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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования 

В диссертации предлагаются методы волновой томографии с оптимизацией 

зондирующей системы, представлены локационные и трансмиссионные 

сверхширокополосные системы зондирования. Системы формирования 

изображений малого радиуса действия имеют широкие перспективы применения, 

например, в системах досмотра, медицинской диагностике, дефектоскопии, 

неразрушающем контроле [1-50].  

В нескольких статях в открытой литературе представлены различные 

конфигурации решеток для приложений получения изображений. Один из них 

можно считать самым простым, заключающийся в последовательном включении 

и выключении приемопередающих элементов решетки (моностатическая система 

визуализации). 

В [1] линейная коммутируемая решетка была объединена с концепцией 

радара с синтезированной апертурой и была разработана система обнаружения 

металлических объектов, эта система требует относительно много времени при 

сборе данных – до 1 секунды, что является ее недостатком, поскольку все антенны 

работают отдельно, коммутируемая решетка известна как моностатическая 

система. Недавно был представлен новый подход к формированию решеток, 

называемый мультистатическим подходом, который реализуется посредством 

последовательной или одновременной работы пространственно разнесенных 

массивов передачи/приема или решеток с Множеством Излучателей и 

Множеством Приемников (МИМП) (multiple-input multiple-output (MIMO)) [2, 3, 

4, 5]. 

В решетке МИМП используется несколько антенн для излучения 

зондирующего поля (электромагнитного, ультразвукового и т. д.), а несколько 

приемных антенн используются для сбора отраженных или рассеянных волн от 

цели. Решетки МИМП способствует максимизации отношения сигнал/шум 

системы формирования изображения, что приводит к повышению качества 
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изображения [4]. Отношение сигнал-шум – критический параметр в 

радиолокационной системе, который в основном описывает разницу между 

полезным сигналом и шумом. 

Мультистатические системы визуализации содержат различные варианты 

комбинаций размещения излучателей и приемников. В общем случае, если 

система является линейной, то допустимо для каждого отдельного излучателя 

рассматривать поступающие от него сигналы на все элементы приемной решетки. 

Обозначим N - количество излучателей и M - количество приемников. В данных 

обозначениях количество измерений будет равно N*M. При условии линейной 

независимости измерений это дает дополнительную информацию о среде 

распространения относительно отдельного применения моностатических решеток 

из N или M антенн. Данное преимущество позволило бы снизить затраты на 

изготовление системы при сохранении качества изображения [7-15]. 

Наиболее распространенными методами, использующими радиоволны и 

ультразвуковые поля для восстановления изображения на основе волнового 

зондирования, являются применение сфокусированных антенн или радар с 

синтезированной апертурой, реализуемый на основе миграции во временной 

области или метода Столта [5, 6, 15, 1], остальные методы являются 

модификациями или интеграциями этих методов. В [2] был предложен 

модифицированный метод на основе миграции Кирхгофа и применимый для 

мультистатических систем ближнего поля, и названный интервальным методом 

миграции МИМП (range migration method). Данный метод обладает высокой 

вычислительной эффективностью благодаря применению быстрого 

преобразования Фурье. 

В целях неразрушающего контроля, предложен ряд других методов 

получения ультразвуковых изображений [8-12]. Достаточно распространенным 

методом в данной области является метод полной фокусировки [8]. Также 

известны методы обратной экстраполяции волнового поля [11] и алгоритм 

волнового числа [9]. Данные методы используют разные приближения и имеют 

разные реализации, но считается, что все они обеспечивают одинаковое 
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разрешение [12]. Также эти методы могут быть представлены как линейная 

суперпозиция сигналов для различных комбинаций передатчика и приемника в 

частотной области для каждой точки рассеивателя с учетом фазовых сдвигов при 

распространении волн [10]. Применение метода цифровой фокусировки 

аппретуры представлено работах [13-19]. Акустическое изображение дефекта 

содержит информативные параметры, которые зависят от соотношения размера 

дефекта и размера области фокусировки антенной решетки в точке расположения 

дефекта [9-13]. 

Упомянутые выше методы томографии основаны на отражающих и 

рассеивющих неоднородностях, поскольку источники и приемники находятся 

напротив неоднородности. Чтобы восстановить изображение поглощающих или 

преломляющих объектов нужно разместить исследуемые неоднородности между 

источниками и приемниками [20-29]. 

Трансмиссионное томографическое зондирование применяется для оценки 

свойств материалов. Во многих приложениях эта оценка может быть выполнена 

без разрушения объекта исследования, что называется неразрушающим 

контролем [25-28].  

Неразрушающий контроль используется во многих приложениях, таких как 

медицина, производство, нефтяная и газовая промышленность, строительство и 

т.д. Существует множество методов неразрушающего контроля, таких как 

акустические [26, 28], электромагнитные [29] и лазерные методы [30, 31]. 

Томография позволяет исследовать внутренние характеристики материалов путем 

восстановления изображения распределения неоднородностей в интересующей 

области. Датчики в томографической системе распределены по поверхности 

исследуемой области, для визуализации внутренних неоднородностей, не 

нарушая исходное состояние материалов. 

Для учета внутренних характеристик неоднородностей при решении 

обратной задачи в волновой трансмиссионной томографии применяется метод 

конечных разностей во временной области. Кроме того, для повышения точности 
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значений характеристик используется итерационный процесс с функцией 

градиента [25] что занимает много времени и замедляет процесс реконструкции.  

Распространение электромагнитных и ультразвуковых волн в скалярном 

приближении характеризуется теоретически сходными способами, несмотря на их 

различную физическую природу. Из-за низкой скорости распространения 

ультразвуковых волн по сравнению со скоростью распространения 

электромагнитных волн примерно в миллион раз, аналогичные длины волн могут 

быть получены при использовании ультразвуковых частот порядка 40 кГц, и 

электромагнитных волн при использовании высоких частот порядка 35 ГГц. 

Следовательно, при проведении исследований по волновой томографии могут 

быть разработаны методы ультразвуковой визуализации, и эти методы будут 

теоретически применимы при использовании электромагнитных волн с 

изменяющимися методами сбора и средой распространения. 

Объектом диссертационного исследования является процессы 

восстановления изображения неоднородностей волновой томографии. 

Предмет исследования представляет собой волновая томография с 

оптимизацией зондирующей системы. 

Степень разработанности темы исследования  

Волновая томография – одна из областей, которой исследователи уделяют 

большое внимание в наше время. Хотя концепция томографии появилась 

десятилетия назад, его разработка по-прежнему востребована во многих 

промышленных, медицинских приложениях и безопасности [1-50].  

Чтобы ускорить процессы сбора сигнала, многие исследователи в области 

томографии заинтересованы в уменьшении количества датчиков, используемых 

при передаче и приеме сигналов, и в сведении к минимуму механического 

сканирования, но замене его оптимальным распределением датчиков в 

пространстве визуализации [51-54]. Другие ученые разработали методы синтеза 

антенных решеток излучателей и приемников для того, чтобы задать 

определенные диаграммы направленности [54-63]. В системах формирования 

изображений при размещении датчиков необходимо учитывать как излучающую, 



 8 

так и приемную решетки. Оптимизация расположения датчиков в решетках 

излучателей и приемников должна быть направлена на повышение 

пространственного разрешения при сохранении точности восстановления 

изображения. 

В волновой трансмиссионной томографии, изображения преломляющих 

неоднородностей восстанавливается путем обратного распространения и метода 

градиентного спуска [25-29], что требует много времени, поэтому нужно 

разработать быстрый новый метод для восстановления изображений с 

сохранением его точности.  

Можно сказать, что системы волновой томографии для восстановления как 

рассеивающих, так и преломляющих неоднородностей, несомненно, актуальны в 

настоящее время, кроме того, они пользоваться большим спросом в разных 

практических направлениях. 

Цель работы – разработка методов волновой томографии рассеивающих и 

преломляющих неоднородностей с помощью оптимизированных 

мультистатических зондирующих систем. 

Задачи диссертационной работы: 

1. Исследование методов локационной и трансмиссионной волновой 

томографии. 

2. Разработка методов оптимизации зондирующей системы за счет 

размещения датчиков с целью повышения пространственного разрешения и 

минимизации уровня артефактов. 

3. Разработка метода восстановления изображения преломляющих 

неоднородностей. 

4. Разработка метода восстановления трехмерного изображения 

рассеивающих неоднородностей. 

5. Экспериментальные исследования возможностей применения 

предложенных методов. 
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Методы исследования 

При разработке систем зондирования использовались известные методы 

оптимизации, такие как обобщенный градиентный спуск, сжатое зондирование, а 

также другие методы обработки цифровых сигналов, такие как пространственно 

согласованная фильтрация, свертка, корреляция. Численное моделирование и 

обработка данных проводились с использованием программ Mathcad и Matlab, а 

также разработанных программных обеспечении на языке C++ с использованием 

технологий параллельного программирования OpenMP. Экспериментальное 

исследование проводилось на основе микроконтроллера STM32F407, а также на 

множестве ультразвуковых излучателей и приемников типа MF40S4R/S. 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась с помощью 

персонального компьютера. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Волновая зондирующая широкополосная система на основе 

гексагональных разреженных плоских решеток из множества излучателей и 

множества приемников обеспечивает получение изображений рассеивателей с 

оптимизацией взаимного поворота решеток при фиксированном и одинаковом 

шаге передающей и приемной решеток (достигается глобальный минимум уровня 

артефактов при 15 градусах), или оптимизации шага элементов при 

фиксированном повороте на 30 градусов существует локальный минимум уровня 

артефактов для расстояний порядка размеров апертуры, при условии обеспечения 

заданного пространственного разрешения.  

2. Восстановление распределения малоконтранстных преломляющих 

неоднородностей по данным трансмиссионных мультистатических амплитудно-

фазовых измерений обеспечивается последовательным применением операций: 1 

– вычислением разности фаз поля обратного распространения и поля прямого 

распространения в однородной фоновой среде; 2 – их суммированием для всех 

источников; 3 – линейной пространственной фильтрации, компенсирующей 

функцию размытия точки;  
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3. Восстановление трехмерного изображения рассеивающих 

неоднородностей с помощью разреженной цилиндрической мультистатической 

зондирующей системы в приближении однократного рассеяния обеспечивается за 

счет пространственно согласованной фильтрации, реализуемой на основе 

двумерных интегралов типа свертки по высоте и угловым положениям 

излучателей и приемников, с уменьшением количества вычислительных операций 

за счет применения алгоритма быстрого преобразования Фурье. 

Достоверность защищаемых положений 

1. Достоверность первого положения подтверждается согласованием 

результатов численного моделирования и экспериментальных исследований, в 

ходе которого восстанавливаются изображения тестовых объектов с разрешением 

8 мм, и скрытых объектов за звукопроницаемой преградой, при зондировании в 

полосе частот от 38кГц до 43кГц. Результаты численного моделирования и 

экспериментов не противоречат друг другу. 

2. Достоверность второго положения подтверждается путем согласования 

результатов численного моделирования и экспериментальных исследований, где 

восстанавливается распределение температуры воздуха внутри интересующей 

области. 

3. Достоверность третьего положения подтверждается согласованными 

результатами экспериментального исследования и численного моделирования. 

Результаты демонстрируют возможность восстановления трехмерных 

изображений рассеивающих объектов. 

Новизна исследования 

1. Предложены методы получения изображений рассеивающих 

неоднородностей с заданным разрешением при минимальном уровне артефактов 

на основе широкополосного волнового зондирования системой с разреженными 

решетками из множества излучателей и множества приемников. 

2. Предложен метод восстановления двумерного изображения 

преломляющих неоднородностей путем волновой томографии при использовании 

низких частот. Восстановление распределения неоднородности осуществляется на 



 11 

основе вычисления пространственного распределения скорости звука по фазовым 

задержкам проходящего ультразвукового поля. 

3. Предложен метод восстановления трехмерного изображения 

рассеивающих неоднородностей с использованием двумерного преобразования 

Фурье на основе цилиндрического зонирования разреженной системой 

излучателей и приемников. Обработка сигналов основана на применении 

согласованной фильтрации и сведена к вычислению циклической свертки по углу 

и вертикальной оси, что позволяет реализовать высокопроизводительный 

алгоритм восстановления трехмерных изображений с применением быстрого 

преобразования Фурье. 

Теоретическая значимость работы 

Предложены методы оптимизации волновых зондирующих систем и 

подходы к оценке качества восстанавливаемых изображений. По результатам 

численных и аналитических расчетов показана возможность восстановления 

изображений рассеивающих и преломляющих неоднородностей предлагаемыми 

методами. 

Практическая значимость результатов работы 

Разработанные бесконтактные методы восстановления двумерных и 

трехмерных изображений рассеивающей неоднородности могут быть 

использованы для визуализации объектов скрытых за преградой. 

Экспериментально показана визуализация неоднородностей за 

звукопроницаемым барьером при использовании ультразвуковых волн в воздухе. 

Если используется электромагнитные импульсы, то предложенный подход может 

быть полезен для обнаружения скрытых объектов за радиопрозрачными 

препятствиями. 

Разработанный метод для реконструкции двумерных изображения 

преломляющих неоднородностей использован для восстановления распределения 

температуры воздуха при наличии нескольких нагревателей. Этот метод может 

быть применен в медицинской диагностике, если фоновой средой 

распространения акустических волн будет вода. 
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Апробация работы 

Основные результаты и положения докладывались на следующих научных 

конференциях: 

9-ая Международная научно-практическая конференция Актуальные 

проблемы радиофизики АПР–2021 (Томск, 2021); 

27-ая Международная научно-техническая конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Научная сессия ТУСУР–2022», посвященная  

60-летию ТУСУРа (Томск, 2022); 

2-ая Международная научно-практическая конференция «Научная 

инициатива иностранных студентов и аспирантов» ТПУ (Томск, 2022); 

4-ая Международная научная конференция ведущих научных школ в 

области радиолокации, радионавигации и радиоэлектронных систем передачи 

информации, посвященная памяти профессора ТУСУР, академика Г.С. 

Шарыгина: «Шарыгинские чтения» (Томск, 2022); 

2-ая Российская научная конференция «радиофизика, фотоника и 

исследование свойств вещества» РФИВ (Омск, 2022); 

16-ая Международная IEEE-Сибирская конференция по управлению и связи 

SIBCON (Томск, 2022); 

28-ая Международная научно-техническая конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Научная сессия ТУСУР–2023» (Томск, 2023). 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 12 работ, в том числе 5 статей в 

журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук (из них 1 статья в зарубежном научном журнале, входящем в Scopus, 

1 статья в российском научном журнале, переводная версия которого входит в 

Scopus), 2 статьи в сборниках материалов конференций, представленных в 

изданиях, входящих в Scopus, 5 публикаций в сборниках материалов 
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международных и всероссийской научных, научно-практической и научно-

технической конференций. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка 

использованной литературы, включающего 80 наименований. Общий объем 

диссертации – 111 страниц. Диссертация содержит 58 рисунков и 3 таблицы. 

