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Аннотация
Представлены результаты исследования особенностей формирования 
и обработки сигналов автодинных систем ближней радиолокации 
(СБРЛ) с частотной модуляцией (ЧМ) при наличии нелинейности мо-
дуляционной характеристики. На основе математической модели ав-
тодинного генератора выполнено численное моделирование влияния 
нелинейности модуляционной характеристики на форму и спектр ав-
тодинного сигнала. Установлено, что даже малая нелинейность этой 
характеристики вызывает существенное искажения формы и спект-
ра автодинного сигнала. Предложен метод квазистатической коррек-
ции закона частотной модуляции зондирующего излучения примене-
нием цифрового сигнального процессора, не требующий усложнения 
СВЧ части автодинной СБРЛ с ЧМ. Приведены результаты экспе-
риментальных исследований автодинной СБРЛ 8-мм диапазона, вы-
полненной на основе генератора на диоде Ганна с управлением ча-
стоты варикапом. 
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Abstract
The results of the study of the features of the formation and processing 
of signals of autodyne short-range radar systems (SRR) with frequency 
modulation (FM) involving non-linearity of the modulation characteristic 
are presented. The numerical simulation of the nonlinear influence of 
the modulation characteristic on the shape and spectrum of the autodyne 
signal is implemented on the basis of the mathematical model of the 
autodyne generator. We have established that even a small non-linearity 
of this characteristic causes a significant distortion of the shape and 
spectrum of the autodyne signal. A method of quasi-static correction 
of the law of frequency modulation of probing radiation using a digital 
signal processor is proposed, which does not require complication of the 
microwave part of the autodyne SRR with FM. The results of experimental 
studies of an 8-mm autodyne SRR made on the basis of a Gann diode 
oscillator with frequency control by varicap are presented.

Keywords
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1. Введение
Приемо-передающие системы автодинного типа (просто авто-

дины1) являются малогабаритными, надежными и технологич-
ными устройствами, нашедшими самое широкое применение 
в решении различных задач на транспорте, в промышленно-

1 В литературе наряду с широко распространенным термином «автодин» 
(autodyne) часто используют термины oscillator-detector, self-oscillating mixer 
(SOM), self-mixing oscillator, self-detecting oscillator и др.
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сти, научных исследованиях и военном деле [1–8]. Принцип 
действия таких устройств основан на автодинном эффекте, со-
стоящем в изменениях амплитуды, частоты и рабочего тока ав-
тогенератора при воздействии на него отраженного излучения. 
Регистрация этих изменений в виде сигналов и их обработка 
обеспечивают возможность получения информации об отража-
ющем объекте и параметрах его движения. 

При воздействии на автодин отраженного излучения от дви-
жущегося объекта частота автодинного отклика равна частоте 
Доплера. В связи с этим наиболее широкое применение автоди-
ны нашли в простых доплеровских системах ближней радио-
локации (СБРЛ) для решения задач обнаружения движущихся 
объектов и измерения скорости, пройденного пути, ускорения, 
амплитуды и частоты вибраций [7–10].

Применение различных видов модуляции излучения (ам-
плитудной, частотной, фазовой и их комбинации) значительно 
повышает устойчивость СБРЛ к воздействию активных и пас-
сивных помех, а также расширяет функциональные возможно-
сти автодинных СБРЛ [10–15]. При этом частотная модуляция 
(ЧМ) излучения благодаря ряду своих достоинств используется 
в СБРЛ значительно чаще других видов модуляции. Поэтому 
исследованию особенностей формирования и обработки сигна-
лов автодинных СБРЛ с ЧМ посвящено большое число публи-
каций [13–18]. Анализ результатов этих исследований показы-
вает, что наиболее информативными и гибкими в применении 
являются автодинные системы, использующие линейные зако-
ны ЧМ: несимметричный и симметричный пилообразный. Они 
позволяют сравнительно просто одновременно измерять даль-
ность до объектов локации и скорость их перемещения [15–18]. 

Однако применение этих видов модуляции частоты в авто-
динных СБРЛ наталкивается на ряд трудностей, связанных как 
со сложностью анализа процессов, возникающих в автогенера-
торах при одновременном воздействии на автодин собственно-
го запаздывающего отраженного излучения, так и учетом вли-
яния нелинейности модуляционной характеристики генератора 
на форму и спектр формируемого сигнала. Острота этой пробле-
мы особенно возрастает в условиях применения больших значе-
ний девиации частоты излучения в миллиметровом диапазоне, 
когда стоит задача предельного повышения разрешающей спо-
собности СБРЛ с ЧМ по дальности. 

В настоящее время в связи со значительным ростом возмож-
ностей микропроцессорных устройств стала актуальной задача 
их применения для улучшения характеристик автодинных СБРЛ 
с ЧМ. Высокопроизводительные вычислители современных сиг-
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нальных процессоров способны выполнить не только внутрисхем-
ную цифровую фильтрацию и спектральную обработку сигнала 
автодинного отклика, но и, как показано ниже, коррекцию мо-
дуляционной характеристики генератора. Решению указанной 
задачи, направленной на исследование особенностей формиро-
вания сигнальных характеристик, а также поиск новых мето-
дов коррекции закона частотной модуляции зондирующего из-
лучения автодинных генераторов посвящена настоящая статья. 

