
 

  



Актуальность работы 

Для имитации отражений от распределенных радиолокационных 

объектов широкое распространение получили геометрические модели. Они 

базируются на замещении моделируемого объекта совокупностью некоторого 

количества отражающих точек, распределенных в области пространства, 

ограниченной размерами моделируемого объекта. Достоинствами 

геометрических моделей являются четкая физическая интерпретация и 

высокая точность моделирования пространственной структуры 

распределенного радиолокационного объекта. 

Однако для обеспечения высокой точности моделирования отраженных 

волн необходимо использовать большое количество точек модели.  

При проведении полунатурного моделирования каждая точка модели 

замещается излучателем, к которому подводится сигнал, соответствующий 

эхосигналу от точки объекта. Очевидная проблема, с которой приходится 

сталкиваться при этом, огромное количество близко расположенных 

излучателей. 

Таким образом актуальным является синтез моделей с малым числом 

излучателей, обеспечивающих достоверное моделирование. В настоящее 

время известны когерентные (излучающие сигналы с заданной разностью фаз) 

и некогерентные (излучающие полностью некоррелированные сигналы) 

модели. Они являются основой для матричных имитаторов. Однако известные 

в настоящее время когерентные и некогерентные модели и матричные 

имитаторы на их основе имеют ряд недостатков, ограничивающих 

возможности по замещению электромагнитных волн, отраженных от 

распределенных радиолокационных объектов.  

Вместе с тем, используемые в настоящее время как основа для 

построения матричных имитаторов, когерентные и некогерентные 

геометрические модели являются лишь частными случаями. Для них 

коэффициент взаимной корреляции излучаемых сигналов равен единице либо 

нулю соответственно. Из литературы известна двухточечная модель, к 

излучателям которой подводятся коррелированные сигналы – частично 



когерентная модель. Однако анализа ее возможностей по имитации угловых 

шумов и тем более способа синтеза не приводится.  

Использование геометрических моделей, точки которых излучают 

взаимно коррелированные сигналы, в качестве основы для построения 

матричных имитаторов требует проработки таких вопросов как: выбор и 

обоснование структуры матричного имитатора, конфигурации излучателей, 

выбор способа формирования сигналов с заданными параметрами, 

обеспечение точности задания их параметров в точке наблюдения. 

 Тема диссертационной работы Степанова М.А. актуальна, имеет 

научное и практическое значение. 

Личный вклад соискателя 

 Все выносимые на защиту результаты получены автором лично. 

Автором выполнены: постановка целей и задач исследования, выбор методов 

исследования, вывод аналитических соотношений, построение 

математических моделей радиолокационных объектов, разработка 

алгоритмического и программного обеспечения матричного имитатора, 

анализ и обобщение результатов. 

Достоверность результатов исследований 

Обеспечивается корректностью применения математического аппарата, 

согласованностью с результатами исследований других авторов, 

подтверждением теоретических выводов результатами моделирования на 

ЭВМ, использованием сертифицированной контрольно-измерительной 

аппаратуры и положительными результатами внедрения разработанных 

матричных имитаторов.  

 Научная новизна 

1. Разработан метод синтеза геометрической модели произвольной 

конфигурации, излучающей частично коррелированные сигналы и 

формирующей угловые шумы распределенных радиолокационных объектов с 

заданной корреляционной функцией. 



2. Предложены конфигурации некогерентных и частично когерентных 

геометрических моделей, обеспечивающих заданные характеристики угловых 

шумов по двум взаимно ортогональным направлениям угловых координат. 

3. Обосновано минимальное количество неподвижных излучающих 

точек некогерентных и частично когерентных геометрических моделей, 

обеспечивающих возможность управления параметрами плотности 

распределения вероятности угловых шумов как по двум взаимно 

ортогональным направлениям, так и в пределах каждого из этих направлений.  

4. Показано, что модель, составленная из виртуальных излучающих 

точек – кажущихся центров излучения – может адекватно замещать угловые 

шумы распределенных радиолокационных объектов. 

5. Определена взаимосвязь требуемой точности задания параметров 

взаимно коррелированных сигналов, формируемых матричным имитатором в 

точке наблюдения, и точности моделирования угловых шумов.  

 Практическая значимость 

1. Предложенный алгоритм синтеза малоточечной геометрической 

модели произвольного радиолокационного объекта, адекватной по критерию 

равенства корреляционной функции угловых шумов модели и объекта, 

позволяет определить положения излучателей матричного имитатора и 

параметры подводимых к ним сигналов (мощность, коэффициенты взаимной 

корреляции, собственные спектрально-корреляционные свойства). 

2. Определены требования к точности задания параметров сигналов, 

формируемых матричным имитатором в точке наблюдения. Их выполнение 

гарантирует заданную величину ошибки моделирования угловых шумов 

распределенных радиолокационных объектов. 

3. Предложена структура и алгоритмы работы системы калибровки 

матричного имитатора, реализующие оценку и компенсацию не идентичности 

его каналов, что позволяет повысить достоверность моделирования. 

4. Разработан и внедрен ряд матричных имитаторов, обеспечивающих 

формирование электромагнитных волн, отраженных от распределенных 

радиолокационных объектов. 



Ценность научных работ соискателя заключается в следующем. 

Использование результатов диссертационной работы проходило в 

рамках: хоздоговора РТУ-3-11 между АО «ЗАСЛОН» и НГТУ; хоздоговора 

РТУ-2-17 между АО «НИИП имени В.В. Тихомирова» и НГТУ. 

Результаты диссертационной работы внедрены на указанных 

предприятиях, что подтверждается соответствующими актами. 

