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В целях повышения оперативности получения изображений объектов предложен метод одномер-
ных радиоголограмм. Существенная особенность метода – наклонное зондирование объектной плос-
кости. Возможности метода исследуются с помощью компьютерного моделирования. Показано, что
при зондировании точечных и плоских объектов на десяти частотах в интервале 29.5…30.5 ГГц удовле-
творительное качество восстановленных изображений достигается при регистрации двух ортого-
нальных одномерных голограмм.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время интенсивно развивается

радиовидение, одним из направлений которого яв-
ляется радиоголография. Многочисленные иссле-
дования показали возможности широкого приме-
нения радиоголографических систем: например, в
сфере безопасности [1, 2], для бесконтактного кон-
троля строительных конструкций [3–5], в медици-
не [6, 7].

Радиоголограммы, рассмотренные в данной
работе, отличаются по своим свойствам от обыч-
ных оптических голограмм. Это отличие обуслов-
лено не столько диапазоном длин волн, сколько
способом формирования радиоголограмм, при
котором в каждой ее точке становятся известны-
ми амплитуда и фаза принятого поля. В оптиче-
ском случае обычно фиксируется результат ин-
терференции опорной и рассеянной объектом
волн.

Радиоголограммы можно условно разделить
на моностатические (облучение и прием рассеян-
ного объектом излучения осуществляются одной
антенной) и бистатические (облучающая и при-
емная антенны пространственно разнесены), од-
ночастотные и многочастотные. Традиционно
под радиоголограммой понимают 2D-голограм-
му, т.е. двумерный массив комплексных значе-
ний поля, измеренных в точках внутри ограни-
ченной, как правило, прямоугольной, плоской
области, что позволяет восстановить трехмерное
изображение объектов в пространстве [4, 8–12].

Регистрация 2D-радиоголограмм связана в
большинстве случаев со значительными времен-
ными и материальными затратами. Снижение
этих затрат достигается с помощью антенных ре-
шеток MIMO [10, 11], априорной информации о
местонахождении объекта [13, 14], оптимизации
шага регистрации радиоголограммы [15] и за счет
движения объекта [16, 17].

Цель данной работы – исследовать с помощью
компьютерного моделирования возможности вос-
становления радиоизображений по радиоголограм-
мам, измеренным только вдоль одного или двух ор-
тогональных отрезков при наклонном зондиро-
вании объектной плоскости, чтобы значительно
снизить указанные выше затраты. Рассмотрен
моностатический случай одно- и многочастотно-
го зондирования.

Голограммы, измеренные вдоль отрезка пря-
мой, будем называть одномерными. Они могут
быть получены также с помощью методов биста-
тической локации и MIMO при соответствующем
расположении приемников и передатчиков. Ва-
риант регистрации радиоголограммы вдоль от-
резка прямой теоретически идентичен известно-
му режиму радиолокационного синтезирования
апертуры (РСА) [18]. Однако для обеспечения вы-
сокой разрешающей способности по дальности в
РСА вместо непрерывного зондирующего сигна-
ла используют импульсные сигналы или сигналы
с внутриимпульсной модуляцией (частотной или
фазовой) [18].
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1. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Пусть плоскость моностатической голограм-

мы АziВМ (рис. 1) расположена параллельно объ-
ектной плоскости XOY на высоте zi, а на объект-
ной плоскости расположены одиночный точеч-
ный рассеиватель p или совокупность точечных
рассеивателей в пределах прямоугольника CDEK.
Регистрация одномерных голограмм осуществля-
ется либо только вдоль одного отрезка Аzi, либо
вдоль двух отрезков Аzi и Вzi.

В рассматриваемом случае поле, отраженное
рассеивателями p(xj, yj, zj), можно вычислить в
точке с координатами {xi, yi, zi} при  сле-
дующим образом [4, 8, 9]:

(1)

где   – длина волны,  – частота,
 – коэффициент отражения j-го рассеивателя,

 – координаты j-го рассеивателя,  – рас-
стояние от рассеивателя до точки приема.

Измеренное поле (т.е. голограмма)  поз-
воляет оценить распределение рассеивателей
p(xj, yj, zj) с помощью корреляционного интеграла
[8, 10, 11]:

(2)

где знак (*) обозначает комплексное сопряжение;
n – коэффициент, обычно полагаемый равным
нулю, но в нашем случае для выравнивания ярко-
сти полученного изображения целесообразно ис-
пользовать n = 1.

Далее формулы (1) и (2) используем соответ-
ственно для вычисления одномерных голограмм
и восстановления изображений заданных объек-
тов. Под восстановленным изображением будем
понимать модуль  [8, 10, 11]. Отметим, что
если измерение  выполнить на ряде частот
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в интервале [f1...f2], то соответствующее частотное
усреднение  позволит оценить усреднен-
ное распределение рассеивателей.

