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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ 
ТА ОБРОБКИ СИГНАЛІВ АВТОДИННОГО РАДІОЛОКАТОРА 
З ШИРОКОЮ СМУГОЮ МОДУЛЯЦІЇ ЧАСТОТИ
Ча с тина 1. Моделювання режимів роботи автодина з частотною модуляцією 
з урахуванням нелінійності модуляційної характеристики 

Предмет та мета роботи. У першій частині роботи на основі математичної моделі автодинного автогенератора з одно-
контурною коливальною системою, що перестроюється за частотою зміною ємності варактора, проведений аналіз особ-
ливостей формування сигналів у автодинному радіолокаторі з широкою смугою частотної модуляції за наявності неліній-
ності модуляційної характеристики. 

Методи та методологія роботи. Метод досліджень — математичний аналіз роботи автодинного автогенератора 
з електронним перестроюванням частоти. Для аналізу процесів формування випромінюваних автодинних сигналів вико-
ристовувалися методи чисельного моделювання спектральних, частотних та амплітудних характеристик автодинного 
радіолокатора з частотною модуляцією.

Результати роботи. Проведено чисельне моделювання спектрів сигналів автодинного відгуку для різних відстаней до 
об’єкта, що відбиває, і амплітуд модулюючої напруги на варакторі. Показано, що за нелінійного характеру залежності час-
тоти генератора від напруги на варакторі спостерігається розширення спектра сигналу автодинного відгука. Виявлено, 
що збільшення відстані до об’єкта приводитиме до зміщення частоти сигналу автодинного відгуку у бік більш високих 
частот. Результати розрахунків отримані для автодина, виконаного на діоді Ганна 8-мм діапазону.

Висновок. Аналіз результатів досліджень особливостей формування сигналів і спектральних характеристик у авто-
динних приймально-передавальних пристроях з широким перестроюванням частоти показав, що для досягнення високих 
значень роздільної здатності автодинних локаторів необхідно розробляти методи корекції законів частотної модуляції 
та обробки сигналів відгуку від об’єктів локації. Методи та способи вирішення цих завдань будуть відображені у другій 
частині роботи.
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Приймально-передавальні системи автодинно-
го типу є малогабаритними і надійними техно-
логічними пристроями, що знайшли широке за-
стосування у вирішенні різних завдань на транс-
порті, в промисловості, наукових дослідженнях і 
військовій справі [1—6]. Принцип роботи таких 
систем ґрунтується на зміні амплітуди, частоти 
та робочого струму автогенератора при впливі 
на нього відбитого сигналу. Ці зміни називають-
ся автодинним відгуком.

За наявності впливу на автодин випроміню-
вання, відбитого від рухомого об’єкта, частота 
автодинного відгуку дорівнює частоті Доплера. 
У зв’язку з цим найбільш широке застосування 
автодини знайшли в системах ближньої радіоло-
кації (СБРЛ) для вимірювання швидкості і вияв-
лення рухомих об’єктів [7].

Можливості використання автодинів для ви-
мірювання відстані менш вивчені, але станов-
лять практичний інтерес для вирішення широ-
кого кола радіолокаційних задач, а також конт-
ролю параметрів технологічних процесів і науко-
вих досліджень.

Завдання вимірювання відстані з допомогою ав-
тодинних СБРЛ пов’язані з розвитком методів мо-
дуляції амплітуди або частоти автогенераторів. На 
цей час в автодинних радіолокаторах досліджено 
та реалізовано різні методи модуляції сигналів для 
вимірювання відстані — фазовий, частотний, ім-
пульсний та їх модифікації [8—10]. Аналіз резуль-
татів цих досліджень показує, що найбільш інфор-
мативними та гнучкими у застосуванні є автодин-
ні системи з різними законами лінійної частотної 
модуляції (ЛЧМ) — несиметричним та симетрич-
ним пилкоподібним. Такі системи дозволяють ви-
мірювати відстань до нерухомих і рухомих об’єк-
тів, їх швидкість переміщення, при цьому є мож-
ливість виключати вплив сигналів, що заважають, 
від цілей, розташованих на певних відстанях [10].

