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В статье рассматриваются особенности формирования изображений 
методом радиоголографии с помощью различных антенных систем: двумерная антенная 
решетка, скрещенные  решетки “Т”-образной конфигурации, взаимно симметричные 
скрещенные решетки. На их основе проведено моделирование процесса восстановления 
радиоголографического изображения и определены некоторые параметры полученных 
изображений, исследовано влияние соотношения сигнал-шум на разрешающую способность 
изображения. 

Введение 
Радиоголография – один из способов получения изображения объекта, осуществляемый 

путем регистрации полной пространственной структуры рассеянной объектом 
электромагнитной волны.  
Процесс получения изображения с помощью радиоголографии происходит следующим 

образом. В передатчике формируются объектная и опорная волны в виде сигнала с 
заданными характеристиками, который в дальнейшем излучается к объекту (объектная 
волна) и по закрытому каналу подводится к приемнику (опорная). Далее объект облучается 
электромагнитным полем, сформированным излучающей системой передатчика. Рассеянное 
объектом поле регистрируется приемником в области регистрации голограммы с помощью 
антенных решеток. Результат интерференции зарегистрированного объектного поля и 
опорного сигнала в виде отсчетов радиоголограммы хранится в памяти ЭВМ для 
последующего компьютерного восстановления изображения объекта. Заключительным 
этапом является цифровая обработка изображений с целью распознавания объекта и 
определения его характеристик. 
Матрица радиоголограммы может формироваться с помощью антенных решёток 

различной геометрии. Многие работы по радиоголографии называют метод скрещенных 
линейных антенных решеток, описанный в [1], одним из самых перспективных. Он 
позволяет значительно уменьшить количество антенн в регистрирующей системе, упростить 
схему управления элементами решеток, снизить их стоимость, уменьшить площадь, 
занимаемую решетками. Одним из вариантов метода, удобным для технического 
воплощения, является расположение линейных антенных решёток в виде буквы “Т”. При 
этом исчезает затенение одной решётки элементами другой, имеющее место при обычной 
геометрии в виде символа “+”. 
Целью данной работы является анализ проблем, возникающих при построении 

радиоголографических изображений с помощью “Т”-образных скрещенных решёток, и поиск 
возможных путей их решения.  
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

• моделирование процессов записи радиоголограммы и восстановления изображения 
для метода скрещенных решёток с “+”- и  “Т”-образной геометриями; 

• исследование параметров полученных изображений, таких как: значения дисперсии 
яркости, средняя яркость, соотношение сигнал/шум, среднеквадратичное 
отклонение изображений от оригиналов; 

• построение модели шумов в радиоголографической системе и моделирование 
радиоголографии в присутствии шумов; 
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• исследование реальной разрешающей способности обеих схем с учётом шумов 
системы. 

Модели радиоголограммы, шумов, изображения 
Пусть объект занимает некую область пространства , с координатами x, y, z. 

Область регистрации голограммы – , а координаты точек, принадлежащих 

голограмме, обозначим . 

объектаV

гологрV

111 ,, zyx
Способность объекта отражать и рассеивать падающее на него излучение характеризуется 

комплексным коэффициентом отражения : ),,( zyxR&

[ ),,(exp),,(),,( zyxRjzyxRzyxR ϕ&& = ],                                                        (1) 

где Rϕ  – фаза коэффициента отражения, показывает, насколько изменяется фаза 
излучения при отражении от объекта. 

 Пусть  – падающая на объект волна, тогда 
рассеянное объектом поле в некоторой точке ( ) области регистрации голограммы [2]: 

[ ),,(exp),,(),,( 00 zyxjzyxEzyxE ϕ=& ]

)

111 ,, zyx

∫∫∫=
Vобъекта

dxdydzzyxzyxTzyxRzyxEzyxE ),,,,,(),,(),,(),,( 11101111 &&&& ,                      (2) 

где )  – ядро преобразования, зависящее от геометрии схемы получения 
голограммы [3]. 

