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Представлены результаты исследований особенностей формирования автодинного отклика в гене-
раторах, находящихся под воздействием одновременно собственного отраженного излучения и
внешнего синхронизирующего воздействия. Получены основные соотношения для анализа авто-
динного отклика как при условии квазистатически медленного перемещения объекта локации, так
и при быстром его перемещении, когда период сигнала соизмерим с постоянной времени автодин-
ного отклика. Выполнены расчеты параметров и характеристик синхронизированного автодина.
Показаны преимущества таких автодинов по сравнению с обычными автодинами без синхронизации.
Результаты теоретических исследований подтверждены экспериментальными данными, полученными
на примере генератора, выполненного на основе диода Ганна 8-миллиметрового диапазона.
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ВВЕДЕНИЕ

Автодинные приемопередатчики (автодины,
АД), находят широкое применение в системах
ближней радиолокации (СБРЛ), датчиках и изме-
рителях параметров технологических процессов в
промышленности и на транспорте, а также в различ-
ных научных приложениях, военном деле и медици-
не [1–4]. Обработка полученных в АД сигналов
обеспечивает возможность извлечения информа-
ции об электрофизических свойствах объектов ло-
кации и их кинематических характеристиках: рас-
стояния, скорости движения, ускорения, парамет-
ров вибрации, величины перемещения и пр.
Широкому распространению АД способствует
прежде всего конструктивная простота и низкая
стоимость СВЧ-модулей, а также высокая чув-
ствительность к воздействию собственного отра-
женного от объекта локации излучения.

Принцип действия данных устройств основан
на автодинном эффекте, состоящем в изменении
параметров автоколебаний под воздействием отра-
женного от объекта локации излучения. К настоя-
щему времени автодинный эффект исследован по-
чти во всех типах генераторов, включая оптические
квантовые генераторы как с непрерывным излу-
чением, так и с различными видами модуляции
[5–7]. Рассмотрены особенности формирования
автодинного отклика в условиях слабого и сильного
отраженного излучения, а также при различных
скоростях движения объектов локации [8‒10].

Кроме того, изучены многочастотные и много-
элементные АД [11–13], а также АД, стабилизиро-
ванные по частоте, например, посредством до-
полнительного высокодобротного резонатора
[14] или синхронизирующего сигнала от внешне-
го генератора [15–18].

При этом необходимо отметить, что случай
внешней синхронизации АД в известных нам ра-
ботах рассмотрен без учета ряда специфических
факторов, свойственных генераторам СВЧ-диапа-
зона, например, их неизохронности и неизодром-
ности [19]. Кроме того, не исследованы динамиче-
ские характеристики синхронизированных АД
(САД), которые необходимо учитывать в условиях
высоких скоростей движения объектов локации
[8, 9].

Цель данной работы – исследование поведе-
ния амплитуды и фазы колебаний СВЧ-генерато-
ра в зависимости от уровня отраженного излуче-
ния и частоты автодинного сигнала с учетом
внутренних параметров этого генератора и усло-
вий его синхронизации.

1. ОБЩИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА 
АВТОДИННОГО ЭФФЕКТА

Эквивалентная схема САД, приведенная к
плоскости активного элемента (АЭ), представле-
на на рис. 1. На этой схеме  отображает прово-
димость колебательной системы (КС). В случае
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одноконтурной КС выражение для этой проводи-
мости с учетом нагрузки имеет вид

(1)

где  и  – ре-
зистивная и реактивная проводимости КС соответ-
ственно; ,  – проводимости собственных по-
терь резонатора и нагрузки; ,  – нагруженная
добротность и собственная частота КС;  – теку-
щая частота колебаний генератора. Средняя за
период колебаний проводимость АЭ, обладаю-
щего вольт-амперной характеристикой N-типа, в
общем случае является зависимой от амплитуды
A и текущей частоты  колебаний

где ,  – резистивная и реактивная прово-
димости АЭ соответственно.

Эквивалентные источники мгновенного тока
jвн(t) и jс(t, τ) на рис. 1 отображают воздействие на
АД внешнего синхронизирующего сигнала и сиг-
нала на нагрузке генератора, вызванного соб-
ственным запаздывающим на время τ отраженным
СВЧ-излучением. Здесь  = ,
где ,  – амплитуда и частота “внешнего”
сигнала. При условии выполнения баланса ам-
плитуд и фаз в схеме под действием тока АЭ воз-
никает генерация незатухающих колебаний .
Учитывая обычно достаточно высокое значение
нагруженной добротности  КС, полагаем, что ко-
лебания на АЭ являются квазигармоническими:

где ,  – медленно меняющиеся за
период колебаний амплитуда и фаза. Тогда коле-
бания эквивалентного источника  являются
также квазигармоническими:

где  – амплитуда и  – набег фазы отражен-
ного СВЧ излучения.