Однак застосування методів модуляції в авто-
динних СБРЛ наштовхується на ряд обмежень, 
пов’язаних як зі складністю аналізу процесів, що 
виникають в автогенераторах при одночасному 
впливі на генератор власного запізнювального 
відбитого випромінювання, так і з впливом не-
лінійності форми модуляційної характеристики 
автогенератора на спектральні характеристики 
автодинного сигналу.

При вимірюванні відстані до об’єкта однією з 
важливих характеристик СБРЛ з ЛЧМ є розділь-

на здатність за відстанню, яка визначається ши-
риною смуги перестроювання частоти передава-
ча та лінійністю форми вихідного сигналу.

У зв’язку з тим, що характеристики перестро-
ювання частоти реальних автогенераторів від-
різняються від лінійних, завдання створення ав-
тодинних приймально-передавальних пристро-
їв з широкою смугою перестроювання частоти 
вимагає проведення досліджень особливостей 
формування та обробки сигналів у таких при-
строях та розробки методів корекції закону час-
тотної модуляції зондувального випромінюван-
ня автодинних генераторів. Результати таких до-
сліджень необхідні для створення радіолокато-
рів з високою роздільною здатністю та точністю 
вимірювання відстані.

1. Моделювання 
режимів роботи автодина 
з лінійно-частотною модуляцією
У цьому розділі розглянуто побудову математич-
ної моделі автодинного автогенератора з елек-
тронним перестроюванням частоти та проведено 
аналіз особливостей формування сигналів у ав-
тодинному радіолокаторі з широкою смугою час-
тотної модуляції. Проведено моделювання режи-
мів роботи автодина з частотною модуляцією за 
несиметричним пилкоподібним законом модуля-
ції. Досліджено вплив нелінійності модуляційної 
характеристики автогенератора на спектр сигналу 
автодинного відгуку. Дані результати конкретизо-
вані на випадок застосування автодинного гене-
ратора на діоді Ганна (ДГ) 8-мм діапазону з пере-
строюванням частоти за допомогою варактора.

На рис. 1 наведено еквівалентну схему авто-
динного генератора, яка складається з кількох ос-
новних частин: активного елемента (АЕ), яким є 
діод Ганна (ДГ); джерела напруги зміщення E, ре-
зистора 0R  та ємності 0C ; коливального конту-
ру, що складається з ємності rC , провідності rG  
(пов’язаної з власними втратами у контурі) та ін-
дуктивності rL ; провідності зовнішнього наван-
таження lG ; джерела струму s sj j t( , )  (відобра-
жує вплив на генератор власного відбитого ви-
промінювання; де t — поточний час, τ — час запіз-
нення відбитого сигналу щодо поточного часу). 

Автодинний генератор пов’язаний із наван-
таженням (антенною системою) без будь-якої 
розв’язки. Робоче зміщення на АЕ автодинно-
го генератора подається від джерела живлен-
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ня E. Електромагнітні коливання виробляють-
ся генератором на частоті коливального конту-
ру та подаються на антенну систему, після чо-
го випромінюються у вільний простір у вигляді 
електромагнітної хвилі. Частотна модуляція ви-
промінювання здійснюється шляхом перестро-
ювання власної частоти коливального контуру 
зміною ємності контуру напругою U на варакто-
рі. У розглянутій схемі реєстрація автодинного 
ефекту здійснюється шляхом детектування змін 
амплітуди коливань на активному елементі. Пе-
редбачається, що напругу живлення активного 
елемента 0U  стабілізована за допомогою стабі-
лізатора напруги. У такий спосіб фактично реа-
лізовано схему внутрішнього детектування ав-
тодинного сигналу.