,,,,,( 111 zyxzyxT&

  Поле, рассеянное у поверхности объектом, находится обращением волнового фронта: 

∫∫∫ −=

гологр.
111)1,1,1,,,(1)1,1,1(1),,(0),,(

V
dzdydxzyxzyxTzyxEzyxEzyxR &&&& ,                               (3) 

где )  – ядро преобразования, обратное к . ,,,,,( 111
1 zyxzyxT −& ,,,,,( 111 zyxzyxT&

 Определяя в качестве изображения объекта функцию ) , получаем: ,,( zyxR&

∫∫∫ −−=

гологр.
111)1,1,1,,,(1)1,1,1(1

1)),,(0(),,(
V

dzdydxzyxzyxTzyxEzyxEzyxR &&&& .                           (4) 

При этом радиоголограммой будет являться комплексное подынтегральное выражение в 
(4). 
В процессе формирования изображения методом радиоголографии, на регистрируемый 

антенной решеткой сигнал накладываются различные шумы, и получаемое изображение 
объекта оказывается искаженным.  
Мы полагаем вид шума амплитуды регистрируемого сигнала близким к гауссову шуму.  
В работах [4, 5] показано, что лежащая в пределах критерия Релея ошибка определения 

фазы должна удовлетворять условию 5/10/2 ππϕ =≤∆ . Таким образом, можно в качестве 
предельного значения ϕ∆  взять величину 8/max πϕ =∆  и считать на основании опытных 
данных, что погрешность определения фазы имеет равномерное распределение в диапазоне 
от 16/π−  до 16/π . 

Особенности формирования матрицы радиоголограммы с помощью антенных 
решеток 

Матрица радиоголограммы может формироваться с помощью антенных решёток 
различной геометрии [6,7,8,9]. Метод скрещенных решеток, описанный в [10], позволяет 
значительно уменьшить количество антенн в регистрирующей системе, то есть упростить 
схему управления элементами решеток. Поэтому во многих работах по радиоголографии 
этот метод регистрации рассматривается как один из самых перспективных.  
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При взаимно-симметричном расположении линейки приёмника и линейки излучателя друг 
относительно друга в одной плоскости  приходится дополнительно решать задачу об 
устранении затенения одной решётки элементами другой, путём нарушения симметрии 
геометрии расположения источников и приёмников, и внесения дополнительного 
пространственного разноса между ними. При этом получается так называемая “Т”- образная 
схема скрещенных решеток.  
Одним из важных факторов, определяющих качество изображений, восстановленных по 

радиоголограммам, является их разрешающая способность. При этом для различных апертур 
и способов сканирования она будет различна. Для всех модификаций метода скрещенных 
решёток и при регистрации двумерной прямоугольной решеткой разрешающая способность 
в азимутальной плоскости при регистрации с помощью апертуры AA×  [11]: 

A
dλδ 22,1= ,                                                                               (5) 

где d – расстояние между голограммой и объектом.  

Моделирование процессов записи и восстановления радиоголограммы методом 
скрещенных решёток 

Проведено моделирование процессов записи радиоголограммы и восстановления 
изображения для трех конфигураций антенных решёток регистрирующей системы:   
1. двумерная антенная решетка, размерами 1×1 м2; 
2. апертура, синтезированная по методу скрещенных  решеток (крестообразная 

конфигурация) [11].; 
3. апертура, синтезированная по методу скрещенных решеток (“Т”-образная 

конфигурация).  
Длина волны λ = 0,0084 м. Каждая линейка длиной 1 м. Пространственный разнесение 

между излучателями и приёмниками – 0,242 м. Шаг дискретизации по объекту и сцене 
восстановления составлял 0,0042 м. Расстояние между антенными элементами на 
регистрирующей апертуре было выбрано равным шагу дискретизации. В 
радиоголографической системе, моделируемой в данной работе, решетка излучателей 
располагалась вертикально, а решетка приемников – горизонтально. 
В качестве объекта была использована пластина размерами 0,727 м (6 разрешений 

системы) по горизонтали и 0,242 м (2 разрешения) по вертикали. Объект находился на 
расстоянии 4 м от голографической системы.  
Исследовались параметры полученного изображения в соответствии с определениями, 

приведенными в [12]. 
Средняя яркость изображения:  

∑
−

=
=

1

1
)(

L

i
ii rprm ,                                                                                            (6) 

где r - квантованное значение яркости пикселя в диапазоне ,  - значение 
нормализованной гистограммы, соответствующее  i-му отсчету r. 