2. Основные уравнения для анализа автодинов 
с частотной модуляцией

Для анализа влияния нелинейности перестроечной характе-
ристики автогенератора на формирование автодинного сигнала 
воспользуемся результатами разработки математической модели 
одноконтурного автодинного генератора с ЧМ изменением сме-
щения на варикапе, полученными в работе [19] с учетом собст-
венных шумов генератора и шумов источника питания. Здесь 
для случая отсутствия указанных шумов запишем выражения 
(4) – (6) из [19] для относительных автодинных изменений ам-
плитуды τ = −1 0 0( )(  /, ) A At Aa  и частоты = ω − ωχ τ ω0 0(, ) ) /(t  колеба-
ний генератора, а также относительной величины напряжения 

τ0 ( , )a t  на выходе блока регистрации в цепи его питания в виде: 

τ = − + Γ δ τ − ψ1 ам мод a 1( , ) ( ) cos[ ( , ) ],a t m f t K t 	 (1)

χ τ = − − Γ δ τ + θчм мод a( , ) ( ) sin[ ( , ) ],t m f t L t 	 (2) 

τ = − + Γ δ τ − ψ0 пд мод 0 0( , ) ( ) cos[ ( , ) ],a t m f t K t 	 (3) 
где A, A0 и ω, ω0 – текущие и стационарные значения амплитуды 
и частоты колебаний генератора; = ∆ ам

ам 0( / )mm A A , = ∆ω ωчм
чм 0/mm  –  

коэффициенты амплитудной и частотной модуляции колебаний; 
∆ ам

mA  – наибольшее отклонение амплитуды от стационарного зна-
чения A0 при модуляции частоты; ∆ωчм

m  – девиация частоты ко-
лебаний генератора вследствие ЧМ; mпд – коэффициент «прямо-
го детектирования», характеризующий процесс преобразования 
автодинных изменений амплитуды и частоты колебаний на не-
линейности активного элемента генератора в отклик в цепи его 
питания; fмод(t) – нормированная модулирующая функция, име-
ющая период = π Ωмод мод2 /T ; Γ = 1/2

с 0( / )P P  – приведенный к выхо-
ду генератора коэффициент отражения, характеризующий за-
тухание излучения по амплитуде при его распространении до 
объекта локации и обратно; Pc, P0 – мощность приходящего от 
объекта локации сигнала, и выходная мощность генератора со-
ответственно; Ka, La, K0 – коэффициенты автодинного усиления, 
девиации частоты и автодетектирования соответственно, зави-
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сящие от внутренних параметров и свойств генератора [18–20]; 
ψ1, θ, ψ0 – углы фазового смещения автодинных изменений ам-
плитуды и частоты колебаний, а также сигнала в цепи питания 
АЭ, зависящие от внутренних параметров и свойств генератора; 
δ τ = Ψ Ψ τ( , ) ( ) – ( , )t t t  – мгновенный набег фазы отраженного излу-
чения при его распространении до объекта локации и обратно; 
Ψ(t), Ψ(t, τ) – полная фаза колебаний в текущий момент време-
ни t и в момент времени t – τ из предыстории системы «генера-
тор – объект локации»; τ – время распространения (запаздыва-
ния) отраженного излучения.

Выражения (1) – (3) не являются окончательными, посколь-
ку содержат неявную функцию запаздывающего аргумента – 
набег фазы δ(t, τ) отраженного излучения. Для большинства 
практических случаев, как показано в работе [21], когда вре-
мя запаздывания τ отраженного излучения значительно мень-
ше периода τ << Ta регистрируемого сигнала, анализ особен-
ностей формирования автодинного отклика в генераторе с ЧМ 
можно проводить, полагая δ(t, τ) = ωτ. С учетом этого замеча-
ния с учетом (2) получим:

δ τ = ω τ + ω τ − Γ ω τ δ τ + θ0 0 чм мод a 0( , ) ( ) sin[ ( , ) ].t m f t L t 	 (4)

Как видим из (4) относительно фазы δ(t, τ), данное выражение 
является по-прежнему неявным. Для ее окончательного выяв-
ления используем метод последовательных приближений. В об-
щем виде при выполнении условий Coc < 1 решение k-го при-
ближения этим методом имеет вид:

−

δ τ = πτ + π − πτ +

+ π + θ − − πτ + π +

+ θ − πτ + π + θ

н н (0) чм мод ос н (1)

чм мод ос н ( 1) чм мод

ос н ( ) чм мод

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

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

       sin[(2 ) ( ) ]]...].

k

k

t B f t C

B f t C B f t

C B f t
	

(5)

 
где индексами в круглых скобках около слагаемых (2πτн) обо-
значен порядок приближения; τ = ω τ πн 0 /2  – нормированное (без-
размерное) время; = ω τ πчм 0 чм /B m  – параметр частотной модуля-
ции, характеризующий изменение фазы автодинного сигнала 
при ЧМ и определяющий число периодов сигнала, укладываю-
щихся на периоде модулирующей функции при неподвижном 
объекте локации; = Γ ω τос a 0C L  – параметр обратной связи авто-
динной системы генератор – объект локации, физический смысл 
которого – изменение фазы формируемого сигнала из-за авто-
динных изменений частоты генерации [22]. 

