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Аннотация
Выполнены расчеты выходных, сигнальных и флуктуационных па-
раметров и характеристик, а также параметров быстродействия ав-
тодинного генератора, находящегося под воздействием собственного 
отраженного излучения от объекта локации. Модель генератора пред-
ставлена параллельным соединением проводимостей колебательной 
системы и активного элемента. Представлены результаты анализа за-
висимости указанных параметров и характеристик автодинов от ре-
жима работы генератора для случая жесткой характеристики средней 
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Abstract
Calculations of output, signal and fluctuation parameters and characteristics 
are made in the paper. The operation speed parameters of the autodyne 
oscillator, which is under the impact of the self-reflected emission from 
the radar target, are calculated. The oscillator model is presented by 
parallel connection of the oscillating system conductance and the active 
element conductance. The analysis results of the relationship between the 
mentioned parameters and autodyne characteristics upon the oscillator 
operation mode for the case of the rigid characteristic of averaged (for 
the oscillation period) conductance of the active element are discussed. 
The calculation results are given for the case of the soft characteristic 
of the active element for the comparison. These results are claimed for 
the engineering calculations of the autodyne oscillators. 
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signal parameters
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1. Введение
Автодины являются простейшими многофункциональными 

устройствами, в которых автогенераторы одновременно выпол-
няют функции передатчика зондирующего излучения и при-
емника отраженного от объекта локации сигнала. Принцип 
действия их основан на автодинном эффекте, который состо-
ит в изменениях амплитуды и частоты генерации, а также па-
раметров смещения (тока, напряжения) на активном элементе 
(АЭ). Выделение автодинного отклика генератора в виде низко-
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частотного сигнала и его обработка обеспечивают возможность 
получения информации об отражающем объекте. С помощью 
автодинных устройств решается широкий круг задач в радио-
локации, связи и измерительной технике [1–5]. 

Исследованиям особенностей формирования сигналов, изуче-
нию шумовых параметров и характеристик автодинов в различ-
ных режимах колебаний, посвящено достаточно большое число 
литературы (см., например, [6–11]). При этом в указанных ра-
ботах рассмотрен только случай мягкой импедансной характе-
ристики АЭ, когда средняя за период проводимость АЭ являет-
ся однозначной функцией амплитуды колебаний. Однако для 
случая жесткой импедансной характеристики АЭ, когда указан-
ное условие не выполняется, в известных нам работах данные 
параметры и характеристики не исследовались. Результаты та-
ких исследований необходимы для правильного выбора коэффи-
циента связи генератора с нагрузкой, типа прибора и рабочего 
смещения на характеристике АЭ, при которых обеспечивают-
ся наилучшие условия для достижения требуемых параметров 
и характеристик генератора, как автодина. 

Цель настоящей работы – на основе разработанной модели 
автодинного генератора выполнить исследование зависимости 
выходной мощности, передаточных, сигнальных и шумовых 
параметров, а также характеристик быстродействия от выбран-
ного режима стационарных колебаний для случая жесткой им-
педансной характеристики АЭ. Основные результаты этой ра-
боты обсуждались на 25-й и 27-й Международной Крымской 
конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные техно-
логии» и частично на симпозиуме «9th International Kharkov 
Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter 
and Submillimeter Waves (MSMW’16)» [8–15]. 

2. Выходные параметры стационарного режима
Основными выходными параметрами, характеризующими 

стационарный режим работы СВЧ-генераторов, в окрестности 
которого проявляется автодинный эффект, являются выходная 
мощность Pн, амплитуда А и частота ω генерации. Для нахо-
ждения этих параметров рассмотрим одноконтурную модель ге-
нератора в виде параллельного соединения проводимостей резо-
натора Yр и нагрузки Yн, а также средней за период колебаний 
«электронной» проводимости АЭ Yэ. Выражение для полной про-
водимости резонатора Yр в окрестности его собственной частоты 
ωс имеет вид: = + = + ω − ω ωр р р р р с с{1 [ ( ) ]}2 /Y G jB G j Q , где Gр, Bр, Qр – 
резистивная и реактивная проводимости резонатора и его соб-
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ственная добротность соответственно. При этом аппроксимацию 
средней за период электронной проводимости АЭ ω = +э э э( , )Y A G jB  
примем следующего вида [12]:

