
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2023, том 10, выпуск 3, c. 70–81

РАДИОТЕХНИКА И КОСМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ

УДК 621.374.33 DOI 10.30894/issn2409-0239.2023.10.3.70.81 EDN GOZWCG

Импульсное мультиплексирование сигнальных
радиоизображений при интерференционном шумоподавлении

А.В.Шильцин, аспирант, adaptox@gmail.com
РТУ МИРЭА, Москва, Российская Федерация

М.С.Костин, д.т. н., доцент, зав. кафедрой, kostin_m@mirea.ru
РТУ МИРЭА, Москва, Российская Федерация

С.М.Печенкин, ассистент, pechenkin@mirea.ru
РТУ МИРЭА, Москва, Российская Федерация

Аннотация. Возможность регистрации электродинамических процессов диффузного отражения сверхкоротких импульсов
(СКИ), обусловленных волновым перераспределением пакета СВЧ-колебаний на импедансной границе неоднородной гете-
роструктуры облучаемого объетка, позволяет производить его идентификацию по заданной сигнатуре. При этом получение
информации о волновой частотно-временной и пространственно-поляризационнной деформации электрической компоненты
рассеянного поля формирует сигнальное радиоизображение объекта.

В то же время облучение объекта серией зондирующих СКИ приводит к ряду особенностей, обусловленных интерфе-
ренцией рассеянных неоднородным пространством СКИ-сигналов ввиду их многолучевого распространения, что искажает
профиль сигнального радиоизображения при регистрации. Таким образом, в работе рассмотрено научно-практическое реше-
ние задачи финитной регистрации СКИ-радиоизображений, принимаемых и итерационно восстанавливаемых радиофотонным
мультиплекс-преобразователем (РФМП), позволяющее уменьшить влияние интерференционных (райсовских) помех путем
формирования серии самоподобных сигнальных радиоизображений для стробоскопической регистрации в эквивалентном вре-
мени. Построены функциональные программно-численные модели РФМП и его экспериментальный киберфизический про-
тотип. Показано, что в условиях многолучевой интерференции при отношении сигнал–помеха более 12 дБ метод РФМП
позволяет воспроизвести сигнальные радиоизображения с субнаносекундной точностью и коэффициентом реперной корреля-
ции более 0,9 и с достоверностью не ниже 0,95.
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Abstract. The possibility of registering electrodynamic processes of diffuse reflection of ultrashort pulses (USP) caused by wave
redistribution of a packet of microwave oscillations at the impedance boundary of an inhomogeneous heterostructure of an irradiated
object makes it possible to identify it by a given signature. In this case, obtaining information about the wave frequency-time and
spatial-polarization deformation of the electric component of the scattered field forms a signal radio image of the object.

At the same time, the irradiation of an object with a series of probing USPs leads to a number of features caused by the in-
terference of USP signals scattered by an inhomogeneous space due to their multipath propagation, which distorts the signal radio
image profile during registration. Thus, the paper considers a scientific and practical solution to the problem of finite registration
of USP radio images received and iteratively restored by a radio-photon multiplex converter (RPMС), which makes it possible
to reduce the effect of interference (rice noise) noise by generating a series of self-similar signal radio images for stroboscopic
recording in equivalent time. Functional software-numerical models of RPMС and its experimental cyber-physical prototype are
constructed. It is shown that under conditions of multipath interference with a signal-to-noise ratio of more than 12 dB, the RPMС
method makes it possible to reproduce signal radio images with subnanosecond accuracy and a reference correlation coefficient
of more than 0.9 and with a reliability of at least 0.95.
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Введение

