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Аннотация
Разработана математическая модель для описания сигналов автодин-
ной системы ближней радиолокации (СБРЛ) с одновременной импульс-
ной модуляцией (ИМ) амплитуды и линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ). Рассматриваются особенности формирования сигналов, полу-
ченных от распределенной цели в виде ансамбля произвольного числа 
точечных отражателей. Выполнены расчеты сигналов предложенным 
методом шагов для случая двух точечных отражателей на объекте ло-
кации, расположенных на различных расстояниях от СБРЛ. Установ-
лены отличительные свойства сигналов, формируемых при приеме 
первого и последующих излучений, отраженных от цели. После по-
сылки зондирующего излучения прием первого отраженного излуче-
ния от совокупности блестящих точек сопровождается формированием 
линейной суперпозиции сигналов от отдельных отражателей. Прием 
последующих отражений вызывает появление комбинационного вза-
имодействия сигналов отдельных отражателей. Характер и величина 
такого взаимодействия определяется величиной параметра обратной 
связи автодинной СБРЛ, зависящего от величин девиации частоты и 
времени запаздывания отраженного излучения. Результаты экспери-
ментальных исследований автодинной СБРЛ c одновременной ИМ ам-
плитуды и ЛЧМ получены при использовании генераторного модуля, 
выполненного на диоде Ганна 8-миллиметрового диапазона. 

Ключевые слова
автодин, автодинный эффект, автодинный сигнал, радиоимпульсный 
автодин, автодин с частотной модуляцией, параметр обратной связи, 
система ближней радиолокации
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Abstract
A mathematical model has been developed to describe the signals of 
an autodyne short-range radar system (SRRS) with simultaneous pulse 
modulation (PM) of amplitude and linear frequency modulation (LFM). 
The features of the formation of signals received from a distributed target 
in the form of an ensemble of an arbitrary number of point reflectors 
are considered. Calculations of signals by the proposed step method are 
performed for the case of two point reflectors on a location object situated 
at different distances from the SRRS. The distinctive properties of the 
signals generated when receiving the first and subsequent radiation 
reflected from the target are established. After sending the probing 
radiation, the reception of the first reflected radiation from a set of 
brilliant points is accompanied by the formation of a linear superposition of 
signals from individual reflectors. The reception of subsequent reflections 
causes the appearance of a combinational interaction of the signals of 
individual reflectors. The nature and magnitude of such interaction is 
determined by the magnitude of the feedback parameter of the autodyne 
SRRS, which depends on the values of the frequency deviation and the 
delay time of the reflected radiation. The results of experimental studies 
of the autodyne SRRS with simultaneous amplitude and LPM have been 
obtained using the oscillator module made on the 8-millimeter Gann diode. 

Keywords
autodyne, autodyne effect, autodyne signal, radio pulse autodyne, frequency-
modulated autodyne, feedback parameter, short-range radar system.
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Введение
Автодинные системы ближней радиолокации (СБРЛ) находят 

широкое применение в системах для определения параметров 
движения на транспорте и робототехнике, в аппаратуре для оп-
ределения физических характеристик веществ и экспресс-ана-
лиза параметров технологических процессов, а также в средст-
вах медицинской диагностики пациентов и других [1–6]. В этих 
радарах приемопередающие устройства, выполненные на базе 
автодинов1 (АД), представляют собой автогенератор, выполняю-
щий одновременно функции передатчика зондирующего излуче-
ния и приемника отраженного от объекта локации излучения. 

Принцип действия этих устройств основан на автодинном эф-
фекта, который состоит в изменениях параметров автоколеба-
ний, таких как амплитуда и частота, а также постоянных токов 
электродов и напряжения смещения активного элемента автоге-
нератора, под воздействием собственного отраженного от объек-
та локации электромагнитного излучения. Регистрация этих из-
менений в виде полезного автодинного сигнала низкой частоты 
дает возможность (при соответствующей обработке) извлекать 
информацию о скорости и направлении движения, расстоянии 
и пройденном пути исследуемого объекта, а также его элек-
трофизических параметрах. Применение АД в СБРЛ особенно 
привлекательно, прежде всего простотой технического решения 
и низкой стоимостью, малыми габаритами и массой приемопе-
редающего устройства при его достаточно высоком энергетиче-
ском потенциале [7–9].

Применение импульсной модуляции (ИМ) амплитуды и ча-
стотной модуляции (ЧМ) зондирующего излучения значительно 
расширяет функциональные возможности СБРЛ, а также улуч-
шает их параметры и характеристики [10]. В случае, когда время 
задержки τ отраженного от цели излучения меньше длительно-
сти генерируемых t

имп
 радиоимпульсов (τ < tимп), процесс прие-

ма происходит одновременно с передачей зондирующего радио-
импульса. В этом случае излучаемые и отраженные колебания 
являются когерентными и процесс выделения полезного сигна-
ла основан на регистрации изменений картины их интерферен-
ции в самом автогенераторе, то есть на автодинном эффекте. 
При условии τ > tимп излучаемый и отраженный радиоимпульсы 
не перекрываются во времени, поэтому в этом случае в момент 
действия зондирующего импульса выходной сигнал АД отсут-
ствует [11; 12]. Частотная модуляция зондирующего излучения 

1 В литературе наряду с широко распространенным термином «autodyne» 
часто используют термины: oscillator-detector, self-oscillating mixer (SOM), 
self-mixing oscillator, self-detecting oscillator и др.
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АД вызывает периодические изменения картины интерферен-
ции излучаемых и отраженных колебаний в колебательной сис-
теме автогенератора, которые определяют соответствующее фор-
мирование «преобразованных» автодинных сигналов [13; 14]. 

Одновременное использование ИМ и ЧМ излучения обес-
печивает повышение помехоустойчивости СБРЛ, возможность 
формировать ближнюю и дальнюю границы зоны обнаружения 
по расстоянию, регистрировать появление движущихся объек-
тов в контролируемой зоне, а также измерять их скорость дви-
жения и оценивать дальность до цели [15]. Кроме того, преры-
вистость работы автогенератора повышает скрытность работы 
СБРЛ, а также значительно снижает его энергопотребление. Бла-
годаря отмеченным достоинствам радиоимпульсные АД широко 
используются в устройствах военного назначения, в различных 
датчиках предотвращения наезда на препятствия в автомобиль-
ном и железнодорожном транспорте, в радиоволновых датчиках 
охранного назначения и многих других приложениях [16–19]. 

