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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ 
ТА ОБРОБКИ СИГНАЛІВ АВТОДИННОГО РАДІОЛОКАТОРА 
З ШИРОКОЮ СМУГОЮ МОДУЛЯЦІЇ ЧАСТОТИ
Ча с тина 2. Підвищення роздільної здатності автодинного 
радіолокатора шляхом квазістатичної корекції зондувального імпульсу

Предмет і мета роботи. На основі математичної моделі автодинного автогенератора з електронним перестроюванням 
частоти розглядаються особливості формування сигналів у автодинному радіолокаторі за наявності нелінійності моду-
ляційної характеристики. Метою досліджень є розроблення цифрового способу корекції закону частотної модуляції зонду-
вального випромінювання та обробки сигналів автодинної системи ближньої радіолокації (СБРЛ) для підвищення роздільної 
здатності за дальністю і точності вимірювання відстані до відбивача. 

Методи та методологія. Для аналізу процесів формування випромінюваних та оброблення автодинних сигналів вико-
ристовувалися методи чисельного моделювання спектральних, частотних та амплітудних характеристик сигналів, що 
приймаються, і методи спектральної обробки результатів експериментальних досліджень автодинного радіолокатора з 
частотною модуляцією.

Результати. Знайдено закон зміни коригувальної керуючої напруги як функції часу для автодинного приймально-
передавального модуля 8-мм діапазону з лінійною частотною модуляцією (ЛЧМ) на основі діода Ганна. Експериментальні 
дослідження проводилися за допомогою автодинної СБРЛ 8-мм діапазону з несиметричним законом ЛЧМ зі смугою пере-
строювання частоти до 500 МГц. Застосування цифрових способів корекції закону частотної модуляції у автодинній СБРЛ 
дозволило підвищити точність вимірювання відстані до 0.3 м, а роздільну здатність за дальністю — до 0.6 м, що відповідає 
теоретичній межі гомодинних СБРЛ з ЛЧМ зі смугою перестроювання частоти 500 МГц.

Висновки. Застосування методу лінеаризації модуляційної характеристики генератора та принципу цифрової обробки 
автодинного сигналу в СБРЛ з ЛЧМ дозволяє вирішити задачу досягнення гранично високих показників за точністю та роз-
дільною здатністю при вимірюванні дальності до об’єктів локації. Результати роботи можуть використовуватися при 
створенні радіолокаційних датчиків і радіохвильових вимірювачів з поліпшеними параметрами та характеристиками. 

Ключові слова: автодин, автодинний сигнал, частотна модуляція, нелінійність модуляційної характеристики, система 
ближньої радіолокації, генератор на діоді Ганна, варактор.
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Вступ 
У першій частині роботи [1] на основі математич-
ної моделі автодинного автогенератора з елект-
ронним перестроюванням частоти було прове-
дено аналіз особливостей формування сигналів 
у автодинному радіолокаторі з широкою смугою 
частотної модуляції за наявності нелінійності 
модуляційної характеристики. Як випливає з ре-
зультатів цих досліджень, навіть невеликі (менш 
ніж 10 %) значення нелінійності форми модулю-
ючої функції призводять до значного розширен-
ня спектра вихідного сигналу, що може знижува-
ти роздільну здатність автодинної СБРЛ.

У зв’язку з цим, поряд із питаннями вибору 
виду модулюючої функції та форми модулюючо-
го сигналу для автодинів з лінійною частотною 
модуляцією (ЛЧМ), не менш важливим завдан-
ням є розроблення методів лінеаризації закону 
частотної модуляції зондувального випроміню-
вання та обробки вихідних сигналів.

В автодинних вимірювальних і радіолокацій-
них системах минулих років використовували-
ся аналогові схеми формування та обробки сиг-
налів. Однак застосування аналогових методів 
формування сигналу в деяких випадках не до-
зволяє реалізувати граничні значення динаміч-
ного діапазону і роздільної здатності за дальні-
стю в автодинних СБРЛ. 

