
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 16, ¹ 9 (2003) 

 Ïðîáëåìà ôîêóñèðîâêè â ðàäèîâîëíîâîé òîìîãðàôèè 811 

 

 
 

 
ÓÄÊ 621.396.96 

Â.Ï. ßêóáîâ, Ñ.À. Ñëàâãîðîäñêèé, Â.Ï. Êóòîâ 
 

Ïðîáëåìà ôîêóñèðîâêè â ðàäèîâîëíîâîé òîìîãðàôèè 
 

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.06.2003 ã. 
 

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäà 
ðàäèîâîëíîâîé òîìîãðàôèè. Êàê öåíòðàëüíàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ 
ñ âåùåñòâîì. Äëÿ ðåøåíèÿ åå ïðåäëàãàåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôîêó-
ñèðîâîê. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ – íà ïðî-
ñâåò è íà îòðàæåíèå – ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ òîìîãðàôèè íåîäíî-
ðîäíûõ ñðåä. Èñïîëüçîâàíî ìíîãîðàêóðñíîå è ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå. Ðåàëüíî äîñòèãíóòîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òåñòîâûõ è ðåàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èìååò ïîðÿäîê 1 ñì. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðàäèîòîìîãðàô – ýòî ïðèáîð, èñïîëüçóþùèé 

ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ðàäèîäèàïàçîíà è ïî-
çâîëÿþùèé íà îñíîâå äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
âîññòàíàâëèâàòü âíóòðåííþþ ýëåêòðîôèçè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó îáúåêòà èññëåäîâàíèé. Ìåòîä ðàäèîòîìî-
ãðàôèè ïðèçâàí ðàñøèðèòü äèàïàçîí êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ è îðãàíè÷åñêè äîïîëíèòü èçâåñòíûå 
ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé, ßÌÐ è óëüòðàçâóêîâîé òî-
ìîãðàôèè [1–3].  

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òîìîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä íàõîäÿò âñå áîëåå 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî èäåò ðàçâèòèå 
èõ â ìåäèöèíå. Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû òîìîãðàôè-
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ðåíòãåíîâñêîì 
èçëó÷åíèè, îêàçûâàþò ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå  
íà áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû è íå ïîçâîëÿþò ðàçðåøàòü 
ñëàáîêîíòðàñòíûå íåîäíîðîäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè 

íîâûõ, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñèñòåì âèçóàëèçà-
öèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû çîíäèðóåìûõ ñðåä. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ èìåííî ìåòîäû ðàäèîâîëíîâîé òî-
ìîãðàôèè. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàäèîäèàïàçîíà ïîçâîëèò áîëåå èíôîðìàòèâ-
íî îñóùåñòâëÿòü òîìîãðàôèþ ðàçëè÷íûõ ñðåä. 
Äàííîå óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðàäèîâîëí ê ìàëûì èçìåíåíèÿì âåëè÷è-
íû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Îäíàêî ïðàê-
òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàäèîòîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ñîïðÿæåíà ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé. 

Âî-ïåðâûõ, ýòî âëèÿíèå ýôôåêòîâ äèôðàêöèè 
è ìíîãîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çîí- 
äèðóåìîé ñðåäîé, êîãäà äëèíà âîëíû ñîèçìåðèìà  

ñ ðàçìåðàìè íåîäíîðîäíîñòåé. 
Âî-âòîðûõ, ðåàëüíûå ñðåäû îáëàäàþò ñïîñîá-

íîñòüþ ýêðàíèðîâàòü è ïîãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ 
â ðàäèîâîëíîâîé òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ó÷åòà 
ìíîãîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ íåîäíî-