Отметим, что параметр обратной связи Coc является одним из 
важнейших в теории автодинных систем. Величина этого пара-
метра, зависящая от времени τ запаздывания и уровня Γ отра-
женного излучения, а также через коэффициент La от внутрен-
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них свойств генератора, определяет степень ангармонических 
искажений сигналов автодинов. 

Из выражений (1) и (3) видно, что при ЧМ генератора и од-
новременном воздействии отраженного излучения его отклик 
по изменению амплитуды колебаний и смещению в цепи пита-
ния генератора, кроме полезного сигнала (вторые слагаемые), 
содержит также составляющие сигнала (первые слагаемые), по-
вторяющие закон модуляции. Данные составляющие не содер-
жат полезной информации об объекте, поэтому в дальнейшем 
анализе их рассматривать не будем. Кроме того, эти выражения 
отличаются лишь амплитудными значениями и сдвигом фаз ψ1 
и ψ0. Поэтому в дальнейшем будем рассматривать обобщенное 
выражение для нормированного автодинного отклика в виде:

ττ = = δ τ − ψ
τн н н

( , )
( , ) cos [ ( , ) ],

( , )m

a t
a t t

a t 	
(6)

где a(t, τ), am(t, τ) – текущие и максимальные значения авто-
динного отклика по изменению амплитуды колебаний ΓKa или 
смещения в цепи питания ΓK0 соответственно; ψ – обобщенный 
угол фазового смещения ψ1 или ψ0. 

Зависимости (5) и (6) в теории автодинных систем обычно на-
зываются фазовой (ФХА) и сигнальной (СХА) характеристика-
ми автодина соответственно [20].

Следуя [15], представим математическую модель модуляци-
онной характеристики в виде суммы линейной =лин н н( )f t t  и не-
линейной = ν πнл н н н( ) cos( )f t t  функций

= +мод н лин н нл н( ) ( ) ( ),f t f t f t 	 (7)
где νн – коэффициент, характеризующий нелинейность моду-
ляционной характеристики; = = Ω πн мод мод/ /2t t T t  – нормирован-
ное время модулирующей функции, действительной в пределах 
− ≤ ≤н н н0,5 0,5t t t . Как видно из (7), в данном случае расчет авто-
динного сигнала согласно (5) и (6) сводится к учету двойной мо-
дуляции частоты. 

Обычно для СБРЛ с ЧМ выполняется условие τ << Tмод. С уче-
том выполнения этого условия для неподвижного объекта ло-
кации (τн = 0) при Coc = 0, ψ = 0 и равенстве Вчм целому положи-
тельному числу k разложение в ряд Фурье автодинного отклика 
(6) с учетом (5) и (7) имеет вид:

∞

=

= ν Ω + − ν ± Ω∑н 0 н мод 2 н мод
1

( ) ( )cos( ) ( 1) ( )cos( ) .n
n

n

a t J k n t J k k n t
    

(8)

Из анализа (8) следует, что при идеальной модуляционной 
характеристике, когда νн = 0, в спектре сигнала присутствует 
лишь одна составляющая, имеющая частоту kΩмод. Даже неболь-
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шая нелинейность модуляционной характеристики в единицы 
процентов приводит к значительному искажению спектра ав-
тодинного сигнала и изменениям его мгновенной частоты. Бо-
лее подробные выводы о влиянии нелинейности на формирова-
ние сигналов и их спектр сделаем после анализа результатов 
численного моделирования.

3. Численное моделирование автодинных характеристик
Модуляционные характеристики всех известных генерато-

ров с ЧМ в той или иной степени нелинейные. Типичная моду-
ляционная характеристика – это выпуклая кривая с производ-
ной, уменьшающейся с ростом частоты. Величину нелинейности 
обычно определяют как отношение максимального отклонения 
модуляционной характеристики от линейного закона к ее диа-
пазону перестройки частоты за период модуляции Tмод. 

Для расчета сигнальных характеристик автодинных СБРЛ 
с линейной ЧМ по несимметричному пилообразному закону 
и оценки влияния нелинейности модуляционной характери-
стики на формирование автодинного сигнала воспользуемся ап-
проксимацией этой характеристики разрывными функциями. 
В качестве линейной зависимости fлин(tн) будем использовать 
функцию вида [18; 19]:

π + π =   π
н

лин н

22
( ) arctg tg .

