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(Полоцкий государственный университет) 
 

Рассмотрен процесс переизлучения фазоманипулированного сигнала нелинейным вибратором. На 

основе кусочно-степенной аппроксимации вольт-амперной характеристики нелинейного элемента оп-

ределены особенности преобразования зондирующего сигнала квадратичным  и кубическим членом ап-
проксимирующего полинома. Приводится обобщенная диаграмма расположения всех частотных ком-

понент. Определены уровни мощности второй и третьей гармоник. Представлена структура мате-

матической модели процесса переизлучения в среде MATLAB для диода Д220. Приводятся результаты 

моделирования для диода Д220. Рассмотрен способ решения обратной задачи, т.е. синтез вольт-

амперной характеристики нелинейного элемента по измерению амплитудных соотношений гармониче-

ских компонент. 

 

Введение. Последние события в мире показали, что терроризм представляет собой одну из наиболее 

существенных угроз безопасности для современных цивилизованных государств. Поэтому проблема поис-

ка и выявления несанкционированно размещенных технических средств, содержащих в своем составе ра-

диоэлектронные компоненты и укрытых в непрозрачных средах, в настоящее время весьма актуальна. 
 

Элементы нелинейной радиолокации. Из всего разнообразия возможных методов поиска нели-

нейная радиолокации занимает одно из важнейших мест и активно развивается с 70-х годов прошлого 

столетия. Принцип работы нелинейных локаторов заключается в том, что при облучении электронных 

компонентов технических средств высокочастотным сигналом  происходит преобразование частоты сиг-

нала в высшие гармоники и их переизлучение в эфир. Важным фактором является то, что нелинейные 

свойства также присущи точечным прижимным контактам, что дает возможность поиска различных ме-

ханических устройств. В таблице представлена систематизация объектов поиска и нелинейных элемен-

тов этих объектов [1]. 

 
Объекты поиска в нелинейной радиолокации 

 

Объекты поиска Нелинейные элементы объектов поиска Области применения 

Устройства промышленного 

шпионажа 

аудио п/п радиодетали 
Устранение несанкционированно разме-

щенных устройств 
видео 

фотоприемники, 
п/п радиодетали 

Радиоуправляемые устройства п/п радиодетали Предотвращение террористических актов 

Обломки  самолетов,  

вертолетов, техники 

Точечные контакты отдельных металли-

ческих элементов и обломков между 
собой. Обломки РЭА 

Дистанционное обнаружение обломков 

в труднодоступных местах 

Стрелковое вооружение 
Точечные и плоскостные металлические  

контакты деталей и патронов 
Дистанционное обнаружение вооружения 

Нелинейные маркеры 
Полупроводниковые диоды, нагружен-
ные антенны-отражатели 

Дистанционное маркирование подзем-

ных объектов, «черных ящиков» авиа-

ционной техники, участков местности 

 
В нелинейной радиолокации, как правило, используются различные многочастотные зондирую-

щие сигналы. Один из способов их формирования – излучение широкополосного зондирующего сигнала, 

имеющего практически сплошной спектр в выбранной полосе частот [2].  

В любом случае считается целесообразным сформировать спектр излучаемых частот таким обра-

зом, чтобы в максимальной степени использовать имеющиеся в объекте элементы для переизлучения на 

гармониках. Однако оптимальный выбор зондирующего сигнала так же немаловажен. С позиций форми-

рования широкополосного зондирующего сигнала интерес представляет фазоманипулированный сигнал 

на основе нелинейных бинарных псевдослучайных последовательностей [3]. Простота формирования  

фазоманипулированного высокочастотного сигнала и возможность адаптивного изменения спектральных 

характеристик делают эти последовательности достаточно привлекательными с позиций возможности 

идентификации объекта. 
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Структура спектра переизлученного сигнала. Для анализа трансформации спектра зондирующего 

сигнала необходимо решить задачу аппроксимации вольт-амперной характеристики (ВАХ) элемента, кото-

рый является основой нелинейного вибратора. Аппроксимация ВАХ нелинейного элемента (диода Д220 в 

данном случае) осуществляется кусочно-степенным способом (сплайн функция) степенными полинома-

ми третьей степени [4]. Аппроксимируемый интервал разбивается на отрезки 
1[ , ]i ix x . На каждом отрез-

ке определяется отдельный полином третьей степени, который имеет непрерывные первую и вторую 

производные.  Такая сплайн функция обеспечивает совпадения значений в конце текущего и следующего 

отрезка и непрерывность первой и второй производных в точках соединения. На рисунке 1 представлена 

сплайн функция аппроксимируемых табличных данных ВАХ диода Д220. 
 