Соответствие научной специальности  

Содержание работы соответствует специальности 05.12.14 – 

Радиолокация и радионавигация. Формула специальности (многоточиями 

скрыты части формулы, не относящиеся к диссертационной работе): 

Радиолокация и радионавигация  область науки и техники, 

использующая радиоволны для … исследования, разработки, проектирования, 

испытания, … радиолокационных и радионавигационных систем и устройств. 

Специальность включает вопросы … использования радиотехнических 

явлений для … испытаний этих систем. 

Области исследований: 

1. Исследование новых … процессов в радиоэлектронике, позволяющих 

повысить эффективность систем и устройств радиолокации и радионавигации. 

11. Разработка научных и технических основ … испытания 

…радиолокационных и радионавигационных устройств и систем. 

Полнота изложения материалов диссертации в работах, 

опубликованных соискателем. 

 Основные результаты работы опубликованы в 44 печатных работах: 

Статьи в научных журналах, включенных в Перечень 

рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК для 

опубликования основных научных результатов диссертаций 

1. Степанов М.А., Калмыков И.Ю., Дуркин В.В. Возможности 

позиционирования кажущегося центра излучения в трехточечном матричном 
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2014. № 2. С. 69–77. 
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5. Артюшенко В.В., Киселев А.В., Степанов М.А. Задание отражающих 

свойств распределенных объектов в терминах шумов координат // Доклады 
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6. Степанов М.А. Точность позиционирования кажущегося центра 
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8. Степанов М.А., Киселев А.В., Белявская Н.В., Тырыкин С.В. 

Обобщенная модель матричного имитатора электромагнитных полей, 

отраженных от точечных и распределенных радиолокационных объектов // 

Вопросы радиоэлектроники. Сер. Общетехническая. 2016. № 4. С. 11–17. 

9. Степанов М.А., Белявская Н.В., Киселев А.В. Синтез численного 

алгоритма калибровки линейного матричного имитатора // Вопросы 

радиоэлектроники. Сер. Общетехническая. 2016. № 4. С. 17–24.  

10. Степанов М.А., Киселев А.В., Сабитов Т.И. Границы области 

достижимых значений параметров функции распределения шумов координат 

распределенного радиолокационного объекта, замещаемого геометрической 



моделью, составленной из излучателей коррелированных сигналов // Вопросы 

радиоэлектроники. Сер. Общетехническая. 2017. № 4. С. 36–39. 

11. Степанов М.А., Киселев А.В. Модель распределенного объекта, 

излучающая статистически независимые сигналы с одинаковыми 

коэффициентами авто- и взаимной корреляции квадратур // Вопросы 

радиоэлектроники. Сер. Общетехническая. 2017. № 4. С. 28–32. 

12. Степанов М.А., Киселев А.В. Пятиточечная модель 

радиолокационных объектов, распределенных по угловым координатам // 

Радиопромышленность. 2017. № 4. С. 75–80. 

13. Степанов М.А., Сабитов Т.И., Киселев А.В. Модель распределенного 

радиолокационного объекта, составленная из излучателей коррелированных 

сигналов // Вопросы радиоэлектроники. Сер. Общетехническая. 2017. № 4. С. 

40–43. 

14. Степанов М.А., Подкопаев А.О., Тырыкин С.В. Четырехточечная 

модель двухмерного распределенного объекта на основе излучателей 

коррелированных сигналов // Радиопромышленность. 2018. Т. 28, № 4. С. 28–

34. 

15. Степанов М.А., Подкопаев А.О., Киселев А. В. Об эквивалентности 

двухточечной частично когерентной модели и трехточечной некогерентной // 

Радиопромышленность. 2018. № 1. С. 62–67. 

16. Подкопаев А.О., Степанов М.А., Киселев А. В. Оценка и 

компенсация систематических ошибок калибровки матричного имитатора // 

Вопросы радиоэлектроники. 2018. № 4. С. 24–28. 

17. Киселев А. В., Артюшенко В.В., Никулин А.В., Степанов М.А. 

Спектральный подход к синтезу геометрических моделей распределенных 

объектов // Вопросы радиоэлектроники. 2018. Т. 4. С. 34–39. 

18. Артюшенко В.В., Киселев А.В., Степанов М.А. Синтез инвариантной 

четырехточечной модели поверхностно-распределенного объекта // Доклады 

Академии наук высшей школы Российской Федерации. -. 2018. Т. 4. С. 52–64.  



19. Степанов М.А. Моделирование отражений от поверхностно-

распределенных объектов на примере фрагмента подстилающей поверхности 

// Вопросы радиоэлектроники. 2019. № 4. С. 22 – 26. 

20. Сабитов Т.И., Степанов М.А., Киселев А. В. Требования к точности 

задания параметров сигналов, излучаемых матричным имитатором // Вопросы 

радиоэлектроники. 2019. № 4.  

21. Подкопаев А.О., Степанов М.А. Синтез двухточечной частично 

когерентной модели, обеспечивающей заданные корреляционные 

характеристики угловых шумов, на основе ее эквивалентности трехточечной 

некогерентной модели с разделимостью пространственной и временной 

координаты // Вопросы радиоэлектроники. 2019. № 4. С. 16 – 21. 

Публикации в изданиях, включенных в международные базы 

данных цитирования Web of Science или Scopus 
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Общее заключение 

 Диссертация Степанова М.А. «Матричные имитаторы угловых шумов 

радиолокационных объектов» является законченной научно-

квалификационной работой, выполненной на актуальную тему, в которой на 

основании выполненных автором исследований разработаны теоретические 

положения в области имитационного моделирования радиолокационных 

отражений, совокупность которых можно квалифицировать как научное  



 