2

t
f t

	
(9)

При этом имитацию нелинейности модуляционной функ-
ции в (7) выполним с помощью полупериода функции квадрата  
косинуса:

= ν π −2
нл н н лин н( ) 2 {2cos [( / 4) ( )] 1}.f t f t 	 (10)

1

0,5

0

–0,5

–1

2 3

1
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Нормированное время tн

f ли
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,  
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н)
,  
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н)
 

Рис. 1. Временные диаграммы линейной (кривая 1), нелинейной 
(кривая 2) и результирующей (кривая 3) модулирующих функций

Fig. 1. Timing diagrams of linear (curve 1), nonlinear (curve 2)  
and resulting (curve 3) modulating functions.
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На рис. 1 приведены временные диаграммы линейной fлин(tн) 
(кривая 1), нелинейной fнл(tн) (кривая 2) и результирующей или 
суммарной fмод(tн) (кривая 3) функций модуляции, рассчитан-
ные согласно (9), (10) и (7) соответственно. Максимальное зна-
чение функции fнл(tн) соответствует наибольшему отклонению 
fмод(tн) от линейной зависимости. Половина этого отклонения 
численно равно коэффициенту νн нелинейности модуляционной 
характеристики. В данном случае коэффициент нелинейности 
составляет νн = 10 %.
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Рис. 2. Временные диаграммы ФХА δ(tн), индекса ЧМ Мчм(tн) 
и СХА aн(tн), рассчитанные при Coc << 1 и различных значениях 

коэффициента νн нелинейности: νн = 0 (а) и νн = 0.1 (б)
Fig. 2. Timing diagrams of APC δ(tн), index of FM Мчм(tн)  

and ASC aн(tн), calculated at   and different values of the coefficient νн 
of non-linearity: νн = 0 (a) and νн = 0.1 (b)
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На рис. 2 и 3 для случаев линейной (а) и нелинейной (б) мо-
дуляционной характеристики представлены временные диаграм-
мы формирования ФХА δ(tн), мгновенного индекса Мчм(tн) ЧМ 
автодинного сигнала и СХА aн(tн). Расчеты выполнялись соглас-
но (5), (6) с учетом (9) и (10) при τн = 0, Вчм = 5, ψ = 0,2, θ = 1 
и k = 50 для различных значений Coc = 0,1 (рис. 2) и Coc = 0,7  
(рис. 3) и коэффициента нелинейности модуляционной харак-
теристики νн: νн = 0 (а) и νн = 0,1 (б). При этом мгновенный ин-
декс Мчм(tн) ЧМ автодинного сигнала вычислялся по формуле:

δ
= −

π
н

чм н
чм н

( )1
( ) 1.

2

d t
M t

B dt 	
(11)
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Рис. 3. Временные диаграммы ФХА δ(tн), индекса ЧМ Мчм(tн) 
и СХА aн(tн), рассчитанные при Coc = 0,7 и различных значениях 

коэффициента νн нелинейности: νн = 0 (а) и νн = 0,1 (б)
Fig. 3. Timing diagrams of APC δ(tн), FM and ASC index Мчм(tн) 

and aн(tн), calculated at Coc = 0,7 and various values of the coefficient 
νн of non-linearity: νн = 0 (а) and νн = 0,1 (b)
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Как видно из (5) и (11), мгновенный индекс Мчм(tн) ЧМ ав-
тодинного сигнала учитывает как нелинейность модуляцион-
ной характеристики, так и нелинейность набега фазы δ(tн) от-
раженного излучения, вызванной автодинными изменениями 
частоты генерации.

На рис. 4 и 5 представлены результаты расчета с помощью 
встроенной подпрограммы быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) математического пакета «MathCAD» спектров автодин-
ного сигнала Aн(Fн). Вычисления выполнялись при τн = 0, Вчм = 5, 
Coc = 0, ψ = 0,2, θ = 1, k = 50 и различных значениях коэффи-
циента νн нелинейности модуляционной характеристики: νн = 0 
(а), νн = 0,05 (б), νн = 0,1 (в), νн = 0,2 (г). 
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Рис. 4. Спектры автодинного сигнала Aн(Fн), рассчитанные 
при Coc << 1 и различных значениях коэффициента νн нелинейности: 

νн = 0 (а), νн = 0,05 (б), νн = 0,1 (в), νн = 0,2 (г)
Fig. 4. Spectra Aн(Fн) of an autodyne signal calculated for Coc << 1  

and different values of the nonlinearity coefficient νн: 
νн = 0 (a), νн = 0,05 (b), νн = 0,1 (c), νн = 0,2 (d)

Из приведенных на рис. 2 и 4 под литерой а временных диа-
грамм, рассчитанных при отсутствии нелинейности модуляци-
онной характеристики (νн = 0), следует, что в случае «слабого» 
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отраженного излучения, когда Coc << 1, в автодине формиру-
ются практически гармонические сигналы, как в системах го-
модинного типа [15]. При этом в спектре сигнала присутствует 
только одна составляющая с частотой = Ω πн мод /2F k , соответст-
вующая принятому выше условию Вчм = k (рис. 4а). В случае, 
когда величина Coc соизмерима с единицей, но при этом Coc ≤ 1, 
наблюдаются ангармонические искажения «сильных» сигна-
лов, которые проявляются в изменениях их «наклона волн» 
(рис. 3а) и появлении его высших гармонических составляю-
щих (рис. 5а). Эти результаты соответствуют результатам ис-
следований, полученным в работах [16–18] для случая, когда 
выполняется принятое здесь неравенство τ << Tмод. 
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Рис. 5. Спектры автодинного сигнала Aн(Fн), рассчитанные 

