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Аннотация
Представлено описание устройства и принципа действия нового типа 
автодинного приемопередатчика для систем ближней радиолокации 
(СБРЛ), выполненного на основе оптоэлектронного генератора (ОЭГ). 
Подключение антенны к ОЭГ осуществляется через делительно-развя-
зывающее устройство (ДРУ), обеспечивающее, с одной стороны, усло-
вия генерации автоколебаний в системе и с другой – передачу и при-
ем радиосигналов с минимальными потерями. Рассмотрены варианты 
выполнения ДРУ и методика расчета их параметров. Разработана ма-
тематическая модель автодинной системы на основе ОЭГ, получены ос-
новные соотношения для определения ее параметров и характеристик. 
Показано, что применение ОЭГ обеспечивает значительное увеличение 
эквивалентной добротности колебательной системы генератора и сни-
жение его собственных шумов. Улучшение данных параметров авто-
динных СБРЛ позволит значительно увеличить дальность действия, 
расширить диапазон рабочих частот и область их применения. Отмече-
ны перспективы применения автодинов на основе ОЭГ в создании сис-
тем обнаружения объектов с малой эффективной площадью рассеяния, 
таких как беспилотных летающих аппаратов, для защиты от которых 
применение обычных (дальних) радаров малоэффективно. 
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автодин, автодинный сигнал, автодинный отклик, девиация частоты, 
система ближней радиолокации, оптоэлектронный генератор, оптоэ-
лектронный приемопередатчик
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Abstract
The description of the device and the principle of operation of a new 
type of autodyne transceiver of short-range radar systems (SRRS), made 
on the basis of an optoelectronic oscillator (OEO), is presented. The 
antenna is connected to the OEO through a dividing-decoupling device 
(DDD), which provides, on the one hand, conditions for generating 
self-oscillations in the system and, on the other hand, transmitting 
and receiving radio signals with minimal losses. The scheme of the 
DDD and the method of calculating their parameters are considered. 
A mathematical model of the autodyne system based on the OEO has 
been developed, and the basic relations for determining its parameters 
and characteristics have been obtained. It is demonstrated that the use 
of OEO provides a significant increase in the equivalent Q-factor of the 
oscillator system and the reduction in its own noise. The improvement 
of these parameters of the autodyne SRRS will significantly increase 
the range of operation, expand the range of operating frequencies 
and the scope of their application. The prospects of using autodynes 
based on OEO in the creation of detection systems of objects with a 
small effective scattering area, such as unmanned aerial vehicles, for 
protection against which the use of conventional (distant) radars is 
ineffective, are noted.

Keywords
autodyne, autodyne signal, autodyne response, frequency deviation, 
short-range radar system, optoelectronic oscillator, optoelectronic 
transceiver
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1. Введение
Автодинные генераторы (просто, автодины) обеспечивают 

простейшую конструкцию приемопередатчика и его низкую 
стоимость благодаря совмещению функций передатчика зонди-
рующего и приемника отраженного излучения в одном каска-
де – генераторе, который обычно непосредственно подключают 
к антенне без элементов развязки. Указанные достоинства ав-
тодинов оказались востребованными во многих областях науки 
и техники, одно из них – ближняя радиолокация [1]. 

Принцип действия этих устройств основан на автодинном 
эффекте, который возникает в генераторах при воздействии на 
них собственного излучения, отраженного от объекта локации. 
Данный эффект проявляется в изменениях амплитуды и часто-
ты колебаний, а также смещения (тока или напряжения) на 
электродах активного элемента, определяющего условия гене-
рирования автоколебаний в резонансной системе автодина. Ре-
гистрация этих изменений в виде автодинного сигнала и его 
обработка обеспечивают получение информации об объекте ло-
кации и параметрах его движения [2]. Наличие усиления при-
нятого сигнала за счет внутренних свойств автодинного генера-
тора – одно из его дополнительных достоинств по отношению 
к гомодинным системам. 

Первоначально автодинные приемопередатчики для систем 
ближней радиолокации (СБРЛ) выполнялись на основе элек-
тронных ламп, клистронов, магнетронов и других электроваку-
умных приборов [3]. С появлением в 70-е годы прошлого сто-
летия полупроводниковых приборов в автодинах стали широко 
использоваться туннельные диоды и диоды Ганна, лавинно-про-
летные и инжекционно-пролетные диоды, а также биполярные 
и полевые транзисторы [4]. Одновременно стали активно осваи-
ваться диапазоны крайне высоких (КВЧ) и гипервысоких (ГВЧ) 
частот. Однако в ходе развития этого направления уже в пери-
од 80–90-х годов были выявлены принципиальные ограниче-
ния автодинов, создавшие серьезную проблему на пути продви-
жения их вверх по частоте [5; 6]. Суть этой проблемы, кстати, 
не решенной до настоящего времени, связана с особенностями 
формирования автодинных сигналов и состоит в следующем.

Как показали многочисленные исследования [7], наличие 
автодинных изменений частоты колебаний автогенератора при 
воздействии на него отраженного излучения вызывает неравно-
мерность изменения набега фазы формируемого сигнала, кото-
рая является причиной ангармонических искажений автодин-
ных сигналов, создающих проблемы при их обработке [8]. При 
этом указанные искажения свойственны как обычным автоди-
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нам с немодулированным излучением, так и автодинам с различ-
ными видами модуляции [9; 10]. Искажения сигналов сущест-
венно сужают динамический диапазон устройства [11], а также 
являются причиной появления периодической нестационарно-
сти шумовых характеристик [12]. Данные явления затрудняют, 
а в некоторых случаях нарушают нормальную работу устройств 
обработки сигналов и тем самым ухудшают тактико-техниче-
ские характеристики автодинных СБРЛ, таких как дальность 
действия, точность измерения скорости объектов и других. По-
этому указанные особенности функционикования автодинных 
устройств, отличающие их от устройств гомодинного типа, сдер-
живают их применение при решении многих задач ближней ра-
диолокации в КВЧ- и ГВЧ-диапазонах, где указанные явления 
проявляются в наибольшей степени. 