Научный интерес к радиоволновым особенно-
стям формоизменения отраженных от облучаемых
поверхностей или прошедших через различные сре-
ды, такие как среды с динамически меняющимися
показателями диэлектрической и магнитной прони-
цаемости (тропосфера, плазма), наносекундных ра-
диоимпульсов требует поиска быстродействующих
комбинированных решений аналого-цифрового пре-
образования (АЦП) СКИ-сигналов с целью их вос-
становления и сигнальной постобработки [1, 2].
Известно, что прямая оцифровка и программная об-
работка наносекундных радиоимпульсов с субнано-
секундным разрешением невозможна ввиду низкой
частоты дискретизации и недостаточной широкопо-
лосности существующих параллельных АЦП. Стро-
боскопические методы восстановления СКИ отлича-
ются широкополосностью, а также возможностью
пикосекундной дискретизации сигнала в эквива-
лентном времени. Однако методы масштабно-вре-
менной трансформации требуют многократного зон-
дирования объектов СКИ для восстановления ра-
диоизображения. Облучение исследуемого объекта
серией зондирующих СКИ приводит к проблеме,
обусловленной интерференцией нескольких СКИ
между собой из-за многолучевого распространения
данных сигналов [3]. При интерференции искажа-
ется временной профиль сигнального радиоизобра-
жения, полученного от объекта.

Так, возможность финитной регистрации ра-
диоизображения по рассеянному СКИ может быть
достигнута путем включения во входные каскады
сканирующего приемника РФМП-сигнала, что поз-
волит существенно снизить влияние интерференци-
онных помех [3] путем формирования на выходе по-
вторителя серии самоподобных копий сигнальных
радиоизображений для стробоскопического восста-
новления в масштабе эквивалентного времени [4].

Установлено, что существующие методы и сред-
ства обработки наносекундных СКИ отличаются ря-
дом недостатков: использование сверхбыстродейст-
вующих параллельных АЦП неэффективно вслед-
ствие низкой частоты дискретизации (менее
6 ГГц) и ограниченного числа уровней кван-
тования (менее 8) [5, 10] для восстановления
СКИ-сигналов с субнаносекундным разрешением;

технология масштабно-временного преобразования
(МВП) не позволяет восстанавливать редко по-
вторяющиеся СКИ без использования регенера-
торов, а также предъявляет жесткие требования
к стробирующим импульсам [6]; технология строб-
фрейм-дискретизации (СФД) позволяет исключить
недостатки высокочастотного стробирования мето-
да МВП за счет селективного тактирования счет-
ной цифровой логики [7,10], но не дает возможно-
сти восстановить финитный СКИ без использова-
ния радиофотонного повторителя (РФП); регенера-
тор СКИ с усиленно-задержанной обратной связью
имеет недостаток, связанный с накоплением внут-
ренних и внешних шумов через цепь обратной свя-
зи, который не позволяет восстановить СКИ с суб-
наносекундной точностью в условиях многолучевых
помех. Следует отметить, что ни одно из извест-
ных решений АЦП не позволяет с коэффициентом
корреляции более 0,9 оцифровать финитный СКИ-
сигнал, однако схемы стробоскопического МВП
и СФД позволяют их использовать совместно с по-
вторителями СКИ [8].

Описание метода радиофотонного
мультиплекс-преобразования
и его оптимизация

Решение задачи минимизации интерференци-
онного многолучевого воздействия предполагает
использование сверхширокополосного повторителя
импульсных сигналов. Действительно, в активном
радиовидении повторитель сигналов является наи-
более эффективным радиотехническим решением
клонирования радиоимпульсов, позволяющим вос-
становить финитный СКИ-сигнал при помощи по-
следующего стробоскопического преобразования.

Радиофотонный мультиплекс-преобразователь
СКИ-сигналов сочетает в себе преимущества схем
с петлей обратной связи и дробным мультиплексиро-
ванием [9]. Предлагается дополнить петлю обратной
связи массивом линий задержки. Здесь, в отличие
от регенератора с петлей обратной связи [10], СКИ-
сигнал после операций усиления и задержки во вре-
мени попадает сразу не на ФД и далее на СФД,
а на каскад линий задержки, аналогичный такому
в схеме с дробным мультиплексированием (рис. 1).
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Рис. 1. Модель РФМП СКИ-сигналов с обратной задержанной связью, дробным мультиплексированием и масси-
вом из 4 линий задержки

На рис. 1 позиция I — модуль радиофотонно-
го преобразования, состоящий из ЭОМ — электро-
оптического модулятора и ФД — фотодиода; по-
зиция II — модуль радиофотонного дублирования,
состоящий из ОМ — оптического мультиплексо-
ра, оптического делителя (ОД), оптического уси-
лителя (ОУ) и ОЛЗ — оптической линии задерж-
ки; позиция III — модуль радиофотонного муль-
типлексирования, состоящий из оптического дели-
теля, оптического мультиплексора и массива линий
задержки (ЛЗ).