ри Coc = 0,7 и различных значениях коэффициента νн нелинейности: 
νн = 0 (а), νн = 0,05 (б), νн = 0,1 (в), νн = 0,2 (г)

Fig. 5. Spectra of the autodyne signal Aн(Fн) calculated for Coc = 0,7 
and at different values of the nonlinearity coefficient νн: 

νн = 0 (а), νн = 0,05 (b), νн = 0,1 (c), νн = 0,2 (d)

Наличие нелинейности модуляционной характеристики, как 
видно на графиках рис. 2 и 3 под литерой б, вызывает значитель-
ные изменения вида временных диаграмм формирования авто-
динного сигнала, а также ширины и виде его спектра (рис. 4, 5). 
Если на графиках ФХА δ(tн) появление дополнительной нели-
нейности заметно лишь при больших значениях коэффициента 
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νн, то на графиках индекса ЧМ Мчм(tн) и СХА aн(tн) эти измене-
ния в виде изменений периода и появления скачков в начале 
и конце цикла модуляции хорошо видны и при небольших зна-
чениях коэффициента νн нелинейности модуляционной харак-
теристики. При этом ширина спектра сигнала Aн(Fн) значитель-
но увеличивается с ростом коэффициента нелинейности νн даже 
при пренебрежимо малой величине параметра обратной связи, 
когда Coc << 1 (рис. 4б–г). Боковые составляющие отстоят от 
центральной частоты и между собой на частоту, кратную часто-
те модуляции. Эти результаты согласуются с выводами, сделан-
ными выше из анализа (8). В случае больших значений пара-
метра Coc, когда величина Coc соизмерима с единицей, каждая 
из высших гармоник автодинного сигнала Aн(Fн) с увеличением 
коэффициента νн нелинейности модуляционной характеристики 
также распадаются на ряд боковых составляющих (рис. 5б–г). 

Как видно из спектральных диаграмм рис. 5, присутству-
ющая в спектре сигнала на частоте Fн = 0 постоянная состав-
ляющая при наличии автодинных искажений сигналов, когда 
Coc ≠ 0, практически не зависит от нелинейности модуляцион-
ной характеристики. Она определяется лишь величиной пара-
метра Coc. Данная составляющая заслуживают особого внима-
ния при изучении свойств автодинных сигналов СБРЛ с ЧМ. Ее 
учет может потребоваться, например, при обработке сигналов 
автодинных систем и анализе их помехоустойчивости.

4. Суть метода линеаризации 
модуляционной характеристики

Нелинейность модуляционной характеристики СБРЛ с ЧМ, 
как следует из результатов выполненных выше исследований, 
вызывает значительные изменения формы и спектра автодинно-
го сигнала. Эти изменения отрицательно сказываются на таких 
важных показателях СБРЛ, как точность измерения дальности 
и ее разрешающая способность. Одно из направлений разработки 
прецизионных СБРЛ связано с компенсацией отклонений пара-
метров модуляции с помощью линии задержки, имитирующей 
объект локации на заданном расстоянии [23]. Однако примене-
ние линии задержки значительно усложняет приемо-передаю-
щий модуль СБРЛ и сводит к минимуму основное достоинство 
автодинных систем – их конструктивную простоту.

Проблему линеаризации характеристики перестройки часто-
ты реальных СВЧ-генераторов нам удалось разрешить с помо-
щью метода квазистатической коррекции модуляционной ха-
рактеристики без ущерба преимуществ автодинного принципа 
построения. Суть этого метода состоит в формировании с помо-



131

 Ural Radio Engineering Journal. 2021;5(2):119–143	 ISSN 2588-0454

В
. Я

. Н
ос

ко
в,

 Е
. В

. Б
ог

ат
ы

ре
в,

 К
. А

. И
гн

ат
ко

в,
 К

. Д
. Ш

ай
ду

ро
в 

| 
 О

со
бе

нн
ос

ти
 ф

ор
м

ир
ов

ан
ия

 и
 о

бр
аб

от
ки

 с
иг

на
ло

в 
в 

ав
то

ди
нн

ы
х 

ра
ди

ол
ок

ат
ор

ах

щью цифрового сигнального процессора (ЦСП) управляющего 
напряжения на варикапе по специально подобранному коррек-
тирующему закону Vкорр(t), при котором модулирующая функция 
fмод[Vкорр(t)] является строго линейной зависимостью от времени 
t. Для этого выбор закона изменения управляющего напряже-
ния от времени может быть определен следующим выражением: 

−= 1
корр идеал мод( ) { [ ( )]},V t f f V t

	 (12)

где −1
идеалf  – функция обратная к строго линейной «идеальной» 