0 0 0[1 ( ) / ],ω = − + ν ω − ω ω − − ν −э э0 э н 0 0 э( , ) [ ( ) ( ) / ]g bY A G g u jB A A A    (1)

где Gэ0, Bэ0 – резистивная и реактивная проводимости АЭ при 
отсутствии колебаний; A0, ω0 – амплитуда и частота стационар-
ных колебаний автономного генератора; gэ(uн) 

– модуль норми-
рованной характеристики резистивной проводимости АЭ:

= + − +2 4
э н н н( ) 1 ( 1) ;g gg u c u c u  (2)

=н m x0 a/ Au A  – нормированная амплитуда колебаний; Amax– ам-
плитуда колебаний на АЭ, при которой проводимость gэ(uн

) = 0; 
cg, vg, vb – коэффициенты, определяющие зависимость прово-
димостей Gэ и Bэ АЭ от изменений амплитуды uн и частоты ω 
генерации. В зависимости от значения коэффициента cg функ-
ция (2) позволяет рассмотреть случаи как мягкой, так и жест-
кой импедансной характеристики АЭ.

Из условия баланса проводимостей Gp + Gэ = 0 и Bp + Bэ = 0 
с учетом (1), (2) и нагрузки Gн находим частоту ω0 и нормиро-
ванную амплитуду uн стационарных колебаний автономного ге-
нератора:

ω = ω + Θ0 c 0 н[1 (tg /2 )],Q  (3)

 = + + + − − + 
1/2

2
н р н4( 1)(1 ) /2( 1) ,g g g gu c c c g g c

 (4)
где Θ =0 э0 э0arctg( / )B G  – фазовый угол запаздывания АЭ; =р р э0/g G G ; 

=н н э0/g G G ; Qн – нагруженная добротность колебательной сис-
темы генератора:

= + = + − +2 4
н р р р н р р н н/ ( ) / [1 ( 1) ].g gQ Q g g g Q g c u c u  (5)

С учетом (4) легко получить выражение для выходной мощно-
сти: = =2

н 0 н ф н/2P A G P p , где = 2
ф max э0 /2Р A G  – «формально» макси-

мальная мощность АЭ; =н н ф/p P P  – нормированная зависимость 
выходной мощности генератора от величин нормированных про-
водимостей gp и gн:

 = + + + − − + 
2

н н н р н( ) 4( 1)(1 ) /2( 1).g g g gp g g c c c g g c
 (6)

Используя замену: = − + − +2 4
н р н н1 ( 1)g gg g c u c u , получим зависи-

мость рн от величины напряжения uн на АЭ:

= − + − +2 4 2
н р н н н[1 ( 1) ] .g gp g c u c u u  (7)

При этом должны выполняться условия устойчивости коле-
баний:

≥ + 1/2
н [ /2( 1)]g gu c c  или ≤ − + +2

н р1 [ / 4( 1)].g gg g c c  (8)
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На рис. 1 представлены результаты вычислений согласно 
(2), (4), (6), (7) с учетом (8) в виде графиков gэ(uн), uн(gн), pн(gн) 
и pн(uн), построенных при условии ω = ω0 для различных значе-
ний коэффициента cg. Как видно на полученных графиках, с уве-
личением коэффициента cg данные характеристики все в боль-
шей степени проявляют свою «жесткость», при этом выходная 
мощность генератора значительно возрастает. 

    
 I II

    
 III IV

Рис. 1. Графики нормированных величин:
I – gэ(uн); II – uн(gн); III – pн(gн); IV – pн(uн), рассчитанных для различных 
значений коэффициента cg: cg = 0 (кривые 1); cg = 0,5 (кривые 2); cg = 1 

(кривые 3); cg = 2 (кривые 4)

Fig. 1. Plots of normalized modulus 
of gэ(uн) (I), uн(gн) (II), pн(gн) (III) и pн(uн) (IV),  

calculated at various values of cg coefficient: cg = 0 (curves 1);  
cg = 0.5 (curves 2); cg = 1 (curves 3); cg = 2 (curves 4)

