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С ПРОИЗВОЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТЬЮ ОТ ВРЕМЕНИ

П р е д л а г а е т с я  о б о б щ е н и е  г о л о г р а ф и ч е с к о й  с х е м ы  о п р е д е л е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е ­
м е н н о й  с т р у к т у р ы  п о л я  и з л у ч е н и я  п р и  п р о и з в о л ь н о й  е г о  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и .  
Р а с с м а т р и в а ю т с я  з а д а ч и  о п р е д е л е н и я  у г л о в о й  и в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т е й  п о л я  н а  б о л ь ­
ш о м  р а с с т о я н и и  о т  и з л у ч а т е л я  и  п р о с т р а н с т в е н н о й  и в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т е й  п о л я  
н а  б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  о т  и з л у ч а т е л я  и п р о с т р а н с т в е н н о й  и  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  
с т о р о н н и х  и с т о ч н и к о в  н а  н е м  п о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и я  п о л я  в б л и з и  и з л у ч а т е л я .  И с ­
с л е д у е т с я  с и т у а ц и я ,  в  к о т о р о й  и з л у ч а т е л ь  с о с р е д о т о ч е н  н а  о т р е з к е  п р я м о й  л и н и и , 
а п р и е м  о с у щ е с т в л я е т с я  л и н е й н о й  а н т е н н о й  р е ш е т к о й ,  о р и е н т и р о в а н н о й  п а р а л л е л ь н о  
и з л у ч а т е л ю ,  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е  и в  п л о с к о с л о и с т о й  с р е д е  с  и з в е с т н ы м и  х а р а к ­
т е р и с т и к а м и .

Обычной задачей, решаемой при исследовании излучающих систем, является экспери­
ментальное определение зависимости поля излучения от  пространственных координат 
и времени. При этом  прямые измерения часто оказываются трудновыполнимыми, 
например: при измерении угловой зависимости поля в зоне Фраунгофера — на больших 
расстояниях от  излучателя — уровень принимаемого сигнала может оказаться слишком 
мал по сравнению с  уровнем  ш ума, а структура поля может исказиться из-за неодно­
родности среды.

Для преодоления указанных трудностей применяются голографические измери­
тельные системы, которы е позволяют по измеренному распределению поля на некото­
рой поверхности, охватывающей излучатель, находить, например, угловую  зависи­
мость поля вдали от  излучателя. Выбор поверхности, на которой  выполняются из­
мерения, произволен и определяется лишь уд обством  выполнения измерений.

Такой подход, в частности, нашел ш ирокое применение при исследовании антенн 
СВЧ на м онохром атическом  сигнале [1, 2 ] .  Чаще всего  измерения амплитуды, фазы 
и поляризации СВЧ ноля производятся механически перемещаемой слабонаправлен­
ной антенной — зон дом ; фазовые измерения выполняются относительно сигнала, за­
питывающего испытуемую антенну. Конечный результат — значения СВЧ-поля в произ­
вольных точках пространства — получается путем суммирования с  комплексными 
весами 1 сигналов с  выхода зонда.

Описанная выше методика хорош о известна для монохроматических сигналов; 
ниже предлагается се обобщ ение для произвольной зависимости поля от  времени, 
которое  будет проиллюстрировано на примере скалярного поля либо потенциала ф

( х , у ,  z t г ) , удовлетворяющ его волн овом у уравнению Аф — — ф'г\ = 0, и ненаправлен-
с г

ных ( ’ ’точечных” ) - приемников излучения, расположенных в плоскости z = 0 .  Сигнал 
с /-го  приемника, находящ егося в точке ( х ^ у ^  плоскости z = 0 , будем  считать 

равным мгновенному значению поля в этой точке: Ч 'Д /) =  ф ( Х ( 9у { ,  0 , t ) ;  полагая рас-

1 В е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з н а ч е н и я  п о в е р х н о с т н о й  ф у н к ц и и  Г р и н а  о д н о р о д ­
н ы х  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  [ 2 ] .
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стояние между приемниками произвольно малым, совокупность результатов текущих 
измерений будем  рассматривать как функцию непрерывных координат t ) .

