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Впервые (судя по литературным источникам) представлена количественная информация о нелинейных рассеи-

вающих свойствах объектов зондирования при воздействии сигналов, близких к видеоимпульсным, что позволит 

предъявлять требования к передатчикам и приемникам нелинейных видеоимпульсных локаторов. Для проведе-

ния исследований разработан прототип нелинейного видеоимпульсного локатора на лабораторных приборах. В 
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8101 в качестве нелинейного объекта). Нелинейная эффективная площадь рассеяния (НЭПР) нелинейного объ-

екта составила 0,041 мм2, что укладывается в типичный диапазон НЭПР объектов для обычной (гармонической) 

нелинейной локации. 
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Применение сверхширокополосных видеоим-

пульсных сигналов потенциально позволяет увели-

чить дальность, разрешающую способность по даль-

ности и проникающую способность нелинейной ло-

кации [1–3]. При использовании коротких видеоим-

пульсных сигналов (в сравнении с радиоимпульсами 

большой длительности) увеличивается пиковая мощ-

ность зондирующего сигнала при фиксированной 

средней мощности. Это позволяет рассчитывать на 

увеличение уровня нелинейного отклика, поскольку 

при более мощных воздействиях объект отказывается 

в режиме более сильной нелинейности. Кроме того, 

увеличивается проникающая способность за счет 

наличия низкочастотной части спектра. 

В работах [2, 4] рассматриваются установки, ко-

торые могут послужить прототипами для создания 

видеоимпульсных нелинейных локаторов. Однако в 

этих статьях протестирована их работа на относи-

тельно крупных объектах с фронтальным попереч-

ным сечением около 0,05 м2. Поэтому актуальной 

остается повышение чувствительности этих устано-

вок по отношению к нелинейным объектам. 

В настоящей статье рассмотрен прототип нели-

нейного видеоимпульсного локатора с улучшенной 

чувствительностью и показана возможность обнару-

жения с его помощью малоразмерных нелинейных 

объектов. 

Обнаружительная способность систем локации 

определяется рассеивающими свойствами объектов. 

Традиционным параметром, описывающим рассеи-

вающие свойства объекта в линейной локации, слу-

жит эффективная площадь рассеяния (ЭПР), являю-

щаяся отношением полной рассеянной объектом 

мощности к интенсивности зондирующего поля [5]. 

Для объектов с нелинейным откликом можно опреде-

лить аналогичный параметр, называемый нелиней-

ной эффективной поверхностью рассеяния (НЭПР), 

определяемый как отношение мощности нелиней-

ного отклика объекта к интенсивности зондирую-

щего поля [6–10]. 

Как правило, в существующих работах по изме-

рению НЭПР экспериментальные исследования про-

водятся в гармоническом режиме, с определенными 

шириной спектра и длительностью сигнала [6–10]. 

Для видеоимпульсного режима, по нашим сведениям, 

таких публикаций нет, поэтому в настоящей статье 

представлена методика расчета нелинейной эффек-

тивной площади рассеяния видеоимпульсных сигна-

лов исследуемыми объектами. 

Прототип нелинейного видеоимпульсного 

локатора 

Структурная схема разработанного нелинейного 

видеоимпульсного локатора представлена на рис. 1. 

За основу мы приняли прототип, описанный в [4]. 

В качестве зондирующих импульсов использу-

ются сверхширокополосные сигналы положительной 

x1 и отрицательной x2 полярности (рис. 2), формируе-

мые двухтактным обострителем импульсов [11].  
 

 
Рис. 1. Структурная схема прототипа нелинейного видеоимпульсного локатора 
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На его вход подается запускающий сигнал: ме-

андр амплитудой 12 В от генератора National 

Instruments PXI-5422. Поскольку вход обострителя не 

является согласованным по волновому сопротивле-

нию, сигнал на него подается через линию задержки 

ЛЗ1 (для уменьшения влияния переотражений во 

входной цепи). Амплитуда быстрой части фронта вы-

ходного сигнала обострителя импульсов составляет 

7,2 В. Длительность фронтов сигнала на согласован-

ной нагрузке равна 0,23 нс. 

 
Рис. 2. Зондирующие сигналы x1 (1) и x2 (2) 

 

В данной работе используется метод определе-

ния нелинейности [4], в котором нелинейный отклик 

объекта ε(t) отыскивается как взвешенная разность 

откликов u1,2 на зондирующие сигналы x1,2 разной по-

лярности: 

ε(t) = u1(t) – u2(t) ∗ x1(t) ∗ F−1{1/F[x2(t)]}, 

где F и F−1 – прямое и обратное преобразование 

Фурье соответственно, ∗ – символ свертки. 