Согласно законам Кирхгофа для цепи, приве-
денной на рис. 1, имеем

(2)
Для получения укороченных уравнений воз-

мущенного генератора в выражении (2) после
подстановки в него (1) сначала сделаем замену 
на выражение  –  [20].
Здесь в силу медленности  и  величины

 и  являются достаточно малы-
ми по сравнению с частотой . Далее, после вы-
полнения операции усреднения за период коле-
баний и ряда элементарных преобразований по-
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лучим укороченные уравнения для амплитуды 
и фазы  в виде

(3)

(4)

где ,  – коэффициенты, характе-
ризующие относительные уровни на нагрузке ге-
нератора, принятого от объекта локации излучен-
ного колебания и внешнего синхронизирующего
воздействия соответственно;  (  –
КПД и внешняя добротность КС).

Нетрудно видеть, что система (3), (4) при ве-
личине , когда внешнее воздействие от-
сутствует, описывает работу обычного АД без
синхронизации [19]. Если при этом принять, что

 и производные равны нулю, то получим извест-
ные выражения “баланса проводимостей” для на-
хождения амплитуды  и частоты  стационар-
ных колебаний автономного генератора [20]:

(5)

При условии  система (3), (4) описывает
функционирование синхронизированного на ча-
стоте  автогенератора [20]. В этом случае, по-
лагая в уравнениях (3), (4) производные равными
нулю, получим основные соотношения для опре-
деления амплитуды  и фазы  генерации в
стационарном режиме синхронизированных ав-
токолебаний:

(6)

(7)
Принципиальным отличием уравнений (3), (4)

от уравнений обычного АД [19] является то, что
их правую часть, связанную с синхронизирую-
щим воздействием, нельзя считать малой. Во
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Рис. 1. Эквивалентная схема синхронизированного
автодина.
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НОСКОВ и др.

многих применениях уровень этого воздействия
может значительно превышать уровень отражен-
ного от объекта излучения. Поэтому при таких
условиях эти уравнения нельзя линеаризовать во-
круг стационарного автономного режима (5), как
это обычно выполняется при анализе несинхро-
низированных АД.

С учетом сделанного замечания полагаем, что
относительный уровень отраженного излучения

. При этом далее будем считать, что синхро-
низирующее воздействие также мало , но
оно может вызывать существенные отклонения
стационарного режима автономного генератора
по сравнению с воздействием отраженного излу-
чения: . Поэтому для описания автодин-
ного эффекта далее выполним линеаризацию
уравнений (3), (4) относительно стационарного
режима синхронных колебаний, описываемых вы-
ражениями (6), (7).

Отраженное излучение, воздействуя на КС
генератора, как отмечалось выше, вызывает в
нем изменения амплитуды  и фазы

 колебаний САД относительно их ста-
ционарных значений  и . При этом полага-
ем, что вариации амплитуды  и фазы  в
окрестности стационарного режима колебаний
по абсолютной величине являются достаточно
малыми:   Тогда систему (3),
(4) с учетом принятых здесь обозначений и ра-
венств (6), (7) запишем для малых относительных
изменений амплитуды  и расстройки

 частот  и , а также абсо-
лютных изменений фазы  в следующем виде:

(8)

(9)

где  – коэффициент автодинного усиле-
ния; ,  – постоянные времени изменений (ре-
лаксации) амплитуды и фазы соответственно:

(10)

  – коэффициенты неизохронно-
сти и неизодромности САД соответственно;

,  ×
,  –

параметры, характеризующие прочность предель-
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ного цикла, неизодромность и неизохронность
генератора соответственно;

(11)

 – угол смещения фазовых характери-
стик;  – нормированная рас-
стройка частот  и ;

– полуширина полосы синхронизации генератора.
Полученная система линеаризованных урав-

нений (8) и (9) с учетом известного принципа ду-
альности обладает достаточной общностью для
анализа автодинного эффекта в синхронизиро-
ванных СВЧ генераторах с любым типом АЭ (тун-
нельные диоды, диоды Ганна и лавинно-пролет-
ные диоды, полевые и биполярные транзисторы и
др.). Эти уравнения будем использовать при ис-
следовании квазистатических и динамических
характеристик АД.