1.1. Основне рівняння збуреного 
генератора та система неоднорідних 
диференціальних рівнянь із запізненням 

Для опису процесів, що мають перебіг у збурено-
му автодинному генераторі з еквівалентною схе-
мою, зображеною на рис. 1, встановимо систему 
диференціальних рівнянь. 

В якості першого рівняння системи візьмемо 
рівняння балансу струмів для вузла 1 (рис. 1):

  
dU E U R Idt R C

0
0 0 0

0 0

1 ( ),
 

(1)

де 0I  — стала складова струму через активний 
елемент, а 0U  — напруга на ньому. 

Для опису процесів у коливальному контурі 
rG – rL – rC  скористаємося нелінійним диферен-

ціальним рівнянням:
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 c r rL C ;  l c r l rQ C G G/( )   — навантажена 
добротність; u — миттєва напруга на коливаль-
ному контурі; ai  — миттєвий струм АЕ.

У випадку, коли навантажена добротність ре-
зонатора lQ  досить велика, так що величина 
1/ lQ  може розглядатися в якості малого пара-
метра, рівняння (2) відноситься до типу дифе-
ренціальних рівнянь із запізненням, що опису-
ють власні коливання в системах, близьких до 
лінійних, тобто може бути приведене до такого 
вигляду:

     u u f u u t2 , , , .  (4)

Зведемо систему диференціальних рівнянь 
(2)–(4) до системи неоднорідних лінеаризова-
них рівнянь з запізненням. Для цього скориста-
ємося методикою, описаною в [11, 12], яка поля-
гає у такому:

У припущенні, що навантажена добротність 
генератора lQ  досить велика, розв’язок рівнян-
ня (4) будемо шукати у квазігармонічному ви-

Рис. 1. Еквівалентна схема одноконтурного автодина
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гляді відносно невідомих амплітуди ( )A t  та фа-
зи  t( )  [11, 12]: 

u t A t t( ) ( )cos( ( )).   (5)

Зведемо диференціальне рівняння другого по-
рядку (4) до системи з двох диференціальних 
рівнянь першого порядку для шуканих функцій 
амплітуди і фази.

Застосуємо метод побудови асимптотично-
го наближення до розв’язання нелінійного ди-
ференціального рівняння з запізненням. При 
цьому врахуємо тільки перше наближення до 
розв’язку [13].

Отримаємо скорочені диференціальні рівнян-
ня для середніх значень відносних амплітуди і фа-
зи, усереднивши їх за періодом коливань [13–15].

Лінеарізуємо скорочені диференціальні рів-
няння, використовуючи розвинення в ряд Тей-
лора в околі точки стаціонарності незбуреного 
автономного генератора [11].

У результаті отримаємо систему лінеаризова-
них диференціальних рівнянь із запізненням у 
матричному вигляді [11]:
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де   R C0 0 0   — стала часу кола автозміщення; 
 p n cQ2 /   — стала часу резонатора; 0R  та 

0C  — величини ємності і опору в колі автозмі-
щення;  00 ,   01,  10 ,  11,  10 ,  11,   0 ,  1,  
1  — диференціальні параметри активного еле-
мента генератора [11]; a u U0 0 0/   — відносна 
зміна автодинного автозміщення; 1 0/a a A=  та 
    0/   — відносні зміни амплітуди і час-
тоти автоколивань, де  u u U0 0 ,   a A A0  та 
     0   — абсолютні зміни автозміщення 

u, амплітуди A та частоти ω від їх стаціонарних 
значень 0 ,U  0A  та 0 ;  

   C l eB t Q Q t2 ( , )( / )cos ( , );
 

(7)

   S l eB t Q Q t2 ( , )( / )sin ( , ),
 

(8)

де lQ  та eQ  — навантажена і зовнішня доброт-
ності генератора;  t( , )  — модуль миттєвого кое-
фіцієнта відбиття;      t t t( , ) ( ) ( , )  — миттє-
ва різниця фази коливання в даний момент часу і 

фази електромагнітної хвилі, що повернулася від 
об’єкта локації;   l c2 /   — час, упродовж якого 
електромагнітна хвиля пройде відстань від гене-
ратора до об’єкта і назад; l — відстань до об’єкта. 