Интересующие нас объекты содержат p–n-пере-

ходы, которые дают различные отклики на сигналы 

разной полярности, что и создает разностный сигнал 

при обработке откликов (нелинейный отклик). Для 

учета возможного различия формы зондирующих 

сигналов требуется регистрировать не только от-

клики от объектов, но и зондирующие сигналы. Для 

этого к выходу обострителя импульсов присоединен 

датчик напряжения, состоящий из резистора сопро-

тивлением 470 Ом, который подключен к проходя-

щему коаксиальному волноводу. Сигнал с выхода 

датчика напряжения подается на первый канал реги-

стрирующего устройства (осциллографа). 

В представленных исследованиях используется 

однополярный ступенчатый зондирующий сигнал 

[4], поэтому от антенн возникает достаточно сильное 

отражение (преимущественно в области нижних ча-

стот). Если не предпринять специальных мер, то это 

отражение попадает в канал регистрации зондирую-

щих сигналов. Для исключения этого эффекта после 

датчика напряжения включена линия задержки ЛЗ2. 

Она сдвигает отражения от антенны за пределы окна 

наблюдения. 

В качестве антенны использована совмещенная 

приемопередающая антенна типа «улитка» [12]. Она 

выполнена из листа латуни и помещена в пластико-

вый корпус размерами 26×19,5×17,5 см. Комбиниро-

ванная антенна излучает сигнал в пространство и 

принимает отраженный сигнал, который регистриру-

ется вторым каналом осциллографа. Отделение отра-

женной от объекта волны обеспечивает направлен-

ный ответвитель Mini-Circuits ZUDC20-183+ [13]. 

Отраженная от объекта волна регистрируется на 

выходе CPL направленного ответвителя (см. рис. 1). 

Использованный направленный ответвитель, по дан-

ным производителя [13], вносит ослабление от своего 

входа IN до выхода CPL, равное 20 дБ. Соответ-

ственно, для получения отклика объекта из сигнала, 

зарегистрированного вторым каналом осциллографа, 

нужно зарегистрированный сигнал увеличить на  

20 дБ. Далее в статье на графиках и в формулах фи-

гурируют уже отклики объекта. 

Исследуемые объекты 
В качестве тестового используется объект с из-

вестными параметрами: кольцо диаметром 6 см из 

медного провода поперечным сечением 4 мм2, в  

разрыве которого находится диод HSMS-8101 [14] 

(рис. 3, а). По предварительным оценкам, отражение 

от такого кольца может примерно соответствовать от-

ражению от малоразмерных электронных устройств. 

 

 
а                                      б 

Рис. 3. Тестовые объекты:  

а – кольцо с диодом, б – короткозамкнутое кольцо 

 

Регистрирующая система локатора обладает соб-

ственной нелинейностью, величину которой нужно 

знать, чтобы по превышении этой величины обнару-

живать нелинейные объекты. Для оценки собственной 

нелинейности приемной системы локатора использо-

ван тестовый линейный объект. Он представляет со-

бой короткозамкнутое кольцо с такой же геометрией 

(см. рис. 3, б). 

Радиолокационный отклик от линейного и 

нелинейного объектов 
Тестовые объекты поочередно располагались на 

расстоянии 3 см от антенны на ее оптической оси 

(расстояние, согласно [15], рассчитывалось от ан-

тенны до центра объекта). Плоскости колец были 

перпендикулярны вектору магнитного поля. Далее 

отклики на импульсы разной полярности регистриро-

вались осциллографом и обрабатывались с использо-

ванием калибровки на свободное пространство [4].  

Данная калибровка состоит в том, что приемной 

системой локатора регистрируется сигнал в отсут-

ствие исследуемого объекта. Весь этот сигнал рас-

сматривается как систематическая погрешность и за-

тем вычитается из сигнала, зарегистрированного 

приемником при наличии объекта зонирования. 
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На рис. 4 изображены общий отклик (кривая 1) и 

нелинейные отклики (кривые 2 и 3) для объекта, 

представленного короткозамкнутым кольцом. Здесь и 

далее под общим откликом объекта понимается его 

отклик на зондирующий сигнал положительной по-

лярности. Кривая 2 получена при регистрации сигна-

лов стробоскопическим осциллографом Pico Technol-

ogy 9301-25 [16] (как в [4]), а кривая 3 – с использо-

ванием осциллографа реального времени Keysight 

MXR604A [17]. Можно видеть, что стробоскопиче-

ский осциллограф имеет значительно большие соб-

ственные нелинейные искажения. Причина этого, по 

нашим оценкам, состоит в систематическом смеще-

нии отдельных фрагментов сигнала при установке за-

держки стробирующего импульса [18]. Поэтому да-

лее регистрация сигналов выполнялась осциллогра-

фом Keysight MXR604A. 

