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Резюме 
Цели. Целью данной работы является построение и анализ программно-численной модели электрооптиче-
ского повторителя радиоимпульсов, обеспечивающего восстановление импульсного радиоизображения за 
однократный прием в условиях воздействия аддитивных шумов с достижением субнаносекундного разре-
шения.
Методы. Использованы численные методы схемотехнического анализа, лежащие в основе специализирован-
ных систем автоматизированного проектирования, численные методы статистической радиотехники.
Результаты. Построена радиофотонная схема повторителя радиоимпульсов, реализуемая на прин-
ципе дробного мультиплексирования с обратной задержанной связью. Разработаны программные мо-
дели инфраоптических повторителей в среде Simulink (Trial Version Soft), позволяющие анализировать 
и исследовать эффективность метода оптической регенерации радиоимпульсов при помощи схемы 
дробного мультиплексирования с задержанной обратной связью. Показано, что схемы повторителей, 
реализуемые на принципах дробного мультиплексирования с задержанной обратной связью, способны 
эффективно решить научно-практическую задачу многократного зондирования объектов сверхкоротки-
ми импульсами для получения радиоизображения цели с достоверной воспроизводимостью. В ходе чис-
ленного моделирования установлено, что двух- и четырехкаскадные схемы линий обратной задержки не 
обеспечивают надежной воспроизводимости в случае восстановления сверхкороткого импульса (СКИ) 
со сложным временным профилем. В то же время схема с каскадом из 8 линий задержки справляется 
с поставленной задачей, обеспечивая корреляционную воспроизводимость более 0.9. При этом схема 
электрооптического повторителя с каскадом из 16 линий задержки не дает весомого вклада в повыше-
ние точности восстановления СКИ относительно схемы с каскадом из 8 линий, поэтому последнюю мож-
но определить в качестве оптимального решения. Предложен электрооптический метод решения ради-
отехнической задачи стробоскопической регистрации и восстановления сверхкоротких радиоимпульсов 
субнаносекундной длительности, составляющих сигнатуру радиоизображения динамических объектов 
для систем активного радиовидения.
Выводы. Установлено, что электрооптический повторитель с 8 линиями задержки за 30 итераций способен 
восстановить сложный импульс, отраженный от цели с коэффициентом корреляции больше 0.9 между эта-
лонным и восстановленным импульсом при отношении сигнал/шум не менее 9 дБ.

Ключевые слова. строб-фрейм дискретизатор, сверхкороткий радиоимпульс, радиоизображение, элек-
трооптический повторитель, обратная задержанная связь c дробным мультиплексированием
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Abstract 
Objectives. The study aimed to construct and analyze a computational model of an electro-optical repeater of radio 
pulses, capable of reconstructing a pulsed radio image with subnanosecond resolution in a single reception under 
conditions of additive noise. 
Methods. Numerical methods of network analysis were used, which are the basis of specialized computer-aided 
design systems, numerical methods of statistical radio engineering.
Results. A radiophotonic radio pulse repeater scheme was constructed, which is implemented based on the 
principle of fractional multiplexing with delayed feedback. Software simulation of infrared repeaters in the Simulink 
environment (Trial Version Soft) was developed, which allows for analyzing and investigating the efficiency of the 
optical reconstruction method of radio pulses using a fractional multiplexing with delayed feedback. It is shown 
that repeaters schemes, implemented on the principles of fractional multiplexing with delayed feedback, are able 
to effectively solve the scientific and practical problems of multiple probing of objects with ultrashort pulses (USP) 
for obtaining a radio image of a target with reliable reproducibility. In the course of numerical simulations, it was 
found that the two- and four-cascade schemes of delay lines with feedback do not provide reliable reproducibility 
in the case of reconstruction of an ultrashort pulse with a complex time profile. At the same time, the scheme with a 
cascade of 8 delay lines showed good results, providing a correlation reproducibility of more than 0.9. In this case, 
the scheme of an electro-optical repeater with a cascade of 16 delay lines did not make a significant contribution to 
increasing the accuracy of the USP reconstruction if compared to the scheme with a cascade of 8 lines; therefore, 
the latter can be determined as an optimal solution. An electro-optical method was proposed for solving the radio 
engineering problem of stroboscopic registration and reconstruction of subnanosecond radio pulses, which 
represent the signature of the radio image of dynamic objects for active radio imaging systems.
Conclusions. It was found that an electro-optical repeater with 8 delay lines is able to recover a complex pulse 
reflected from a target in 30 iterations with a correlation coefficient greater than 0.9 between the reference and 
reconstructed pulses at a signal-to-noise ratio of at least 9 dB.