Содержание работы 

Во введении представлена актуальность темы диссертационного 

исследования, определены цели и задачи исследования, сформулированы 

защищаемые положения, выносимые на защиту, и научная новизна, представлена 

теоретическая и практическая значимость, описана общая характеристика 

диссертации.  

В первой главе представлен обзор литературы по теме диссертационного 

исследования, описание методов волновой томографии для восстановления 

двумерных и трехмерных изображений рассеивающих и преломляющих 

неоднородностей. Представлено описание метода цифровой фокусировки на 

основы моностатического и мультистатического зондирования, метода Столта, 

метода миграции во временной области, метода обратной временной миграции и 

другие. 

Во второй главе диссертационной работы проведено математическое и 

численное моделирование волновой томографии на отражение и 

трансмиссионной томографии. Предложен метод для минимизации количества 

датчиков в мультистатической системе с помощью сжатого зондирования. 

Разработан метод оптимизации размещения датчиков в плоскости для 

минимизации уровня артефактов и повышения пространственного разрешения в 

системе зондирования. Был разработан метод волновой трансмиссионной 

томографии для восстановления распределения преломляющей неоднородности. 

Разработан метод восстановления трехмерных изображений рассеивающих 

неоднородностей на основе цилиндрической зондирующей системы. Предложена 

печатная сверхширокополосная радиоволновая антенна. 
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Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям 

ультразвуковой томографии, для проведения экспериментов были разработаны 

установки на основе микроконтроллера STM32F407. Первая и вторая установки 

для проверки предложенных методов томографии на отражение на основе 

плоских решеток. Третья установка была проведена для тестирования 

трансмиссионной томографии с целью восстановления распределения 

температуры воздуха на основе кольцевой решетки датчиков. Четвертая система 

визуализации основана на зондирующей цилиндрической решетке для 

восстановления трехмерных изображений рассеивающих неоднородностей. 
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1 Основы методов волновой томографии  

 

1.1 Томография и обратная задача рассеяния 

 

Методы визуализации, основанные на волновом зондировании 

(электромагнитным или ультразвуковым), путем решения обратной задачи 

рассеяния волн позволяют восстановить распределение рассеивающей 

способности исследуемого объекта за счет обработки рассеянного сигнала. 

Волновое поле в однородной среде с включениями слабоконтрастных 

неоднородностей вычисляется исходя из уравнения Гельмгольца [17, 18, 19, 60]: 

2 2

0 ( ) 0ck   E r E       (1.1) 

где 0 02 /k f c  - волновое число в свободном пространстве; 0c  - скорость волны в 

свободном пространстве; f - частота сигнала; c  - относительная проницаемость 

(диэлектрическая проницаемость для электромагнитных волн или возмущения 

скорости звука в среде для акустических волн 
 r

2

2
0

c

cc  ). 

Векторное поле E  заменяется скалярным полем U , которое представляет 

собой компоненту векторного поля, удовлетворяющего неоднородному 

уравнению Гельмгольца вида 

2 2

0 ( )s sU k U U    r       (1.2) 

где i sU U U  , iU  и sU  - падающее и рассеянное скалярное поле; iU  - представляет 

собой решение поля в отсутствие рассеивателей, то есть при ( ) 1c r ; 

2

0( ) ( ( ) 1)ck  r r  - эффективный потенциал рассеяния, введенный Борном-

Вольфом (Born and Wolf), содержащий информацию об изображаемом объекте 

[18]. 

На основе приближения Борна первого порядка и функции Грина, 

описывающей распространяющуюся наружу сферическую волну, исходящую от 

передатчика, (1.2) принимает вид [1, 17, 19]:  
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  )(*)()(

)'()'()'()(

rrr

rrrrrr

GU

dGUU s







       (1.3) 

где  0 0 0( ) exp( | |) / 4 | |G ik    r r r r r r  – функция Грина, 0r  – произвольный вектор в 

исходной области.  

Уравнением (1.3) утверждается, что общее рассеянное поле возникает из-за 

суперпозиции рассеянных волн от каждой объемной части рассеивателей. 

Возбуждение обеспечивается полным полем U , которое умножается на величину 

  r  и затем излучается наружу от рассеивателей. Связь между рассеянным 

полем sU  и распределением рассеивателей   r  в этом представлении 

нелинейная. 

Используя приближение Борна первого порядка для слабых рассеивателей, 

т.е. рассеянное поле sU  пренебрежимо мало по сравнению с падающим iU , тогда 

| c
r

i

low
U U


  

Интеграл в уравнении (1.3) сводится к  

  )(*)()(

)'()'()'()(

rrr

rrrrrr

GU

dGUU

i

is







       (1.4) 

Приближение Борна предполагает, что погруженный материал имеет низкую 

относительную проницаемость ( )c r . Однако наличие другого материала с 

другими характеристиками не искажает решение полностью, но вызывает 

появление систематических артефактов в восстановленном изображении [14, 17]. 

В приближении Борна можно считать, что связь между рассеянным полем sU  и 

распределением рассеивателей   r  линейна. 

Основная предпосылка визуализации рассеивателей с помощью волн 

заключается в использовании распределений падающего и измеренного 

рассеянного полей. Измеренное рассеянное поле ( )sU r  может быть сфокусировано 

путем математической обработки на основе пространственно согласованной 

фильтрации. Подобная обработка позволяет восстановить размер, форму и 

ориентацию отображаемого объекта. Теоретически, изображение рассеивателей 

( ) r  может быть получено путем решения дифференциального уравнения в 
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частных производных относительно ( )sU r  при задании граничных условий на 

основе измеренного поля [18]. 

Преобразование Фурье между пространственно-временной областью и 

частотной областью волнового вектора может быть использовано для решения 

обратной задачи рассеяния. Операция преобразования Фурье может быть 

реализована либо в цифровом виде с помощью процессора, обычно 

использующего алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ-FFT), либо 

оптически с помощью собирающей линзы. 

 

1.1.1 Фокусировка на основе моностатических измерений 

 

В моностатической конфигурации, излучатель и приемник совмещены или 

находятся на пренебрежимо малом расстоянии. Из-за простой структуры и низкой 

стоимости моностатическая схема измерений является наиболее 

распространенной конфигурацией. Системы визуализации используют радар с 

большой синтезированной апертурой для цифровой фокусировки и 

восстановления изображения [1-17]. В решетке из моностатических трансиверов 

одновременно работает только один, чтобы исключить взаимное влияние. 

Предполагая, что приемопередающая решетка расположена в плоскости x-y, 

а исследуемый объект расположен на расстоянии oz  от плоскости антенн, как 

показано на рисунке 1.1. Предположим, что передаваемый сигнал от 

приемопередатчика представляет собой короткий импульс, подобный импульсу 

Дирака, тогда рассеянный сигнал (прямая задача моностатической системы) 

может быть записан согласно уравнению (1.4) следующим образом (для простоты 

помечено) как: 

 
2

exp 2 ( )
( , ) ( )

4

n

n
v

n

i k
U k dr









r r
r r

r r
    (1.5) 
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где 0( , , )n n nx y zr – координата приемопередатчика, k  – волновое число, а 

2 2 2

0( ) ( ) ( )n n nx x y y z z      r r  – расстояние от приемопередатчика до 

исследуемого объекта. Уравнение (1.5) находится в частотной области. 

 

 

Рисунок 1.1 – Геометрия моностатической системы визуализации МИМП 

 

Метод визуализации основан на измерении амплитуды и фазы волнового 

фронта, рассеянного от исследуемого объекта. На самом деле несколько 

различных распределений рассеивателей могут соответствовать одному и тому же 

набору измерений. Следовательно, обратная задача реконструкции 

рассеивающего объекта некорректна в математическом смысле. 

Представление пространственной области 

Процесс реконструкции изображения объекта может быть реализован 

математически путем обращения интеграла в уравнении (1.5). Эта инверсия 

может быть применена с помощью методов деконволюции или согласованной 

фильтрации [34]. Методам обратной свертки не хватает стабильности, и их также 

трудно реализовать из-за пространственно-вариантного поведения 

изображения [17]. Напротив, согласованная фильтрация является очень 

стабильным процессом и используется в дальнейшем [5]. 
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С помощью метода согласованного фильтра оценочное изображение 

объекта в пространственной области можно записать следующим образом: 

  ( ) ( , )exp 2

n

n n n

k

U k i k d dk    
r

r r r r r     (1.6) 

Физическая интерпретация этого уравнения такова: в каждой точке 

изображаемого объекта суммируются все обратно рассеянные сигналы от этой 

точки. При суммировании сигналов время прохождения сигналов компенсируется 

как от излучателей до рассеивателя, так и от рассеивателя до приемника. Таким 

образом, сигналы этого рассеивателя суммируются синфазно, в то время как 

вклады других удаленных рассеивателей складываются деструктивно. Это 

приводит к отделению информации об отражении рассматриваемого рассеивателя 

от остальных. Способность системы визуализации должным образом изолировать 

информацию о каждом целевом рассеивателе от его окружения описывается 

аппаратной функцией системы. 

Представление задачи инверсии в пространственной области также 

известно как обратное распространение [34, 35, 36]. Он аналогичным образом 

применяется в нескольких других методах визуализации, где справедливо 

использование скалярных полей с линеаризованной задачей рассеяния. 

Представление в пространственной частотной области 

Следует отметить, что уравнение (1.5) на практике часто упрощают, опуская 

коэффициент убывания амплитуды поля при распространении (по причинам, 

связанным с численной реализацией процесса реконструкции). Это приводит к 

ложной оценке убывания сигнала в зависимости от расстояния между 

рассеивателем и антенной. Таким образом, локальная величина изображения в 

некотором положении понимается как относительная к его окрестностям, а не как 

абсолютное значение [1]. 

С помощью метод Столта можно восстанавливать изображение 

рассеивающего объекта следующим образом: 

 

3 0

3 2 0

( ) ( , , ) exp( )

( , ) exp( )

D x y z

D D n z

IFT U k k k ik z

IFT FT U k ik z

    

  

r

r      =
    (1.7) 
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где 3 [.]DIFT - трехмерное обратное преобразование Фурье; 2 [.]DFT - двумерное 

преобразование Фурье; xk  и 
yk – переменные преобразования Фурье, 

соответствующие nx и ny , соответственно. 

Чтобы воспользоваться этим соотношением при восстановлении целевого 

изображения, волновое число k  должно быть выражено как функция zk . Это 

достигается за счет использования дисперсионного соотношения плоских волн в 

свободном пространстве. 

2 2 2 24x y zk k k k         (1.8) 

Здесь учитывается двойной прохождение волной одного и того же пути от 

излучателя до рассеивателя и от рассеивателя до приемника. Вместо удвоенного 

расстояния рассматривается удвоенная частота, что эквивалентно для фазового 

набега, но приводит к некорректному учету убывания поля с расстоянием, чем 

пренебрегаем. 

Область пространственных частот в уравнении (1.7) ограничена 

размещением передающей и приемной решеток, а также рабочей полосой частот. 

Таким образом, оцениваемая пространственная частота также ограничена 

геометрией антенн и рабочей полосой частот. 

На практике полученный рассеянный сигнал будет дискретизирован. 

Измерения проводятся с определенным шагом в пространстве на ограниченной 

области. Кроме того, сетка частот тоже дискретна. Таким образом, собранные 

данные будут регулярно дискретизироваться по каждой переменной. Дискретная 

реализация двумерного преобразования Фурье используется для получения 

0( , , ) ρ( , , )exp( )x y x y z zU k k k k k k ik z . Эта функция равномерно распределена в xk  и 
yk , но 

неравномерно в zk  (рисунок 1.2) из-за соотношения (1.8). Следовательно, 

интерполяция (интерполяция Столта [6]) должна быть применена к ( , , )x yU k k k , 

чтобы отобразить его значения на регулярную сетку. Этот шаг сильно влияет на 

качество изображения. 
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Рисунок 1.2 – Пространственное частотное покрытие в направлениях xk , 
yk  и zk  

 

Поперечное разрешение и разрешение по дальности 

Поперечное разрешение это минимальное геометрическое расстояние, 

необходимое для разделения двух объектов, расположенных рядом друг с другом 

по обеим осям x и y, а разрешение по дальности – это минимальное 

геометрическое расстояние, необходимое для разделения двух объектов, 

расположенных рядом друг с другом по оси z. Эти расстояния можно определить, 

исследуя ширину покрытия в пространственно-частотной области, которая, в 

свою очередь, связана с размером как излучающей, так и приемной апертуры и 

используемой полосой частот. 

Поперечные разрешения x  и 
y  определяются с использованием 

однородного пространственно-частотного пространства xk  и 
yk  соответственно. 

Рассмотрим квадратную апертуру с длиной стороны D , тогда поперечное 

разрешение станет равным [17]: 

2

0

max

4 1
4

x y

c R

f D
 

 
   

 
     (1.9) 
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где R  – расстояние от плоскости антенны до отображаемого объекта; maxf - 

максимальная частота работы. При DR   (дальняя зона) соотношение (1.9) 

принимает вид: 

min

2
x y

R

D


         (1.10) 

При DR   соотношение (15) принимает вид: 

min

4
x y


          (1.11) 

Для визуализации ближнего поля боковое разрешение ограничено 

значением min / 4 . 

Разрешение по дальности z  определяется пространством пространственных 

частот zk  следующим образом: 

0

min 2

2
2 1

2 ( / )

z

c

B f
D R

 
  
   

    

     (1.12) 

где B – полоса частот системы; minf - минимальная частота работы. При DR   

(дальнее поле) соотношение (1.12) принимает вид: 

0

2
z

c

B
         (1.13) 

Разрешение по дальности в уравнение (1.13) такое же, как и у классических 

радиолокационных систем. Однако визуализация ближнего диапазона с 

использованием решеток способствует повышению разрешения по дальности 

далеко за пределами полосы пропускания сигнала. Используя только одну 

рабочую частоту, можно достичь визуализации одиночного рассеивателя с 

локализацией по дальности, сравнимой с длиной волны сигнала, даже без 

широкой полосы сигнала. Следует отметить, что на практике это улучшение 

разрешения по дальности, вызванное использованием решеток, может быть 

частично ухудшено из-за эффектов затенения [17]. 
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Пространственная и частотная дискретизация 

Цифровая обработка сигналов и реконструкция изображений требуют, 

чтобы данные были оцифрованы по пространству и частоте. Требования к 

оцифровке должны соответствовать критерию выборки Найквиста. Частота 

дискретизации зависит от нескольких факторов, длины волны, размеров 

апертуры, размеров объекта и расстояния между объектом и решетками. 