ðîäíîñòÿìè îáúåêòà ïóòåì ëèáî èõ àäåêâàòíîãî îïè-
ñàíèÿ, ëèáî óñòðàíåíèÿ èõ âëèÿíèÿ àïïàðàòíûìè 
ñðåäñòâàìè.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàäèîòîìîãðàôà, â îñíîâó êî-
òîðîãî ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ëîêàëèçàöèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ïóòåì ôîêóñè-
ðîâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå 
äèôðàêöèîííûõ è ìíîãîêðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé  
è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ. 
Ïåðâàÿ èç íèõ – ýòî ñõåìà íà ïðîñâåò, êîãäà èñ-
òî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå 
ñòîðîíû çîíäèðóåìîãî îáúåìà è èçëó÷åíèå ïðîíè-
çûâàåò âñå íåîäíîðîäíîñòè. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ òðà-
äèöèîííîé â òîìîãðàôèè. Íîâûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå èçëó÷åíèÿ ðàäèîäèàïàçîíà. Âòîðàÿ ñõåìà 
– ýòî ëîêàöèîííàÿ ñõåìà ñ îòðàæåíèåì, êîãäà èñ-
òî÷íèê è ïðèåìíèê íàõîäÿòñÿ â îäíîì ïîëóïðî-
ñòðàíñòâå, à çîíäèðóåìûé îáúåì â äðóãîì. Ïðè ýòîì 
ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé ðàñïîëî-
æåíèÿ àíòåíí íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà, ò.å. êîãäà îòñóòñòâóåò èëè ïî êà-
êèì-òî ïðè÷èíàì íåâîçìîæåí ïðÿìîé êîíòàêò ñî 
ñðåäîé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè 
ïîèñêå ïëàñòèêîâûõ ìèí, óñòàíîâëåííûõ â ãðóíòå, 
èëè ïðè çîíäèðîâàíèè îòêðûòûõ ðàí. Â îáåèõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñõåìàõ ðåàëèçóåòñÿ ìíîãîïîçèöèîííîå 
è ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå ñ ôîêóñèðîâêîé. 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ  
ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ 

 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîåêöèé â ñëó÷àå òðàíñ-
ìèññèîííîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ, ò.å. íà ïðîñâåò. 
Äëÿ ïîëÿ çàñâå÷èâàþùåé âîëíû â çîíå ôîêóñèðîâêè 
(ðèñ. 1) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå 
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Ðèñ. 1. Ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà 
 
ãäå 
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– ôóíêöèÿ Ãðèíà, k = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî,  
à I(rF, r1) – òîê íà ïîâåðõíîñòè èçëó÷àþùåé àïåð-
òóðû S1. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî 
òîêà äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ  
â òî÷êó rF. Ñîãëàñíî ìåòîäó äâîéíîé ôîêóñèðîâêè 
òàêîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì [4, 5]: 
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– ôóíêöèÿ Ãðèíà îáðàùåííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè I(rF, r1) ïðèâîäèò ê ñèí-
ôàçíîìó ñëîæåíèþ âîëí âáëèçè òî÷êè ôîêóñèðîâêè. 

Ïîëå çàñâå÷èâàþùåé âîëíû Å0(r0) âçàèìîäåéñò-
âóåò ñî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îñíîâíîé ìåõàíèçì 
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ – äèôðàêöèÿ íà íåîäíî- 
ðîäíîñòÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆n(r0) = n – 1.  
Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé. 
Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âîçíèêàþùåãî ñëîæíîãî 
ÿâëåíèÿ äàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðèáëèæåííûìè ìåòî-
äàìè. Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïðîñòûì è àäåêâàò-
íûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà òàê íàçûâàåìîì ôàçîâîì ïðèáëèæå-
íèè ìåòîäà Ãþéãåíñà–Êèðõãîôà [6]. Ìåòîä øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé  
â òóðáóëåíòíûõ ñðåäàõ. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó äè-
ôðàêöèîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëîì 
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Çäåñü S0 – âèðòóàëüíàÿ ïëîñêîñòü Ãþéãåíñà, ïðîâå-
äåííàÿ ïîïåðåê ðàáî÷åé âîëíîâîé çîíû âáëèçè òî÷êè 
ôîêóñèðîâêè (ñì. ðèñ. 1). Èíòåãðèðîâàíèå ïî z′ â ïî-
êàçàòåëå ýêñïîíåíòû ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ôà-
çîâûé ñäâèã, âûçûâàåìûé íåîäíîðîäíîñòÿìè âäîëü 
ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òåêóùóþ òî÷êó íà ïëîñêîñòè 
Ãþéãåíñà r0 è òî÷êó r2 â ïëîñêîñòè ïðèåìà S2. Òà-
êîå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîå îïèñàíèå, íåñìîòðÿ íà ñâîþ 
ïðîñòîòó, òåì íå ìåíåå ïîçâîëÿåò õîðîøî îïèñàòü 
ÿâëåíèå äèôðàêöèè â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. 