Для устранения причин искажения сигналов были опробова-
ны различные методы: стабилизация частоты генерации с по-
мощью дополнительного высокодобротного резонатора [13], ис-
пользование стабилизированного бигармонического генератора 
в качестве автодина [14], применение автодинного генератора 
с взаимной [15] или внешней синхронизацией колебаний [16]. 

Однако первые два метода полностью не устраняют причи-
ну, а лишь уменьшают величину автодинной девиации частоты. 
Лучшее достижение – уменьшение автодинной девиации почти 
на порядок [13]. Данное ограничение обусловлено необходимо-
стью разрешения компромисса между потерей выходной мощно-
сти на стабилизацию, которая вызывает снижение потенциала 
автодина, и коэффициентом стабилизации частоты. При этом ста-
билизация частоты дополнительным резонатором не исключает 
появление искажений сигналов в режиме сильного отраженного 
излучения [17]. Кроме того, тенденция к снижению собственной 
добротности стабилизирующих резонаторов с переходом в диапа-
зоны более высоких частот является обратной решению обсужда-
емой здесь проблемы автодинов. Последние два метода также не 
решают проблему радикально, имеют ограничение сверху. Они 
применимы при условии, когда уровень отраженного от объекта 
локации излучения не превышает уровень вводимого в автодин-
ный генератор синхронизирующего воздействия [18]. 

Таким образом, основная проблема автодинов, используемых 
в СБРЛ, состоит в необходимости поиска решений, которые по-
зволят радикально уменьшить или даже полностью исключить 
автодинную девиацию частоты колебаний генератора при его 
взаимодействии с отраженным излучением. На пути решения 
этой проблемы, по нашему мнению, находятся исследования но-
вых схемных решений, а также новых типов СВЧ-генераторов. 
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Настоящая статья посвящена описанию принципа действия 
предложенного нами [19] нового типа автодина, выполненного на 
основе сравнительно недавно появившихся оптоэлектронных гене-
раторов (ОЭГ). Дело в том, что ОЭГ, судя по публикациям [20–22],  
обладают на сегодня уникальными шумовыми характеристи-
ками и стабильностью частоты. Поэтому исследование такого 
типа автодинов и определение его возможностей в плане улуч-
шения параметров и характеристик СБРЛ, а также расширения 
области применения автодинов в перспективных системах КВЧ-  
и ГВЧ-диапазонов нам представляются актуальными. 

2. Реализация и принцип действия автодинов  
на базе оптоэлектронных генераторов

Рассмотрим приведенную на рис. 1 [19] структурную схе-
му автодинной системы, выполненной на основе классической 
схемы оптоэлектронного генератора (ОЭГ) [20–22]. Как видно 
на рисунке, автодинная система включает в себя оптическую, 
электронную и радиоволновую части. В состав оптической части 
входит полупроводниковый лазер, интерференционный модуля-
тор интенсивности излучения Маха – Цендера (ММЦ), волокон-
но-оптическая линия (ВОЛ) задержки радиосигналов и фото-
диодный детектор (ФДД). В состав электронной части входят 
малошумящий усилитель (МШУ), узкополосный полосно-про-
пускающий фильтр (ППФ), усилитель мощности (УМ) и дели-
тельно-развязывающее устройство (ДРУ), а также устройства ре-
гистрации (УР) автодинного сигнала по изменению тока в цепи 
питания усилителя мощности и по изменению амплитуды коле-
баний посредством амплитудного детектора (АД), подключенного 
к выходу МШУ. При этом автодинный сигнал с выхода ампли-
тудного детектора можно использовать для дальнейшей обработ-
ки подключившись к клемме «Выход 2», а сигнал в цепи пита-
ния УМ – к клемме «Выход 1». Радиоволновая часть автодинной 
системы представлена пространством между антенной и объек-
том локации, в котором посредством электромагнитного излуче-
ния происходи взаимодействие генератора и объекта локации.

Делительно-развязывающее устройство ДРУ в простейшем 
варианте исполнения может быть выполнено, например, на ос-
нове циркулятора, как показано на рис. 2а. Более сложные ва-
рианты исполнения ДРУ используют циркулятор совместно со 
штыревым (см. рис. 2б) трансформатором импедансов (ТИ) [23], 
с направленным ответвителем (см. рис. 2в), с комбинацией на-
правленного ответвителя (см. рис. 2г) и двух антенн [24]. Выбор 
варианта выполнения ДРУ и его параметров будут рассмотрены 
ниже после описания принципа действия устройства.
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Лазер ММЦ ВОЛ Фотодетектор

Объект локации

ДРУ Училитель
мощности

Малошумящий
усилитель

Оптическая часть

Электрическая часть

Радиоволновая часть

Антенна

ИП

УР Выход 2
АД

Выход 1

Узкополосный
фильтр

12

3

Рис. 1. Структурная схема автодинной системы, выполненной 
на основе оптоэлектронного генератора: ММЦ – модулятор Маха – 

Цендера; ВОЛ – волоконно-оптическая линия; УР – устройство 
регистрации; ИП – источник питания; АД – амплитудный детектор; 

ДРУ – делительно-развязывающее устройство

Fig. 1. Block diagram of an autodyne system based on an optoelectronic 
generator: MZM – Mach-Zander modulator; FOL – fiber-optic line; 