За счет меньшего количества операций дубли-
рования сигнала (в число раз, равное количеству
линий задержки в массиве РФМП) в петле об-
ратной связи уменьшается мультипликативный эф-
фект внутренних шумов усилителя, что позволя-
ет выставлять большее количество уровней кван-
тования, чем в схеме с обратной связью, это по-
ложительно сказывается на качестве восстановле-
ния оцифровываемого сигнала. Также, в отличие
от схемы с дробным мультиплексированием, ста-
новятся ненужными большие массивы линий за-
держки, распределение мощности сигнала по кото-
рым приводит к деградации сигнала, обусловлен-
ному работой делителя оптического потока.

В ходе аналитических расчетов получена пере-
даточная функция РФМП с массивом из N линий
задержки:

Wрфмп =

= (jω,N) =

1
2N

[
1+

∑N

i=2
exp(−jωτ(i−1))

]

1− 1
2

exp(jωNτолз)Ky

,
(1)

где N — число линий задержки в массиве РФМП,
Kус — это коэффициент усиления усилителя,
τолз — величина линии задержки в петле обратной
связи, τi — величина i-й линии задержки в мас-
сиве. Для схемы РФМП параметры устойчивости
в соответствии с передаточной функцией (1) —
Kус < 2, запас устойчивости по фазе = π.

Алгоритм генерации СКИ
при помощи РФМП

Метод радиофотонного мультиплекс-преобра-
зования позволяет генерировать сложные времен-
ные профили СКИ-сигналов путем сложения ко-
пий исходного импульса, разнесенных во времени,
с различной амплитудой и фазой. Так, структурная
схема формирователя СКИ приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Система СКИ-формирователя на базе метода радиофотонного мультиплексированного преобразования:
ФВ — фазовращательный инвертор; ПЛЗ — перестраиваемая линия задержки; АТТ — аттенюатор

Форма результирующего СКИ подбирается под
заданный базис путем последовательного перебора
весовых коэффициентов, отвечающих за задержку
во времени и ослабление, для этого предложен ал-
горитм перебора весовых коэффициентов; сначала
последовательным перебором в прямом и обратном
порядке по критерию максимума корреляции под-
бирается величина ослабления аттенюаторов, после
при помощи регулируемой линии задержки под-
бирается время прихода первого импульса. Cлож-
ный временной профиль результирующего импуль-
са можно представить выражением

s(t) =
N∑

i=1

Aif(t − τi,Δϕi),

где Ai — амплитуда i-го сигнала, сформированная
i-м аттенюатором, τi — величина i-й линии задерж-
ки, Δϕi — приращение фазы добавленное i-м фазо-
вращателем. В данном случае в качестве порожда-
ющего импульса будет выступать гауссов импульс
вида s(t) = Ai exp

(− ((t− τn)/τимп)2), где τn — за-
держка во времени первого импульса, τимп — дли-
тельность порождающего импульса [11].

При помощи разработанного алгоритма сгене-
рирован тестовый СКИ из единичного гауссовского
СКИ (рис. 3). Коэффициент корреляции между сге-
ненированным и реперным радиопортретом по че-
тырем испытаниям в среднем составил 0,85, что
соответствует высокой корелляционной связи по
шкале Чеддока [12]; для повышения данной ха-
рактеристики требуется увеличение массива линий

задержки. В данном виде алгоритм генерации СКИ
заданной формы при помощи метода радиофотон-
ного мультиплекс-преобразования может использо-
ваться для систем адаптивного радиовидения.