Пусть все источники поля находятся в полупространстве z <  0, а полупространство 
z >  0 заполнено однородной безграничной средой со скоростью  распространения волн с, 
тогда иском ое поле ф должно удовлетворять волновом у уравнению и краевом у усл о­
вию ф(х, у, z, t)  ^ ^ (х ,у 9 t) при z -* + 0 . Решение поставленной задачи мож но получить 
двумя способами. Во-первых, каждый из наблюдаемых на некотором  интервале вре­
мени сигналов % (t) (в  пределе -  Ф (л:,.у,/ ) )  мож но разложить в интеграл Фурье, 
перейдя к спектральным компонентам Ф /(со ), и к каждой компоненте применить 
соответствующ ее преобразование для монохроматического сигнала частоты со с  со ­
хранением амплитудных и фазовы х соотношений между преобразуемыми к ом п о ­
нентами (см ., например, [2 ] ) ,  а затем снова перейти к ’ ’временному”  представлению 
с помощ ью обратного преобразования Фурье. Во-вторых, мож но воспользоваться реше­
нием краевой задачи непосредственно во ’ ’временном”  представлении

1 Э « dx’dy'
И x.y.z .t) = - —  Я  Ф(* . У >t -R /c )  — г---- . О)

2п  dz  -<» R

R = y/z2 + О  - х ' ) 2 + ( у  - у ' ) 2 . На больших расстояниях г  = \ jz 2 + х 2 + у 2 , когда
1

R ~ r - x ' £  - у ' п  '(£ =х/г,т]=у1г -  направляющие косинусы ) и i p ( x , y , z , / )
получаем

/в » * ? »  О  = ~ ~ ~  Я  + -  Ц х '  + v y ' ) ) d x ' d y ' ,
2 н с  d t  - «  с

(2)

tr = г/с -  постоянный временной сдвиг, f  = \ / 1 -  £ 2 -  т?2 .
С принципиальной точки зрения оба  способа обработки эквивалентны, однако струк­

туры сигнальных процессоров, отвечающих спектральному или временному представле­
ниям, существенно различны. П оэтом у в зависимости от характера решаемых задач 
можно, варьируя способ обработки , оптимизировать соответствующ ие аппаратные 
реализации. Например, если требуется наблюдать временные зависимости / ( £ ,  т?, t )  для 
небольшого числа пар направляющих косинусов (£ ,т?) в реальном времени, проще 
использовать представление ( 2 ) ,  реализуемое аппаратно с  помощ ью сумматора и ОЗУ.

Рассмотрим далее особенности предложенного голографического метода для поля 
с аксиальной симметрией, например, при линейном излучателе конечных размеров2 . 
Плоская решетка приемников в этом  случае может быть заменена линейной, так как 
вследствие симметрии поля его значения м огут быть продолжены с  прямой линии на 
некоторую  поверхность, охватывающ ую излучатель. Например, при расположении 
приемной решетки параллельно излучателю на расстоянии а мож но считать, что поле 
известно на цилиндрической поверхности радиуса а, откуда для поля в зоне Фраунго­
фера / ( 0, t )  получаем ’ ’временное”  представление

т о  = / в ( в , г ) * м о >  (з )

г д е *  — операция свертки,

1
/в  (0> 0  = /  ф (X ,  t  -  tr + — x ' s i n e ) d x ' ,

с

М 0  = —  7  ltfo (1 > ( —  « c o s 0 ) J - | e 'w * d « ,in —«о с

(4)

(5)

# 0О) _  функция Ханкеля, угол в отсчитывается от  нормали к решетке. Выражения
(3 ) ,  (4 ) подобны  ( 2 ) ;  отличие лишь в том , что дифференцирование по времени в (2 ) 
заменяется операцией прохождения через линейное звено с импульсной переходной

2 Д п я  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  с и г н а л а  э т о т  с л у ч а й  и с с л е д о в а л с я  в  [ 3 ) .
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Рис. 1. К определению размеров 
решетки приемников: ОгО'2 -  
область на оси х, внутри которой 
должно рстетрироваться поле 
излучения для правильного вос­
произведения поля в зоне Фраун­
гофера в направлении в; И -  ис­
точник излучения

характеристикой ( 5 ) .  При расположении линейки приемников перпендикулярно оси 
симметрии на расстоянии а от нее мож но считать, что поле известно на плоскости, 
перпендикулярной оси  симметрии, всю ду, за исключением круга радиуса а, через центр 
к отор ого  проходит ось  симметрии. Переходя в (2 ) к  полярным координатам и ин­
тегрируя по аксиальной угловой переменной получаем

№  0  -
COS0

1тс

d  со
—  I
d t  о

* ( х \  t - t r + T)
x d x  у

тх = Ч / У 2 + a 2 sin0. Как непосредственно следует из ( 6) ,  обработка измеренных дан- 
с

ных здесь нс распадается на пространственную и временную, что усложняет преобразо­
вание данных.