В соответствии с критерием выборки Найквиста фазовый сдвиг между 

любыми двумя соседними выборками должен быть меньше   рад. Наибольшая 

возможная фазовая задержка (худший случай) возникает для объекта очень 

близко к апертуре и для точек выборки вблизи края апертуры. Для интервала 

пространственной выборки x  и y  в наихудшем случае фазовый сдвиг не 

превышает 2k x  и 2k y  соответственно. Следовательно, критерий Найквиста 

выполняется при соблюдении следующих условий: 

2 / 4

2 / 4

k x x

k y y

 

 

   


   
     (1.14) 

Этот результат считается очень ограничительным, поскольку цель часто 

находится на умеренном расстоянии от апертуры, а ширина луча антенны обычно 

меньше 180°. Поэтому на практике системы визуализации часто используют 

интервалы дискретизации порядка / 4 . 

Хотя дискретизация частоты также определяется аналогичным образом, 

максимальный фазовый сдвиг из-за изменения волнового числа k  равен max2 kR  , 

где maxR  – максимальный целевой диапазон. Этот фазовый сдвиг должен быть 

меньше   рад, следовательно: 

max 0
max

0 max

2
2

4

fR c
kR f

c R





          (1.15) 

где f  – требуемый интервал дискретизации частоты. Тогда необходимое 

количество NF  отсчетов частоты для заданной полосы пропускания будет: 

0

max max

1 1

2 2 2

z

F

cf

N B R B R


    

max2
F

z

R
N


        (1.16) 
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Это неравенство означает, что для каждого шага разрешения по дальности 

требуются две выборки частоты. 

 

1.1.2 Фокусировка с использованием мультистатической решетки 

 

В моностатической системе визуализации одновременно работает только 

одна пара передатчик-приемник, что приводит к замедлению измерений из-за 

наличия нескольких приемопередатчиков. Использование в этих системах 

мультистатической разреженной решетки ускорит восстановление изображения. 

Мультистатическая решетка включает множество излучателей и множество 

приемников, которые размещены в разных местах. 

Предполагая, что излучатели и приемники размещены в одной плоскости, а 

исследуемый объект расположен на расстоянии oz  от плоскости датчиков, как 

показано на рисунке 1.3, рассеянный сигнал мультистатической системы 

визуализации можно описать следующим образом [38, 42, 46, 47]: 

 exp ( )
( , , ) ( )

4

n m

n m

ik
U n m k d



  


 
Τ r R r

r r
Τ r R r

    (1.17) 

 
Рисунок 1.3 – Геометрия мультистатической системы визуализации МИМП 
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где 0( , , )n n nx y zT  – координата n-го излучателя; 0( , , )m m mx y zR  – координата m-го 

приемника; 2 2 2

0( ) ( ) ( )n n nx x y y z z      Τ r  – расстояние между излучателем и 

точечным рассеивателем; 2 2 2

0( ) ( ) ( )m m mx x y y z z      R r  – расстояние между 

рассеивателем и приемником. 

Пространственное представление 

Рассеянный сигнал ( , , )U n m k  представляет собой набор пятимерных данных, 

он зависит от ( , , , , )n n m mx y x y k . Для восстановления изображения необходимо 

получить трехмерное изображение из пятимерных данных. С помощью метода 

согласованного фильтра оценочное изображение объекта в пространственной 

области можно записать следующим образом: 

  
,

( ) ( , , )exp

n m

n m n m

k

U n m k ik d d dk      
Τ R

r Τ r R r Τ R   (1.18) 

Представление в пространственной частотной области 

Восстановление изображения распределения рассеивающих 

неоднородностей можно осуществить с помощью преобразования Фурье 

следующим образом [19]: 

0

3( , , ) ( , , ) zik z

D x yx y z IFT U k k k e         (1.19) 

где  4( , , ) ( , , , , ) ( , , , , )x y xn yn xm ym D n n m mU k k k U k k k k k FT U x y x y k  ; Компоненты 

пространственно-частотной области для функции объекта находятся в xk , 
yk  и zk , 

которые могут быть записаны как: 

x xn xmk k k         (1.20) 

y yn ymk k k         (1.21) 

2 2 2 2 2 2

z zn zm xn yn xm ymk k k k k k k k k          (1.22) 

Эффективная реализация выражения (1.19) потребует равномерной выборки 

функции ( , , )x yU k k k  в каждой пространственно-частотной составляющей ( , , )x y zk k k  

для применения обратного преобразования Фурье, что позволяет использовать 

алгоритм быстрого преобразования Фурье БПФ. Однако выборка в направлении 
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zk  неравномерна из-за нелинейности соотношения (1.22). Следовательно, 

интерполяция Столта необходима для сопоставления значений ( , , )x yU k k k  с 

регулярной сеткой. 

Поперечное разрешение и разрешение по дальности 

Считайте, что передающая и приемная апертуры равны. Это допущение 

приводит к конкретному случаю решетки с квадратной апертурой со стороной D, 

тогда поперечное разрешение и разрешение по дальности будут такими же, как 

соотношение (1.9) и (1.12) соответственно. 

Пространственная и частотная дискретизация 

Пространственная и частотная выборки такие же, как в соотношениях (1.15) 

и (1.16) соответственно. 

 

1.1.3 Метод миграции во временной области 

 

В системах зондирования обработки измеренных данных с целью 

восстановления изображений рассеяния. При применении этого метода 

размещение излучателей и приемников может быть произвольным, поэтомоу в 

литературе, миграция во временной области представляет собой универсальный 

метод. В системах визуализации, учитывающих этот метод, используется 

короткий зондирующий импульс. 

Рассмотрим мультистатическую зондирующую систему из множества 

излучателей и множества приемников, где излучатели размещены в координатах 

nr , а приемники расположенны в точках mr . Тогда сигнал 
, ( )n mU t  в m–том 

приемнике при работе n–го излучателя в среде можно записать в приближении 

однократного рассеяния следующим образом: 

0

, ( ) ( )

n m

n m
v

n m

g t
c

U t d

    
 

 
 

r r r r

r r
r r r r

     (1.23) 
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где ( )g t  – зондирующий сигнал; 0с  - скорость волны в однородной среде; ( ) r  – 

описывает распределение рассеивающих неоднородностей. Отношение (1.23) 

представляет собой решение прямой задачи, основанное на решении волнового 

уравнения в запаздывающих потенциалах в скалярном приближении [5]. 

Чтобы восстанавливать изображения неоднородностей ( ) r  (Обратная 

задача) необходимо обратить интеграл (1.23). В общем случае эта обратная задача 

некорректна. Но обратную задачу можно приближенно решить методом миграции 

во временной области, который с некоторыми допущениями аналогичен методу 

согласованной фильтрации. Задача восстановления изображения неоднородностей 

решается методом миграции во временной области записывается так: 

,

0,

( )

n m

n m

n m n mU d d
c


    

  
 


r r

r r r r
r r r     (1.24) 

где ( ) r  - восстановленное изображение неоднородностей. По ряду причин 

значение ( ) r  не равно ( ) r , среди которых ограниченность ширины спектра и 

шумы, а также не учитываются явления дифракции и многократных отражений в 

исследуемой среде. Здесь предполагаем, что импульс излучается в момент 

времени 0t  . 

Разрешения этого метода определяется зондирующим сигналом, который 

предполагается коротким и импульсом. Если сигнал не импульсный, но при этом 

широкополосный, то его можно преобразовать в импульсный короткий вид с 

помощью метода линейной согласованной фильтрации. 

 

 

1.2 Трансмиссионная томография 

 

Когда волна распространяется через объект, она изменяется в зависимости 

от внутренней структуры объекта. Следовательно, информацию о физических 

свойствах объекта можно получить путем тщательной количественной оценки 

этих изменений. На этом основана трансмиссионная томография. 
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Среди трансмиссионных методов зондирования широкое применение 

получила рентгеновская томография. Рентгеновская компьютерная томография 

является отработанном методом визуализации, она используется для получения 

изображений тканей на основе коэффициента ослабления рентгеновского 

излучения с 1972 года [37]. Система рентгеновской томографии имеет высокое 

пространственное разрешение и может проникать в материалы в соответствии с 

их пространственным разрешением и размером образца [38], но требует больших 

затрат на производство. Пользователь подвергается опасности из-за присутствия 

ионизирующего рентгеновского излучения [1]. Ультразвуковой метод требует 

небольшого количества энергии для возбуждения преобразователя и подходит для 

измерений в полевых условиях. Благодаря неиспользованию ионизирующего 

излучения ультразвуковая методика безопаснее рентгена [40]. 

Теоретически при ультразвуковом зондировании может быть восстановлено 

распределение и плотности, и скорости. Скорость, как правило, восстанавливается 

точнее, чем распределение плотности, поскольку скорость существенно влияет на 

фазу волны, а изменения плотности, преимущественно на амплитуду. В случае 

низкого затухания восстановленное распределение скоростей слабо зависит от 

используемой модели затухания. Распределение скорости достаточно хорошо 

восстанавливается даже при погрешности входных данных около 5%, тогда как 

распределение плотности в среде в этом случае восстановить не удается [42, 43]. 

 

1.2.1 Прямая задача трансмиссионной волновой томографии 

 

Рассмотрим схему измерений, в которой излучатели и приемники 

распределены по окружности в одной плоскости. Максимумы диаграмм 

направленности излучателей и приемников направлены в сторону исследуемой 

области. Приемники регистрируют рассеянные и преломленные волны внутри 

исследуемой области. На рисунке 1.4 показано расположение источников и 

приемников.  
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Рисунок 1.4 – Геометрия трансмиссионной томографии 

 

Рассмотрим волновое уравнение во временной области, описывающее поле 

( , )nu tr  в скалярном приближении для двумерного случая, предполагая, что 

источники распределены на окружности L  и излучают в интервале времени [0, ]T  и 

являются точечными источниками: 
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    (1.25) 

где ( , )nu tr  – поле внутри исследуемой области при работе n-го источника в 

момент t , 0 t T  ; ( , )n n nx yT  – координаты n-го источника; ( )c r  – скорость звука 

в исследуемой области; ( )f t  – сигнал, генерируемый источниками; ∆ – оператор 

Лапласа относительно ( , )x yr . M-й приемник, расположен в точке ( , )m m mx yR , 

регистрирует значения поля; ( , )nu L t T






 - производная по нормали к 

окружности; ( , )q tr  - известная функция, описывающая граничные условия. 

Предполагается, что неоднородность среды вызвана только изменениями 

скорости. Для простоты скорость вне неоднородности определяется как 
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постоянная 0C . Волновые эффекты, такие как дифракция, преломление и 

отражение описываются волновым уравнением (1.25) [28, 29, 42]. 

 

1.2.2 Решение обратной задачи волновой томографии с помощью метода 

согласованной фильтрации 

 

Предполагается, что 
, ( )n mU t - измеряемое поле во временной области m-м 

приемником, когда n-ый источник излучает. Для восстановления распределения 

рассеивающих неоднородностей ( ) r , можно использовать метод согласованной 

фильтрации с помощью формулы: 

  ,

,

( ) ( )exp

n m

n m n m n m

k

U k ik d d dk      
T R

r T r R r T R    (1.26) 

где 
, ( )n mU k - временной спектр поля 

, ( )n mU t , Здесь можно отметить, что выражение 

(1.26) получено с использованием приближения однократного рассеяния 

В выражении (1.26) основную роль играет комплексный экспоненциальный 

множитель, который обеспечивает компенсацию фазового набега волны для 

точечного рассеивателя в точке r  [42, 46]. 

 

1.2.3 Решение обратной задачи волновой томографии с помощью обратной 

временной миграции 

 

Обратная временная миграция использует измеренные приемниками 

сигналы 
, ( )n mU t  для распространения волн обратно через интересующий 

объем [41]. Обратное распространение измеренных сигналов так же моделируется 

с помощью уравнения (1.27): 

2

2 2

0

,

1
( , ) ( , ) 0

( , 0) ( , 0) 0

( , ) ( )

n n

n n

n m n m

w t w t
c t

w t w t
t

w t U T t


  




   



 

r r

r r

r

    (1.27) 
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Измеренные данные рассматриваются как граничное условие. Задача 

обратного распространения (1.27) решается с использованием метода конечных 

разностей во временной области. 

Для восстановления изображения неоднородностей необходимо провести 

корреляцию во временной области полей прямой и обратной волн в каждой 

позиции, затем применить накопление и по интервалу T  и по всем источникам, 

следующим образом: 

0

( ) ( , ) ( , )

n

T

n n nu t w t dtd   
r

r r r r     (1.28) 

Здесь можно отметить, что этот метод визуализации достаточно надежен и 

точен, так как учитывает кинематику волновых явлений, позволяя волнам 

распространяться во всех направлениях, независимо от скоростной модели или 

направления распространения. Этот метод также естественно учитывает 

многолучевое распространение, отражения и дифракцию [28, 29, 40]. 

 

1.2.4 Решение обратной задачи волновой томографии методом градиентного 

спуска 

 

Для восстановления распределения преломляющих неоднородностей как 

скорости необходимо решить нелинейную систему и некорректную поставленную 

задачу, описываемую уравнением (1.25). С математической точки зрения 

существует два итерационных подхода к решению обратных задач 

трансмиссионной томографии. С одной стороны, можно попытаться разработать 

алгоритмы с использованием конечно-разностных схем для дифференциальных 

уравнений. Другой подход представлен методом функций Грина с 

использованием интегрального подхода, который позволяет переформулировать 

обратную задачу в виде нелинейного операторного уравнения. Обратная задача 

трансмиссионной томографии в представлении функции Грина имеет ряд 

преимуществ, в том числе возможность простой постановки задачи в виде 

системы нелинейных операторных уравнений. Важным преимуществом этого 
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метода является то, что он не требует наложения граничных условий [42, 43]. 

Однако интегральный подход имеет очень важный недостаток, связанный с 

высокой вычислительной стоимостью используемых алгоритмов. 

Используя метод конечных разностей во временной области, обратная 

задача, определяющая функцию ( )c r  (описывающую неоднородность) по 

измерениям ( , )nU L t , может быть записана как минимизация квадратичного 

функционала (quadratic functional) для n-го источника [28, 29, 43]:  

 
2 2

0

1 1
( ( )) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2 2

T

n n n n n

L

u c u L t U L t u l t U l t dldt         (1.29) 

Минимизацию функционала невязки ( ( ))n u c  можно осуществить с 

помощью градиента ( ( ))n u c  по следующей формуле: 

0

grad ( ( )) ( , ). ( , )

T

n n nu c w t u t dt
t t

 
 

  r r     (1.30) 

где ( , )nu tr  - решение уравнений (1.25); а ( , )nw tr - решение следующих уравнений: 
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( , ) ( , ) 0

( )

( , ) ( , ) 0

( , ) ( , ) ( , )

n n

n n

n n n

w t w t
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w t T w t T
t

w L t u L t U L t



  




   




 



r r
r

r r      (1.31) 

Граничное условие ( , ) 0nw L t






 ставится в тех точках границы L , где 

отсутствуют экспериментальные данные 
, ( )n mU t . 

