографии. Первым шагом здесь должна явиться разработка 
эффективного математического обеспечения для восстановления томограммы по 
результатам измерения локационных волновых проекций исследуемых сцен, 
включающих скрытые объекты. Здесь выступают вперед два требования: доста
точная точность восстановления и высокое быстродействие. Между ними суще
ствует некоторое противоречие: «быстро - не всегда хорошо». По мнению мно
гих отечественн^1х и зарубежных экспертов приемлемым для систем безопасно
сти будет разрешение не хуже 1 см. Таким образом, данные зондирования долж
на! быть обработаны так, чтобы получить изображение неоднородностей с наи
лучшим разрешением, то есть близким к дифракционному пределу. При этом 
необходимо избежать появления артефактов. Восстановление должно осуществ
ляться в реальном времени, т.е. в пределах, например, нескольких секунд, а чаще 
всего и долей секунд. Задача усложняется, если измерения не позволяют полу
чить полные данные. Эта ситуация возникает, когда сканирование осуществля
ется неэквидистантно, в движении, или когда объект обнаружения замаскирован 
в строительных конструкциях или под одещдой на фоне тела человека. Эти и 
другие проблемы обуславливают необходимость последовательного теоретиче - 
ского и, конечно, экспериментального изучения. Причем математическая (теоре
тическая) сторона не может быть оторвана от экспериментальной (измеритель
ной) части работы.



В основе радиоволновой томографии, так или иначе, лежит эффект простран
ственно-временной фокусировки излучения, который позволяет произвести об
ращение волновых проекций зондируемых объектов и сред. Оказывается, прак
тически все существующие и разрабатываемые методы восстановления томо
грамм могут быть рассмотрены с этой точки зрения. Эффекты многократного 
взаимодействия (рассеяния и дифракции) волновых полей с неоднородностями 
сред 1̂ могут быть существенно ослаблены с использованием пространственно
временной фокусировки излучения.

Одним из важных направлений в современной радиотомографии является со
здание систем, работающих в режиме реального времени. Такие системы исклю
чают использование двухкоординатного механического сканирования, зани
мающего значительное время. Предпочтение должно быть отдано системам с 
электрической коммутацией -  тактированным антенным решеткам. Наиболее 
широкое распространение получили моностатические многопозиционные СШП 
схемы зондирования. Для такой схемы измерений разработаны различные уни
версальные методы обработки данных. В последние годы получили развитие 
системы на основе множества излучателей и приёмников. При этом становится 
важным решение задачи поиска оптимальной конфигурации СШП антенной ре
шётки, включающей в себя порядок размещения приёмных и передающих ан
тенн, определение их минимального количества и вариантов взаимной коммута
ции, достаточных для получения томографических радиоизображений. Кроме 
того, остается актуальной задача создание быстрых алгоритмов обработки дан
ных для различных геометрий сканирования и размещения антенн. За последние 
десятилетия уже проведено множество исследований и получены проверенные 
на практике результаты для дальней зоны узкополосных антенных решёток. Од
нако для создания быстродействующего томографа представляют интерес ан- 
TCHĤ ie решётки сверхширокополосного излучения, предназначенные для иссле
дования объектов, расположенных в зоне фокусировки решётки. Данная задача 
не рассматривалась ранее, поскольку не было необходимости в исследовании 
ближней зоны решётки. В данном случае под ближней зоной решётки понимает
ся область на расстоянии порядка размеров самой решётки. Иными словами речь 
идет о зоне дифракции Френеля. Кроме того, большое внимание должно уде
ляться созданию быстродействующих алгоритмов восстановления 3D радиоизо
бражений исследуемых объектов на основе данных радиозондирования тактиро
ванными решетками в реальном масштабе времени.

Одной из важнейших характеристик радиоволнового томографа является его 
пространственное разрешение или разрешающая способность. При этом для 
улучшения пространственного разрешения по дальности необходимо расширять 
спектр зондирующего сигнала. В то же время разрешающая способность в по
перечном направлении связана с центральной частотой зондирующего сигнала.



Таким образом, стандартный подход к улучшению пространственного разреше
ния это аппаратное решение, связанное с заменой генератора зондирующих им
пульсов на другой, реализующий более короткие СШП импульсы. Однако пред
ставляет интерес поиск путей повышения разрешения радиоизображений за счет 
нелинейной обработки данных при сверхширокополосном зондировании без 
какой-либо модификации используемых аппаратных средств. Данный подход 
применим при стробоскопическом способе регистрации сверхкоротких импуль
сов, при котором всегда присутствует погрешность запуска генератора зонди- 
рующих импульсов -  джиттер, проявляющийся в зашумленности измеряемых 
данных. Природа джиттера связана с нестабильностью стробирующего генера
тора.

Обычно мешающий эффект джиттера, неизбежно возникающий при стробо
скопических измерениях импульсн^1х СШП сигналов, приводит к уменьшению 
отношения сигнал/шум и, как следствие, ухудшению качества получаемого изо
бражения в системах радиовидения. В общем случае устранение джиттера — 
одна из основных проблем, возникающих при проектировании цифровой элек
троники, в частности, цифровых интерфейсов. В настоящее время уже разрабо
таны методы снижения влияния джиттера для решения задач зондирования и 
расчета пропускной способности каналов передачи информации, а также повы
шения скорости передачи данных по таким каналам. Спектр шумов, связанных с 
джиттером, лежит в области высоких частот по сравнению со спектром полезно
го СШ^ сигнала. Таким образом, джиттер расширяет спектр полезного сигнала. 
Обычно считается, что спектральные составляющие джиттера не обладают коге
рентностью, и это лишь затрудняют использование коротких импульсов для це
лей передачи сообщений в системах связи. Нелинейная операция выделения ко
герентной части этих шумов в сочетании с методом синтезирования большой 
апертуры может обеспечить повышение высокочастотной составляющей сигнала 
и, как следствие, получить радиоизображение с лучшим разрешением по сравне
нию с операцией сглаживания джиттера.

Использование импульсных СШ^ средств для целей нелинейной локации до 
сих пор практически не рассматривалось в литературе. Основная причина -  ма
лая энергетика используемых импульсов не позволяет заставить «раскрыться» 
неоднородности, содержащие нелинейные радиоэлектронные элементы (НРЭ). В 
работе рассматривается возможность использования СШП сигналов для нели
нейной локации. Предложенное автором решение позволяет получать трехмер
ную томограмму распределения НРЭ за счет модуляции положения его рабочей 
точки на вольт-амперной характеристике относительно маломошцой СВЧ под
светкой. Разработанный метод не имеет аналогов и запатентован. Преимущест
вом использования СШ^ локации НРЭ по сравнению со стандартной технологи
ей с использованием нелинейных локаторов является возможность картографи



рования местоположения нелинейности с погрешностью, не превышающей по
ловины пространственной протяженности зондирующего импульса. В работе 
представлены описания и результаты измерений макетов устройств для СШП 
локации НРЭ.

Основной целью работы является разработка обобщенной физико
математической модели систем для восстановления изображений скрытых объ
ектов на основе томографической обработки результатов многоракурсных дис
танционных измерений рассеянного радиоволнового СШП излучения.

Настоящая работа основана на использовании оригинальных результатов 
собственных исследований автора по СШ^ радиовидению скрытых объектов. 
Выбор темы и методов исследований продиктован стремлением обобщения из
вестных методов ОПП томографии, а также создание на их основе новых прак
тических систем радиовидения реального времени.

Для достижения указанной цели в работе ставятся следующие задачи:
1. Разработка методов и алгоритмов получения радиоизображений скрытых 

за диэлектрическими преградами объектов с использованием СШ^ импульсных 
сигналов.

2. Разработка методов повышения разрешающей способности радиоволновых 
систем с учетом скрытых свойств стробоскопического приема СШП сигналов.

3. Разработка метода и ключевых элементов системы нелинейной локации на 
основе разработанных подходов радиовидения с использованием СШП зондиро
вания.

4. Практическая разработка ключевых элементов радиоволновых томографи
ческих систем реального времени получения радиоизображений на основе мно
гоэлементных СШП антенных решеток.

Методы исследования
При разработке алгоритмов обработки радиолокационных сигналов исполь

зовались методы синтезирования большой апертуры и пространственно
временной фокусировки, а также известн^зе методы статистической радиофизи
ки для приема сигналов в условиях шумов. Численное моделирование, регистра
ция и обработка данных проводились в среде CST Microwave Studio, MathCad и 
Matlab. Экспериментальная часть работы основана на использовании двумерных 
сканеров и многоэлементных СШ^ антенных решеток, разработанных на кафед
ре радиофизики радиофизического факультета Томского государственного уни- 
верситета. Разработанные макеты СШ^ томографов использовались как для 
проверки предложенных методов и алгоритмов решения обратн^зх задач, так и в 
качестве прототипов устройств для систем безопасности, подповерхностной ра
диотомографии, обнаружения и визуализации людей за преградами. В качестве



инструмента для проведения экспериментальных исследований использовались 
спроектированные автором макеты линейного и планарного радиоволновых то
мографов, состоящих из решёток приёмо-передающих СШП элементов, рабо
тающих в диапазоне частот 2-12 ГГц. В качестве приемного устройства исполь
зовался СШП стробоскопический приемник Picoscope-9100. Автоматическая 
регистрация и обработка данных производилась под управлением универсально
го быстродействующего компьютера общего назначения на основе созданных 
автором алгоритмов.