RD – registration device; PS – power source; AD – amplitude detector; 
SDD – separating-decoupling device

Ц2

3

1 Ц2

3

1
ТИ

 а б

Ц2

3

1
НО

2

3

1
НО

4

А1

А2

 в г
Рис. 2. Варианты выполнения делительно-развязывающего 

устройства: а – на основе циркулятора; б – циркулятора совместно 
со штыревым трансформатором импедансов; в – циркулятора 

совместно с направленным ответвителем г – циркулятора совместно 
с комбинацией направленного ответвителя и двух антенн 

Fig. 2. Variants of the dividing-decoupling device: based on a circulator 
(a); a circulator together with a pin impedance transformer (b); 

a circulator together with a directional coupler (c); a circulator together 
with a combination of a directional coupler and two antennas (d)
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Модулятор Маха – Цендера предназначен для осуществле-
ния амплитудной модуляции поступающего от лазерного модуля 
излучения. Он выполнен на кристалле ниобата лития (LiNbO3) 
в виде двуплечего Y-разветвителя с одинаковыми коэффициен-
тами пропускания в плечах. Изменение набега фазы оптического 
излучения в одном из плеч разветвления путем подачи управля-
ющего напряжения uупр смещения на кристалле вызывает из-
менение коэффициента Kммц передачи ММЦ по мощности [25]: 

упрвых
ммц упр н

вх

1
( ) 1 cos ,

2

uP
K u

P uπ

 π 
= = + + Φ      

(1)

где Pвх и Pвых  – входная и выходная мощности излучения ММЦ 
соответственно; uπ  – напряжение, при котором набег фазы вол-
ны, распространяющейся по второму плечу интерферометра, ра-
вен π; Фн – начальная фаза характеристики.

Пример зависимости (1) коэффициента Kммц передачи от 
управляющего напряжения приведен на рис. 3. Как видно на 
этом рисунке, коэффициент передачи рассматриваемого ММЦ 
является периодической функцией управляющего напряже-
ния. Рабочий режим модулятора в середине ската характери-
стики достигается путем подачи постоянного напряжения сме-
щения U0 = (uπ – umax) / 2 на управляющий вход модулятора, 
где umax – напряжение, которое соответствует максимальному 
значению коэффициента передачи. В окрестности этой рабочей 
точки для сравнительно малых амплитуд модулирующего на-
пряжения модуляционную характеристику ММЦ далее будем 
считать линейной.

1

0,5

0

Kммц(uупр)

Kммц(t)

uупрu
у
п
р
(t
)

umax uπt

tU0

Рис. 3. Модуляционная характеристика Kммц(uупр) модулятора 
Маха – Цендера (ММЦ) и пояснения принципа его действия [25]

Fig. 3. Modulation characteristics Kммц(uупр) of the Mach-Zander 
modulator (MZM) and explanations of the principle of its operation [25]
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Устройство регистрации УР (см. рис. 1), предназначенное 
для выделения автодинного сигнала в цепи питания усилителя 
мощности, имеет различные технические решения. Оно может 
быть выполнено, например, в виде датчика тока или резисто-
ра [26–28], включенных между источником питания (ИП) и вы-
водом микросхемы УМ для подачи напряжения смещения. Это 
устройство может быть выполнено также в виде электронной 
схемы с применением транзисторов и интегральных операци-
онных усилителей, преобразующей автодинные изменения тока 
в напряжение полезного сигнала [26].

По своей сути замкнутая цепь с выхода ММЦ до его вхо-
да управления, включающая в себя волоконно-оптическую ли-
нию, фотодетектор, МШУ, узкополосный фильтр, усилитель 
мощности и ДРУ, представляет собой кольцевую схему автоге-
нератора с запаздывающей обратной связью, выполненной на 
основе оптической линии задержки радиочастотных сигналов. 
Этот автогенератор в совокупности со средствами регистрации 
(см. блоки УР и АД) автодинного отклика представляет собой 
автодинный приемопередатчик для СБРЛ. Условия генерации 
автоколебаний на требуемой частоте в этой системе определя-
ются узкополосным полосно-пропускающим фильтром, выпол-
ненным, например, в виде высокодобротного резонатора. При 
условии, что модуль контурного коэффициента передачи этого 
кольца в режиме малых колебаний больше единицы, в рассма-
триваемой системе неизбежно возникают нарастающие по ам-
плитуде автоколебания. 

Процесс самовозбуждения ОЭГ вызван наличием флуктуа-
ций в элементах его схемы, например, флуктуаций интенсив-
ности излучения лазера, дробовый шум на выходе фотодиода, 
тепловые шумы в иных электронных элементах. Присутствую-
щие в цепи кольцевого генератора тепловые шумы усиливают-
ся и сдвигаются по фазе таким образом, что в полосе пропуска-
ния резонатора возникают автоколебания на множестве частот, 
которые по оси частот располагаются эквидистантно. Интервал 
между соседними частотами колебаний обратно пропорциона-
лен времени запаздывания радиосигнала в линии задержки [29]. 
Эти колебания при их циклическом обходе по замкнутому кон-
туру генератора достигают по амплитуде своего стационарного 
значения A0. Дальнейший рост их ограничен амплитудной ха-
рактеристикой усилителя мощности (УМ) в режиме большого 
сигнала. После достижения этого уровня соотношение между 
амплитудами колебаний на разных частотах изменяется в поль-
зу колебания на частоте, близкой к центральной частоте ωp по-
лосно-пропускающего резонатора. В итоге колебания на прочих 
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частотах практически полностью подавляются, и в системе оста-
ется лишь одно колебание. Для этого колебания начальные ус-
ловия при запуске генератора наиболее благоприятны, чем для 
колебаний на иных частотах. 