В реальных условиях работы СБРЛ автодин взаимодейству-
ет с излучением, отраженным от распределенного, пространст-
венно неоднородного объекта локации. Однако все известные 
нам исследования, посвященные изучению свойств сигналов от 
распределенного объекта, были выполнены в основном приме-
нительно к АД непрерывного излучения без модуляции [20]. 
Ряд результатов таких исследований получен отдельно для ра-
диоимпульсных АД и автодинов с ЧМ. При этом свойства сиг-
налов при одновременном использовании ИМ и ЧМ автодина 
изучены только на примере элементарного точечного отражате-
ля [15]. В связи с этим представляется целесообразным рассмо-
треть также случай, когда на СБРЛ с ИМ и ЧМ воздействует 
отраженное излучение от распределенного объекта. Результаты 
этих исследований, необходимые для правильного применения 
АД в СБРЛ и расширения их функциональных возможностей, 
приведены в настоящей статье. 

Основные соотношения для анализа
Для разработки математической модели взаимодействия ав-

тодинной СБРЛ с собственным отраженным от пространственно 
распределенного объекта излучением рассмотрим представлен-
ную на рис. 1а функциональную схему. СВЧ-модуль автодин-
ной СБРЛ непосредственно связан с антенной. Он содержит 
три последовательно соединенные волноводные секции, в кото-
рые помещены (считая от антенны) детекторный диод D1, гене-
раторный диод D2 и варикап D3. Рабочее смещение на генера-
торный диод D2 подается от импульсного модулятора, который 
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формирует запускающий импульс uимп. Частота ω излучения 
СВЧ-модуля управляется напряжением uмод, которое поступа-
ет на варикап D3. Электромагнитные колебания, вырабатывае-
мые в СВЧ-модуле, излучаются антенной в направлении цели, 
представленной совокупностью блестящих точек.

ÑÂ×-ìîäóëü

D3 D2 D1

uìîä uèìï uñèãí Àíòåííà Öåëü

а

uìîä

Gïîò Gí jîòðYÀÝ
L

C

ÊC

GÀÝ
(–)

GÀÝ
(+)

A (t)

б
Рис. 1. Функциональная (а) и эквивалентная (б) схемы СВЧ-

модуля автодинной СБРЛ с одновременной импульсной и частотной 
модуляцией

Fig. 1. Functional (a) and equivalent (b) schemes of the microwave 
module of the autodyne SRRS with simultaneous pulse and frequency 

modulation

Отраженное от цели излучение возвращается через антенну 
в СВЧ-модуль и вызывает в нем автодинный эффект, который 
состоит в изменениях амплитуды и частоты колебаний, а так-
же среднего значения тока в цепи смещения генераторного дио-
да D2. Изменения амплитуды колебаний обычно регистрируются 
в виде автодинного сигнала uсигн с помощью детекторного диода 
D1. В некоторых СБРЛ выходной сигнал регистрируется в цепи 
питания диода D2 с помощью последовательно включенного ре-
зистора или широкополосного трансформатора [21]. 

Эквивалентная электрическая схема СВЧ-модуля представ-
лена на рис. 1б. Его колебательная система (КС) представлена 
на схеме параллельным контуром, который содержит емкость 
C, индуктивность L и проводимость собственных потерь Gпот. 
При этом емкость C представляет собой совокупность емкостей 
собственно резонатора, постоянной части эквивалентных емко-
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стей варикапа и активного элемента (АЭ) генераторного диода 
D2. Параллельно контуру подключены проводимость нагрузки 
Gн и источник тока jотр отраженного от цели сигнала 

=

≡ τ = τ∑отр отр
1

( , ) ( , ).
K

k k
k

j j t j t

При этом Gн отображает входную проводимость антенны, 
а источник тока jотр – воздействие на автодинный генератор со-
вокупности парциальных источников тока jk(t, τk), вызванных 
отраженным излучением от соответствующих блестящих точек 
(элементарных отражателей) цели. Здесь τk = 2lk / c – время за-
паздывания отраженного излучения от k-й блестящей точки, 
находящейся на расстоянии lk; c – скорость распространения 
радиоволн.

Активный элемент (АЭ) СВЧ-модуля (например, диод Ган-
на) в данной схеме по высокой частоте также подключен па-
раллельно резонатору. Средняя за период колебаний проводи-
мость YАЭ этого элемента в общем случае является величиной 
комплексной. Она зависит от амплитуды A и текущей частоты 
ω колебаний:

= + ≡ ω + ωАЭ АЭ АЭ АЭ АЭ( , ) ( , ),Y G jB G A jB A
где GАЭ, BАЭ – резистивная и реактивная проводимости АЭ со-
ответственно. Будем полагать далее, что в процессе импульсной 
модуляции проводимость GАЭ изменяется. Она имеет положи-
тельное значение 

+( )
АЭG , когда генерация отсутствуют, и стано-

вится отрицательной −( )
АЭG , когда создаются условия возбужде-

ния колебаний и формирования зондирующего радиоимпульса 
(см. диаграмму на поле рис. 1б). 

Основной задачей анализа рассматриваемой модели являет-
ся определение законов установления амплитуды и частоты ав-
токолебаний после включения СВЧ-модуля во время формиро-
вания радиоимпульса. При этом особый интерес представляют 
исследования процесса изменения генерации автоколебаний от-
носительно режима его автономных колебаний при воздействии 
первых радиоимпульсов, вернувшихся от каждой блестящей точ-
ки через время распространения отраженного излучения. Затем 
рассмотрим реакцию АД на вторые и последующие парциаль-
ные воздействия измененным излучением от предыдущего воз-
действия, которые также вызывают дополнительные измене-
ния параметров автоколебаний. После воздействия на генератор 
многократных парциальных отражений излучения от всей со-
вокупности блестящих точек в нем устанавливаются конечные 
значения автодинного отклика, характерные для непрерывно-
го режима работы АД [14]. 
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Для решения поставленной задачи полагаем, что установле-
ние режима стационарных колебаний происходит за пренебре-
жимо малое время по сравнению с величиной наименьшего вре-
мени запаздывания τk. При этом, учитывая обычно достаточно 
высокое значение нагруженной добротности Qн = ωcC / G, где 
G = Gпот + Gн, ωc = (LC)–1/2 – собственная частота КС, полагаем, 
что колебания на АЭ являются квазигармоническими. Тогда 
выражение для выходных колебаний, излучаемых посредством 
антенны в направлении объекта локации, в общем виде можно 
записать как: u(t) = Re[A(t)σ(t)expjΨ(t)]. Здесь Ψ(t) = ω

0
t + ϕ – 

полная фаза колебаний АД; A = A(t), ϕ = ϕ(t) – медленно меня-
ющиеся амплитуда и фаза в текущий момент времени t; σ(t) – 
функция Хевисайда.

