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НЕЛІНІЙНОГО РАДІОЛОКАТОРА 
 

Зінченко М.В., Зіньковський Ю.Ф. 
 

Робота нелінійного радіолокатора (НР) заснована на опроміненні об'єк-
та з нелінійними вольт-амперними характеристиками (ВАХ), наприклад, 
діода, спектрально-чистим НВЧ-сигналом. При цьому певна частина пог-
линеної об'єктом потужності зондуючого сигналу (ЗС) зазнає спектрально-
го перетворення і в простір перевипромінюється демаскуючий сигнал, спе-
ктральні складові якого відсутні в спектрі опромінюючого потоку елект-
ромагнітних хвиль. НР приймає найбільш інформативні гармоніки, тобто 
ті, за рівнями яких можливо виявити та ідентифікувати досліджуваний 
об’єкт. Основне призначення НР в сфері захисту інформації – пошук потай 
встановлених закладних пристроїв несанкціонованого доступу до інфор-
мації, які в більшості випадків являють собою сукупність напівпровідни-
ків, кожен з яких навантажений на статистично невизначений набір (ан-
самбль) елементарних вібраторів, що мають будь-які значення довжин та 
розташовані у просторі довільним чином. При чому, цей набір одночасно є 
приймальною і випромінюючою антеною об'єкта. Складність системи та 
взаємодія вібраторів по всьому ансамблі створюють протидію провокуван-
ню НР в напівпровіднику демаскуючого сигналу відгуку. Тому актуальним 
залишається дослідження фізики процесів у напівпровіднику при дії на 
нього відносно потужного НВЧ випромінювання від НР та їх вплив на фо-
рмування та розсіювання демаскуючого сигналу. 

Останнім часом набув розвитку НР з бігармонічним зондуючим сигна-
лом, принцип дії котрого полягає в випромінюванні двох складових ЗС і, 
відповідно, прийому комбінаційних частот виду 21  nm  , де m, n – номера 
гармонік складових ЗС ( =2f), 1 , 2  – частоти І та ІІ передавачів НР. 
При опроміненні двохчастотним ЗС виду 

))(cos()())(cos()()( 222111 tttAtttAtS   ,                     (1) 

де А1(t), А2(t) – амплітуди ЗС; 1(t), 2(t) – випадкові фази ЗС, на нелінійній 
ВАХ опромінюваного об'єкта (для спрощення без ділянки з негативним 
диференціальним опором (НДО)) відбувається перетворення частоти, з 
утворенням наступних складових: 
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Видно, що амплітуда комбінаційної складової 21    приблизно в два 
рази вище другої гармоніки будь-якої складової бігармонічного ЗС, отже 
ККД передавачів підвищується, що призводить до зниження ймовірності 
фіктивних тривог НР та до підвищення ефективності його роботи. 

Згідно досліджень [2], відомо, що випромінюване НР НВЧ поле, вели-
чина якого сягає 100…800 мВт, впливає на характеристики струмоперено-
су в структурах на основі p−n-переходів. Теоретичне пояснення експери-
ментально виявленого ефекту виникнення негативного диференціального 
опору на ВАХ кремнієвих діодних структур при впливі на них високого рі-
вня НВЧ потужності можливо при врахуванні розігріву носіїв заряду і де-

текторного ефекту. На рис. 1 наведені 
ВАХ кремнієвого НВЧ діода для різних 
значень потужності 0P вхідного сигналу з 
частотою 1000 МГц (частота зондування 
більшості НР лежить в межах 600…980 
МГц). Як видно з рис. 1 при напрузі на ді-
оді 150dV  мВт на ВАХ з'являється об-
ласть НДО. Величина НДО та ширина ві-
дповідної йому ділянки з ростом потуж-
ності вхідного сигналу в діапазоні зна-
чень від 150 до 500 мВт збільшуються. 
При рівні потужності вхідного сигналу 
500 мВт негативний диференціальний 
опір на ділянці падіння ВАХ досягає зна-
чення − 20 Ом. 

