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Проведено восстановление измеренных голограмм как с использованием метода обратного распро-
странения, так и с помощью предварительно измеренной аппаратной функции (АФ). Показано, что
результаты восстановления могут быть улучшены за счет уменьшения ошибок измерения АФ, на-
пример, с помощью усреднения по кольцу. Установлено, что изображения части подповерхностных
радиоголограмм можно получать не только в том случае, когда известная часть голограммы являет-
ся одним фрагментом, но и в случае, если измеренные точки голограммы не являются ближайшими
соседями друг друга.
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Получение и восстановление подповерхност-
ных радиоголограмм является актуальной зада-
чей в области обнаружения, опознавания и нераз-
рушающего контроля скрытых объектов.

Подповерхностные радиоголограммы отлича-
ются от распространенных типов голограмм (го-
лограмм Фурье, Френеля, Фраунгофера, сфоку-
сированного изображения) [1–9]. Это отличие
вызвано как способом измерения (источник из-
лучения и приемник находятся в одной точке),
так и условиями измерений (за счет малого рас-
стояния часть облучаемого объекта может нахо-
диться вне главного лепестка диаграммы направ-
ленности приемно-передающей антенны). В ме-
тодах получения изображения информация о
свойствах приемно-передающей антенны может
как использоваться, так и не использоваться.
Кроме этого можно воспользоваться информаци-
ей о свойствах приемно-передающей антенны
при восстановлении изображения из голограммы
как из обычного расфокусированного изображе-
ния (без данных о фазе принятого сигнала).

Данная работа посвящена восстановлению
подповерхностных радиоголограмм как полно-
стью, так и частично измеренных разными мето-
дами. Поскольку влияние неоднородностей слоя
на качество восстановления изображения подпо-

верхностных объектов подробно рассмотрено в
работах [4, 7, 10], то в данной работе этим влияни-
ем будем пренебрегать.

1. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ РАДИОГОЛОГРАММ 

МЕТОДОМ ОБРАТНОГО 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ И С ПОМОЩЬЮ 

ИЗМЕРЕННОЙ АППАРАТНОЙ ФУНКЦИИ
Рассмотрим метод восстановления радиоголо-

грамм. Пусть плоский объект, параллельный
плоскости сканирования, располагается на рас-
стоянии  от нее (рис. 1).

А. Метод обратного распространения

Сигнал  зарегистрированный приемни-
ком антенны в каждой точке плоскости сканиро-
вания, можно выразить как сумму произведений
сигналов, отраженных от каждой точки объекта и
множителя, описывающего задержку отражен-
ной волны по сравнению с опорной [3, 4]:
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где  – функция, описывающая отражатель-
ную способность объекта (отношение отраженной
и падающей волн);  – волновое число;

– частота зондирующего сигнала; с – скорость
света. Коэффициент 2 в показателе экспоненты
возникает из-за двойного хода волны – от антен-

( ', ')r x y

2k f c= π
f

ны до объекта и обратно. В этом выражении не
учитывается влияние диаграммы направленности
антенны и затухание сигнала в среде [2–4].

Если выполнить преобразования, изложенные
в работах [3, 4], то можно получить окончатель-
ное выражение, используемое для восстановле-
ния голограмм:
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Здесь  и  обозначают пря-
мое и обратное двумерные преобразование Фурье

(3)

Б. Решение задачи 
с помощью аппаратной функции

В рамках представлений Гюйгенса–Френеля
сигнал  зарегистрированный приемником
антенны в каждой точке плоскости сканирова-
ния, можно выразить как сумму сферических
волн, отраженных от каждой точки объекта [2–4,
7–15]:

(4)

где  – аппаратная функция (АФ)
измерительной системы, численно равная полю,
измеренному в точке  от точечного объекта,
имеющего координаты  и рассеивающего
поле облучающей антенны. В данном случае АФ
зависит от разностей координат точечного объек-
та и приемно-передающей антенны в силу поста-
новки задачи, в которой координаты приемной и
передающей антенн совпадают.

Решение уравнения (4) относительно 
можно получить с помощью преобразования
Фурье:

(5)
К сожалению, решение (4) в форме (5) из-за

помех, шумов и ошибок в определении
 является неустойчивым. Регуля-

ризацию (5) можно проводить на основе упро-
шенного фильтра Винера с подбором параметра,
эквивалентного отношению спектральных мощ-
ностей шума и сигнала [2, 5, 6].