Функционал невязки для множества источников может быть записан 

следующим образом: 

21
( ( )) ( ( )) ( , ) ( , )

2

grad ( ( )) grad ( ( ))

n n n

n n

n

n

u c u c u L t U L t

u c u c

    

  

 


   (1.32) 

Для численной реализации итерационных алгоритмов используется метод 

конечных разностей во временной области. Распределение скорости изменяется 

по итерациям следующим образом: 
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1( ) ( ) .grad ( ( ))it itс с u c  r r     (1.33) 

Дифференциальный подход требует значительно меньшего количества 

вычислений, чем интегральный подход [43]. 

 

1.3 Функция размытия точки 

 

Функция размытия точки (ФРТ) описывает реакцию системы визуализации 

на точечный источник или точечный объект (рассеиватель). Общим термином для 

ФРТ является импульсная характеристика системы, при этом ФРТ представляет 

собой импульсную характеристику сфокусированной системы визуализации. 

Математически предполагается, что точечный объект представляет собой дельта-

функцию Дирака, которая используется для описания измеренных данных. 

Следовательно, необходимо выполнить инверсию, чтобы получить 

сфокусированное изображение этого точечного рассеивателя. Восстановление 

изображения точечного рассеивателя должно выполняться по шагам, описанным 

выше; однако также важно знать распространение сигнала вокруг 

сфокусированного пятна. 

Для предполагаемого точечного рассеивателя в положении 0r  ФРТ 

определяется следующим образом: 

0 ( ) ( ), ( ) ( )P для    
0

r r r r r     (1.34) 

где 0 ( )P r  обозначает значение изображения в положении ( , , )x y zr  при наличии 

точечного рассеивателя в точке 0r .  

Используя выражение для восстановления изображения в пространственной 

области (1.18) и учитывая, что 0 ( , , )U n m k  – это данные, измеренные 

мултистатическими решетками, ФРТ выражается как 

  0 0( ) ( , , )exp n m

k n m

P U n m k ik    r T r R r .  (1.35) 

Предполагая, что передающая и приемная антенны изотропны, и 

рассеянный принятый сигнал точечного рассеивателя рассчитывается по 

 формуле (1.17): 
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    (1.36) 

подставляя выражение (1.36) в (1.35), ФРТ можно переписать: 
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где  

  0

0

exp
( , )

4

n n
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n n
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

  
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    (1.38) 
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


R r R r
r
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    (1.39) 

Внутренние суммы ФРТ разделены на две функции, а именно ( , )S k r  и 

( , )R k r . Они физически описывают изображение, созданное для точечного 

рассеивателя за счет фокусировки решеток излучателей и приемников по 

отдельности. Из-за разделения этих двух функций заметно, что положения 

излучателей и приемников можно поменять местами, не влияя на общую 

способность фокусировки. 

Примем во внимание, что ФРТ представляет собой реакцию системы 

визуализации на дельта-функцию Дирака, а также линейный характер 

реконструкции, описанной в выражении (1.18). Отсюда видно, что полное 

изображение, восстановленное для произвольного рассеивателя, представляет 

собой совокупный результат всех откликов на доступные дельта-функции Дирака 

в пределах отображаемого объема. Таким образом, распределение рассеивателей 

может быть выражено следующим образом: 

( ) ( ). ( )
o

o o   
r

r r r r      (1.40) 

где or – координаты точек рассеивателя. Восстановленное изображение ( ) r  

альтернативно описывается выражением: 
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( ) ( ). ( )
o

o oP 
r

r r r       (1.41) 

Выражение (1.41) можно физически интерпретировать как пространственно 

вариантную свертку ФРТ с распределением рассеивателей. Это особенно верно, 

когда рассеиватели геометрически разделены, как указано в (1.40). Во многих 

приложениях представление в виде суммы точечных рассеивателей невозможно, 

поскольку отображаемый объект порождает эффекты многократного рассеяния. 

Однако в некоторых случаях, когда это условие соблюдается, возможна обратная 

свертка ФРТ изображения для повышения качества изображения. 

Для соответствующей визуализации ФРТ должна быть резкой и 

сфокусированной. Размытие ФРТ вызывает перекрытие информации о каждом 

вокселей, как указано в (1.41), и поэтому его следует избегать. 

При размещении элементов передатчика и приемника в многоступенчатых 

системах визуализации, где ФРТ включает две функции фокусировки, ( , )S k r  и 

( , )R k r , необходимо учитывать следующие моменты: 

 сфокусированное пятно: Это объемное удлинение области, включающей в 

себя целевой воксель, и его размеры удовлетворяют отношениям (1.15-1.19). 

 боковые лепестки: Эти пятна располагаются непосредственно рядом с 

сфокусированным пятном и обычно сильно связанные с ним по своему 

поведению. Для хорошего качества изображения их требуется минимизировать. 

 вторичные максимумы: Это пятна сравнимого уровня с сфокусированным 

пятном. Они могут исказить процедуру фокусировки, поэтому их следует 

избегать. На практике их можно избежать за счет плотного заполнения апертуры 

или за счет ограничения угла обзора антенн, или за счет того и другого. Для 

мультистатической визуализации лепестки решетки можно подавить, 

преднамеренно сместив их в ( , )S k r  и ( , )R k r . 

 

 

 



 36 

1.4 Синтез антенных решеток в системе визуализации 

 

Для получения желаемой диаграммы направленности рассматривается 

задача синтеза антенных решеток. В качестве целевых параметров определяют 

ширину луча, уровень боковых лепестков и диапазон сканирования при 

определенном количестве и размещении элементов. 

В литературе [25, 46-56], используются алгоритмы для определения 

размещения антенн и их возбуждения. В [57], представлен метод для настройки 

положения антенн с равномерным возбуждением. В литературе [58, 59], 

используются другие алгоритмы для возбуждения антенн с предварительно 

заданными положениями. 

Антенные решетки с однородным возбуждением можно разделить на два 

типа, первый из них представляет собой прореженную решетку [54-57], которая 

заключается в удалении некоторых элементов решетки из однородной решетки. 

Расстояние между соседними элементами подбирается оптимальным. Второй тип 

– разреженные антенны, в которых элементы распределены по решетке 

случайным образом [58, 59]. Разреженные антенные решетки могут дать лучшие 

результаты моделирования по сравнению с прореженными антенными решетками 

из-за их метода проектирования, когда трудно одновременно ограничить размер 

апертуры решетки, количество элементов решетки и минимальное расстояние 

между соседними элементами. 

Многие методы синтеза решеток предполагают, что решетка формирует 

желаемую диаграмму направленности, и полученную решетку можно 

использовать для передачи или приема. Однако в мультистатических системах 

визуализации есть две решетки, одна для передачи и одна для приема, поэтому 

это необходимо учитывать при совместной настройке общего массива передачи и 

приема. 



 37 

2 Моделирования системы томографии с множеством излучателей и 

множеством приемников 

 

В данном разделе рассматриваются разработанные подходы к 

восстановлению изображения неоднородностей по измерениям систем волновых 

зондировании основанных на разреженных решетках. 

 

2.1 Оптимизация размещения датчиков в зондирующей системе 

 

В зондирующей системе используются сигналы с линейной частотной 

модуляцией (ЛЧМ) которые классифицируются как широкополосные сигналы. В 

этом сигнале частота изменяется линейно со временем. Этот тип сигнала был 

выбран по двум основным причинам. Первая физико-техническая, так как 

энергию ЛЧМ сигнала можно распределить во времени и обеспечить приемлемые 

амплитуды для линейного режима работы излучателей и распространения волны. 

Вторая причина касается математической обработки сигналов, так как 

использование широкой полосы частот в системах визуализации способствует 

уменьшению артефактов в результирующем изображении из-за некогерентного 

отклика артефактов на разных частотах. 

Сигнал ЛЧМ можно записать в следующем виде: 

 
  

 
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min( ) sin 2
2
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e s

t t f f
s t A t t f
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   
        

    (2.1) 

где A  – амплитуда; minf  – начальная частота сигнала; maxf  – конечная частота 

сигнала; st  и et  – время начала и окончания излучения сигнала соответственно. 

Текущая частота сигнала является производной от его фазы во времени. 

На рисунке 2.1 показана полоса частот ЛЧМ при определенных значениях 

следующим образом: et =0.1 с, min 38кГцf   и max 43кГцf  . 
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Рисунок 2.1 – Полоса частот ЛЧМ при et =0.1 с, min 38кГцf  и max 43кГцf   

 

Рассмотрим широкополосный зондирующий сигнал, и, предположим, что 

решетка излучателей и решетка приемниов размещены в одной плоскости XOY, а 

исследуемый объект находится на расстоянии 0z  от плоскости решеток. Прямая 

задача мультистатической системы визуализации может быть описана 

следующим образом в приближении однократного рассеяния [46] 

 exp ( )
( , , ) ( ) ( )

4

n m

n m

ik
U n m k S k d



  


 
T r R r

r r
T r R r

    (2.2) 

где ( , , )U n m k  – комплексная амплитуда поля в m -том приемнике при работе на 

передачу n -ого излучателя на частоте 0 /f c k ; k  – волновое число; 0c  – скорость 

звука; ( , ,0)n n nx yT  – координата n-го излучателя; ( , ,0)m m mx yR  – координата m-го 

приемника;     0

22
zyyxx nnn  rT  – расстояние между излучателем и 

исследуемым объектом;     0

22
zyyxx mmm  rR  – расстояние между 

приемником и исследуемым объектом; ( ) r – функция описывающая 

распределение рассеивающих объектов; ( )S k – спектр ЛЧМ сигнала. 

Обратная задача (восстановление изображения рассеивающих объектов) 

решается методом согласованной фильтрации. В данном методе сигнал точечного 

рассеивателя в заданной точке рассматривается в качестве обнаруживаемого 
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сигнала. Тогда выражение восстановленного изображения можно описать 

следующим образом [47]: 

 *( ) ( , , ) ( )exp ( )q q q n m

q n m

U n m k S k ik     r T r R r     (2.3) 

где *( )qS k – комплексно сопряженный спектр зондирующего сигнала на 

дискретном множестве волновых чисел 
qk . Здесь предполагается, что поскольку 

время измерений ограничено, то набор частот для обработки сигнала будет 

дискретным. 

Реакция системы на точечный рассеиватель или функция рассеяния точки 

может быть описана с помощью формулы (2.3) при определенной рабочей 

следующим образом: 
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  (2.4) 

В мультистатических системах визуализации диаграмма функции размытия 

точки 0 ( , )P kr  должна быть остронаправленной, поэтому задача синтеза решеток 

состоит в том, чтобы выбрать сфокусированное поле излучателей ( , )S k r  и 

сфокусированное поле приемников ( , )R k r , таким образом, чтобы функция 

реакции системы 0 ( , )P kr  имела единственный максимум в центре с наибольшей 

локализацией. В идеальном случае, функция системы должна быть максимально 

приближена к Дельта функции. Другими словами, необходимо обеспечить, чтобы 

функции ( , )S k r  и ( , )R k r  имели общий максимум в точке ),0,0( 00 zr , а их 

вторичные максимумы не совпадали. 

 

2.1.1 Минимизация количества антенн с использованием сжатого 

зондирования 

 

Предполагая, что излучатели расположены на оси x , где расстояние между 

двумя последовательными элементами равно / 2  согласно теории дискретизации 

Найквиста [19, 56], а приемники расположены на оси y с тем же шагом.  
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Решетки излучателей и приемников расположены в плоскости 0z  . 

Размещение датчиов показано на рисунке 2.2а, а функция размытия точки для 

точечного рассеивателя 0r  расположенного напротив центра решетки на 

дальности 500 z  см от плоскости решетки при рабочей частотой 40 кГц 

ультразвуковых волн в воздухе по формуле (2.4) показана на рисунке 2.2б. 

Необходимо уменьшить количество излучателей и приемников при 

сохранении разрешения системы без повышения уровень артефактов.  

 
а 

 
б 

 

Рисунок 2.2 – а) размещение 128 антенн приемников и 128 излучателей,  

б) реакция системы на точечный рассеиватель на расстоянии 50 см от  

плоскости антенны 

В формулах ( , )S k r  и ( , )R k r  замечаем, что возбуждения антенн 

равномерно распределены и равны единице. Рассмотрим реакцию излучающей 

антенной решетки на точечный рассеиватель. Вводим новый вектор 

}1:{ NiV i    в качестве переменной возбуждения, затем мы можем переписать 

( , )S k r  используя матриц и вектора V  следующим образом [59]:  
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где LNA C , где L  – количество точек в плоскости измерения. Тогда можно 

записать задачу синтеза разреженной решетки: 

 

  0:|,|||

|,|||..

||min 0





yxприkVA

kVAts

V

S

T

S

T

V

r

r      (2.6) 

где 0|| V  обозначает количество ненулевых компонентов V .  

Задача оптимизации (2.6) невыпуклая и, как правило, ее невозможно 

решить, поскольку для ее решения потребуется сложный комбинаторный поиск 

даже для умеренного N . Распространенной альтернативой является рассмотрение 

следующей выпуклой задачи [59, 61]: 
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где 1||V  обозначает 1l  норму вектора V , задаваемую | |nn
 .  

Для повышения разреженности решения задачи (2.7) в [61] введен алгоритм, 

заключающийся в решении последовательности взвешенных 1l  задач 

минимизации. Идея этого алгоритма состоит в том, чтобы максимально 

приблизить взвешенный критерий 1l  к критерию 0l  (2.6). Поскольку норма 0l  

взвешивает равномерно все ненулевые коэффициенты, тогда более высокие 

коэффициенты уменьшаются более существенно, чем меньшие коэффициенты по 

норме. 

На итерации j  решается взвешенная задача минимизации 1l : 

min | |
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где 1 1( )j j

n n       положительны и вычисляются из значений предыдущего 

решения 1j

n
 . Положительный параметр 0   обеспечивает стабильность и 

гарантирует, что нулевой компонент в jV  строго не запрещает ненулевую оценку 

на следующей итерации. Задача оптимизации (2.8) решается с помощью 
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программы конуса второго порядка или Second Order Cone Program  

(SOCP) [62, 63]. 

Рассмотрим решетку из 128 излучающих антенн. Применим алгоритм 

минимизации, используя Matlab и входящее в него программное обеспечение 

CVX. Алгоритму минимизации потребовалось 3 итерации, чтобы получить 

несколько значений V  близких к нулю. В результате, количество антенн в 

излучающей решетке уменьшилось с 128 до 53 антенн. Такой же результат был 

получен для приемной решетки. Здесь следует отметить, что датчики в новой 

решетке неравномерно распределены по оси x и, следовательно, по оси y [59]. 

Размещение остальных антенн излучающей и приемной решеток показано 

на рисунке 2.3а, а реакция системы с новыми решетками на точечный 

рассеиватель показана на рисунке 2.3б. 

