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И н т р о и м п у л ь с н ы е  с и с т е м ы , у  к о т о р ы х  в р ем я  т за п а зд ы в а н и я  о т р а ж ё н н о г о  о т  ц е л и  

и зл у ч е н и я  м е н ь ш е  д л и т е л ь н о с т и  tH з о н д и р у ю щ е г о  р а д и о и м п у л ь с а  (т  <  tH), с  а в т о д и н н ы м

п о с т р о е н и е м  п р и ё м о -п е р е д а ю щ е г о  м о д у л я  н а х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в р а зл и ч н ы х  
с и с т е м а х  б л и ж н е й  р а д и о л о к а ц и и  (С Б Р Л ), д а т ч и к а х  и  и зм е р и т е л я х  д л я  р а д и о в о л н о в о г о  
к о н т р о л я  п а р а м е т р о в  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , а  т а к ж е  д л я  д р у г и х  ц е л е й  [1 ]. Р а с с м о т р и м  
о б щ и й  с л у ч а й  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  д о п л е р о в с к о й  С Б Р Л  с  и м п у л ь с н о й  м о д у л я ц и е й  п р и  
у к а за н н ы х  в ы ш е у с л о в и я х . С т р у к т у р н а я  с х е м а  о д н о г о  и з  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  т а к о й  
с и с т е м ы  и з о б р а ж е н а  н а  р и с . 1, а  в р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы , п о я с н я ю щ и е  е ё  п р и н ц и п  д е й с т в и я ,

С и гн а л  р а д и о и м -
п у л ь с н о г о  а в т о г е н е р а т о р а  

А Г ,  у п р а в л я е м о г о  п о  а м ­
п л и т у д е  -  и м п у л ь с н ы м  
м о д у л я т о р о м  И М ,  и зл у ч а ­
ет ся  п о с р е д с т в о м  п р и ё м о ­
п е р е д а ю щ е й  а н т ен н ы  А  в 
н а п р а в л е н и и  и с с л е д у е м о ­
го  о т р а ж а ю щ е г о  о б ъ е к т а .  
О т р а ж ё н н о е  и з л у ч е н и е  
э т о г о  и м п у л ь с а  п р и  у с л о ­

в и и  т <  t  в ы зы в а ет  в г е ­И
н е р а т о р е  а в т о д и н н ы й  э ф ­
ф ек т . И з м е н е н и я  а м п л и т у ­

д ы  м о д у л и р у ю щ и х  и м п у л ь с о в  U 0 в ц е п и  п и т а н и я  г е н е р а т о р а  п о с т у п а ю т  н а  с и н х р о н н ы й  д е ­

т ек т о р  С Д  и  в ы д е л я ю т с я  н а  ег о  в ы х о д е  в в и д е  с т у п е н ч а т о г о  с и г н а л а  U B. П о с л е  п р о х о ж д е н и я  
э т о г о  с и г н а л а  ч е р е з  ф и л ь тр  Ф  э т о т  с и г н а л  иф с т а н о в и т с я  с г л а ж е н н ы м  и  п о с т у п а е т  в б л о к  о б ­
р а б о т к и  Б О  д л я  п о л у ч е н и я  н а  в ы х о д е  т р е б у е м о й  и н ф о р м а ц и и . В р е м е н н а я  п р и в я зк а  п р о ц е с ­

с о в  в с х е м е  С Б Р Л  о с у щ е с т в л я е т с я  б л о к о м  с и н х р о н и з а ц и и  Б С .  В  с л у ч а е , к о г д а  т >  tH, и з л у ­