При параллельном расположении излучателя и приемной решетки ее длину и меж­
элементное расстояние мож но оценить, налагая следующее условие на спектр излуча­
ем ого сигнала: он  должен быть пренебрежимо мал вне н екоторого диапазона частот 
[^min> w m a x ]» чт0 обычно и имеет место на практике. Тогда, если а >  csec0 /comin, 
для правильного воспроизведения поля в направлении 0 элементы решетки должны за­
нимать область х  €= [D l t D 2] y r n e D li2 = a tgd  +L/2 + d ( d ) , d ( 0 )  = (27rcfl/cominco s30) /г -  
приблизительно размер 1-й зоны Френеля на частоте o)min [1 -3 ]  (см . рис. 1 ). Для 
одновременного воспроизведения поля в диапазоне углов [ - 0В, 0в ] необходим о иметь 
приемную решетку длиной D  -  L + 2atgOB + 2 d (0 R) . Межэлементное расстояние при 
этом  должно составлять < X min/2 , где Xmin =27rc/comax [ 1 ,2 ] .

Преимущество голографической схемы, расположенной вблизи источника, заключа­
ется также в повышении отношения сигнал/ш ум (с /ш ) за счет близости источника 
к приемникам по сравнению с  антенной, расположенной в дальней зоне. Пусть например 
с помощ ью линейной приемной антенны длиной D  определяется среднее угловое рас­
пределение мощ ности (0)  = | /(0, со) |2 на частоте со линейного абсолютно некогерент­
ного источника длиной L , расположенного параллельно приемной антенне на расстоя­
нии а (в  ближней зоне) и на расстоянии r0 > 2 L 2/\> X = 2 я с /с о  (в  дальней зон е ); из­
мерения выполняются на фоне аддитивного ш ума, независимого в каж дом  приемном 
элементе. Для направления 0 = 0  и D > L  выигрыш  -  отношение с/ш  для измерений 
в ближней и дальней зонах — мож но представить в виде

с/ш  в ближней зоне /*оХ

с/ш  в дальней зоне D 2a[3 (К ) ’ ^

где P(V)  = 2 [S i (K )  -  (1 - c o s K ) /K ] /K ,  V  =  7rDL/r0Xy S i -  интегральный синус. К оэф ­
фициент р <  1 связан с  падением сигнала при приеме из дальней зоны в случае» когда 
Главный лепесток диаграммы направленности перехватывает не весь источник; обрат­
ная зависимость (7 ) от  длины приемной антенны D  объясняется одновременным воз­
растанием с/ш  в дальней зоне с  увеличением D  и уменьшением с/ш  в ближней зоне 
за счет того , что ’ ’работает”  лишь часть антенны длиной ~ L .  Похожее соотношение 
для выигрыша мож но получить также, сравнивая с/ш  для приемной антенны в ближ-
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Р и с . 2 .  З а в и с и м о с т ь  м о д у л я  с п е к т р а л ь н о - у г л о в о й  
х а р а к т е р и с т и к и  в )  о т  б е з р а з м е р н о г о  п а р а ­
м е т р а  u = t o t f c o s 0 / c  д л я  п о л у п р о с т р а н с т в а  с  г р а н и ч ­
н ы м  у с л о в и е м  0  =  0  и  гп ги/а 2 -  2  ( к р и в а я  1 )  и 
с в о б о д н о г о  п р о с т р а н с т в а  ( к р и в а я  2)

ней зоне и с/ш  для одиночного приемника, удаленного от  источника на расстояние/*: 

с/ш  для антенной решетки в ближней зоне rL

с/ш  для одиночного приемника aZ)arctg (L  (2 г )

При удалении одиночного приемника в зону Фраунгофера: r > 2 L 2/X получаем вы ­
игрыш — 8 (Х/Л ) 2 (L/a) (L/D)  раз, что мож но составить существенную величину при 
L > \ .  Выигрыш может оказаться меньше, если, например, помехи в приемных каналах 
коррелированы, либо одиночный приемник приближается к источнику на расстоя­
нии r  = 2 . . .3L  при наличии априорной информации о  пространственной некогерент- 
ности последнего. Выигрыш может оказаться и больше, если, например, источник 
пространственно когерентен и имеет м аксим ум  излучения в направлении в  = 0 (м о ж ­
но показать, что в этом  случае выигрыш  составляет — 2 rL21 a D X ) .

