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Рассмотрено применение методов спекл-интерферометрии для определения глубины расположе­
ния объекта, находящегося под слоем рассеивателей. Показано, что предлагаемые алгоритмы поз­
воляют оценить расстояние до объекта и самого слоя с точностью, определяемой волновым разме­
ром приемной антенны. Алгоритмы работоспособны и в том случае, когда за время перемещения 
освещ ающ его источника слой может частично изменить свои параметры.

В предыдущей работе [1] на основе методов 
спекл-интерферометрии была рассмотрена воз­
можность измерения относительного углового 
перемещения точечного объекта, находящегося 
за слоем с сильным рассеянием. Численное моде­
лирование предложенных алгоритмов обработки 
показало, что разрешающая способность может 
быть не хуже, чем в однородной среде при усло­
вии, что при перемещении источника слой рассе­
ивателей существенно не изменяет своих параме­
тров.

Ниже мы рассмотрим применение методов 
спекл-интерферометрии для решения задачи оп­
ределения глубины (расстояния) залегания объ­
екта, находящегося под слоем рассеивателей. 
Практически такие задачи часто встречаются в 
сейсмоакустике, ультразвуковой медицинской 
диагностике и дефектоскопии. Общим для этих 
задач является то, что положение объекта и рас­
сеивателей остается длительное время неизмен­
ным, а положение освещающего звукового 
источника нам точно известно, как и его возмож­
ные перемещения.

Обратимся к рис. 1, на котором приведена схе­
ма рассматриваемой задачи. Источник звука “О” 
с длиной волны излучения X расположим в даль­
ней волновой зоне приемной антенны длиной L  и

21}
N  приемниками, т.е. R >  —у -  . Слой рассеивателей

поместим на расстояние гс от антенны, а объект 
расположим за слоем рассеивателей на расстоя­
нии го. Так же, как и в работе [1], предположим, 
что рассеивающий слой вносит фазовые искаже­
ния в освещающее поле, абсолютные значения 
которых могут соответствовать 2п  и более.

Наша задача заключается в определении рас­
стояний г0 и гс, которые априорно нам неизвест­
ны. Если на антенне укладывается хотя бы

несколько интервалов пространственной корре­
ляции случайной функции фазы, то информация 
об объекте при обычных способах локации будет 
полностью потеряна, поскольку подобная муль­
типликативная помеха является непреодолимым 
препятствием для восстановления изображения 
объекта.

Воспользуемся теперь подходом, развитым в [1]. 
Рассеянное поле на антенне обозначим через 
A(x)*exp[jk\\i(x)], где к = 2л Д . Далее для простоты 
пренебрежем амплитудной информацией и будем 
оперировать только с функцией фазы у(х). 
В голографии такая операция соответствует “вы­
беливанию”, при котором все детали восстанов­
ленного изображения сохраняются, так как ин­
формация об относительных расстояниях между 
частями объекта заключается только в фазе за­
регистрированного поля.

О, 0 2

Рис. 1. Схема эксперимента. 1  -  антенная решетка, 2 -  
слой неоднородностей, 3  -  объект.
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Пусть фазовая структура слоя неоднороднос­
тей описывается функцией \|/с(дг), а объекта -  
Щ(х). Если источник “О" освещает антенну плос­
кой волной по нормали к антенне, то фазовый 
фронт на антенне равен сумме \\f(x) = у с(л:) + \[/0(*)• 
Если освещение осуществляется под углом (от­
носительно нормали к антенне), то

ViC*) = Vo(* + Aoi) + + ДС1) + Y a 'x ' О)

где До! и -  сдвиги, равные а^о  и а ,гс, соответ­
ственно. Последнее слагаемое в (1) описывает на­
клон освещающей волны.

Переместим теперь источник “О” в положение 
0 2 с углом наклона а 2, причем перемещение 0 ,0 2 
выберем таким, чтобы разность Да = а 2 -  а , была 
не меньше дифракционного разрешения антен- 

а ^  X 2ны, т.е. Да > j  = —, если приемники в антеннеLj /V
расположены с интервалом дискретизации Х/2. 
Новый фазовый фронт по аналогии с (1) обозна­
чим как

Щ (х )  = VoC* + Д02) + Vc(* + Дсг) + у<х2дс. (2)

Система уравнений (1), (2) содержит два неиз­
вестных и интересующих нас параметра -  величи­
ны гс и гq. Углы а , и 02, как и форма освещающе­
го пучка, заданы априорно. Фазовые функции 
ц/0(х) и \j/c(at) нам, естественно, неизвестны. Одна­
ко, воспользовавшись подходом, развитым в [1], 
можно определить параметры г0 и гс при доста­
точно произвольных видах функций \|/0(jc) и \|/с(х), 
если они остаются одинаковыми при перемеще­
нии источника из точки О, в точку 0 2.

