
Contents
Page

1 Introduction 1

1.1 Light over time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Imaging with electromagnetic waves . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Multistatic imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Potential applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5 Challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.6 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 Multistatic Array Imaging 17

2.1 Electromagnetic field relations . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Scattering in a source-free region . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 Born approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4 Validity of Born approximation . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 The imaging problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 Image reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.6.1 Space domain representation . . . . . . . . . . . . 30

2.6.2 Spatial frequency domain representation . . . . . . 31

2.7 Image properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.7.1 Spatial spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.7.2 Spatial resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.7.3 Point spread function . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.7.4 Illumination and shadowing . . . . . . . . . . . . . 49

2.8 Multistatic arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.8.1 The simple design . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.8.2 Effective aperture concept . . . . . . . . . . . . . . 50

2.8.3 Design guidelines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.8.4 Design examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.9 One-square-meter array . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.9.1 Array geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.9.2 Focusing quality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.9.3 Measurement verifications . . . . . . . . . . . . . . 72

2.10 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76



ii CONTENTS

3 Illumination in Reflection Imaging 77
3.1 Theoretical background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2 Illumination boundaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.3 Illumination equalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.4 Processing gain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.4.1 Diffuse reflections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.4.2 Specular reflections . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4.3 Experimental verification . . . . . . . . . . . . . . 89

3.5 Simulation method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
3.6 Illumination on human body . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4 Calibration of Multistatic Arrays 101
4.1 Error model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2 System error correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.3 Practical aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.3.1 Signal-to-noise ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3.2 Cross-coupling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.3.3 Multiple reflections . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.3.4 Clutter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.3.5 Temperature variations . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.4 Sphere as a reflector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.4.1 Problem definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.4.2 Known solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.4.3 Geometrical optics model . . . . . . . . . . . . . . 115

4.5 Geometry error correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.5.1 Mathematical development . . . . . . . . . . . . . 134
4.5.2 Numerical verifications . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.5.3 Geometry search algorithm . . . . . . . . . . . . . 140

4.6 Calibration matrix refinement . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.6.1 Mathematical development . . . . . . . . . . . . . 145
4.6.2 Practical considerations . . . . . . . . . . . . . . . 148
4.6.3 Numerical verification . . . . . . . . . . . . . . . . 149

4.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

5 Demonstrator 155
5.1 Array design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.2 Hardware description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.2.1 Signal sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.2.2 Array front-end . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.2.3 Control units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.2.4 Measurement acquisition . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.3 Signal processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166



CONTENTS iii

5.4 System calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.5 Imaging results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

6 Summary 177

Appendix A Scalar Green’s Function 181

Appendix B Fourier Transform Definitions 184

Appendix C Fourier Transform over 2D Aperture 186

Appendix D Image Gallery 190

Symbols and Acronyms 205

Bibliography 211


