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НЕЛИНЕЙНАЯ РАДИОДАЛЬНОМЕТРИЯ ИСТОЧНИКА
РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ МЕТОДОМ ПРЕДНАМЕРЕННОЙ

ПЕРЕКРЕСТНОЙ МОДУЛЯЦИИ ЕГО СИГНАЛОВ

Предложен новый способ определения дальности до источника радиоизлучения, основан-
ный на нелинейном эффекте перекрестной модуляции сигнала, формирующегося в передат-
чике источника радиоизлучения внешним мощным облучающим импульсным полем. При-
ведены вариант структурной схемы нелинейного радиодальномера, реализующего предло-
женный способ, а также результаты экспериментальной апробации.

Совершенствование методов определения дальности до объектов с нели-
нейными электрическими свойствами является важным направлением разви-
тия современной нелинейной радиолокации объектов военного назначения.

Известные методы определения дальности до нелинейной цели, основан-
ные на использовании частотной модуляции [1] или учете кривизны фазового
фронта принимаемой волны [2], не находят, к сожалению, широкого примене-
ния в практике нелинейной радиодальнометрии вследствие сложности аппа-
ратуры. Более простой в аппаратурной реализации классический импульсный
метод дальнометрии, успешно используемый в обычной радиолокации, при-
менительно к нелинейной имеет одно, но очень существенное ограничение.
Как известно, нелинейная радиолокация — это радиолокация ближнего дейст-
вия, поскольку отраженный от объекта сигнал, как правило, весьма мал и обна-
руживается только при относительно небольших расстояниях до объекта. В
этих условиях импульсные дальномеры малоэффективны, так как разрешаю-
щая способность c � / 2 d c~ /� 2 по дальности d (здесь � — длительность им-
пульса, c — скорость распространения сигнала в окружающей среде) в связи с
малой дальностью становится сравнимой с самой дальностью.

Однако, как показывает анализ, в данном случае речь идет о локации так
называемых пассивных нелинейных объектов таких, например, как мина с
ржавчиной на корпусе, блок аппаратуры с транзисторными элементами и т.п.
При локации активно излучающих нелинейных объектов таких, например, как
радиопередатчики, дальность действия локатора вследствие повышенного
уровня принимаемого сигнала за счет использования собственного сигнала ис-
точника радиоизлучения может быть значительно увеличена, так что в резуль-
тате будет выполняться условие d c�� � / 2, необходимое для эффективного
использования импульсного метода определения расстояния до объекта.

Цель работы — описать новый способ импульсной нелинейной радио-
дальнометрии нелинейных источников радиоизлучения.

В основу данного способа положен эффект перекрестной модуляции [3]
сигнала, формирующегося в передатчике источника радиоизлучения (ИРИ)
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Вводя обозначения
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выражение (15) можно записать в виде
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Учитывая, что V << c, а также R << r, xG << r и Vtmax << r, можно положить
в (18) �  1:
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Учтем также в (17), что R << r. Тогда t0  (r + R)/c и
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В соответствии с определениями (1) и (2) нормированная комплексная
обобщенная функция неопределенности полезного сигнала · ( ; )
 t R имеет вид
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Ширина главного максимума и уровень боковых лепестков модуля обобщенной
функции неопределенности сигнала характеризуют селективные свойства систе-
мы. Точность оценки параметров при заданном отношении сигнал/помеха зави-
сит от остроты главного максимума функции неопределенности.

Комплексная обобщенная функция неопределенности временного сигна-
ла определяется выражением [1]

� � � � � �· , · ; · ;*� l l s t l s t l t1 2 1 2� � d , (1)

где � �· ,s t l — комплексный обрабатываемый сигнал; l — вектор измеряемых па-
раметров сигнала. В (1) предполагается интегрирование по бесконечным пре-
делам. При этом подразумевается, что функция � �· ,s t l тождественно равна
нулю вне временного интервала наблюдения.

Для изучения формы обобщенной функции неопределенности в чистом
виде независимо от интенсивности принимаемых сигналов вводят [1] норми-
рованную функцию неопределенности
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Определим нормированную обобщенную функцию неопределенности
бистатической наземно-космической РЛС с синтезированием апертуры пере-
датчика. В качестве основной модели цели примем точечную изотропно пере-
излучающую цель, создающую в однородной среде сферическую волну.

Для описания электромагнитных волн в пространстве введем декартову
X, Y, Z систему координат. Будем полагать, что она представляет собой нор-
мальную земную систему координат [8], а именно, будем полагать, что начало
координат 0 совпадает с фазовым центром приемной антенны, ось координат
0Z направлена в зенит, а ось 0X параллельна линии пути спутника (проек-
цию траектории полета спутника на земную поверхность называют линией
пути [8]).

Обозначим через R радиус-вектор цели T. Декартовы координаты цели
{x, y, z} есть проекции радиуса-вектора R на координатные оси 0X, 0Y и 0Z, т. е.
R xi yj zk� � � , где i, j и k — орты координатных осей 0X, 0Y и 0Z. Модуль ра-

диуса-вектора R есть дальность цели R x y z� � �2 2 2 .

Через R r Vt x Vt i y j h kG G G G� � � � � �( ) обозначим радиус-вектор спут-
ника G. Здесь r — радиус-вектор спутника в начальный момент времени; V —
путевая скорость [8] спутника, совпадающая в нашем случае с модулем векто-
ра скорости V спутника; {xG, yG, hG} — проекции радиуса-вектора r на коорди-
натные оси 0X, 0Y и 0Z; hG — высота полета [8] спутника.

Пусть спутник излучает зондирующий сигнал
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