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ШИРОКОСМУГОВІ РОЗСІЮВАЧІ В ЗАДАЧАХ НЕЛІНІЙНОЇ
РАДІОЛОКАЦІЇ

Вирішено завдання впровадження єдиного імітатора нелінійного розсіювача для визначення показників призначення нелінійних
радіолокаторів. Показано, що для об’єктивного порівняння нелінійних радіолокаторів за показниками призначення у реальних
умовах необхідно враховувати вплив на розсіюваний нелінійним об’єктом сигнал випромінювань вузькосмугових сторонніх джерел
та відгуків структур «метал-окисел-метал». Штатні імітатори розсіювачів, що входять до комплекту нелінійних радіолокаторів, не
можна використовувати у якості еталонних, оскільки вони є резонансними. Запропоновано використовувати імітатор нелінійного
розсіювача на базі двозаходової плоскої спіральної антени з узгодженим нелінійним навантаженням, оскільки за рахунок
широкосмуговості та еліптичної поляризації матимемо ефективне поглинання енергії зондуючого сигналу з подальшим
перевипромінюванням вагомих за рівнем нелінійних продуктів у порівнянні з випромінюваннями вузькосмугових сторонніх джерел
та спектральних складових відгуків структур «метал-окисел-метал». Проведені у «польових» умовах експериментальні дослідження
підтвердили вказані переваги запропонованого імітатора над штатними калібрувальними розсіювачами. Вимірювання для нелінійних
радіолокаторів максимальної відстані виявлення вибірки імітаторів на базі двозаходової плоскої спіральної антени з узгодженим
нелінійним навантаженням показали високу відтворюваність параметрів розсіювачів, що дозволяє використовувати їх у якості еталонів.

Ключові слова: ближня радіолокація, нелінійний радіолокатор, зондуючий сигнал, імітатор нелінійного розсіювача, двозаходова
плоска спіральна антена.

НОМЕНКЛАТУРА
НР – нелінійний радіолокатор;
НРс – нелінійний розсіювач;
МОМ – «метал-окисел-метал»;
ЗС – зондуючий сигнал;
ККД – коефіцієнт корисної дії;
НВЧ – надвисокі частоти;
ДС – діаграма спрямованості;
КСД – коефіцієнт спрямованої дії;
ПСА – плоска спіральна антена;
A – векторний потенціал поляризаційної структури

поля випромінювання ПСА;
J – вектор комплексної амплітуди об’ємної щільності

струму;
G(R) – функція Гріна для вільного простору;
R  – відстань спостереження;
V  – об’єм випромінюючої системи
k – хвильове число;

0μ  – абсолютна магнітна проникність середовища;

АR  – рівень послаблення зондуючого сигналу в дБ;
ВR – чутливість приймачів другої і третьої гармонік

в дБ.
ВСТУП
Нелінійна радіолокація використовується у багатьох

сферах людської діяльності: технічний захист інформації,
технології військового призначення, неруйнівний конт-
роль якості виробів тощо. Нелінійні радіолокатори (НР)
призначені для виявлення «закладних» радіоелектронних
пристроїв, складовими елементної бази котрих є напівпро-
відникові прилади. Функціонування НР безпосередньо
пов’язане з ефектом перевипромінювання нелінійними
розсіювачами (НРс) – антенними структурами з не-
лінійним навантаженням, у простір під час зондування
нових спектральних складових, не характерних для спект-
ру опромінюючого сигналу (кратні гармоніки чи ком-
бінаційні частоти). За результатом аналізу характерис-
тик прийнятих нелінійних продуктів сигналу відгуку опе-
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ратор робить висновок щодо знаходження та ідентифіка-
цію у досліджуваному середовищі НРс [1–3].

Як правило, у реальних умовах використання не-
лінійних радіолокаторів на корисний сигнал відгуку від
шуканого НРс накладаються спектральні складові з тими
ж частотами від випромінювань вузькосмугових сто-
ронніх джерел та відгуків структур «метал-окисел-метал»
(МОМ-структур).

Вплив зовнішніх завад на НРс може призводити до
появи мультиплікативних складових в розсіяному сигналі,
що може створити фіктивні сигнали відгуку навіть при
відсутності ЗС НР. Частота завадового сигналу може ви-
явитися близькою до частоти корисного розсіяного сиг-
налу та потрапити у смугу приймача. Боротьба з зовніш-
німи завадами вирішується, як правило, обранням час-
тоти ЗС,  забезпеченням можливості її зміни та
відповідними схемотехнічними та конструкторськими
рішеннями [4–5].