 
А 

 
б 

 

Рисунок 2.3 – а) размещение разреженных решеток – 53 излучателя и 53 

приемника, б) реакция системы на точечный рассеиватель на расстоянии 50 см от 

плоскости антенны при использовании полученной разреженной решетки 

 

При использовании полученной разреженной решетки, как на передачу, так 

и на прием мы замечаем небольшое увеличение уровня артефактов по сравнению 

с использованием полной решетки. Здесь следует отметить, что в новой решетке 

возбуждение неоднородно и его значения равны V  [59]. 
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2.1.2 Оптимизация размещения антенных решеток в зондирующей системе 

для минимального уровня артефактов 

 

Предположим, что допустимая область локализации центрального 

максимума 0 ( , )P kr  (2.3) имеет радиус λ/2. Из данного предположения возьмем в 

качестве минимизируемого параметра целевую функцию: 
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где 1  – область поверхности, для которой 2 2 / 2x y   ; 2 – область 

поверхности, для которой 2 2 / 2x y   . Здесь задачей станет минимизация 

целевой функции σ следующим образом: 

,
min. , где 0 ,0

n m
n N m M         (2.10) 

где N – количество излучающих антенн; M – количество приемников; 

( , ,0)n n nx yr  - координаты n-го излучателя; ( , ,0)m m mx yr - координаты m-го 

приемника. Разрешение, определяемое такой минимизацией, не должно 

превышать длины волны  . 

Для упрощения перебора всех возможных комбинаций распределения 

датчиков в пределах плоскости рассмотрим гексагональные решетки с 

одинаковым шагом. Будем оптимизировать шаг размещения элементов 

излучающей решетки при зафиксированном повороте излучающей решетки 

относительно приемной, то есть рассматривается один параметр для 

оптимизации. Считаем, что количество излучателей и количество приемников 

задано имеющимися техническими возможностями. Зададим шаг приемной 

решетки 80 мм, а поворот решетки излучателей относительно решетки 

приемников 30 градусов [46]. 

В результате подбора оптимального шага излучающей решетки было 

получено размещение излучателей и приемников представленное на рисунке 2.4 

(37 излучателей и 60 приемников). Оптимальный шаг решетки излучателей 12 мм 
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(рисунок 2.5). В центре приемной решетки нет сенсора для размещения в центре 

излучающей решетки [46]. 

В ходе оптимизации были рассмотрены случаи, когда излучающая решетка 

соразмерна приемной, но тогда возрастает уровень артефактов, ходя улучшается 

пространственное разрешение и увеличивается поперечное сечение области 

зондирования. В итоге было решено рассмотреть излучающую решетку 

размерами много меньше приемной решетки [46]. 

 

Рисунок 2.4 – Размещение излучателей и приемников на плоскости 

 

Рисунок 2.5 – Минимизируемый параметр при зафиксированном повороте 

излучателей относительно приемников (30 С) 
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Функции ( , )S k r  и ( , )R k r  были вычислены для точечного рассеивателя 

размещенного напротив центра апертуры на расстояние 0 50смz   на частоте 

40 кГц и для скорости звука в воздухе 3420c  м/с. На рисунке 2.6 представлены 

амплитуды функций ( , )S k r  и ( , )R k r . 

 
а      б 

 
в      г 

Рисунок. 2.6 – Сфокусированное поле в проекции XOY на дальность 50 см  

а – решетки излучателей; б – решетки приемников; Сфокусированное поле в 

проекции YOZ на 0x   в – решетки излучателей г – решетки приемников 
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На рисунке 2.6а видно, что сфокусированное поле излучающей решетки 

( , )S k r  имеет одно большое пятно, расположенное в центре, пока у 

сфокусированного поля приемной решетки ( , )R k r  несколько точечных пятен 

(рисунок 2.6б), но совпадают только центральные пятна обеих решеток. На 

рисунке 2.6в и рисунке 2.6г, показанные реакции решеток излучателей и 

приемников на точечный рассеиватель в зависимости от расстояния до решеток. 

Здесь следует отметить что, решетка излучателей обеспечивает минимум 

артефактов, а решетка приемников гарантирует наилучшее разрешение [46]. 

Реакция системы на точечный рассеиватель может быть получена путем 

умножения функций ( , )S k r  и ( , )R k r  на частоте 40 кГц (рисунок. 2.7а). 

Изображение рассеивателя меняется не существенно при сдвиге его из центра. На 

монохроматическом изображении (рисунок. 2.7а) присутствуют артефакты, 

уровень которых может быть уменьшен за счет применения широкополосных 

сигналов и интегрирования в широкой полосе частот (2.3). На рисунке. 2.7б 

представлена амплитуда изображения точечного рассеивателя при 

интегрировании в полосе частот от 38 до 43 кГц. Применение широкополосного 

сигнала позволяет существенно снизить среднюю интенсивность артефактов. На 

рисунках 2.7в и 2.7г, показаны реакции системы на точечный рассеиватель в 

зависимости от дальности от решеток при использовании монохроматического и 

широкополосного зондирующего сигнала последовательно [46]. 

Поскольку апертура приемной решетки имеет наибольший размер, то 

поперечное разрешение системы определяется ее размерами. На рисунке 2.7а 

можно видеть, что изображение точечного рассеивателя локализовано почти 

также как и ( , )R k r  изображенной на рисунке. 2.6б. В итоге, поперечное 

разрешение оценивается как дифракционный предел 0 ( ) 0.59s Rx z D D     см, где 

64RD  см – размер апертуры приемников; 8.4SD  см размер апертуры 

излучателей. Разрешение по дальности определяется шириной полосы частот 

зондирующего сигнала, аналогично системам локационного зондирования и 
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оценивается для ширины полосы частот зондирующего сигнала 5f кГц как 

4.3)2/(0  fcz см. 

 
а      б 

 
в      г 

Рисунок. 2.7 – Реакция системы на точечный рассеиватель в проекции XOY на 

дальности 50 см (а – на частоте 40 кГц, б – в полосе частот 38-43 кГц); а реакция 

системы в проекции YOZ и 0x   (в – на частоте 40 кГц, г – в полосе 

 частот 38-43 кГц) 

Проведено численное моделирование работы системы и восстановлено 

изображение плоского объекта (рисунок. 2.8) на дальности 30 см согласно 

формуле (2.3).  
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Рисунок 2.8 – Изображение исследуемого объекта 

 

На рисунке 2.9а показано восстановленное изображение объекта при 

использовании одного излучателя, видно, что форма объекта не определена, а 

только его размещение на плоскости, но при использовании 37 излучателей 

форма объекта определена более отчетливо (рисунок. 2.9б). 

 

 

а      б 

Рисунок 2.9 – Восстановленное изображение объекта на основе численного 

моделирования в полосе частот от 38 до 43 кГц. а – при использовании одного 

излучателя; б – при использовании 37 излучателей 
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Изображение объекта восстановлено, однако наблюдаются артефакты, что 

связано с отсутствием приемного элемента в центре и разреженностью 

решеток [47]. 

Чтобы сравнить предложенную систему с крестообразной системой с таким 

же количеством датчиков (рисунок 2.2а) где расстояние между излучателями и 

приемниками 10 см, было проведено моделирование для визуализации объекта, 

расположенного в разных местах (рисунок 2.10).  

   

а      б 

   

в      г 

Рисунок. 2.10 – Восстановленные изображения объекта расположенного напротив 

центра (а – предложенной системой, в – крестообразной системой ) и не в центре 

(б – предложенной системой, г – крестообразной системой) 
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В результате моделирования, мы обнаружили, что когда объект расположен 

напротив центра решетки, обе системы восстанавливают его изображение, но при 

его нахождении не в центре, предложенная система по-прежнему работает 

нормально, а крестообразная не позволяет корректно визуализировать объект, это 

является следствием того, что зона покрытия предлагаемой системы больше, чем 

у крестообразной. 

 

2.1.3 Оптимизация размещения антенных решеток в зондирующей системе 

для максимального разрешения 

 

В предыдущем пункте 2.1.2, поперечный размер центрального максимума 

от решетки излучателей много больше длины волны и составляет около 4 см на 

дальности 50 см. Это следствие относительно небольшого размера апертуры 

излучающей решетки (8.4 см) в которой распределены излучатели. При этом 

приемники распределены на значительно большей апертуре (64 см). Разрешение, 

обеспечиваемое решеткой приемников, составляет около 0.66 см. Эти значения 

зависят от расстояния до области зондирования 50 см и рабочей частотой 

ультразвуковых волн 40 кГц. Разрешение решетки излучателей можно повысить, 

приняв шаг между излучателями, аналогичный шагу между приемниками, но 

тогда появятся боковые максимумы в ее функции. 

Рассмотрим 36 излучающих элемента размещенных в гексагональной сетке 

с шагом 80 мм, и 61 приемник в той же плоскости в гексагональной сетке тоже с 

шагом 80 мм, обе решетки имеют один и тот же центр. Поскольку решетки 

разреженны то возможно наличие артефактов. Предлагается минимизировать их 

уровень с помощью поворота излучающей решетки относительно приемников на 

определенный оптимальный угол. Здесь увеличение шага в решетке излучателей 

приводит к тому, что эта решетка занимает больше места и, таким образом, 

повышает разрешение решетки излучателей. 

Оптимизируем угол поворота излучающей решетки относительно приемной 

решетки для точечного рассеивателя (2.4) расположенного напротив центра 
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решеток на дальности 50 см [47]. При оптимизации минимизируется уровень 

артефактов. Чтобы определить оптимальный угол поворота, минимизируем цель 

функций (2.8). 

В результате перебора значений угла поворота, получено, что его 

оптимальное значение равно 15 градусов. Взаимное размещение решетки 

приемников и решетки излучателей показано на рисунке 2.11 [47]. 

 

Рисунок 2.11 – Размещение излучающей (черные кружочки)  

и приемной (белые круги) решеток на плоскости 

Сфокусированное поле полученной решетки излучателей ( , )S k r  в 

проекции XOY на дальность 50 см представлено на рисунке 2.12а, а ( , )S k r  в 

проекции YOZ при x=0 показано на рисунке 2.12б. Видно из рисунка 2.12 что 

реакция новой решетки излучателей на точечный рассеиватель похожа на 

реакцию решетки приемников (рисунки 2.6б,г), но за счет поворота излучающей 

решетки относительно приемной только центральные максимумы совпадают [47]. 



 52 

   
а       б 

Рисунок 2.12 – Сфокусированное поле решетки излучателей; а – в проекции 

XOY на дальность 50 см, б – в проекции YOZ при 0x  . 

Рассмотрим систему визуализации, показанную на рисунке 2.11. Реакция 

системы на точечный рассеиватель по формуле (2.4) в полосе частот 38 кГц до 

43 кГц, представлена на рисунке 2.13. На рисунке 2.13 можно видеть, что радиус 

центрального максимального пятна реакции меньшее, чем на Рисунок 2.7б, что 

означает улучшение поперечного разрешения 0 ( ) 0.35s Rx z D D     см. Но, по 

сути, разрешение улучшилось за счет повышения уровня артефактов. 

 
а       б 

Рисунок 2.13 – Реакция системы на точечный рассеиватель в полосе частот 38-43 

кГц, а -в проекции XOY на дальности 50 см, б – в проекции YOZ и 0x   
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Для проверки предложенной системы, проведено численное моделирование 

работы системы по визуализации плоского объекта (рисунок 2.8) на дальности 

50 см. Согласно формуле (2.3), было восстановлено изображение тестового 

объекта (рисунок 2.14).  

 

а       б 

Рисунок 2.14 – Восстановленное изображение объекта на основе численного 

моделирования в полосе частот от 38 до 43 кГц. а – при использовании одного 

излучателя; б – при использовании 36 излучателей 

 

Здесь видно что, восстановленное изображение (рисунок 2.14) точнее 

описывает форму объекта, чем на рисунке 2.8б. Поскольку текущая система имеет 

приемник в центре апертуры, а предыдущая его нет. Восстановленное 

изображение (рисунок 2.14) показывает высокий уровень артефактов по 

сравнению с изображением на рисунке 2.9б. 

Для сравнения текущей (шаг излучателей 80 мм) и предыдущей (шаг 

излучателей 12 мм) систем, было проведено моделирование по визуализации 

объектов на расстоянии 40 см, при восстановлении двух точек расстояние между 

которыми 8 мм (рисунке 2.15а,в) видно что, разрешение текущей системы лучшее 

предыдущей. Из рисунков 2.15 б, г) видно, что зона покрытия системы с большей 

апертурой излучателей больше, чем у системы с малой апертурой излучателей. 
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а       б 

  
в       г 

Рисунок 2.15 – Численное моделирование восстановления изображений 

предлагаемыми системами на расстояниях 40 см (а, б – малая апертура 

излучающей решетки; в, г – большая апертура) 

Качество восстановленного изображение можно повысить с помощью 

обработки изображений – настройка интенсивности изображения (Adjust intensity 

of image) от области {0,1} в области {0,5,0,8}. К восстановленным изображениям, 

показанным на рисунках 2.15б, г, была применена обработка настройки 

интенсивности, и были получены изображения высокого качества (рисунок. 2.16). 
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а       б 

Рисунок 2.16 – Численное моделирование восстановления изображений 

предлагаемыми системами на расстояниях 40 см с настройкой интенсивности  

(а – малая апертура излучающей решетки; б – большая апертура) 

 

Чтобы оценить качество восстановленного изображение рассмотрим два 

критерия: 1) индекс структурного сходства с исходным объектом [63], 2) уровень 

сигнал-артефакт, который определяется следующим образом: 

 

 






A

S

kP

kP
a

2

2

|,|

|,|

r

r
 

где  kP ,r  – восстановленное изображение; S  – область, в которой находится 

объект; A – область, в которой нет объекта.  

Значения критерия a показаны в таблице 2.1. эти знания определяют 

производительность предложенных систем. 
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Таблица 2.1 – Критерия (индекс структурного сходства с исходным объектом, 

сигнал-артефакт) для предложенных систем 

Критерия 

Система с малой апертурой 
излучающей решетки 

Система с большой апертурой 
излучающей решетки 

Без 
обработки 

С учетом 
обработки 

Без обработки 
С учетом 
обработки 

Индекс структурного 
сходства с исходным 
объектом для оценки 
качества изображения 

88% 97% 77% 96% 

Сигнал-артефакт (a) -3 дБ 38 дБ -15 дБ 42 дБ 

 

2.2 Моделирование трансмиссионной томографии 

 

2.2.1 Прямая задача ультразвуковой томографии в воздухе 

 

Рассмотрим широкополосную систему, в которой излучатели и приемники 

распределены равномерно по окружности радиуса R  в плоскости XOY  

(рисунок 2.17). Излучатели и приемники направлены внутрь окружности, где 

находится исследуемая область. Приемники регистрируют рассеянные, 

отраженные и преломленные волны внутри исследуемой области.  

 

 

Рисунок 2.17 – Размещения излучателей и приемников по окружности 

Наибольшее влияние на фазу волн оказывает изменение скорости звука в 

среде. При этом считаем, что скорость звука в пространстве меняется медленно 

      – Излучатели,     – приёмники 
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относительно длины волны ультразвуковых волн. Поэтому приближенно, будем 

считать, что выполняется волновое уравнение для акустических волн с 

пространственной зависимостью скорости звука. 

