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Для расчета отраженного поля от объекта его можно описывать совокупностью точечных отражателей, 
координаты которых в плоскости падения электромагнитной волны соответствовали узлам двумерной сетки с 
достаточно мелким шагом. При этом в расчетах отраженного поля используется модель однократного рассеяния, 
не учитывающая переотражение и взаимное влияние точечных элементов. Использован алгоритм быстрого 
прямого и обратного преобразования. Предлагаются алгоритмы численного решения прямой и обратной задачи 
рассеяния на объекте. Метод использует лучевые представления полей рассеяния, базирующиеся на принципе 
Гюйгенса – Френеля. Представлена графическая схема взаимного расположения объекта и плоскости наблюдения 
отраженного от объекта электромагнитного поля. Графически изображена двойная отражающая гауссова 
поверхность. Представлены рисунки модуля и аргумента комплексной амплитуды напряженности электрического 
поля отраженной волны от двойной гауссовой поверхности. Для нахождения формы поверхности неизвестного 
объекта используется алгоритм восстановления формы объекта по фазе отраженной волны, основанный на 
нахождении по аргументам комплексных элементов матрицы зависимости абсолютной фазы, которая 
пропорциональна расстоянию до соответствующей точки объекта. 

Ключевые слова: обратная задача рассеяния, восстановление формы объекта, поляризация радиоволн, матрица 
рассеяния радиоволн. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших проблем радиолокации является решение задачи дистанционного 
определения рельефа местности1 [1, 10, 10, 11], относящейся, как известно, к классу так 
называемых «вечных» задач. Ниже приводится принципиально новый подход к ее решению, 
опирающийся на некоторые идеализированные модели процессы рассеяния на негладкой 
поверхности. Тем не менее излагаемый подход можно рассматривать как первый шаг, дающий 
в дальнейшем усложнять модели. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ 

Для расчета отраженного поля от объекта его можно описывать совокупностью 
точечных отражателей, координаты которых в плоскости падения электромагнитной волны 
соответствовали узлам двумерной сетки с достаточно мелким шагом. При этом в расчетах 
отраженного поля используется модель однократного рассеяния, не учитывающая 
переотражение и взаимное влияние точечных элементов.  Значение диаграммы направленности 
каждого точечного элемента в направлении на антенну предполагалось равным косинусу угла 

1  Обнаружение, распознавание и определение параметров образов объектов / под ред. А.В. Коренного. М.: 
Радиотехника, 2012. 112 с. 
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между нормалью к локальной точке поверхности и этим направлением. Известно [1], что 
массив отражателей адекватно описывает сплошную поверхность, когда шаг сетки как 
минимум на порядок меньше длины волны зондирующего сигнала.  

Пусть на неизвестный трехмерный объект с гладкой поверхностью падает плоская 
электромагнитная волна. Поверхность объекта имеет комплексную функцию рассеяния. 
Необходимо восстановить форму поверхности объекта по измерениям значения 
электромагнитного поля отраженной волны на расстоянии r от объекта. 

Метод численного решения этой задачи использует лучевые представления полей 
рассеяния, базирующиеся на принципе Гюйгенса – Френеля. Метод включает в себя специально 
разработанные для данного случая алгоритмы быстрого численного прямого и обратного 
преобразования Гюйгенса – Френеля [2] и алгоритм восстановления формы неизвестного 
объекта по распределению фазы отраженной волны.  

Используем разработанный в работах [2, 3] алгоритм быстрого численного прямого и 
обратного преобразования Гюйгенса – Френеля.  

Если на поверхность объекта падает плоская электромагнитная волна, то в точке 
наблюдения (рис. 1) комплексная амплитуда напряженности электрического поля отраженной 
волны находится по формуле 

dydxSe
yxD

ik

yxnm 
),(

,,
e



,  (1) 

где yxS ,  – функция рассеяния объекта, ρ – расстояние между рассеивающей точкой на 
поверхности объекта и точкой, где определяется величина отраженного поля, 2k  – 
волновое число,   – длина волны, D(x,y) – контур объекта. Начало координат совпадает с 
первыми элементами соответствующих двумерных массивов yxS ,  и nme , . 