2. КВАЗИСТАТИЧЕСКИЕ
ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СИНХРОНИЗИРОВАННОГО АВТОДИНА
Для получения аналитических решений диф-

ференциальных уравнений, описывающих пове-
дение автоколебательных систем, широко ис-
пользуется так называемый квазистатический
метод [21]. Этот метод позволяет сравнительно
просто рассчитать характеристики АД, определяю-
щие формирование их выходных сигналов. Для на-
хождения этих характеристик положим в (8), (9)
производные равными нулю и учтем, что в син-
хронном режиме  и набег фазы .
Тогда из образовавшейся системы алгебраических
уравнений получим выражения для автодинных
изменений фазы  и амплитуды  САД:

(12)

(13)

где , , ,  – коэффициенты передачи, обу-
словленные внутренними параметрами генерато-
ра и условиями его синхронизации:

(14)

(15)

Как видно из (12), (13), первые члены правых частей
определяют уровень постоянной составляющей от-
носительно стационарного режима автономного ге-
нератора, которая обусловлена действием только
внешнего синхронизирующего сигнала. Вторые
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члены в этих выражениях связаны с воздействием
отраженного СВЧ-излучения, они определяют
формирование зависимостей мгновенных значе-
ний изменений амплитуды и фазы колебаний от
времени запаздывания  отраженного излучения.

Первую зависимость в теории АД принято на-
зывать амплитудной характеристикой [19], вто-
рую назовем фазовой характеристикой САД. В
отличие от характеристик обычных (несинхро-
низированных) АД характеристики САД, как
видно из (12), (13), являются гармоническими
функциями времени запаздывания  отражен-
ного излучения.

На рис. 2 представлены зависимости коэффици-
ентов , ,  и , рассчитанные
согласно (14), (15) с учетом (11) при различных зна-
чениях коэффициента неизохронности . Из рис. 2а
видно, что функция  обладает центральной
симметрией относительно начала координат.
При этом вариации коэффициентов  и , как по-
казали расчеты, вызывают лишь изменения угла
наклона кривых. Функция  в случае изо-
хронного генератора, когда , обладает осевой
симметрией (см. рис. 2б, кривая 1). При этом ва-
риации коэффициентов  и  вызывают наруше-

τ

τ

н( )hϕ χ a н( )h χ н( )Hϕ χ a н( )H χ

γ
н( )hϕ χ

γ ρ

a н( )h χ
0γ =

γ ρ

ния этой симметрии при сохранении значительно-
го роста коэффициентов  и  на краях
полосы синхронизации (см. рис. 2б, кривые 2 и 3).

Зависимости  и  (см. рис. 2в, 2г)
обладают осевой симметрией относительно оси
ординат при всех вариациях коэффициента . В
центре полосы синхронизации коэффициенты
передачи имеют наименьшие значения, а к краям
полосы синхронизации наблюдается их быстрый
рост. При этом значение коэффициента передачи

 в центре полосы синхронизации изохрон-
ного ( ) САД равно единице (см. рис. 2г, кри-
вая 1), поэтому в этой области расстройки  зна-
чения коэффициентов автодинного усиления
САД и обычного АД совпадают.

В случае неизохронного генератора ( ) ре-
зультирующий коэффициент передачи САД, рав-
ный произведению , за счет снижения вели-
чины Hа (см. рис. 2г, кривые 2 и 3) имеет меньшие
значения, чем величина коэффициента автодин-
ного усиления обычного АД Kа. При этом, если
внести начальную расстройку между частотами

 и  ближе к краю полосы синхронизации, то
в САД имеется возможность значительного уве-

н( )hϕ χ a н( )h χ

н( )Hϕ χ a н( )H χ

γ

a н( )H χ
0γ =

нχ

0γ ≠

а аK H

внω 0ω

Рис. 2. Зависимости  (а),  (б),  (в) и  (г), рассчитанные при различных значениях коэффи-
циента:  (1), 0 (2), –2.5 (3).
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личения коэффициента передачи автодинного
сигнала по сравнению с обычным АД, что было
установлено также в [16, 17].

Необходимо отметить, что сделанные здесь
выводы справедливы при соблюдении неравен-
ства:  где  – период автодинно-
го сигнала,  – его частота, равная доплеров-
ской частоте [21]. Это неравенство выполняется
при условии достаточно “медленного” переме-
щения отражающего объекта, при котором АД
успевает “реагировать” на изменения фазы 
коэффициента отражения. Для более точного
определения предельных возможностей САД да-
лее рассмотрим динамические характеристики
АД в случае “быстрого” перемещения объекта
локации.

3. ДИНАМИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОДИНОВ

Для определения динамических характери-
стик САД зададим в системе уравнений (8), (9)
начальные условия взаимодействия генератора с
отраженным от движущегося объекта локации
СВЧ излучением, когда . При условии по-
стоянства скорости движения набег фазы 
запишем следующим образом:

(16)

где  – начальная фаза доплеровского
сигнала, которую в дальнейшем полагаем равной
нулю. После преобразования системы (8), (9) с
учетом (16) и исключения из анализа постоянной
составляющей получим два независимых уравне-
ния второго порядка для относительных измене-
ний амплитуды  и абсолютных изменений фазы

 в виде

(17)

(18)

где  – коэффициент, ха-
рактеризующий соотношение нормированных
частот  и ;  – отно-
сительный уровень внешнего воздействия с уче-
том его автодинного усиления.

Правые части уравнений (17), (18) являются
тригонометрическими функциями времени. По-
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этому общие решения этих уравнений ищем в ви-
де функций

где , , ,  – искомые множители при си-
нусе (индекс “s”) и косинусе (индекс “c”). После
ряда элементарных преобразований полученных
решений запишем окончательные выражения для
установившихся значений динамических изме-
нений фазы  и амплитуды  САД:

(19)

(20)

где ,  – “динамические” амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) САД по изме-
нению фазы и амплитуды колебаний соответ-
ственно:

(21)

(22)

,  – углы “динамического” смещения
изменений фазы и относительных изменений ам-
плитуды колебаний САД соответственно:
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(24)

, , ,  – нормированные от-
носительно значений  и  квадратурные
множители:
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Анализ выражений (19)–(28) ввиду их сложности
выполним численным методом, вводя вариации
параметров. При этом будем учитывать, что в
САД величины  и, соответственно,  не
зависят от режима синхронизации. Однако по-
стоянная времени  в зависимости от условий
синхронизации может изменяться в широких
пределах. Как видно из (10), она имеет наимень-
шее значение  в центре полосы
синхронизации и резко возрастает на ее краях.
Кроме того, величина  зависит от относитель-
ного уровня  внешнего синхронизирующего
воздействия.

На рис. 3 и 4 представлены результаты вычис-
лений в виде графиков АЧХ коэффициентов пе-
редачи автодинных изменений фазы  и ам-
плитуды  колебаний САД согласно (21) и
(22) при различных значениях параметров ,

,  и .

aτ a дΩ = τ Ω

ϕτ

мин
вн вн 0Q kϕτ = ω

ϕτ
внk

д( )Φ Ω
д( )K Ω

kΩ

внU нχ γ

Из рис. 3а и 4а, а также результатов расчета при
иных значениях параметров , ,  и  следу-
ет, что АЧХ коэффициентов передачи автодин-
ных изменений фазы  САД являются моно-
тонными функциями частоты. При превышении
частоты  автодинного сигнала граничного зна-

чения  величина коэффициента передачи
 резко спадает. Этот спад АЧХ объясняется

инерционностью процесса синхронизации гене-
ратора, при котором фаза колебаний синхрони-
зированного генератора не успевает реагировать
на быстрые изменения набега фазы . При
этом граничная частота коэффициента передачи

 по уровню  определяется постоянной
времени , как у обычного инерционного звена
первого порядка:
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики  (а) и  (б), рассчитанные для случая ,  и при ва-
риации уровня внешнего воздействия  (1), 0.05 (2), 0.01 (3).
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Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики  (а) и  (б), рассчитанные для случая ,  и ва-
риации коэффициента неизохронности:  (1), 1 (2), –1 (3).
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Из анализа рис. 3б и 4б следует, что АЧХ коэффи-
циента передачи  автодинных изменений
амплитуды колебаний САД не являются моно-
тонными функциями частоты  автодинного от-
клика. Вид этих функций в значительной степени
определяется условиями синхронизации (значе-
нием параметров  и ), соотношением  по-
стоянных времени  и , а также величиной и
знаком коэффициента неизохронности .