При математичному описі процесів нелінійної радіолокації ВАХ напі-
впровідникового елемента апроксимують алгебраїчним поліномом ступеня 
k  

k
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де 0a , 1a  − струм спокою та крутизна ВАХ в робочій точці ( dUdIa 1  − від-
ношення величини зміни струму до величини напруги, що викликає цю 
зміну), 2a −друга похідна за напругою, 3a -третя похідна за напругою і т.д. 

В якості найпростішого імітатора закладного пристрою для НР, як пра-
вило, розглядають напівпровідниковий діод, навантажений на симетрич-
ний вібратор. Нехай, в середовищі, заповненому однорідною, лінійною ізо-

 
Рис. 1. Експериментальні (1-4) і тео-
ретичні )41( ''   ВАХ діода 2А604А 
для значень потужності вхідного си-
гналу 0P , мВт: 1, '1 —0; 2, '2 —150; 

3, '3 —350; 4, '4 —500 
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тропною речовиною з діелектричною a  
 
та магнітною 0  проникністю, 

провідністю  , розташований циліндричної форми, радіуса a , електрич-
ний вібратор довжини l2 . У вібраторі є область ИV  (розріз), утворена дво-
ма металевими поперечними перерізами  bS   та  bS  , що розташовані 
один від одного на відстані lb 22  , і заповнена немагнітною речовиною з 
нелінійними за електричним полем властивостями. До розрізу вібратора 
підводиться стороннє постійне поле "зсуву" з напруженістю смE00 . На деяких 
відстанях від вісі вібратора розташовані два сторонніх джерела: перший 
збуджує падаюче електромагнітне поле (ЕМП) на частоті  , другий - на 
частоті  . Позначимо напруженість сумарного падаючого електричного 

поля через  tpE пад , , де p — точка 
спостереження, t  - час (рис. 2). 
Припустимо, що вібратор знахо-
диться в зонах Фраунгофера обох 
сторонніх джерел. Тоді поле в око-
лиці вібратора є суперпозицією 
двох локально плоских хвиль, що 
падають під кутами 10  та 01  щодо 
нормалі до вісі вібратора. На об-
ласть ИV  впливає, таким чином, 
стороннє ЕМП з напруженостями 

електричного та магнітного полів  tpE ст , ,  tpH ст , , які утворені накладен-
ням двох гармонічних полів і поля постійного "зсуву". Це стороннє поле 
створює в області ИV  сторонні струми, для представлення яких використа-
ємо модель нитки лінійного струму щільності    tzitzI ст

z
ст ,1,  , де  tzi ст ,  

— струм в перетині  zS  . Струм  tzI ст ,  породжує вторинний струм 
 tpI в ,  на плечах вібратора. Спектральні складові вторинного струму роз-

ташовані на комбінаційних частотах.  
При розрахунках розсіюваного поля, породжуваного вторинним стру-

мом, приймемо осі z  декартової та циліндричної  zr ,,  систем координат 
(ДСК та ЦСК) направленими вздовж вісі вібратора, а їх початки сполуче-
ними з центром області ИV . Врахуємо, що стI  та вI  не залежать від  . Тоді 

ст
zE  теж не залежить від   і представляється у вигляді 

     
nm

mn
ст
zmn

ст
z tizEtzE

,
exp,  , при 0 ar .                   (4) 
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  – амплітуди стороннього ЕМП;  nmmn  , ,...2,1,0, nm  
З достатньою точністю поле "зсуву" при 0 ar ,  bbz ,  в силу мало-

сті b  можна вважати однорідним за z . Вторинний струм представимо у 

 
Рис. 2. Симетричний вібратор, навантаже-

ний на напівпровідниковий діод 
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вигляді розкладання в ряд Фур'є       
nm

mn
в

nzm
в
z tizItzI

,
, exp,  . Вважаємо, що 

ВАХ речовини в ИV  відповідає рис. 1. При необхідності знаходження роз-
поділів спектральних складових струму по плечах вібратора та відповідних 
спектральних складових векторів напруженості вторинного поля в просто-
рі, ЕМП повинні задовольняти рівнянням Максвелла, граничним умовам 
на вібраторі та умовам випромінювання. Залежність від часу прийнята у 
вигляді  tiexp .Комплексні амплітуди паралельних вібратору складових 
векторів напруженості зондуючого ЕМП 