Приведенные выше результаты мож но обобщ ить на случай, когда излучатель и прием­
ная решетка помещены в произвольную, но с  известными характеристиками плос­
кослоистую  среду. Пусть х , у ,  z  -  прямоугольная система координат с  осью  z, ориенти­
рованной перпендикулярно слоям , и осью  х , ориентированной параллельно источ­
ник у  и приемной реш етке; среда характеризуется функцией Грина р =
= у/(х  - х ' ) г + ( у  - У ) 2 [4 ] .  Тогда м етод  определения угловой зависимости поля (3 ) ,
(4) 3 остается без изменений, за исключением передаточной функции корректирующ его 
звена he  (t )  ( 5 ) ,  для к отор ой  следует выражение:

М 0 =  7  Х - ' { ы , в ) е Ш { < 1 о > , Х { и , в ) =  J G u  ( z „ ,  zu,\Jb2 +лг2)е  1 с  Xill>ed x , (8)
—  оо — оо

где zn , z „  — координаты приемной решетки и излучателя на оси  z, перпендикулярной 
слоям, b — проекция на о сь  у  расстояния между излучателем и приемной решеткой. 
В частности, для полупространства с  граничным условием  ф = 0  при z = 0  имеем

в )  = /тг[Я 0( 1) ( — асosfl) - Я 0(1) ( — >Ja2 + 4 znzHc o s 0 ) ] , (9 )
с  с

где a = \ J b 2 + ( z n -  zH) 2 (см . рис. 2 ) .
При практическом использовании (8) ,  (9 ) возникает проблема точного знания

3 О п р е д е л я е т с я  у г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  н о л я  в  о д н о р о д н о й  б е з г р а н и ч н о й  с р е д е  с о  с к о р о с т ь ю  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  с.
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функции Грина. В области низких частот требования к точности задания параметров, 
характеризующих функцию Грина, м огут быть не слиш ком  жесткими (например, 
в случае (9 )  при omcosO/c^ .  1 достаточно знать fl,zn , z „  с  невы сокой относительной 
точностью (см . рис. 2 ) ,  а в области вы соки х частот при оценке спектральной плот­
ности мощ ности сигнала мож но, по-видимому, устранять осцилляции ЛГ(со, в) путем 
скользящ его усреднения спектральной плотности мощ ности сигнала по частоте (ин­
тервал усреднения, естественно, не должен превышать требуем ого разрешения по 
частоте).

П омимо определения поля на больших расстояниях в рамках предложенного ме­
тода можно также приближенно находить сторонние источники, создающие регистри­
руемое поле излучения. Эту задачу рассмотрим для линейного скалярного источника 
р(дг, t )  (если приемники измеряют звук овое  давление, то ц  ( х ,Г ) = (р /4  л) (d/dt )S(x9t\ 
где S ( x ,  t )  -  сторонний источник ’ ’м ассы ”  в уравнениях Эйлера [5 ] ,  р  -  плотность). 
Создаваемое линейным источником поле измеряется на линии, параллельной источ­
нику и отстоящ ей от  него на расстоянии а9 так что

* ( * , / )  f  -  г1с)— > г  = \/аг + ( х - х ' У .  (Ю )

В соответствии с  известными приемами восстановления сигналов [6 ] ,  оценка 
р * (х ,  О  функции р  (х , t )  — пространственно-временное ’ ’изображение”  источника -  
может быть найдена из соотнош ения, аналогичного ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  (4 )  :

о dx1
м*(х, 0 = — t - t 0+ г/с)  — .