Рис. 1. Схема взаимного расположения объекта и плоскости наблюдения отраженного 
от объекта электромагнитного поля 

Fig. 1. The scheme of a relative positioning of an object and plane of the observation reflected 
from an object of the electromagnetic field 
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Поэтому если поверхность трехмерного объекта описывается уравнением yxfz ,  и 
облучается плоской волной, нормаль к которой совпадает с осью z, то расстояние  

      
1

22 2 22
, .x yd x m y n r f         

 (2) 

Точки, в которых задается функция рассеяния объекта, и точки, где определяются 
величины отраженного поля, располагаются в параллельных плоскостях на расстоянии d друг 
от друга. В области, в которой отраженные волны имеют сферический фронт, в сомножителе 
1  расстояние ρ полагается ,r   а расстояние ρ в показателе экспоненты можно представить 

в виде двух членов разложения в ряд Тейлора: 
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С учетом сделанных предположений комплексная амплитуда вектора напряженности 
электрического поля отраженной волны определяется как 

 

 



 


N

y

N

x

ik

yx

N

y

N

x

ik

yxnm r
S

r
Se

f

1 1
,

1 1
,,

0ee 
, (4) 


 


N

y

N

x

ik

yx

ik

nm r
S

r
e

f

1 1
,,

ee 0 

,       (5) 

где размерность двумерных массивов yxS ,  и nme ,  равно произведению .N N  
Выражение (5) можно представить в виде произведения матриц 

ΦPG  .               (6) 
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матрицу Р размером 12 N  
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Матрица Φ  размером 22 NN  имеет элементы 
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Матрица Φ  зависит только от двух величин r и d, определяющих взаимное положение 
объекта и точек наблюдения отраженного поля. Поэтому при неизменных величинах  r и d  
требуется лишь однократный расчет этой матрицы. Этим достигается высокое быстродействие 
предложенного алгоритма прямого преобразования Гюйгенса – Френеля [2, 6, 12]. 

Полученную в результате расчета по формуле (6) матрицу G размером 12 N  

 T1,1 1,2 1,N 2,1 2,2 N,NG = e e L e e e L e (9) 

следует затем преобразовать в двумерную матрицу размером NN 

1,1 1,N

0

N,1 N,N

e L e
G = M M

e L e

 
 
 
 
 
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На рис. 2 в качестве отражающего объекта изображена двойная гауссова поверхность с 
постоянной функцией рассеяния yxS , .  

Рис. 2. Двойная отражающая гауссова поверхность (N = 40) 
Fig. 2. The double reflecting Gaussian surface (N = 40) 

Результаты расчета по формуле (6) модуля и аргумента комплексной амплитуды 
напряженности электрического поля отраженной волны nme ,  на расстоянии  r от двойной 
отражающей гауссовой поверхности представлены соответственно на рис. 3 и 4. 

Для получения радиоизображения исследуемого объекта зарегистрированные  значения 
комплексной амплитуды напряженности электрического поля отраженной волны nme ,  должны 
быть подвергнуты процедуре восстановления.  

Рис. 3. Массив значений модуля комплексной амплитуды напряженности электрического 
поля отраженной волны nme ,  от двойной гауссовой поверхности

Fig. 3. Array of values of the module of complex amplitude of strength of electrical fields of  
the reflected mode nme ,  from a double Gaussian surface
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Рис. 4. Массив значений аргумента комплексной амплитуды напряженности электрического поля отраженной 
волны nme ,  от двойной гауссовой поверхности

Fig. 4. Array of argument values of complex amplitude of strength of electric field of the reflected mode nme ,  from a
double Gaussian surface 

Алгоритм обратного преобразования Гюйгенса – Френеля заключается в нахождении 
матрицы Р размером 12 N , элементы которой характеризуются функцией рассеяния объекта 

yxS ,
2,3 [4, 5]. Эта задача сводится к решению системы линейных алгебраических уравнений 