                          10101010,010 sinexpcos  zikEzE падпад
z   , 

   01010101,001 sinexpcos  zikEzE падпад
z   ,                               (5) 

де 0101010
~  ak  , 0010101

~  ak   – коефіцієнти розповсюдження на часто-
тах 10 , 01  в середовищі з комплексними діелектричними проникностями 

 1010 1~  aaa i  та  0101 1~  aaa i ; падE 10,0
 , падE 01,0

  – комплексні амплітуди 
напруженостей падаючих електричних полів. Напруженість повного поля, 
що існує поза вібратором 

       tpEtpEtpEtpE вппад ,,,,  ,                             (6) 
де пE –вектор напруженості первинного електричного поля, збуджуваного 
струмами стI , вE –напруженість вторинного поля, породжуваного вторин-
ними струмами на плечах вібратора. Для zE  виконується гранична умова 

    tzEtzE ст
zz ,;   при  bbz , , ar  , 

  0; tzE z  при    lbblz ,,  , ar  ,                            (7) 
При цьому                 п

z
пад
z

ст
z

в
z EEEE   при  bbz , , ar  , 

  ппадв
zzz

EEE   при    lbblz ,,  , ar  ,                    (8) 
Розглянемо випадок, при якому можна знехтувати впливом на ИV  вто-

ринних полів на комбінаційних частотах. Функції  tzEпад
z , ,  tzEп

z , ,  tzEв
z ,  

приймемо за майже періодичні. Представляючи їх та електричний вектор-
ний потенціал  tzAв

z ,  рядами Фур'є, а потім виражаючи комплексні амплі-
туди в

zmnE  через в
zmnA , з (8) одержимо диференційне рівняння відносно в

zmnA  
при ar   (далі для простоти запису опускаємо крапку в позначенні ком-
плексних амплітуд): 
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де amn~ – комплексна діелектрична проникність на частоті mn , 

0
~  amnmnmnk  ,  zE п

zmn  – комплексна амплітуда напруженості первинного 
поля, збуджуваного струмом ст

zmnI . Розв’язок рівняння (9) одержимо мето-
дом функцій Гріна: 
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де                  ''
2,1 exp

2
expexp, zzikikzikDzikCzzG mn

mn
mnmnmnmnmn             (13) 

– функція Гріна рівняння (9) з невизначеними граничними умовами при 
lz   для інтервалів 'zz   і 'zz  , відповідно; mnC , mnD –невизначені постійні; 
   п

zmn
пад
zmnmnamnmnmn EEkizf  2

1
~ ,    п

zmn
пад
zmn

ст
zmnmnamnmnmn EEEkizf  2

2
~ .                (14) 

Враховуючи зв'язок між в
zmnA  і 

в
zmnI  

    
      

  






 



 





'
'

'
''

'

'
'

,
,exp

,
,exp

4
1 dz

zzR
zzRikzIdz

zzR
zzRikzIA

l

b

mnв
zmn

b

l

mnв
zmn

в
zmn 

.    (15) 

де     22'', azzzzR  , одержимо інтегральне рівняння типу Халена [3] ві-
дносно  zI в

zmn : 

         zdzzzKzIdzzzKzI mn

b

l

l

b
mn

в
zmnmn

в
zmn

''''''' ,, 







 





,            (16) 

де     
 '

'
'

,
,exp,

zzR
zzRikzzK mn

mn
 ;    zaAz в

zmnmn ,4'   –функції, отримані з (10)-(12). 