]1,0[ −L )( irp

Дисперсия яркостей пикселей изображения (контраст):  

∑
−

=
−=

1

1

2 )()(
L

i
ii rpmrσ .                                                                            (7) 

Отношение сигнал/шум: 
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где  - исходное и - восстановленное изображения размерами M×N. ),( yxf ),( yxf
Среднеквадратическое отклонение (СКО) разности изображений  и : ),( yxf ),( yxf
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Полученные результаты приведены на рис. 1. Параметры полученных изображений 
приведены в таблице 1. 
На рис. 1 а, б. приведены изображения объекта, представляющие собой нормализованную 

амплитуду и фазу при регистрации двумерной плоской антенной решеткой. Амплитуда была 
нормализована относительно эффективной поверхности рассеяния объекта. Изображения 
объекта, представляющие собой нормализованную амплитуду и фазу при регистрации с 
помощью скрещенных решеток по “Т”-образной схеме приведены на рис. 1 в,г, при 
регистрации скрещенными решетками по крестообразной схеме – на рис. 1 д,е. 

 

                                                                    
а)                                                            б) 

 

                                          
в)                                                             г) 

  

                                          
д)                                                                     е) 

Рис. 1. Нормализованная амплитуда и распределение фазы 
 
 
 
 

IVTN-2006: / 03.04.06  dp06_30.pdf      #4 



Таблица 1 
 Двумерная плоская 

антенная решетка 
“Т”-образная схема Кресто-образная 

схема 
Средняя яркость, 
градаций из 256 

13 4 13 

Дисперсия яркости 
(контраст), градаций 

10 1 10 

Соотношение 
сигнал/шум, дБ 

–1,664 –6,426 –1,667 

СКО, градаций из 256 92,732 95,600 92,734 
Видно, что “T”-образная схема дает наименьшую яркость изображения – 4 градации из 

256 по сравнению с 13 градациями в двух других случаях. Разброс значений по яркости 
оказался наименьшим для “T”-образной  схемы.  
Среднеквадратическое отклонение по яркости между восстановленным и исходным 

изображениями для “T”-образной схемы было максимальным, для двух других 
конфигураций – примерно одинаковым. 
Отношение сигнал/шум, показывающее степень искажений, вносимых в процессе 

регистрации голограммы и восстановлении изображения, максимально для “T”-образной 
схемы.  
Таким образом, “T”-образная схема дает наихудшие результаты, изображения, 

полученные с помощью скрещенных решеток по крестообразной схеме, приближаются по 
качеству к изображениям, полученным с помощью двумерных решеток. 

Оценка разрешающей способности метода записи и восстановления 
радиоголограммы с помощью скрещенных решёток 

Поскольку одной из целей исследования являлась оценка разрешающей способности 
метода, то в качестве объектов здесь были выбраны два шара одинакового диаметра.  
Примеры полученных изображений объектов для идеальной системы без шумов 

приведены на рис. 2 и 3. Объекты находились на расстоянии 50 м от голографической 
системы. Каждая линейная антенная решётка имела длину 1 м. Пространственное разнесение 
между излучателями и приёмниками – 0,242 м. Длина волны λ = 0,0084 м. Шаг 
дискретизации по объекту и сцене восстановления составлял половину длины волны – 
0,0042 м. Расстояние между антенными элементами на регистрирующей апертуре было 
выбрано равным шагу дискретизации.  

 

                                               
Рис.2. Изображение объекта,                        Рис.3. Изображение объекта, 

симметрично скрещенные решетки                    “Т”-образная схема 
Аналогично результатам, полученным при сравнении изображений с точки зрения 

яркости, контрастности, визуальных отличий от оригинала, изображения, приведённые на 
рис. 2 и 3, визуально практически не отличаются.  
Дальнейшие исследования проводились на модели процесса получения 

радиоголографического изображения исследуемых объектов с использованием 
вышеописанной модели шумов. Качество полученного изображения оценивалось по степени 
реального разрешения на изображении. 
Реальную разрешающую способность системы определим следующим образом. Объекты в 

соответствии с критерием Рэлея будем считать разрешенными, если локальный минимум 
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интенсивности поля-изображения между пиками от объектов опускается ниже уровня 
половины от максимального значения поля. При этом предельно малое расстояние между 
объектами, которые регистрирующая система в состоянии разрешить, является реальной 
разрешающей способностью. 
Изображения объектов, полученные при моделировании процесса радиоголографии с 

учетом влияния шумов, приведены на рис. 4 и 5. Видно, что наличие шумов в системе 
нарушает симметрию изображения, получаемого при помощи “T”-схемы. 