Ïîëå âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç çîíäèðóåìûé 
îáúåêò, äîñòèãíóâ ïëîñêîñòè S2, ñíîâà ôîêóñèðóåò-
ñÿ. Ðåãèñòðèðóåìûé ïðè ýòîì ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ 
èíòåãðàëîì 
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ãäå âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âõîäèò ÷åðåç ôóíêöèþ 
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îáîçíà÷åíà àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ôîêóñèðóþùåé 
ñèñòåìû. 

Åñëè òî÷êó ôîêóñèðîâêè rF ðàñïîëîæèòü íà îñè 
è òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæäó ôîêóñèðóþùèìè àïåð-
òóðàìè S1 è S2, òî àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ Q(rF, r0) 
áóäåò îáëàäàòü îñåâîé ñèììåòðèåé è èìåòü âèä òåëà 
âðàùåíèÿ. Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé, íàïðèìåð, äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû λ = 2π/k = 3 ñì, 
ïîêàçàë, ÷òî îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ôóíêöèè Q(rF, r0) 
ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè èìååò ïðîäîëüíûé 
ðàçìåð ïîðÿäêà 30 ñì ïðè ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå 3 ñì. 
Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè â âûáðàííîì ïðèáëèæåíèè íå 
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, à ïðè çàäàííîì ðàñ-
ïîëîæåíèè ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àïåðòóð îïðåäå-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì 
òî÷åê rF = (xF, yF, zF), r0 = (x0, y0, z0) è äëèíîé 
âîëíû λ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî  

 Q(rF, r0) = Q(ρρρρF – ρρρρ0, z0), 

ãäå z0 îïèñûâàåò ïîëîæåíèå âèðòóàëüíîé ïëîñêîñòè 

Ãþéãåíñà S0, ρρρρF = (xF, yF), ρρρρ0= (x0, y0). Ïðè ýòîì èí-
òåãðàë (1) èìååò âèä ñâåðòêè è îïèñûâàåò âîëíîâîå 
ðàçìûòèå ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ïðîåêöèé èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà.  

Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè âîçìóùåíèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆n(ρρρρ0, z0) çàêëþ÷åíà â ôóíê-
öèè f(ρρρρ0). Åñëè âûäåëèòü âêëàä â ñèãíàë, ñâÿçàí-
íûé òîëüêî ñ âîçìóùåíèÿìè ñðåäû, òî âìåñòî (1) 
ìîæíî çàïèñàòü: 
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ìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè åãî ýëåê-

r0 

rF 

z 

S0 

S1 
S2 

ρρρρ 

ρρρρ

ρρρρ ρρρρ 

ρρρρ
ρρρρ 

ρρρρ ρρρρ 

ρρρρ 
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òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ò.å. ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü 
ôóíêöèþ ∆n(ρρρρ0, z0). 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî÷àñòîòíîãî èëè 
èìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ â (2) äîñòàòî÷íî îñóùå- 
ñòâèòü ïåðåõîä âî âðåìåííóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Âîçíèêàþùàÿ àïïàðàòíàÿ 
ôóíêöèÿ – èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû 
âû÷èñëÿåòñÿ êàê  

 Q 
∧
 (ρρρρ0; z0; t) =  

 { }
∞

−∞

ω= = ω − ω ω
π ∫ 0 0

1
( , ; ) ( ) exp

2
Q z k E i t d

c
0000ρρρρ . 

Çäåñü  

 { }
∞

−∞

ω = ω∫0 0
( ) ( ) expE E t i t dt  

– ñïåêòð çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
øèðîêîé ïîëîñû çîíäèðóåìûõ ÷àñòîò èìïóëüñíàÿ 

õàðàêòåðèñòèêà èìååò õîðîøóþ ëîêàëèçàöèþ âî âðå-
ìåíè, à çíà÷èò, è ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå  z = tc. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàöèîííîé ñõåìû çîíäè-
ðîâàíèÿ, êîãäà ïðèåìíàÿ àïåðòóðà S2 ñîâìåùåíà  
ñ èçëó÷àþùåé àïåðòóðîé S1, ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî 
âêëàä, ñâÿçàííûé ñ âîçìóùåíèÿìè ñðåäû, è ïðèìå-
íèìî âûðàæåíèå (3). Åñëè ïðè ýòîì ïåðåäàþùàÿ  
è ïðèåìíàÿ àíòåííû âçàèìîñâÿçàíû, íàïðèìåð íà-
õîäÿòñÿ íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè d è ïðè ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ñêàíèðîâàíèè â ïëîñêîñòè S1 = S2 
ïåðåìåùàþòñÿ îäíîâðåìåííî òàê, ÷òî âñåãäà r2 = 
= r1 + d, òî â (2) ñëåäóåò çàìåíèòü 