 
Рис. 1. Сплайн функция и квадратичное отклонение от табличных данных 

 

Аппроксимируемый полином имеет вид на интервалах:  

[0, 0.2]x  – 3 2( ) 0,0077 0,0031 0,0003y x x x x , 

[0.2, 0.4]x  – 3 2( ) 0,0048 0,0044 0,0012 0,0001y x x x x , 

[0.4, 0.6]x  – 3 2( ) 0,1553 0,1878 0,0757 0,0102y x x x x , 

[0.6, 0.8]x  – 3 2( ) 0,0868 0,0644 0,0016 0,0047y x x x x . 

В качестве зондирующего сигнала рассмотрим случай сигнала с подавленной несущей (DSB-сигнал), 
который промодулирован фазоманипулированной поднесущей. Спектр такого сигнала представляет два 

пика с шириной, равной удвоенной ширине спектра ПСП на фоне подавленной несущей частоты. 

Проанализируем влияние на спектр переизлученного сигнала каждого из элементов аппроксима-

ции. Для простоты анализа рассмотрим боковые полосы поднесущего сигнала в виде гармонических ко-

лебаний, частотный план которых представлен на рисунке 2. 

Зондирующий сигнал представляется в виде двухчастотного воздействия: 
 

0 1 1 2 2( ) cos cos ,m mu t U U t U t                                                      (1) 

где 1 0  – центральная частота спектра верхней боковой полосы; 2 0  – центральная 

частота спектра нижней боковой полосы; 0  – подавленная несущая частота;  – центральная частота 

спектра поднесущего сигнала.  
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Возьмем нелинейный элемент, вольтамперная характеристика которого аппроксимируется много-

членом 3-й степени с учетом рабочего диапазона: 
 

2 3

0 1 0 2 0 3 0( ) ( ) ( ) ( )i u a a u U a u U a u U .                                       (2) 

 

 
Рис. 2. Сигнал с подавленной поднесущей и боковые полосы  

 

Проанализируем только квадратичный член из формулы (1): 
 

2

2 0 1 1 2 2 0( ) ( cos cos )m mi u a U U t U t U .                                                (3) 
 

Выполнив элементарные тригонометрические преобразования и сгруппировав члены, получаем 

следующее спектральное представление результата преобразования сигнала квадратичным элементом: 
 

2 2 2 22 2 2
2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2( ) ( ) cos2 cos2 cos( ) cos( )

2 2 2
m m m m m m m m

a a a
i u U U U t U t a U U t a U U t ,  (4) 

 

где 1 02 2 2 ; 2 02 2 2 ; 1 2 02 ; 1 2 2 . 
 

В составе тока присутствуют постоянная составляющая и вторые гармоники верхней и нижней 

полос сигнала, отстоящие от удвоенной несущей на величину 2 . Особенностью преобразования зон-

дирующего сигнала квадратичным членом аппроксимации является восстановление подавленной несу-

щей на частоте 02  в спектре (рис. 3). 

 
Рис. 3. Преобразование спектра входного сигнала квадратичным членом аппроксимации ВАХ 

 

Выполнив элементарные тригонометрические преобразования и сгруппировав члены, приходим к 

следующему спектральному представлению тока, сформированному в результате преобразования сигна-

ла кубическим членом аппроксимации: 
 

3 2 3 2 3 3

3 1 3 1 2 3 2 3 2 1 3 1 3 2
1 2 1 2

3 3 3 3
( ) cos cos cos3 cos3

4 2 4 2 4 4

m m m m m m m ma U a U U a U a U U a U a U
i u t t t t  

(5) 
2 2 2 2

3 2 1 3 2 1 3 1 2 3 1 2
1 2 1 2 2 1 2 1

3 3 3 3
cos(2 ) cos(2 ) cos(2 ) cos(2 ),

4 4 4 4

m m m m m m m ma U U a U U a U U a U U
 

   

где 1 0 , 2 0 , 1 03 3 3 , 2 03 3 3 , 1 2 02 3 , 1 2 02 3 , 

2 1 02 3 , 2 1 02 3 . 

С точки зрения нелинейной радиолокации представляет интерес появление новых спектральных 

компонент с частотами: 03 3 , 03 3 , 03 , 0 3 , 03 , 0 3 . При этом не 

происходит восстановление подавленной несущей на гармонике 03  (рис. 4). 