2. ПРИМЕРЫ ГОЛОГРАММ
И ВОССТАНОВЛЕННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

ТОЧЕЧНЫХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ

Рассмотрим случай одного точечного рассеи-
вателя. На рис. 2 приведена голограмма на часто-
те 30 ГГц, рассчитанная на отрезке Azi = 0…1.28 м

с шагом  м при zi = 0.05 м для рассеи-
вателя с координатами x = y = 0.64 м. Такой раз-
мер голограммы примерно соответствует случаю
досмотра в аэропортах [16, 17].

Как правило, при измерениях голограмм с по-
мощью механического сканирования задают шаг

 В рассматриваемом случае выбран шаг
вдвое больше, чтобы показать возможность вос-
становления изображений при использовании
линеек приемопередающих антенн.

Изображение точечного рассеивателя, восста-
новленное с помощью (2) по голограмме, приве-
денной на рис. 2, показано на рис. 3а. Если увели-
чить количество точечных рассеивателей до пяти
штук, то при прежних прочих условиях получим
их восстановленное изображение, представлен-
ное на рис. 3б. Видно, что изображение группы
точечных рассеивателей, восстановленное по од-
номерной голограмме, достаточно сильно иска-
жено наличием интерференционных артефактов.
Кроме того, обнаруживается, что разрешения по
осям Ox и Oy существенно отличаются.

На рис. 4 представлены графики зависимости
поперечного и продольного разрешения от рас-
стояния до центральной точки отрезка регистра-
ции одномерной голограммы, рассчитанные на
основе анализа интерференционной структуры
восстановленных изображений. Пунктиром обо-
значена зависимость поперечного разрешения,

( , )jQ r f�

35 10x −Δ = ×

4.xΔ ≤ λ

Рис. 1. Схема регистрации одномерных голограмм
вдоль отрезков Azi и ziB при наклонном зондировании
объектной плоскости CDEK.
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рассчитанная с помощью классического соотно-
шения:

(3)

где  – линейный размер апертуры, который в
рассматриваемом случае определяется линейным
размером синтезированной апертуры, т.е. рав-
ным размеру одномерной голограммы.

Из представленных графиков следует, что про-
дольное разрешение на порядок ниже поперечно-
го. Для того чтобы уравнять разрешение по обеим
осям, используем две ортогональные одномер-
ные голограммы, одна из которых регистрируется
параллельно оси Оx, другая – параллельно оси Оy
(см. рис. 1). Кроме того, рассмотрим возможно-
сти повышения эффективности предлагаемого
метода за счет увеличения количества радиоча-
стот.

,xp r DΔ = λ
D

Изображения, восстановленные по двум орто-
гональным одномерным голограммам на одной и
десяти частотах, показаны на рис. 5. Видно, что
использование двух ортогональных одномерных
голограмм, измеренных на десяти частотах, поз-
воляют существенно повысить качество восста-
новленных изображений точечных объектов.

Следует отметить, что использование полосы
частот в примере, приведенном на рис. 5, обу-
словлено подавлением артефактов в виде полос
на изображении, а не с целью повышения разре-
шения, как это делается в случае РСА [18].

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
РАДИОИЗОБРАЖЕНИЙ ПЛОСКИХ 

И СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

При значительном увеличении количества
точечных рассеивателей качество их восстанов-
ленных изображений еще в более значительной

Рис. 3. Восстановленные изображения на частоте
30 ГГц одного точечного рассеивателя (а) и группы из
пяти рассеивателей (б).
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Рис. 4. Зависимости поперечного (а) и продольного
(б) разрешения точечного рассеивателя от расстоя-
ния до одномерной голограммы: 1, 3 – расчет по ин-
терференционной структуре восстановленных изоб-
ражений точечных рассеивателей, 2 – расчет по фор-
муле (3).
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мере определяется условиями формирования го-
лограмм. Выполненное моделирование показа-
ло, что необходимым условием восстановления
распознаваемых изображений объектов с помо-
щью одной или двух ортогональных одномерных
радиоголограмм является многочастотное зонди-
рование. Так, на рис. 6 показаны изображения
плоского объекта, восстановленные по одномер-
ным голограммам, рассчитанным на десяти ча-
стотах, при этом на рис. 6а использована одна го-
лограмма, а на рис. 6б – две ортогональные голо-
граммы. Как следует из этих рисунков, в обоих
случаях объект распознаваем. Очевидно, что при
использовании ортогональных голограмм каче-
ство изображения выше, что обусловлено вырав-
ниванием линейного разрешения по осям Ox и Oy.