Будем описывать излучатели как точечные источники, тогда прямую задачу 

можно определить уравнением: 
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  
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r
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r

r r    (2.11) 

где ( , )nu tr  – поле акустического давления внутри исследуемой области при 

работе n-го источника в момент t ,0 t T  . Необходимо выбрать значение 

времени T  таким образом, чтобы волны дифрагированные на неоднородностях 

успевали дойти до приемников. Теоретически, чем больше время T , тем выше 

уровень сигнал/шум при восстановлении томографических изображений [66]. 

 

2.2.2 Обратная задача ультразвуковой томографии в воздухе 

 

В данной задаче рассматриваются волны прошедшие через фазовую 

неоднородность. При прохождении через фазовую неоднородность изменением 

амплитуды волны можно пренебречь, а учитывать только дополнительный 

фазовый сдвиг. 

Обратное распространение измеренных сигналов так же моделируется с 

помощью уравнения (2.11), но вместо источников рассматриваются приемники с 

сигналом, обращенным во времени. При решении обратной задачи рассматриваем 

однородную среду с постоянной скоростью звука. Тогда (2.11) можно переписать 

следующим образом: 
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где , ( ) ( , )n m n mu t u t R – сигнал в m– том приемнике при работе n-го излучателя в 

неоднородной среде; m-й приемник находится в точке ( , )m m mx yR . 

Сравнение расчетного поля прямого распространения для однородной среды 

и поля обратного распространения для неоднородной среды позволяет сделать 

вывод о наличии фазовых или поглощающих неоднородностей. Разница в 

амплитуде указывает на поглощение в среде, а разность в фазе на преломление. 

Данные отличия несут информацию о пространственном распределении скорости 

звука. 

Восстановление рассеивающих неоднородностей предлагается осуществить 

по формуле: 

0

( ) ( , ) ( , )

T

n n

n

P U t W t dtr r r    (2.13) 

Формула (2.13), по сути, реализует метод обратной временной миграции 

(Reverse Time Migration) [41]. Амплитуда функции ( )P r  – описывает 

относительную интенсивность неоднородностей среды. 

Для восстановления распределения скорости звука в среде предлагается 

проанализировать среднюю по всем источникам разность фаз поля прямой волны 

и поля волны обратного распространения: 

 *1
( , ) arg ( , ) ( , )n n

n

W U
N

    r r r    (2.14) 

где *( , )nW r – спектр поля обратного распространения на частоте  , *( , )nU r – 

комплексно сопряженный спектр поля прямой волны в однородной среде на 

частоте  ; ( , )x yr . 

Рассмотрим (2.14) как сумму теневых проекций по аналогии с методом 

обратной проекций (back propagation) в рентгеновской компьютерной 

томографии [65]. Следующим шагом метода теневых проекций является 

вычисление обратной свертки с функцией вида ( ) 1 /H rr , где 
2 2r x y   

следующим образом: 

( , ) ( , ) * ( )H   r r r      (2.15) 
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где ( , ) r - распределение неоднородностей; * представляет собой 

соответствующую свертку, которая в данном случае является двумерной. Функция 

отклика линейной системы ( )H r  часто называется функцией точечного отклика 

или функцией размытия точки, потому что она описывает внешний вид 

идеального объекта точечного источника после процесса формирования 

изображения. Таким образом, при применении двумерного преобразования Фурье 

уравнения (2.15) получаем следующее: 

( , , ) ( , , ) ( , )x y x y x yH             (2.16) 

где пространственный спектр реакции на точечную неоднородность имеет вид  
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где H
~

 – пространственный спектр реакции системы на точечный объект; 
~

 – 

пространственный спектр суммы теневых проекций; 
~

– пространственный 

спектр восстанавливаемого изображения фазовых отклонений. 

Выражение (2.16) показывает, что двумерное преобразование Фурье 

неоднородностей является преобразованием Фурье обратной проекции, 

взвешенной по расстоянию от начала координат. Следовательно, восстановление 

изображения фазовых неоднородностей осуществляется обратным 

преобразованием Фурье к уравнению (2.16) следующим образом: 
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Кроме того, чтобы уменьшить вредное воздействие шума, согласно методу 

теневых проекций для рентгеновского излучения необходимо вычислить 

обратную свертка с тихановской регуляризацией следующим образом: 
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где 0  – параметр регуляризации. 

Распределение скорости из восстановленного фазового сдвига определим по 

формуле [66]: 
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где  – калибровочный поправочный коэффициент, определяемый путем 

численного моделирования объекта с известной скоростью звука. 

Для проверки предложенного томографического метода проведено 

численное моделирование предложенной томографической системы на основе 

вычисления волнового поля методом конечных разностей во временной области. 

Первое моделирование было проведено для и визуализации и оценки скорости 

звука внутри кольцеобразного объекта (рисунок 2.18а). 

Рассматривалось 32 излучателя и 256 приемников на окружности радиусом 

205 ммR  . Фоновая среда имела скорость звука 342 м/с, а скорость звука кольца 

352 м/с. Результат восстановления распределения скорости по формуле (2.18) в 

полосе частот зондирования 38-43 кГц представлен на рисунке 2.18б.  

  
а     б 

Рисунок 2.18 – Численное моделирование трансмиссионного зондирования 

фазового объекта (а – тестовый объект в виде кольца, б – восстановленное 

распределение тестового объекта и скорости звука в среде) 
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На восстановленном распределении неоднородностей наблюдаются 

артефакты, связанные с тем, что решетка излучателей разрежена. 

При сравнении истинных и восстановленных значений скорости звука в 

среде (рисунок 2.19) отметим, что между ними есть небольшие различия, 

особенно вблизи границ объекта.  

 
Рисунок 2.19 – Истинные и восстановленные значения скорости звука в среде в 

зависимости от x при y=0 

 

Было проведено другое моделирование для получения томографического 

изображения двух объетков в форме кругов (рисунок 2.20а) со скоростями 352 м/с 

и 360 м/с. Восстановленное изображение распределения скорости звука в воздухе 

представленно на рисунке 2.19б. Видно, что изображения двух объектов 

различаются и соответствуют истинному распределению неоднородностей. 

Сравним истинные и расчетные значения скорости звука в среде 

(рисунок 2.21), видно, что значения различных скоростей двух объектов 

восстанавливаются. 
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а       б 

Рисунок 2.20 – Численное моделирование трансмиссионного зондирования двух 

фазовых объектов (а – тестовые объекты в виде двух круговых объектов, б – 

восстановленное распределение неоднородностей и скорости звука в среде) 

 

Рисунок 2.21 – Истинные и восстановленные значения скорости звука в среде в 

зависимости от x (при x = y) 

 

Было проведено моделирование для визуализации объектов разной формы и 

с разными скоростями (рисунок 2.22а). Распределение скоростей было 

восстановлено, как показанона рисунке 2.22б. 
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а       б 

Рисунок 2.22 – Численное моделирование трансмиссионной томографии фазовых 

объектов (а – тестовые объекты в виде двух круговых объектов,  

б – восстановленное распределение неоднородностей и скорости звука в среде) 

Из рисунка 2.23 видно, что заданная и восстановленная скорости совпадают. 

 

Рисунок 2.23 – Истинные и восстановленные значения скорости звука в среде 

 

Изображение восстановлено с разрешением порядка половины длины 

волны. Следует отметить, что данный метод применим только для слабо 

контрастных неоднородностей. При увеличении показателя преломления 

возникнут искажения траекторий волн и эффекты многократного рассеяния, что 

приведет к значительному отличию от поля в однородной среде. Поскольку поле 
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обратного распространения вычисляется в однородной среде, то не учитываются 

отклонения волн от прямолинейного распространения. Результат работы метода 

будет тем точнее, чем лучше выполняется лучевое приближение. 

 

2.3 Трехмерная томография рассеивающих объектов на основе 

цилиндрического зондирования 

 

В данном разделе рассматривается мультистатическая система 

зондирования с равномерным распределением источников и приемников по 

круговой апертуре, что позволяет свести задачу восстановления рассеивателей к 

циклической свертке по углу. Кроме того, за счет однородности измерений по 

вертикальной оси при сканировании кольцевой апертурой обеспечивается 

возможность применения свертки по вертикали [42]. 

Рассмотрим томографическую систему, состоящую из множества 

излучателей и множества приемников, равномерно расположенных по кольцевой 

апертуре радиусом R  в одной плоскости XOY . Решетка датчиков может 

смещаться как вверх, так и вниз по оси z  (рисунок 2.24) [42]. 

Прямую задачу мультистатической зондирующей системы можно описать в 

приближении однократного рассеяния следующим образом: 

 
  exp

( , , ', )
4

m n

n m

m nV

ik
U z k d  



  


 
R r T r

r r
R r T r

   (2.19) 

где ( cos , sin , ')n n nR R z T  - положение n-го излучателя; n - угол, под которым 

лежит n-ый излучатель; ( cos , sin , ')m m mR R z R  - размещение m-го приемника; 

m - угол, под которым лежит m-ый приемник (рисунок 2.25); ( cos , sin , )r r z r  - 

точка наблюдения; | |n T r  – расстояние между излучателем и точкой наблюдения; 

| |m R r  – расстояние между точкой наблюдения и приемником; k  – волновое 

число. 
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Рисунок 2.24 – Рассматриваемая схема системы зондирования на основе 

множества излучателей и множества приемников, размещенных на окружности 

 

Восстановление изображения рассеивающих неоднородностей (обратную 

задачу) без учета убывания амплитуды с расстоянием можно осуществить с 

помощью согласованной фильтрации следующим образом: 

    

 

'

ˆ ( , , ', ) exp '

, , ,

n m m n

n mk z

k

U z k ik dz dk

r z k dk

  

 

    







r R r T r

   (2.20) 

где:           
'

, , , ( , , ', ) exp 'n m m n

n mz

r z k U z k ik dz dk        R r T r .            (2.21) 

Перейдем от рассмотрений дискретного множества излучателей и 

приемников к непрерывному и заменим суммирование в (2.22) на 

интегрирование. 

 

Рисунок 2.25 – Схема мультистатического зондирования с цилиндрической 

апертурой 

– Излучатели,     – приёмники 
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Можно переписать расстояния | |n T r и | |m R r  следующим образом:  

 

         

   

           

   

2 2 2

22 2

2 2 2

22 2

| | cos cos sin sin '
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| | cos cos sin sin '
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n n n

n

m m m

m

R r R r z z

R r Rr z z

R r R r z z

R r Rr z z

   

 

   

 

      

     

      

     

T r

R r

 

 

Подставляя эти два последних соотношения в уравнение (2.21), получим: 

     1 2

, , '

( , , , ) , , ', , , ' , , ' '

n m

n m m n m n

z

r z k U z k E r z z E r z z dz d d
 

               (2.22) 

где 

      22 2

1 , , ' exp 2 cos 'm mE r z z ik R r Rr z z            , 

      22 2

2 , , ' exp 2 cos 'n nE r z z ik R r Rr z z             

 

Применим двумерное преобразование Фурье к уравнению (2.22) по z  и   

следующим образом: 

   
,

( , , , ) ( , , , ) exp expz z

z

P r k r z k i i z dzd 


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 
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 
 





(2.23) 

Заменим переменные в предыдущем уравнении в соответствии с 

выражениями: 

'

m

z z Z

  

 
 

n m      

Таким образом, уравнение (2.23) примет вид: 
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Затем: 
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   ( , , , ) , , , , , , ,z z zP r k U k Q r k d  



        
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где: 
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Приманим двумерное обратное преобразование Фурье к уравнению (2.24) 

по 
z  и   и проинтегрируем по k  следующим образом: 
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      2 2 2( , , ) , , , . , , , ,D D m D

k

r z IFT FT U z k FT Q r k Z d dk


     


          (2.25) 

где  2 .DFT - двумерное преобразование Фурье;  2 .DIFT - двумерное обратное 

преобразование Фурье [42]. 

Таким образом, трехмерное изображение рассеивающих неоднородностей 

можно восстановить с помощью множества двумерных преобразований Фурье, а 

значит, ускорить процесс восстановления [42]. Остается интегрирование для 

различных частот и различных разностей угловых положений излучателей и 

приемников, но такой объем вычислений приемлем для современных 

компьютеров [42]. 

В выражении (2.25) используется два двумерных преобразования Фурье и 

одно двумерное обратное преобразование. Кроме того, в (2.25) проводится 

интегрирование в полосе частот и по разности углового положения излучателя и 

приемника. Сложность предложенного метода может быть оценена следующим 

образом: 

  23 log 7p S r z z z kC = N N N N N N + N N N       (2.26) 
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где SN  – количество излучателей; rN – количество точек в восстановленном 

изображении по радиусу; , zN N – количество точек в восстановленном 

изображении по углу и по вертикальной оси соответственно; kN  – количество 

дискретных частот. 

Сложность метода миграции во временной области по формуле (1.23) 

может быть записана следующим образом: 

2

m z x y S RC = N N N N N       (2.27) 

где ,x yN N – количество точек в восстановленном изображении по осам x и y 

соответственно; RN  – количество приемников.  

Сложность метода Столта по формуле (1.19) определяется следующим 

образом: 

    2 2

2 2log 12 2 logs k z z x y x y z x y z S R S RC = N N N N N N N N + N N N + N N N N  (2.28) 

При определенных значениях параметров мы можем рассчитать сложность 

каждого метода, таблица 2.2 содержит конкретные значения.  

 

Таблица 2.2 –Параметры систем зондирования 

xN  yN  
zN  rN  N  kN  RN  SN  

256 256 64 128 128 32 64 32 

 

Принимая значения, указанные выше, мы можем рассчитать сложность 

методов. Результаты приведены в таблице 2.3. Видно, что сложность 

предлагаемого метода в 9.7 раза меньше, чем у метода Столта и в 11.1 раза 

меньше, чем у миграции во временной области. 

 

Таблица 2.3 – Сложность систем зондирования 

PC  SC  MC  S

P

C

C
 M

P

C

C
 

4.9392e+10 4.8104e+11 5.4976e+11 9.7 11.1 
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Для проверки предложенного метода, было проведено моделирование 

широкополосной зондирующей системы из 32 излучателей и 64 приемников, 

расположенных равномерно по окружности радиусом 205ммR  . Излучающая и 

приемная решетки расположены в одной плоскости XOY . Эта зондирующая 

система может быть сдвинута как вверх, так и вниз по оси z  с шагом 3,5 мм. 

Применим зондирующий ультразвуковой широкополосный сигнал в полосе 

частот от 38 кГц до 43 кГц. Скорость звука в воздухе предполагается равной 

342 м/с [42]. 

Моделирование проведено для восстановления изображения 4-х точечных 

рассеивателя в разных координатах первый – (0, -100, 120) мм, второй – 

(0, 100, 150) мм, третий – (-100, 0, 40) мм, четвертый – (100, 0, 120) мм. Для 

заполнения апертуры однородным множеством точек по углу, данные были 

дополнены нулями до 128 приемников и 128 излучателей. Изображение 

рассеивающих объектов восстановлено предложенным методом (2.13) как 

показано на рисунке 2.26. 