Причина виникнення «хибних» відгуків від МОМ-
структур пов’язана з тим, що слабкі металеві контакти,
як правило, є квазінелінійними елементами з симетрич-
ною вольт-амперною характеристикою. При цьому кон-
тактні нелінійності є джерелом нелінійних продуктів, в
основному, непарного порядку, а присутні гармоніки
парного порядку за рівнем менші на 20 дБ і більше. Се-
лекція шуканих НРс від МОМ-структур здійснюється: за
відношенням рівнів прийнятих перевипромінювань дру-
гої та третьої гармонік частоти ЗС НР; за характером
зміни амплітуди сигналу на виході приймача поблизу
перевипромінюючого об’єкта; за реакцією об’єкта на
вібродію [6–7].

Таким чином, ефективність використання нелінійних
радіолокаторів безпосередньо пов’язана з мінімізацією
впливу випромінювань вузькосмугових сторонніх дже-
рел та відгуків структур «метал-окисел-метал».

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Сертифікація нелінійних радіолокаторів передбачає

випробовування за багатьма показниками їх якості, ва-
гомим серед яких є максимальна відстань виявлення
об’єкта пошуку. Об’єктивність порівняння зразків не-
лінійних радіолокаторів за цим показником вимагає впро-
вадження єдиного імітатора НРс [8–10]. Штатний каліб-
рувальний розсіювач, відносно якого виконується налаш-
тування в «польових» умовах конкретного НР, у більшості
випадків є резонансним та налаштованим на частоту ЗС
НР. Таким чином, він ефективно поглинає енергію зон-
дуючого сигналу певного НР і перевипро-мінює достат-
ньо вагомі за рівнем нелінійні продукти у порівнянні з
випромінюваннями вузькосмугових сторонніх джерел та
спектральних складових відгуків МОМ-структур. Оскіль-
ки робоча частота ЗС для різних типів НР лежить у широ-
кому діапазоні (600…1000) МГц, то штатні резонансні
імітатори НРс по різному поглинатимуть опромінюю-
чий сигнал однакової підведеної потужності від нелінійних
радіолокаторів. Таким чином, для об’єктивного порівнян-
ня єдиний імітатор НРс повинен задовольняти наступ-
ним вимогам: бути широкосмуговим; мати кругову або
еліптичну поляризацію; конструктивно здатним до ви-
сокої відтворюваності параметрів; забезпечувати спря-

мовану передачу потужності; володіти високим коефіц-
ієнтом корисної дії (ККД); забезпечувати заданий рівень
узгодження з нелінійним навантаженням.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
В Україні та Росії за напрямком нелінійної радіолокації

працювали групи дослідників під керівництвом Штейнш-
лейгера В. Б., Вернигорова Н. С., Парватова Г. Н.,
Петрова Б. М., Горбачева О. О., Шифріна Я. С. та інших.

Провідними американськими дослідниками у
нелінійній радіолокації стали Thomas H. Jones, Bruce R.
Barsumian, Robert A. Rubega та інші. В Англії – відповідно
James H. Stephen, John D. McCann, Steven John Holmes,
Andrew Barry Stephen та інші.

Потужність неперервного ЗС НР в більшості випадків
становить 10...850 мВт. В імпульсному режимі випромі-
нювання пікова потужність в імпульсі 5...400 Вт. Деякі
сучасні НР мають можливість зміни потужності ЗС. Чут-
ливість приймачів сучасних НР лежить у межах від 10–15

до 10–11 Вт. В імпульсних вона трохи гірша, що пояснюється
відповідною перевагою рівня пікової потужності імпуль-
сних передавачів (приблизно на 35–40 дБ). У більшості
НР використовуються приймачі з регульованою чутлив-
істю. Діапазон регулювання цього параметра становить
30...50 дБ [6, 11].

Дальність дії більшості НР обмежена величиною близь-
ко 1 м. Обмеження відповідає варіанту роботи на відкри-
тих площах або у великих необладнаних приміщеннях. Для
офісних приміщень можливості виявлення ще скромніші,
що пов’язано з високою концентрацією різних завад [6, 11,
12]. З поняттям максимальної дальності дії тісно пов’язана
максимальна глибина виявлення об’єктів у досліджувано-
му середовищі. Для будівельних конструкцій вона може
досягати лише декількох десятків сантиметрів.

Згідно з [6, 11] дальність виявлення НРс при імпульс-
ному режимі набагато більша в порівнянні з неперерв-
ним випромінюванням ЗС НР.

Дальність дії нелінійних радіолокаторів може варію-
ватися не тільки їх енергетичним потенціалом і коефіціє-
нтом шуму прийомного пристрою, але і паразитними
або побічними нелінійними ефектами [6]:

– паразитні бічні пелюстки діаграми спрямованості
(ДС) випромінюючої антени НР провокують появу по-
бічних гармонік від навколишніх радіоелектронних засобів;

– наявність у ЗС НР паразитних гармонічних складо-
вих, які, відбиваючись від поверхні, попадають у прийом-
ний тракт НР;

– виникнення в досліджуваному об’єкті за певних
умов ефектів, які якісно впливають на зміну властивос-
тей його демаскуючих ознак.