Отраженные от объекта колебания и принятые антенной, но 
не вошедшие еще в резонатор СВЧ-модуля АД, являются также 
квазигармоническими. Запишем их в виде совокупности пар-
циальных колебаний тока, полученных от K блестящих точек: 

=

τ = τ σ τ Ψ τ∑отр
1

( , ) Re ( , ) ( )exp ( , ),
K

k k k k k
k

j t J t j t

где Jk(t, τk), Ψk(t, τk) – парциальные амплитуда и фаза отражен-
ных колебаний АД от k-й блестящей точки; σ(τk) ≡ σ(t = τk) – 
сдвинутая на время τk функция σ(t).

С учетом сделанных выше пояснений для схемы рис. 1б на 
основании законов Кирхгофа запишем:

+ = τ 
АЭ КС отрRe[ ] Re[ ] ( , ),AY AY j t

 
(1)

где YКС ≡ YКС(ω) = G[1 + j2Qн(ω – ωc) / ωc] – проводимость коле-
бательной системы (КС).

Обычно амплитуда отраженной от цели и поступившей в ре-
зонатор АД волны значительно меньше амплитуды собственных 
колебаний генератора. Поэтому дальнейший анализ автодинно-
го отклика выполним в приближении малого сигнала. Для этого 
применим к анализу уравнения (1) метод Курокавы [22]. Далее 
по известной методике [23] выполним линеаризацию образо-
вавшейся системы укороченных уравнений в окрестности ре-
жима стационарных колебаний автономного генератора, когда 
jотр = 0 и A = A0, ω = ω0. После ряда элементарных преобразова-
ний получим систему дифференциальных уравнений с запазды-
вающим аргументом для малых относительных вариаций ам-
плитуды a = (A – A0) / A0 и частоты χ = (ω – ω0) / ω0 колебаний:

=

ω + α + εχ = η Γ σ τ δ τ∑н с
1

( / )( / ) ( )cos ( ),
K

k k k k
k

Q da dt a
       

(2)
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=

ω ϕ + β + χ = − η Γ σ τ δ τ∑н с н
1

( / )( / ) ( )sin ( ),
K

k k k k
k

Q d dt a Q
     

(3)

где α = (A0 / 2G)(∂GАЭ / ∂А)0, ε = (ω0 / 2G)(∂GАЭ / ∂ω)0,  
β = (A0 / 2G)(∂BАЭ / ∂А)0 – параметры, определяющие приве-
денную крутизну инкремента, неизодромность и неизохрон-
ность АД соответственно [23]; Γk ≡ Γk(t, τk) = Γ0k Ak(t, τk) / A(t),  
δk(τk) ≡ δk(t, τk) = Ψ(t) – Ψk(t, τk) – модуль и фаза мгновенного парци-
ального коэффициента отражения по напряжению от k-й блестящей 
точки, приведенные к зажимам АД; Ak(t, τk), Ψk(t, τk) – амплитуда 
и фаза колебаний АД в момент времени (t – τk); Γ0k – коэффици-
ент отражения, характеризующий затухание излучения по ампли-
туде при его распространении до k-й блестящей точки и обратно; 
η = Qн / Qвн, Qвн – КПД и внешняя добротность КС. 

При ЧМ автономного генератора изменением напряжения 
смещения на варикапе, когда Γ0k = 0, происходит как частот-
ная ωЧМ(t), так и «паразитная» амплитудная модуляция (АМ) 
AАМ(t) излучения [24]:

ω = ω + ∆ω = ω +ЧМ 0 ЧМ 0 ЧМ мод( ) ( ) [1 ( )],t t m f t
 (4)

= + = +АМ 0 АМ 0 АМ мод( ) [1 ( )] [1 ( )],A t A a t A m f t
 (5)

где mЧМ = ΔωЧМ / ω0 и mАМ = ΔAАМ / A0 – коэффициенты ЧМ и ам-
плитудной (АМ) модуляции излучения соответственно; ΔωЧМ, 
ΔAАМ – максимальные отклонения амплитуды и частоты гене-
рации от их стационарных значений A0 и ω0 вследствие моду-
ляции колебаний генератора; fмод(t) – нормированная модули-
рующая функция, имеющая частоту Ωмод.

Нахождение общего решения системы уравнений (2), (3) 
с учетом (4) и (5) при произвольных значениях ИМ и ЧМ, а так-
же значений Γk и δk(τk) на сегодня не представляется возмож-
ным. Для продолжения анализа этой системы примем следу-
ющие упрощающие допущения, не умаляющие практическую 
ценность полученных результатов. Полагаем, что наименьший 
период автодинного отклика Tk значительно больше наиболь-
шего времени запаздывания отраженного излучения τk, а также 
времени установления автодинного отклика τa = Qн / αω0(1 – γρ), 
где γ = β / α, ρ = ε / Q

н
 коэффициенты неизохронности и неи-

зодромности автогенератора соответственно [23]: Tk >> τk, τa. 
Кроме того, полагаем, что период повторения радиоимпуль-
сов Tимп значительно меньше периода модулирующей функции 
T

мод
 = 2π / Ωмод: Tимп << Tмод. 