На восстановленном изображении можно видеть наличие четырех точек в 

позициях, совпадающих с размещением рассеивателей. Наблюдаются артефакты, 

связанные с разреженным размещением датчиков [42].  

Разрешение зондирующей системы в плоскости XOY  определяется 

половиной длины волны ( 2/ ) самой высокочастотной компоненты сигнала, а 

разрешение в центре системы по вертикали z  зависит от соотношения высоты H  

и радиуса зондирующей системы: 
H

R
z


 . Пространственное разрешение по оси 

z хуже, так как размер апертуры по вертикали H  сравним с радиусом кольца R , 

то есть z  [42]. 
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а – Проекция XOY при z=120 мм 

 
б – Проекция YOZ при x=0 мм 

 
в – Проекция XOZ при y=0 мм 

 

Рисунок 2.26 – Восстановленное изображение точечных рассеивателей по данным 

численного моделирования 
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2.4 Конструкция сверхширокополосной антенны 

 

Ранее предложенные томографические методы в скалярном приближении 

могут осуществляться с использованием, как ультразвуковых полей, так и 

радиоволн. В радиоволновом диапазоне, чтобы получить сверхширокополосную 

зондирующую систему, необходимо использовать сверхширокополосные 

антенны.  

Сверхширокополосные (СШП) антенны способны излучать и принимать 

ультракороткие электромагнитные импульсы. Обычно широкая полоса 

пропускания и низкая средняя мощность отрицательно сказываются на процессе 

обнаружения сигнала [67, 68]. Чтобы преодолеть это, СШП антенны должны 

принимать все составляющие спектра сигнала с одинаковой эффективностью и 

без внесения значительных фазовых искажений этих частотных составляющих. 

Хотя можно реализовать компенсирующие меры для противодействия эффектам 

искажения, гораздо предпочтительнее искать такие конструкции антенн, которые 

вносят наименьшие возможные искажения в фазовую характеристику, чтобы 

упростить общую конструкцию системы [69-1]. 

Разработка антенны обычно начинается с определения требований к ее 

характеристикам и особенностям применения. Мы рассматриваем следующие 

требования к сверхширокополосной (СШП или UWB – ultra wide band) антенне: 

1. Полоса пропускания шириной 10 ГГц, где требуется приемлемая 

эффективность и удовлетворительная всенаправленная диаграмма 

направленности.  

2. В рассматриваемой полосе частот должен быть обеспечен наивысший 

уровень мощности излучения.  

3. Антенна передает сигнал короткими импульсами с минимальными 

искажениями во всем диапазоне частот. 

Первый пункт является наиболее важным для разработчиков антенн, что 

выражается в требовании, чтобы антенна имела широкую полосу согласования, в 

которой коэффициент стоячей волны (КСВ) ≤ 2 [67–73]. Эта полоса пропускания 
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с высоким импедансом реализуется только при использовании многорезонансной 

монопольной печатной антенны, что обычно проявляется характеристиками 

высокочастотного импеданса. Для такой широкополосной антенны, в отличие от 

дипольных или монопольных антенн, настроенных на одиночный резонанс, 

необходимо учитывать некоторые конструктивные особенности. 

Конструктивными параметрами этих печатных монопольных антенн являются не 

резонанс на рабочей частоте, а нижняя граничная частота и общая полоса 

пропускания. Нижняя частота зависит главным образом от максимальной высоты 

монополя, тогда как ширина полосы частот антенны зависит от того, насколько 

хорошо импеданс различных мод согласован с микрополосковой или 

копланарной линией питания [67]. 

Дипольные и монопольные антенны являются одними из самых 

популярных антенн, используемых в современных широкополосных 

беспроводных системах [74-76]. Эти элементы имеют широкую полосу 

импеданса, которую можно расширить за счет увеличения радиуса 

цилиндрического элемента. Это справедливо до тех пор, пока ступенчатый 

радиус от питающего зонда до цилиндрического элемента не станет резким. 

Сужение этого перехода полезно и используется в широкополосных элементах, 

таких как биконические диполи, но применение ограничено лабораторными 

приложениями. Было показано, что замена цилиндрического элемента монополя 

или диполя плоскими элементами обеспечивает более широкую полосу 

импеданса и, при некоторой простой настройке, более широкую полосу 

пропускания антенны [68, 72-77]. 

Рассмотрим класс комбинированных антенн. На основе комбинации 

электрического и магнитного излучателей можно добиться согласования в 

широкой полосе частот [68, 78-79]. Геометрия предлагаемой планарной 

монопольной антенны с землей показана на рисунке 2.27. Эта антенна состоит из 

двух основных частей: первая представляет собой печатный монополь различной 

ширины, вторая представляет собой L-образный согласующий контур. Длина 

первой части равна 
2 3 4l l l  , она имеет входную согласующую линию длиной 

1l  
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с переменной шириной. Вторая часть состоит из 1) линии длиной 
5 6l l  и 2) 

радиального шлейфа с углом 90° и радиусом 
7l , для согласования импеданса с 

максимально доступной полосой пропускания. Обе части вместе образуют 

небольшую рамку. Антенна имеет неполный заземляющий слой высотой gh  и 

шириной gw . 

 

Рисунок 2.27 – Геометрия предлагаемой СШП антенны 

Для КСВ <2 в выбранной полосе частот 12-22 ГГц необходимо принять во 

внимание некоторые ограничения 

 
4 5 62l l l  ; 

 
3 6l l ;  

 
5 7l l   , где 0  ;  

 
2 7 1l l l  ; 

Установим следующие значения для переменных 
1 1ммl  ; 

2 5.5ммl  ; 

3 5ммl  ; 
4 6ммl  ; 

5 8.5ммl  ; 
6 5ммl  ; 

7 4.5ммl  ; 12ммgw  ; 2ммgh  . Данные 

значения были получены подгонкой при численном моделировании с целью 

расширения полосы согласования [67, 68]. 

Для проверки высоких характеристик предлагаемой антенны было 
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проведено моделирование КСВ с помощью программы 4NEC2. На рисунке 2.28 

показана проводная модель антенны для программного обеспечения 4NEC2. 

Размеры и размещение пластины заземления антенны были оптимизированы для 

обеспечения максимально широкого частотного диапазона. 

 

Рисунок 2.28 – Конструкция проволочной антенны для 4NEC2 

 

Результаты моделирования представлены на рисунке 2.29. Видно, что 

результат соответствует требованиям. Антенна имеет сверхвысокую полосу 

пропускания от 13 ГГц до 27 ГГц, что соответствует системным требованиям 

СШП и КСВ <2 [68]. 

Моделирование диаграммы направленности антенны показывает, что 

антенна является практически всенаправленной даже на высокой рабочей частоте 

25.5 ГГц (рисунок 2.30). 

На всех остальных частотах антенна также всенаправленная. 

Всенаправленные антенны востребованы при реализации технологии синтеза 

апертуры или при создании антенных решеток. Ориентация максимума 

диаграммы направленности показывает, что возможно изготовление решетки 

антенн на печатной плате. Это должно упростить технологию изготовления 

систем с фазированной решеткой. 
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а 

 

б 

Рисунок 2.29 – а – Амплитуда коэффициента отражения, б – Коэффициент 

стоячей волны предложенной СШП антенны 

       

Рисунок 2.30 – Диаграммы направленности антенны на частоте 25.5 ГГц 
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3 Экспериментальные исследования ультразвуковой томографии 

 

3.1 Устройство управления ультразвуковых и излучателей и приемников 

 

Для проверки предложных систем зондирования из множества излучателей 

и множества приемников была разработана экспериментальная установка на 

основе микроконтроллера STM32F407 (рисунок 3.1) [46].  

Микроконтроллер STM32F407 применялся для оцифровки сигналов, 

управления мультиплексорами и генерирования зондирующих сигналов через два 

цифро-аналоговых преобразователя (ЦАП) с частотой дискретизации 578 кГц. С 

помощью двух 16-и канальных мультиплексоров 74HC4067 и усилители LM837 

реализовано 32 канала передачи, которые включаются по очереди, так что в 

каждый момент времени работает только один излучатель [46]. Частота 

дискретизации ЦАП более чем в 13 раз превышает частоты зондирующего 

сигнала (38 – 43 кГц) для минимизации искажений его формы и оптимальной 

работы ультразвуковых излучателей, при меньшей частоте дискретизации 

возможно генерирование звуковых волн слышимого диапазона. Конкретная 

величина частоты выбрана из соображений синхронизации с приемной системой 

мультиплексирования и оцифровки. На каждый излучатель по очереди подается 

непрерывный сигнал с линейной частотной модуляцией.  

Длительность ЛЧМ сигнала составила 7.1 мс. Спектр генерируемого ЛЧМ 

сигнала показан на рисунке 3.2. Переключение всех 32 излучателей требовало 

227 мс. 
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а 

 
б 

Рисунок 3.1 – Схема подключения излучателей и приемников для оцифровки 

сигналов (а) и разработанная экспериментальная установка на основе 

микроконтроллера STM32F407 (б) 
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Рисунок 3.2 – Спектр генерируемого ЛЧМ сигнала 

 

С другой стороны, в приемной части, предусмотрено 64 датчика для 

размещения в решетке приемников. Для их подключения четыре 16-и канальных 

мультиплексора подключены к четырем каналам аналого-цифровых 

преобразователей микроконтроллера STM32F407. Каждый полученный сигнал на 

выходе приемника усиливается с помощью отдельного усилителя. За счет 

быстрого переключения мультиплексоров реализуется почти одновременное 

измерение сигналов со всех приемников и вместе с этим реализуется способ 

субдискретизации сигналов. В итоге оцифровка сигналов на каждом отдельном 

канале осуществляется на частоте 18 кГц [46]. Субдискретизированная оцифровка 

позволяла захватить сигналы в диапазоне частот от 36 до 45 кГц. Зондирование 

осуществлялось сигналом с линейной частотной модуляции в диапазоне частот от 

38 кГц до 43 кГц. После субдискретизированной оцифровки данный диапазон 

частот наблюдается как 2-7 кГц (рисунок 3.3), что учитывалось при обработке 

сигналов. На рисунке 3.3 показан записанный сигнал после субдискретизации 

оцифровки и наличия системного шума [46]. 

Передача оцифрованных данных из микроконтроллера в компьютер для 

обработки осуществляется по интерфейсу Ethernet по протоколу UDP. За счет 
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параллельной оцифровки с приемной решетки и непрерывной передачи данных, 

система обеспечивает частоту обновления 4 кадра в секунду [46].  

Для излучения и приема применялись пьезокерамические сенсоры Murata 

MA40S4R/S (Рисунок 3.4). Датчики обладают следующими характеристиками: 

Ширина диаграммы направленности составила 60 градусов по уровню -3дБ, 

диапазон рабочей частоты 38 - 43 кГц, диметр 10 мм 

При использовании ультразвуковых датчиков было обнаружено, что они 

имеют разные фазовые сдвиги. Разность фаз сигналов может изменяться до ±π. 

Это необходимо учитывать при обработке сигналов. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.3 – Записанный сигнал после субдискретизированной оцифровки.  

(а – во временной область, б – амплитуда спектра сигнала) 
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Рисунок 3.4 – Пьезокерамические сенсоры Murata MA40S4R/S 

 

3.2 Экспериментальные исследования ультразвуковой томографии с 

минимальным уровнем артефактов 

 

Рассмотрим систему зондирования из 32 излучателей и 61 приемников. 

Излучатели расположены в гексагональной сетке с шагом 12 мм, а приемники 

размещены в гексагональной планарной сетке с шагом 80 мм. Обе решетки, 

излучающие и принимающие, находятся в одной плоскости, у один и тот же 

центр, поворот излучателей относительно приемников 30 градусов (рисунок 3.5). 

В центре решетки находится приемник [46].  

Перед обработкой данных система должна быть откалибрована, калибровка 

выполняется на отражающей плоскости на фиксированном расстоянии 

следующим образом: 

 смоделировать отраженные сигналы 
0( )U t  от плоскости на расстоянии h 

(рисунок 3.6). 

 измерить отраженные сигналы ( )U t  от плоскости на расстоянии h для 

каждой пары передатчик-приемник (рисунок 3.7). 

 рассчитать калибровку по формуле: 
*

0( ) ( ) ( )H U U   , где ( )U   – 

комплексный спектр сигнала ( )U t ; 
*

0 ( )U   – сопряженный комплексный спектр 

сигнала 
0( )U t . 

( )H   определяет фазовые сдвиги для каждой комбинации излучателя и 

приемника на всех частотах зондирования [46]. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.5 – а – Размещение излучающей и приемной решеток на плоскости.  

б – Фотография экспериментальной установки из 61-и приемников и 32 

излучателей (диапазон частот 38-43 кГц, шаг размещения приемных элементов 80 

мм, шаг размещения излучателей 12 мм)  
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Рисунок 3.6 – Отраженные сигналы 
0( )U t  плоскости на расстоянии h=34 см для 

одного излучателя по результатам моделирования 

 

Рисунок 3.7 – Необработанные отраженные сигналы ( )U t  плоскости на 

расстоянии h=34 см для одного излучателя (эксперимент) 

 

После калибровки, надо провести корреляцию с ЛЧМ сигналов, чтобы 

получить импульсный сигнал на входе процесса восстановления, на рисунке 36 

показаны результаты после корреляции измеренных и смоделированных 

плоскостей. Видно, что все приемники записывают практически одинаковые 

сигналы, поэтому появляется одна линия, мало меняющаяся по оси времени. 

После корреляции видно, что данные как измеренной, так и смоделированной 

плоскости совпадают. 



 83 

 

а 

 
б 

Рисунок 3.8 – Полученные сигналы после корреляции и получения 

эквивалентного короткого импульса,  

а – моделирование; б – измерения 

Был проведен эксперимент по визуализации объекта в виде пистолета, 

который находился напротив центра решетки в воздухе как показано на 

рисунке 3.9а. Предполагая, что расстояние между объектом и решеткой заранее 

точно не известно, но его можно определить по задержке отраженного сигнала. 

Было восстановлено изображения объекта (рисунок. 3.9б) по формуле (2.3). 

Объект был обнаружен на расстоянии 40 см [46].  
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а  
б 

Рисунок 3.9 – Фотография эксперимента по ультразвуковому зондированию 

объекта 

Получено пространственное разрешение порядка длины волны 13 мм, хотя 

теоретическая оценка составляет 4 мм. Ухудшение разрешения относительно 

теоретического, связано с ограниченностью диаграмм направленности 

излучателей и приемников. 

На восстановленном изображении наблюдаются шумы и артефакты, что 

связано с различием в характеристиках каждого приемного и излучающего 

каналов, сетевыми наводками, отклонениями размещения излучателей и 

приемников от плоскости [46]. 