На защиту выносятся следующие положения
1. Необходимым и достаточным условием получения трехмерной (3D) радио

томограммы скрытых неоднородностей с использованием сверхширокополосно
го (СШ^) излучения является осуществление пространственно-временной фоку
сировки локационных сигналов методом радиоволнового томосинтеза (РВТ), 
заключающегося в синфазном сложении полной системы многоракурсных вол - 
новых проекций в каждую точку исследуемой сцены в зоне дифракции Френеля.

2. Восстановление трёхмерного распределения неоднородностей, скрытых 
внутри слоистых диэлектрических преград, достигается комбинацией метода 
РВТ и последовательной фокусировки СШ^ излучения на каждую из границ 
раздела сред на пути к зондируемой неоднородности с учетом толщины и пока - 
зателя преломления каждого из слоев.

3. Применимость метода РВТ для случая неэквидистантного расположения 
передающих и приемных СШП антенных элементов обеспечивается нелинейной 
трансформацией временной формы волновых проекций сцены неоднородностей 
путем приведения кривизны соответствующих волновых фронтов отраженных 
сигналов к сферическим. Полученные в результате этой трансформации изме
ненные волновые проекции эквивалентны случаю совмещенных приемо
передающих элементов, что позволяет для восстановления трехмерного распре
деления неоднородностей использовать алгоритмы многомерного БПФ.

4. Повышение пространственного разрешения РВТ при использовании стро
боскопической регистрации СШ^ сигналов без кого-либо укорочения зонди- 
руюшцх импульсов достигается за счет повышения вклада высокочастотной 
компоненты принятого сигнала, которая выделяется из когерентной составляю
щей джиттера каждой из волновых проекций зондируемых сцен. Данный подход 
реализуется путем временной фильтрации высокочастотных компонент строби
руемых СШП сигналов и последующей операции умножения полученного ре
зультата на сглаженную форму огибающих принимаемых сигналов.



5. Локационное обнаружение нелинейных радиоэлектронных элементов 
обеспечивается за счет использования комбинации зондирующего СШП им
пульса и неперекрывающейся с ним по спектру периодически включаемой мо
нохроматической подсветки, имеющей мощность, достаточную для изменения 
средней рабочей точки вольтамперной характеристики нелинейного радиоэлек
тронного элемента. Восстановление трёхмерного распределения скрытых нели
нейных радиоэлектронных элементов достигается методом РВТ путем обработ
ки разности формы рассеянных СШП импульсов при включённой и при выклю
ченной подсветке.

Достоверность защищаемых положений
1. Достоверность первого положения определяется тем, что теоретически и 

экспериментально показано, что 3D томограммы восстанавливаются однозначно 
в зоне дифракции Френеля при наличии полной системы многоракурсных вол
новых проекций с точностью, близкой к предельно достижимой при использова
нии СШ^ данных и предложенной технологии РВТ. При этом необходимость 
заключается в использовании СШ^ излучения, обеспечивающего построение 
трехмерной томограммы произвольн^зх неоднородностей при локационном зон - 
дировании, а достаточность определяется преодолением влияния эффектов мно
гократного взаимодействия (рассеяния и дифракции) волновых полей с неодно
родностями среды за счет использования пространственно-временной фокуси
ровки излучения для подавления возникающих ложных интерференционных 
артефактов. Так, в результате имитационного моделирования прямой и обратной 
задач, а также в ходе экспериментов показано, что при зондировании СШ^ им
пульсами 0,2 нс разрешающая способность томограммы тестового объекта в 
воздухе не превышала 1 см.

2. Достоверность второго положения подтверждена совпадением заданных и 
восстановленных радиоизображений тестовых объектов, скрытых внутри трех 
различных двухслойных диэлектрических преград: воздух -  газобетон, воздух -  
кирпичная стена, воздух - песок. В ходе имитационного моделирования прямой 
и обратной задачи, а также экспериментально показано, что при зондировании 
СШП импульсами 0,2 нс обеспечивается разрешающая способность томограммы 
не хуже 2 см, а при зондировании СШ^ импульсами 0,4 нс не хуже 4 см.

3. Достоверность третьего положения подтверждена совпадением заданных и 
восстановленных радиоизображений тестовых объектов, при использовании ре
шетки с неэквидистантно расположенными передающими и приемными СШП 
антенными элементами, а также алгоритма многомерного БПФ. В ходе имитаци
онного моделирования прямой и обратной задач, а также экспериментально по
казано, что при зондировании СШ^ импульсами длительностью 0,2 нс разре
шающая способность томограммы обеспечивается не хуже 2 см.



4. Достоверность четвертого положения подтверждена сравнением разре
шающей способности восстановленных радиоизображений тестовых объектов 
без использования и с использованием обработки джиттера. Экспериментально 
показано, что при зондировании СШП импульсами 0,2 нс использование коге
рентной составляющей джиттера улучшает разрешающую способность томо
граммы в 1,5 раза.

5. Достоверность пятого положения подтверждена совпадением на радиоизо
бражении местоположения заданных и восстановленных сосредоточенных тес
товых нелинейных радиоэлектронных объектов, находящихся в окружении ряда 
маскирующих диэлектрических неоднородностей, при использовании комбина
ции зондирующего СШП импульса длительностью 0.2 нс мощностью 2 мВт и 
неперекрывающейся с ним по спектру периодически включаемой монохромати
ческой подсветки на частоте 10 ГГц мощностью 20 Вт. Погрешность определе
ния местоположения НРЭ не превышала 2 см.

Достоверность других результатов диссертационной работы подтверждается 
согласием полученных теоретических результатов с данными разносторонних 
численных моделей и результатами обработки прямых экспериментов по зонди
рованию различных тестовых объектов в воздухе и скрытых внутри и за диэлек
трическими преградами. В случае, когда в качестве преграды выступали строи
тельные конструкции (СК) с неизвестным распределением неоднородностей 
внутри слоя, то степень достоверности верифицировалась по качеству восста- 
новления тестовых объектов, расположенных за ними. Экспериментально под
тверждено, что при использовании полосы частот от 2 до 12 ГГц обеспечивается 
совпадение формы тестовых объектов и восстановленного изображения с по
грешностью, не превышающей половину пространственной протяженности зон
дирующего импульса.

Научная новизна выносимых на защиту положений
1- е положение. Впервые определены необходимые и достаточные условия 

для однозначного восстановления 3D томограммы произвольных неоднородно
стей в фоновой среде по данным волнового локационного зондирования.

2- е положение. Однозначно определён способ восстановления 3D томограм
мы произвольн^зх неоднородностей в многослойной фоновой среде.

3- е положение. Предложено оригинальное обобщение метода РВТ на случай 
неэквидистантного расположения передающих и приемных СШП антенных эле
ментов, обеспечивающего переход от бистатической системы зондирования к 
более простой для обработки эквидистантной моностатической.

4- е положение. Впервые мешающий эффект наличия джитера, возникающего 
при стробоскопической регистрации коротких СШ^ сигналов, использован для 
повышения разрешения восстанавливаемых радиоизображений.



5-е положение. Предложен способ трёхмерной томографии методом РВТ не
однородностей, содержащих радиоэлектронные компоненты. Приоритет пред
ложенного метода СШП томографии НРЭ подкрепляется зарегистрированным 
патентом Российской федерации № 2516436 от 24.07.2012 г.

Научная ценность положений, выносимых на защиту
Для 1-го положения определяется доказательством наличия необходимых и 

достаточн^зх условий получения трехмерной радиотомограммы скрытых неод- 
нородностей при локационном зондировании, обеспечивающих максимально 
возможное разрешение.

Для 2-го положения определяется демонстрацией применимости метода РВТ 
при локационном зондировании многослойной фоновой среды.

Для 3-го положения определяется демонстрацией применимости метода РВТ 
при использовании решетки с неэквидистантным расположением передающих и 
приемн^зх СШП антенных элементов, что, в свою очередь, позволяет использо
вать более производительные алгоритмы БПФ.

Для 5-го положения определяется демонстрацией применимости метода РВТ 
для трёхмерной томографии скрытых неоднородностей, содержащих радиоэлек
тронные элементы.

Методологическая ценность защищаемых положений и других результатов 
работы заключается в том, что они вскрывают потенциальн^зе возможности 
С1ШП томографии, объединяют все методы в рамках одной физической модели 
взаимодействия излучения с веществом и дают возможность с единой позиции 
рассмотреть задачу радиоволновой томографии, даже в тех случаях, когда излу
чение является и узкополосным, и широкополосным. Проведённые исследования 
вскрывают глубокую физическую и алгоритмическую взаимосвязь всех извест
ных подходов радиовидения и открывают пути повышения их быстродействия и 
точности. Благодаря этому, радиоволновая томография получает наиболее пол - 
ное теоретическое и экспериментальное обоснование в качестве в качестве ново
го направления прикладной науки.