ч а ем ы й  и  о т р а ж ё н н ы й  р а д и о и м п у л ь с ы  н е  п е р е к р ы в а ю т с я  и  п р и ё м  о т с у т с т в у е т . П у т ё м  и з м е ­
н е н и я  в р е м е н н о г о  п о л о ж е н и я  с е л е к т о р н о г о  и м п у л ь с а , п о д а в а е м о г о  б л о к о м  Б С  н а  с и н х р о н ­
н ы й  д е т е к т о р  С Д  м о ж н о  в ы д ел я т ь  р а зл и ч н ы е  у ч а с т к и  зо н ы  с е л е к ц и и  в з а в и с и м о с т и  о т  к р а т ­
н о с т и  в р е м е н и  т за п а зд ы в а н и я  о т р а ж ё н н о г о  и зл у ч ен и я : п е р в у ю , в т о р у ю  и  т .д .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и за  п о л у ч е н н ы х  в р а б о т е  [2 ] у р а в н е н и й  (1 )  -  (2 6 ) ,  о п и с ы в а ю щ и х  
д и н а м и к у  у с т а н о в л е н и я  а в т о д и н н о г о  о т к л и к а  р а д и о и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а , р а с с м о т р и м  
о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  а в т о д и н н о г о  си г н а л а  в р а зл и ч н ы х  з о н а х  с е л е к ц и и  д л я  сл у ч а я  
д в и ж у щ е г о с я  о т р а ж а т ел я , к о г д а  в е л и ч и н а  т я в л я ет ся  п е р е м е н н о й . Д л я  э т о г о  сл у ч а я  н а  р и с . 3 

п р е д с т а в л е н ы  с е м е й с т в а  гр а ф и к о в  ф а з о в о й  ( Ф Х А )  S (n), а м п л и т у д н о й  (А Х А )  а ^  и  ч а с т о т н о й  

(Ч Х А )  х а р а к т ер и ст и к  а в т о д и н а , как ф у н к ц и й  н о р м и р о в а н н о г о  н а  п е р и о д  к о л е б а н и й  в р е ­

м е н и  г н =  щ „ г /2 ; г ,  д л я  п е р в ы х  т р ё х  ш а го в  (n  =  1, 2 , 3 ) ,  р а с с ч и т а н н ы е  п р и  у - 1 , р  =  - 0 , 2 ,  

ф и к с а ц и и  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  э т и х  х а р а к т ер и ст и к  в с е р е д и н е  а н а л и з и р у е м ы х  и н т е р в а л о в

п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 2 .

Рис. 1. Функциональная схема 
автодинной радиоимпульсной 

СБРЛ

Рис. 2. Временные диаграммы, пояс­
няющие принцип выделения автодин­
ного сигнала радиоимпульсной СБРЛ
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(т н =  0 ,5 )  и  р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и я х  п а р а м е т р а  и с к а ж е н и й  р а и  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  а в т о д и н ­

н о г о  о т к л и к а  .

И з  р а с с м о т р е н и я  х а р а к т ер и ст и к  г р а ­

ф и к о в  р и с . 3 в и д н о , ч т о  п р и  п е р в о м  в о з ­
д е й с т в и и  о т р а ж ё н н о г о  и зл у ч е н и я , к о г д а  

о н о  с о о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  ст а ц и о н а р н ы х  
к о л е б а н и й  г е н е р а т о р а , Ф Х А  я в л я ет ся  л и ­

н ей н о й : S m  -  2 я г н (с м . гр а ф и к и  п е р в о й

ст р о к и ). П о  э т о й  п р и ч и н е  А Х А  а ®  и  Ч Х А  

и м е ю т  в и д  г а р м о н и ч е с к и х  ф у н к ц и й  о т  

н о р м и р о в а н н о г о  в р е м е н и  г н (с м . с т р о к и  2

и  3 ) . П р и  э т о м  у в е л и ч е н и я  м г н о в е н н о й  

ч а ст о т ы  к о л е б а н и й  г е н е р а т о р а  в ы зы в а ет  
у с к о р е н н о е  и з м е н е н и е  н а б е г а  ф а зы  н а  в т о ­

р о м  ш а г е  £ (2), а  е ё  у м е н ь ш е н и е  -  з а м е д л е ­

н и е  э т о г о  п р о ц е с с а . П о э т о м у  в ы зв а н н ы е  
п ер в ы м  в о з д е й с т в и е м  о т р а ж ё н н о г о  и з л у ­
ч ен и я  и з м е н е н и я  ч а ст о т ы  г е н е р а ц и и  н а  