перестроечной характеристике генератора. На практике функ-
цию Vкорр(t) легко найти графически или с помощью полиноми-
альной аппроксимации, используя табулированные значения 
функций V(t) и fмод(V) в узлах заданной сетки. Так, например, 
на рис. 6а приведен график перестроечной характеристики гене-
ратора 8-мм диапазона на диоде Ганна. Корректирующая функ-
ция Vкорр(t) нормированного времени tн для этой характеристи-
ки представлена на рис. 6б. 
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Рис. 6. Графики перестроечной характеристики генератора на диоде 
Ганна (а) и зависимости управляющего напряжения на варикапе 
как функция нормированного времени tн при квазистатической 

коррекции модуляционной характеристики (б)
Fig. 6. Graphs of the tuning characteristics of the Gunn diode 

oscillator (a) and the dependence of the control voltage on the varicap 
as a function of normalized time   with a quasi-static correction of the 

modulation characteristic (b)

Реализация корректирующей функции Vкорр(tн) выполнена 
нами путем цифрового синтеза требуемой зависимости управ-
ляющего напряжения по заранее сформированной таблице зна-
чений. Для этого в соответствии со снятой характеристикой 
генератора формируется таблица цифровых кодов, которая за-
писывается в постоянное запоминающее устройство цифрового 
сигнального процессора (ЦСП). В процессе работы устройства 
формирования управляющего напряжения ЦСП последователь-
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но выбирает из таблицы хранящийся в его энергонезависимой 
памяти очередной цифровой код и отправляет его по шине по-
следовательного порта в цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП). В процессе последовательной выборки значений из таб-
лицы с тактовой частотой работы ЦАП на его выходе формиру-
ется ступенчатый сигнал модуляции UDCFM(tн) = UCFM(tн) + USC(tн) 
(рис. 7), который содержит, помимо желаемой составляющей 
UCFM(tн), также и паразитную составляющую USC(tн), имеющую 
периодичность работы ЦАП. При достаточно высокой скорости 
выборок и высокой разрядности ЦАП паразитная составляющая 
сигнала USC(tн), связанная с наличием ступенек, будет иметь ма-
лую амплитуду и высокую частоту. В таком случае паразитные 
составляющие можно легко отфильтровать применением ФНЧ 
относительно невысокого порядка. 
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Рис. 7. Графики ступенчатого сигнала UDCFM(tн) на выходе ЦАП 
(а), сигнала модуляции UCFM(tн) после фильтрации помех (б) 

и паразитной составляющей USC(tн) помех (в)
Fig. 7. Graphs of the step signal UDCFM(tн) at the DAC output (a), 
the modulation signal UCFM(tн) after filtering the interference (b) 

and the parasitic component USC(tн) of the interference (c)

5. Особенности цифровой обработки сигналов 
автодинной СБРЛ с ЧМ

Структурная схема автодинной СБРЛ 8-мм диапазона с ли-
нейной модуляцией частоты представлена на рис. 8 [10]. Осно-
вой СБРЛ является автодинный СВЧ-модуль 2, выполненный 
на базе диода Ганна АА727А и варикапа 3А637А-6 в корпусном 
исполнении. Выходная мощность излучения составляет 25 мВт, 
центральная частота – 36,5 ГГц. СВЧ-модуль обеспечивает пе-
рестройку частоты в полосе до 500 MГц. Закон ЧМ – несимме-
тричный пилообразный, частота модуляции 10 кГц.
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Варикап

Генератор
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Рис. 8. Структурная схема автодинной СБРЛ с линейной ЧМ:
1 – рупорно-линзовая антенна; 2 – СВЧ-генератор на диоде Ганна 

с перестройкой частоты варикапом; 3 – усилитель с ФНЧ;  
4 – цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП); 5 – датчик тока в цепи 

питания генератора; 6 – фильтр; 7 – усилитель; 8 – блок питания;  
9 – персональный компьютер (ПК); 10 – преобразователь RS-485;  
11 – универсальный асинхронный приемо-передатчик (УАПП);  

12 – аналогово-цифровой преобразователь (АЦП); 13 – последовательный 
порт (ПП); 14 – центральный сигнальный процессор (ЦСП)

Fig. 8. Block diagram of a LFM SRR: 
1 – horn-lens antenna; 2 – Gunn diode microwave oscillator with frequency 
tuning by varicap; 3 – amplifier with a low-pass filter; 4 – digital-to-analog 

converter (DAC); 5 – current sensor in the oscillator power circuit; 6 – filter; 
7 – amplifier; 8 – power supply unit; 9 – personal computer (PC); 10 – RS-485 
converter; 11 – universal asynchronous transceiver (UART); 12 – analog-to-

digital converter (ADC); 13 – serial port (SP); 14 – digital signal processor (DSP)

Линейно частотно-модулированный радиосигнал, процесс 
формирования которого был описан выше, излучается антен-
ной в контролируемое пространство. Отраженный от объекта ло-
кации радиосигнал попадает через антенну обратно в генератор 
и вызывает в нем автодинный эффект – изменения амплитуды 
и частоты колебаний, а также тока в цепи питания генерато-
ра. С помощью датчика тока отклик генератора в цепи питания 
преобразуется в автодинный сигнал, который наряду с полез-
ной составляющей содержит также составляющую паразитной 
амплитудной модуляцией (ПАМ) колебаний генератора при его 
ЧМ (см. первые слагаемые в (1) и (3)). 