Практическая значимость результатов работы
1. Метод РВТ позволяет получать трёхмерн^зе томограммы неоднородностей 

в многослойных фоновых средах, что обеспечивает ускорение обработки данных 
в несколько раз по сравнению с методами миграции во временной области и ме
тодами, основанными на численном моделировании распространения волн.

2. Разработанные подходы на основе учета джиттера при стробоскопическом 
приёме сигналов повышают пространственное разрешение систем радиовидения 
без какого-либо изменения их аппаратной части.



3. Разработанный алгоритм пересчёта волновых проекций распространяет 
метод РВТ на случай решёток с неэквидистантным расположением передающих 
и приемных СШП антенных элементов, обеспечивая использование для расчета 
томограммы алгоритмы БПФ и, тем самым, открывая путь к созданию 3D радио
томографов, работающих в режиме реального времени.

4. Разработан действующий образец локационного томографа 
«РАДИОДОЗОР», позволяющий методом РВТ визуализировать в режиме реаль
ного времени положение и особенности движения людей, скрытых за диэлек
трическими преградами. Разработанный образец получил официальную под
держку Международного центра Национальной гвардии России по подготовке 
специалистов для борьбы с терроризмом, г. Москва (копия документа -  в При
ложении А).

5. Разработанный метод трёхмерной СШП томографии НРЭ повышает сте
пень локализации скрытых радиоэлектронных систем в несколько раз по сравне
нию с существующими средствами поиска, основанными на гармонических не
линейных локаторах, например, NR-900 и Лорнет-24.

Внедрение результатов диееертационной работы
Результаты работы внедрены в магистерской программе курса «Радиоволно

вая томография» в рамках дисциплин «Подповерхностная радиолокация» и «06- 
paxH îe задачи томографии» ТГУ. Полученн^зе результаты по СШ^ радиоволно
вой томографии используются в курсах лабораторных работ «Обратные задачи 
томографии» и «Волновая томография: лабораторный практикум» ТГУ.

Связь работы е научными программами, планами, темами
1. Государственное задание № 3.2068.2017/ПЧ Минобрнауки России на 2017

2019гг. Тема: «Разработка системы комплексного контроля и обеспечения безо
пасности», рук. Шипилов С.Э.

2. Тактированные и фазированные СШ^ антенные решетки для радиовиде
ния. Госзадание Минобрнауки России, гос. контракт № 3.694.2014/К (2014
2016), рук. Шипилов С.Э.

3. ВИУ Программа повышения конкурентоспособности ТГУ № 8.2.37.2016, 
2016г. Тема: "Проектирование мультисенсорного портала безопасности", рук. 
Шипилов С.Э.

4. Радиолокационная томография удаленных объектов за диэлектрическими 
преградами. ФЦП, гос. контракт № П452 (2009-2011), рук. Шипилов С.Э.

5. Исследование волновых процессов в неоднородных средах и создание ос
нов радиовидения высокого разрешения с использованием метода синтезирова



ния апертуры. ФЦП, гос. контракт № 14.740.11.0076 (2010-2012), рук. Якубов 
В.П.

6. Физико-математическая модель радиолокационного томографа. АВЦП, 
Проект № 2.1.2/12874 (2009-2011), рук. Якубов В.П.

7. Фокусировка волновых проекций неоднородных сред в сверхширокопо
лосной радиотомографии скрытых объектов. ЕЗН, per. № 01200903810 (2009
2011), рук. Якубов В.П.

8. Исследования пространственно-временной локализации взаимодействия 
сверхширокополосного радиоизлучения с неоднородными средами. Тематиче
ский план, per. № 01200613077 (2006 -  2008), рук. Якубов В.П.

9. Разработка методов радиовидения скрытых объектов. ФЦП гос. контракт 
№ П1468 (2009-2011), рук. Суханов Д.Я.

10. Разработка локационной аппаратуры радиочастотного диапазона для вы
явления возможно скрытых на теле человека средств терроризма. Хоздоговор № 
01201068006 (2010), рук. Якубов В.П.

11. Разработка физических и математических основ радиоволновой подпо
верхностной томографии для комплексного анализа земных покровов в геофизи- 
КС. РФФИ, per. № 01201365422 (2013-2015), рук. Якубов В.П.

12. Радиоволновой томосинтез неоднородных сред и объектов. Госзадание 
Минобрнауки России, per. № 01201257789 (2012-2014), рук. Якубов В.П.

13. Разработка новых методов, систем и технологий волновой томографии 
скрытых предметов для обеспечения безопасности. Государственн^1Й контракт 
ВИУ, per. № 114111740182

14. Проведение прикладных научных исследований в области разработки 
проектно-конструкторских решений создания космических аппаратов с крупно
габаритными трансформируемыми антенными рефлекторами. ФЦП, гос. кон
тракт № 14.578.21.0073 (2014-2016), рук. СкрипнякВ.А.

15. Исследование возможности создания томографической системы с исполь
зованием электромагнитного и ультразвукового излучения для обнаружения 
скрытых объектов. Хоз. договор как составной части Государственного контрак- 
та№  158/2010-620К (2010-2011), рук. Якубов В.П.

16. Разработка аппаратуры нелинейной томографии строительных конструк
ций с использованием сверхширокополосной радиолокации с синтезированной 
апертурой. Хоз. договор с МИРЭА (2011-2012), рук. Якубов В.П.

17. Исследование возможности дистанционного обнаружения и визуализации 
нелинейных включений с использованием методов СШП радиотомографии. Хоз. 
договор с МИРЭА (2013), рук. Якубов В.П.



Результаты интеллектуальной деятельноети Шипилова С.Э.
1. Получен патент на изобретение «Способ обнаружения скрытых нелиней

ных радиоэлектронных элементов» № 2516436 от 24.07.2012 г. / Якубов В. П., 
Шипилов С.Э., Суханов Д.Я. (копия документа -  в Приложении Б).

2. Получен патент на полезную модель «СВЧ антенна с фокусирующей зон
ной пластинкой» № 154066 от 18.11.2014 г. / Якубов В. П., Шипилов С.Э., Цыга
нок Ю. И., Антипов В.Б. (копия документа -  в Приложении Б).

3. Получен патент на полезную модель «Тактированная антенная решетка с 
фокусирующим рефлектором для радиотомографии» № 167526 от 27.11.2014 г. / 
Сатаров Р.Н., Шипилов С.Э., Якубов В. П. (копия документа -  в Приложении Б).

4. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2015662850 «Стена. Расчет томограммы неоднородностей, скрытых 
внутри стеновых конструкций, по данным двумерного механического сканиро
вания сверхширокополосным приемо-излучателем» / Федянин И.С., Сатаров 
Р.Н., Шипилов С.Э., Якубов В.П. (копия документа -  в Приложении Б).

5. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2015662851 «Стена-АР. Расчет трехмерной томограммы по данн^зм 
электронного сканирования планарной тактированной матрицы сверхшироко- 
плосных приемо-передающих антенн» » / Федянин И.С., Сатаров Р.Н., Шипилов 
С.Э., Якубов В.П. (копия документа -  в Приложении Б).

6. Получено свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2016661893 «Радиодозор. Расчет положения и частоты дыхания живых 
объектов, скрытых за стеновыми конструкциями, по данным линейного элек
тронного сканирования сверхширокополосными приёмоизлучателями» / Федя
нин И.С., Шипилов С.Э., Сатаров Р.Н., Якубов В.П. (копия документа -  в При
ложении Б).

7. Оформлен режим ноу-хау «Технология создания антенной решетки для ра
диотомографии» (Приказ по ТГУ № 499 от 13.09.2013 г.) (копия документа -  в 
Приложении В)

По материалам диссертации опубликовано 25 статей в журналах из списка 
ВАК, 1 монография, выпущенная как на русском, так и на английском языках, 1 
учебное пособие.

Апробация работы
Основные положения и результаты доклад^звались на следующих конферен

циях:
2-я (2008), 3-я (2010), 4-я (2012), 5-я (2013), 6-я (2015) Международная науч

но-практическая конференции «Актуальные проблемы радиофизики» (г. Томск);



1-я (2010), 2-я (2011), 3-я (2012), 4-я (2013), 5-я (2014), 6-я (2015), 7-я (2016), 
7-я (2017) научно-практическая конференция «Информационно-измерительная 
техника и технологии» с международным участием (г. Томск);

3-я всероссийская конференция «Электроника и микроэлектроника СВЧ» 
(Санкт-Петербург, 2014);

24-я (2014), 26-ая (2016) Международная Крымская конференция «СВЧ- 
техника и телекоммуникационные технологии» (г. Севастополь);

5th European Radar Conference Proceedings, EuRAD 2008 (Amsterdam, 2008)
1- Я (2011), 2-Я (2013), 3-Я (2015), 4-я (2017) Международная конференция 

«Инновации в неразрушающем контроле» SibTest.
2- я (2011), 3-я (2013) Международная конференция «Интерполитех (г. Моск

ва).
Результаты научных работ Шипилова С.Э. представлены на 14 выстав

ках, из которых 4 международного уровня:
1. Международная выставка «Интерполитех-2011»: получена золотая медаль 

за разработку комплексной системы радиоволновой томографии скрытых объек- 
тов.