Для определения АФ можно воспользоваться
измерением поля, рассеянного шаром, диаметр
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которого меньше предполагаемых деталей зонди-
руемого объекта.

В. Результаты восстановления
измеренных голограмм

Все используемые ниже экспериментальные
результаты были получены в МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана с помощью экспериментального стенда, ра-
ботающего в диапазоне частот до 24 ГГц. Общий
вид стенда показан на рис. 2, его подробное опи-
сание приведено в работах [3, 4, 7, 10–16].

Измерительная часть стенда включает в себя
векторный анализатор цепей Rohde & Schwarz и
присоединенную к нему гибкими кабелями при-
емно-передающую антенну в виде круглого волно-
вода с открытым концом. Векторный анализатор
цепей выполняет роль генератора непрерывного
сигнала со ступенчатым изменением частоты. Он
позволяет регистрировать как амплитуду, так и
фазу отраженного объектом сигнала, измеряя
комплексный коэффициент отражения S. Развяз-
ка приемника от передатчика обеспечивается
внутри векторного анализатора. При измерении
S-параметров, влияние передатчика на приемник
не учитывают и компенсируют векторным анализа-
тором цепей Rohde & Schwarz. Антенна неподвиж-
но установлена на держателе антенны, позволяю-
щем вручную регулировать высоту расположения
антенны над сканируемой областью. Сканирующая
часть стенда состоит из двух линейных электроме-

Рис. 1. Геометрия голографической системы.
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ханических сканеров, закрепленных на алюмини-
евой раме. Сканеры перемещают платформу с ис-
следуемым объектом вблизи антенны. Построчное
перемещение платформы позволяет формировать
синтезированную апертуру: измерения рассеянно-
го объектом поля осуществляются автоматически

с программно заданной частотой выборок. Для
управления шаговыми двигателями в реальном
времени, запуска свипирования по частоте на
векторном анализаторе и синхронизации циклов
перемещения объекта и измерений было исполь-
зовано микроконтроллерное устройство, под-
ключенное к персональному компьютеру. Про-
граммное обеспечение на стороне компьютера,
разработанное на языке программирования Py-
thon, предоставляет командный интерфейс с воз-
можностью управления стендом и выбора раз-
личных параметров сканирования, таких как
площадь сканируемой области, частота выборок,
полоса и шаг между частотами излучаемого ан-
тенной сигнала.

Для восстановления голограмм с помощью
АФ были проведены измерения поля, рассеянно-
го металлическим шариком диаметром 8 мм. В
качестве тестовых образцов были использованы
металлическая буква “R” и металлический ключ.
Следует отметить, что объект “R” находился на
том же расстоянии  м, что и металличе-
ский шарик. Величина шага измерения

 м у этих объектов тоже была одина-
кова. У объекта “ключ” эти величины были равны

 м и  м соответственно.
На рис. 3 приведены изображения голограммы

металлического шарика (действительной и мни-
мой части измеренного поля). На рис. 4 приведены
изображения голограммы, а на рис. 5 – изображе-
ния объекта “R”. Восстановление изображения на
рис. 5а проводили с помощью метода обратного
распространения (МОР) (см. формулу (3)), а на
рис. 5б – с помощью АФ (см. формулу (5)). Сама
измеренная АФ представлена на рис. 3.

На рис. 5б видны многочисленные артефакты,
отсутствующие на рис. 5а. Можно предположить,
что они вызваны ошибками при измерении поля,

0 0.105z =

Step 0.005=

0 0.04z = Step 0.0036=

Рис. 2. Общий вид экспериментального стенда.

Рис. 3. Действительная (а) и мнимая (б) части голограммы измеренного поля металлического шарика.

(а) (б)
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Рис. 4. Действительная (а) и мнимая (б) части голограммы измеренного поля объекта “R”.

(а) (б)

Рис. 5. Изображения объекта “R”, восстановленные с помощью: а – МОР (3), б – АФ (5), представленной на рис. 3.