 
2 2 2 1

( , ) ( , ) ( ).F FI I→ δ − −r r r r dρ ρρ ρρ ρρ ρ  

Â ðåçóëüòàòå îäèí ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë  
â (2) ñíèìàåòñÿ è âûðàæåíèå äëÿ àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ: 

 ( )

1

0 1 1 1 0

0

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

S

d
Q I I d G

dz

+= + ×∫∫r r r r r r r r  

 ( )+× = +2 1 0 1( , ) .G d dsr r r  

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñ-

òåìû Q 
∧
 (ρρρρ0; z0; t = 2z0/c) ïðè øèðîêîì ñïåêòðå 

çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà è áîëüøîì ðàçìåðå àïåðòóðû 
ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ëîêàëèçîâàííîé â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ ïî ïîïå-
ðå÷íûì êîîðäèíàòàì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîêóñè-
ðîâêè è ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû, à ïî ïðîäîëüíîé 
êîîðäèíàòå z0 – çà ñ÷åò èìïóëüñíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ôîêóñèðîâêè îòíîñè-
òåëüíî ïðîñò è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóòåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëà-
áîíàïðàâëåííûõ ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåíí. 
Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ñèíòåçèðîâàíèåì àïåðòó-
ðû. Â ýòîì ñëó÷àå ôîêóñèðîâêà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìà-
òåìàòè÷åñêîé îïåðàöèåé, ðåàëèçóåìîé â âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíå. Ñêàíèðîâàíèå ìîæåò áûòü çàìå-
íåíî ïîñëåäîâàòåëüíûì îïðîñîì ìíîãîýëåìåíòíîé 

àíòåííîé ðåøåòêè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ 
òàê íàçûâàåìîé ðàñïðåäåëåííîé àïåðòóðû. Ïðè ýòîì 
èíòåãðèðîâàíèå â (2) è (4) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
êàê ìàòåìàòè÷åñêè â êîìïüþòåðå, òàê è àïïàðàòíî 

(íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-
ãðàëüíûõ ýëåìåíòîâ – êàáåëåé, ìíîãîêàíàëüíûõ 

ñóììàòîðîâ è ò.ä. Íàèáîëåå ïðîñòî àïïàðàòíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîí-
íûõ ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ – çåðêàë è ëèíç. 
Ïðîñòîòà ýòîãî ñïîñîáà ðåàëèçàöèè èìååò è ñâîè 
íåäîñòàòêè: íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ  
è îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîé êîððåêöèè 
÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â ñèñòåìå. 

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ôîêóñèðîâîê  
â òðàíñìèññèîííîé è ëîêàöèîííîé òîìîãðàôè÷å-
ñêèõ ñõåìàõ. 

 

2. Òðàíñìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà äåéñòâóþùåãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàäèîòîìîãðàôà. Äàííàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîìïëåêñíûé êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ýòî äàåò èí-
ôîðìàöèþ îá àìïëèòóäå è ôàçå ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
îáúåêò èçëó÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà òðàíñìèññèîííîãî ðàäèîòîìîãðàôà 

 
Äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ çíà÷åíèé ðàññåÿííîãî 

ïîëÿ áûëè îðãàíèçîâàíû îïîðíûé è èíôîðìàöèîí-
íûé êàíàëû. Ïîäâîäèìîå èçëó÷åíèå äåëèòñÿ ìåæäó 
íèìè ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî âîëíîâîäíîãî òðîéíèêà. 
Ñîçäàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò  
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 8–12 ÃÃö. Èçëó÷åíèå ôîêó-
ñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ èçãîòîâëåííûõ èç ãèïñà 

ëèíç, äèàìåòð êàæäîé èç êîòîðûõ 32 ñì. Ïîëå â îá-
ëàñòè ôîêóñèðîâêè èìååò ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêèé 
ôàçîâûé ôðîíò è ìàëûå èçìåíåíèÿ ôàçû âäîëü âîë-
íîâîãî êàíàëà. 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé óñòàíîâêè áûëî ïðîâåäåíî 