2. Международная выставка «Радиофизика и электроника. РиЭ-2012» : полу
чена золотая медаль за разработку «Тактированная сверхширокополосная антен
ная решетка для радиовидения за преградами».

3. Международная выставка «Радиофизика и электроника. РиЭ-2013»: полу
чена золотая медаль за разработку «Переносной импульсный радиотомограф».

4. «Качество товаров и услуг «Евразия-2011»: получена золотая медаль за 
разработку «Радиолокационная томография удаленных объектов за диэлектри
ческими преградами»

5. «Сибирские Афины» 2011: получена золотая медаль за разработку «Ком
плексная система радарной томографии скрытых объектов».

6. «Сибирские Афины» 2012: получена золотая медаль за разработку 
«Сверхширокополосный радиоволновый томограф скрытых объектов».

7. Ш Всероссийская научно-практическая конференция «Информационно
измерительная техника и технологии 2012» : диплом второй степени за разра
ботку «Коммутируемая СШП антенная решетка для радиовидения»

8. IV Всероссийская научно-практическая конференция «Информационно
измерительная техника и технологии 2013» : диплом первой степени за разра
ботку «Малогабаритная переносная система трехмерного радиовидения».



9. Международная выставка «Радиофизика и электроника. РиЭ-2014»: полу
чена золотая медаль за разработку «ЗВрадиовизор».

10. Международная выставка «Радиофизика и электроника. РиЭ-2014»: полу
чена золотая медаль за разработку «Нелинейный локатор «Антишахид».

11. Международная выставка «Радиофизика и электроника. РиЭ-2014» : по
лучена золотая медаль за разработку «Направленная антенна СВЧ на основе 
зонной пластинки».

12. Золотая медаль XIX международной выставки средств обеспечения безо
пасности государства «Интерполитех-2015», 2015 г. за разработку: «Радиовол
новый СШП томограф».

13. Золотая медаль XX международной выставки средств обеспечения безо
пасности государства «Интерполитех-2016», 2016 г за разработку: «Система 
дистанционного обнаружения и визуализации живых людей за преградами».

Личный вклад автора
Все основные теоретические и практические результаты диссертационной 

работы получены лично автором. Так автором диссертации проведены опреде
ление направления и выбор методов исследований, постановка задач, определе
ние схем измерений, построение численных моделей решения прямых задач, 
разработка алгоритмов решения обратных задач, разработка ключевых элемен
тов конструкций лабораторных макетов и опытных образцов, проведение экспе
риментов с использованием СШП измерений, обработка результатов, а также 
анализ полученных результатов диссертации.

Совместно с научным консультантом профессором Якубовым Владимиром 
Петровичем проводилось обсуждение идей и методов постановки и методики 
проведения теоретических и экспериментальных исследований. Научный кон
сультант является соавтором многих из основных публикаций автора диссерта- 
ции. Автор диссертации выражает свою искреннюю благодарность и безгранич
ное уважение научному консультанту профессору, зав. кафедрой радиофизики 
ТГУ Якубову Владимиру Петровичу за многолетнее плодотворное сотрудниче
ство и поддержку научных идей автора, а также за помощь в подготовке диссер
тационной работы в части обсуждения основных результатов.

Особую благодарность автор выражает Сатарову Раилю Наилевичу, Балзов- 
скому Евгению Владимировичу, Буянову Юрию Иннокентьевичу, Суханову 
Дмитрию Яковлевичу, Федянину Ивану Сергеевичу, Кузьменко Ивану Юрьеви
чу, Муксунову Тимуру Рамильевичу, Клокову Андрею Владимировичу, Ми- 
роньчеву Александру Сергеевичу, Цепляеву Илье Сергеевичу, Еремееву Алек
сандру Ивановичу за большой вклад в практическую реализацию макетов, уст
ройств и опытных образцов, а также всему коллективу кафедры радиофизики



ТГУ и отделению радиофизики и электроники СФТИ ТГУ за внимание и полез
ные обсуждения в ходе работы над диссертацией.

Структура и объём работы.
Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, вклю

чающего 222 наименования, 3 приложений. Общий объём диссертации - 257 стра
ниц. Работа содержит 1 таблицу и 157 рисунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении рассмотрена актуальность темы диссертации, сформулирована 
цель работы и задачи исследования; сформулированы защищаемые положения; 
отражена научная новизна, показано практическое применение и дана общая ха
рактеристика диссертационной работы.

В главе 1 проводится анализ методов радиоволновой томографии, как сред
ства дистанционного неразрушающего контроля и диагностики внутренней 
структуры полупрозрачных для радиоизлучения сред, а также восстановления 
формы непрозрачн^1х объектов на основе локационного многоракурсного зонди
рования. На основе проведённого анализа формулируется ряд проблем, стоящих 
на сегодняшний день перед исследователем в области радиовидения скрытых 
объектов.

Одной из главных проблем является многообразие подходов и алгоритмов 
получения радиоизображения в зависимости от природы объекта, геометрии 
задачи, типа зондирующего излучения, наличие преграды и т.д. Такое многооб
разие приводит к появлению ложного представления о разных механизмах взаи
модействия исследуемого объекта с излучением и сложности реализации своей 
собственной задачи исследования. Автором делается вывод об общности суще
ствующих подходов, использующих как монохроматические, так и широкопо
лосные и сверхширокополосные сигналы для зондирования вне зависимости от 
перечисленных выше различий. В основе всех локационных методов построения 
радиоизображения лежит пространственно-временная фокусировка сигналов. 
Так, в частности, для СШП сигналов фокусировка осуществляется путем после
довательного суммирования принятых сигналов с выравниванием временных 
задержек импульсов, рассеянных точкой с заданными координатами. Использо
вание фокусировки излучения уменьшает в значительной степени влияние мно
гократных взаимодействий и дифракционных эффектов так, что адекватное опи
сание доминирующих волновых взаимодействий удается описать в приближе
нии однократного (борновского) взаимодействия.

Другой важной проблемой является сложность получения радиоизображения 
на основе решения обратной задачи, то есть расчету формы объекта по данным 
локационного зондирования -  волновым проекциям рассеянного поля. Сама



возможность решения такой задачи зависит от множества факторов: полоса час
тот зондирующего излучения, размер синтезируемой апертуры и самих приемо
излучателей, необходимость учета электрофизических характеристик преграды 
и скрытых объектов и т.д. Задача усложняется, когда обнаруживаемый объект 
замаскирован в строительных конструкциях или под одеждой на фоне тела чело
века. Эти и другие факторы обуславливают необходимость последовательного 
теоретического и, в конечном счете, экспериментального изучения возможно
стей радиотомографии скрытых объектов. При этом автором отмечается важная 
роль изучения и выделения доминирующих механизмов взаимодействия СШП 
излучения с веществом, что позволяет, в конечном счете, упростить прямую за
дачу и, как следствие, повысить устойчивость обратной задачи и разрешающую 
способность результирующего радиоизображения.

Не менее важной проблемой является практическая реализация систем ра- 
диовидения для различных областей (антитеррористическая безопасность, не
разрушающий контроль, геолокация). В частности, по мнению многих отечест
венных и зарубежных экспертов приемлемым для систем безопасности будет 
разрешение не хуже 1-2 см. Анализ зарубежных работ, проведенных автором, 
показывает наличие большого интереса к подобным системам в таких странах 
как США, Израиль, Германия. Особый интерес вызывают системы, позволяю
щие получать радиоизображение скрытых объектов в режиме реального време
ни, то есть с частотой не менее 1 кадра в секунду и выше. В главе приводятся 
примеры действующих систем радиовидения зарубежного и российского произ
водства, сравниваются их характеристики и возможности. Отмечается большое 
отставание российских технологий в направлении трехмерного радиовидения 
реального времени. В качестве перспективных технологий для реализации таких 
систем радиовидения предлагается использование СШП тактированн^1х решеток 
в линейном и планарном исполнении.

В конце главы на основании представленных проблем формулируются зада
чи исследования диссертации.

Глава 2 посвящена развитым автором методам радиовидения скрытых объ
ектов при СШ^ локации, основанных на принципе фокусировки волновых про
екций принятых сигналов. Показана возможность реализации фокусировки дан
ных и построения трехмерных томограмм зондируемого пространства, как в час
тотной, так и во временной областях.

Общий принцип получения всех радиотомограмм основан на физической 
идее о том, что локализация взаимодействия электромагнитного излучения с 
веществом может быть достигнута только путем ее фокусировки. Об этом гово
рят другие методы, которые как подмножество входят сюда: метод Столта, ме
тод суммирования по гиперболам, метод пространственно-согласованной филь



трации. Поскольку в основе метода лежит развитие метода большой апертуры, 
но не является его прямым следствием, то автор ввел новое название -  метод 
радиоволового томосинтеза [1].