Составляющая ПАМ создает серьезные проблемы для дости-
жения предельных технических параметров автодинных СБРЛ 
с ЧМ. Уровень ее может значительно превышать уровень полез-
ного сигнала. Это значительно сужает динамический диапазон 
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системы и затрудняет обработку полезного сигнала. В нашем 
случае применение цифровой обработки автодинного сигнала 
позволило решить указанную проблему. Суть этого решения со-
стоит в следующем.

Первично по старту системы производится ее инициализация, 
что включает в себя настройку периферийных устройств цифро-
вого сигнального процессора, распределение внутренней памяти, 
установку значений внутренних переменных, копирование испол-
няемых инструкций из низко производительного ПЗУ в высоко-
производительное ОЗУ. На следующем шаге алгоритма работы 
вычислительного ядра производится установка значения пило-
образного напряжения путем передачи в ЦАП цифрового кода. 
Синхронно, что важно, с установкой напряжения на ЦАП произ-
водится выборка из АЦП (оцифровка входного сигнала) с последу-
ющим сохранением результата в оперативной памяти процессора. 
Последовательное повторение приведенных выше шагов форми-
рует, таким образом, массив данных в памяти ЦСП, который 
представляет собой оцифрованный сигнал автодинного отклика.

Далее накопленный массив данных подвергается цифровой 
фильтрации путем применения фильтра верхних частот с конеч-
ной импульсной характеристикой, что улучшает характеристи-
ки сигнала, позволяет снизить влияние ПАМ и низкочастотных 
шумов. Затем сигнал передается в программный модуль быст-
рого преобразования Фурье для вычисления его спектральных 
составляющих. После этого производится анализ спектра ав-
тодинного сигнала и принятие решения. Если требуется перед 
принятием решения визуализация спектра, то производится от-
правка полученного Фурье-спектра на индикацию.

6. Результаты экспериментальных исследований
Экспериментальные исследования особенностей автодинных 

сигналов проводились с описанным выше образцом СБРЛ с ЧМ, 
предназначенным для решения задач автоматизации техноло-
гических процессов на сортировочной горке [10; 24]. Основной 
целью экспериментов являлось исследование достигнутой точ-
ности измерения расстояния до отражателя, величины его пе-
ремещения и разрешающей способности по дальности. 

В первой группе опытов производились измерения при отра-
жении сигнала от подвижного короткозамкнутого поршня, рас-
положенного в волноводном тракте, соединенном с СВЧ-выходом 
автодинной СБРЛ с ЧМ. На рис. 9а представлены спектральные 
диаграммы сигналов автодинного отклика при отношении сиг-
нал-шум около 20 дБ, которые соответствуют трем положени-
ям подвижного короткозамыкателя в волноводном тракте. Как 
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следует из результатов измерений, автодинная СБРЛ позволя-
ет регистрировать перемещения отражателя при данном отно-
шении сигнал-шум с точностью до 30 см. Следует отметить, что 
достигнутая точность соответствует теоретическому пределу го-
модинных СБРЛ с линейной ЧМ, имеющих полосу перестрой-
ки частоты 500 МГц.

Расстояние, м Расстояние, м
0 2,5 5 7,5 10 0 2,5 5 7,5 10

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

О
тк

ли
к,

 н
ор

ми
ро

ва
нн

ы
й

О
тк

ли
к,

 н
ор

ми
ро

ва
нн

ы
й

	 а	 б

Рис. 9. Спектры автодинного сигнала, полученные 
от короткозамыкателя, которые соответствуют трем его положениям 

с разностью в 0,3 м (а) и от двух близко расположенных 
отражателей с разными коэффициентами отражения (б)

Fig. 9. Spectra of the autodyne signal obtained when the signal is 
reflected from the movable short circuit, which correspond to three 
positions with a difference of 0.3 m (a) and from two closely spaced 

reflectors with different reflection coefficients (b)

Во второй группе опытов производились измерения разреша-
ющей способности по дальности автодинной СБРЛ. Для этого 
к СВЧ-выходу системы подключалась рупорная антенна, а два 
уголковых отражателя располагались вдоль трассы распростра-
нения сигнала. На рис. 9б представлены спектральные диаграм-
мы сигналов автодинного отклика от двух отражателей, рас-
положенных на минимально регистрируемом расстоянии. Как 
видно на рисунке, амплитуда автодинного отклика для разных 
уголковых отражателей имеет различное значение, так как бо-
лее близкий отражатель имеет меньший коэффициент отраже-
ния. Рис. 9б иллюстрирует разрешающую способность по дально-
сти автодинной СБРЛ с полосой перестройки частоты 500 МГц. 
Как следует из результатов измерений при отношении сигнал-
шум около 20 дБ, разрешающая способность составила 60 см. 