Права частина в (16) містить постійні mnC , mnD , які однакові тільки в то-
му випадку, коли шукані розподіли вторинних струмів однакові на обох 
плечах. Останнє справедливо тільки при нормальних падіннях обох плос-
ких хвиль. Перетворимо (16) так, щоб нова права частина не містила неви-
значених постійних mnC , mnD . Використовуючи (10) і (11), одержимо: 

        zpzikDzikCbzlarA mnmnmnmnmnmn
в
zmn 1expexp,   ,    (17) 
        zpzikDzikClzbarA mnmnmnmnmnmn

в
zmn 2expexp,   ,       (18) 
        zpzikDzikCbzbarA mnmnmnmnmnmn

в
zmn 3expexp,   ,     (19) 

де позначено       


 


l

b
mn

b

l

b

b
mnmnmn dzzfdzzfdzzf 121 , 
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              








 





b

z
mnmn

z

l
mnmnmnmnmnmn dzzfzikzikdzzfzikzikikzp ''

1
'''

1
'

1 expexpexpexp5.0  

        








 



l

b
mnmn

b

b
mnmn dzzfzikdzzfzik ''

1
'''

2
' expexp , 

             












b

b
mnmn

b

l
mnmnmnmnmnmn dzzfzikzikdzzfzikzikikzp ''

2
'''

1
'

2 expexpexpexp5.0  

            



  

z

b

l

z
mnmnmnmnmnmn dzzfzikzikdzzfzikzik ''

1
'''

1
' expexpexpexp , 

             












z

b
mnmn

b

l
mnmnmnmnmnmn dzzfzikzikdzzfzikzikikzp ''

2
'''

1
'

3 expexpexpexp5.0  

          












  

b

z

l

b
mnmnmnmnmn dzzfzikdzzfzikzik ''

1
'''

2
' expexpexp . 

Введемо позначення: 
          '

1
'

1
'

1 ,,
4
1 zbKlpzlKbpzK mnmnmnmnmn 


, 

          '
2

'
2

'
2 ,,

4
1 zlKbpzbKlpzK mnmnmnmnmn 


, 

         mnmnmnmnmnmn biklplikbpa  expexp 111 , 
         mnmnmnmnmnmn biklplikbpb expexp 111  , 
         mnmnmnmnmnmn likbpbiklpa expexp 112  , 
         mnmnmnmnmnmn likbpbiklpb  expexp 112 . 

Шляхом послідовної підстановки в (17) lz   та bz  , та множення 
отриманих рівнянь на   bp mn 1  та  lp mn 1  відповідно, а в (18) – bz   та 

lz  , та множення на  lp mn2  та  bp mn2  відповідно, одержуємо систему рів-
нянь, розв’язком якої є: 

   mnmnmnmnmnmnmnmnmn abbabbC 12121221   ,    mnmnmnmnmnmnmnmnmn abbaaaD 12122112   . 
Враховуючи інтегральні представлення для mn2,1 , запишемо: 

    ''' dzzKzIC Cmn
в
zmn

b

l

l

b
mn 








  





,        ''' dzzKzID Dmn
в
zmn

b

l

l

b
mn 








  





,        (20) 

де                                 mnmnmnmnmnmnmnmnCmn abbazKbzKbzK 1212
'

12
'

21
'  , 

        mnmnmnmnmnmnmnmnDmn abbazKbzKazK 1212
'

21
'

12
'  . 

Тоді                          ''
0

' ,expexp dzzzKzIzikDzikC mn
в
zmn

b

l

l

b
mnmnmnmn 








  





,        (21) 

де          zikzKzikzKzzK mnDmnmnCmnmn  expexp, '''
0 . Підставляючи (21) в (17)-

(19), та поєднуючи інтеграли в правій і лівій частинах отриманих рівнянь, 
приходимо до виразу 
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   
 
 
 





















 



 ,__,
,__,

,__,
,~

3

2

1
'''

bzbприzp
lzbприzp

bzlприzp
dzzzKzI

mn

mn

mn

mn
в
zmn

b

l

l

b

           (22) 

де      '0
'' ,,,~ zzKzzKzzK mnmnmnmn  . Отже, (22) є інтегральне рівняння щіль-

ності лінійного вторинного електричного струму з відомою правою части-
ною без невизначених коефіцієнтів. 