 
Рис. 4. Общий отклик (1) и нелинейные отклики для 

 объекта, представленного короткозамкнутым кольцом:  

2 – при регистрации сигналов стробоскопическим осцил-

лографом; 3 – при регистрации осциллографом реального 

времени 
 

При использовании осциллографа реального 

времени амплитуда нелинейного отклика, регистри-

руемого при линейных свойствах исследуемого объ-

екта (собственная нелинейность приемника), не пре-

вышает 0,4 мВ (горизонтальные штриховые линии). 

Это составляет примерно 1,3 % по сравнению с уров-

нем общего отклика, равного 32 мВ. Эта величина 

(0,4 мВ) представляет собой порог, определенное 

превышение которого позволяет идентифицировать 

исследуемый объект как нелинейный. 

На рис. 5 изображены общий (кривая 1) и нели-

нейный (кривая 2) отклики объекта, представленного 

кольцом с диодом.  

 
Рис. 5. Общий (1) и нелинейный (2) отклики для объекта, 

представленного кольцом с диодом 

Можно заметить, что при аналогичном уровне 

общего отклика регистрируется нелинейный отклик 

(5,0 мВ), значительно превышающий указанный по-

рог; объект идентифицируется как нелинейный. 

Методика расчета эффективной площади 

рассеяния 

НЭПР объекта S, как и ЭПР в линейной локации, 

определяется как отношение полной рассеянной объ-

ектом мощности Pоб к интенсивности падающего 

поля Iпад: 

S = Pоб / Iпад.                            (1) 

Данные энергетические параметры будут опреде-

ляться по отношению к пиковым значениям сигналов. 

Классически ЭПР объекта определяется в даль-

ней зоне антенны в условиях плоской волны. Однако 

специфика нелинейных локаторов небольшой мощ-

ности не позволяет выполнить это условие: интен-

сивность поля вдали от антенны будет слишком ма-

лой, и объект не будет проявлять нелинейность в до-

статочной степени. Поэтому в данном случае объект 

располагается вблизи антенны. Так можно поступить 

потому, что антенна (рис. 6) включает ТЕМ-рупор, в 

котором формируется волна, близкая к плоской попе-

речной. Конечно, в устье рупора (апертура антенны) 

имеют место краевые эффекты, что обусловливает 

некоторую методическую погрешность в определе-

нии ЭПР. 

 

    
Рис. 6. Общий вид приемопередающей антенны  

и геометрические размеры рупора 

 

Интенсивность поля в апертуре антенны можно 

определить как отношение пиковой мощности пере-

датчика Pпер к площади устья рупора антенны Sант. 

Мощность передатчика, при этом будет определяться 

как отношение квадрата максимума генерируемого 

напряжения, равного 7,2 В, к волновому сопротивле-

нию подводящей линии, равному 50 Ом (1,0 Вт). То-

гда интенсивность падающего поля вблизи антенны 

можно определить по формуле 

Iпад = Pпер / Sант.                           (2) 

Площадь устья рупора антенны определяется 

как произведение высоты и ширины рупора антенны 

(см. рис. 6) и составляет 0,0298 м2. Получаем, что ин-

тенсивность падающего поля вблизи антенны, в соот-

ветствии с (2), будет составлять 34,8 Вт/м2. 

Рассеянная объектом мощность Pоб при этом бу-

дет определяться в момент времени, когда напряже-

ние отклика объекта в приемном тракте Uоб достигает 

своего максимума, по следующей формуле:  
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Pоб = k U 2
oб / ρ,                            (3) 

где ρ – волновое сопротивление нагрузки антенны,  

k – коэффициент, учитывающий, что антенна прини-

мает только часть мощности, рассеянной объектом. 

Для отыскания коэффициента k примем, что из-

лучение объекта является изотропным. Будем считать 

также, что апертура антенны лежит в основании сфе-

рического сегмента и площадь этого основания равна 

апертуре Sант. При этом условии радиус основания 

сферического сегмента равен ант / πa S . Для вы-

шеуказанной площади апертуры получаем 

a = 97,4 мм. Расстояние d от центра объекта зондиро-

вания до апертуры равно 30 мм (рис. 7), откуда нахо-

дим радиус r сферы, из которой образован сегмент: 

2 2 102 ммr a d   . Высота сегмента h = r − d = 72 

мм. Отсюда по известной формуле находим площадь 

сферического сегмента A = 2πrh = 0,0461 м2. Отноше-

ние полной площади сферы 4πr2 к площади сфериче-

ского сегмента A и даст коэффициент k: 

k = 4πr2/A. 

В нашем случае k = 2,83. 