При оптимальной связи генератора с нагрузкой, когда 
gн = gн(opt), поступающая в нагрузку мощность pн(gн) имеет мак-
симальное значение (см. рис. 1, III). Если проводимость gн > gн(opt), 
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то передаваемая в нагрузку мощность pн(gн) превышает мощ-
ность, рассеиваемую в резонаторе. Данный случай принято на-
зывать режимом «пересвязи». В режиме «недосвязи», когда 
gн < gн(opt)

, мощность в нагрузке pн(gн) становится меньше мощ-
ности в резонаторе. На рис. 1, IV область недосвязи находится 
справа от максимума мощности, где нормированная амплитуда 
uн колебаний на АЭ больше амплитуды, при которой наблюдает-
ся максимум мощности в нагрузке: uн > umax, а пересвязи – сле-
ва, когда uн < umax. Полученные результаты анализа качествен-
но согласуются с данными, представленными в работах [16; 17]. 

Анализ функций (6) и (7) на экстремум по параметрам gн и 
uн позволяет получить формулы для вычисления максимальной 
мощности =max ф maxР Р р  генератора, выделяемой в нагрузке, а так-
же оптимальных величин проводимости нагрузки Gн(opt) = Gэ0gн(opt) 
и амплитуды колебаний umax на АЭ. Здесь pmax – максимальные 
значения нормированных характеристик pн(gн) и pн(uн). Учиты-
вая в реальных конструкциях СВЧ-генераторов выполнение не-
равенства gc << 1, получим:

( ) 
= + + + + + 

2
н(opt)

2
1 3(1 ) ,

3 6( 1)
g

g g g
g

c
g c c c

c
 

(9)

+ + +
= =

+

2
0(opt)

max
max

3( 1)
.

3( 1)
g g g

g

c c cA
u

A c  
(10)

3. Выражения для сигнальных параметров 
и характеристик

Автодинный эффект в различных генераторах состоит в из-
менениях параметров колебаний, которые описываются линеа-
ризованными в окрестности стационарного режима выражени-
ями для относительных изменений амплитуды a(τ) и частоты 
χ(τ) колебаний [18]: 

τ = Γ Ω δ τ − ψa a( ) ( )cos[ ( ) ],a K K  (11)

χ τ = −Γ Ω δ τ + θa a( ) ( )sin[ ( ) ],L L  (12)

где Γ = 1
н

/
с

2( / )P P  – приведенный к выходу генератора коэффи-
циент отражения; Pс – мощность принимаемого сигнала на 
проводимости нагрузки; δ τ ≡ δ τн( ) ( )  – набег фазы отраженного 
СВЧ-излучения:

δ τ = τ − δ τ + θн н ОС н( ) sin[ ( ) ];C  (13)
τн = ω0τ – нормированное время; τ – время запаздывания отра-
женного излучения; = Γ ω τОС a 0C L  – параметр внешней обратной 
связи (ОС) автодинной системы «генератор – отражающий объ-
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ект» [2]; Ka, La – коэффициенты автодинного усиления и авто-
динной девиации частоты соответственно: 

= η + ρ α − γρ2
а 1 (1 ),K   = η + γ − γρ2

а н1 (1 );L Q  (14)
Ωа( )K , Ωа( )L  – нормированные параметры зависимостей коэф-

фициентов автодинного усиления и девиации частоты генера-
ции от частоты Ω = δ τа ( ) /d dt  автодинного отклика соответствен-
но [19]; η – КПД колебательной системы генератора:

− + − +
η = + =

+ − +

2 4
р н н

н р н 2 4
н н

1 ( 1)
/ ( ) ;

1 ( 1)
g g

g g

g c u c u
g g g

c u c u  
(15)

ψ = ρ θ = γarctg ( ), arctg( ) – углы фазового смещения автодинных 
изменений амплитуды и частоты автоколебаний; γ и ρ – коэф-
фициенты неизохронности и неизодромности генератора соот-
ветственно [18]:

γ = β α = −ν Θ − +2 2
н н/ tg /2 [ 2( 1) ],b g gu c c u

 (16)

ρ = ε = νн р р/ /2 ;gQ Q g  (17)

α, β, ε – дифференциальные параметры генератора, характери-
зующие его чувствительность к изменения амплитуды и часто-
ты колебаний в окрестности стационарного режима [18]:

α = − − + + − +2 2 2 4
н н н н[ 2( 1) ] / [1 ( 1) ],g g g gu c c u c u c u  (18)

