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СФОКУСИРОВАННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

МАТЕМАТИЧЕСКИМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 
 

Леонтьев А. С., Артёмова Т. К. 
 

(Россия, Ярославль) 
 
 

Предлагается метод восстановления радиоголограмм сфокуси-
рованных изображений с использованием ЭВМ. Построены ма-
тематические модели, описывающие процессы записи СВЧ голо-
грамм и восстановления изображений по ним. Анализ полученных 
при обработке предложенным методом моделированных и экспе-
риментально полученных радиоголограмм, изображений под-
тверждает работоспособность метода. 

 
 
Введение. В 70-е годы XX века для получения изображений 

объектов был предложен метод радиоголографии сфокусирован-
ных изображений [1]. Однако лишь на современном этапе оказа-
лось возможным применить методы математического моделиро-
вания для восстановления изображения на ЭВМ в реальном вре-
мени. Нами была создана математическая модель, описывающая 
радиофизические процессы, как при формировании голограммы, 
так и при восстановлении по ней изображения, и разработан алго-
ритм восстановления на ЭВМ изображения по зарегистрирован-
ной одночастотной радиоголограмме.   

Математическое моделирование. Рассмотрим процесс 
формирования радиоголограммы. Пусть двумерный объект, раз-
мещенный в плоскости (ξ,η) на расстоянии a от фокусирующего 
элемента (ФЭ) радиуса R (рис. 1), облучается сигналом с длиной 
волны λ. Антенна, запитываемая от генератора Г, создает ампли-
тудно-фазовое распределение поля Er(ξ,η) в объектной плоскости. 
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Рис. 1. Структурная схема модели 

Фокусирующий элемент с фокусным расстоянием F ста-
вится таким образом, чтобы расстояния a и b удовлетворяли сле-
дующему соотношению [2]: 

1 1 1 .
F a b

= +  

Тогда распределение поля объектной волны в плоскости регист-
рации (u,v) является сфокусированным изображением поля 

( , ) ( , )rE tξ η ξ η  и может быть, согласно теории передачи двумер-
ных сигналов, представлено в виде [3]: 

1( , ) (ξ,η) (ξ,η) ( ξ, η)r
A B

E u v E t h x y= − − ×∫∫ ∫∫  

2( , ) ( , ) ξ η ,T x y h u x v y d d dxdy× − −  (1) 

где импульсные отклики свободного пространства между плоско-
стями объекта A (ξ,η) и фокусирующего элемента B (x,y): 

2 2 2
1 2 2 2

1 2π( , ) exp( ),
λλ

h x y j x y a
j x y a

= + +
+ +
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между плоскостями ФЭ B (x,y) и регистрации (u,v): 

2 2 2
2 2 2 2

1 2π( , ) exp( ).
λλ

h x y j x y b
j x y b

= + +
+ +

 

Здесь t(ξ,η) и T(x,y) –– функции пропускания объекта и фо-
кусирующего элемента соответственно. Для данной модели не 
принципиально, какой фокусирующий элемент используется. Из-
за простоты изготовления и математического описания удобно 
выбрать амплитудную зонную пластинку Френеля (АЗПФ), для 
которой функция пропускания T(x,y) равна 1 в точках пропуска-
ния и 0 –– в точках отражения.   

Голограмма получается в результате регистрации интерфе-
ренционной картины объектной E(u,v) и опорной Eop(u,v) волн, 
регистрируемой в данном случае квадратичным детектором. Её 
функция пропускания G(u,v) пропорциональна квадрату ампли-
туды полученного распределения поля. Получаемое просвечива-
нием голограммы опорной волной поле, в отличие от классиче-
ской голографии, не является искомым объектным полем–изо-
бражением. Для его восстановления необходимо применить неко-
торый метод.  

Известно [4], что для оптимального восстановления объект-
ного поля требуется симметрия схем записи и восстановления. 
Поэтому, описав действие ФЭ на поле, рассеянное объектом, не-
которым оператором, мы предлагаем строить схему восстанов-
ления как схему с зеркальным расположением ФЭ относительно 
плоскости голограммы. Выражение для определения восстанов-
ленного объектного поля будет иметь вид, подобный (1): 

2(ξ,η) ( , ) ( , ) ( , )v op
Г B

E E u v G u v h x u y v= − − ×∫∫ ∫∫  

1( , ) (ξ ,η ) .T x y h x y dudvdxdy× − −  

Эксперимент. Для проверки адекватности модели были по-
ставлены серии пробных экспериментов. При этом использова-
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лась АЗПФ с диаметром и фокусным расстоянием 50 см, рабо-
тающая на длине волны 8,42 мм. Была выбрана геометрия с уве-
личением системы равным 1, т.е. a = b = 1 м. В качестве объект-
ной и опорной антенн использовались пирамидальные рупоры с 
шириной диаграммы направленности 200. Приемная антенна –– 
открытый конец волновода. На рис. 2 представлены сравнение 
моделированного и экспериментального распределений амплитуд 
объектных полей отверстия в форме прямоугольного треуголь-
ника размерами 12,9×11,1 см2. Размеры области анализа 12×12 
см2. Ожидаемая разрешающая способность 2 см. Светлый уровень 
соответствует высокому уровню сигнала, темный –– низкому. 
Можно говорить о достаточном совпадении эксперимента и мо-
дели, что позволяет ее использовать для восстановления изобра-
жений.   

  
Рис. 2. Сравнение моделированного (слева) и экспериментального 
(справа) распеделений амплитуд объектных полей 

При регистрации голограмм использовались те же объект и 
зонная пластинка. Направление распространения опорной волны 
составляет угол 280 с нормалью к плоскости голограммы. Восста-
новленные изображения приведены на рис. 3. Размеры области 
анализа 20×20 см2. Для удобства восприятия выделено предпола-
гаемое местонахождение объекта. 
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Рис. 3. Применение метода восстановления к моделированной (слева) и 
экспериментально полученной (справа) голограммам. 

Выводы. Проведённое исследование позволяет утверждать, 
что предложенная модель процессов формирования радиоголо-
граммы сфокусированных изображений и восстановления изо-
бражения по ней является адекватной, а предложенный метод 
цифрового восстановления изображений объектов по радиоголо-
граммам сфокусированных изображений является работоспособ-
ным.  
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RECONSTRUCTION OF FOCUSED IMAGES 
RADIOHOLOGRAMS BY MATHEMATICAL MODELLING 

 
Leontyev A. S., Artyomova T. K. 
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The method of focused images radioholograms digital reconstruction 
is proposed. Mathematical models, describing processes of hologram 
formation  and image reconstruction, are made. The method proposed 
is approved by simulation and experiment using amplitude Fresnel 
plate as a focusing element and field registration by amplitude square-
law detector. 