Залежність модуля миттєвого коефіцієнта від-
биття від поточного часу і часу запізнювання ви-
значається рівнянням

    t P t P t 1/2( , ) ( ( ) / ( )) ,  (9)

де Г — коефіцієнт згасання випромінювання при 
його поширенні до об’єкта і назад; ( )P t  — вихід-
на потужність автодина в поточний момент часу 
на зовнішньому навантаженні генератора. 

1.2. Ітераційна схема рішення 
неоднорідних диференціальних рівнянь, 
в наближенні квазістаціонарних 
автоколивань

Припустимо, що частота коливань автогенерато-
ра за відсутності відбитого випромінювання змі-
нюється в часі за таким законом:

  
  

  
   FM

t t
f t

0

0 0

( ) ( )
[1 ( / ) ( )],  (10)

де  t( )   — зміна частоти коливань, що пов’я-
зана з частотною модуляцією; ( )f t  — нормова-
на функція модуляції з періодом  M MT 2 / ,  
 FM  — девіація частоти модуляції.
Як показано в роботі [16], автоколивання 

можна вважати квазістаціонарним, якщо спра-
ведлива нерівність

   FM M
2
0 .  (11)

У роботі [11] показано, що для НВЧ-генерато-
рів ця умова виконується і процес встановлення 
коливань у НВЧ-автогенераторі можна вважати 
безінерційним. Це припущення значно спрощує 
аналіз автодинної системи і дозволяє в рівнянні 
(6) покласти da dt0 / 0  та da dt1 / 0.

Ще одним припущенням може бути незмін-
ність миттєвого коефіцієнта відбиття протягом 
одного періоду коливання, тобто   t( , ) .  Як 
показано в роботі [11], якщо значення періоду 

MT  значно перевищує час запізнювання τ, це 
припущення цілком справедливе.

Розв’язуючи систему рівнянь (6) методом Кра-
мера, враховуючи (10) і прийняті припущення, 
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отримаємо систему рівнянь 




  


 

 

FM
FM

SM

a t C f t

C t

0 ,0
0

,0 0

( ) ( )

cos[ ( , ) ];  (12)




  


 

 

FM
FM

SM

a t C f t

C t

1 ,1
0

,1 1

( ) ( )

cos[ ( , ) ];  (13)

  
   
  

 
FM

SM

t f t
t

0( ) ( )
sin[ ( , ) ],  (14)

де  SM   — девіація частоти автоколивань, що 
визначається виразом

          SM eQ0 00 11 01 10/ ( )/ cos ;  (15)

 0 ,  1,  та θ — фазові кути зміщення автодин-
них відгуків 0 ,a  1a  та ω, які задані виразами

   


   
 

    

00 0 01 1
0

0 11 01 1
arctg ;  (16)

   


   
 

    

00 1 10 0
1

00 1 0 10
arctg ;  (17)

   


   
 

    

00 11 01 10

00 11 01 10
arctg , (18)

, 0FMC  та ,1FMC   — коефіцієнти перетворення 
частоти в зміну автозміщення та амплітуди ко-
ливань при модуляції частоти зміною напруги на 
варакторі, які задано виразами 

     FMC , 0 10 1 11 0( )/ ;  (19)

     FMC ,1 10 0 00 1( )/ ; (20)

,0SMC  — коефіцієнт автодетектування, ,1SMC  — 
коефіцієнт автодинного посилення сигналу, які 
задано виразами

      SM l eC Q Q,0 0 11 01 1 02( / )( )/ cos ;  (21)

      SM l eC Q Q,1 00 1 0 10 12( / )( )/ cos .  (22)

Тут і далі Λ — визначник системи (6).
Як видно з рівнянь (12)–(14), за частотної мо-

дуляції автодинний відгук буде містити не тіль-
ки корисний сигнал, але і складову, яка повторює 
закон модуляції, так звану паразитну амплітудну 
модуляцію (ПАМ). Вона є небажаною компонен-
тою автодинного відгуку, її зазвичай намагають-
ся відфільтрувати або позбутися від неї у будь-
який інший спосіб.