вида 

GΦP  .         (11) 

В уравнении (11) матрица Φ  определяется из соотношения (8) при заданных 
геометрических величинах r и d, определяющих взаимное положение объекта и точек 
наблюдения отраженного поля. Матрица G  размером 12 N  образуется из массива 
комплексных значений отраженного поля nme ,  (9). Для решения системы (11) можно 
использовать, например, алгоритм LU-разложения. При постоянных величинах r и d, 
определяющих взаимное положение объекта и точек наблюдения отраженного поля, требуется 
однократное нахождение разложения матрицы 

LUΦ  ,         (12) 

где L  – нижняя треугольная, а U  – верхняя треугольная матрицы. Этим обстоятельством 
определяется высокое быстродействие предложенного алгоритма обратного преобразования 
Гюйгенса – Френеля. 

После нахождения искомой матрицы Р ее надо преобразовать в квадратную матрицу Р0 
размером .N N  На рис. 5 и 6 представлены соответственно массивы модуля и аргумента 
комплексных элементов матрицы Р0. 

Для нахождения формы поверхности неизвестного объекта  используется алгоритм 
восстановления формы объекта по фазе отраженной волны [3], основанный на нахождении по 
аргументам комплексных элементов матрицы Р0 зависимости абсолютной фазы, которая 
пропорциональна расстоянию до соответствующей точки объекта   kρm,n  ( 2k ).  

2  Справочник по радиолокации. В 2-х кн. / под ред. М. Сколник. М.: Техносфера, 2014. 680 с. 
3  Справочник. Радиоэлектронные системы. Основы построения и теория / под ред. Я.Д. Ширман. М.: 

Радиотехника, 2007. 515 с. 
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Рис. 5. Массив значений модулей комплексных элементов матрицы Р0 объекта 
Fig. 5. Array of modules values of complex elements of a matrix Р0  of an object 

Рис. 6. Массив значений аргументов комплексных элементов матрицы Р0 объекта 
Fig. 6.  Array of argument values of complex elements of a matrix Р0 of an object 

На рис. 7 приводится восстановленная форма поверхности объекта по аргументам 
комплексных элементов матрицы Р0  обратного преобразования Гюйгенса – Френеля.  

Рис. 7. Восстановленная форма объекта 
Fig. 7. Restored object shape 

Рассмотренный подход к решению задачи дистанционного определения рельефа 
местности и ее строгое решение, опирающееся на идеализированные модели рассеяния, дает 
возможность перейти к следующему шагу в уточнении построенного рельефа. 
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THE INVERSE-SCATTERING PROBLEM SOLUTION AND SHAPE FROM 
THE REFLECTED ELECTROMAGNETIC WAVE 

FIELD STRUCTURE  
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2Moscow Technological University, Moscow, Russia 

ABSTRACT 

The reflected field calculation from the object can be described with the set of point reflectors with the coordinates in 
electromagnetic wave plane of incidence corresponding to two-dimensional grid nodes with rather small-sized step. At the 
same time, the single scattering model which does not consider the re-reflection and point elements cross impact is used in 
the reflected field calculations. The rapid direct and inverse transformation algorithm is used. The numerical solution 
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algorithms of the direct and inverse scattering problems on the object are offered. The method uses the ray representations 
scattering fields which are based on the Huygens-Fresnel principle. The graphic diagram of the reciprocal object 
positioning and the observation plane from the reflected electromagnetic field object is represented. The double reflecting 
Gaussian surface is graphically figured. The figures of the module and the complex amplitude electric field strength of the 
reflected wave from a double Gaussian surface argument are provided. To shape the surface of the unknown object the 
recovery shape algorithm is used, by means of reflected wave phase. This algorithm is based on finding the complex matrix 
elements in dependence on absolute phase, which is proportional to the appropriate point object distance. 

Key words: inverse scattering problem, the recovery of the object shape, the radio waves polarization, radio waves 
scattering matrix. 
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