Центральная идея метода заключается в том, чтобы пространственный спектр 
принимаемого СШП сигнала S  (р0, t) на некоторой апертуре связать прямой 
пропорциональной зависимостью с пространственным спектром возмущения 
диэлектрической проницаемости Ае(р1, z1), сосредоточенного в некотором объ- 
еме V1, (Рис. 1).

Реализация фокусировки в частотной области проводится в т.н. борновском 
приближении на основе зависимости однократно рассеянного поля от E (р0, li) 
пространственного распределения возмущений относительной диэлектрической 
проницаемости среды распространения As(r1). На этом основан предлагаемый 
метод радиоволнового томосинтеза.

Поясним суть предлагаемого решения в наиболее простом частном случае 
однородной фоновой среды и в приближении однократного рассеяния. Поле на 
апертуре, рассеянное от неоднородностей, описываемых функцией As(pj , z1) , с 
точностью до множителя записывается в следующем виде:

E (Po,k) = Я!Ае(Pl,z1) G02 (Р1 -Po,zl, i )d 'Pldzl , (1)

где к -  волновое число соответствующее фоновой среде. Поле E (р0,i ) является 
спектральным представлением принятого в точке р0 СШП сигнала S (Po, t) , 
G0(r, к ) функция Грина свободного пространства.

С учетом разложение в спектр по плоским волнам выражение (1) можно за
писать в виде:

Е1 (к 1 , к ) ^ Я  exp {/к ̂  Ро} Е1 (p„, к) d 'ро = Я | Ае (Pl, z1 Г  ^

E1 (Po,к ) = 2л d  Е ^ к^dk
(2)



Здесь

к 1 = (к. . к ) . кZ = .
Это выражение означает, что спектр пространственных частот неоднородностей 
с точностью до некоторого множителя совпадает с пространственным спектром 
исходного поля E (р0, к ):

Ае (к ^ ,к ^ ^  Ц! Ае (Pl, Zj) exp{/ ( Pj + к Ẑj 'pj^Zj = 2/ к  ̂Ei (к^,к ). (3)

в  конечном счете, для восстановления пространственного распределения не
однородностей необходимо выполнить трехмерное обратное преобразование 
Фурье. При этом имеется только одна вычислительная особенность при исполь
зовании выражения (2) -  необходимость перехода от временных частот f  к соот
ветствующим пространственным частотам

к Z ^ /(2 ^ )^ ^ ^ ^  4^f /c  )2 -  к ' , (4)
что реализуется с помощью простой интерполяции. Выражение (3) реализует 
идею метода фокусировки, но сразу (параллельно) на все дальности. В конечном 
счете, сформулированная выше идея лежит в основе всех локационных томо
графических методов, в том числе, и известного в геофизике метода Столта. Ис
пользование фокусировки излучения уменьшает в значительной степени влия
ние многократных взаимодействий и дифракционных эффектов так, что адек
ватное описание доминирующих волновых взаимодействий удается описать в 
приближении однократного (борновского) взаимодействия.

Предложенный метод применим и в случае многослойной среды. Для этого в 
формуле (3) достаточно экспоненциальный множитель exp {/кzZj} заменить на

составной множитель e x p Ẑ z  ̂+ /кzZj который учитывает фазовые набе

ги во всех предшествующих слоях с толщиной Z j и  известным показателем пре
ломления Hj. Нормальная проекция волнового числа в каждом из этих слоев 
находится путем модификации выражения (4).

Ẑ, J  2 k n j  f   ̂1 .
Данный метод является обобщением метода Фурье-синтеза на случай волно

вых полей. Однако он разработан на случай моностатической схемы локации. 
Для его реализации применимы алгоритмы быстрого преобразования Фурье.

Проверка работоспособности метода радиоволнового томосинтеза проводи - 
лось для тестового объекта в виде системы из 5 параллельных металлизирован
ных полос длиной 20 см и шириной 2 см каждая (правая часть рис. 2). Расстоя
ние между кромками полос составляли 2, 3, 4 и 5 см, соответственно. Система



полос, наклеенная на бумагу, была расположена внутри стены из газобетонных 
блоков на глубине 20 см (левая часть рис. 2). Блоки и тестовый объект распола
гались на расстоянии 40 см от сканера.

Рис. 2. Сцена эксперимента зондирования тестового объекта внутри СК

В результате двумерного сканирования была снята осциллограмма волновых 
проекций рассеянного поля (рис. 3а). По вертикальной оси сверху вниз отложено 
время, а по горизонтальной - пространственная координата, по которой сканер 
перемещал приемопередающий модуль. Здесь растры, снятые построчно, распо
ложены один над другим. При этом обратный ход сканера в строке начинался 
сразу после прохода предыдущей строки в прямом направлении. Это позволило 
существенно сократить общее время сканирования. Важно, что при кащдом про
ходе отчетливо просматривается характерная дифракционная гипербола, свиде
тельствующая о локальности объекта зондирования.

На рис. 36 показан двумерный срез 3D томограммы на дальности, соответст
вующей положению тестового объекта внутри СК. Размеры клетки на изображе
нии составляют 10x10 см. Томограммы получены по данным зондирования 
СШП импульсами длительностью 0,2 нс в области 60x60 см с шагом 1 см. Расчет 
томограмм проводился методом радиоволнового томосинтеза. Для восстановле
ния томограммы объекта внутри стены сначала проводился пересчет поля на 
границу воздух-слой, а затем рассчитывалась томограмма внутри слоя.

Анализ среза радиоизображения показывает, что с учетом явного разделения 
двух полосок, разнесенных по краям на 2 см, можно оценить, что разрешение 
полученного изображения составляет 2 см.

2

3



(в)
Рис. 3. Осциллограмма зондирования тестового объекта внутри СК (а) и его рас

считанное радиоизображение (б), интенсивность радиоизображения вдоль
оси у (в).

Практическое использование предложенного метода связано с томографией 
строительных конструкций (СК). Для исследования была выбрана оштукатурен
ная с обеих сторон кирпичная стена между двумя соседними комнатами. Стена 
имела толщину 16 см. Тестовый объект в виде металлических полосок распола
гался на задней поверхности стены. На рис. 4 показан пример полной растровой 
картины (осциллограммы) зарегистрированн^1х сигналов, снятых при зондиро
вании тестового объекта с помощью сканера за кирпичной стеной. Под цифрой 1 
на рис. 4 обозначен сигнал, соответствующий пролазу из передающей антенны в 
приемную, 2 -  отраженный сигнал от передней кромки стены, 3 - отражение от 
электрической проводки внутри стены, 4 - отражение от задней границ^! стены, 
5 -  отражение от тестового объекта.

На рис. 5 приведены два среза томограммы стены. На глубине 2 см была об
наружена скрытая под штукатуркой сетевая электропроводка, которая на рис. 5а 
а видна как размытая вертикальная неоднородность вытянутого типа. На глуби
не 17 см виден тестовый объект (рис. 56), помещенный за кирпичной стеной. 
Наличие артефактов в восстановленном радиоизображении и частичное искаже- 
ние формы тестового объекта на задней кромке стены связано с неоднородно
стью кирпичной кладки.
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Рис. 4. Осциллограмма зондирования кирпичной стены.

(а) (б)
Рис. 5. Радиотомограмма неоднородностей кирпичной стены: 

а -  глубина слоя 2 см; б -  глубина слоя 17 см.

Полученные в главе результаты зондирования различных СК позволили оце
нить предельные проникающие возможности разработанного радиотомографа. 
Так для сухих железобетонных конструкций глубина проникновения достигает 
35-40 см. Для кирпичных стен глубина проникновения может быть еще больше, 
но при этом возникают существенные искажения радиоизображения объектов на 
больших глубинах залегания за счет сильной неоднородности диэлектрического 
слоя.

В конце главы сформулированы 1-ое и 2-ое защищаемые положения.

В главе 3 представлены исследования, связанные с разработкой систем ра
диовидения реального времени на основе СШП многоэлементн^1х решеток. Для 
повышения заполненности решетки предлагается использовать принцип такти
рованного зондирования как альтернативу к применению механического скани
рования. В режиме тактирования в один момент времени -  такт работают только 
одна приемная и одна передающая антенны. Суть тактирования сводится к он-



химизированному перебору комбинаций приемных и передающих антенн для 
получения многоракурсных волновых проекций зондируемого объекта.

В случае, когда расстояние мещду приемными и передающими антеннами 
меняется в пределах одной антенной решетки, применение метода РВТ стано
вится проблематичным из-за невозможности учета фазовой ошибки, вызванной 
разносом между антеннами.

Воспользуемся приближением, при котором будем считать приемную и пе
редающую СШП антенны точечными. В случае моностатической локации по
верхность равных фаз описывается выражением 2к |r -  р0| и представляет собой 
сферу. Для разнесенных антенн в случае бистатической схемы локации поверх
ность равных фаз описывается выражением к (|r  -  р + |г -  рт |) и представляет 
собой эллипс, в фокусах которого находятся антенны (рисунок 6).