За допомогою інтегральної форми першого рівняння Максвела, пред-
ставлень вектора електричної індукції та щільності об'ємного електричного 
струму провідності в розрізі локальними рядами Тейлора відносно смE00  та 
розкладання в узагальнений ряд Фур'є стI по t  [4] можна одержати зв'язок 
спектральних складових струмів ст

zmnI  в розрізі та напруженості стороннього 
поля  zE ст

mn . Без врахування інерційних ефектів у випадку, якщо ВАХ зада-
ється поліномом ступеня k  (див. (3)) цей зв'язок має вигляд [4]: 

     







 



k

q

ст
mnq

ст
mnumnmn

ст
zmn zqEjzEiazI

1

2 ,~~ ,                       (23) 

де umn~  – комплексна діелектрична проникність речовини в лінійному випа-
дку; коефіцієнти qj  визначаються ВАХ,       

uv
ст

vnum
ст
mn

ст
mn zEpqEzqE ,

~,1~,~ , 
,...2,1,0, vu . 

Знайдемо вираз для напруженості первинного поля пE  на поверхні об-
ласті ИV . За умови lbkmn   вважаємо, що первинне поле еквівалентно полю 
електричного випромінювача малої електричної довжини зі струмом стI . 
Тоді для комплексної амплітуди пE  на частоті mn  одержимо [4]: 

        
 

'
'

'
22

,
,exp~41 dz

zzR
zzRikkIizE

b

b

mn
mnz

ст
zmnamnmn

п
zmn 




  . 

Вважаючи ст
mnzI ,  в межах ИV  однорідним по z  та проводячи диференцію-

вання під знаком інтеграла, одержимо: 
      0~41 ст

zmnamnmn
п
zmn IizE   

  
           ''222'2'2

'5

'

,1,3,2
,

,exp dzzzRakzzRikazzR
zzR

zzRik
mnmn

b

b

mn 


 


.        (24) 

При чисельному вирішенні інтегральних рівнянь (22) було використано 
розкладання струмів в

mnI  по базисних функціях 
  








 

mnl
zlq




2
12

sin ,    mnNq ,...2,1 ,                             (25) 

які задовольняють граничній умові   0 lI в
mn . В (25) mnN  – число викорис-

таних базисних функцій), при яких вихідні розподіли мають фізичний сенс 
( mnN  обираються експериментально). Коефіцієнт mnmn    потрібний для 
врахування суттєвого розходження розподілів вторинного струму по z  для 
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різних комбінаційних частот. Для більш високих mn  потрібно брати бази-
сні функції з більшою швидкістю осциляції [1]. Для кожної частоти mn  
складалася система лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) з невідомими 
коефіцієнтами розкладання qmnI , . Порядок СЛАР дорівнює mnN2 , оскільки 
вторинний струм на кожному з плечей представлявся у вигляді розкладан-
ня в кінцевий ряд по функціях (25). Останнє викликано несиметричністю 
розподілу вторинного струму на основній частоті через додатковий набіг 
фаз вздовж вібратора за рахунок падаючої хвилі. 

Отже, наведений аналіз дозволяє за відомими рівнями потужності та 
напруженості опромінюючого НВЧ поля знайти розподіл вторинного елек-
тричного струму по симетричному вібратору з нелінійним навантаженням 
для певної частоти mn . 

