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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ëîêàöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ íåîäíî-
ðîäíûõ ñðåä è îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ìíîãî÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ â ñâåðõøèðîêîé ïîëîñå (îò 0,5 
äî 17 ÃÃö), òàê è íàíîñåêóíäíûõ è ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíåíèå èçìåðåíèé óãëî-
âûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ñêàíèðîâàíèåì ñ ïîñëåäóþùèì ñèíòåçèðîâàíèåì áîëüøîé àïåðòóðû ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü òðåõìåðíóþ òîìîãðàôèþ ñëàáîêîíòðàñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî-
ðÿäêà 1 ñì. Â îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ ëåæàò ôèçè÷åñêèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ âåùåñòâîì, â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèå ìåõàíèçìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü 

ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ è èñïîëüçîâàòü áûñòðûå àëãîðèòìû èõ ðåàëèçàöèè. Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàë, ëèíç, à òàêæå ìåòîäîâ òðåõìåðíîé ñîãëàñîâàííîé è âèíåðîâñêîé ôèëüò-
ðàöèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà äëÿ áåñêîíòàêò-
íîé òîìîãðàôèè ñòðóêòóðû ëåñà, îáíàðóæåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ïðîòèâîïåõîòíûõ ìèí, ñêðûòûõ ïîä íåðîâíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïåñêà. Äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè ñîõðàíåíèè 
ðåàëüíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè îáðàáîòêè äàííûõ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåí-

íîé ðàäèîâîëíîâîé òîìîãðàôèè ñâÿçàíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî (ÑØÏ) èçëó÷åíèÿ. 
Òàêîå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ðåàëèçîâàòü 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå çîíäèðîâàíèÿ è, âî-
âòîðûõ, îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ãëóáèíó ïðîíèêíî-
âåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäû ñ ïîãëîùåíèåì. Â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü âûñîêîå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå çîíäèðóåìîé ñðå-
äû è ôàêòè÷åñêè âûéòè íà ðàäèîâèäåíèå îïòè÷åñêè 
íåïðîçðà÷íûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä è îáúåêòîâ [1]. 
Äîïîëíåíèå çîíäèðóþùåé ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííûì 
èëè óãëîâûì ñêàíèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 
3-D-òîìîãðàôèþ â ðåæèìå îäíîñòîðîííåãî (ëîêàöè-
îííîãî) äîñòóïà. Òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, 
íàïðèìåð, ïðè ïîäçåìíîé ëîêàöèè, ïðè äåôåêòîñêî-
ïèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå, ïðè ïîèñêå ëþäåé è òåõíèêè â çàâàëàõ, ïðè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ è ò.ä. Îñîáåííî àêòóàëüíûì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñâåðõøèðî-
êîïîëîñíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè, âîçíè-
êàþùèìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè è áîðüáû ñ òåððîðèçìîì. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî-
ñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ëîêà-
öèîííîìó çîíäèðîâàíèþ íåîäíîðîäíûõ ñðåä è îáú-
åêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ìíîãî÷àñòîòíîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ â ñâåðõøèðîêîé ïîëîñå (îò 0,5 äî 17 ÃÃö), 
òàê è íàíîñåêóíäíûõ è ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. 
Â êà÷åñòâå çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò êîðïó-
ñà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîòèâîïåõîòíûõ ìèí, óñòàíîâ-

ëåííûõ âî âëàæíîì ïåñêå, è ëåñíîé ìàññèâ ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè. 

 

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè 
 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó î ïîäïîâåðõíîñòíîé 

ëîêàöèîííîé òîìîãðàôèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óäîáíîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìåì ðÿä óïðîùåíèé. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü çåìëè ïëîñêàÿ, à íå-
îäíîðîäíîñòè ñðåäû íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà V1 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Δε(r). Ïîÿñíèì îñíîâ-
íóþ èäåþ ìåòîäà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êè èçëó÷åíèÿ è ïðèå-
ìà ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è ñ òî÷êîé r0 = (x0, y0, h), 
êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà âûñîòå h = const  
â âîçäóõå íàä ãðàíèöåé ðàçäåëà.  

Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè îïèñûâà-
åòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì 0 0 0( , ).x yρ  Äëÿ êîìïëåêñíîé 

àìïëèòóäû ðàññåÿííîãî ïîëÿ (ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè ñèñòåìû) â òî÷êå ïðèåìà r0 ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:  
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â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå; k = 2πf/c – âîëíîâîå 
÷èñëî äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà; T(k) – ôðåíå-
ëåâñêèé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà 

ñðåä äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïëîñêèõ âîëí. 
Âåëè÷èíû 
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k k k⊥=  è 
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1 –

z
k k n k⊥=  ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâûõ 
âåêòîðîâ äëÿ ïàäàþùåé ( , )

z
k⊥=k k  è ïðåëîìëåííîé 

1 1( , )
z

k⊥=k k  ïëîñêèõ âîëí äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî 
ïîëóïðîñòðàíñòâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæåíèå òåêóùåé 

òî÷êè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì r1 = (x1, y1, z1) ≡ 

1 1( , ),z≡ ρ  à åãî ïðîåêöèÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà – âåê-
òîðîì 1 1 1( ).x ,y=ρ  Ïðè çàïèñè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ôîíîâûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n íèæíåé ñðå-
äû èçâåñòåí. 

Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
ïîçèöèîííûõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ðàñ-

ñåÿííîãî ïîëÿ 0( , )E fρ  íàä ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïðîâåäåì ôîêóñèðîâêó ïîëÿ (1) â íåêîòîðóþ òî÷êó 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä .Fρ  Êàê èçâåñòíî, îïåðàöèÿ 

ôîêóñèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñèíôàçíîì ñëîæåíèè 

êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ðàññåÿííîãî ïîëÿ â âûáðàí-
íîé òî÷êå ôîêóñèðîâêè. Ðåçóëüòàò ôîêóñèðîâêè ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ â íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòíóþ òî÷êó Fρ  

ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà òèïà ñâåðòêè: 
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0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ,F F

S

F f E f M f d= −∫∫ρ ρ ρ ρ ρ  
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 ( )2 2

0( , ) exp – 2M f ik h⎡ ⎤= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ ρ  

– ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ôîêóñèðîâêè, 
à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèé S, êîòîðàÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü 
ñèíòåçèðóåìîé àïåðòóðû. 

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ (1) ñôîêóñèðîâàííîå 
ïîëå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

1

3

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

V

F f z Q z f d= Δε −∫∫∫ rρ ρ ρ ρ   (3) 

ãäå 

 1 1( , , )FQ z f− =ρ ρ  

 1

2 2 2

1 0 1 0 0( , ) ( , )F

S

k G z M f d= − −∫∫ ρ ρ ρ ρ ρ  (4) 

ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì ñèñòåìû íà òî÷å÷íûé ðàññåèâà-
òåëü, ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå r1, ò.å. ýòî àïïàðàòíàÿ 
ôóíêöèÿ ñèñòåìû íà ÷àñòîòå f ïðè ôîêóñèðîâêå â ïðè-
ïîâåðõíîñòíóþ òî÷êó .Fρ  Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ñëó-
÷àå áîëüøîé àïåðòóðû S ôóíêöèÿ 1 1( , , )FQ z f−ρ ρ  

çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíîãî ðàäèóñà-
âåêòîðà 1– .F≡ρ ρ ρ  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â ñðåäå ñ áîëüøèì ôîíîâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ èìååò ôîðìó êîëëèìèðîâàí-
íîãî âîëíîâîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. 