òîìîãðàôè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå íåîäíîðîäíîãî òåñ-
òîâîãî îáúåêòà. Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå 

âîëíîâûõ ïðîåêöèé ïðè ðàäèîïðîñâå÷èâàíèè ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ êîìïëåêñíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è Ð4-36. Êàëèáðîâêà ïðî-
âîäèëàñü ïðè óäàëåíèè îáúåêòà èç âîëíîâîãî êàíà-
ëà. Ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îöåíèâàëàñü êàê 
± 1 äÁ ïî  óðîâíþ è ± 5° 

 ïî ôàçå. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîðàêóðñíûõ âîëíîâûõ ïðî-

åêöèé òåñòîâîãî îáúåêòà áûëè èñïîëüçîâàíû åãî 
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ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå è âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî 
ðàáî÷åé çîíû âîëíîâîãî êàíàëà. Ýòî îáåñïå÷èâà-
ëîñü ïóòåì ïîìåùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà 
ïîëíîïîâîðîòíóþ ïëàòôîðìó ñ ýëåêòðè÷åñêèì 
óïðàâëåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì òî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ 
ïî óãëó θ è îäíîé èõ êîîðäèíàò y.  

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàêëþ-
÷àëàñü â ñíÿòèè âîëíîâîãî ðàçìûòèÿ òåíåâûõ ïðîåê-
öèé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äåêîíâîëþöèè ñîâìåñòíî 
ñ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè. Ýòà øèðîêî 
èçâåñòíàÿ â òåîðèè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé îïåðàöèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå è âèíåðîâñêîé ôèëüòðàöèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé 
[7, 8]. Äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàíèå àï-
ïàðàòíîé ôóíêöèè Q(ρρρρ). Âèä ýòîé êîìïëåêñíîé 

ôóíêöèè ìîæåò áûòü óòî÷íåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
ëîãî òåñòîâîãî îáúåêòà. Òàê èëè èíà÷å â ðåçóëüòàòå 
äåêîíâîëþöèè áóäåò âîññòàíîâëåíà âõîäÿùàÿ â èí-

òåãðàë (1) ôóíêöèÿ ( ){ }0 0
( ) expf ik n dz′ ′= ∆∫ rρρρρ . Âîñ-

ñòàíîâëåííûé ïîêàçàòåëü ýòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé 

ôóíêöèè ñâîäèò ïîñòàâëåííóþ íàìè çàäà÷ó ðàäèî-
âîëíîâîé (äèôðàêöèîííîé) òîìîãðàôèè ê èçâåñòíîé 
çàäà÷å ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè ñ îáðàùåíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà [1]. 

Îïåðàöèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà 

îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ìåòîäà Ôó-
ðüå-ñèíòåçà [1]. Èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ èíòåðïî-
ëÿöèÿ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà èç 
ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äåêàðòîâó ñèñòåìó. 
Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ ðåàëèçîâàí â ìàòåìà-
òè÷åñêîì ïàêåòå Mathcad. Ðåçóëüòàò îáðàáîòàííûõ 
òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçîáðà-
æåí íà ðèñ. 3. 

 

 

Ðèñ. 3. Òðàíñìèññèîííàÿ òîìîãðàììà òåñòîâîãî îáúåêòà 
 

Çäåñü ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
îáúåêòà (∆ε = 2∆n) îòíîñèòåëüíî åå çíà÷åíèÿ â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò 
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìîé è ãåîìåòðè÷åñêèìè 

ðàçìåðàìè çîíäèðóåìîãî òåëà. Ïðè ñðåäíåé äëèíå 
âîëíû 3 ñì ðàçðåøåíèå äåòàëåé èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 1 ñì. 