Таким образом, по результатам исследования
повторителей СКИ наносекундной длительности,
построенных на различных принципах дублирова-
ния сигнальных радиоизображений, сделаны сле-
дующие выводы:

– методы радиофотонного преобразования поз-
воляют построить РФП с требуемыми характери-
стиками широкополосности и внутренних шумов
для восстановления сигнальных радиоизображений
с субнаносекундным разрешением;

– использование дробного мультиплексирова-
ния в РФП позволяет частично решить пробле-
му с накапливанием внутренних шумов усилите-
ля, что даст большее число операций дублирования
(во столько раз, сколько линий задержки задей-
ствовано в каскаде РФМП) до полной деграда-
ции импульса под воздействием аддитивных шу-
мов усилителя, а значит, увеличит точность вос-
становления (при одинаковом ОСШ коэффициент
корреляции между исходным и восстановленным
импульсом увеличивается более чем на 0,2) иссле-
дуемого сигнального радиоизображения;

– для формирования адаптивного режима сиг-
нального радиовидения предложен способ синтеза
СКИ по заданному базису с управляемой частот-
но-временной характеристикой из 2N итераций
при помощи радиофотонного мультиплекс-преобра-
зователя.
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Рис. 3. Алгоритм перебора весовых коэффициентов для генерации СКИ заданной формы при помощи РФМП
с 16 линиями задержки и результат работы алгоритма генерации СКИ заданной формы (кривая 1 — реперный

радиопортрет, кривая 2 — сгенерированный СКИ)

Моделирование прохождения
сигнальных радиоизображений
через радиофотонный
мультиплекс-преобразователь

Производилось моделирование различных схем
РФМП, построенных с учетом влияния типовых
характеристик радиофотонных компонентов, было
проведено сравнение с эталонной моделью повтори-
теля, в качестве которой будет выступать регенера-
тор с усиленной петлей обратной связи. Для оцен-
ки качества восстановленного импульса использу-
ется критерий корреляции Пирсона и 95% довери-
тельный интервал [13].

В качестве зондирующего СКИ выбрана син-
тезированная модель сигнатуры радиоизображения
(цифровой двойник) длительностью 1 нс в виде
функции полинома, состоящего из суммы несколь-
ких производных гауссовских импульсов (2), имею-
щих различную амплитуду, фазу и задержку
по времени:

s(t) =
N∑

i=1

Ai(t − 0,25 ∗ i)αte−β(t−0,25∗i)2 , (2)

которые будут имитировать сложное сигнальное
радиоизображение, полученное при облучении ис-
следуемого объекта гауссовским СКИ, профиль ко-
торого представлен на рис. 4,а. В выражении (2)

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 10 вып. 3 2023



ИМПУЛЬСНОЕ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕ СИГНАЛЬНЫХ РАДИОИЗОБРАЖЕНИЙ 75

Рис. 4. Численное моделирование РФМП: а — сумма производных гауссовского СКИ, имитирующая сложное
сигнальное радиоизображение; б — модель РФМП СКИ-сигналов с массивом из N линий задержки

α = 5 ∗ 1010, β = 1020, τ = 10−10, N = 16,
Ai ∈ (0–1).

С учетом влияния характеристик реальных
оптических приборов примем при моделировании
этой схемы частотные искажения, вносимые мо-
дулятором Маха–Цандера, оптическим усилителем
и ФД незначительными, так как на выбранном диа-
пазоне в 5 ГГц они не превышают 1 дБ. Коэффи-
циент шума усилителя примем равным 4 дБ.