Причина неравномерности АЧХ коэффициен-
та передачи  связана с внутренней “интер-
ференцией” составляющих автодинного отклика
по изменению амплитуды колебаний. Первая со-
ставляющая связана с преобразованием изменений
фазы  СВЧ-генератора в изменения амплитуды
его колебаний (см. третий член левой части (8)).
Вторая составляющая обусловлена изменениями
набега фазы  отраженного СВЧ-излучения
(см. правую часть (8)). Динамические смещения
фазы  автодинного отклика в зависимости от
частоты Ω, как показали вычисления согласно (23),
вызывают изменения фазовых соотношений
между этими слагаемыми. Поэтому результирую-
щий отклик по изменению амплитуды  коле-
баний возрастает на тех частотах, на которых со-
ставляющие синфазные, и ослабляется на часто-
тах с противофазными слагаемыми.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве объекта исследований нами исполь-

зовался гибридно-интегральный генераторный мо-
дуль 8-миллиметрового диапазона “Тигель-08М”,
изготовленный на основе планарного диода Ган-
на. Напряжение питания 4 В при токе потребле-
ния ~0.2 А, частота генерации модуля 37.5 ГГц,
выходная мощность 15 мВт. Для регистрации сиг-
нала по изменению амплитуды колебаний в топо-
логию этого модуля встроен детекторный диод с
барьером Шоттки [14, 19].

Экспериментальные исследования модуля вы-
полняли на стенде, описание которого представ-
лено в [14]. Исследуемый автодинный генератор
(АГ) связан с доплеровским имитатором сигнала
(ДИС) волноводным трактом, в котором находят-
ся также переменный аттенюатор, моделирующий
затухание распространяющегося в пространстве
излучения, и направленный ответвитель. Одно из
плеч ответвителя связано с измерительным гене-
ратором, выходной сигнал которого служит для
синхронизации АГ. Мощность сигнала синхро-
низации во всех опытах поддерживалась равной
1 мВт, при этом полуширина полосы синхрони-
зации составляла 

Отрезок волновода сечением  мм2

между АГ и ДИС, моделирующий в стенде запаз-
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( , )tδ τ

д( )θ Ω

( )a t

62 50 10 .mΔ = π × ×
7.2 3.4×

дывание отраженного излучения, имел длину 12 м
(  с). Переменным аттенюатором
устанавливалась величина затухания в тракте
20 дБ, автодинная девиация частоты составляла

. При этом обеспечивалась рас-
четная величина параметра обратной связи  =
=  [14]. Обычно при такой величине

 сигналы САД имеют заметный уровень ангар-
монических искажений, что подтверждается
представленной на рис. 5а осциллограммой сиг-
нала  с выхода диодного детектора.

Остальные осциллограммы получены при воз-
действии на АГ синхронизирующего сигнала для
трех случаев: частота  соответствует середине
полосы синхронизации (рис. 5б), наличие на-
чальной расстройки частоты  вниз (рис. 5в) и
вверх (рис. 5г) на величину 0.8Δm. Скорость дви-
жения отражателя ДИС во всех случаях поддер-
живалась постоянной и составляла 20 м/с.

Из сравнения осциллограмм рис. 5 видно, что
сигналы  САД являются практически гармо-
ническими. При этом следует отметить, что в се-
редине полосы синхронизации амплитуда авто-
динного сигнала наименьшая (см. рис. 5б), а при
приближении к ее краям – существенно возрас-
тает (см. рис. 5в, 5г). Полученные результаты ка-
чественно подтверждают ход кривых на рис. 2г и
выводы разд. 2.

Для экспериментального исследования АЧХ
САД в широком диапазоне частот использовался
косвенный метод их получения, известный как
метод “модуляционных характеристик” [22–24].
Косвенный, поскольку прямые измерения этих
характеристик с помощью известных нам типов
ДИС невозможны из-за их ограниченного быст-
родействия. Для этого ДИС был заменен диод-
ным модулятором, работающим на отражение
(см. [24, рис. 29]). Рабочая точка на характеристи-
ке диода модулятора была выбрана в середине ли-
нейного участка его прямого смещения. На диод
через разделительный конденсатор с выхода из-
мерителя комплексных коэффициентов передачи
“Обзор-103” подводился модулирующий сигнал
уровня 2 дБм. При этом на вход измерителя пода-
вался автодинный сигнал с выхода детекторного
диода генераторного модуля “Тигель-08М”. Дли-
на волноводного тракта от АГ до диодного моду-
лятора составляла 0.22 м, затухание аттенюатора в
этом тракте устанавливалось около 15 дБ, диапа-
зон анализируемых частот Ω/2π задавался от 0.3
до 300 МГц.