Благодаря наличию на выходе усилителя мощности согласу-
ющих цепей, которые обладают также свойством фильтрации 
колебаний, влиянием высших гармонических составляющих 
из-за ограничения амплитуды на работу автодинного приемо-
передатчика можем пренебречь. Поэтому полагаем, что в режи-
ме установившихся колебаний выходное напряжение усилите-
ля мощности является квазигармоническим и выражение для 
него имеет следующий вид:

вых 0 0 0( ) cos ( ) cos( ),u t A t A t= Ψ = ω  (2)

где A0, Ψ(t) – амплитуда и полная фаза колебания в текущий 
момент времени t; начальной фазой в (2) пренебрегаем.

Основная мощность с выхода усилителя мощности в виде 
колебаний (2), проходя по пути с малыми потерями: первый 
порт – второй порт ДРУ, излучается через антенну в простран-
ство в виде электромагнитного излучения. Остальная часть вы-
ходной мощности усилителя мощности, проходя по пути: пер-
вый порт – третий порт ДРУ, поступает на вход управления 
модулятора Маха – Цендера в виде колебания «обратной связи»: 

ос ос р дру( ) cos( ),u t A t= ω + ϕ  (3)

где Aoc = A0Kдру – амплитуда колебаний обратной связи; Kдру, 
ϕдру – модуль и фаза коэффициента передачи от первого порта 
к третьему порту ДРУ.

Далее модулированное СВЧ-колебаниями оптическое излуче-
ние лазера проходит ВОЛ и поступает на вход ФДД, в котором 
происходит его демодуляция в виде задержанных СВЧ-колеба-
ний. Эти СВЧ-колебания далее усиливаются с помощью МШУ. 
После этого высокодобротный ППФ выделяет колебания на его 
собственной частоте, подавляя при этом СВЧ-колебания на дру-
гих частотах. Выделенные ППФ-колебания далее после усиления 
в УМ поступают на ДРУ. Часть прошедшей через ДРУ мощно-
сти поступает в антенну, а другая часть – на управляющий вход 
ММЦ, замыкая тем самым цепь положительной обратной связи.

В случае, когда в поле излучения антенны объект локации от-
сутствует, автодинный приемопередатчик функционирует в ав-
тономном режиме, т. е. при отсутствии воздействия на него 
отраженного радиосигнала. Для этого режима, используя ква-
зилинейный метод анализа автоколебательных систем, запи-
шем условие стационарных колебаний генератора в комплекс-
ной форме:
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лч ум( )
лч р ум( ) ( )e 1,jK K A ϕ + ϕω =  (4)

где Kлч(ωр) = KдруKлзKмшуKр(ωр) – модуль коэффициента пере-
дачи линейной части кольцевого генератора; ϕлч = ϕдру + ϕлз + 
+ ϕмшу + ϕр(ωр) – фаза коэффициента передачи линейной ча-
сти кольцевого генератора; Kлз = KммцKфдд и ϕлз = ωTлз – модуль 
и фаза коэффициента передачи линии задержки радиочастотно-
го сигнала; Tлз – время запаздывания радиочастотного сигнала 
в линии задержки; Kмшу, ϕмшу = –π – модуль и фаза коэффициен-
та передачи малошумящего усилителя; Kфдд – коэффициент пе-
редачи фотодетектора; Kр(ωр) = Kрcos(ωр) и ϕр = arctgTр(ω – ωр) ≈ 
≈ Tр(ω – ωр) – модуль и фаза коэффициента передачи полосно-
пропускающего резонатора; Tр = 2Qр / ωр и Qр – постоянная вре-
мени и собственная добротность полосно-пропускающего резона-
тора; (0)

ум ум a( ) ( )K A K k A=  и ϕум = –π – средние за период колебаний 
модуль и фаза коэффициента передачи усилителя мощности;  

(0)
умK  – коэффициент передачи усилителя мощности в режиме сла-

бого сигнала; ka(A) = 1 – (A / Amax)
n – аппроксимирующая функ-

ция нормированного коэффициента передачи усилителя мощ-
ности [30]; Amax – амплитуда колебаний на выходе усилителя 
мощности, при которой коэффициент передачи Kум(A) становит-
ся равным единице; n – показатель «мягкости» характеристики 
усиления, определяющий ее вид в зависимости от выбора режи-
ма усилителя мощности. При этом отметим, что значение по-
казателя n подбирается под выбранный тип усилителя мощно-
сти. С увеличением n характеристика усиления приближается 
к виду более «жесткого» ограничителя амплитуды.

Уравнение (4) имеет место, если одновременно выполняются 
два условия, которые в теории автогенераторов соответственно 
называются балансом амплитуд и балансом фаз: 

лч р ум 0( ) ( ) 1,K K Aω =
 (5)

дру лз мшу р ум 2 ,kΣϕ = ϕ + ϕ + ϕ + ϕ + ϕ = π  (6)

где k – целое положительное число.
В выражении (6) фазовые смещения ϕдру, ϕмшу и ϕум являют-

ся величинами практически постоянными и слабо зависящими 
от частоты и режима генерации. Их суммарный вклад в общую 
фазу ϕΣ можно учесть при наладке автодинного приемопередат-
чика и свести его к целому числу 2π. Поэтому эти составляю-
щие в дальнейшем не рассматриваем и из (5), (6) с учетом при-
веденных выше к (4) расшифровок получим:

(0)
лч ум 0 max р 0 р[1 ( / ) ]cos[ ( )] 1,nK K A A T− ω − ω =  (7)

лз р 0 р р( ) 2 .T T T k+ ω − ω = π  (8)
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Частота стационарных колебаний ω0, как отмечалось выше, 
близка к собственной частоте ωр полосно-пропускающего резо-
натора и может быть рассчитана из (8):

р
0

лз лз

2
,

Tk
T T

∆ωπω = −
 

(9)

где k = ω0Tлз / 2π – значение целого числа; Δω = ω0 – ωр – вели-
чина расстройки собственной частоты ωр резонатора и частоты 
ω0 стационарных колебаний.