Покажем, что использование одномерных го-
лограмм эффективно не только для восстановле-
ния изображений плоских объектов.

На рис. 7 представлена схема расположения
двух объектов – решетки и надписи. Надпись
имеет размеры 1.28 × 1.28 м. Решетка лежит в
плоскости XOY. Надпись находится под решеткой
на 0.05 м ниже. Если смотреть сверху, то решетка
закрывает только часть надписи. Такое располо-
жение позволяет увидеть влияние верхнего объ-
екта (решетки) на незатененную им часть нижне-
го объекта.

Изображения, восстановленные по двум одно-
мерным многочастотным голограммам, показа-
ны на рис. 8а, 8б, которые отличаются между со-
бой фокусировкой, т.е. заменой значения рассто-
яния zi: с 0.05 м до решетки на 0.1 м до надписи.

Для сравнения на рис. 9 и 10 приведены изоб-
ражения тех же объектов, восстановленные по

Рис. 5. Изображения, восстановленные с использова-
нием двух одномерных голограмм, зарегистрирован-
ных параллельно осям Оx и Oy при zi = 0.05 м,
Azi = 1.28м: (а) f = 30 ГГц; (б) десять дискретных ча-
стот, распределенных в интервале f = 29.5…30.5 ГГц с
шагом 0.11 ГГц.
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Рис. 6. Изображения, восстановленные по одномер-
ным голограммам, рассчитанным на десяти часто-
тах, равномерно распределенных на интервале
29.5…30.5 ГГц: (а) одна одномерная голограмма, рас-
считанная вдоль отрезка Azi; (б) две ортогональные
одномерные голограммы, рассчитанные вдоль отрез-
ков Azi и Bzi (см. рис. 1).
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2D-голограммам, рассчитанным соответственно
для частоты 30 ГГц и при указанных выше десяти
частотах и значениях zi. При сравнении рис. 8 с
рис. 9 и рис. 10 видно, во-первых, что одномер-
ные голограммы позволяют получить распозна-
ваемые изображения двух объектов, разнесенных

по дальности; во-вторых, качество этих изображе-
ний сравнимо с качеством изображений, восста-
новленных по одночастотным 2D-голограммам,
но ниже качества изображений из многочастот-
ных 2D-голограмм; в-третьих, фокусировка в
случае 2D-голограмм более эффективна, чем в
случае одномерных голограмм.

Однако при формировании двух ортогональ-
ных одномерных голограмм были использованы
2N отсчетов, в то время как в случае 2D-голо-
грамм – N2 отсчетов (N – отношение длины одно-
мерной голограммы к шагу регистрации). Таким
образом, получение изображений по двум одно-
мерным голограммам в N/2 раз быстрее, чем по
2D-голограммам. Например, для голограммы,
приведенной на рис. 1, N = 256. Следовательно,
интервал времени, необходимый для регистра-
ции двух таких голограмм, более чем в 100 раз
меньше, чем в случае регистрации соответствую-
щей 2D-голограммы. При решении задач обнару-
жения и экспресс-диагностики объектов высокая
оперативность получения изображений по одно-
мерным голограммам может иметь определяю-
щее значение.

Рис. 7. Схема расположения решетки в плоскости
XOY и надписи, находящейся на 0.05 м ниже решетки.
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Рис. 8. Изображения, полученные на десяти частотах
в полосе 29.5…30.5 ГГц по двум ортогональным одно-
мерным голограммам, вычисленным вдоль отрезков
Azi и Bzi: (а) фокусировка на решетке, (б) на буквах.

y

x

(а)

y

x

(б)
Рис. 9. Изображения, полученные на частоте 30 ГГц
по 2D-голограммам: (а) фокусировка на решетке,
(б) на буквах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предложен метод радиоголо-

графии, основанный на регистрации одной или
двух ортогональных одномерных голограмм при
наклонном зондировании плоскости объекта. Осо-
бенности восстановления изображений точечных и
плоских, в том числе разнесенных по дальности,
объектов предложенным методом рассмотрены с
помощью компьютерного моделирования на ча-
стоте 30 ГГц и на десяти частотах, равномерно
распределенных в интервале 29.5…30.5 ГГц.

Показано, что
а) использование одной одномерной голо-

граммы позволяет восстанавливать распознавае-
мые изображения плоских объектов только при
многочастотном зондировании, при этом линей-
ное разрешение по дальности на порядок ниже
поперечного;

б) удовлетворительное качество восстановлен-
ных изображений достигается при регистрации
двух многочастотных ортогональных одномер-
ных голограмм;

в) оперативность получения изображений
объектов методом двух одномерных голограмм
существенно выше, чем в случае 2D-голограмм.
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