В качестве базовых решений рассмотрим кон-
фигурации РФМП с каскадом из 2, 4, 8, 16 линий
задержки [14], а также схему, только с обратной за-
держанной связью в качестве эталона. Исследование
моделей РФМП проводилось при различном количе-
стве циклов радиофотонного дублирования, при от-
ношении ОСШ в диапазоне от 3 до 18 дБ. На кри-
вых (рис. 5) представлены математические ожида-
ния 30 измерений коэффициента корреляции между
реперным и восстановленным импульсами в зави-
симости от числа радиофотонных дублирований N .
Из результатов анализа полученных характеристик
установлено, что лучшей конфигурацией является
схема с 8 линиями задержки и 30 циклами дубли-
рования импульса, что соответствует четырем ите-
рациям дублирования импульса в петле усиленной
обратной связи. На кривой (рис. 5, е) видно, что для
точки, соответствующей ОСШ 9 дБ, математиче-
ское ожидание коэффициента корреляции и довери-
тельный интервал превышают 0,9, с доверительной
вероятностью 0,95, что соответствует условию силь-
ной корреляционной связи.

Анализ формирования
радиоизображения сигнатуры
цифрового двойника

Для создания заданного исходного репера
в среде программно-численного электродинамиче-
ского моделирования Altair Feko [15, 16] постро-
ен цифровой двойник модификации беспилотни-
ка самолетного типа «Альтиус», внешняя поверх-
ность которого представлена идеальным проводя-
щим слоем, облучаемым СКИ-сигналом (рис. 6, а).

Так, на рис. 6, а отчетливо виден радиоим-
пульс, прошедший через модель беспилотника, и от-
раженные радиоимпульсы — рассеянные радиоткли-
ки, сформированные исследуемым объектом в ре-
зультате обратного отражения СКИ-сигнала от ее
внешней поверхности. Несмотря на «наносекунд-
ный» характер длительности зондирующего ра-
диоимпульса, важно отметить, что частотно-вре-
менная детализация сформированного профиля на-
пряженности электрической компоненты СКИ-сиг-
нала, принимаемого от цели радиоизображения, бу-
дет носить субнаносекундное распределение, часто-
та верхних формант в спектре которого будет стро-
го определена фронтами (крутизной спада и нарас-
тания) гауссиана.

Произведем пространственно-временную се-
лекцию интересующего сигнального радиоизобра-
жения цели (рис. 6, б). Именно в таком виде анали-
зируется полученное радиоизображение для оценки
его воспроизводимости СФД, ранее рассмотренном
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Рис. 5. Распределение функций математического ожидания коэффициента корреляции реперной корреляции СКИ,
восстановленного схемой РФМП: а — с усиленной обратной связью; б — с каскадом из 2 линий задержки;
в — с каскадом из 4 линий задержки; г — с каскадом из 8 линий задержки; д — с 16 линиями задержки,
в зависимости от числа циклов дублирования при различном ОСШ; е — распределение математического ожида-
ния коэффициента корреляции (с 95%-м доверительным интервалом) между реперным и восстановленным СКИ

в зависимости от ОСШ для схемы с 8 линиями задержки

Рис. 6. Распределение радиосигнального отклика облучаемого объекта БПЛА: а — модель распределения электри-
ческого поля, рассеянного объектом сигнального радиоизображения, б — сигнальное радиоизображение сигнатуры

после облучения СКИ
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Рис. 7. Математическое ожидание коэффициента корре-
ляции между исходным и восстановленным импульсом
при ОСШ 9 дБ в зависимости от числа итераций вос-

становления импульса

в работе [17], при его моделировании в среде
Simulink.

В ходе программно-численного моделирования
исследованы конфигурации РФМП с 8 и 16 ли-
ниями задержки, а также СФД с массивом
из 100 линий задержки [9] (рис. 7). По ре-
зультатам программно-численного моделирования
свою достоверность подтвердили различные моде-
ли РФМП, построенные в среде Simulink с учетом
влияния шумов, искажений, затуханий. На основе
корреляционной оценки было показано, что схема
с дробным мультиплексированием и обратной за-
держанной связью с каскадом из 16 линий задерж-
ки способна решить задачу восстановления сложно-
го сигнального радиоизображения, полученного при
отражении от электродинамической модели беспи-
лотного летательного аппарата (БПЛА) наносекунд-
ного биполярного гауссовского радиоимпульса [18].