Keywords: strobe-frame sampler, ultrashort radio pulse, radio image, electro-optical repeater, feedback delayed 
communication with fractional multiplexing
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ВВЕДЕНИЕ

Относительная сверхширокополосность суб-
наносекундных импульсов позволяет эффектив-
но исследовать параметры облучаемых сред и 
поверхностей объектов по импульсным харак-
теристикам [1, 2]. Освоение субнаносекундного 
диапазона открывает новые возможности при 
исследовании радиофизических свойств матери-
альных сред в задачах лазерной волновой оптики 
и электродинамики. Научный интерес к радио-
волновым особенностям формоизменения отра-
женных от облучаемых поверхностей или про-
шедших через различные среды ультракоротких 
инфраоптических импульсов либо радиоимпуль-
сов субнаносекундного диапазона делает акту-
альным вопрос поиска скоростных методов при-
ема сигналов сверхкороткого импульса (СКИ) с 
целью их восстановления [3] и дальнейшей циф-
ровой обработки. Поскольку лазерный импульс 
может быть легко преобразован в радиочастот-
ный, работа посвящена построению новых мето-
дов формовременной рекуперации СКИ в задачах 
их скоростной оцифровки путем добавления в 
такие системы электрооптического повторителя, 
обеспечивающего дробное клонирование СКИ.

Используемая в работе технология строб- фрейм-
дискретизации (СФД) исключает недостатки ана-
логового приема, в том числе высокочастотное 
тактирование СКИ-сигнала для взятия цифровых 
отсчетов [4, 5].

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОЙ МОДЕЛИ  
СТРОБ-ФРЕЙМ-ДИСКРЕТИЗАТОРА

Предлагаемая модель СФД ранее реализована 
в программной среде Simulink [6]. Модель состоит 
из генератора импульсов заданной формы, массива 
элементарных линий временной задержки сигнала, 
массива счетчиков, компаратора и системы вывода 
результатов. 

Основным недостатком этой модели являет-
ся необходимость стробоскопического приема для 
восстановления СКИ, рассеянного сигнатурой ди-
намического объекта. При этом импульс излучается 
столько раз, сколько уровней компаратора нам необ-
ходимо для восстановления СКИ [7].

В качестве зондирующего СКИ выбран произ-
вольный импульс длительностью 1 нс (рис. 1), состо-
ящий из суммы нескольких биполярных гауссовых 
импульсов (1), имеющих различную амплитуду, фазу 
и задержку по времени.
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Рис. 1. Зондирующий импульс, где A, B – амплитуда 
сигнала в вольтах; t – время в наносекундах
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где A(t) – зависимость амплитуды сигнала от време-
ни t; α = 5 ∙ 1010; β = 1020; τ = 10−10; e ≈ 2.718. 

Для оценки корреляционной связи между эта-
лонным и восстановленным импульсом будем ис-
пользовать шкалу Чеддока [8]. 
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Коэффициент корреляции между эталонным и 
восстановленным импульсом рассчитаем по формуле
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где rx,y – коэффициент корреляции между исходным 
и восстановленным импульсом; xi – i-е значение ис-
ходного импульса; x  – среднее значение выборки 
исходного импульса; yi – i-е значение восстановлен-
ного импульса; y  – среднее значение выборки вос-
становленного импульса.

МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО 
ПОВТОРИТЕЛЯ СКИ С ДРОБНЫМ 

МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ И ЗАДЕРЖАННОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

В качестве одного из прикладных решений радио-
технической задачи регистрации и восстановления 
сверхкоротких радиоимпульсов субнаносекундной 
длительности, составляющих сигнатуру радиоизо-
бражения динамических объектов для систем актив-
ного радиовидения, авторами предложена модель 
электрооптического повторителя (рис. 2). В данной 
модели сочетаются преимущества схем с дробным 
мультиплексированием и с задержанной обратной 
связью [9−11]. Это позволяет эффективнее разре-
шить проблему спектрально-временной итерацион-
ной деградации принимаемого СКИ из-за накопления 

шумов усилителя при увеличении количества ите-
раций восстановления [12, 13]. Кроме того, предла-
гаемая схемотехническая архитектура избавляет от 
главных недостатков дробного мультиплексирования, 
связанных с общей громоздкостью схемы [8]. 

Модель, представленная на рис. 2, состоит из 
блока формирования оптического сигнала, оптиче-
ского усилителя, схемы обратной задержанной свя-
зи, делителя оптического потока, каскада оптиче-
ских линий задержки, оптического мультиплексора 
и фотодетектора.

СКИ-сигнал поступает на блок формирования 
оптического сигнала (БФОС), где усиливается до зна-
чений, необходимых для его детектирования, и моду-
лирует оптическую несущую. После этого импульс 
попадает на делитель оптического потока. Часть им-
пульса идет на каскад линий задержки, а другая его 
часть – на цепочку обратной связи. Цепочка состоит 
из усилителя, который усиливает входящий сигнал 
до значения, необходимого для оцифровки СКИ, и 
линии задержки. Задержка равна длительности ите-
рации по воспроизведению импульса в схеме. На 
каскаде линий задержки каждая копия импульса за-
держивается на время от Td до NTd, где Td – время за-
держки, которое равно длительности фрейма (d – от 
англ. delay); N – количество линий задержки. Далее 
все оптические потоки объединяются вместе при по-
мощи оптического мультиплексора и поступают на 
фотодиод, где сигнал демодулируется и поступает на 
строб-фрейм-дискретизатор. 

Передаточные функции W(p) схем электроопти-
ческого повторителя СКИ с различными каскадами 
линий задержки можно описать формулами (3.1−3.5).

Рис. 2. Модель электрооптического повторителя СКИ  
с обратной задержанной связью и дробным мультиплексированием
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где W(p) – отношение изображения по Лапласу вы-
ходного сигнала к изображению по Лапласу входно-
го сигнала при нулевых начальных условиях; 
Wблз(p) – передаточная функция без линий задержки; 

W2лз(p), …, W16лз(p) – передаточные функции с ука-
занным количеством линий задержки; KCA – коэф-
фициент усиления (во сколько раз был усилен вход-
ной сигнал); τi – длина i-й линии задержки; 
τглз – длина глобальной линии задержки.

При моделировании этой схемы будем счи-
тать частотные искажения, вносимые модулятором 
Маха – Цандера, оптическим усилителем и фотоде-
тектором, незначительными, так как на выбранном 
диапазоне они не превышают 1 дБ. Коэффициент 
шума усилителя примем равным 4 дБ (рис. 3). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО ПОВТОРИТЕЛЯ СКИ 

С ДРОБНЫМ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ 
И ЗАДЕРЖАННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

РАЗЛИЧНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ

При моделировании были исследованы кон-
фигурации электрооптических повторителей с 2, 
4, 8, и 16 линиями задержки, а также схема толь-
ко с задержанной обратной связью в качестве эта-
лона (рис. 4). Электрооптические повторители 
исследовались при различном числе циклов реге-
нерации, которое сильно влияло на коэффициент 
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корреляции между исходным и восстановленным 
импульсом. Моделирование проводилось при от-
ношении сигнал/шум (ОСШ) в диапазоне от 3 до 

18 дБ. На графиках представлены математические 
ожидания 100 измерений для каждой точки (рис. 5 
и рис. 6). 

Рис. 4. Коэффициент корреляции между исходным и восстановленным СКИ,  
показанный схемой без каскада линий задержки
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при различном ОСШ
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Схема, в основе которой лежит только задержан-
ная обратная связь, показала худшие результаты сре-
ди всех остальных. Это связано с накоплением шу-
мов усилителя при регенерации импульса и сложной 
формой импульса, при которой требуется большое 
количество уровней квантования для достижения 
необходимого коэффициента корреляции, а, соответ-
ственно, и циклов регенерации.