Вследствие близости частот ω0 и ωр в (7) можем положить ко-
синус равным единице. Тогда из этого выражения получим про-
стую формулу для расчета амплитуды стационарных колебаний 
A0, которая определяется величиной показателя n «мягкости» 
амплитудной характеристики усилителя мощности:

(0)
0 max лч ум1 (1/ ).nA A K K= −  (10)

При наличии в поле излучения антенны объекта локации 
принятый антенной радиосигнал поступает на второй порт ДРУ, 
затем передается с малыми потерями на третий порт ДРУ и по-
ступает на управляющий вход ММЦ в виде: 

отр отр отр отр 0( ) cos ( , ) cos[ ( , )],u t A t A t t= Ψ τ = ω − δ τ  (11)

где Aотр, Ψотр(t, τ) = ω
0
t – δ(t, τ) – амплитуда и полная фаза ради-

осигнала, принятого от объекта локации; δ(t, τ) = Ψ(t) – Ψ(t, τ) – 
набег фазы отраженного излучения при его распространении до 
объекта локации и обратно; τ = 2R(t) / c – время запаздывания 
отраженного излучения от объекта локации; R(t) – дальность до 
объекта локации, в общем случае переменная; c – скорость рас-
пространения электромагнитного излучения в свободном про-
странстве.

На входе линии задержки колебания (3) и (11) образуют су-
перпозицию вида: uΣ(t) = uвх(t) + uотр(t). При этом без учета фазы 
ϕдру выражение для результирующего колебания uΣ(t) имеет вид:

ос 0 отр 0 0( ) cos( ) cos[ ( , )] ( )cos[ ( )],u t A t A t t A t t tΣ Σ Σ= ω + ω − δ τ = ω − Θ    (12)

где AΣ(t) и ΘΣ(t) – медленно меняющиеся амплитуда и фаза ре-
зультирующего колебания на входе линии задержки:

2
ос ос( ) 1 2 cos ( , ) [1 cos ( , )],A t A t A tΣ = + Γ δ τ + Γ ≈ + Γ δ τ       (13)

sin ( , )
( ) arctg sin ( , ),

1 cos ( , )
t

t t
tΣ

Γ δ τΘ = ≈ Γ δ τ
+ Γ δ τ  

(14)

где Г = Аотр / Аос – приведенный к фланцу антенны коэффициент 
отражения, характеризующий затухание излучения по ампли-
туде при его распространении до объекта локации и обратно, 
обычно Г << 1.
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Воздействие отраженного радиосигнала (11) на генератор вы-
зывает в нем автодинный эффект [5]. Этот эффект проявляет-
ся в автодинных изменениях амплитуды ΔA = A – A0 и часто-
ты Δω = ω – ω0 колебаний в окрестности стационарного режима  
(7)–(10). Для нахождения указанных изменений перепишем 
уравнения (5) и (6) с учетом прилагаемых к ним расшифровок 
и воздействия на генератор отраженного радиосигнала (12)–(14) 
в виде:

(0)
лч ум р р

max

дру

( , ) 1 cos[ ( )]

1
1 cos ( , ).

n
A

K A K K T
A

t
K

  
 ω = − ω − ω =    

= + Γ δ τ
 

(15)

лз р р р
дру

1
( ) ( ) 2 sin ( , ).T T T k t

KΣϕ ω = + ω − ω = π + Γ δ τ
 

(16)

Множитель 1 / Kдру в правой части (15) и (16) учитывает по-
ступление отраженного радиосигнала на управляющий вход оп-
тической линии задержки.

Аналитическое решение нелинейных уравнений (15) и (16) 
для случая воздействия слабого отраженного радиосигнала, ког-
да коэффициент Г << 1, для относительных автодинных изме-
нений амплитуды a = ΔA / A0 и частоты χ = Δω / ω0 колебаний 
имеет вид:

дру а(1/ ) cos[ ( , ) ],a K K t= −Γ δ τ + ψ
 (17)

дру а(1/ ) sin[ ( , ) ],K L tχ = Γ δ τ + θ  (18)

где Ka, La – коэффициенты автодинного усиления и девиации 
частоты:

2 2

а а

1 1
, ,

(1 ) (1 )
K L

+ ρ + γ
= =

α − γρ ξ − γρ  
(19)

где ρ, γ – безразмерные коэффициенты неизодромности и неи-
зохронности генератора соответственно, характеризующие за-
висимость параметров генератора от изменений частоты и ам-
плитуды соответственно [11]:

р 0 р 0 р

лз р

tg[ ( )]
0, 0,

T T

T T

ω ω − ωε βρ = = ≈ γ = =
ξ + α  

(20)

где ψ, θ – углы фазового смещения автодинных изменений ам-
плитуды и частоты генератора соответственно:

arctg( ) 0, arctg( ) 0,ψ = ρ ≈ θ = γ =  (21)
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где α, ε, β, ξ – безразмерные параметры, полученные как част-
ные производные по амплитуде и частоте в окрестности ста-
ционарного режима генератора, определяющие его прочность 
предельного цикла, неизодромность, неизохронность и фикси-
рующую способность частоты генерации соответственно:

(0) 0
лч ум

max

( , )
,

n
AK A

K K
A A

 ∂ ωα = =  ∂    
(22)

р 0 р 0 р

( , )
tg[ ( )],

K A
T T

∂ ωε = = ω ω − ω
∂ω  

(23)

( )
0,

A
Σ∂ϕ ωβ = =

∂  
(24)

экв
лз р

0

2( )
,

Q
T TΣ∂ϕ ωξ = = + =

∂ω ω  
(25)

где Qэкв = Qлз + Q
р
 – эквивалентная добротность колебательной 

системы кольцевого генератора с запаздывающей обратной свя-
зью; Qлз = (∂ϕлз / ∂ω)(ω0 / 2) – добротность линии задержки.