Первое допущение позволяет записать: Γk = Γ0k [23]. Такое 
приближение в математической модели АД полагает учет лишь 
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фазового запаздывания отраженного излучения. Остальные до-
пущения дают основания для нахождения квазистатическо-
го [25] решения первого приближения системы (2) и (3) с уче-
том (4) и (5). Для этого, полагая в (2) и (3) da / dt = dϕ / dt = 0, 
решаем образовавшуюся систему алгебраических уравнений ме-
тодом Крамера. В результате получим выражения для автодин-
ного отклика по изменению относительной амплитуды a(t) и аб-
солютных значений частоты ω(t) колебаний в виде:

=

= + Γ σ τ δ − ψ∑AM мод a
1

( ) ( ) ( )cos( ),
K

k k k
k

a t m f t K
 

(6)

=

 
ω = ω + − Γ σ τ δ + θ 

 
∑0 ЧМ мод a

1

( ) 1 ( ) ( )sin( ) ,
K

k k k
k

t m f t L

      
(7)

где Ka = η(1 + ρ2)1/2 / α(1 – γρ), La = η(1 + γ2)1/2 / Qн(1 – γρ) – ко-
эффициенты автодинного усиления и автодинной девиации ча-
стоты генерации; ψ = arctg(ρ), θ = arctg(γ) – углы фазового сме-
щения автодинного отклика.

Далее рассмотрим последние слагаемые в (6) и (7), определя-
ющие формирование полезных составляющих автодинного от-
клика. Для этих составляющих получим нормированные вы-
ражения для амплитудной aн(t) = a(t) / ΓΣKa (АХА) и частотной 
χн(t) = χ(t) / ΓΣLa (ЧХА) характеристик автодинной СБРЛ с ИМ 
и ЧМ в виде:

=

= σ τ δ − ψ∑н
1

( ) ( )cos( ),
K

k k k
k

a t R
 

(8)

=

χ = − σ τ δ + θ∑н
1

( ) ( )sin( ),
K

k k k
k

t R
 

(9)

где Rk = Γk / ΓΣ – нормированный модуль парциального коэффи-
циента отражения k-й блестящей точки; Σ =

Γ = Γ∑ 1

K

kk
 – сумма мо-

дулей парциальных коэффициентов отражения от K блестящих 
точек объекта локации. АХА aн(t) и ЧХА χн(t) являются основ-
ными характеристиками автодинной СБРЛ, определяющими вид 
и спектральный состав формируемых в АД сигналов [25]. От-
метим также, что, исходя из условия нормировки, сумма зна-
чений Rk по всем k должна быть равной единице. 

Выражения (6) – (9) согласно методу шагов [26] позволяют 
записать основные соотношения для расчета абсолютных значе-
ний фазы δk и частоты ω(t) генерации, а также АХА aн(t) и ЧХА 
χн(t) автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ для общего случая воздей-
ствия излучения от K блестящих точек отражающего объекта.
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Шаг 0. Данный шаг соответствует интервалу времени t ∈ (0, τ1) 
от момента включения генератора до прихода первого отражен-
ного излучения. Как и в случае точечного отражателя [26], в 
этом случае ω(0)(t) = ωЧМ(t) = ω0 + ΔωЧМfмод(t) и a(0)(t) = mАМfмод(t), 
а aн

(0)(t) = χн
(0)(t) = 0. Таким образом, на этом интервале имеем 

для каждого отдельного радиоимпульса режим стационарных 
колебаний, зависящий только от модулирующей функции fмод(t). 
При этом автодинный отклик СБРЛ отсутствует. 

Здесь и далее индексы в скобках вверху при переменных оз-
начают номер шага. 

Шаг 1. В результате воздействия первого ансамбля отражен-
ного излучения от K блестящих точек объекта локации проис-
ходят автодинные изменения набега фаз δ(1)

k  отраженного из-
лучения от отдельных отражателей, частоты ω(1)(t) колебаний, 
а также АХА aн

(1)(t) и ЧХА χн
(1)(t) АД в виде простых сумм от-

дельных составляющих из (6) – (9):

δ = ω τ = ω τ = ω + ∆ω τ(1) (0)
ЧМ 0 ЧМ мод( ) ( ) [ ( )] ,k k k kt t f t

 (10)

=

=

ω = ω − ∆ω σ τ δ + θ =

= ω − ∆ω σ τ ω τ + θ

∑

∑

(1) max (1)
ЧМ

1

max
ЧМ ЧМ

1

( ) ( ) ( )sin( )

( ) ( )sin[ ( ) ],

K

k k k
k

K

k k k
k

t t R

t R t
 

(11)

=

=

= σ τ δ − ψ =

= σ τ ω τ − ψ

∑

∑

(1) (1)
н

1

ЧМ
1

( ) ( )cos( )

( )cos[ ( ) ],

K

k k k
k

K

k k k
k

a t R

R t
 

(12)

=

=

χ = σ τ δ + θ =

= σ τ ω τ + θ

∑

∑

(1) (1)
н

1

ЧМ
1

( ) ( ) sin( )

( ) sin[ ( ) ],

K

k k k
k

K

k k k
k

t R

R t
 

(13)

где 

Σ
=

∆ω = ∆ω =Γ ω∑max max
0 a

1

K

k
k

L  – 

максимальные отклонения частоты при воздействии на АД со-
вокупности всех парциальных отражений от K блестящих то-
чек объекта локации; ∆ωmax

k  – тоже, но вызванные отражением 
от k-й блестящей точки.



361

 Ural Radio Engineering Journal. 2022;6(4):351–377 ISSN 2588-0454

В
. Я

. Н
ос

ко
в,

 Е
. В

. Б
ог

ат
ы

ре
в,

 Р
. Г

. Г
ал

ее
в,

 Д
. С

. В
иш

ня
ко

в 
| 

 О
со

бе
нн

ос
ти

 с
иг

на
ло

в 
от

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ны
х 

це
ле

й 
ав

то
ди

нн
ог

о 
им

пу
ль

сн
ог

о 
ра

ди
ол

ок
ат

ор
а

Шаг 2. Измененные на первом шаге колебания после задер-
жки на время прохождение излучения до ансамбля отражате-
лей и обратно воздействуют на генератор, у которого параметры 
колебаний принимает новые значения фазы δ(2)

k , частоты ω(2)(t), 
АХА aн

(2)(t) и ЧХА χн
(2)(t):