                                           
Рис.4. Изображение объекта                   Рис.5. Изображение объекта 

         с учетом шума, симметрично                   с учетом шума, “Т”-образная  
     скрещенные решетки                                                  схема 

На рис. 6 показано сечение яркостного профиля изображения вдоль линии размещения 
исследуемых объектов в 8-битном формате (от 0 до 255), по оси абсцисс отложены номера 
точек, принадлежащих изображению. 

 
Рис. 6. Сечение яркостного профиля вдоль линии размещения объектов 

Из анализа рис. 4  – 6 можно сделать вывод, что наличие шумов в радиоголографической 
системе порождает проблему оценивания как яркости откликов, даваемых объектами, так и 
определения местоположения объектов. При этом наличие асимметрии в геометрии 
антенной системы обостряет ситуацию. Аналогичным образом можно предположить, что и 
асимметрия размещения объектов относительно антенной системы также снизит качество 
изображения. 
Рассмотрим влияние отношения сигнал/шум на качество получаемого изображения, а 

именно на его разрешающую способность. 

Исследование влияния отношения сигнал/шум на разрешающую способность 
изображения 

Исследование проводилось для обоих случаев взаимного расположения антенных 
решеток. Длина волны λ = 0,0084 м, мощность опорной волны 1 Вт, расстояние до объектов 
50 м, объекты расположены на линии, параллельной решетке приемников, и симметрично 
относительно решетки излучателей. Число реализаций зашумленной радиоголограммы – не 
менее 100. 
Вероятность разрешения двух объектов, расположенных на различном расстоянии друг от 

друга, для случая регистрации радиоголограммы с помощью скрещенных антенных решеток 
в присутствии шумов, приведена на рис. 7, а, для случая регистрации радиоголограммы по 
“Т”-образной схеме скрещенных решеток на рис.7, б. 
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а)                                                                      б) 

Рис. 7. Вероятность разрешения радиоголографической системой двух объектов (Рразр), 
находящихся на расстоянии:   а) 0,7; 0,69; 0,68 м  друг от друга; б) 0,7 м  и  0,69 м друг от 

друга 
Получено, что минимальное расстояние между центрами объектов, необходимое для 

разрешения, составляет 0,68 м в случае симметрично скрещенных решеток, и 0,7 м для 
случая “Т”-образной схемы расположения антенных решеток при мощности опорной волны 
1 Вт. Более близкие точки разрешить невозможно для любого отношения сигнал/шум. 
Полученные результаты подтверждают, что вероятность разрешения объектов, 

находящихся на заданном расстоянии друг от друга, для “Т”-образной схемы ниже по 
сравнению со схемой в виде символа “+”. Кроме того, отличается и вид зависимостей 
вероятности разрешения от отношения сигнал-шум. При всех других достоинствах “Т”-
схема выдвигает более жёсткие требования к отношению сигнал-шум и, следовательно, к 
параметрам аппаратуры радиоголографической системы. 

Заключение 
В работе рассмотрены особенности формирования изображения с помощью 

радиоголографии при использовании антенных решеток. Точное восстановление объекта 
невозможно вследствие усечения размеров голограммы, числа элементов на ней и 
интегрирующего действия антенн.  
Проведено моделирование процесса получения изображения с помощью двумерной 

антенной решетки и скрещенных решеток различных конфигураций для тестового объекта. 
Сравнены количественные характеристики изображений.  
Получено, что метод скрещенных решеток по крестообразной схеме, несмотря на наличие 

затенения, обеспечивает лучшее качество восстановления, чем “Т”-образная схема.  
Наилучшее соответствие изображения оригиналу обеспечивает регистрация с помощью 
двумерной антенной решетки. 
Исследовано влияние отношения сигнал/шум на входе регистратора радиоголограммы на 

качество восстановленного изображения при двух геометриях скрещенных решеток. 
Показано, что геометрия в виде знака «+» обеспечивает лучшее разрешение на изображении 
в присутствии шумов. 
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