Рисунок 6 -  Поверхность равных фаз при бистатической и моностатической
схеме зондирования

Введем понятие эквивалентного (совмещенного) приемо-излучателя, кото
рый должен располагаться в плоскости антенной решетки между приемной и 
передающей антеннами. Для определенности расположим этот элемент на сере
дине отрезка, соединяющего приемную и передающую антенну. При этом необ
ходимо обеспечить фазовую компенсацию для каждой длины волны принятого 
излучения, возникающую за счет различия в пройденном расстоянии до некото
рой точки зондирования в бистатической и моностатической схеме.

Для СШП импульсов во временной области увеличение пройденного пути 
соответствует увеличению задержки -  времени прихода отраженного сигнала. 
Для бистатической и моностатической схемы задержки будут различаться.

Для перехода к моностатической схеме необходимо провести выравнивание 
временных задержек принятых сигналов относительно бистатического располо



жения антенн. Это можно реализовать за счет пересчета положения амплитуд
ных значений сигнала на временной оси с использованием следующего выраже
ния:

(5)

Данная операция (5) приводит к нелинейному растяжению принятого СШП 
сигнала S(t) по времени. Таким образом, реализуется переход от поверхности 
равных задержек в виде эллипсоида, в фокусах которого находятся приемная и 
передающая антенна, к поверхности с одним фокусом -  сфере. На рисунке 7 ил
люстрируется пример перехода от одной формы сигнала к другой с использова- 
пнем (5). Видно, что максимальному растяжению подвергаются первые отсчеты, 
а местоположение последних практически не меняется.

В случае использования линейных антенных решеток за счет относительно 
малого числа реализуемых тактов использование временного подхода не являет - 
ся критическим. Однако в случае планарных решеток количество реализуемых 
за счет комбинаторики ракурсов зондирования значительно превышает число 
самих антенн. При этом время, затрачиваемое на обработку данных, начинает 
превышать время, затраченное на снятие волновых проекций поля.

Рис. 7. Нелинейное растяжение принятого сигнала

Автором разработан ряд СШП томографов на основе линейных и планарных 
тактированных решеток для решения задач радиовидения объектов, скрытых 
внутри диэлектрических конструкций. Все разработанные томографы имеют 
общую схему управления, представленную на рис. 8. Для коммутации каналов 
антенной решетки был разработан специальный блок управления [14], построен
ный на основе многоканальных механических СШ^ коммутаторов фирмы 
«DowKey», перекрывающих частотный диапазон от 0 до 18 ГГц. Для регистра
ции измерения и регистрации сверхширокополосных импульсов использовался



двухканальный стробоскопический цифровой осциллограф Picoscope-9100, ра
ботающий в диапазоне от 0 до 12 ГГц. Сбор данных, управление коммутацией 
каналов и томосинтез радиоизображения осуществлялись на стандартном ноут
буке с использованием специально разработанной программы в среде MathLab.

Рис. 8 Схема управления решеткой

На рисунке 9 представлен макет СШП линейной тактированной решетки, со
стоящей из 6 предающих и 16 приемных антенных элементов. В качестве прие
мо-передающего элемента решетки использовалась малогабаритная печатная 
СШП антенна, в разработке которой автор принимал непосредственное участие 
[5]. Разрешающая способность томографа по данным экспериментов составила 2 
см, время получения томограммы 1,2 с.

Рис. 9. Макет линейной СШ^ тактированной решетки.

На рис. 10 а приведена схема эксперимента, где 1 и 2 -  металлически цилин
дры диаметром 6 см, 3 -  лабораторный макет СШП томографа, 4 -  строительная 
конструкция. Цилиндры были разнесены друг от друга на расстояние D = 15 см. 
Дальность до цилиндров составляла L = 60 см. На рис. 10 б представлена томо
грамма экспериментальной сцены. Размерность каждой клетки10х10 см. Из ри
сунка отчетливо видно расположение цилиндров за СК.



(а) (б)
Рис. 10. Схема эксперимента (а) и полученное радиоизображение 

тестовых объектов (б).

Получение трехмерной томограммы требует планарного распределения при
емных и передающих антенн решетки. На рис. 11 а представлена разработанная 
автором схема расположения антенных элементов планарной антенной решетки 
для 3D радиотомографа. Красными точками отмечены передающие антенны, а 
синими точками приемные. Размеры решетки составили 55x44 см. Количество 
антенных элементов -  22. В качестве приемо-передающего элемента решетки 
использовалась малогабаритная СШП антенна, разработанная на кафедре ра
диофизики ТГУ. На рис. 11 б представлена схема расположения антенных эле
ментов эквивалентной решетка, построенная по 86 комбинациям приемных и 
передающих элементов исходной решетки.
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Рис. 11. Расположение приемных и передающих антенн в решетке (а) 

и в эквивалентной решетке (б)

Для удобства использования и транспортировки антенная решетка (рис. 12) и 
ее блоки были размещены в пластиковом чемодане (рис. 13). На корпус чемода
на выведены разъем для питания от сети 220 В и разъем USB для связи с ноут
буком. Таким образом, все измерения можно проводить сразу, не открывая че



модан. Управление коммутацией, расчет 3D томограммы и ее визуализация по 
слоям осуществляется с помощью стандартного ноутбука. Было установлено, 
что время получения томограммы 64 на 64 на 16 точек составляет 8 с. При этом 
разрешающая способность составила 2 см.

Рис 12. Антенная решетка Рис. 13. Томограф в сборе.

На рис. 14 представлена фотография эксперимента, в котором восстанавли
валось радиоизображение 4 монет. Монеты располагались на расстоянии 40 см 
от антенной решетки внутри стены из газобетонных блоков. На рис. 15 приведе
на фотография, показывающая расположение монет друг относительно друга.

Рис. 14. Схема эксперимента с Рис. 15. расположение монет
монетами внутри стены

На рис. 16 представлены радиоизображения слоев полученной томограммы 
для монет. Видно, что даже при наличии стены качество томограммы остается 
высоким.



(а) (б)
Рис. 16. Радиоизображение монет без стен 1̂ (а) и со стеной (б)

На рис. 17 представлена усовершенствованная схема и фотография планар
ной решетки для 3D томографии. Красными точками отмечены передающие ан
тенны, а синими точками приемные. Для зондирования использовались СШП 
импульсы длительностью 0,1 нс. Расположение приемных и передающих эле
ментов реализовано более плотно, что позволило снизить уровень артефактов в 
радиоизображении и, соответственно, повысить глубину проникновения в СК. 
Так для кирпичных стен глубина проникновения составила 20 см.

(б)
Рис. 17. Внешний вид решетки (а) и схема распределения приемн^1х и передаю

щих антенн в решетке (б)

Для данной решетки было создано программное обеспечение, позволяющее 
рассчитывать и представлять 3D томограмму как в послойном виде (2D), так и в 
псевдо трехмерном виде (3D). На рис. 18 представлены 2D и 3D томограммы 
тестовой сцены в виде двух монет на глубине 10 см внутри диэлектрической 
преграды, состоящей из газобетонн^1х блоков. Размер клетки на радиоизображе
нии составляет 5 см. Время получения трехмерной томограммы составляет 10с.



(а)
Рис. 18. 2D (а) и 3D (б) томограммы тестовой сцены.

В конце главы на основании проведенных исследований делается вывод о 
возможности использования тактированной антенной решетки для проведения 
радиотомографии скрытых объектов в режиме реального времени, а также фор
мулируется 3-е защищаемое положение.

В главе 4 представлены разработанные автором методы повышения качест
венных характеристик радиоизображений за счет предварительной обработки 
принятых СШП сигналов при локационном зондировании скрытых объектов.

Одной из важнейших характеристик радиоволнового томографа является его 
пространственное разрешение или разрешающая способность. Стандартный 
подход к улучшению пространственного разрешения -  это аппаратное решение, 
связанное с заменой генератора зондирующих импульсов на другой генератор, 
реализующий более короткие СШП импульсы.

Предлагаемый автором новый метод повышения разрешения радиоизобра
жений не требует аппаратной замены генератора сигналов. Повышение разре
шающей способности происходит за счет нелинейной обработки данных при 
СШП зондировании. Данный подход применим при стробоскопическом способе 
регистрации сверхкоротких импульсов, при котором всегда присутствует по
грешность запуска генератора зондирующих импульсов -  джиттер, проявляю
щийся в зашумленности измеряемых данных. Автор показывает, что нелиней
ная операция выделения когерентной части этих шумов в сочетании с методом 
синтезирования большой апертуры даёт более контрастное радиоизображение по 
сравнению с операцией сглаживания джиттера. В результате обычно отрица
тельный физический эффект появления джиттера дает положительный резуль
тат.

Также в главе рассматриваются способы повышения контрастности слабых 
неоднородностей на фоне сильных отражений от границ диэлектрического слоя.



Задача решается за счет пространственно временной фильтрации постоянной 
составляющей снимаемых волновых проекций рассеянного СШП поля.

Другой важной проблемой является выделение движущихся объектов на фо
не статических помех. Данная задача имеет важное практическое приложение, 
заключающееся в возможности использования СШП локации для поиска и опре
деления местоположения живых людей за СК и завалами. Автор предлагает ряд 
решений, позволяющих реализовать томографию движущихся объектов.