=

δ = ω τ = ω τ − σ τ ω τ + θ∑(2) (1) ОС (0)
ЧМ

1

( ) ( ) ( )sin[ ( ) ],
K

k k k k k k
k

t t C t
 
(14)

(2) max (2)
ЧМ

1

max
ЧМ ЧМ

1

ОС
ЧМ

1

( ) ( ) ( )sin( )

( ) ( )sin[ ( )

(2 )sin[ ( ) ]],

K

k k k
k

K

k k k
k

K

k k k
k

t t R

t R t

C t

=

=

=

ω = ω − ∆ω σ τ δ + θ =

= ω − ∆ω σ τ ω τ +

+θ − σ τ ω τ + θ

∑

∑

∑
 

(15)

=

= =

= σ τ δ − ψ =

= σ τ ω τ − ψ − σ τ ω τ + θ

∑

∑ ∑

(2) (2)
н

1

ОС
ЧМ ЧМ

1 1

( ) ( )cos( )

( )cos[ ( ) (2 )sin[ ( ) ]],

K

k k k
k

K K

k k k k k k
k k

a t R

R t C t
(16)

=

= =

χ = σ τ δ + θ =

= σ τ ω τ + θ − σ τ ω τ + θ

∑

∑ ∑

(2) (2)
н

1

ОС
ЧМ ЧМ

1 1

( ) ( ) sin( )

( ) sin[ ( ) (2 )sin[ ( ) ]],

K

k k k
k

K K

k k k k k k
k k

t R

R t C t
(17)

где = ∆ω τ = ω Γ τОС max
0 ak k k k kC R L  – парциальный параметр обратной 

связи (ОС) автодинной СБРЛ [27], обусловленный воздействием 
отраженного излучения от k-й блестящей точки объекта лока-
ции; σ(2τk) – здесь и далее цифра перед τk означает множитель 
временного сдвига величины τk для функция σ(t). 

Шаг 3. Для данного шага выражения для автодинного от-
клика имеют вид:

(3) (2) OC (1)
ЧМ

1

ОС
ЧМ ЧМ

1

ОС
ЧМ

1

( ) ( ) ( )sin[ ( ) ]

( ) ( )sin[ ( )

(2 )sin[ ( ) ]],

K

k k k k k k
k

K

k k k k
k

K

k k k
k

t t C t

t C t

C t

=

=

=

δ = ω τ = ω τ − σ τ ω τ + θ =

= ω τ − σ τ ω τ +

+θ − σ τ ω τ + θ

∑

∑

∑
 

(18)
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(3) max (3)
ЧМ

1

max
ЧМ ЧМ

1

OC
ЧМ

1

ОС
ЧМ

1

( ) ( ) ( )sin( )

( ) ( )sin[ ( )

(2 )sin[ ( )

(3 )sin[ ( ) ]]],

K

k k k
k

K

k k k
k

K

k k k
k

K

k k k
k

t t R

t R t

C t

C t

=

=

=

=

ω = ω − ∆ω σ τ δ + θ =

= ω − ∆ω σ τ ω τ +

+ θ − σ τ ω τ +

+ θ − σ τ ω τ + θ

∑

∑

∑

∑
 

(19)

=

= =

=

= σ τ δ − ψ =

= σ τ ω τ − ψ − σ τ ω τ +

+θ − σ τ ω τ + θ

∑

∑ ∑

∑

(3) (3)
н

1

ОС
ЧМ ЧМ

1 1

ОС
ЧМ

1

( ) ( )cos( )

( )cos[ ( ) (2 )sin[ ( )

(3 )sin[ ( ) ]]],

K

k k k
k

K K

k k k k k k
k k

K

k k k
k

a t R

R t C t

C t
 

(20)

=

= =

=

χ = σ τ δ + θ =

= σ τ ω τ + θ − σ τ ω τ +

+θ − σ τ ω τ + θ

∑

∑ ∑

∑

(3) (2)
н

1

ОС
ЧМ ЧМ

1 1

ОС
ЧМ

1

( ) ( ) sin( )

( )sin[ ( ) (2 )sin[ ( )

(3 )sin[ ( ) ]]],

K

k k k
k

K K

k k k k k k
k k

K

k k k
k

t R

R t C t

C t
 

(21)

Шаг n. Из (10) – (21) видно, что результат воздействия (n – 1) 
отраженного излучения на анализируемый процесс автоколеба-
ний n-го шага можно записать:

−δ = ω τ( ) ( 1) ( ) ,n n
k kt  (22)

=

ω = ω − ∆ω σ τ δ + θ∑( ) max ( )
ЧМ

1

( ) ( ) ( )sin( ),
K

n n
k k k

k

t t R n
 

(23)

=

= σ τ δ − ψ∑( ) ( )
н

1

( ) ( )cos( ),
K

n n
k k k

k

a t R n
 

(24)

=

χ = σ τ δ + θ∑( ) ( )
н

1

( ) ( ) sin( ).
K

n n
k k k

k

t R n
 

(25)

Полученные выражения (10) – (24), имеющие сложный ветвя-
щийся вид, используем далее для численного анализа свойств 
сигналов автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ. Здесь дополнительно 



363

 Ural Radio Engineering Journal. 2022;6(4):351–377 ISSN 2588-0454

В
. Я

. Н
ос

ко
в,

 Е
. В

. Б
ог

ат
ы

ре
в,

 Р
. Г

. Г
ал

ее
в,

 Д
. С

. В
иш

ня
ко

в 
| 

 О
со

бе
нн

ос
ти

 с
иг

на
ло

в 
от

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ны
х 

це
ле

й 
ав

то
ди

нн
ог

о 
им

пу
ль

сн
ог

о 
ра

ди
ол

ок
ат

ор
а

отметим, что на значения параметра обратной связи ОС
kC  накла-

дывается ограничение, что сумма значений ОС
kC  по всем k долж-

на быть не более единицы. В противном случае формирование 
автодинного отклика может происходить скачками. 

Расчет автодинных сигналов
Основные свойства сигналов рассмотрим на примере пред-

ставления объекта локации в виде двух блестящих точек. При 
этом выберем соотношение периодов выходных сигналов и пе-
риода модулирующей функции кратными с тем, чтобы исклю-
чить влияние точек разрыва фазы. Анализ сигналов выполним 
на примере использования в автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ не-
симметричного пилообразного закона модулирующей функции 
вида: fмод(t) = (2 / π)arctg[tg(πt)].