Останніми роками, у зв’язку зі значним про-
гресом у створенні та виробництві, швидкодіючі 
цифрові прилади (АЦП, ЦАП і мікропроцесори) 
стали використовувати і в системах ближньої ра-
діолокації, у тому числі для реалізації цифрових 
способів формування та спектральної обробки 
сигналів.  Проте в автодинних системах вони до 
цього часу не знайшли широкого застосування. 
З цієї причини дослідження щодо розроблення 
та використання методів цифрової спектральної 
обробки сигналів у автодинах з ЛЧМ є актуаль-
ними. Публікацій за цією тематикою мало, хоча 
інтерес до таких робіт зростає як в Україні, так і 
за її межами.

У роботі [2] описано автоматизовану вимірю-
вальну установку для дослідження спектрів і па-
раметрів високо- та низькочастотних сигналів у 
автодинах. Установка дозволяє проводити екс-
периментальні дослідження щодо вимірювання 
основних характеристик ЛЧМ-автодина, вклю-
чаючи рівень паразитної амплітудної модуля-

ції (ПАМ), за умов варіації частоти модуляції та 
різних видів модулюючих сигналів. Оброблення 
перетвореного сигналу та виділення інформації 
про об’єкт здійснювалися в блоці обробки сиг-
налів, реалізованому на базі налагоджувальних 
плат виробництва фірми Analog Device і плати 
керування АЦП, за допомогою комп’ютера AD 
Control board BRD3. Керування параметрами 
оцифрування сигналів, обчислення та спостере-
ження спектрів сигналів здійснювалося за допо-
могою програмного забезпечення, яке постача-
ється разом з налагоджувальними платами.

Дослідження показали [2—4], що застосування 
цифрових методів оброблення сигналів значно 
розширює можливості щодо реєстрації та ана-
лізу вихідних сигналів автодинних приймально-
передавальних пристроїв (ППП). Однак для за-
стосування таких методів у малогабаритних ав-
тодинних датчиках та радіолокаторах потрібна 
розробка спеціалізованих цифрових систем фор-
мування та оброблення сигналів.

На цей час у зв’язку зі значним зростанням 
можливостей мікропроцесорних пристроїв ста-
ло актуальним завдання їх застосування для 
поліпшення характеристик автодинних СБРЛ. 
Високопродуктивні обчислювачі сучасних сиг-
нальних процесорів здатні виконати не тільки 
внутрішньосхемну цифрову фільтрацію і спек-
тральну обробку сигналу автодинного відгуку, а 
й частотну корекцію перестроювальної характе-
ристики генератора.

1. Застосування цифрового сигнального 
процесора (ЦСП) для формування сигналу 
в автодинній СБРЛ з ЛЧМ 
Як було продемонстровано у [1], ширина спектра 
сигналу автодинного відгуку від одиночного від-
бивача залежить від лінійності форми зондуваль-
ного радіоімпульсу. Оптимальними є сигнали із 
мінімальними рівнями нелінійності закону мо-
дуляції. Однак це не завжди вдається реалізувати 
на практиці, оскільки перестроювальні характе-
ристики генераторів на діодах Ганна, які найчас-
тіше застосовуються в автодинних та гомодин-
них СБРЛ, мають нелінійну залежність частоти 
від керуючої напруги. Як наслідок, на практиці 
спостерігається розширення («розповзання» на 
кілька комірок Фур’є) спектра сигналу автодин-
ного відгуку від одиночного відбивача та зни-
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ження потужності сигналу автодинного відгуку 
на частоті, що відповідає заданій дальності. Зни-
ження потужності спектра сигналу у відповід-
ній комірці Фур’є призводить до зменшення роз-
дільної здатності автодинної РЛС і знижує рівень 
співвідношення сигнал/шум прийнятого сигналу 
автодинного відгуку. 

Відомий алгоритм роботи ЛЧМ-радіолокато-
рів передбачає випромінювання у вільний прос-
тір широкосмугового сигналу з ЛЧМ. Традицій-
но такий вид модуляції формували за допомогою 
різних аналогових схем, наприклад за допомогою 
LC-генераторів, однак такий спосіб формування 
ЛЧМ-сигналів має вкрай обмежені можливості 
корекції форми генерованого імпульсу. 