Схемы с каскадом линий задержки, состоящим 
из 2 и 4 элементов (рис. 5), показали лучшие резуль-
таты относительно эталонной схемы, но необходи-
мого порога коэффициента корреляции в 0.9 при 
ОСШ 9 дБ они не достигли. В этих схемах просле-
живалась отрицательная взаимосвязь коэффициента 
корреляции и количества циклов регенерации при 
одинаковом ОСШ, поэтому их использование при 
увеличении количества уровней компаратора невоз-
можно.

Схемы с каскадами линий задержки в 8 и 16 
элементов (рис. 6) показали лучшие результаты по 

сравнению с другими конфигурациями электрооп-
тических повторителей СКИ. Коэффициент корре-
ляции между восстановленным и эталонным СКИ 
составил более 0.9 при ОСШ 9 дБ. Лучшей конфи-
гурацией является схема с 8 линиями задержки и 30 
циклами регенерации импульса. Дальнейшее увели-
чение числа циклов регенерации не приводит к зна-
чительному увеличению коэффициента корреляции 
между исходным и восстановленным импульсом. 
Схема с 16 линиями задержки также не дает весомых 
преимуществ относительно схемы с каскадом из 8 
линий. При этом она имеет недостатки, связанные с 
большей сложностью и ослаблением импульса.

На рис. 7 приведен график зависимости коэф-
фициента корреляции между восстановленным и 
эталонным импульсом в зависимости от ОСШ вос-
станавливаемого импульса с доверительными ин-
тервалами для каждой точки. Конфигурация схемы 
включает в себя каскад из 8 линий задержки, и ей 
нужно 30 итераций для восстановления импульса, 
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при различном ОСШ
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Рис. 7. Коэффициент корреляции (с доверительным интервалом)  
между эталонным и восстановленным импульсом в зависимости от ОСШ на входе приемника
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что обусловлено наличием 30 уровней компаратора. 
Из рис. 7 видно, что для точки, соответствующей 
ОСШ 9 дБ, математическое ожидание коэффициента 
корреляции превышает 0.9, что соответствует усло-
вию сильной корреляционной связи1. Так, с вероят-
ностью 0.95 все значения коэффициента корреляции 
будут лежать в доверительном интервале, нижняя 
граница которого больше 0.9. Данная конфигурация 
электрооптического повторителя субнаносекундных 
импульсов является наиболее выигрышной с точки 
зрения достоверности восстановления отраженного 
от цели зашумленного импульса в зависимости от 
таких параметров как сложность схемы, ее энерго-
потребление и время работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные в работе схемы электрооптиче-
ских повторителей субнаносекундных импульсов 
позволяют восстанавливать СКИ за однократный 
прием. Проведенный анализ схем электрооптиче-
ских повторителей с каскадом из 2, 4, 8 и 16 линий 
задержки показал следующие результаты: 

1 Алибеков И.Ю. Численные методы: учебное по-
собие. М.: МГИУ; 2008. 220 с. ISBN 978-5-2760-1462-3 
[Alibekov I.Yu. Numerical Methods: tutorial. Moscow: MGIY; 
2008. 220 p. (in Russ.).]

• схемы с каскадом из 2 и 4 линий задержки не 
обеспечивают надежной воспроизводимости в 
случае восстановления СКИ-радиоизображения 
со сложным временным профилем; 

• схема с каскадом из 8 линий задержки хорошо 
себя показала при моделировании, обеспечи-
вая корреляционную воспроизводимость более 
0.9;

• схема с каскадом из 16 линий задержки не дает 
весомых преимуществ относительно схемы с 
каскадом из 8 линий, при этом имеет недостатки, 
связанные с большей сложностью и ослаблени-
ем регистрируемого СКИ. 
Полученные в работе результаты моделирова-

ния решают задачу, связанную с необходимостью 
многократного излучения сверхкороткого импульса 
для восстановления, отраженного от цели радио-
изображения методами стробоскопической реги-
страции.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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