Результаты расчетов АХА в виде временных диаграмм ( )
н ( )na t  

и спектральных характеристик ( )
н( )n

aS F  автодинных сигналов по 
изменению амплитуды колебаний представлены на рис. 2б–д. 
Расчеты АХА ( )

н ( )na t  выполнялись согласно (12), (16), (20) и (24) 
для различных порядковых номеров n воздействия отраженного 
излучения с применением пакета программ MathCAD для пер-
сонального компьютера. На рис. 2a для лучшего представления 
протекающих процессов формирования сигналов показаны вре-
менная диаграмма fмод(t) и спектральная характеристика Sмод(Fн) 
модулирующей функции. Здесь ( )

н( )n
aS F  и Sмод(Fн) – спектральные 

характеристики, построенные для модулей амплитудных коэф-
фициентов разложения функций ( )

н ( )na t  и fмод(t) в ряды Фурье за 
период модулирующей функции соответственно; Fн = 2πF / Ωмод – 
нормированная частота.

Результаты расчетов ЧХА в виде временных диаграмм χ( )
н ( )n t  

и спектральных характеристик χ
( )

н( )nS F  автодинного отклика по 
изменению частоты колебаний представлены на рис. 3а–г. Рас-
четы ЧХА χ( )

н ( )n t  выполнялись согласно (11), (17), (21) и (25). 
Здесь χ

( )
н( )nS F  – спектральные характеристики, построенные для 

модулей амплитудных коэффициентов разложения функций 
χ( )

н ( )n t  в ряды Фурье за период модулирующей функции. 
Вычисления представленных на рис. 2 и 3 характеристик вы-

полнялись для АД 8-миллиметрового диапазона, частота кото-
рого ω0 = 2π × 37,5 × 109, девиация ЧМ ΔωЧМ = 2π × 30 × 106, углы 
смещения автодинных откликов θ = 1 и ψ = –0,2. Полагалось, 
что две блестящие точки в виде элементарных отражателей 
находятся от АД на расстояниях: l1 = 20 м и l2 = 25 м. При 
этом соотношения собственных амплитуд сигналов на входе АД: 
R1 = 0,55, R2 = 0,45, а парциальные параметры обратной связи 
АД: =ОС

1 0,45C , =ОС
2 0,55C . 
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Рис. 2. Временные диаграммы fмод(t), АХА ( )

н ( )na t  (слева) 
и спектральные характеристики Sмод(Fн), 

( )
н( )n

aS F  (справа) 
модулирующей функции (а) и сигналов по изменению амплитуды 

колебаний автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ, рассчитанные 
для различных порядковых номеров n воздействия отраженного 

излучения от двух блестящих точек: 
n = 1 (б), n = 2 (в), n = 3 (г) и n = 4 (д)

Fig. 2. Time diagrams fмод(t), ACA ( )
н ( )na t  (left) and spectral 

characteristics Sмод(Fн), 
( )

н( )n
aS F  (right) of the modulating function (a) 

and signals for changing the amplitude of oscillations of the autodyne 
SRRS with PM and FM, calculated for different ordinal numbers n 

of the effects of reflected radiation from two brilliant points: n = 1 (b), 
n = 2 (c), n = 3 (d) and n = 4 (e)
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Рис. 3. ЧХА в виде временных диаграмм χ( )
н ( )n t  (слева) и 

спектральные характеристики χ
( )

н( )nS F  (справа) автодинного отклика 
по изменению частоты колебаний автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ, 
рассчитанные для различных порядковых номеров n воздействия 

отраженного излучения от двух блестящих точек: 
n = 1 (а), n = 2 (б), n = 3 (в) и n = 4 (г)

Fig. 3. FCA in the form of time diagrams χ( )
н ( )n t  (on the left) and 

spectral characteristics χ
( )

н( )nS F  (on the right) of the autodyne response 
to a change in the oscillation frequency of the autodyne SRRS 

with PM and FM, calculated for different ordinal numbers 
of the reflected radiation exposure from two brilliant points: 

n = 1 (a), n = 2 (b), n = 3 (c) and n = 4 (d)

Из характеристик рис. 2б и рис. 3а видно, что на первом 
шаге результат воздействия излучения от отдельных блестя-
щих точек, находящихся на различных расстояниях, представ-
ляет собой линейную суперпозицию гармонических сигналов, 
как у систем гомодинного типа. На этом участке переходной 
характеристики АД излучаемые и отраженные колебания ра-
диоимпульсного осциллятора не имеют взаимной зависимости, 
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поскольку здесь частота генерации ω(0)(t) изменяется только 
вследствие ЧМ и набег фазы δ(1)

k  линейно связан с величиной 
времени запаздывания τk: δ = ω τ(1) (0) ( )k kt . 

На втором и последующих шагах (см. рис. 2в–д и рис. 3б–г) 
ясно видно проявление нелинейного взаимодействия парциаль-
ных сигналов, полученных от отдельных отражателей. В резуль-
тате такого взаимодействия в спектрах ( )

н( )n
aS F  и χ

( )
н( )nS F  резуль-

тирующих откликов по изменению амплитуды ( )
н ( )na t  и частоты 

χ( )
н ( )n t  колебаний соответственно присутствуют, кроме основных 

гармонических составляющих отклика, их высшие гармоники, 
а также суммарные, разностные и комбинационные компонен-
ты. При этом отличия спектральных характеристик χ

( )
н( )nS F  со-

стоят в отсутствии постоянной составляющей и существенно 
меньшем уровне гармонических составляющих в области низ-
ких (разностных) частот, чем в спектре ( )

н( )n
aS F .

Вычисления характеристик автодинного отклика при иных 
начальных условиях функционирования автодинной СБРЛ с ИМ 
и ЧМ показали следующее. Установлено, что уменьшение па-
раметра обратной связи ОС

kC  вызывает уменьшение искажения 
сигналов, полученных от отдельных блестящих точек объекта 
локации, и степени их нелинейного взаимодействия между со-
бой. В случае выполнения сильного неравенства, когда <<ОС 1kC , 
явлением нелинейности автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ можно 
вообще пренебречь. Это условие наиболее эффективно достига-
ется уменьшением автодинной девиации частоты Δωmax, напри-
мер применением в АД перестраиваемого по частоте высокодо-
бротного резонатора [28]. 