(а) (б)

рассеянного металлическим шариком, которое
было использовано в качестве АФ. Чтобы умень-
шить влияние этих ошибок усредним поле, пред-
ставленное на рис. 3, по кольцу единичной шири-
ны и с центром, расположенным в центре рис. 3.
Результаты применения в качестве АФ усреднен-
ного по кольцу поля представлены на рис. 6. Для
сравнения на рис. 7 представлены результаты
восстановления голограммы объекта “ключ”. Не-
смотря на то, что условия измерения голограммы
этого объекта не соответствуют условиям измере-
ния голограммы шарика, используемого для
определения АФ, восстановление с помощью АФ
дает вполне сравнимые по качеству результаты
с МОР.

Еще одним интересным вариантом восстанов-
ления голограммы с помощью АФ является ис-
пользование только модуля измеренного поля

как в случае голограммы объекта, так и АФ. В
этом случае АФ эквивалентна функции рассея-
ния точки. Рис. 8 иллюстрирует именно такой
случай. Из рисунка видно, что отказ от использо-
вания фазовой части при восстановлении голо-
граммы приводит к увеличению ошибок, прояв-
ляющихся в виде артефактов на восстановленном
изображении.

2. ПОЛУЧЕНИЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ РАДИОГОЛОГРАММЫ 

ПО ИЗВЕСТНОЙ ЕЕ ЧАСТИ

Получение радиоголограмм предполагает зна-
чительный объем измерений, что обусловливает
определенное время на эти действия. Однако ес-
ли известно место, где находится нужный объект,
то измерение голограммы может быть произведе-
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но именно в той части пространства, где содер-
жится основная информация об этом объекте.
Поэтому задача получения изображения по изме-
ренной части радиоголограммы является весьма
актуальной. Случай подповерхностных радиого-
лограмм отличается от оптических голограмм.
Каждая точка радиоголограммы содержит ин-
формацию только о части изображения объекта
из-за влияния диаграммы направленности при-
емно-передающей системы. В силу относительно
больших длин волн по сравнению со случаем оп-
тики значения поля меняются медленно от пик-

селя к пикселю. Поэтому можно воспользоваться
предварительным “обзором” изображения по не
полностью измеренной голограмме для опреде-
ления местоположения интересующего объекта.

В качестве измеренной части голограммы высту-
пают: 1) половина целой голограммы; 2) набор слу-
чайно расположенных точек; 3) случайно направ-
ленные линии измерений, причем начало следую-
щей линии совпадает с концом предыдущей.

В качестве примера на рис. 9 представлена из-
меренная голограмма (действительная и мнимая
части) и рассчитанное с помощью МОР изобра-
жение. Размеры голограммы – 74 × 74 точки или
5476 пикселей.

А. Измерение верхней половины голограммы

Рассмотрим случай измерения только верхней
половины голограммы. На рис. 10а, 10б представ-
лены примеры измеренной половины голограм-
мы, полученный из рис. 9. Рассчитанное МОР
изображение показано на рис. 10в.

Этот рисунок хорошо иллюстрирует тот факт,
что верхняя половина голограммы содержит ин-
формацию в основном о верхней половине объ-
екта и частично (насколько позволяет ширина
диаграммы направленности приемно-передаю-
щей антенны) о нижней половине.

Б. Измерение голограммы 
в случайно расположенных точках

Рассмотрим применение МОР для случая из-
мерений голограммы в случайно расположенных
точках. На рис. 11а, 11б представлены примеры из-
меренной в случайно расположенных точках голо-
граммы, полученной из рис. 9. Рассчитанное с по-
мощью МОР изображение показано на рис. 11в.

Рис. 6. Изображение объекта “R”, восстановленное с
помощью АФ (5). В качестве АФ использована голо-
грамма рис. 3, усредненная по кольцу.

Рис. 7. Изображения объекта “ключ”, восстановленные с помощью: a – МОР (по формуле (3)), б – АФ (по формуле (5)).

(а) (б)
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На рис. 11а, 11б содержится только 900 пикселей
голограммы рис. 9 или 15% от общего количества
точек. Однако, как будет показано ниже, этого
достаточно для восстановления изображения.

В. Случайно направленные линии
измерений голограммы

При другом расположении “измеренных” зна-
чений голограммы в виде случайно направлен-
ных линий измерений результаты аналогичны
рис. 11 и представлены на рис. 12. На рис. 12а, 12б
содержится 35 случайно направленных линий из-
мерений случайной длины с общим количеством
1107 измеренных точек или 20% от общего коли-
чества точек.