Оскільки величина  t( , )  є різницею фаз сиг-
налів, то її можна також визначити як набіг фа-
зи на поточній частоті   t l c t( , ) 2 / ( ).  Тоді, по-
множивши (14) на 2 / ,l c  отримаємо трансцен-
дентне рівняння для відшукання функції  t( , )  
як функції від змінної часу t:

 
    


   FM

t
l c f t p t0

( , )
2 / ( ( )) sin[ ( , ) ],   (23)

де   SMp l c2 /  — параметр спотворень авто-
динного сигналу.

Відшукання розв’язку рівняння (23) можли-
во проводити рекуррентно з використанням 
формули

   
  
  
  

  
   
   
  




FM

FM

FM

FM

t f t l c
p f t l c
p f t l c
p f t l c

0

0

0

0

( , ) [ ( )](2 / )
sin{[ ( )](2 / )
sin{[ ( )](2 / )
sin{[ ( )](2 / ) } }},  (24)

але при цьому слід перевіряти відповідність та-
кої схеми. Як було показано в роботі [11], клю-
човим для збіжності є значення параметра p. Так, 
наприклад, показано, що для значень p 0,98  
збіжність рекурентної схеми побудови розв’язку 
(24) забезпечується.

Для отримання частотної і амплітудної харак-
теристик автодина (ЧХА і АХА) з відфільтрова-
ною ПАМ скористаємося такими формулами:

      
  

   

  
SM

SM

t t
C t

0( , ) / sin[ ( , ) ]
sin[ ( , ) ];  (25)

     SMa t C t1 ,1 1( , ) cos[ ( , ) ],  (26)

де SMC  — деяка константа, яка підкреслює явну 
залежність ЧХА від параметра Г.



58 ISSN 1027-9636. Radio physics and radio astronomy. Vol. 27, No. 1, 2022

Г.П. Єрмак, О.С. Васильєв, А.В. Варавін, М.В. Балабан, О.В. Фатєєв, В.М. Желтов

1.3. Моделювання сигналу автодинного 
відгуку від одиночної цілі в генераторах 
з варакторним перестроюванням частоти

У генераторах з варакторним перестроюванням 
частоти одним з основних параметрів, що ви-
значають значення вихідної частоти, є напру-
га на варакторі V. Частотна модуляція випромі-
нювання здійснюється шляхом її варіації (див. 
розд. 1.1). Крім зазначеного, існує ще один спо-
сіб впливати на частоту сигналу генерації шля-
хом зміни напруги живлення генератора. Про-

те такий спосіб (для розглянутих у цій роботі 
автодинів) має істотні недоліки: перестроюван-
ня частоти можливе лише у відносно невеликих 
межах; від напруги живлення генератора сильно 
залежить амплітуда вихідного сигналу. Виходя-
чи із зазначеного, впливати на генератор для от-
римання частотно-модульованого випроміню-
вання потрібно переважно варіацією керуючої 
напруги на варакторі.

Для моделювання процесів детектування в 
ЛЧМ-радіолокації часто використовують послі-
довність зондуючих імпульсів «строго лінійної» 
пилкоподібної форми (див. рис.  2). При цьому 
припускають, що для формування зондувально-
го імпульсу слід використовувати керуючу на-
пругу на варакторі автодина — ( ),V t  що зміню-
ється у часі за таким же «строго лінійним» за-
коном. Також неявно передбачається, що залеж-
ність частоти сигналу генерації від напруги на 
варакторі (тобто перестроювальна характерис-
тика ( )F V ) — лінійна.