Один із напрямів розроблення прецизійних 
СБРЛ пов’язаний із компенсацією відхилень па-
раметрів модуляції за допомогою лінії затрим-
ки, що імітує об’єкт локації на заданій відстані 
[5]. Однак застосування лінії затримки значно 
ускладнює приймально-передавальний модуль 
СБРЛ і зводить до мінімуму основну перевагу ав-
тодинних систем — конструктивну простоту.

Проблему лінеаризації характеристики пере-
строювання частоти НВЧ-генераторів на діодах 
Ганна із ЛЧМ нам вдалося вирішити за допо-
могою методу квазістатичної корекції модуля-
ційної характеристики без втрати переваг авто-
динного принципу побудови. У роботі наведено 
результати дослідження можливості застосуван-
ня ЦСП для формування, корекції нелінійності 
характеристики перестроювання частоти та об-
роблення сигналу в автодинній СБРЛ, структур-
ну схему якої показано на рис. 1.

До складу автодинної СБРЛ входять: 1 — кути-
ковий відбивач; 2 — антенна система, що викона-

на у вигляді рупорно-лінзової антени; 3 — автоге-
нератор на діоді Ганна i варактор; 4 — підсилювач; 
5 — цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП); 6 — 
датчик струму в колі живлення генератора; 7 — 
смуговий фільтр низької частоти (ФНЧ); 8 — під-
силювач різницевої частоти; 9 — блок живлення; 
10 — цифровий сигнальний процесор (ЦСП). До 
складу ЦСП входять комунікаційний послідов-
ний порт 11, аналого-цифровий перетворювач 
(АЦП) 12 та універсальний асинхронний прий-
мач-передавач (УАПП) 13, який можна підклю-
чити до персонального комп’ютера (ПК) 14.

У процесі формування зондувального імпуль-
су шляхом перестроювання керуючої напруги 
на варакторі з використанням ЦСП проблему 
нелінійності перестроювання частоти вдається 
вирішити за допомогою квазістатичної корек-
ції зондувального імпульсу. Цей підхід полягає у 
формуванні за допомогою ЦСП керуючої напру-
ги на варакторі за спеціально підібраним зако-
ном ( ),corrV t  за якого характеристика перестро-
ювання частоти ( ( ))corrF V t  є строго лінійною 
функцією від часу t:

1( ) ( ( ( ))),corr idealV t F F V t

де 1
idealF  — функція, що є оберненою до строго 

лінійної «ідеальної» (бажаної) перестроювальної 
характеристики. 

На практиці функцію ( )corrV t  легко знайти 
графічно або за допомогою поліноміального на-
ближення, використовуючи табличні значення 
функцій ( )V t  і ( )F V  у вузлах заданої сітки. 

Наприклад, на рис. 2, а наведено графік пере-
строювальної характеристики генератора 8-мм 
діапазону на діоді Ганна ( ).F V  Коригуючу функ-

Підсилювач
Послідовний 

порт

Рис. 1. Структурна схема автодинної СБРЛ з ЛЧМ

АЦП

ЦАП

ФільтрДатчик струму

Варактор

Генератор

Блок живлення
ПКПідсилювач

УАПП

Синхр.

ЦСП
13

12

11

10

54

148

7

3

6

9

21



124 ISSN 1027-9636. Radio Physics and Radio Astronomy. Vol. 27, No. 2, 2022

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

Слід зазначити, що сформований «сходинка-
ми» сигнал ( ) ( ) ( )DCFM CFM SCU t U t U t  (рис. 3), 
крім бажаної складової ( ),CFMU t  містить також 
паразитну складову ( ),SCU t  викликану періодич-
ністю роботи ЦАП. Якщо швидкодія та розряд-
ність («бітність») ЦАП досить високі, паразитна 
складова сигналу ( ),SCU t  яка пов’язана з наяв-
ністю «сходинок», матиме малу амплітуду та ви-
соку частоту і може бути легко відфільтрована 
ФНЧ для невисоких порядків. У нашому випад-
ку для отримання прийнятної лінійності було 
достатньо застосування фільтра 3-го порядку.