Г. Восстановление изображений
не полностью измеренных голограмм

Как видно из рис. 11в и 12в, восстановления
изображения из части голограммы, в отличие от
случая на рис. 10в, не произошло. Это объясняет-
ся наличием неизмеренных точек, видимых на
рис. 11а, 11б и рис. 12а, 12б в виде черных точек
(рис. 10а, 10б) или областей точек (рис. 12а, 12б).
Однако информации, содержащейся на рис. 11 и
12, вполне достаточно, чтобы получить изображе-
ние. Чтобы убедиться в этом, достаточно заме-
нить неизмеренные (нулевые) значения на сред-
ние для соответствующей части поля. На рис. 13
представлены результаты восстановления изоб-
ражения после такой замены.

Рис. 8. Изображения, полученные с помощью АФ с использованием: комплексных значений поля (а) и модуля поля (б).

(а) (б)

Рис. 9. Действительная (а) и мнимая (б) части голограммы измеренного поля и восстановленное с помощью МОР
изображение (в).

(а) (б) (в)
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Рис. 10. Действительная (а) и мнимая (б) части голограммы измеренного поля (“измеренные” в верхней половине) и
рассчитанное с помощью МОР изображение (в).

(а) (б) (в)

Рис. 11. Действительная (а) и мнимая (б) части голограммы измеренного поля (“измеренные” в случайных точках ) и
рассчитанное с помощью МОР изображение (в).

(а) (б) (в)

Рис. 12. Действительная (а) и мнимая (б) части голограммы измеренного поля (“измеренные” в случайно направлен-
ных линиях) и рассчитанное с помощью МОР изображение (в).

(а) (б) (в)
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Качество восстановленных изображений на
рис. 13 примерно одинаковое, поскольку доля
“неизмеренных” точек в обеих голограммах (см.
рис. 11 и 12) близка к 15% и 20%, соответственно.
Шум, хорошо видимый на рис. 13, можно значи-
тельно уменьшить за счет замены в “неизмерен-
ных” точках на этих рисунках (см. рис. 11а, 11б и
12а, 12б) интерполированными значениями по
известным “измеренным” точкам. Вид интерпо-
ляции не является принципиальным. Это может
быть как линейная, параболическая или сплай-
новая интерполяция, так и усредненные значе-
ния, вычисленные по ближайшим к рассматрива-
емой “измеренным” точкам. Применив интерпо-
ляцию с помощью усреднения к голограммам на

рис. 10 и 11, получим результат, представленный
на рис. 14.

Сравнение рис. 9в с рис. 14а, 14б позволяет
сделать вывод о значительном увеличении каче-
ства восстановления за счет уменьшения шума в
результате применения интерполяции.

ВЫВОДЫ
1. Восстановление измеренных голограмм воз-

можно как с использованием метода обратного
распространения, так и с помощью предвари-
тельно измеренной аппаратной функции. При за-
мене АФ на фазовую часть сферической волны
теоретически эти методы становятся эквивалент-
ными.

Рис. 13. Рассчитанные с помощью МОР изображения, соответствующие рис. 11 – (а) и рис. 12 – (б), после установле-
ния значений в “неизмеренных” точках на средние по голограмме.

(а) (б)

Рис. 14. Рассчитанные с помощью МОР изображения, соответствующие рис. 11 – (а) и рис. 12 – (б), после установле-
ния значений в “неизмеренных” точках на интерполированные значения.

(а) (б)
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2. Ошибки измерения АФ заметно сказывают-
ся на результатах восстановления. Результаты
восстановления могут быть улучшены за счет
уменьшения этих ошибок, например, с помощью
усреднения, по кольцу.

3. Изображения части подповерхностных ра-
диоголограмм можно получать не только в том
случае, когда известная часть голограммы являет-
ся одним фрагментом, но и в случае, если изме-
ренные точки голограммы не являются ближай-
шими соседями друг друга.

4. Установка в неизмеренных точках средних
по голограмме значений позволяет рассчитать
изображение. Величина зашумленности такого
изображения зависит от доли точек, содержащих
измеренные значения к общему количеству точек.

5. Замена средних значений на интерполиро-
ванные значения может значительно улучшить
качество изображения за счет уменьшения шума.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 15-19-
30012).
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