Однак перестроювальна характеристика реаль-
ного генератора на основі напівпровідникового 
діода Ганна має залежність, відмінну від лінійної. 
Приклад такої характеристики для генератора на 
основі діода Ганна АА727А при застосуванні ва-
рактора 3А637А-6 представлено на рис. 3. 

Нелінійність перестроювальної характеристи-
ки визначають як відношення максимального 
відхилення модуляційної характеристики від лі-
нійного закону до її діапазону перестроювання 
частоти за період модуляції. Максимальне зна-

Рис.  2. Часова залежність частоти вихідного модельного 
ЛЧМ-сигналу автодинного генератора 

Рис.  3. Перестроювальна характеристика F  (V  ) реального 
генератора

Рис.  4. Часова залежність частоти вихідного сигналу не-
ідеального ЛЧМ-генератора

Рис.  5. Результати чисельного моделювання спектральних 
діаграм вихідного сигналу автодина для реального випадку 
(з урахуванням нелінійності перестроювальної характери-
стики F (V )) та ідеального випадку (при лінійній перестро-
ювальній характеристиці F (V )) 
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чення нелінійності перестроювальної характерис-
тики генератора на основі діода Ганна АА727А 
досягало 10 %.

Отже, послідовність зондувальних імпульсів 
реального автодина при «строго лінійній» залеж-
ності від часу напруги на варакторі матиме ви-
гляд, представлений на рис. 4.

Для ілюстрації впливу нелінійності побудуємо 
спектральні діаграми вихідного сигналу (рис.  5), 
для реального випадку (з урахуванням неліній-
ності характеристики ( ),F V  зображеної на рис. 3) 
та «ідеального» випадку. Для їх чисельного моде-
лювання скористаємося формулою (24). Для по-
будови діаграм були задані значення таких пара-
метрів: тривалість зондувального ЛЧМ-імпульсу 

MT 0,05 с; амплітуда варіювання напруги на ва-
ракторі (амплітуда модуляції)  V 15 В; коефіці-
єнт автодинних спотворень  p 41,00069 10 ;  ко-
ефіцієнт неізохронності  1;  центральна часто-
та генерації     9

0 2 32,48646 10 рад/с; відстань 
до цілі l 2,38  м; ширина спектра зондувально-
го імпульсу     FM

92 1,051386 10  рад/с; кіль-
кість ітерацій iterationN 10;  величина автодинної 
девіації частоти    SM

32 10 рад/с. Перестро-
ювальна характеристика реального генератора 

( )F V  апроксимувалася поліномом 5-го порядку:

    

    

  

F V V

V V

V V

10 7

6 2 3 3

2 4 5

( ) 3,2486 10 9,7381 10

1,9104 10 1,0098 10

5,1844 10 2,2283 ,  (27)

при цьому похибка апроксимації складала не 
більше 0,01 %.

З діаграм на рис. 5 випливає, що наявність нелі-
нійності ( )F V  призводить до розширення спек-
тра автодинного відгуку. Зазначимо, що при мо-
делюванні спектральних діаграм сигналу різни-
цевої частоти автодинного відгуку кількість іте-
рацій нами покладено рівною iterationN 10, що, 
швидше за все, є надлишковим. Питання вибору 
оптимальної кількості членів ітерацій у формулі 
(24) пов’язані з вивченням збіжності ітераційно-
го процесу. Дослідження збіжності ітераційно-
го процесу при побудові розв’язку для сигналу 
автодинного відгуку з урахуванням кількісного 
внеску кожного наступного члена формули (24) 
у результуючу точність обчислення показало, що 
для забезпечення прийнятної для практичного 
використання точності (–40 дБ) можна обмежи-
тися 3—4 членами. На рис. 6 наведено результа-