Экспериментальные результаты
Экспериментальные исследования особенностей сигналов ав-

тодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ проводились с СВЧ-модулем 8-мил-
лиметрового диапазона в составе радиолокационного датчика, 
разработанного для контроля занятости железнодорожного пе-
реезда [19]. Модуль выполнен на основе диода Ганна АА727А 
и варикапа 3А637А-6. Выходная мощность излучения состав-
ляла 50 мВт, центральная частота 37,5 ГГц, девиация частоты 
150 MГц, частота ЧМ 10 кГц, частота ИМ 500 кГц. Антенна ру-
порная, с шириной диаграммы направленности 15×15 градусов.

Структурная схема автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ приведе-
на на рис. 4. Центральный сигнальный процессор ЦСП 15, вы-
полняющий одновременно функции формирования закона ЧМ 
излучаемого сигнала и первичной обработки автодинных сиг-
налов реализован на основе цифрового сигнального процессора 
TMS320F2808 фирмы Texas Instrument. В составе этого процессо-
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ра использованы блоки, отвечающие за выполнение следующих 
функций: аналого-цифровой преобразователь АЦП 12 сигнала; 
приемопередатчик шины последовательного порта 13, управля-
ющий работой цифро-аналогового преобразователя ЦАП 4; уни-
версальный асинхронный приемопередатчик УАПП 11, который 
осуществляет обмен информацией с блоком индикации и управ-
ления; высокоскоростное вычислительное ядро, выполняющее 
все функции цифровой обработки сигнала (спектральный ана-
лиз, цифровую фильтрацию сигнала, анализ сигнала и форми-
рование данных для индикации). Блок ЦАП 4 предназначен для 
формирования пилообразного закона модулирующего напряже-
ния, подаваемого на варикап СВЧ-модуля 2 через усилитель 3.

Блок синхронизации, формирования и модуляции 14 выраба-
тывает две последовательности импульсов. Первая, предназна-
ченная для ИМ излучения автодинной СБРЛ, поступает в цепь 
питания СВЧ-модуля 2 через датчик тока 5. Длительность этих 
импульсов tимп определяет граничное значение рабочей зоны 
по дальности llim = ctимп / 2, за пределами которой формирует-
ся дальняя «мертвая зона» автодинной СБРЛ с ИМ. Вторая по-
следовательность, предназначенная для временной селекции 
и выделения автодинного сигнала, поступает на управляющий 
вход схемы «выборки-хранения» 6. Длительность селекторных 
импульсов tсел выбрана несколько меньшей величины, чем tимп. 
При этом задние фронты обоих импульсов совпадает. Такой вы-
бор условий формирования импульсов способствует исключению 
прохождения в блок обработки шумов, порождаемых нестаци-
онарным процессом формирования переднего фронта радиоим-
пульсов в СВЧ-модуле 2. 

Формируемый в СВЧ-модуле 2 радиосигнал, имеющий од-
новременно ИМ и ЧМ, излучается антенной 1. Излучение, от-
раженное от объекта локации, попадает обратно в СВЧ-модуль 
2 и вызывает в нем автодинный эффект – изменения амплиту-
ды и частоты колебаний, а также среднего значения тока диода 
Ганна. Последние регистрируются в цепи питания с помощью 
резистора или широкополосного трансформатора датчика тока 5, 
преобразующего автодинные изменения тока в напряжение вы-
ходного сигнала. Полученный таким образом сигнал имеет вид 
последовательности импульсов, амплитуда которых определя-
ется значением автодинного отклика. Посредством схемы «вы-
борки-хранения» 6 эта последовательность путем запоминания 
амплитуды импульсов и ее «затягивания» на период повторе-
ния преобразуется в сигнал ступенчатой формы. Далее ступен-
чатый сигнал, проходя через фильтр 7 и усилитель 8, сглажи-
вается и поступает на АЦП 12 процессора ЦСП 15.
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Рис. 4. Структурная схема автодинного радиолокатора 
с одновременно импульсной и частотной модуляцией

Fig. 4. Block diagram of an autodyne radar with both pulse 
and frequency modulation

Вычислительным ядром ЦСП 15 сначала производится пред-
варительная фильтрация сигнала. Она служит для исключения 
из спектра принятого сигнала компонентов, связанных с пара-
зитной АМ и отражений от ближних объектов, информация от 
которых не представляет интереса. Для этого к исходному сиг-
налу применяется алгоритм «скользящее среднее», который 
выступает в качестве фильтра нижних частот [29]. После выде-
ления низкочастотных составляющих этим фильтров они вы-
читаются из исходного сигнала, в результате чего вблизи СБРЛ 
формируется «мертвая зона». 

Дальнейшая цифровая обработка оставшихся на выходе 
основного фильтра составляющих сигнала состоит в определе-
нии среднего числа периодов сигнала за один цикл модулирую-
щей функции. Это дает после умножения результата на калибро-
вочный коэффициент значение дальности до цели. Полученные 
результаты анализа сигнала далее передаются через универсаль-
ный асинхронный приемопередатчик УАПП 11 и преобразова-
тель RS-485 10 на персональный компьютер ПК 9, используемый 
в качестве системы отображения радиолокационной информа-
ции. Когда в диаграмме направленности антенны 1 находится 
отражающий объект, на выходе фильтра анализатора спектра 
ЦСП 15 присутствует сигнал. Амплитуда его характеризует от-
ражающую способность наблюдаемого объекта, а частота филь-
тра – дистанцию до объекта.
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Экспериментальные исследования сигналов выполнялись 
в следующей последовательности. В поле излучения антенны, 
визуально не перекрывая друг друга, на расстояниях l1 = 5 м 
и l2 = 6 м от ее раскрыва устанавливались на треногах два оди-
наковых уголковых отражателя с эффективной площадью рас-
сеяния около 10 м2. Первый опыт выполнялся при длительно-
сти модулирующего импульса tимп = 50 × 10–9 с, а второй – при 
tимп = 100 × 10–9 с. При этих значениях длительностей предельные 
дальности llim действия СБРЛ соответственно равны: llim.1 = 7,5 м 
и llim.2 = 15 м.