Восстановление радиоизображения
в условиях воздействия
райсовской помехи

В сигнальном радиовидении важной задачей
является обеспечение надежного функционирова-
ния системы в условиях воздействия различных
шумов и помех. Одним из таких мешающих воздей-
ствий является помеха, обусловленная многолуче-
вым распространением зондирующего СКИ и полу-
ченного от исследуемого объекта сигнального ра-
диоизображения.

Воздействие такой помехи обычно моделируют
при помощи райсовской модели помехи, в которой,
помимо основного пути распространения сигнала
в направлении прямой видимости, еще присутствует
побочный канал, представляющий собой суперпози-
цию из всех сигналов, обусловленных многолучевым
распространением. Таким образом, на входном трак-
те РФМП будет сумма из регулярной и случайной
компонент, которые подчиняются райсовскому рас-
пределению [18]:

S(t) =

⎧
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t

σ2
I0

(
mt

σ2

)
exp

(
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)
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где σ — среднеквадратическое отклонение шумо-
вого воздействия, m — математическое ожида-
ние детерминированной компоненты шума, I0(x) =

= 1
2π

∫π
−π ex cos t dt — функция Бесселя нулевого

порядка.
Для моделирования воздействия помехи, обу-

словленной многолучевым распространением сиг-
нала, будет использоваться РФМП с каскадом
из 8 и 16 линий задержки в диапазоне ОСШ
(3–15) и ОСП (6–15) при 25 уровнях компаратора.
На рис. 8 представлено распределение математиче-
ских ожиданий 30 измерений коэффициента кор-
реляции между реперным и восстановленным сиг-
нальными радиоизображениями БПЛА.

Из анализа полученных при численном моде-
лировании результатов видно, что РФМП с 16 ли-
ниями задержки показывает лучшие результаты,
чем РФМП с 8 линиями задержки. Связано это
с тем, что для восстановления радиоизображения
при помощи СФД с установленными 25 уровнями
компаратора РФМП с 16 линиями задержки требу-
ются 2 цикла радиофотонного мультиплекс-преоб-
разования, тогда как РФМП с 8 линиями задержки
уже требуются 4 таких цикла. Большее количество
циклов радиофотонного мультиплекс-преобразова-
ния приводит к многократному усилению не только
помехи, связанной с многолучевым распростране-
нием СКИ, но и многократному усилению шумов
усилителя.

По результатам численного моделирования
установлено, что РФМП с каскадом из 16 линий
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Рис. 8. Распределение математического ожидания коэффициента корреляции между реперным и восстановленным
импульсами в зависимости от ОСШ на входе приемника: а — РФМП с каскадом из 8 линий задержки; б — РФМП
с каскадом из 16 линий задержки (кривые 1 — при ОСП 6 дБ, кривые 2 — при ОСП 9 дБ, кривые 3 — при ОСП

12 дБ, кривые 4 — при ОСП 15 дБ)

задержки в состоянии восстановить сложное сиг-
нальное радиоизображение с коэффициентом кор-
реляции более 0,9 с 95%-й достоверностью в усло-
виях воздействия многолучевой помехи при ОСШ
9 дБ и ОСП 12 дБ.

Киберфизическое
мультиплексирование сигнальных
радиоизображений при воздействии
интерференционной помехи

Стробоскопические методы обработки позволя-
ют работать с эквивалентным временем, благодаря
чему становится возможным планирование и прове-
дение киберфизического эксперимента в области эк-
вивалентных частот 10–150 МГц, связанное с огра-
ничениями работы I/Q-модулятора векторного гене-
ратора, что также не противоречит достоверности
проведенного эксперимента, как и в случае замены
радиофотонной составляющей схемы РФМП на ее
программно-численный прототип реального време-
ни (отмечен пунктиром на рис. 9,а), учитывающий
шумы, искажения и затухания радиофотонной эле-
ментной базы. На рис. 9,а и 9, б: 1 — векторный ге-
нератор, 2 — стробоскопический осциллограф, 3 —
передающая антенна, 4 — приемная антенна, 5 —
программно-численный прототип.