Рис. 6. Результати обчислення спектральних характеристик 
автодина для автодинного відгуку від відбивача в ідеально-
му (а) та неідеальному (б) випадках (l = 160 м)

Рис.  7. Спектри автодинного відгуку при різних відстанях 
до відбиваючого об’єкта: криві 1—5 відповідно 15,9 м; 31,8 м; 
47,7 м; 80 м; 127,3 м

Рис. 8. Спектр автодинного відгуку для різних амплітуд моду-
люючої напруги (криві 1—6 відповідно 1 В, 2 В, 3 В, 5 В, 9 В, 12 В)
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ти обчислення амплітуд À( )  спектральних ха-
рактеристик автодинного відгуку від відбивача, 
розташованого на відстані l 160 м. Параметри 
моделювання сигналу автодинного відгуку були 
такими: TM = 0,05 с, ΔV = 15 В, p = 1,66782 ·10–1, 
θ = 1, ω0 = 2π ·32,48646 ·109 рад/с, ΔωFM = 2π ×
× 1,051386 ·109 рад/с, ΔωSM = 2π ·103 рад/с.

Як видно з графіків, спектр сигналу відгуку 
має декілька сплесків (основний спостерігаєть-
ся на нульовій гармоніці, але при цьому пору-
шуються і найвищі, кратні їй). Це обумовлено 
ангармонічними спотвореннями форми авто-
динного сигналу, які виникають внаслідок змі-
ни фази сигналу, що формується при впливі на 
автогенератор з ЧМ-сигналу, відображеного від 
об’єкта [17, 18].

1.4. Вплив відстані до об’єкта 
на частотну характеристику сигналу 
автодинного відгуку

Для вивчення впливу відстані до об’єкта на 
характеристику сигналу автодинного відгу-
ку проведемо чисельне моделювання. Візьме-
мо до уваги нелінійний характер залежності 
частоти генератора від напруги на варакторі 
(рис. 4). Для моделювання приймемо такі пара-
метри: TM = 0,05 с, ΔV = 15 В, p = 1,66782 ·10–2...
...1,66782 ·10–1, θ = 1, ω0 = 2 π ·32,48646 ·109 рад/с, 
l = 16...160 м, ΔωFM = 2π ·1,051386 ·109 рад/с, 
ΔωSM = 2π ·25 ·103 рад/с, Ninteration = 10. 

На рис. 7 подані результати моделювання спек-
тра сигналу автодинного відгуку від одиночного 
об’єкта, що знаходився на різних відстанях. Як 
видно з графіків, збільшення відстані до об’єкта 
призводить не тільки до зміщення частоти авто-
динного сигналу у бік більш високих частот, але 
також і до розширення спектра. Також слід за-
значити, що залежність зміни ширини спектра 
від відстані до об’єкта має лінійний характер.

1.5. Вплив діапазону 
перестроювання частоти генератора 
на частотну характеристику сигналу 
автодинного відгуку

Дослідимо вплив діапазону перестроювання час-
тоти генератора на характеристику сигналу авто-
динного відгуку. При цьому, як і у попередньому 
параграфі, врахуємо нелінійний характер залеж-
ності частоти генератора від напруги на варакторі 
(рис. 4). Також при моделюванні покладемо задані 

значення для таких параметрів: TM = 0,003...0,045 с, 
ΔV = 1...15 В, θ = 1, ω0 = 2π ·32,48646 ·109 рад/с, 
ΔωFM = 0,59985...6,60605 рад/с, p = 1,66782 ·10–1, 
l = 160 м, ΔωSM = 2π ·25 ·103 рад/с, Ninteration = 10. 

На рис.  8 представлені результати моделю-
вання спектра сигналу автодинного відгуку від 
одиночного об’єкта, що знаходиться на відста-
ні, для різних амплітуд модулюючої напруги. Як 
видно з графіків, вплив нелінійності на сигнал 
автодинного відгуку виявляється у розширенні 
його спектра, що, як наслідок, може призводи-
ти до зниження роздільної здатності автодин-
них локаторів.