Другой эксперимент почти идентичен предыдущему. Но между объектом и 

антенной решеткой имеется звуконепроницаемую преграду в виде нетканого 

материала (толщина 2 мм) (рисунок 3.10а). Было восстановлено изображение 

скрытого объекта на расстояние 40 см (рисунок 3.10б). Восстановленное 

изображение слегка искажено по сравнению с первым экспериментом. 
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б 

Рисунок 3.10 – Фотография эксперимента по ультразвуковому зондированию 

скрытого объекта со звукопроницаемой преградой между зондирующей 

системой и объектом 

В третьем эксперименте объект покрыт звукопроницаемым материалом и 

находится в непосредственном контакте с ним (рисунок 3.11а). Можно видеть, что 

восстановленное изображение (рисунок 3.11б) более искажено и содержит больше 

шума и артефактов по сравнению со вторым экспериментом.  

 
 

а 
 

б 

Рисунок 3.11 – Фотография эксперимента по ультразвуковому зондированию 

закрытого объекта, находящегося под протекающей тканью 
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Искажение связано с невозможностью обеспечить пространственное 

разрешение по дальности между преградой и объектом, поскольку изображение 

объекта и изображение ткани взаимно накладываются. Здесь следует отметить, 

что время, необходимое для сбора, обработки и восстановления изображения 

объекта, составляет 1 секунду. Время обработки данных и восстановления 

изображений может быть сокращено при использовании суперкомпьютеров. 

 

3.3 Экспериментальные исследования ультразвуковой томографии с 

максимизированным разрешением 

 

Рассмотрим модификацию предыдущей зондирующей системы с 

увеличенной апертурой излучающей решетки. В системе зондирования 32 

излучателя и 61 приемник. Излучатели расположены в гексагональной плоской 

решетке с шагом 80 мм, и приемники тоже расположены в гексагональной сетке с 

шагом 80 мм. У решеток один и тот же центр, поворот излучателей относительно 

приемников 15 градусов (рисунок 3.12). На рисунке 3.12б отверстия вокруг 

центрального приемного элемента закрашены белым, поскольку в них нет 

используемых элементов решетки [47]. 

Были проведены два эксперимента по визуализации пластмассового 

предмета в форме пистолета и тестовой алюминиевой пластины с отверстиями. 

Считаем, что расстояние между объектом и решеткой заранее точно неизвестно, 

хотя его можно определить по задержке отраженного сигнала. В первом 

эксперименте объект находится на расстоянии 40 см от плоскости антенной 

решетки (рисунок 3.13а). Было восстановлено изображение объекта 

(рисунок 3.13б), где наблюдаются артефакты и шумы, вызванные разреженным 

пространственным распределением излучателей и приемников [47]. Здесь следует 

отметить, что шаг как излучающей, так и приемной решеток 80 мм намного 

больше длины волны 8 мм.  
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а 

 

б 

Рисунок 3.12 – а – Размещение излучающей (черные квадраты) и приемной (серые 

круги) решеток на плоскости. б – Обработанная фотография экспериментальной 

установки из 61 приемников и 32 излучателей (диапазон частот 38-43 кГц, шаг 

размещения приемных и излучающих элементов 80 мм) 
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Рисунок 3.13 – Фотография тестового объекта в виде пластикового пистолета (а) и 

его восстановленное ультразвуковое изображение (б) 

Второй эксперимент на алюминиевой пластине с вырезами показывает 

разрешающую способность системы (рисунок 3.14а). Восстановленное 

изображение содержит шумы и артефакты (рисунок 3.14б), однако можно 

различить отверстия размером до 10 мм [47]. 

 

 

 

а  

б 

Рисунок 3.14 – Фотография тестового объекта в виде алюминиевой пластины с 

отверстиями (а) и его восстановленное ультразвуковое изображение (б) 
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Результаты экспериментов подтверждают возможность получения 

однозначных ультразвуковых изображений с помощью зондирующей системы из 

разреженных гексагональных решеток излучателей и приемников с оптимальным 

относительным поворотом. 

 

3.4 Экспериментальные исследования ультразвуковой трансмиссионной 

томографии для восстановления распределения температуры воздуха 

 

Определение неоднородности плотности и температурного распределения 

воздуха востребовано при анализе работы систем теплоотвода различных 

устройств и оборудования, для исследования конвекционных потоков и 

эффективности систем охлаждения. Томографическое ультразвуковое 

зондирование воздуха позволяет решать данную задачу. 

Для идеально газа плотность зависит от температуры так:  0 / B KP k T  ; где 

P  – атмосферное давление; KT – температура воздуха; Bk – постоянная Больцмана; 

264.9 10 КГ    – молекулярная масса для воздуха. Рассматривается следующая 

зависимость скорости звука от температуры:  /B Kс k T  , где 7 / 5   – 

показатель адиабаты для воздуха [80]. 

С использованием предыдущего (раздел 3.1) устройства управления 

ультразвуковых излучателей и приемников, была разработана экспериментальная 

установка из 32 излучателей и 64 приемников равномерно распределены по 

окружности радиусом 205ммR   с диапазоном рабочих частот от 38 кГц до 

43 кГц (рисунок 3.15). Источники излучают ультразвуковые волны, а приемники 

регистрируют отраженные, рассеянные и преломленные волны. 
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Рисунок 3.15 – Фотография разработанной установки из 32 излучателей и 64 

приемников распределенных по окружности 

 

Перед использованием системы сбора данных ее необходимо откалибровать 

для определения разностей фаз датчиков. Калибровка выполняется на пустом 

объеме в следующие этапы [45]:  

1. Измерение сигналов пустого объема ( )U t  приемниками (рисунок 3.16а).  

2. Моделирование пустого объема 
0( )U t  (рисунок 3.16б).  

3. Рассчитать калибровку по формуле: *

0( ) ( ) ( )H U U   , где ( )U   – 

комплексный спектр сигнала ( )U t ; 
*

0 ( )U   – сопряженный комплексный спектр 

сигнала 
0( )U t . 

После применения калибровки и корреляции с ЛЧМ сигналом получим 

импульсный сигнал для каждой пары источник-приемник (рисунок 3.17). 
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а 

 
б 

Рисунок 3.16 – Фоновые сигналы одного излучателя и 64 приемников,  

а – измеренных, б – смоделированных 

В качестве неоднородности среды рассматриваются области неравномерно 

нагретого воздуха, которая проявляется в изменении его плотности и скорости 

звука.  

 

 

 

 



 92 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.17 – Полученные сигналы после корреляции фона,  

(а – смоделированные, б – измеренные) 

 

Был проведен эксперимент с тестовой сценой в виде трех нагревателей 

размещенных под зондирующей системой. Нагреватели создавали конвекционный 

поток восходящего нагретого воздуха до температуры 45°C, при фоновой 

температуре 24 C. Диаметр источников составлял 25 мм. Нагреватели 

расположены на 120 мм ниже плоскости зондирующей системы. На рисунке 46 

представлена фотография эксперимента. 

После калибровки и корреляции с ЛЧМ сигналом необходимо вычесть 

фоновой сигнал (рисунок 3.17) из полученного сигнала (рисунок 3.19), чтобы 

минимизировать влияние проходящих сигналов и получить только полезные 

данные. 
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а 

 
б 

 

а – вид с верху, б – вид с боку 

Рисунок 3.18 – Фотография экспериментальной установки для ультразвуковой 

томографии неоднородно нагретого воздуха 
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а 

 
б 

Рисунок 3.19 – Измеренные сигналы, а – до вычитания фонового сигнала,  

б – после вычитания 

В результате обработки сигналов по формуле (2.13) было восстановлено 

изображение неоднородности воздуха ( )P r  (рисунок 3.20). Можно видеть 

наличие трех неоднородностей в позициях, совпадающих с размещением 

источников нагретого воздуха. 
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Рисунок 3.20 – Восстановленное изображение неоднородностей воздуха по 

данным эксперимента 

 

Путем обработки данных зондирования по формуле (2.18) было получено 

пространственное распределение скорости звука в воздухе, где калибровочный 

поправочный коэффициент   равен единице. 

Температуру воздуха из скорости звука определим по следующей формуле :  

  
2

2

0

( )
( , )1

k

B
l

B l
l

c
T

k q
k

c q R L

 






 
 

 
 



r
r

r
.     (3.1) 

где L – количество частот; lq – дискретная частота.  

Восстановленное распределение температуры воздуха представлено по 

формуле (3.1) на рисунке 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Восстановленное распределение температуры воздуха по данным 

эксперимента 

 

Для контроля корректности восстановленных значений температуры 

проведено измерение термометром в самой горячей области. Показания 

термометра составили 45°C. Теоретическая оценка скорости звука для 

температуры 45 C составляет 352 м/с. Артефакты и шумы на восстановленном 

изображении связаны с конвекционным движением нагретого воздуха и наличием 

шумов при измерениях акустических сигналов. Следует отметить, что с 

увеличением количества приемников, уровень артефактов будет снижаться. Этим 

объясняется такая разница в уровне артефактов между моделированием 

(рисунок 2.14б и рисунок 2.16б) и экспериментом (рисунок 3.21). Кроме того, при 

моделировании считается, что датчики изотропные и ненаправленные, а в 

эксперименте датчики имеют ограниченные диаграммы направленности. 

Следует отметить, что время, необходимое для сбора данных в ходе 

эксперимента составляет 228 мс. Для восстановления значений скорости звука по 

формуле (2.18) с вычислением обратного распространения волн решением 

волнового уравнения методом конечных разностей во временной области по 
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формуле (2.12) на персональном компьютере (355 GFLOPS) требуется время 

~10 мин. Применение аналитического решения для точечного источника 

позволяет ускорить решение до ~15 c. Время обработки данных и реконструкции 

изображений можно сократить при использовании суперкомпьютеров. 

 

3.5 Экспериментальные исследования ультразвуковой трехмерной 

томографии цилиндрической мультистатической зондирующей системой 

 

Для экспериментальной проверки возможности использования 

предлагаемого метода, указанного выше в разделе 2.3 для восстановления 

трехмерных изображений рассеивающих неоднородностей. Было разработана 

экспериментальная установка. 

Зондирующая система состоит из 32 излучателей, равномерно 

расположенных по окружности радиусом 205R  мм и углом размещения 

32

2

4

1 
 








 nn , и 64 приемников которые равномерно размещаются по той же 

окружности с углом 
64

2
 mm  . Эта окружность перемещается по оси z с помощью 

двух шаговых двигателей (рисунок 3.22.). При движении эта окружность 

описывает виртуальный цилиндр, в котором размещается исследуемый объект. 

Количество шагов по оси z равно 64 а шаг равен 3,5 мм [42]. 
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Рисунок 3.22 – Фотография установки цилиндрической зондирующей системы, 

кольцо датчиков перемещаются с помощью двух двигателей 

 

Процесс сканирования по вертикальной оси и измерения отраженных 

сигналов занимает 317 секунд. С помощью параллельного программирования на 

персональном компьютере (355 GFLOPS), процесс восстановления изображения 

требуется время 180 секунд [42]. 

Был проведен эксперимент для визуализации рассевающего объекта 

(рисунок 3.23.). При обработке из измеренных данных вычитались фоновые 

сигналы, которые были измерены при отсутствии тестового объекта. Было 

восстановлено трехмерное изображение по формуле (2.25). Восстановленное 

изображение показано в разных проекциях на рисунке 3.24 [42]. 
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Рисунок 3.23 – Фото эксперимента по ультразвуковому зондированию 

тестового объекта, расположенного внутри цилиндра 

 

Можно видеть на рисунке 3.24, что изображение объекта восстановлено. По 

сути, оно состоит из двух изображений: восстановленного по отраженным 

волнами и восстановленного по прошедшим на просвет волнам. За счет 

отраженных волн визуализируются резкие контуры объекта, а за счет 

проходящих волн получено теневое изображение всего объекта в целом. 
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а     б 

 
в 

Рисунок 3.24 – Плоские сечения восстановленного трехмерного изображения.  

а – в плоскости XOY при z=10 см, б – при z=13.5 см, в – плоскость XOZ 

 при y = 0 см 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По теме диссертационного исследования был проведен обзор литературы и 

выполнен поиск существующих методов локационной и трансмиссионной 

томографии для восстановления изображений рассеивающих и преломляющих 

неоднородностей. 

Был разработан метод восстановления изображений рассеивающих 

неоднородностей, основанный на оптимизации размещения излучателей и 

приемников в одной плоскости. Приемники расположены в виде гексагональной 

решетки с шагом 80 мм. В результате минимизации уровня артефактов, 

излучатели расположены в гексагональной сетке шагом 12 мм с поворотом 

излучающей решетки относительно приемной на 30 градусов, при сохранении 

корректности изображения. Во второй оптимизации с целью повышения 

разрешения, излучатели и приемники были размещены в гексагональной сетке с 

одинаковым шагом 80 мм, а угол поворота взаимно ориентации решеток был 15 

градусов, чтобы увеличить пространственное разрешение при минимальном 

уровне артефактов. Для зондирования применялись ультразвуковые волны в 

воздухе на основе излучения широкополосного сигнала в диапазоне частот от 

38 кГц до 43 кГц. Была разработана экспериментальная установка и проведены 

эксперименты для визуализации рассеивающих объектов разных форм в воздухе. 

Получено пространственное разрешение порядка длины волны. Восстановление 

изображений подтвердило возможность применения предложенных методов. 

Предложен метод для восстановления распределения рассевающих и 

преломляющих неоднородностей. Излучатели и приемники равномерно 

расположены по окружности. Скорость звука в воздухе была рассмотрена как 

неоднородности среды. На основе разности фаз между прямым распространением 

волн в однородной среде и обратным распространением измеренных полей для 

неоднородной среды показана возможность восстановления распределения 

скорости. Было проведено моделирование для восстановления скорости звука в 

воздухе при использовании 32 излучателей и 256 приемников. 
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Экспериментальное исследование для восстановления распределения 

температуры воздуха широкополосной системой из 32 излучателей и 64 

приемников подтвердило возможность восстановления изображения 

распределения температуры воздуха.  

Разработан метод восстановления трехмерного изображения рассеивающих 

неоднородностей на основе цилиндрического зондирования системой из 

множества излучателей и множества приемников. Изображение 

восстанавливается с помощью двумерного преобразования Фурье для ускорения 

процесса восстановления. На численной модели точечных объектов показана 

возможность визуализации рассеивающих неоднородностей. Была разработана 

экспериментальная установка из 32 излучателей и 64 приемников, равномерно 

распределенных по окружности, которые перемещаются вертикально с помощью 

шаговых двигателей. Результаты проведенного эксперимента для восстановления 

трехмерного изображения рассеивающего объекта подтвердили применимость 

предлагаемого метода. 

Предложенные методы проверены экспериментально на ультразвуковых 

волнах в воздухе, однако могут применяться и для радиоволнового зондирования 

в скалярном приближении. В работе предложен вариант сверхширокополосной 

радиоволновой антенны. 

Перспективным развитием данного направления исследований является 

разработка методов для восстановления трехмерных изображений биологических 

тканей с помощью ультразвуковых волн в системах реального времени. 
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