В якості прикладу, на рис. 3 показані амплітудні розподіли вторинно-
го струму по обох плечах вібратора для частот 10  та 20  при рівнях поту-
жностей опромінюючого поля 150 та 500 мВт за наступних початкових 
умов: ГГц12  ; мl 025.0 ; мa 001.0 ; lмb 05.02  ; мСм0 ; 0 a ; 

мВE пад 142 0  для 500 мВт та мВE пад 62 0  для 150 мВт; мВEE смсм 102 010  . 
На рис. 4 приведені амплітудні та фазові розподіли вторинного струму 

на основній частоті при двох різних значеннях кута падіння 10  хвилі на 
частоті 10 . Видно, що амплітудні розподіли хоча і видозмінюють форму 
при зміні 0 , але залишаються приблизно симетричними. Фазові розподіли 
істотно змінюються зі зміною 0 , причому тим різкіше, чим ближче точка 
спостереження, описувана координатою z , наближена до краю вібратора. 
Фазові розподіли, на відміну від амплітудних, більш асиметричні. 

При збільшенні кута падіння спостерігається зниження амплітуди 
вторинного струму, що відповідає фізичним міркуванням: при нормально-
му падінні в зазорі вібратора наводиться поле максимальної амплітуди, 
при ковзному падінні  20    – поле в зазорі відсутнє. 

 
Рис. 3. Розподіл амплітуди вторинного струму по обох плечах вібратора для час-

тот 10  та 20  при рівнях потужностей опромінюючого поля 150 та 500 мВт 
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а б 

Рис. 4. Амплітудні та фазові розподіли вторинного струму на основній частоті при 
значеннях кута падіння 010   (а) та  495.010   (б) хвилі на частоті 10 . 

 

За знайденими розподілами вторинного струму були розраховані зале-
жності азимутальних складових комплексних амплітуд напруженостей 
вторинного  електричного поля вE   від  кута  місця     в зоні Фраунгофера 

( мR 2 ) [3]: .)cosexp()()exp(sin60 '''



l

l mn
в
zmn

mn

mnв dzzjkzI
R

RjkjE 





 
На рис. 5 представлені залежності азимутальних складових комплекс-

них амплітуд напруженостей вторинного електричного поля для частот 10  
та 20  при рівнях потужностей опромінюючого поля 150 та 500 мВт. З рис. 
5 видно, що розсіювання симетричним вібратором з нелінійним наванта-
женням перевипромінюваного сигналу залежить від величини рівня НВЧ 
потужності зондуючого сигналу – чим вище рівень НВЧ потужності зон-
дуючого сигналу, тим більше ефективний радіус розсіювання досліджува-
ним об’єктом демаскуючого сигналу за кутом місця в зоні Фраунгофера, 
що в свою чергу підвищує ймовірності знаходження та вірної ідентифікації 
засобами нелінійної радіолокації напівпровідникових елементів. 

Отже, приведений 
аналіз дозволяє за відо-
мими рівнями потужності 
та напруженості опромі-
нюючого НВЧ поля знай-
ти розподіл вторинного 
електричного струму по 
симетричному вібратору з 
нелінійним навантажен-
ням для будь-якої складо-
вої та її гармонік бігармо-
нічного зондуючого сиг-
налу чи їх комбінацій. Це 
дає змогу, за знайденими 
розподілами вторинного 
струму, розрахувати для 
симетричного вібратора з 

 
 

Рис. 5. Залежності азимутальних складових 
комплексних амплітуд напруженостей вторинного 

електричного поля вE  від кута місця   в зоні 

Фраунгофера ( мR 2 ). 
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нелінійним навантаженням залежності азимутальних складових комплекс-
них амплітуд напруженостей вторинного електричного поля від кута місця 
в зоні Фраунгофера для кратних гармонік складових бігармоннічного зон-
дуючого сигналу та їх комбінацій. Приведені розрахунки показали, що ро-
зсіювання симетричним вібратором з нелінійним навантаженням перевип-
ромінюваного сигналу залежить від величини рівня НВЧ потужності зон-
дуючого сигналу – чим вище рівень НВЧ потужності зондуючого сигналу, 
тим більше ефективний радіус розсіювання досліджуваним об’єктом дема-
скуючого сигналу за кутом місця в зоні Фраунгофера, що в свою чергу пі-
двищує ймовірності знаходження та вірної ідентифікації засобами неліній-
ної радіолокації напівпровідникових елементів. 
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