β = ν Θ + = ν Θ + − +2 4
0 н р 0 н нtg /2( ) tg /2[1 ( 1) ],b b g gg g c u c u  (19)

ε = ν = ν + − +2 4
н р н н/2( + ) /2[1 ( 1) ].g g g gg g c u c u  (20)

4. Коэффициенты передачи автодинного отклика
Рассмотрим основные параметры, характеризующие про-

цесс приема, преобразования и прохождения отклика генера-
тора на воздействие отраженного от объекта локации излуче-
ния. Этими параметрами являются коэффициенты автодинного 
усиления Ka и девиации частоты La [18]. Результаты вычисле-
ний согласно (14) с учетом (15)–(20) зависимостей Ka(gн), Ka(uн) 
и La(gн), La(uн) представлены на рис. 2, в виде семейства кри-
вых, полученных, как и прежде, при тех же (см. рис. 1) значе-
ниях коэффициента cg. Исходные данные для этих и последу-
ющих расчетов были приняты применительно к генератору на 
диоде Ганна 8-миллиметрового диапазона следующие: gp = 0,01, 
vg = 1, ω = π × × 9

0 2 37,5 10 , Qp = 200. 
На рис. 2 видно, что коэффициенты автодинного усиления 

Ka и девиации частоты La являются монотонными функциями 
проводимости нагрузки gн и напряжения uн. При приближе-
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нии генератора к порогу срыва колебаний (8), где проводимость 
нагрузки достаточно велика, прочность предельного цикла α 
уменьшается. При этом коэффициенты Ka и La, характеризую-
щие соответственно амплитудную и частотную чувствительно-
сти генератора к внешним воздействиям, значительно растут. 
При вариациях проводимости нагрузки gн значения коэффици-
ента автодинного усиления Ka могут быть как меньше едини-
цы, так и значительно ее превышать, составляя десятки и сот-
ни раз. Величина автодинной девиации частоты ∆ω = Γω0 am L , 
которая определяется нагруженной добротностью Qн, также за-
висит от режима работы генератора и может изменяться в ши-
роких пределах (см. кривые на рис. 2, III и IV). 

    
 I II

    
 III IV

Рис. 2. Графики автодинных коэффициентов усиления: 
I – Ka(gн); I – Ka(uн) и девиации частоты III – La(gн); IV – La(uн),  

рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 2. Plots of autodyne amplification factors 
Ka(gн) (I), Ka(uн) (II), frequency deviation La(gн) (III), La(uн) (IV),  

calculated sat various values of cg (see Fig. 1)
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Анализ выражений (14) и кривых рис. 2 показал, что проч-
ность предельного цикла α (18) является основной функцией, 
зависящей от режима колебаний генератора и влияющей на по-
ведение зависимостей Ka(gн) и Ka(uн). Остальные составляющие, 
например обусловленные неизохронностью γ и неизодромностью 
ρ генератора, вносят незначительный вклад в характер пове-
дения этих зависимостей. Применение режима работы генера-
тора, при котором коэффициент cg > 0, обеспечивает меньший 
выигрыш в величине коэффициентов Ka и La, чем при его ма-
лых значениях, когда cg ≤ 0. С приближением к режиму высо-
ких значений проводимости gн, где амплитуда колебаний мала, 
значения коэффициентов Ka и La быстро растут, особенно у ха-
рактеристик с показателем cg = 2. 

Вспомогательными параметрами автодинов являются углы 
фазового смещения ψ и θ автодинных откликов по изменению 
амплитуды (11) и частоте (12). Анализ выражений (18)–(20) для 
этих параметров показал, что угол ψ в принятой здесь модели 
одноконтурного генератора от режима его работы не зависит. 
Он полностью определяется величиной коэффициента vg. Для 
анализа поведения фазового угла θ на рис. 3 с учетом (16), (18) 
и (19) построены графики зависимостей θ(gн) (I) и θ(uн) (II) при 
различных значениях коэффициента cg. 

  
 I II

Рис. 3. Графики зависимостей угла смещения: 
I – θ(gн); II – θ(uн), рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 3. Plots of bias angle functions
θ(gн) (I), θ(uн) (II), calculated sat various values of cg (see Fig. 1)

На рис. 3 видно, что угол θ фазового смешения изменений 
частоты (12), оказывающий значительное влияние на характер 
искажения автодинных сигналов неизохронных генераторов, 
как при малых, так и больших значениях cg слабо изменяется 
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при вариациях режима работы автодина. Этот угол преимуще-
ственно определяется величиной коэффициента vb. 