Алгоритм выделения джиттера реализуется путем последовательного вычи
тания из принятого сигнала его сглаженной формы

(!) = So(t) -  S (t)
и последующей операции выделения когерентной части джиттера, которая осу
ществляется умножением AS(t) на оконную функцию в виде огибающей сгла
женного сигнала (t):

Sj (t) = AS(t) S(t).
Взвешенный таким образом джиттер полностью когерентен с измеряемым 

сигналом, но особо подчеркивает его высокочастотные (быстро изменяющиеся) 
фрагменты. Поведение обоих сомножителей в последнем выражении показано 
на рис. 18.

Из рис. 18 видно, что джиттер заметно увеличивает свой размах в области со
средоточения центра тяжести огибающей сглаженного импульса. Когерентн^1Й 
джиттер (КД) ещё более локализован. Для иллюстрации этого на рис. 19 показан 
характер изменения огибающей S!j (t ) уже для КД (кривая 2), изображенной на 
фоне исходного сигнала (кривая 1). Видно, что огибающая S!j (t ) действительно 
заметно более локализована во времени, а его максимумы подчеркивают поло
жения наиболее быстро изменяющихся фрагментов исходного сигнала - в местах 
экстремумов производной основного сигнала.

Рис. 18. Нормированные огибающая сглаженного импульсного сигнала (1) и вы
деленный джиттер (2)



импульсный СШП сигнал (1) и огибающая когерентной части выделенного
джиттера (2)

На рис. 20 представлен^! результаты восстановления двумерного радиоизо
бражения тестового объекта при зондировании СШП импульсами длительно
стью 0,2 нс. Тестовый объект состоял из 7 разной ширины металлизированных 
полосок, расстояние между которыми варьировалось от 3 до 0,5 см с шагом 0,5 
см. Зондирование проводилось с использованием механического сканера вдоль 
оси X на дальности Z = 20 см от плоскости расположения полосок OXY. Прием
ная и передающая СШ^ антенны располагались на каретке механического ска
нера, который перемещался с шагом 0,5 см.

Рис. 20. Восстановленные радиоизображения двумерной тестовой сцены из 
металлических полосок (справа) без использования (1) и с использованием (2) 

операции выделения когерентного джиттера

Для получения изображения сначала использовались исходные отраженные 
СШ^ импульсы (рис. 20, слева), а затем данные с выделенным КД (рис. 20, в 
центре). Здесь же (справа) представлен внешний вид самого тестового объекта. 
Полученное радиоизображение тестового объекта, по сути, представляет дву-



мерный срез пространства вдоль плоскости OXZ. Видно, что при использовании 
КД повышается контрастность и уменьшается количество артефактов радиоизо
бражения.

На рис. 21 представлено относительное распределение интенсивности радио
изображения тестового объекта по срезу OX поперек расположения металличе
ских полосок на фоне самих полосок. Видно, что при использовании КД (кривая 
б) провал^! ме^ду максимумами интенсивности резко увеличиваются по сравне
нию с результатами без использования КД (кривая а). Так провал в графике ин
тенсивности между полосками 4 и 5 в случае использования КД становится 
меньше 0,75 от максимумов 1-5 полосок, что позволяет считать эти полоски раз
решаемыми по критерию Релея. Таким образом, разрешающая способность ра
диоизображения, рассчитанная с использованием предложенного подхода улуч
шилась с 2 см до 1.5 см, то есть более чем на 30 %.

Разработанный автором подход активно использовался при получении ра- 
диоизображений с использованием тактированных антенных решеток [2] и при 
обработке данных СШП георадара «Око-2» [8].

В конце главы делается вывод о возможности повышения пространственного 
разрешения импульсной СШП радиотомографии за счет выделения когерентной 
составляющей джиггера и формулируется 4-е защищаемое положение.
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Рис. 21. Относительное распределение интенсивности сечения радиоизображе- 
ниия тестового объекта без использования (а) и с использованием (б) операции 

выделения когерентного джиттера.

В главе 5 представлен разработанный автором метод использования сверх
широкополосных (СШП) сигналов для нелинейной локации. Данный подход 
существенно отличается от стандартного способа обнаружения нелинейностей 
на основе выделения кратных гармоник. Предложенное решение заключается в 
сравнении формы СШ^ импульсов, отраженных от заданной области зондиро
вания в двух режимах -  при выключенном и при включенном дополнительном 
генераторе подсветки зондируемой области относительно мощн^1м монохрома - 
тическим излучением. Если в области зондирования присутствуют нелинейный 
радиоэлектронный элемент, первый и второй СШ^ отраженные импульсы раз



личаются по форме. При различии в форме импульсов констатируется наличие в 
исследуемой области пространства элемента с нелинейной характеристикой.

В основу метода положен хорошо известный Люксембург-Горьковский эф
фект (ЛГЭ). Ключевая идея, лежащая в основе этого эффекта заключается в воз
никновении перекрёстной модуляции (кросс-модуляции) при распространении 
радиоволн в нелинейных средах. Суть явления заключается в следующем: одна 
мощная волна «разогревает» среду, а другая волна в этой среде распространяет
ся, перенося информацию. При этом обе волны начинают испытывать кросс
модуляцию, т.е. обретают возможность «видеть» одна другую. На физическом 
уровне этот эффект подобен известному явлению, возникающему в смесителе, 
когда на него одновременно подаются два сигнала.

В работе представлена модель влияния монохроматической подсветки на 
форму отраженного от нелинейности СШП сигнала [3]. Пусть g  (х) -  вид нели
нейности. Тогда полное рассеянное поле будет представляться как 

Er ( / ) = E0 (/)+  A sin (at  + 9 j )+ g  [ E0 (t)+  A sin (at  + 9 j)] ,

где E0 (t ) -  падающий импульсный СШП сигнал на нелинейное включение, 
A sin (at  + 9 j) - монохроматическая подсветка.

Фаза монохроматического сигнала «подсветки» никак не связана с СШ^ сиг
налом, и поэтому после усреднения можно записать, что

(t, A)) = E0 (t) + g [ E0 (t) +A sin (ф)] d Ф
- n

Это означает, что нелинейное включение проявится в форме усредненного 
рассеянного импульсного сигнала. При малой «подсветке» эффект не проявится:

(t , A ^  |E„|) ) ^  E, (t ).

Разность полученных сигналов является информационной величиной для диаг
ностики вида нелинейности.

Следует подчеркнуть, что хотя кратные частоты не регистрируются в отли
чие от традиционного метода НЛ, но нелинейность проявляется в искажении 
формы рассеянного СШП импульса. Идеологически это соответствует использо
ванию ЛГЭ. Предлагаемый авторами метод защищен патентом РФ.

На рис. 22 представлена блок -  схема устройства для экспериментальной 
проверки предложенного подхода. В качестве источника СШ^ сигналов исполь
зовался -  импульсный генератор, выдающий импульсы биполярной формы дли
тельностью 0,2 нс. Сигнал излучался СШ^ антенной в область пространства, где 
находился исследуемый диод. Аналогичная СШ^ антенна принимала отражен
ный сигнал, который поступал через ВЧ фильтр, отсекающий сигнал подсветки 
на СШ^ усилитель, а затем на стробирующий СШ^ приемник. После оцифров
ки сигнал поступал в компьютер. Нелинейный элемент находился на расстоянии



100 CM от приемной и передающей СШП антенн. В исследуемую зону подавали 
подсветку монохроматической волной с частотой 850 МГц. Включение и вы
ключение генератора монохроматического сигнала было синхронизовано со 
временем приема СШП сигнала. При получении нечетного СШП сигнала гене
ратор был выключен, при получении четного СШ^ сигнала генератор был 
включен. Мощность генератора подсветки, при которой разность амплитуд 
принимаемых сигналов превышает статистическую погрешность измерений, т.е. 
достаточная для выявления нелинейного элемента, составляла 4-5 Вт.

Рис. 22. Блок -  схема устройства для СШП локации НРЭ.

На рис. 23 показаны типичные формы сигналов, принятых при СШ^ зонди
ровании диода Д20 при отсутствии (1) и при наличии подсветки (2), а также раз
ностный сигнал (3). Диод не был ни на что нагружен и представлял собой сво
бодно расположенный заводской элемент. Видно, что разностный сигнал со
ставляет 20-25 %, что является вполне значимой величиной и превышает уро
вень шума стробоскопического приемника. Наблюдается также некоторая инер
ционность (запаздывание) нелинейного оклика диода. Подобные характеристики 
наблюдаются и для ряда других нелинейных включений.

Рис. 23. Формы сигналов, принятых при СШ^ зондировании диода Д20 при от
сутствии (1) и при наличии подсветки (2), а также разностный сигнал (3)



в  ходе автоматизированного эксперимента три неоднородности были поме
щены между двумя газобетонными блоками толщиной 10 см. Две неоднородно
сти представляли собой плоские квадраты из алюминиевой фольги размером 2x2 
см, а третья неоднородность, располагавшаяся сверху, представляла детектор
ный СВЧ диод длиной 2 см.