 

 
а                                              б 

Рис. 7. Геометрия эксперимента:  

а – вид сбоку, б – вид сверху 

 
Исходя из экспериментальных графиков, пред-

ставленных на рис. 5, амплитуды общего и нелиней-

ного откликов объекта составляют 32 и 5,0 мВ соот-

ветственно. Таким образом, вычислив по (3) мощ-

ность общего и нелинейного откликов и отнеся ее по 

(1) к интенсивности падающего поля, получим эф-

фективные поверхности рассеяния (ЭПР и НЭПР) те-

стового объекта. Для кольца, в разрыв которого уста-

новлен диод, получаем ЭПР и НЭПР 1,7 и 0,041 мм2 

соответственно. 

При оценке погрешности полученных результа-

тов мы исходим из того, случайной погрешностью 

при регистрации сигналов можно пренебречь. Дей-

ствительно, экстремумы на кривой 3 рис. 4 четко син-

хронизированы с принимаемым сигналом, т.е. пред-

ставляют собой систематическую погрешность по от-

ношению к нему. Эти экстремумы обусловлены соб-

ственной нелинейностью приемного тракта и, как по-

казано в проведенных экспериментах, не превышают 

по абсолютной величине 0,4 мВ. Получаем, что в от-

ношении к общему и нелинейному откликам (ампли-

тудой 32 и 5,0 мВ) эта систематическая погрешность 

составляет 1,3 и 8% соответственно. 

Согласно [7], в гармоническом режиме измере-

ния НЭПР большинства малоразмерных объектов со-

ставляют и 0,00001…0,1 мм2 (НЭПР) на второй гар-

монике при Iпад = 1 Вт/м2. Мощность сигнала на вто-

рой гармонике квадратично зависит от Iпад, поэтому 

НЭПР увеличивается пропорционально интенсивно-

сти. Для использованной в данном эксперименте ин-

тенсивности 34,8 Вт/м2 диапазон НЭПР составит 

0,00035…3,5 мм2. 

Полученное значение нелинейной эффективной 

поверхности рассеяния объекта в видеоимпульсном 

режиме зондирования входит в диапазон НЭПР для 

обычной (гармонической) локации. Это, с одной сто-

роны, указывает на корректность проведенного экс-

перимента, с другой – позволяет рассчитывать на 

перспективность развития нелинейной видеоимпуль-

сной локации. Действительно, если отражательная 

способность объектов для гармонического и видео-

импульсного сигнала сопоставима, то, переходя к ко-

ротким видеоимпульсным воздействиям, мы можем 

значительно увеличить пиковую мощность сигнала, а 

следовательно, и дальность обнаружения объектов. 

Отметим, что указанный в [7] диапазон НЭПР 

соответствует объектам с ЭПР 10…1000 см2, что 

намного больше ЭПР объектов в нашем экспери-

менте. Несмотря на то, что тестовый объект обладает 

относительно небольшой площадью рассеяния, нели-

нейный видеоимпульсный локатор способен обнару-

жить его и отличить от линейного объекта. 

Заключение  

В данной работе впервые (судя по известным 

нам литературным источникам) была представлена 

количественная информация о нелинейных рассеива-

ющих свойствах объектов при зондировании в видео-

импульсном режиме.  

В качестве экспериментальной установки ис-

пользовался прототип нелинейного видеоимпульс-

ного локатора. Такой локатор является первым лока-

тором с совмещенной приемной и передающей ан-

теннами, который способен обнаружить нелинейные 

объекты в видеоимпульсном режиме. 

Удалось обнаружить и идентифицировать по не-

линейным свойствам объекты с эффективной площа-

дью рассеяния 1,7 мм2. 

Полученные данные позволяют предъявлять 

требования к передатчику и приемнику нелинейного 

видеоимпульсного локатора для достижения требуе-

мой дальности обнаружения объектов. 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект № FWRM-2021-

0015).  
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Baikalova A.E., Semyonov E.V. 

Experimental study of object’s nonlinear radar cross  

section in baseband pulse mode 

 

Quantitative information on the nonlinear scattering properties 

of probed objects at the impacts with signals close to baseband 

is presented, that will allow to make the requirements on trans-

mitters and receivers of nonlinear baseband pulse radars. A pro-

totype of a nonlinear baseband pulse radar using laboratory in-

struments has been developed. In the aperture of the antenna, it 

creates a pulsed field with an intensity of 35 W/m2 and at a front 

duration of 0,23 ns. The rings with a diameter of 6 сm made of 

copper wire with a cross section of 4 mm2 are used as sounding 

objects (a short-circuited ring as a linear object and a ring with 

the HSMS-8101 diode in its gap as a nonlinear object). The non-

linear radar cross section (NRCS) of a nonlinear object was 

0,041 mm2, that fits into the typical range of NRCS for objects 

in a conventional (harmonic) nonlinear sounding. 

Keywords: nonlinearity, radar, radar cross section, ultra-wide-

band sounding. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-4-13-18 
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