Далее, для определения величины параметра обратной свя-
зи ОС

kC  СВЧ-модуль 2 переводился в режим непрерывного излу-
чения и при отсутствии модуляции выполнялись измерения ве-
личины автодинной девиации частоты с помощью анализатора 
спектра Е4407В и переносчика частоты. Для выполнения этих 
измерений указанные приборы подключались через направлен-
ный ответвитель к волноводному тракту между выходом СВЧ-
модуля 2 и антенной 1. Уголковые отражатели при выполнении 
этих измерений приводились поочередно к возвратно-поступа-
тельному перемещению относительно СБРЛ в пределах несколь-
ких длин волн. В результате для первого отражателя автодинная 
девиация частоты составила ∆ω ≈ π × ×max 6

1 2 2,4 10 , а для второго – 
∆ω ≈ π × ×max 6

2 2 1,5 10 . При этом расчетные значения параметров 
обратной связи АД соответственно равны: ≈ОС

1 0,5C  и ≈ОС
2 0,4C .

На рис. 5а, б представлены спектральные характеристики вы-
ходных сигналов Uсигн блока обработки СБРЛ, полученных при 
выполнении первого и второго опытов соответственно. Первому 
опыту соответствует случай формирования автодинного сигнала, 
полученного в результате приема первой совокупности парци-
альных отражений. Второму опыту – случай формирования сиг-
нала, полученного в результате приема первой и следом второй 
совокупности парциальных отражений. На рис. 5в приведена 
дополнительная спектральная характеристика, соответствующая 
второму случаю, но после внесения дополнительного затухания 
10 дБ в волноводный тракт между СВЧ-модулем 2 и антенной 
1. В результате параметры обратной связи АД получили следу-
ющие значения: ≈ОС

1 0,05C  и ≈ОС
2 0,04C , т.е. <<ОС ОС

1 2, 1C C .
В первом случае (рис. 5а) на спектральной диаграмме прео-

бладают основные гармоники сигналов, принятых от уголковых 
отражателей. Нелинейное взаимодействие между ними практи-
чески не наблюдается. Во втором случае (рис. 5б) имеют место 
высшие гармонические составляющие сигналов и компонен-
ты их нелинейного взаимодействия. В случае уменьшения ве-
личин параметров обратной связи АД, так что они становятся 
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значительно меньше единицы, формирование сигналов в зоне 
воздействия двух (и более) парциальных отражений от объекта 
локации, происходит независимо (линейно), как у СБРЛ гомо-
динного типа (рис. 5в). 
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Рис. 5. Спектральные характеристики автодинных сигналов 
Uсигн автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ, полученных одновременно 
от двух отражателей в поле излучения антенны для случаев, 

когда длительность модулирующих импульсов tимп = 50 × 10–9 с 
(а) и tимп = 100 × 10–9 с (б), а также при внесении дополнительного 

затухания сигнала 10 дБ (в) и tимп = 100 × 10–9 с

Fig. 5. Spectral characteristics of the autodyne signals Uсигн 
of the autodyne SRRS with PM and FM received simultaneously 

from two reflectors in the radiation field of the antenna for cases 
when the duration of the modulating pulses is tимп = 50 × 10–9 c (a) 
and tимп = 100 × 10–9 c (b), as well as when additional attenuation 

of the signal is 10 dB (b) and tимп = 100 × 10–9c
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Из сравнения полученных характеристик рис. 5а, б и харак-
теристик, представленных на рис. 2б, в, видно их качественное 
соответствие. Отсюда следует, что полученные данные экспери-
мента подтвердили адекватность разработанной выше математи-
ческой модели для анализа и расчета сигнальных и спектраль-
ных характеристик автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ.

Заключение
Теоретические и экспериментальные исследования, выпол-

ненные в настоящей работе, показали, что при воздействии на 
автодинной СБРЛ с ИМ и ЧМ первого ансамбля отраженного 
излучения от совокупности блестящих точек, принадлежащих 
пространственно распределенному объекту локации, спектр ав-
тодинного отклика представляет собой линейную суперпози-
цию монохроматических составляющих сигналов, полученных 
от отдельных точек, как у систем гомодинного типа. Последу-
ющие воздействия на АД ансамблей парциальных отражений 
вызывают комбинационное взаимодействие всех спектральных 
составляющих между собой. Это обусловлено автодинными из-
менениями частоты автоколебаний, которые вызывают нели-
нейность фазового набега отраженной волны. 

Степень проявления этой нелинейности определяется вели-
чиной совокупного параметра обратной связи АД, зависящего 
как от уровня отраженного излучения, так и времени его рас-
пространения до отражателей и обратно. Кроме того, из выпол-
ненных исследований следует, что для уменьшения нелинейных 
искажений автодинного сигнала и расширения динамического 
диапазона радиоимпульсных СБРЛ с ЧМ необходимо в генера-
торных модулях, особенно в диапазоне миллиметровых волн, 
применять меры по стабилизации частоты. Решение данной про-
блемы возможно при использовании модуля, в котором стаби-
лизация частоты достигается, например, с помощью управляе-
мого по частоте высокодобротного резонатора [30]. 

Полученные в настоящей работе результаты развивают и до-
полняют результаты ранее выполненных исследований в части 
учета ЧМ [12] и ИМ [14] генератора на случай взаимодействия 
АД с отраженным излучением от пространственно распределен-
ного объекта локации, что было не рассмотрено также в [15]. 

Исследованные в настоящей работе особенности автодинного 
сигнала радиоимпульсных АД были впервые эксперименталь-
но установлены при проведении испытаний автодинной СБРЛ 
с ИМ и ЧМ, разработанной для контроля занятости железно-
дорожных переездов [19]. Правильный учет этих особенностей 
при выборе параметров модуляции и обработке сигналов создан-
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ной нами СБРЛ обеспечили значительное улучшение ряда ее 
характеристик. Изготовленные образцы СБРЛ показали высо-
кую надежность функционирования в условиях высокой интен-
сивности транспортного потока через неохраняемый железнодо-
рожный переезд, когда наблюдается значительное увеличение 
пассивных помех.
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