в т о р о м  ш а г е  в ы зы в а ю т  « д е ф о р м а ц и ю »  

Ф Х А  S (2) и , с о о т в е т с т в е н н о , зн а ч и т ел ь н ы е  

и с к а ж е н и я  А Х А  а ®  и  Ч Х А  ^ 2). П р и  э т о м

о д и н  ск а т  Ч Х А  в ы гл я д и т  б о л е е  к р у т ы м  (с  

п о л о ж и т е л ь н о й  п р о и з в о д н о й ) ,  а  в т о р о й  -  
б о л е е  п о л о г и м . Д а н н ы е  и з м е н е н и я  в Ч Х А  

о т р а зи л и с ь  н а  Ф Х А  Д (3) п о с л е д у ю щ е ­

го  ш ага , вы звав  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  е ё  
к р у т и зн ы  н а  п е р в о м  у ч а с т к е  и  п о я в л е н и е  
п р о г и б а  -  н а  в т о р о м , ч т о  т а к ж е  о т р а зи л о с ь  

н а  ф о р м е  А Х А  и  Ч Х А  ^ )І3) э т о й  зо н ы  в о зд е й с т в и я . В о з д е й с т в и я  п о с л е д у ю щ и х  о т р а ж е ­

н и й  « п р о д о л ж и л и »  д а н н ы й  п р о ц е с с  д е ф о р м а ц и и  а в т о д и н н о г о  о т к л и к а , к о т о р ы й  за в е р ш а е т с я  
в и д о м  А Х А  и  Ч Х А  д л я  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а .

И з  а н а л и за  гр а ф и к о в  р и с . 3 а  в и д н о , ч т о  в с л у ч а е  в ы п о л н е н и я  н е р а в е н с т в а  г ан < <  1 , т о

е с т ь  г а « г , « д и н а м и ч е с к и е »  а в т о д и н н ы е  х а р а к т ер и ст и к и , п о л у ч е н н ы е  в н а с т о я щ е й  р а б о т е ,

п р а к т и ч ес к и  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а ю т  с  к в а зи с т а т и ч е с к и м и  [1 ]. В  с л у ч а е , к о г д а  э т о  н е р а в е н с т в о  
н е  в ы п о л н я ет ся  (с м . гр а ф и к и  р и с . 3 б ) ,  д и н а м и к а  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  

а м п л и т у д ы  А Х А  а ^ ) о п р е д е л я е т с я  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  r a . П р и  э т о м  Ч Х А  ^ ) в н а ч а л е

п р о ц е с с а  и м е е т  н е с к о л ь к о  м е н ь ш у ю  а м п л и т у д у  а в т о д и н н ы х  и з м е н е н и й  ч а ст о т ы  (з а  с ч ё т  
у м е н ь ш е н и я  с о с т а в л я ю щ е й , о б у с л о в л е н н о й  н е и з о х р о н н о с т ь ю  г е н е р а т о р а ), ч е м  в п р е д ы д у ­

щ е м  с л у ч а е . П о э т о м у  н а б л ю д а е м ы е  н а  р и с . 3 б  х а р а к т е р и с т и к и  а в т о д и н н о г о  о т к л и к а  а ^  и

^ п) в п е р е х о д н ы й  п е р и о д  и м е ю т  м е н ь ш и е  и с к а ж е н и я , ч е м  в с л у ч а е  в ы п о л н ен и я  н е р а в е н с т в а  

г ан < <  1 . О д н а к о  в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е , к о г д а  t H ^  д а , д а н н о е  с в о й с т в о  у т р а ч и в а ет ся .