Особый интерес представляет поведение коэффициента пере-
дачи автодинного отклика по мощности KP при изменении режи-
ма работы генератора. Данный коэффициент входит в выраже-
ние для «мощностной» характеристики автодина, описывающее 
вариации выходной мощности ΔPн(τн) генератора при изменении 
набега фазы δ(τн) отраженного излучения:

∆ τ = τ − = Γ δ τ2
н н н н н0 н( ) ( ) 2 cos ( ),PP P P K  (21)

где Pн(τн), Pн0 – текущее значение мощности в нагрузке авто-
динного генератора и ее значение для автономного режима ко-
лебаний. Выражение для коэффициента передачи автодинного 
отклика по мощности в виде функции нормированного напря-
жения на АЭ имеет вид:

= + − +2 4 2
н a н н н( ) 2 [1 2 3( 1) ] .P g gK u K c u c u u  (22)

На рис. 4 представлены результаты вычисления согласно (22) 
с учетом (4) в виде графиков KP(gн) и KP(uн), рассчитанные при 
различных значениях cg. 

  
 I II

Рис. 4. Графики коэффициентов усиления мощности:
I – KP(gн), II – KP(uн) автодинного сигнала, рассчитанные  

для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 4. Plots of power amplification factors 
KP(gн) (I), KP(uн) (II) of the autodyne signal calculated  

at various values of cg (see Fig. 1)

Из сравнения графиков рис. 2 и рис. 4 видно, что коэффи-
циент передачи KP автодина зависит не только от величины вы-
ходной мощности генератора, определяемой также величиной 
коэффициента cg, но и от характера связи генератора с нагруз-
кой. В случае оптимальной связи, когда выходная мощность 
наибольшая, имеем KP = 0, а при переходе с режима недосвя-
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зи к пересвязи и, наоборот, знак коэффициента KP меняется на 
обратный. Данный характер поведения коэффициентов переда-
чи по мощности подтверждается экспериментальными данны-
ми, представленными в обзоре [20].

5. Параметры быстродействия автодинных генераторов
Следующим важным параметром автодинов является посто-

янная времени τa автодинного отклика, которая характеризует 
быстродействие установления выходного сигнала на воздейст-
вие отраженного излучения, например, в автодинных системах 
с импульсной модуляцией излучения:

τ = ω α − γρ = ω − − − ν ν Θa н 0 11 р р 0 р н р р[ (1 )] 2 / [ (1 ) ( tg ) /2 ].g bQ Q g n g g Q g   (23)

Данный параметр также определяет формирование частотных 
зависимостей входящих в (11) и (12) коэффициентов автодин-
ного усиления Ωа( )K  и девиации частоты Ωа( )L  генерации [19]: 

− ρ Ω + ρ + Ω
Ω =

+ ρ + Ω

2 2
н н

a 2 2 2
н

(1 ) ( )
( ) ,

(1 )(1 )
K

 

+ γ Ω + − γρ Ω + γ − ρΩ
Ω =

+ γ + Ω

2 2 2 2
н н н

a 2 2 2
н

[1 (1 ) ] (1 )
( ) ,

(1 )(1 )
L

 

 

(24)

где Ω = Ω τн a a  – нормированная частота автодинного отклика. При 
этом влияние коэффициента Ωа( )K  на формирование частотной 
характеристики автодинного отклика является превалирующим.

Из выражения для коэффициента Ωа( )K  в (24) несложно най-
ти граничную частоту Fгр (в Гц) автодинного отклика по уров-
ню –3 дБ относительно максимального значения:

= πτгр a1/2 .F  (25)

Результаты вычислений постоянной времени τa (ns) и гранич-
ной частоты Fгр (ГГц) в виде зависимостей τa(gн), τa(uн) и Fгр(gн), 
Fгр(uн), выполненные согласно (23) и (25), представлены на 
рис. 5 и 6 соответственно в виде семейства кривых, получен-
ных при различных значениях коэффициента cg. 