Анализ выражения (17) с учетом (22)–(25) и (19)–(21) по-
казал, что из-за ограничения амплитуды колебаний усили-
телем мощности коэффициент передачи автодинного сигнала 
на выходе этого усилителя весьма мал. Поэтому регистрация 
сигнала по изменению амплитуды колебаний более предпоч-
тительна на выходе МШУ посредством линейного амплитуд-
ного детектора АД (см. на рис. 1). Выражение для сигнала 
aвых1(t) на выходе амплитудного детектора в точке «Выход 1» 
имеет вид:

лч ад
вых1

дру

( ) cos ( , ),
K K

a t t
K

= −Γ δ τ
α  

(26)

где Kад – коэффициент передачи амплитудного детектора.
Известно, что при работе усилителей в нелинейном режиме 

их постоянная составляющая тока в цепи питания зависит от 
амплитуды усиливаемого колебания [29]. Поэтому выделение 
автодинных изменений этого тока в цепи питания усилителя 
мощности посредством устройства регистрации УР (см. рис. 1) 
обеспечивает получение сигнала aвых2(t) для точки «Выход 2» 
в виде: 

лч пр
вых2

дру

( ) cos ( , ),
K K

a t t
K

= −Γ δ τ
α  

(27)

где K
пр
 – коэффициент преобразования изменений амплитуды 

колебаний в изменения тока питания с последующей их транс-
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формацией в напряжение выходного сигнала, зависящий от кон-
кретного типа УМ.

Выражение для частоты ω колебаний генератора, полученное 
из (18) с учетом (22)–(25) и (19)–(21), имеет вид:

0
0 0

дру экв

sin ( , ) sin ( , ),
2 mt t

K Q
Γωω = ω + δ τ = ω + ∆ω δ τ

 
(28)

где Δωm = Гω0 / (2KдруQэкв) – величина автодинной девиации ча-
стоты генерации автодинного приемопередатчика.

Входящий в приведенные выше выражения набег фазы δ(t, τ) 
отраженного радиосигнала определяется как δ(t, τ) = ωτ [11]. 
Поэтому с учетом (28) получим:

0 oc( , ) sin ( , ),t C tδ τ = ω τ = ω τ + δ τ  (29)

где Cос = Δωmτ – параметр обратной связи автодинной системы 
генератор – объект локации, определяющий степень ангармо-
нических искажений сигналов [11].

Из анализа выражений (25), (18), (28) и (29) следует, что 
в предложенном нами автодинном приемопередатчике экви-
валентная добротность Qэкв колебательной системы генератора 
может быть реализована значительно большего значения, чем 
в обычных автодинных приемопередатчиках. Это достигается 
соответствующим выбором длины волоконно-оптической ли-
нии задержки с увеличенным временем запаздывания Tлз ра-
диосигнала:

0 p лз лз
экв р

р р

1 1 .
2

T T Q
Q Q

T Q

   ω
= + = +        

(30)

При этом важным фактором, влияющим на добротность Qлз 
линии задержки, являются ее потери. Здесь в соответствие с 
общим определением [31] добротность Qлз линии задержки рав-
на отношению реактивной энергии Wнак, накопленной в коле-
бательной системе, к энергии WрасТ, рассеянной за период ко-
лебаний Т = 1 / f0:

поднак
0

расT ра

лз
л

с
з 2 2 ,

PW
f

W

T
Q

P
= π = π

 
(31)

где Рпод, Ррас – подводимая и рассеиваемая мощности. 
Волоконно-оптические линии задержки радиосигналов в на-

стоящее время обладают наименьшими потерями. Например, 
для ВОЛ из кварца потери при длине волны λ = 1,3 мкм со-
ставляют 0,35 дБ/км. Частотный диапазон для комплектую-
щих ВОЛ к настоящему времени превысил 100 ГГц. Значения 
добротности Qлз ВОЛ, рассчитанные согласно (31), имеют поря-
док Qэкв = (0,1…10) × 109 [32–35]. 
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Реализуемая величина добротности при использовании 
в предлагаемом устройстве ВОЛ примерно на пять-шесть по-
рядков выше эквивалентной добротности Qэкв = 2000, получен-
ной на частоте 37,5 ГГц для автодинного приемопередатчика, 
выполненного на диоде Ганна, в котором для стабилизации ча-
стоты применялся дополнительный высокодобротный резона-
тор с собственной добротностью около 10000 [36]. Значительное 
увеличение эквивалентной добротности колебательной системы, 
как видно из (31), во столько же раз уменьшает величину авто-
динной девиации частоты Δωm и параметра обратной связи Cос, 
делая их ничтожно малыми. При этом набег фазы δ(t, τ), как 
следует из (29), становится линейной функцией времени запа-
здывания τ отраженного излучения: δ(t, τ) = ω

0
τ [37]. При усло-

вии равномерного и прямолинейного движения объекта лока-
ции во времени t набег фазы 

0 д 0( , ) ( ) ( ) ,t t t tδ τ = ω τ = δ = Ω + δ  (32)

где δ0 – начальный фазовый сдвиг, который определяется по-
ложением объекта в момент времени t = 0; Ωд = 2(Vр / с)ω0 – ча-
стота Доплера; Vp – относительная радиальная скорость между 
СБРЛ и объектом локации. 