7Г Г

В отличие от предыдущей задачи даже при бесконечных размерах приемной решетки 
р ( х 91) нельзя найти точно в силу известных особенностей задач восстановления сиг­
налов [6] .  В частности, изображение ’ ’точечного”  источника р ( х ,  t)  = 5 ( x ) S ( t ) 9 по­
мещенного в начало координат, при бесконечных размерах приемной апертуры при­
нимает вид

_  I  I х __________ S ( t - r ) d T __________
М ^  1 7г -т х  ч /тГ ^т^  ’

где тх =х/ с9 та =а/с . Непосредственно из (1 1 ) следует, что р * (0 ,  t)  = S ( t ) ;  п р и х ^ О  
сигнал S ( t )  как бы  пропускается через фильтр верхних частот, причем чем больше 
х , тем  ниже частота среза. Таким  образом , чем больше вы сокочастотны х компонент 
содержит спектр S ( t ) , тем  быстрее падает полная мощ ность ’ ’изображения”  по мере 
удаления от  точки х  = 0 — координаты источника.

Предложенный метод применим, очевидно, для волновы х полей достаточно произ­
вольного вида, акустического электромагнитного и пр., необходим о лишь воспользо­
ваться соответствую щ ими правилами перехода от  потенциалов к полям (см ., напри- 
мер, [ 5 ] ) .

А вторы  выражают искреннюю признательность А .В . Гапонову-Грехову за ряд сделан­
ных полезных замечаний.
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H O L O G R A P H I C  R E C O N S T R U C T I O N  O F  W A V E  F I E L D  

W I T H  A R B I T R A R Y  T I M E  D E P E N D E N C E

T h e  p r o b le m  o f  fa r - f ie ld  o r  s o u r c e  im a g e  r e c o n s t r u c t i o n  o n  t h e  b a s is  o f  n e a r o f ie ld  m e a s u r e m e n t s  f o r  
m o n o c h r o m a t i c  o r  d e t e r m in is t i c  s ig n a l h a s  a w e l l - k n o w  s o l u t i o n .  F o r  e x a m p le ,  n e a r - f ie ld  m e a s u r e m e n ts  
c a n  b e  d o n e  u s in g  a  s in g le  m o v a b le  s e n s o r ,  a n d  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  i s  p e r f o r m e d  b y  th e  w e l l - k n o w n  e q u a t i o n ,  

e m p l o y in g  G r e e n  f u n c t i o n s  o r  K i r c h h o f f  in t e g r a l .  T h e  m o r e  c o m p l e x  p r o b le m  o f  a r b ita r y  s p a c e - t i m e  r a d ia ­

t i o n  f i e ld  d e p e n d e n c e  is  c o n s i d e r e d .  T h e  h o lo g r a p h ic  s c h e m e  f o r  t h e  fa r f ie ld  a n d  s o u r c e  im a g e  r e c o n s t r u c ­

t i o n  o n  t h e  b a s is  o f  n e a r - f ie ld  m e a s u r e m e n ts  is  p r o p o s e d  f o r  t h is  c a s e . T h e  n e a r - f ie ld  m e a s u r e m e n ts  are 
c a r r ie d  o u t  u s in g  a r e c e iv in g  a n te n n a  a r r a y . V a r ia n ts  o f  t im e -d o m a in  a n d  f r e q u e n c y - d o m a i n  s ig n a l p r o c e s s in g  
a re  d i s c u s e d .  F o r  t h e  re a l t i m e  p r o b le m s  t h e  t im e -d o m a in  p r o c e s s o r  s t r u c t u r e  s e e m s  t o  b e  m o r e  s im p le .  

T h e  s i t u a t io n  w h e n  t h e  s o u r c e  c o n f i g u r a t io n  is  r e p r e s e n t e d  as  a s tr a ig h t  l in e  in te rv a l a n d  t h e  m e a s u r e m e n ts  

a r c  c a r r ie d  o u t  u s in g  a  l in e a r  a n te n n a  a r r a y  is  c o n s i d e r e d .  T h e  r e q u ir e d  a n te n n a  le n g t h ,  in t e r v a l  b e t w e e n  
s e n s o r s  a n d  s ig n a l - t o -n o is e  r a t i o  a r c  o b t a i n e d .  It i s  s h o w n ,  th a t  t h e  o u t p u t  s ig n a l - t o -n o is e  r a t io  c a n  b e  n o t i ­

c e a b l y  in c r e a s e d  in  c o m p a r is o n  w it h  th e  m e a s u r e m e n t s  in  th e  fa r - f ie ld  z o n e  o f  t h e  s o u r c e .  T h e  p r o p o s e d  

s c h e m e  i s  g e n e r a l is e d  f o r  t h e  ca se  o f  s t r a t i f ie d  m e d iu m  w i t h  a r b i t r a r y  k n o w n  c h a r a c t e r is t ic s .
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