На графиках этого рисунка видно, что при приближении ге-
нератора к порогу возбуждения, где проводимость нагрузки ве-
лика, а амплитуда колебаний мала, постоянная времени τa резко 
увеличивается, а граничная полоса пропускания квазигармони-
ческих сигналов автодинного отклика – значительно сужается. 
Как видно на кривых рис. 5 у генератора 8-миллиметрового ди-
апазона постоянная времени τa может находиться в диапазоне 
от сотых долей до единиц наносекунд. При этом граничное зна-
чение Flim полосы частот выходных сигналов автодина может 
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быть от десятков МГц до приблизительно одного ГГц (см. кри-
вые рис. 6). Данные результаты вычислений хорошо согласуют-
ся с экспериментальными данными работ [21; 22]. 

Согласно графикам на рис. 5 также следует, что использо-
вание режима работы генератора, при котором реализуются 
большие значения коэффициента cg, способствует уменьшению 
времени установления автодинного отклика и, соответственно, 
расширению полосы пропускания автодина.

    
 I II

Рис. 5. Графики зависимостей постоянной времени  
автодинного отклика:

I – τa(gн) и II – τa(uн), рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 5. Plots of time constant of the autodyne response
τa(gн) (I) and τa(uн) (II), calculated for various values of cg (see Fig. 1)

    
 I II

Рис. 6. Графики зависимостей граничной частоты  
автодинного отклика:

I – F
гр
(g

н
) и II – F

гр
(u

н
), рассчитанные для различных значений c

g
 (см. рис. 1)

Fig. 6. Plots of limited frequency of the autodyne response
F

гр
(g

н
) (I) and F

гр
(u

н
) (II), calculated for various values of c

g
 (see Fig. 1)



19

 Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(1):7–29 ISSN 2588-0454

В
. Я

. Н
ос

ко
в,

 С
. М

. С
м

ол
ьс

ки
й,

 К
. А

. И
гн

ат
ко

в,
 А

. П
. Ч

уп
ах

ин
  |

  Р
ас

че
т 

па
ра

м
ет

ро
в 

ав
то

ди
но

в 
с 

ж
ес

тк
ой

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
ой

 п
ро

во
ди

м
ос

ти
 а

кт
ив

но
го

 э
ле

м
ен

та
 

6. Шумовые параметры и характеристики автодинов
Основными шумовыми параметрами автодинов являются эф-

фективные значения частотных ∆ ш
эффf  и амплитудных ш

эффA  флук-
туаций используемого генератора. Они определяют минималь-
ный уровень сигнала, обнаруживаемого локатором. Кроме того, 
автодины, как радиолокационные устройства, характеризуют-
ся также энергетическим потенциалом Π, который определяет 
возможности автодинной системы по дальности действия, над-
ежности обнаружения отражающих объектов и точности изме-
рения их параметров. Еще одной важной характеристикой ав-
тодина, связанной с шумовыми параметрами, является ширина 
его динамического диапазона D. 

Выражения для эффективных значений частотных ∆ ш
эффf  

и амплитудных ш
эффA  шумов автодинного генератора имеют сле-

дующий вид [23]:
2= (1+ (1 )∆ ω ∆ γ π − γρш

эфф 0 ш ш н н2 ) / 2 ,f kT M F P Q  (26)

2= (1+ (1 )∆ ρ α − γρш
эфф н max ш ш н2 ) / ;A u A kT M F P  (27)

где = × –23� 1,38 10k  Дж/К – постоянная Больцмана; Tш, Мш – эк-
вивалентная шумовая температура и мера шума АЭ.

Формулы для расчета энергетических потенциалов при ре-
гистрации сигнала по изменению частоты ΠF  и амплитуды Π A 
колебаний автодинной системы запишем в виде [24]:

2

(1 )
=

1+
− γρ

Π
∆ γ

2 2
н н

ш ш

,
2 ( )F

Q P

kT M F   
2

(1 )
=

1+
α − γρ

Π
∆ ρ

2 2
н

ш ш

.
2 ( )A

P

kT M F  
(28)

Отношение предельного уровня коэффициента отражения  
Γlim, при котором начинаются скачки сигнала, к уровню собст-
венных частотных шумов СВЧ-генератора, дает значение иско-
мого динамического диапазона D автодинной системы [25]:

= Γ Π =lim c/ ;D R R  (29)
где R – пороговое расстояние до отражающего объекта, выра-
женное в числе полудлин волн излучения, на котором уровни 
отраженного излучения и собственных частотных шумов гене-
ратора равны; Rc – тоже, но текущее расстояние до отражаю-
щего объекта. В общем виде выражение для вычисления поро-
гового расстояний R имеет вид:

= πη − γρ Π + γ 2
н(1/2 ) (1 ) / (1 ).R Q  (30)

Результаты вычислений согласно (26) и (27) с учетом (5), 
(15)–(20) зависимостей ∆ ш

эфф н( )f g , ∆ ш
эфф н( )f u  и ш

эфф н( )A g , ш
эфф н( )A u  пред-

ставлены на рис. 7 в виде семейства графиков при различных 
значениях коэффициента cg. Аналогичные зависимости, полу-
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ченные в результате вычислений потенциалов по формулам (28), 
представлены на графиках рис. 8. Исходные данные для расче-
тов приняты следующие: Tш = 300 К; Mш = 33 дБ; ΔF = 1 кГц; 
Amax = 4 В, Gэ0 = 0,03 Ом–1.

   
 I II

   
 III IV

Рис. 7. Графики эффективных значений: 
I – ∆ ш

эфф н( )f g ; II – ∆ ш
эфф н( )f u  и III – ш

эфф н( )A g ; IV – ш
эфф н( )A u ,  

рассчитанных для различных значений коэффициента cg (см. рис. 1)

Fig. 7. Plots of effective values 
of ∆ ш

эфф н( )f g  (I), ∆ ш
эфф н( )f u  (II) and ш

эфф н( )A g  (III), ш
эфф н( )A u  (IV),  

calculated for various values of the coefficient cg (see Fig. 1)

На рис. 7 и 8 видно, что полученные кривые в отличие от 
случая мягкой импедансной характеристики [10] имеют моно-
тонный характер зависимостей. При малых значениях прово-
димости нагрузки gн, где амплитуда колебаний uн достаточно 
большая, генератор обеспечивает режим работы с минималь-
ным уровнем частотных ∆ ш

эффf  и амплитудных ш
эффA  шумов. При 

этом характеристики ΠF  и Π A  имеют обратный характер. Мак-
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симальным значениям потенциалов соответствуют минималь-
ные уровни эффективных значений шумов. 

   
 I II

   
 III IV

Рис. 8. Графики функций:
I – Π н( )F g ; II – Π н( )F u  и III – Π н( )A g ; IV – Π н( )A u ,  
рассчитанных для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 8. Plots 
of Π н( )F g  (I), Π н( )F u  (II) and Π н( )A g  (III), Π н( )A u  (IV),  

calculated for various values of c
g
 (see Fig. 1)

Из сравнения графиков нормированной амплитуды uн(gн) 
и выходной мощности pн(gн), представленных на рис. 1, II, с гра-
фиками рис. 7 и 8 следует, что для обеспечения наибольшего 
потенциала предпочтительно применение генератора в режиме 
недосвязи с нагрузкой. При этом амплитуда колебаний uн нахо-
дится вблизи ее максимальных значений Amax, а выходная мощ-
ность Pн – в несколько раз меньше ее наибольшего значения. Ав-
тодины, выполненные на основе АЭ с жесткой характеристикой, 
обеспечивают выигрыш в величине потенциала на 10…20 дБ по 
сравнению с автодинами, использующими АЭ с мягкой характе-
ристикой [10]. При этом обоим типам импедансных характери-
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стик свойственно преобладание величины потенциала автодина 
при регистрации сигналов по изменению частоты ΠF  генерации 
(на 20…30 дБ) по сравнению с регистрацией сигналов по изме-
нению амплитуды Π A . 

Из результатов расчетов при иных значениях относительной 
проводимости gp следует, что применение резонатора с высокой 
собственной добротностью Qp способствует получению низких 
уровней флуктуаций, что согласуется с известными положения-
ми теории шумов автогенераторов. Еще один вывод из получен-
ных результатов состоит в том, что с увеличением коэффициента 
cg наблюдается заметное улучшение качественных показателей 
автодинов, особенно величины потенциала Π A . Таким образом, 
применение АЭ с жестким видом импедансной характеристики 
является предпочтительным.