Відфільтрований сигнал подається на варак-
тор. Напруга на варакторі визначає миттєве зна-
чення частоти сигналу, випромінюваного гене-
ратором.

2. Цифрова обробка 
сигналів автодинної СБРЛ із ЛЧМ
Радіосигнал із ЛЧМ, процес формування якого 
був описаний у попередньому розділі, випромі-
нюється антеною у вільний простір. Випроміне-
ний сигнал, що відбивається від об’єкта, по-
вертається через антенну систему в генератор і 
викликає в ньому автодинний ефект — зміну амп-
літуди та частоти коливань, а також струму в колі 
живлення генератора. Автодинний ефект, який 
виникає в генераторі, реєструється датчиком 
струму (рис. 1), що вимірює струм у колі живлен-
ня генератора на діоді Ганна. Це так звана схема 
«внутрішнього детектування» автодинного ефек-
ту [6]. За допомогою датчика струму відгук гене-
ратора в колі живлення перетворюється на авто-
динний сигнал, який поряд з корисною складовою 
містить також складову ПАМ коливань генерато-
ра (див. перший і другий доданки в рівнянні 14 
у [1]). За реальних умов ПАМ створює серйозні 
проблеми для досягнення граничних технічних 
параметрів автодинних локаторів із ЛЧМ. Зо-
крема, рівень складової ПАМ може значно пере-
вищувати «корисні» автодинні зміни параметрів 
автоколивань генератора, що значно звужує ди-
намічний діапазон сигналу, ускладнює виділення 
його корисних складових і, отже, його оброблен-
ня. У нашому випадку фільтрація ПАМ здійсню-
валася за допомогою смугового фільтра, який був 
розташований після датчика струму (див. рис. 1). 

Оброблення сигналу автодинного відгуку про-
водилося у ЦСП, алгоритм роботи обчислюваль-
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Рис. 2. Перестроювальна характеристика генератора на діо-
ді Ганна (а) та залежність керуючої напруги на варакторі як 
функція нормованого часу tн при квазістатичний корекції 
модуляційної характеристики (б)
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здійснено шляхом цифрового синтезу необхідної 
залежності керуючої напруги за сформованою 
таблицею значень. Більш детально цей процес 
можна описати в такий спосіб. На етапі виготов-
лення радіолокаційного датчика, відповідно до 
характеристик генератора, генерується таблиця 
цифрових кодів, яка записується в постійний за-
пам’ятовуючий пристрій радіолокаційного дат-
чика. У процесі роботи ЦСП обирає з таблиці, 
що зберігається в його незалежній пам’яті, чер-
говий цифровий код і відправляє його по шині 
SPI до ЦАП, який встановлює на своєму анало-
говому виході відповідну напругу. Напруга з ви-
ходу ЦАП подається на смуговий підсилювач та 
ФНЧ, де сигнал фільтрується. 
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ного ядра якого можна описати таким чином. 
Перш за все відбувається ініціалізація системи, 
яка включає в себе налаштування периферійних 
пристроїв ЦСП, розподіл внутрішньої пам’яті, 
установлення значень внутрішніх змінних, ко-
піювання виконуваних інструкцій з постійного 
запам’ятовуючого пристрою до швидкого опе-
ративного запам’ятовуючого пристрою (ОЗП). 
На наступному етапі алгоритму роботи обчис-
лювального ядра установлюється значення пил-
коподібної напруги шляхом передачі до ЦАП 
цифрового коду. Синхронно з установленням 
напруги на ЦАП здійснюють вибірку з АЦП 
(оцифрування вхідного сигналу) з подальшим 
збереженням результату в ОЗП. Послідовно пов-
торюючи наведені вище кроки, у пам’яті ЦСП 
формують масив даних, який є оцифрованим 
сигналом автодинного відгуку. 