В  сл у ч а е, к о г д а  п ар ам етр  и ск а ж ен и й  р а >  1 ,  ф и зи ч еск и й  см ы сл  к о т о р о го  -  и н д ек с  ф а зо в о й  

м о д у л я ц и и , а в то д и н н ы е х ар ак т ер и ст и к и  £ (1), аін и  в з о н е  п ер в о го  о т р а ж ен и я  (п  =  1) н и ч ем  

н е  о т л и ч аю тся  о т  сл уч ая , к о г д а  р а <  1 , т о  ест ь  Ф Х А  -  л и н ей н а , а  А Х А  и  Ч Х А  -  си н у с о и д а л ь н ы е  

(см . р и с . 3 в, г). Э т о  о зн а ч а ет , ч то  в эт о й  з о н е  д ей ст в и я  а в т о д и н н о й  си ст ем ы  п р о и с х о д и т

а) б) в) г)
Рис. 1. Графики ФХА 8(п), АХА а1н(п) и ЧХА / н(п) для 
первых трёх шагов п (п = 1, 2, 3), рассчитанные при у = 
1, р = -0,2 и различных значенияхра и ган: ра = 0,8, ган = 
0,1 (а); ра = 0,8, ган = 3 (б); ра = 2,5, ган = 0,1 (в); ра = 2,5, 
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л и н е й н о е  ф о р м и р о в а н и е  си гн ал ов  с  ч а ст о т о й  Д о п л е р а , как у  р а д и о л о к а т о р о в  г о м о д и н н о г о  типа. 

П р ав да , в с л у ч а е  « и н е р ц и о н н о г о »  а в т о д и н а  есть  н ек о т о р ы й  п р ои гр ы ш  в а м п л и т у д е  си гн а л а  a ^

(см . р и с . 3 г). О д н а к о  п о с л е д у ю щ и е  п ар ц и ал ьн ы е от р аж ен и я , к о г д а  n  >  1, в ы зы ваю т в сл ед с т в и е  
си л ь н о й  ф а зо в о й  м о д у л я ц и и  и зл у ч ен и я  зн ач и т ел ь н ы е у с л о ж н е н и я  а в то д и н н ы х  хар ак тер и сти к  с  
п о т е р е й  и н ф о р м а ц и о н н о й  со с т а в л я ю щ ей  в ы х о д н ы х  си гн ал ов  -  ч астоты  Д о п л е р а . П р о ц е с с  и х  
ф ор м и р ов ан и я , за в и ся щ и й  т а к ж е о т  и н ер ц и о н н ы х  св ой ств  а в т о д и н н о го  ген ер а то р а , п е р е х о д и т  в 
х а о т и ч еск и й , к отор ы й  в ы зы вает  « р а ссы п а н и е»  сп ек тр а  в ы х о д н о г о  си гн ала.

Р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е у с л о в и я  п р и  р е ш е н и и  р я д а  за д а ч  б л и ж н е й  р а д и о л о к а ц и и  и м е ю т  
в п о л н е  о п р е д е л ё н н ы й  п р а к т и ч ес к и й  с м ы сл , т ак  как  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л о в  в С Б Р Л  
н е о б х о д и м о  уч и т ы в а т ь  о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  а в т о д и н н о г о  от к л и к а. В  с л у ч а е , к о г д а  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  р а д и о и м п у л ь с н о й  С Б Р Л  и  о т р а ж а ю щ и м  о б ъ е к т о м  д о с т а т о ч н о  в ел и к о , так  
ч т о  в р е м я  за п а зд ы в а н и я  г  о т р а ж ё н н о г о  и зл у ч е н и я  зн а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  х а р а к т е ­

р и с т и ч е с к о е  в р ем я  г а у с т а н о в л е н и я  а в т о д и н н о г о  о т к л и к а  ( т » г л) ,  в л и я н и е м  и н е р ц и и -

о н н о с т и  и з м е н е н и й  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  п р и  а н а л и зе  о с о б е н н о с т е й  ф о р м и р о в а н и я  
а в т о д и н н о г о  о т к л и к а  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . П р о ц е с с  ф о р м и р о в а н и я  о т к л и к а  п р и  э т о м  с  
д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  о п и с ы в а е т с я  а н а л о г и ч н о  [1 ] м е т о д о м  ш а г о в  с  
п р и м е н е н и е м  в ы р а ж е н и й , п о л у ч е н н ы х  в к в а зи с т а т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и . В  с л у ч а е  м а л ы х  
р а с с т о я н и й  м е ж д у  С Б Р Л  и  о т р а ж а ю щ и м  о б ъ е к т о м  и  в ы п о л н ен и я  о б р а т н о г о  с о о т н о ш е н и я  