Ýòî ïðèáëèæåíèå òåì òî÷íåå, ÷åì áîëüøå ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ n èññëåäóåìîé ñðåäû. Ïðè ýòîì 
âûðàæåíèå äëÿ k1z óïðîùàåòñÿ: 

 2 2 2

1 1z
k k n k kn k⊥= − ≈ = , 

è âîçíèêàþùèé â (2) ìíîæèòåëü exp(ik1z) âûíîñèòñÿ 
çà çíàê èíòåãðàëà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì 

0

2

1 1 1 1 1 1( , ) exp( 2 ) ( , ) ( , ) ,F FF f i knz z Q f d dz⊥

−∞

= Δε −∫ ∫∫ρ ρ ρ ρ ρ

  (5) 

ãäå 

 1 1 1( , ) ( , 0, )F FQ f Q z f⊥ − = − = =ρ ρ ρ ρ  

 2 2

0 1 0 0( , ) ( )F

S

M f G d⊥= − −∫∫ ρ ρ ρ ρ ρ  

èìååò ñìûñë ïîïåðå÷íîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñèñ-
òåìû íà ÷àñòîòå f. 

Ïðèìåíèì ê (5) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âñåì 
÷àñòîòàì, íà êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Â èòîãå 
 

 π( , ) ( , )exp( 2 )F FF t F f i f t df≡ − =∫� ρ ρ  
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F
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
� ρ ρ  

 π1 1( , ) exp 2 ( 2 ) .FQ f i f t nz c df⊥≡ − − −⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ρ ρ  

Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòåé 1 1( , )zΔε ρ  äîñòàòî÷íî çàïèñàòü ðåøåíèå èíòå-
ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ñâåðòêàõ (6). Ýòî èçâåñòíàÿ 
çàäà÷à, êîòîðàÿ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

âèíåðîâñêîé ôèëüòðàöèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé. Îäíàêî 
óñòàíîâëåííûé ôàêò õîðîøåé ëîêàëèçàöèè àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñ÷èòàòü, 
÷òî 

 ( )( , ) ,2F F F Fz F nz cΔε ≈ =�ρ ρ  

 2

0 0 0exp( 2 ) ( , ) ( , ) .F F

S

i knz E f M f d df

∞

−∞

= − −∫ ∫∫ ρ ρ ρ ρ  (7) 

Âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè ýòîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì ëîêàëèçàöèè àïïàðàòíîé 

ôóíêöèè ñèñòåìû. 
Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé ðåøåíèå îá-

ðàòíîé çàäà÷è ïîäïîâåðõíîñòíîé òîìîãðàôèè ñâî-
äèòñÿ ê ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíóþ 

òî÷êó ñðåäû è ê îïåðàöèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ïî ÷àñòîòå. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óñêîðèòü ýòó îáðàáîòêó äàííûõ èçìåðåíèé, 
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÷òî îñîáåííî âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêà ïðîòè-
âîïåõîòíûõ ìèí. 

Â ñëó÷àå îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííîé ñèñòåìû 
èëè êîãäà ïðîñòðàíñòâåííîå ñêàíèðîâàíèå òðóäíî ðåà-
ëèçóåìî, íàïðèìåð ïðè çîíäèðîâàíèè ëåñîâ, öåëå-
ñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñõåìû óãëîâî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ è èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðè 
ýòîì îáðàáîòêà äàííûõ ïðåäïîëàãàåò ÷åòûðå ýòàïà: 
1) âðåìåííîå ñæàòèå ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà îñíîâå 
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå îïîðíîãî – ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò óãîëêî-
âîãî îòðàæàòåëÿ; 2) âûäåëåíèå îãèáàþùåé (àìïëè-
òóäû) îòðàæåííîãî ñèãíàëà, â êà÷åñòâå êîòîðîé áå-
ðåòñÿ ìîäóëü ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà; 3) âûðàâíèâàíèå ñèãíàëà ïî äàëüíîñòè íà îñ-
íîâå ïåðåíîðìèðîâêè ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ïî äàëü-
íîñòè è 4) ñíÿòèå óãëîâîãî ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ, 
îáóñëîâëåííîãî êîíå÷íîñòüþ óãëîâîé øèðèíû äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå èñ-
ïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ äåêîíâîëþöèè ñ ðåãóëÿðèçàöè-
åé, à â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ôóíêöèè íàïðàâëåííîñòè 
èñïîëüçóåòñÿ îòêëèê ëîêàöèîííîé ñèñòåìû íà óãîë-
êîâûé îòðàæàòåëü. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ áûë èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé áîêñ, ïîêðûòûé 
èçíóòðè ðàäèîïîãëîòèòåëåì (ðèñ. 1, à). 

Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí ñ ïîãðóæåííûìè íà 
ðàçíóþ ãëóáèíó ÷åòûðüìÿ òåñòîâûìè äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè îáúåêòàìè: êîðïóñàìè ïëàñòèêîâûõ ïðîòèâî-
ïåõîòíûõ ìèí è ñòóïåí÷àòûì îáúåêòîì èç ïåíîïëà-
ñòà ñ ðàçìåðîì ñòóïåíåê 5 ñì. Îáúåêòû ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2, à. 

Â õîäå èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí ÷àñ-
òîò îò 0,5 äî 17 ÃÃö. Ñèñòåìà èç ïðèåìíîé è ïåðå-
äàþùåé àíòåíí, çàêðåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé íà ðàñ-
ñòîÿíèè 14 ñì, ïåðåìåùàëàñü øàãîì 1 ñì â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ïî êâàäðàòó 50×50 ñì íà âûñîòå 
30 ñì. 

Äëÿ îáðàáîòêè ìíîãî÷àñòîòíûõ äàííûõ èñïîëü-
çîâàí îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì. Ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôîðìû òåñòîâûõ îáúåêòîâ è èõ ãëóáèíû 
îáíàðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á [2]. Çàìåòèì, ÷òî 
âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîé òðåõìåðíîé òîìîãðàì-
ìû íà ãëóáèíó äî 50 ñì íå ïðåâûøàëî 30 ñ, ÷òî 
ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå äîñòèãíóòî-
ãî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî 64-
bit ïðîöåññîðà íà Sun Ultra-1 workstation, êîãäà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîãî ðåçóëüòàòà ïîòðåáîâàëîñü 
îêîëî 4 ÷ â Îáúåäèíåííîì èññëåäîâàòåëüñêîì öåí-
òðå Åâðîïåéñêîé êîìèññèè â Èòàëèè [3]. 

Ïîäòâåðæäåíèåì äîñòèãíóòîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ãîâîðèòü î ðåàëüíî äîñ-
òèãíóòîì ðàäèîâèäåíèè îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ òîìîãðàôè-
÷åñêèé ñðåç, âçÿòûé èç ïîëíîé 3-D-êàðòèíû íà óðîâ-
íå ãðàíèöû ðàçäåëà «âîçäóõ – ãðóíò» (ðèñ. 3, á). 
  Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà ýòà ãðà-
íèöà. Íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ îò÷åòëèâî âèäåí ñëåä 
íåðîâíîñòåé â âèäå ñèìâîëà «W». 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ ëîêàöèîííîé 
  òîìîãðàôèè 

 
Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðåäëîæåí-
íîé ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ äâà 
ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûõ îòðèöàòåëüíûõ ôàê-
òîðà â áåñêîíòàêòíîé ïîäïîâåðõíîñòíîé ëîêàöèè – 
íåðîâíîñòè ðåëüåôà è âûñîêèé êîíòðàñò äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåä (âîçäóõà è ãðóíòà) – âïåðâûå 
èñïîëüçîâàíû êàê ïîëîæèòåëüíûå äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ìåøàþùèõ îòðàæåíèé ãðàíèöû è óñêîðåíèÿ àëãî-
ðèòìà îáðàáîòêè áåç ïîòåðè òî÷íîñòè. 

Äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí âî ìíîãîì 
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëüíîé ÑØÏ-àíòåí- 
íû êîíñòðóêöèè Þ.È. Áóÿíîâà (ðèñ. 4, à), êîòîðàÿ 
îòëè÷àåòñÿ îò ñâîèõ àíàëîãîâ ðåêîðäíî øèðîêîé 
ïîëîñîé ðàáî÷èõ ÷àñòîò. 
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä è ðàäèîòîìîãðàììà òåñòîâûõ  
  äèýëåêòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü 

(ðèñ. 4, á) êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû (VSWR) 
äëÿ îäíîé èç ïðèâåäåííûõ àíòåíí. Âèäíî, ÷òî âïëîòü 

äî ÷àñòîòû 17 ÃÃö ýòîò êîýôôèöèåíò íå ïðåâûøàë 
çíà÷åíèÿ 1,5. Ýòè æå àíòåííû áûëè èñïîëüçîâàíû 
â êà÷åñòâå îáëó÷àòåëåé ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë ïðè 

òîìîãðàôèè ëåñà (ñì. ðèñ. 1, á). 
Çîíäèðîâàíèå ýòàëîííîãî ó÷àñòêà ëèñòâåííè÷-

íîãî ëåñà (ðèñ. 5, à) ïðîâîäèëîñü íà ïîëèãîíå Èíñòè-
òóòà ëåñà ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ ïî äâóì ñõåìàì: ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîäíÿòîãî íàä ëåñîì è ïîìåùåííîãî âíóòðü 
ëåñà ðàäàðîâ èìïóëüñíîãî ÑØÏ-èçëó÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1, á). 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ óäàëîñü ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðèòü èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèêå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ëåñíîé ñðåäå [4–8]. 
  Äëÿ îáðàáîòêè îòðàæåííûõ íåãàðìîíè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé ïîä àìïëèòóäîé 
ÑØÏ-ñèãíàëà ïîíèìàëñÿ ìîäóëü ñîîòâåòñòâóþùåãî 
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 
âñåì ÷àñòîòàì, çàíèìàåìûì çîíäèðóþùèì ñèãíàëîì, 
ò.å. îò 500 ÌÃÖ äî 17 ÃÃö. Çàìåòèì, ÷òî ðàäàðíûé 
ÑØÏ-ñèãíàë ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ÷àñ-
òîòíîé äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëåñà. 
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä è ðàäèîèçîáðàæåíèå íåðîâíîé  
  ïîâåðõíîñòè ïåñêà 
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Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ÑØÏ-àíòåíí êîíñòðóêöèè  
  Þ.È. Áóÿíîâà è èõ õàðàêòåðèñòèêà 

ó, ñì
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Ðèñ. 5. Ëèñòâåííè÷íûé ëåñ è åãî ðàäèîòîìîãðàììà 
 
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ïîëîñîâóþ ôèëüò-
ðàöèþ ðàäàðíîãî îòêëèêà âáëèçè âûáðàííûõ ÷àñòîò 

è îöåíèòü ñêîðîñòü óáûâàíèÿ âûäåëåííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñ ðàññòîÿíèåì. 

Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ òîìîãðàììû ýòàëîí-
íîãî ó÷àñòêà ëåñà ïî îïèñàííîìó â òåîðåòè÷åñêîì ðàç-
äåëå àëãîðèòìó ñ ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèåé, ïåðå-
íîðìèðîâêîé ïî àíàëèòè÷åñêîìó ñèãíàëó è äåêîí-
âîëþöèåé ïîêàçàí íà ðèñ. 5, á â âèäå ãðàäàöèé ñå-
ðîãî öâåòà. Îêðóæíîñòÿìè îáîçíà÷åíî ìåñòîïîëîæå-
íèå äåðåâüåâ íà íåçàâèñèìî ñíÿòîì ëàíäøàôòíîì 
ïëàíå èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ëåñà. 

Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñî-
ãëàñèå (ïðèáëèçèòåëüíî â 70% ñëó÷àåâ) ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ ëàíäøàôòíûì ïëàíîì âïëîòü äî ïîëî-
æåíèÿ îòäåëüíûõ äåðåâüåâ. Âèäíî, ÷òî íà òîìîãðàììå 

êðîìå âûäåëåííûõ äåðåâüåâ âèäíû íåêîòîðûå äî-
ïîëíèòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå, âîçìîæíî, 
ñâÿçàíû ñ êðóïíûìè âåòêàìè ëåñíîãî ïîëîãà, íå îò-
ìå÷åííûìè íà ëàíäøàôòíîì ïëàíå. Êðîìå òîãî, îï-
ðåäåëåííûå ïîãðåøíîñòè ìîãëè áûòü äîïóùåíû ïðè 
ñíÿòèè ñàìîãî ëàíäøàôòíîãî ïëàíà. Ïîëàãàåì, ÷òî 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé è áîëåå 
òùàòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ÑØÏ-èçìåðåíèÿ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñíÿòèÿ ñàìîãî ëàíäøàôò-
íîãî ïëàíà, à òàêæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîñòîðîííèõ 
ïðåäìåòîâ â ëåñó, íàïðèìåð çàìàñêèðîâàííîé òåõ-
íèêè, æèâîòíûõ èëè ëþäåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâ-

íîñòü ðàäèîòîìîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ëîêàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÑØÏ-ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîëîñû ÷àñòîò îò 0,5 äî 17 ÃÃö óäàåòñÿ 
îáåñïå÷èòü ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
íåîäíîðîäíîñòåé ïîðÿäêà 1 ñì. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó 
À.Ñ. Îìàðó è ðóêîâîäñòâó Ìàãäåáóðãñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà (Lehrstuhl für Hochfrequenz- und Kommu- 
nikationstechnik am Institut für Elektronik, Signal- 
verarbeitung und Kommunikationstechnik der Fakultät 
für Elektrotechnik und Informationstechnik an der Otto-
von-Guericke-Universität Magdeburg) çà ïðåäîñòàâ-
ëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ èç-
ìåðåíèé íà ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðå. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà íà ðàçíûõ ýòàïàõ Ìåæîò-
ðàñëåâîé ïðîãðàììîé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è 
Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÐÔ ¹ 03.01.028, ãðàíòîì 
ÐÔÔÈ ¹ 01-02-17233-à, ÔÖÏ «Èíòåãðàöèÿ íàóêè 
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè íà 2002–2006 ãîäû» 
¹ È0106.120, ãðàíòàìè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà- 
íèÿ ÐÔ ¹ Ò00-2.4-2119 è Å00-12.0-249, ãðàíòîì 
ÓÐ.01.01.395 ïî ïðîãðàììå «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» 
è ÔÖÍÒÏ ¹ 02.438.11.7008 Ôåäåðàëüíîãî àãåíò-
ñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì ÐÔ 2005–2006 ãã. 
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Results of experimental researches on radar sounding of non-uniform mediums and objects with the use  
of both multi frequency scanning in a UWB band (from 0,5 up to 17 GHz), and sub nanosecond impulses are 
considered. It is shown, that the addition of measurements by angular and spatial scanning with SAR technolo-
gies allows one to realize 3-D tomography of weak-contrast inhomogeneities with spatial resolutions about 1 cm 
at the physical models of interaction of electromagnetic radiation with the substance, in which dominating 
mechanisms are allocated. This allows one to simplify essentially the decision of inverse problems and to use 
fast algorithms of their realization. Focusing of radiation is carried out with use of mirrors, lenses, and methods 
of 3-D coordinated filtrations with regularization. The examples confirming working capacity of a method for 
contact-free tomography of structure of a forest, detection and visualization the landmines hidden under a 
rough surface of sand. The description of the developed experimental of installations is given. It is shown, that 
using of UWB radiation allows one to raise considerably accuracy of measurements at preservation of a real 
time scale of data processing. 

 