Накопичений масив даних піддається циф-
ровій фільтрації шляхом застосування фільтра 
верхніх частот з кінцевою імпульсною характе-
ристикою, що покращує характеристики сиг-
налу, дозволяє знизити вплив ПАМ та низько-
частотних шумів. Потім сигнал передається в 
програмний модуль швидкого перетворення 
Фур’є для обчислення його спектральних скла-
дових. Для оцінки отриманого результату аналі-
зують спектр сигналу, візуалізований на моніто-
рі у вигляді діаграм. 

3. Результати 
експериментальних досліджень
Експериментальні дослідження особливостей 
формування та оброблення автодинних сигналів 

із широкою смугою ЛЧМ проводилися з експе-
риментальним зразком автодинної СБРЛ [7, 8], 
структурну схему якої наведено на рис. 1.

Автодинний НВЧ-модуль датчика побудова-
ний на основі діода Ганна АА727А та варакто-
ра 3А637А-6 у корпусному виконанні. Вихідна 
потужність випромінювання становить 25 мВт, 
центральна частота 36.5 ГГц. Надвисокочастот-
ний модуль забезпечує в режимі ЛЧМ перестро-
ювання смуги частоти до 500 MГц. Закон ЛЧМ — 
несиметричний пилкоподібний, частота модуля-
ції 10 кГц. 

Метою експериментів було дослідження точ-
ності вимірювання переміщення відбивача і 
роздільної здатності за дальністю автодинного 
датчика з цифровою обробкою сигналу при ши-
рокій смузі перестроювання частоти до 500 МГц.

У першій групі дослідів проводилися вимі-
рювання сигналу, який відбивався від рухомого 
короткозамикаючого поршня, розташованого у 
хвилевідному тракті, з’єднаному з НВЧ-ви-
ходом автодинного датчика. На рис. 4 наве-
дені спектральні діаграми нормованих сигна-
лів автодинного відгуку (А), які відповідають 
трьом положенням рухомого короткозамикача 
у хвилевідному тракті. Як випливає з результа-
тів вимірювань, автодинний датчик дозволяє 
реєструвати переміщення відбивача з похибкою 

 0,3  м. Слід зазначити, що досягнута точність 
вимірювання відповідає теоретичним розрахун-
кам точності гомодинних ЛЧМ-радарів зі сму-
гою перестроювання частоти 500 МГц.

У другій групі дослідів проводилися вимірю-
вання роздільної здатності за дальністю авто-

Рис. 3. Графіки ступінчастого сигналу UDCFM (tн ) на виході ЦАП (а), сигналу модуляції 
UCFM (tн ) після фільтрації завад (б) та паразитної складової USC (tн ) завад (в)
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динного датчика. До НВЧ-виходу радіолокатора 
підключалася рупорна антена, а два кутикових 
відбивачі розташовувалися вздовж траси поши-
рення сигналу. На рис. 5 наведені спектрограми 
сигналів автодинного відгуку від двох відбивачів, 
розташованих на мінімальній реєстрованій від-
стані. Амплітуда автодинного відгуку для різних 
кутикових відбивачів має різні значення, оскіль-
ки ближчий відбивач має менший коефіцієнт 
відбиття. Згідно з результатами вимірювань, 
роздільна здатність за дальністю автодинного 
радіолокатора зі смугою перестроювання часто-
ти 500 МГц становила 0,6 м.

Як видно з рис. 4 та 5, у спектрограмах ви-
хідних сигналів автодинного датчика відсут-
ні компоненти, що пов’язані з сигналом моду-
ляції автогенератора та ПАМ. Таким чином, 
експериментально показано, що застосування 
цифрової обробки та формування сигналу мо-
дуляції частоти генератора дозволяє вирішити 
задачу досягнення високої роздільної здатності 
при вимірюванні дальності в автодинних прий-
мально-передавальних системах.