Для построения радиоизображения распределения нелинейных элементов 
проводилось двумерное последовательное СШП локационное сканирование 
сцен^1, состоящей из трех неоднородностей. В каждой точке остановки сканера 
зондирование сцены производилось в двух последовательно включаемых режи
мах: с подсветкой и без подсветки монохроматическим излучением большой 
амплитуды. Накопленные массивы передавались в разработанную автором про
грамму томографической обработки и выделения нелинейных включений. Ре
зультаты томографической обработки экспериментальных результатов приведе
ны на рис. 24 а. Все три неоднородности явно просматриваются на радиоизо
бражении. Две нижних неоднородности -  это плоские квадраты из алюминиевой 
фольги размером 2x2 см, а верхняя неоднородность -  это детекторный СВЧ диод 
длиной 2 см.

(а)
Рис. 24. Пример среза 3D радиоизображения на глубине 10 см внутри газобе

тонного блока с использованием метода линейной радиоволновой томографии 
(а) и с использованием предложенного метода (б)

На рис. 24 б представлено радиоизображение с использованием метода томо
графического выделения нелинейных элементов. Из рисунка видно, что предло
женный метод позволяет выделять на фоне неоднородных включений нелиней
ные радиоэлектронные элементы. Таким образом, проведенные эксперименты 
подтвердили работоспособность предложенного решения.

На рис. 25 а приведена фотография разработанного автором СШП локатора 
НРЭ. Данное устройство позволяет определять глубину залегания нелинейного 
элемента внутри СК. Здесь 1 -  параболический рефлектор с передающей СШП



антенной; 2 -  параболический рефлектор с приемной СШП антенной; 3 -  антен
ны СВЧ подсветки. На рис. 25 б приведен скриншот программы для управления 
данным устройством.

(а) (б)

Рис. 25. Внешний вид устройства без стойки (а) и окно программного обес
печения для определения глубины залегания НРЭ (б)

В конце главы рассматриваются достоинства и недостатки предложенного 
подхода, а также формулируется 5-е защищаемое положение.

В заключении сформулированы основные научные результаты и выводы 
диссертационной работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Проведен обзор известных в мире методов СШП томографии и техниче
ских решений ее практической реализации. На основе проведённого анализа 
сформулирован ряд проблем, стоящих на сегодняшний день перед исследовате
лями в области радиовидения скрытых объектов. Отмечается заметное отстава- 
ние российских технологий в области создания промышленных систем трехмер - 
ного радиовидения реального времени, на основе чего определяются основные 
направления преодоления этого отставания и выхода на опережающие позиции.

2. На основе обобщения известных и предложенных автором подходов раз - 
работай и сформулирован общий принцип радиоволновой томографии, назван
ный методом радиоволнового томосинтеза (РВТ) и основанный на физической 
идее о достижении локализации взаимодействия электромагнитного излучения с 
веществом путем его апостериорной фокусировки. Влияние эффектов много-



кратн^1х взаимодействий при этом существенно ослабляется. Отмечается связь 
РВТ с методом многомерной согласованной фильтрацией, методом миграции и 
другими известными методами. Все полученные в работе результаты основаны 
на развитии и использовании РВТ.

3. Использование импульсных СШП сигналов при многоракусном локацион
ном зондировании методом РВТ позволяет провести послойное 3D восстановле
ние пространственного распределения неоднородностей в исследуемом объеме -  
рассчитать томограмму по данным о рассеянном поле, зарегистрированном на 
некоторой плоской апертуре. Достаточным является приближение однократного 
рассеяния, а практическая реализация РВТ достигается с использованием проце
дуры быстрого преобразования Фурье. Это дает возможность существенно со
кратить время вычислений трехмерных томограмм.

4. Показана возможность модификации предложенного метода РВТ на слу
чай многослойных сред за счет последовательной фокусировки излучения на 
границу сред. На примере зондирования СШП импульсами среды воздух -  стро
ительная конструкция в виде кирпичной стены продемонстрирована работоспо
собность алгоритма и высокая разрешающая способность.

5. Разработан метод определения толщины и показателя преломления одно
родной преград^! по данным ее двухпозиционного локационного СШ^ зондиро
вания. Приведены результаты имитационного моделирования и эксперимен
тального исследования по проверке работоспособности метода, которые позво
лили оценить предельные проникающие возможности разработанного радиото
мографа для сухих железобетонных и кирпичных стен.

6. Предложен ряд решений для повышения скорости снятия волновых проек
ций рассеянного поля. В основе подходов лежит отказ от механического скани
рования в пользу использования тактированных антенных решеток (ТАР), когда 
антенные элементы не заранее фазируются. За счет использования различных 
комбинаций приемных и передающих антенн в решетке значительно повышает
ся число ракурсов волновых проекций рассеянного поля. Это позволяет восста
навливать радиоизображения объектов даже в случае использования разряжен
ных ТАР. В ходе работы получен ряд научно-значимых результатов, представ
ленных ниже.

7. Предложена модификация метода РВТ для случая неэквидистантного рас
положения передающих и приемных СШ^ антенных элементов. Введено поня
тие эквивалентной решетки, позволяющее применять в этом случае метод нели
нейного масштабирования СШ^ сигналов во временной области, что дает воз
можность повысить заполняемость матрицы волновых проекций и использовать 
быстрые алгоритмы расчета томограмм.



8. На основе итерационного решения прямой и обратной задачи радиотомо
графии проведена оптимизация расположения элементов линейной и планарной 
ТАР. Критерием оптимизации служило качество восстановленного радиоизо
бражения тестового объекта. Полученные результаты использованы для созда
ния ряда действующих макетов радиотомографов с использованием специаль
ных электромеханических СШП переключателей и двухканального стробоско
пического приемника импульсного излучения. Время получения томограмм в 
зависимости от сложности ТАР варьируется от 20 до 0,1 с.

9. Разработан новый метод повышения разрешения радиоизображений за 
счет нелинейной обработки данных при СШП зондировании без какой-либо мо
дификации используемых аппаратных средств. Данный подход применим при 
стробоскопическом способе регистрации сверхкоротких импульсов, при котором 
всегда присутствует погрешность запуска генератора зондирующих импульсов -  
джиттер, проявляющийся в зашумленности измеряемых данных. Повышение 
разрешающей способности восстановленных радиотомограмм происходит за 
счет нелинейной операции выделения когерентной части этих шумов в сочета
нии с методом синтезирования большой апертуры. Данный подход успешно ап
робирован в задачах геолокациии и СШ^ локации скрытых объектов за СК.

10. Предложен способ повышения контрастности слабых неоднородностей на 
фоне сильных отражений от границ диэлектрического слоя. Задача решается за 
счет пространственно временной фильтрации постоянной составляющей сни
маемых волновых проекций рассеянного СШ^ поля. При этом в радиоизобра
жении, полученном методом РВТ, происходит существенное снижение вклада от 
границ плоского диэлектрического слоя.

11. Реализована возможность выделения движущихся объектов на фоне ста
тических помех. Для этого использовался дифференциальный подход, в котором 
фильтрация сигналов от неподвижных объектов проводилась на основе разност
ных данных о регистрации сигналов в соседние периоды времени. Данная задача 
имеет важное практическое приложение, заключающееся в возможности исполь
зования СШ^ локации для поиска и определения местоположения живых людей 
за СК и завалами.

12. Разработан действующий образец локационного томографа 
«РАДИОДОЗОР» позволяющий визуализировать положение живых людей, 
скрытых за диэлектрическими преградами, с частотой обновления до 10 полных 
кадров в секунду.

13. Разработан новый метод СШ^ радиотомографии нелинейных включений 
искусственного происхождения. Данный метод позволяет по возмущениям рас
сеянного поля определить наличие или отсутствие в поле наблюдения нелиней
ных включений и открывает широкие возможности для их 3D томографии. В



отличие от традиционной нелинейной радиолокации в данном методе не исполь
зуется выделение комбинационных частот. Однако для раскрытия нелинейных 
свойств неоднородностей в СШП излучении требуется иметь возможность их 
возбуждения мощным СВЧ излучением.

14. Разработан лабораторный макет и программное обеспечение, позволяю
щее реализовать 3D томографию нелинейных элементов, скрытых за диэлектри
ческими преградами, методом РВТ. Данный макет успешно апробирован в зада
че СШП локации скрытых объектов за СК.

В целом все представленные в работе научные и практические результаты 
позволяют квалифицировать её как крупное достижение в решении научной 
проблемы создания сверхширокополосной локационной томографии скрытых 
объектов с использованием радиоволнового томосинтеза, имеющей важное зна
чение для создания современн^1х систем безопасности и контроля качества про
изводства, отличающихся повышенным разрешением и быстродействием. Так 
разработанные автором методы и технологии тактированного использования 
многоэлементных СШ^ антенных решеток и импульсного поиска скрытых не
линейных включений искусственного происхождения открывают принципиаль
но новые широкие возможности для практического использования в 3D радио
волновой томографии.
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