На рис. 6 приведены экспериментальные АЧХ,
полученные при отсутствии воздействия на АГ
синхронизирующего сигнала (см. кривую 1) и для
различных условий синхронизации: частота
“внешнего” синхронизирующего сигнала  со-
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ответствует частоте ω0 (кривая 2), наличие на-
чальных расстроек частоты  вниз (кривая 3) и
вверх (кривая 4) относительно частоты  на ве-
личину .

Амплитудно-частотная характеристика гене-
раторного модуля без синхронизации (кривая 1),
является равномерной в широком диапазоне ча-
стот. Граничная частота этой характеристики по
уровню  составляет ~120 МГц. Величина по-
стоянной времени  изменений амплитуды рав-
на  с. Это значение  согласуется с дан-
ными, представленными в [22–24]. В случае САД
АЧХ модуля, как видно из кривых 2–4 на рис. 6,
может иметь существенную неравномерность в
области единиц и десятков мегагерц. Эта нерав-
номерность и “асимметрия” АЧХ при наличии
расстроек (кривые 3 и 4) относительно АЧХ без
них (кривая 2) объясняется различием начальной
фазы  для характеристики  при смене
знака нормированной расстройки  (11), а также
различием дальнейшего хода зависимости 
с увеличением частоты . Изменение фазы ,
как видно из (10), изменяет также постоянную
времени , влияющую на значение граничной ча-

стоты  и, тем самым, на частоту прогиба АЧХ,

внω
0ω

н 0.8χ =

1 21 2
аτ

–91.3 10× аτ

0φ д( 0)ψ Ω =
нχ

д( )ψ Ω
Ω 0φ

ϕτ

гр
ϕΩ

представленную кривыми 3 и 4 (граничная частота
АЧХ кривой 3 получена порядка 1.2…3 МГц). Отме-
тим, что этого диапазона частот с равномерной АЧХ
вполне достаточно для регистрации перемещений
объектов локации до скоростей 4.8…12 км/с.

Таким образом, полученные результаты экс-
периментальных исследований подтвердили

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики ко-
эффициентов передачи автодинного отклика по из-
менению амплитуды колебаний, полученные экспе-
риментально для АД на диоде Ганна при отсутствии
синхронизации (кривая 1) и при ее наличии для слу-
чаев, когда  (2), –0.8 (3) и 0.8 (4).

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

300
МГц

10010

3

1
24

1

А
м

пл
ит

уд
а,

 о
тн

. е
д.

0.3

н 0χ =

Рис. 5. Осциллограммы сигналов  САД на диоде Ганна, полученные при отсутствии синхронизации (а) и при ее
наличии для случаев, когда  (б), –0.8 (в) и 0.8 (г).
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НОСКОВ и др.

адекватность разработанной математической мо-
дели САД в отношении анализа автодинных па-
раметров и характеристик как при квазистатиче-
ски малых, так и больших скоростей движения
объектов локации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана математическая модель автодин-
ного приемопередатчика, стабилизированного по
частоте сигналом от дополнительного генератора.
Получены основные соотношения для расчета его
сигнальных характеристик как при квазистатиче-
ски медленном перемещении объекта локации,
так и при высоких скоростях движения, когда пери-
од автодинного сигнала соизмерим с постоянными
времени автодинного отклика. Синхронизация ав-
тодина от внешнего генератора исключает ангармо-
нические искажения сигналов, характерные для
обычных (нестабилизированных) автодинов, что
способствует расширению их динамического
диапазона. В синхронизированном автодине пу-
тем внесения начальной расстройки между часто-
тами внешнего генератора и собственной часто-
той автодина в пределах полосы синхронизации
имеется возможность значительного увеличения
коэффициента передачи автодинного сигнала по
сравнению с обычными автодинами.

Инерционность процесса фазовой синхрони-
зации генератора вызывает неравномерность фор-
мирования амплитудно-частотных характеристик
коэффициента передачи синхронизированного
автодина по изменению амплитуды колебаний в
области высоких частот. Однако эта неравномер-
ность при правильном выборе параметров син-
хронизации не является препятствием для реги-
страции сигналов во всем диапазоне существую-
щих на практике скоростей движения объектов
локации.

Из результатов исследований следует вывод о
перспективности разработки интегральных авто-
динных модулей с синхронизацией частоты от до-
полнительного маломощного генератора. Осо-
бую актуальность такое техническое решение
имеет в диапазоне миллиметровых и более корот-
ких волн.
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