Висновки
У роботі розглянуто особливості формування та 
оброблення сигналів автодинних твердотільних 
приймально-передавальних систем із широкою 
смугою ЛЧМ. На основі математичної моделі ав-
тодинного генератора з варакторним перестро-
юванням частоти побудовано спектри сигна-
лу автодинного відгуку для різних відстаней до 
об’єкта-відбивача і амплітуд модулюючої напру-
ги на варакторі, а також досліджено вплив нелі-
нійності модуляційної характеристики автогене-
ратора на спектр сигналу автодинного відгуку.

Показано, що за нелінійного характеру залеж-
ності частоти генератора від напруги на варак-
торі відбувається розширення спектра сигна-
лу автодинного відгуку. Збільшення відстані до 
об’єкта призводить до зміщення частоти сигналу 
автодинного відгуку у бік більш високих частот.

Побудовано схему лінеаризації перестрою-
вальної характеристики шляхом квазістатич-
ної корекції керуючої напруги на варакторі. За-
пропоновано підхід до формування нелінійної 
характеристики із використанням цифрового 
сигнального процесора. Знайдено закон зміни 
коригувальної керуючої напруги як функції часу 
для автодинного приймально-передавального 
модуля 8-мм діапазону з лінійною модуляцією 
частоти на основі діода Ганна.

Експериментально показано, що застосування 
цифрової обробки та формування сигналу моду-
ляції частоти генератора дозволило вирішити за-
дачу досягнення високої роздільної здатності при 
вимірюванні відстані в автодинних СБРЛ з ЛЧМ.

Отримані у роботі результати аналізу спектра 
сигналів розвивають і доповнюють дані робіт 
[8—11] стосовно врахування нелінійності моду-
ляційної характеристики у процесі розрахунку 
автодинного відгуку генератора.

Рис. 4. Нормованi cпектри сигналів відгуку, які відпові-
дають трьом положенням короткозамикача зі зміщенням 
0.3 м за відстанню (L)
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Рис. 5. Нормований спектр вихідного сигналу локатора при 
відбитті від двох близько розташованих відбивачів з різни-
ми коефіцієнтами відбиття
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SIGNAL FORMATION AND PROCESSING FEATURES 
FROM AUTODYNE RADAR WITH A WIDE FREQUENCY MODULATION BAND
Рart ІІ. Increasing the Resolution of Autodyne Radar 
by Quasi-Static Correction of the Probe Pulse

Subject and Purpose. Proceeding from a mathematical model of the electronically tunable autodyne oscillator (Part І of this paper), 
essential features of the signal formation / signal processing procedure are considered, as implementable in an autodyne radar that 
may reveal nonlinearity in its modulation characteristic. Th e work is aimed at suggesting a digital technique to enable introduction 
of corrections to the frequency modulation law of the sounding signal and eff ectuate processing of the data from the close-range 
autodyne radar (improving its spatial resolution and accuracy of target range measurements).

Methods and Methodology. Th e present analysis of the radiated signal formation and processing of the data from the autodyne 
radar has been carried out as numerical modeling of spectral, frequency and amplitude characteristics of the radar signals expected, 
as well as spectral processing of the experimental data from the frequency modulated autodyne radar. 

Results. An eff ective law of temporal variations has been suggested for the corrective control voltage of the Gunn diode-based 
Ka-band autodyne transceiver with a linear law of frequency modulation. Th e correspondent experimental studies were conducted 
with an autodyne close-range radar system of Ka-band employing an asymmetric linear frequency modulation with a 500 MHz band 
of frequency tuning. Th e use of digital methods for correcting the frequency modulation law has permitted improving the accuracy of 
target ranging and range resolution up to 0.3 ÷ 0.6 m, which fi gures correspond to the theoretical limit for the close-range homodyne 
radar with a 500 MHz tuning band.

Conclusion. By linearizing the modulation characteristic of the oscillator and applying digital processing to the autodyne signal 
in the close-range radar system with a linear frequency modulation law it proves possible to reach ultimately high estimates for the 
accuracy and resolution  of target range measurements. Th e results obtained can be helpful for developing radar sensors and radio-
frequency meters with enhanced parameters and characteristics.

Keywords: autodyne, autodyne signal, frequency modulation, non-linearity of modulation characteristic, close-range radar, Gunn-diode 
oscillator. 