 

3. Ëîêàöèîííàÿ òîìîãðàôèÿ 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëî-
êàöèîííîé ñõåìå òîìîãðàôèè áûë èçãîòîâëåí äåðå-
âÿííûé áîêñ ðàçìåðàìè 1,1 × 1,1 × 0,9 ì. Ñ âíóòðåí-
íåé ñòîðîíû áîêñ ïîêðûò ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì 

è çàïîëíåí ïåñêîì íà ãëóáèíó 0,5 ì. Â êà÷åñòâå òåñ-
òîâîãî îáúåêòà áûë èñïîëüçîâàí ïîãðóæåííûé íà 
ãëóáèíó 11,5 ñì ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûé èç âñïå-
íåííîãî ïîëèñòèðîëà (ïåíîïëàñòà) ñòóïåí÷àòûé îáú-
åêò îáùèì ðàçìåðîì 15 ñì è âåëè÷èíîé êàæäîé ñòó-
ïåíüêè â 5 ñì. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ âûáðàíà áèñòàòè-
÷åñêàÿ ñõåìà ëîêàöèè. Àíòåííû ïðè ýòîì ðàñïîëà-
ãàëèñü  íà  ðàññòîÿíèè d = 14 ñì  ìåæäó ñîáîé. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí 
ïàíîðàìíûé ïðèáîð Vector Network Analyzer ôèð-
ìû Rohde & Schwarz. Íàìè áûë çàäåéñòâîâàí äèà-
ïàçîí îò 2 äî 4 ÃÃö, â êîòîðîì èñïîëüçîâàííûå 
àíòåííû èìåëè êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû íå áî-
ëåå 1,2. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñîñòàâëÿë îêîëî 60 äÁ. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâà-
íèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ïî äâóì îðòîãîíàëü-
íûì íàïðàâëåíèÿì â ïëîñêîñòè, ïîäíÿòîé íà 30 ñì 
íàä ãðàíèöåé ðàçäåëà ñðåä, ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 
2 ñì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìíîãîìåðíûé ïðîñòðàíñò-
âåííî-÷àñòîòíûé ìàññèâ äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç 
26 × 23 × 256 = 153088 êîìïëåêñíûõ îòñ÷åòîâ. Ýòîò 
ìàññèâ è ÿâëÿëñÿ èñõîäíûì äëÿ òîìîãðàôèè. 

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïî àëãîðèòìó, 
îïèñàííîìó âûøå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå 
ïîëó÷åííîé òîìîãðàììû íà óðîâíå ðàñïîëîæåíèÿ 

òåñòîâîãî îáúåêòà.  
 

 
 

Ðèñ. 4. Ëîêàöèîííàÿ òîìîãðàììà òåñòîâîãî îáúåêòà 
 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôîðìû ðåàëüíîãî îáúåêòà è 

åãî òîìîãðàììû ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äîñòèãíóòîå 

íàìè ðàçðåøåíèå ðàâíî 3 ñì. 
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ âîçìîæíî 

çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èëè èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 100 ïñ è êîðî÷å. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñõåì çîíäèðîâàíèÿ – íà ïðî- 
ñâåò è íà îòðàæåíèå – ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà ôîêóñèðîâêè äëÿ 
ðàäèîòîìîãðàôèè íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Âëèÿíèå 
ìíîãîêðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ è ïîâûøàåòñÿ ðàçðåøåíèå. 

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàäèîòîìî-
ãðàôèè ïîçâîëèò ñîçäàòü àëüòåðíàòèâíûå ê ðåíòãå-
íîâñêîé òîìîãðàôèè ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå è îò-
íîñèòåëüíî äåøåâûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
ìåäèöèíû è äåôåêòîñêîïèè. Ðàññìîòðåííûé îðèãè-
íàëüíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàç-
âèòèÿ  îïòè÷åñêîé  è  óëüòðàçâóêîâîé  òîìîãðàôèè. 

Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ èíôîðìà-
òèâíîñòè ðàäèîòîìîãðàôèè ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíè- 
åì ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî êîðîòêîèìïóëüñíîãî ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èò áîëåå âûñîêóþ ãëó-
áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïîâûñèò âåëè÷èíó 
ðàçðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 

ÐÔÔÈ ¹ 01-02-17233-à è ïðè ñîäåéñòâèè Ìàãäå-
áóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ). 
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V.P. Yakubov, S.A. Slavgorodskiy, V.P. Kutov. Focusing problem in radio tomography. 
Results of theoretical and experimental research on development of radio tomography method are pre-

sented. The problem of localization of radiation interaction with medium is formulated. The physical and 
mathematical focusing is proposed to be used for solution of the problem. On the basis of experimental research 
with the use of two sounding schemes – transmission and reflection, high efficiency of the approach for tomo-
graphy of inhomogeneous mediums is shown. Multiposition and multifrequency sounding is used. The resolution 
achieved is about 1 cm for test objects. 

 
 