Как видно на графиках рис. 9, в спектрах выходных сигна-
лов автодинной СБРЛ отсутствуют гармонические составляющие 
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ПАМ и компоненты, связанные с процессом модуляции гене-
ратора. Таким образом, экспериментально показано, что при-
менение цифровой обработки и формирования сигнала модуля-
ции частоты генератора позволило решить задачу достижения 
высокой разрешающей способности при измерении дальности 
в автодинных СБРЛ с ЧМ.

Попутно был проведен эксперимент приема и обработки 
«сильного» сигнала. Для этого случая на рис. 10 представлен 
спектр автодинного сигнала, полученного от стены пятиэтаж-
ного здания, находящегося на расстоянии около 70 м от СБРЛ. 
В спектре сигнала видны характерные пики от «блестящих то-
чек» на стене здания, обозначенные цифрами a1, b1, c1, d1. Кро-
ме основных гармоник, в спектре присутствуют также вторая и 
третья гармоники, появление которых, очевидно, связано с ан-
гармоническими искажениями формы автодинного сигнала. 
Если рассмотреть спектр второй гармоники, то можно заметить, 
что компоненты a2, b2, c2, d2 являются порождением компонен-
тов a1, ... d1  первой гармоники. При этом различие по частоте 
между соседними гармониками a2, ... d2 в два раза больше, чем 
между их основными компонентами. Это хорошо видно на при-
мере третьей гармоники, где точкам c3 и d3 соответствуют точ-
ки c1, и d1 первой гармоники. Отсюда следует, что более тонкая 
структура отражающего объекта проявляется в гармониках бо-
лее высокого порядка спектра автодинной СБРЛ с ЧМ. Сигналы 
от расположенных поблизости отражателей, плохо различимые 
при обработке сигналов первой гармоники, будут лучше разли-
чаться при обработке второй или третьей гармоник.
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Рис. 10. Спектр автодинного сигнала, полученного от стены 
пятиэтажного здания

Fig. 10. The spectrum of an autodyne signal received 
from the wall of a five-story building
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Если учесть, что в СБРЛ с линейной ЧМ непрерывного из-
лучения ширина элементарного фильтра дискретного преобра-
зования Фурье зависит только от полосы перестройки частоты 
и определяет максимальное разрешение объектов локации, то 
анализ гармоник автодинного сигнала более высокого порядка 
позволяет получить разрешение выше теоретического предела 
для СБРЛ с линейной ЧМ. С другой стороны, при решении за-
дач обнаружения объектов локации в условиях «сильного» отра-
женного излучения наличие в спектре сигнала высших гармоник 
может быть причиной ложного срабатывания автодинной СБРЛ 
с ЧМ. Для исключения такой ситуации при цифровой обработ-
ке сигнала необходимо учитывать отмеченный здесь фактор. 

7. Заключение
Выполнено численное моделирование формирования сигна-

лов в автодинной СБРЛ с ЧМ в случае наличия нелинейности 
модуляционной характеристики СВЧ-генератора. Проведенный 
расчет позволяет сделать вывод, что нелинейность модуляцион-
ной характеристики генератора является одним из его важней-
ших параметров, поскольку даже небольшая нелинейность этой 
характеристики приводит к значительному изменению мгно-
венной частоты автодинного сигнала, а также искажению его 
формы и спектра. От степени линейности этой характеристи-
ки, ее стабильности зависят алгоритм обработки автодинного 
сигнала, погрешность измерения дальности и скорости, требу-
емая величина девиации частоты и целый ряд других параме-
тров СБРЛ с ЧМ. 

Предложен метод линеаризации перестроечной характе-
ристики СВЧ-генератора путем квазистатической коррекции 
управляющего напряжения с использованием цифрового сиг-
нального процессора. Описан также принцип цифровой об-
работки сигнала автодинной СБРЛ с ЧМ, избавляющий сиг-
нал от сопутствующей составляющей паразитной амплитудной  
модуляции. 

Экспериментально показано, что применение метода лине-
аризации модуляционной характеристики генератора и прин-
ципа цифровой обработки автодинного сигнала в СБРЛ с ЧМ 
позволяют решить задачу достижения предельно высоких по-
казателей по точности и разрешающей способности при измере-
нии дальности до объектов локации без усложнения СВЧ-части. 

Полученные в настоящей работе результаты анализа сигна-
лов развивают и дополняют результаты известных исследова-
ний, выполненных в работах [16–19], в части учета нелинейно-
сти модуляционной характеристики при расчете автодинного 
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отклика генератора. Выявленные закономерности формирова-
ния сигналов и предложенный метод линеаризации модуляци-
онной характеристики в автодинных СБРЛ с ЧМ 8-мм диапа-
зона имеют достаточно общий характер. Поэтому полученные 
результаты работы, как нам представляется, могут использовать-
ся также при расчетах сигналов автодинных систем, выполнен-
ных на основе полупроводниковых лазерных модулей [25–27].
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