Сделаем некоторые предположения относи­
тельно функции Уо(д). Прежде всего будем пола­
гать, что угловой размер объекта по оси “X” 
достаточно мал. Необходимость такого предпо­
ложения будет ясна ниже. Во-вторых, расстояния 
между объектом и слоем, слоем и антенной долж­
ны согласовываться с выбором угла Да так, что­
бы выполнялось условие

2 тс . , .у Д а г  > тс, (3)

где под г понимаются как разности расстояний 
(г0 -  гс), так и сами расстояния. Необходимость ус­
ловия (3) определяет возможность разрешения 
этих расстояний с помощью алгоритмов обработ­
ки, которые мы будем далее рассматривать.

Прежде всего вычтем из (1) и (2) известные
, 2 тс 2тснам фазовые сдвиги о.\Х и а 2д:, получим:

V 2U )  =  У 0 (л :  +  Д о , )  +  у с (л :  +  Д с 2 ) .  ( 5 )

Далее, согласно [1], вычислим функционалы

С(у) = Covar(y) = (6)

И

-1D(y) = Div(y) = ГХ‘[В( Л)]. (7)

где

В{т\) = Л|(Л)
Л2(л ) ’

л , ( л )  = F „ [v ,(*)], Л2(л) = F ^ 2(x)],
а операторы F и F~l означают прямое и обратное 
преобразования Фурье, соответственно.

Для того, чтобы более наглядно показать, ка­
ким образом, используя алгоритмы (6) и (7), мож­
но определить искомые параметры г0 и гс, проил­
люстрируем обработку на конкретном примере 
численного моделирования алгоритмов (6) и (7). 
Пусть слой рассеивателей расположен на глубине 
rc = 128А.. Функция слоя \\1с(х) -  случайна и изменя­
ет свои значения от 0 до 2л в каждой точке с ша­
гом Х/2. Предположим, что объект “точечный”, 
его размер равен Х/2, а создаваемый им фазовый 
сдвиг равен \|/0(д;) = к. Расстояние до объекта вы­
берем равным r0 = 192А. Число приемников в ан­
тенне N = 128 и, следовательно, ее угловое разре­
шение равно 5 а  = 2/N  = 1/64. На рис. 2а представ­
лены распределения функций ^ (х )  и V|/2(x) при 
двух различных положениях источника О] и 0 2, а 
на рис. 26 -  результаты обработки по алгоритмам 
(6) и (7). Максимумы функций сдвинуты на вели­
чину Дус = Д<.2 -  Д^ = Дагс = 2Х, т.е. на четыре 
отсчета в единицах длины антенны. А так как ве­
личины Да и А. известны, то по величине Дус мож­
но сразу определить глубину залегания слоя гс.

Перейдем теперь к процедуре определения 
глубины залегания объекта г0. Поскольку вели­
чина Дус определена, сдвинем функцию \j/j(x) на 
Дус, т.е. получим у ,(х + Дус) и образуем разность 
функций

V2(* ) -V i(*  + ^y c) =
\\10(х + Д02) -  VoU + Д0| + Дус).

(8)

Vi(*) = У о^  + Дш)-*- Vc(* + Ды). (4)

Функции \|/c(x + Aci) и \|/с(х + \ 2) при этом взаимж 
уничтожатся. Положительную часть (8) оставил 
без изменения, а отрицательную часть (8) снов: 
сместим на величину Дус, но в обратную сторону 
т.е. y 0(z + Д<)| + Дус ~ ДУс) = Vo(* + До|)- Такое раз 
деление функции (8) на положительную и отри 
цательную части легко выполнить, поскольку
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Рис. 2. а -  распределения функций фазы yj(x) н у 2(х) на антенне при двух различных положениях источника, б -  функ­
ционалы для Div(y) и Covar(y) от функций У \ ( х )  и у 2(*), показанных на рис. 2а. в -  фазовая функция точечного объекта, 
выделенная из У \ ( х )  и у 2(х); V i ( x  + Aoi) ~ смещенная на Дус и взятая с обратным знаком отрицательная часть раз­
ности (8); \|/0Cx + Aq2) -  положительная часть разности (8). г -  функционалы Div(y) и Covaг(у), вычисленные от функций 
у 0(х + A q { )  и  у 0Сс + Дф2), показанных на рис. 2в. (Смещение А у  = Даг0 = ЗА. или шести отсчетам в единицах длины ан­
тенны: r0/rc = 192А./128А. = 3/2).
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190 ЗУЙКОВА и др.