Висновки
На основі математичної моделі автодинного ге-
нератора з варакторним перестроюванням час-
тоти проведено чисельне моделювання спектрів 
сигналів автодинного відгуку при різних відста-
нях до відбиваючого об’єкта і амплітуд модулю-
ючої напруги на варакторі. Досліджено вплив 
нелінійності модуляційної характеристики ав-
тогенератора на спектр сигналу автодинного 
відгуку.

Показано, що за наявності нелінійного харак-
теру залежності частоти генератора від напру-
ги на варакторі вплив цієї нелінійності виявля-
ється у розширенні спектра сигналу автодин-
ного відгуку. Виявлено, що збільшення відста-
ні до об’єкта приводитиме до зміщення частоти 
сигналу автодинного відгуку у бік більш висо-
ких частот, а наявність нелінійності — до роз-
ширення спектра.

Аналіз результатів досліджень особливостей 
формування сигналів і спектральних характе-
ристик автодинних приймально-передавальних 
пристроїв з широким перестроюванням часто-
ти показав, що для досягнення високих значень 
роздільної здатності автодинних локаторів необ-
хідно розробляти методи корекції законів час-
тотної модуляції та обробки сигналів відгуку від 
об’єктів локації.

Методи та способи вирішення цих завдань бу-
дуть відображені у другій частині публікації.

Отримані у роботі результати аналізу сигналів 
розвивають і доповнюють дані досліджень, ви-
конаних у роботах [19–22], у частині обліку не-
лінійності модуляційної характеристики під час 
розрахунку автодинного відгуку генератора.
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SIGNAL FORMATION AND PROCESSING FEATURES 
FROM AUTODYNE RADAR WITH A WIDE FREQUENCY MODULATION BAND. 
РART. 1. MODELING OF OPERATING MODES OF A FREQUENCY-MODULATION 
AUTODYNE IN VIEW OF MODULATION CHARACTERISTIC NONLINEARITY

Subject and Purpose. In Part 1 of the paper, a mathematical model of an autodyne self-oscillator with frequency tuning by 
varactor capacitance varying is built and thoroughly analyzed for the features of signal formation in autodyne radar with a wide 
frequency-modulation bandwidth and a nonlinearity in the modulation characteristic. Th e aim of the study is to appreciate 
the action that the nonlinearity of the oscillator modulation characteristic exerts on the spectral characteristics of signals from 
frequency-modulation autodyne radar. 

Methods and Methodology. Th e research method is a mathematical analysis of the operation of an autodyne oscillator with 
electronic frequency tuning. To examine formation processes of emitted autodyne signals, the spectral, frequency and amplitude 
characteristics of signals from frequency-modulation autodyne radar are constructed with the use of numerical modeling techniques. 

Results. Numerical modeling of autodyne response signal spectra has been performed for various distances to the refl ecting object 
and diff erent modulating voltages across the varactor. It has been shown that a nonlinear dependence of the generator frequency on 
the varactor voltage makes for the broadening of the autodyne response signal spectrum. It has been found that as the object distance 
increases, the frequency of the autodyne response signal moves towards the higher frequencies, while the nonlinearity makes the 
spectrum broaden. Th e obtained calculation results refer to an 8-mm Gunn diode autodyne. 

Conclusion. Th e performed research of the spectral characteristics and into the features of signal formation in autodyne transceiver 
devices with a wide frequency tuning has shown that in order to achieve high resolution fi gures from autodyne radar, certain methods 
are needed to be developed for adjusting the laws of frequency modulation and for the processing of response signals from refl ecting 
objects. Such a method and ways to solve these problems will be presented in Part 2 of the work. 

Keywords: autodyne, autodyne signal, frequency modulation, modulation characteristic nonlinearity, short-range radar, Gunn-diode 
oscillator, varactor.