Выражения (26) и (27) для мгновенных значений выходных 
сигналов aвых1(t) и aвых2(t) автодинного приемопередатчика в точ-
ках «Выход 1» и «Выход 2» соответственно перепишем с уче-
том (32) в виде:

лч ад
вых1 д 0

дру

( ) cos( ),
K K

a t t
K

= −Γ Ω + δ
α  

(33)

лч пр
вых2 д 0

дру

( ) cos( ).
K K

a t t
K

= −Γ Ω + δ
α  

(34)

Из выражений (33) и (34) видно, что сигналы предлагаемого 
автодинного приемопередатчика для СБРЛ являются гармони-
ческими, как у систем гомодинного типа. Поэтому свойствен-
ные обычным автодинам недостатки, такие как ангармонические 
искажения автодинных сигналов, ограничение динамического 
диапазона автодинного приемопередатчика и явление периоди-
ческой нестационарности шумовых характеристик, в автодине, 
выполненном на основе ОЭГ, отсутствуют. Этим достигается ре-
шение основной технической проблемы автодинных приемопе-
редатчиков.

При этом необходимо отметить, что значение эквивалент-
ной добротности ОЭГ, в отличие от СВЧ-генераторов, выпол-
ненных на основе обычных волноводных и диэлектрических 
резонаторов, не зависит от его рабочей частоты, что обеспе-
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чивает возможность ее повышения без ухудшения параметров 
устройства. С другой стороны, в ОЭГ полоса перестройки ча-
стоты не зависит от эквивалентной добротности и определя-
ется исключительно полосой пропускания соединения моду-
лятора Маха – Цендера, фотодетектора и радиосигнальных 
усилителей, верхние частоты которых в настоящее время 
превышают 100 ГГц [32]. Таким образом, у предложенного 
нами устройства отсутствует принципиальное ограничение 
в освоении автодинными устройствами частотных диапазо-
нов КВЧ и ГВЧ.

Необходимо отметить также, что ОЭГ обеспечивают для 
современных СВЧ-генераторов рекордно низкие значения шу-
мовых параметров [38]. Например, на расстоянии 10 кГц от 
несущей ОЭГ с частотой генерации 10 ГГц получен уровень 
частотных шумов минус 140…160 дБн/Гц [39]. При этом уро-
вень паразитных составляющих в спектре сигнала генерации 
не превышает минус 91 дБн [40]. На частоте 100 ГГц уровень 
фазовых шумов для ОЭГ при той же величине отстройки от 
несущей получен минус 70 дБн/Гц [41]. В отношении ампли-
тудных шумов в литературе отмечено, что они во всем диапа-
зоне отстроек от несущей оказываются ниже фазового шума. 
Так, для отстроек от 1 кГц до 1 МГц спектральная плотность 
мощности амплитудного шума не превышает минус 130 дБн/
Гц, а минимальный уровень спектральных составляющих в об-
ласти «шумовой полки» составляет величину порядка минус 
150 дБн/Гц [42].

Сравнение шумовых характеристик ОЭГ и генераторов КВЧ- 
и СВЧ-диапазонов на полупроводниковых приборах со стабили-
зацией и без стабилизации частоты показывает, что ОЭГ обеспе-
чивают преимущество примерно на 40 дБ [11; 13; 43]. Поскольку 
предельный потенциал автодинных приемопередатчиков опре-
деляется как отношение его выходной мощности к мощности 
собственных шумов генератора [11], то применение ОЭГ вме-
сто известных генераторов обеспечивает выигрыш в потенци-
але и дополнительном расширении динамического диапазона 
на эту же величину, т. е. примерно 40 дБ. Эта величина соот-
ветствует увеличению предельной дальности действия автодин-
ной СБРЛ по точечному объекту локации при прочих равных 
условиях на порядок. Улучшение данных параметров автодин-
ных СБРЛ позволит значительно расширить область их приме-
нения, например, в создании на их основе систем обнаружения 
объектов с малой ЭПР, таких как беспилотных летающих ап-
паратов, для защиты от которых применение обычных (даль-
них) РЛС малоэффективно.
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Как отмечалось выше, ОЭГ, выполненные по классической 
схеме, генерируют колебания, кратные частотному интервалу 
Δf = 1 / Tлз. При этом перестройка собственной частоты полосно-
пропускающего резонатора посредством, например, изменения 
напряжения смещения на варикапе, обеспечивает переключе-
ние частоты выходных колебаний приемопередатчика с шагом 
Δf = 1 / Tлз. Размер этого шага определяется конкретным выбо-
ром длины ВОЛ. Использование автодинного приемопередат-
чика с переключаемой частотой в качестве радиолокационно-
го датчика с частотной манипуляцией непрерывного излучения 
радиоволн обеспечивает возможность решения таких задач, как 
обнаружения объектов локации, измерения расстояния до них, 
а также определения скорости и направления движения [44]. 
Применение более сложных (многоконтурных) схем ОЭГ обес-
печивает возможность непрерывной перестройки частоты гене-
рации, например, путем изменения напряжения смещения на 
варикапе [20]. При этом ограничение амплитуды выходных ко-
лебаний автодинного приемопередатчика усилителем мощности 
обеспечивает снижение уровня паразитной амплитудной моду-
ляции при ЧМ [45]. 