Сформированное генератором сложное сигналь-
ное радиоизображение БПЛА с аддитивным белым
гауссовским шумом было излучено при помощи пе-
редающий антенны и принято приемной антенной,
чем было сымитировано рассеяние радиоизображе-
ния исследуемым объектом при его облучении зон-
дирующим СКИ. Стробоскопическим осциллогра-
фом сформирован массив отсчетов, подвергшийся
воздействию райсовской помехи, который передан
на программно-численный прототип РФМП, при
помощи которого удалось получить устойчивую за-
тухающую последовательность дублированных ра-
диоизображений БПЛА (рис. 10,а), поданную на
СФД, для восстановления принятого сигнально-
го радиоизображения (рис. 10, б). При ОСШ 9 дБ
и ОСП 12 дБ между реперным и восстановленным
импульсами коэффициент корреляции составил 0,9.

Результаты моделирования подтверждены прак-
тической реализацией РФМП на базе киберфизи-
ческого эксперимента. Сигнальное радиоизображе-
ние может быть восстановлено с точностью 0,95
в условиях воздействия райсовской помехи при ОСП
более 12 дБ. Сильная корреляционная связь меж-
ду исходным и оцифрованным СКИ при проведе-
нии киберфизического эксперимента моделирования
в среде Simulink, а также соответствие теоретиче-
ских расчетов с результатами других авторов [10]
показывают достоверность метода РФМП.
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Рис. 9. Киберфизический эксперимент радиофотонного восстановления СКИ в условиях влияния интерферен-
ционной помехи: а — киберфизическая схема экспериментального прототипа, пунктиром отмечен программно-
численный прототип реального времени; б — экспериментальная установка регистрации радиоизображений

Рис. 10. Результат работы программно-численного прототипа а — формируемая РФМП последовательность СКИ;
б — восстановленный СКИ-сигнал, кривая 1 — реперный СКИ, полученный путем моделирования, кривая 2 —

оцифрованный РФМП СКИ

Заключение
1. Предложен и научно обоснован метод ра-

диофотонного мультиплекс-преобразования финит-
ного СКИ для стробоскопических методов реги-
страции импульсных радиоизображений в условиях
влияния райсовской помехи.

2. Метод РФМП позволяет восстановить сиг-
нальное радиоизображение с субнаносекундным

разрешением 100 пс и реперной воспроизводи-
мостью более 0,9.

3. Метод РФМП позволяет генерировать СКИ
произвольной формы в заданном базисе для адап-
тивного сигнального радиовидения, в т. ч. при ком-
пенсации влияния многолучевого рассеяния в ма-
териальной среде с известной импульсной характе-
ристикой.
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4. Построены функциональные модели РФМП
в среде имитационного моделирования Simulink,
позволяющие исследовать устойчивость РФМП
при дублировании СКИ. Показано, что предложен-
ная схема РФМП с массивом из 8 и 16 линий за-
держки имеет преимущества по сравнению с суще-
ствующими моделями регенераторов СКИ на базе
петли обратной связи.

5. Для восстановления СКИ-радиоизображе-
ний методом РФМП по заданным реперным сигна-
турам в среде электродинамического моделирова-
ния FEKO проведен синтез сигнальных радиоизоб-
ражений киберфизической модели БПЛА самолет-
ного типа, полученных при ракурсном облучении
гауссовским радиоимпульсом.

6. Показано, что метод РФМП позволяет вос-
станавливать сигнальные радиоизображения с суб-
наносекундной точностью и коэффициентом корре-
ляции более 0,9 в условиях многолучевой помехи
с достоверностью не ниже 0,95 при ОСШ 9 дБ
и ОСП 12 дБ.

7. На основе метода РФМП создан киберфи-
зический прототип, на котором проведены стендо-
вые испытания по восстановлению финитного СКИ.
По результатам испытаний установлено, что резуль-
таты, полученные теоретически и при помощи моде-
лирования, подтверждаются практически.
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