   
 I II

   
 III IV

Fig. 9. Графики зависимостей: 
I – RF(gн); II – RF(uн) и III – RA(gн); IV – RA(uн),  

рассчитанные для различных значений cg (см. рис. 1)

Fig. 9. Plots of functions 
RF(gн) (I), RF(uн) (II) and RA(gн) (III), RA(uн) (IV),  

calculated for various values of cg (see Fig. 1)
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На рис. 9 представлены1 графики зависимостей R(gн) и R(uн) 
максимальных расстояний до отражающего объекта, выражен-
ных в числе полудлин волн. Вычисления для построения этих 
графиков выполнялись согласно (30) с учетом (5) и (15)–(20), 
(28). Наполученных графиках, а также кривых рис. 8 видно, что 
области параметров генератора, где потенциал автодина макси-
мальный, соответствует также область, где динамический диа-
пазон системы наибольший. При этом рост динамического диа-
пазона в этой области режима колебаний генератора связан не 
только с минимумом уровня его шумов, но и уменьшением ав-
тодинной девиации частоты (см. рис. 2, III и IV). 

Данные экспериментальных исследований, представленные 
в работах [11; 23; 25] на примере автодинных генераторов на 
диодах Ганна, качественно подтверждают полученные выше ре-
зультаты анализа шумовых параметров и характеристик. 

7. Заключение
На основе разработанной ранее модели выполнены расчеты 

зависимости основных параметров автодинов, таких как выход-
ная мощность, коэффициенты передачи, энергетический потен-
циал и динамический диапазон, а также шумовых параметров 
и параметров быстродействия от режима колебаний на АЭ и вида 
(мягкий, жесткий) его импедансной характеристики. 

Из анализа полученных результатов расчетов следует, что 
как при жесткой, так и мягкой импедансной характеристике 
коэффициент автодинного усиления возрастает с приближени-
ем генератора к точке, где прочность предельного цикла наи-
меньшая. При этом в случае мягкой характеристики данной 
точке соответствует режим малых колебаний на АЭ, а в случае 
жесткой – больших значений амплитуды колебаний и выходной 
мощности генератора. Область оптимальных значений связи ге-
нератора с нагрузкой находится в промежутке между реализа-
цией максимальных значений коэффициента усиления автоди-
на и его быстродействия. 

Показано, что в случае регистрации автодинного сигнала по 
мощности при изменении нагрузки генератора от режима не-
досвязи к пересвязи автодинный сигнал инвертируется. В слу-
чае оптимальной связи генератора, когда выходная мощность 
наибольшая, автодинная чувствительность по изменению вы-
ходной мощности наименьшая и выходной отклик обусловлен 
только изменениями частоты и амплитуды генерации.

1 Индексы F и A при R на графиках рис. 9 означают принадлежность дан-
ной зависимости к определению динамического диапазона при регистрации 
по изменению частоты и амплитуды соответственно.
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Из результатов выполненных исследований также следует, 
что при выборе типа и режима работы АЭ для автодинного ге-
нератора, обеспечивающего наибольшее значение энергетическо-
го потенциала системы, необходимо использовать тип АЭ и по-
ложение рабочей точки по величине смещения такие, которые 
обеспечивают жесткий вид импедансной характеристики АЭ. 
При этом необходимо устанавливать режим слабой связи гене-
ратора с нагрузкой, обеспечивая относительно высокие значения 
амплитуды колебаний на АЭ, когда выходная мощность генера-
тора в несколько раз меньше мощности, отдаваемой этим гене-
ратором в нагрузку в режиме оптимальной связи. Колебательная 
система генератора должна обеспечивать по возможности высо-
кие значения собственной добротности, а АЭ – наименьшее зна-
чение меры шума. При этом необходимо отметить, что режим 
наилучшего энергетического потенциала автодина отличается от 
режима оптимальной связи по мощности, а также максималь-
ного значения коэффициентов передачи автодинного отклика.

Полученные в работе результаты исследований, расчетные 
соотношения и графики различных зависимостей от значений 
нормированной нагрузки и относительной амплитуды колеба-
ний представляются полезными для инженерного расчета пара-
метров и характеристик, а также нахождения оптимальных ре-
жимов работы автодинных СВЧ-генераторов, выполненных на 
основе диодов Ганна и других типов АЭ.
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