у п о м я н у т ы х  в р е м ё н  ( г « г а) п р о ц е с с  у с т а н о в л е н и я  о т к л и к а  а в т о д и н а  п о л н о с т ь ю

о п р е д е л я е т с я  х а р а к т е р и с т и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  г а , а  е г о  а н а л и з м о ж е т  в ы п о л н я ть ся  

н а  о с н о в е  с и с т е м ы  о б ы к н о в е н н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й , п о л а г а я  S ( t ,z )  =  шт. З а д а ч а  

д л я  « п р о м е ж у т о ч н о г о »  сл у ч а я  с о и з м е р и м ы х  в е л и ч и н  т и  г а р е ш а е т с я  в о б щ е м  с л у ч а е

с о г л а с н о  с  р а зр а б о т а н н о й  в ы ш е м е т о д и к о й .
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  т а к ж е , ч т о  д л я  р а с ш и р е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  д и а п а з о н а  

р а д и о и м п у л ь с н о й  С Б Р Л , и с к л ю ч е н и я  « р а с с ы п а н и е »  сп е к т р а  в ы х о д н о г о  си г н а л а  и  
со к р а щ е н и я  в р е м е н и  у с т а н о в л е н и я  а в т о д и н н о г о  о т к л и к а  в о  в с е х  с л у ч а я х  и с п о л ь зо в а н и я  
р а д и о и м п у л ь с н ы х  а в т о д и н о в  ж е л а т е л ь н о  п р и м е н я т ь  м ер ы  п о  у м е н ь ш е н и ю  в ел и ч и н ы  
п а р а м е т р а  и с к а ж е н и й . О д н а к о  в р я д е  р е а л и з а ц и й  о т м е ч е н н ы е  у с л о в и я  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в 

п р о т и в о р е ч и я х , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  т а к ж е  у ч и ты в а ть .
Т а к и м  о б р а з о м , в ы п о л н е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и к и  у с т а н о в л е н и я  а в т о д и н н о г о  о т ­

к л и к а  с  у ч ё т о м  и н е р ц и о н н о с т и  и з м е н е н и й  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  зн а ч и т е л ь н о  р а с ш и р и л и  и з ­
в е с т н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д с т а в л е н и я  о  п р о ц е с с а х , п р о и с х о д я щ и х  в С В Ч  г е н е р а т о р а х  п р и  
в о з д е й с т в и и  н а  н и х  с о б с т в е н н о г о  о т р а ж ё н н о г о  и зл у ч е н и я  [1 ]. К р о м е  т о г о , э т и  р езу л ь т а т ы  п о ­
зв о л и л и  п о к а за т ь  п р о ц е с с  за р о ж д е н и я  и  п р и р о д у  п о я в л е н и я  х а о т и з а ц и и  р е ж и м а  а в т о д и н н о г о  
г е н е р а т о р а , и с с л е д о в а н н о г о  р а н е е  в р я д е  р а б о т  К .А . Л у к и н а , П .С . Л а н д а  и  д р у г и х  д л я  н е п р е ­
р ы в н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  а в т о д и н а , а  т а к ж е  о п р е д е л и т ь  б о л е е  т о ч н у ю  г р а н и ц у , т ак  н а зы в а е ­
м о г о , « к в а з и с т а ц и о н а р н о г о »  [3] р е ж и м а  а в т о д и н а , к о г д а  н а  е г о  в ы х о д е  ф о р м и р у е т с я  си г н а л  
д о п л е р о в с к о й  ч а ст о т ы .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  М и н и с т е р с т в а  о б р а зо в а н и я  и  н а у к и  Р Ф  в 
с о о т в е т с т в и и  с  п о с т а н о в л е н и е м  П р а в и т ел ь ст в а  № 2 1 8  о т  0 9 .0 4 .2 0 1 0 г .
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