фаза изменяется в долях 2л: от нуля и выше и не (6) и (7). Результаты вычислений по формулам (6) 
изменяет знака. и (7) идентичны и очевидны, рис. 2г.

Теперь, представив положительные и отрица­
тельные части как две отдельные функции, рис. 2в, 
снова подвергнем их обработке по алгоритмам

Приведенный пример относится к точечному 
объекту. Аналогично можно определить глубину 
залегания распределенного объекта. Поскольку
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Рис. 3. а -  фазовая функция распределенного объекта: щ(х + Дад) -  смещенная на Дус и взятая с обратным знаком от­
рицательная часть разности (8); у0(* + Дог) “ положительная часть разности (8). б -  функционалы Div(y) и Covar(у), 
вычисленные от функций, показанных на рис. За. Угол Да больше предыдущего.

размер объекта обычно неизвестен, то для того, 
чтобы функции \|f0(x + Д01) и \|/0(х + Ao2) не пере­
крывались по оси X, необходимо подбирать угол 
Д а таким, чтобы функции (6) и (7) имели единст­
венный максимум. Именно поэтому необходимо,

чтобы объект имел достаточно малые угловые 
размеры. На рис. За показан соответствующий 
пример, где \|/0(х) представляет собой отрезок со 
случайным распределением фазы. На рис. 36 по­
казаны окончательные результаты определения
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ЧУ* + ̂ о;) | (а)

1

■ 1 I ■ I I 1 1 1 1 1 .T-̂Ji 1 1 1 1 1 1--- 1--- 1--- 1--- 1--- гг
H'oCx + Aoi)
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Рис. 4. а-фазовая функция распределенного объекта, полученная в условиях, когда за время перемещения источника 
параметры слоя у с(х) частично изменились, б -  функционалы Div(y) и Covaг(у), вычисленные от функций, показанных 
на рис. За. Угол Да еще раз увеличен.
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глубины залегания протяженного объекта.

Предлагаемые алгоритмы остаются работо­
способными и в случае, когда за время перемеще­
ния источника рассеивающий слой может частично 
изменить свои параметры. Соответствующие ре­
зультаты показаны на рис. 4.

В дальнейшем целесообразно более тщатель­
но проанализировать условия физической реали­
зуемости рассмотренных методов для их конкрет­
ных практических приложений. Одним из таких 
приложений может быть поиск объектов, нахо­
дящихся под слоем осадков. С точки зрения рас­
смотренных методов возможная толщина осадоч­
ного слоя по отношению к выбранной длине вол­
ны звука является важным параметров. 
Поскольку необходимо, чтобы луч, прошедший 
через элемент слоя под углом a lf имел фазовый 
набег, близкий к фазовому набегу луча, прошед­
шего через тот же элемент слоя под углом т.е. 
ДаИАп < Х/2, где Ап -  вариация показателя пре­
ломления данного элемента слоя, относительно 
среднего значения п в среде и изменения угла Да 
желательно сделать небольшим. Это можно 
обеспечить, например, сканируя поверхность дна 
узким лучом.

ся методы обнаружения неоднородных включений 
в печени по искажениям пространственного спект­
ра рассеянного УЗ-поля, однако, как указывают 
авторы [2], мультипликативный характер искаже­
ний не позволяет однозначно локализовать инте­
ресующий участок. Представляется, что методы 
спекл-интерферометрии и предложенные алго­
ритмы обработки смогут дать более достоверную 
информацию. Очевидно, что реальные фазовые 
распределения У\(х) и \|f2(x) не будут идеально 
совпадать, однако при достаточной степени кор­
реляции между ними их разность Д \|/ = \\!с(х + Д ^ )  -  
-  \|/с(х + Дс2) будет играть роль некоррелирован­
ного аддитивного шума, который может быть 
значительно уменьшен путем накопления отдель­
ных результатов измерений.

Настоящая работа выполнена при поддержке 
РФФИ, грант № 94-02-04541.
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Ranging an Object Bured under a Layer of Scatterers
N. V. Zuikova, T. V. Kondrat’eva, and V. D. Svet

Speckle-interferometry methods are applied to determine the depth of an object located under a layer of scat­
terers. The proposed algorithms are shown to estimate distances to the object and to the layer with an accuracy, 
determined by the wavelength size of the receiving antenna. The algorithms are also applicable when the layer 
partially changes its parameters during the source passage from one point to another.
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