В последние годы активно ведутся поиски технических и тех-
нологических решений, направленных на создание ОЭГ в ги-
бридно-интегральном исполнении [46–48]. Для этой цели автора-
ми [49] предложена новая технология изготовления оптических 
волокон со сложной сердцевиной. Эта технология позволяет из-
готовить ВОЛ задержки в объеме менее одного кубического сан-
тиметра с эффективной задержкой 5…50 мкс при оптических 
потерях не более 2…5 дБ и общей длине линии до 10 км. Из 
представленного в настоящей статье описания принципа дейст-
вия автодина на базе ОЭГ следует, что при соответствующей до-
работке интегральной схемы ЭОГ есть возможность реализации 
автодинного приемопередатчика с качественно новыми свойст-
вами при малых габаритах, весе и стоимости, что способствует 
созданию продукции массового применения.

В заключение рассмотрим более подробно принцип действия 
и работу вариантов выполнения ДРУ в составе предлагаемого 
устройства (см. рис. 1). С одной стороны, ДРУ разделяет по-
ступающее от усилителя мощности в антенну зондирующее из-
лучение и излучение, принятое антенной от объекта локации. 
Последнее затем направляется в виде радиочастотных колеба-
ний на управляющий вход ММЦ волоконно-оптической линии 
задержки. С другой – оно дозирует уровень поступления части 
мощности с выхода усилителя мощности на вход ММЦ. В свою 
очередь, уровень дозирования снизу ограничен условием возбу-
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ждения и поддержания незатухающих колебаний в кольцевом 
генераторе, а сверху – условием сохранения линейности трак-
та ВОЛ задержки радиосигналов. 

Величина коэффициента Kдру передачи ДРУ от первого порта 
к третьему порту ДРУ согласно условию баланса амплитуд (5) 
должна быть следующей:

дру лз мшу р р ум 01/ ( ) ( ).K K K K K A= ω
 (35)

Так, например, при Kлз = –3 дБ, Kмшу = 20 дБ, Kр(ωр) = –2 дБ 
и Kум(A0) = 5 дБ величина коэффициента Kдру передачи ДРУ со-
гласно (35) должна быть равна Kдру = –20 дБ. Если величина 
развязки циркулятора соответствует этой величине, то в пред-
лагаемом устройстве целесообразно применение ДРУ согласно 
варианту, представленному на рис. 2а. 

Однако параметр развязки выпускаемых циркуляторов обыч-
но имеет производственный разброс (на величину 10 и более дБ) 
и зависит от условий согласования с нагрузкой в плечах цирку-
лятора. Кроме того, он изменяется в процессе эксплуатации от 
изменений температуры окружающей среды и времени наработ-
ки в связи с процессом старения постоянного магнита в цирку-
ляторе. Для исключения влияния этих факторов на работу ав-
тодинного приемопередатчика целесообразно применение ДРУ, 
выполненных согласно следующих вариантам, представленных 
на рис. 2а–в. При этом величина параметра развязки цирку-
лятора для нормальной работы генератора должна быть более 
требуемого значения, определяемого по формуле (35) (в нашем 
примере эта величина должна быть более 20 дБ).

Тогда в случае применения варианта ДРУ согласно рис. 2б 
необходимое значение мощности на порте получают путем ре-
гулировки положения винтов штыревого трансформатора импе-
дансов ТИ. Совокупность отраженной от неоднородности мощно-
сти и мощности радиосигнала, принятого от объекта локации, 
поступает на второе плечо циркулятора Ц и направляется че-
рез его третье плечо на третий порт ДРУ. В случае применения 
варианта ДРУ согласно рис. 2в недостаток мощности обратной 
связи, поступающей с третьего плеча циркулятора Ц на третий 
порт ДРУ, восполняется за счет ее прохождения с первого порта 
через направленный ответвитель НО. В случае применения ва-
рианта ДРУ согласно рис. 2г величина коэффициента Kдру пере-
дачи определяется параметром прямой передачи направленного 
ответвителя НО. Мощность принятого второй антенной А2 от-
раженного от объекта локации излучения и мощность, прошед-
шая через направленный ответвитель НО, суммируются и по-
ступают на третий порт ДРУ.
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3. Заключение
В представленной нами статье выполнено описание принци-

па действия и разработана упрощенная математическая модель 
автодинной системы на основе ОЭГ. Получены первичные со-
отношения для определения параметров и характеристик оп-
тоэлектронного автодина. Показано, что применение ОЭГ обес-
печивает значительное увеличение эквивалентной добротности 
колебательной системы генератора и, соответственно, уменьше-
ние автодинной девиации частоты генерации. Благодаря этому 
использование ОЭГ в качестве автодинного приемопередатчика 
для СБРЛ позволяет исключить свойственные автодинам пред-
шествующего уровня техники недостатки и разработать автодин-
ные СБРЛ в диапазонах КВЧ и ГВЧ с улучшенными параметра-
ми и характеристиками. Освоение этих диапазонов обеспечивает 
дополнительные возможности СБРЛ в плане повышения точно-
сти измерения скорости и расстояния, а также надежности об-
наружения отражающих объектов и определения направления 
их относительного перемещения. 

Отмеченные возможности простых и миниатюрных радио-
локационных датчиков с автодинным принципом построения 
приемопередатчика на основе ОЭГ особенно востребованы при 
создании эффективных систем обнаружения малоразмерных и 
малоконтрастных объектов и измерения параметров их движе-
ния. Поэтому они особенно перспективны для систем защиты 
важнейших объектов от беспилотных летательных аппаратов, 
а также для автоматизированных систем управления движени-
ем беспилотных средств автомобильного и железнодорожного 
транспорта и других целей.

В плане освоения и дальнейшего развития данного научного 
направления нам видится выполнение целого комплекса иссле-
дований, направленных на изучение шумовых и сигнальных па-
раметров и характеристик, определение динамики формирова-
ния автодинного отклика в ОЭГ, поиск оптимальных режимов 
работы, а также новых конструкторско-технологических реше-
ний и области их практического применения. 
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