0
 

0
 

0
 

 

0 

0  02  

 

0 

0  0  
02 2  02 2  

2  
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Рис. 4. Преобразование спектра сигнала кубическим членом аппроксимации ВАХ 

 

Просуммировав все элементы, возникающие в результате преобразования спектра входного сиг-
нала нелинейным элементом, получим: 

 

2 22
1 2 3 0 1 1 1 1 2 2 1 2

2 22 2
1 1 2 2 2 1 2 1 2

3 2

3 1 3 1 2
2 1 2 1 2 1

3 2

3 2 3 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) cos cos ( )
2

cos2 cos2 cos( )
2 2

3 3
cos( ) cos

4 2

3 3
cos

4 2

m m m m

m m m m

m m m
m m

m m m

a
i u i u i u i u a aU t aU t U U

a a
U t U t a U U t

a U a U U
a U U t t

a U a U U 3 3

3 1 3 2
2 1 2

2 2

3 2 1 3 2 1
1 2 1 2

2 2

3 1 2 3 1 2
2 1 2 1

cos3 cos3
4 4

3 3
cos(2 ) cos(2 )

4 4

3 3
cos(2 ) cos(2 ).

4 4

m m

m m m m

m m m m

a U a U
t t t

a U U a U U

a U U a U U

   (6) 

Обобщенная спектральная характеристика процесса после преобразования спектра зондирующего 

сигнала представлена на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Обобщенная диаграмма расположения всех частотных компонент 

 

Для исследования трансформации всей структуры спектра зондирующего сигнала нелинейным эле-

ментом проведено моделирование в среде MATLAB с учетом предварительных результатов, полученных 

выше. Структура модели представлена на рисунке 6 и включает в себя следующие процедуры: 

- формирование сигнала с подавленной несущей, фазоманипулированной кодом Баркера; 

- трансформация спектра сигнала  на основе аппроксимации ВАХ диода с учетом динамического 

диапазона входного сигнала (блок «MATAB function»); 

- прием и анализ спектральных компонент на частотах второй и третьей гармоник подавлен-

ной несущей. 

Структура спектра всех компонент представлена на рисунке 7. 

 

03 3  03 3  

0 3  03  

0 3  0ω 3 ω
 

0 0  
0  0  

03  02  
02 2

 

02 2  
2  

03 3  
03 3  

0 3  
03  

0 3  
0 3

 
0 

0  
0  0  

03  
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Рис. 6. Структура модели в среде MATLAB 

 

 

Рис. 7. Структура спектра переизлученного зондирующего сигнала 

 

Анализ результатов. Спектр переизлученного сигнала характеризуется следующими особенностями: 
- происходит восстановление подавленной несущей на частоте второй гармоники, причем уровень 

восстановленного сигнала превосходит боковые гармоники на величину не менее 8 дБ. При этом на бо-

ковых гармониках фазовая манипуляция исчезает, и спектр сигнала принимает вид, характерный для 
амплитудной модуляции; 

- в диапазоне третьей гармоники не происходит восстановления подавленной несущей. Спектр 

содержит набор гармоник, отстоящих от утроенной несущей на величины и 3 . При этом фазо-

вая манипуляция сохраняется для данных гармоник. Уровень боковой компоненты, отстоящей на ве-

личину от частоты 03 , превосходит примерно на 10 дБ компоненту, отстоящую на 3 . 

Полученные соотношения хорошо согласуются с теоретическими посылками [5, 6] и характерны 

для любых сигналов с рассмотренной структурой, а кроме этого позволяют решить обратную задачу, то 
есть по анализу преобразованного спектра зондирующего сигнала синтезировать ВАХ нелинейного эле-
мента. Методика восстановления основана на измерении амплитудных соотношений гармонических 
компонент и вычислении степенных коэффициентов. На рисунке 8 приводятся рассчитанная и аппрок-

симированная ВАХ, полученные в результате эксперимента для диода Д220. 

Product 
Product 2 

× 
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Рис. 8. Рассчитанная и аппроксимированная ВАХ, полученные в результате эксперимента для диода Д220 

 
Заключение. Рассмотренные особенности трансформации спектра зондирующего сигнала  позво-

ляют оптимизировать структуру нелинейного локатора. Установлены самые выгодные с энергетических 

и информационных позиций частоты. Показано, что использование ФМ сигнала позволяет расширить 

возможность идентификации нелинейных объектов и решить обратную задачу восстановления ВАХ не-

линейности по спектральным компонентам преобразованного сигнала. 
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PHASE-KEYING SIGNAL UTILIZATION FOR NONLINEAR RADAR-LOCATION TASKS 

 

S. MALTSEV,  V. CHERTKOV 
 

Present paper is considering the features of reradiation phase-keying signal by the nonlinear vibrator. 
Method of  piecewise-cubic approximation of current-voltage characteristic of nonlinear element is described. 
Features of transformation of test signal are determined by both square and cubic term of an approximating 
polynom. Generalised diagramme of arrangement of all frequency component is resulted in the paper.  Power 
levels of  both second and third harmonics are defined. The Paper is considering the structure of mathematical 
model of process of reradiation in the environment of MATLAB for diode Д220. The way of inverse task solu-
tion is considered, i.e. the current-voltage characteristic of a nonlinear element on measurement of peak pari-
ties harmonious a component is synthesized in the article. 