Широкий спектр практичного використання ефекту
нелінійного розсіювання в багатьох сферах людської діяль-
ності сприяв появі численних фундаментальних дослід-
жень за тематикою нелінійної радіолокації. Більшість про-
ведених робіт присвячені задачі підвищення ефективності
виявлення, ідентифікації та локалізації нелінійних розсі-
ювачів на фоні різних завад. Сучасні нелінійні радіолока-
тори для пошуку, ідентифікації та локалізації нелінійних
розсіювачів використовують первинні демаскуючі озна-
ки нелінійних розсіювачів, тобто всі можливі спостере-
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жувані за допомогою відповідної апаратури явища та
процеси в досліджуваному середовищі, які породжують-
ся або зазнають певних змін за рахунок наявних нелінійно-
стей характеристик напівпровідникових структур НРс.

Як правило, підвищення ефективності нелінійних радіо-
локаторів у теперішній час зводиться до збільшення потуж-
ності випромінюваного НВЧ-сигналу НР, підвищення чут-
ливості приймачів, вибору оптимальних параметрів ЗС
тощо. Все це вимагає вирішення досить складних схемотех-
нічних та конструкторських задач електромагнітної суміс-
ності, забезпечення високої точності вихідних параметрів,
завадостійкості тощо. При цьому виграш в більшості ви-
падків незначний та не відповідає витратам [13].

Паспортні дані більшості представлених на ринку не-
лінійних радіолокаторів на показники ефективності ви-
користання (дальність дії, роздільна здатність, вибірковість
тощо) важко співставити нормативам документа техніч-
ного захисту інформації НД ТЗІ 1.4.–002–08 «Радіолока-
тори нелінійні. Класифікація. Рекомендовані методи та
засоби випробувань». При цьому випробування за нор-
мативним документом необхідно здійснювати у лабора-
торних умовах. Запропонований в документі імітатор
необхідно підлаштовувати під кожний НР, що теж додає
незручностей та вносить вагому похибку.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Перспективними в якості антенних структур імітато-

ра НРс є спіральні антени, оскільки вони є широкосму-
говими та мають еліптичну поляризацію [14].

Плоскі спіральні антени (ПСА) виконуються зі спіра-
лей двох видів: рівнокутних логарифмічних і арифметич-
них (архімедових). Гілки спіралей можуть бути або про-
відниками, розташованими на діелектричній основі, або
виконуватися у вигляді щілин в провідній площині. Заз-
вичай плоскі спіралі мають дві гілки і залежно від фазо-
вих співвідношень в точці збудження можуть працювати
в двох режимах: осьовому (направленому) і ненаправле-
ному випромінюванні. Якщо дві гілки спіралі збуджу-
ються в протифазі, то виникає режим осьового випром-
інювання, при якому головна пелюстка діаграми спря-
мованості розташована уздовж осі спіралі.  Режим
ненаправленого випромінювання, при якому поле мак-
симальне в площині спіралі, має місце при синфазному
збудженні її гілок.

Аналіз роботи плоскої антени, виконаної з архімедо-
вої спіралі, базується на твердженні, що її випроміню-
вання визначається в основному тим витком, де струми
в суміжних елементах спіралі майже синфазні. За межа-
ми основного випромінюючого витка існують додаткові
витки, параметри яких кратні параметрам основного.
Однак експериментальні дані показують, що ці смужки
випромінюють лише малу частину енергії. При зміні
довжини хвилі основний випромінюючий виток автома-
тично переміщується уздовж радіуса спіралі, зберігаю-
чи постійність своєї електричної довжини.

Спіральні антени з коефіцієнтом перекриття по час-
тоті від 1,5 до 10 дозволяють формувати односпрямовані
ДС шириною (90°…180°) з коефіцієнтом спрямованої дії
(КСД) (2...8).

Для ПСА вхідний опір і розподіл струму на провідни-
ках розраховується із застосуванням методу узагальне-
них наведених ЕРС. Для аналізу поляризаційної структу-
ри поля випромінювання ПСА використовується метод
векторного потенціалу [14]:

( )0 ,
4 V

A JG R dVμ
=

π ∫

де А – векторний потенціал у довільній точці спостере-
ження, який визначається на підставі відомого (поперед-
ньо обчисленого) розподілу збуджуючого струму; J –
вектор комплексної амплітуди об’ємної щільності сторон-
нього електричного струму; ( ) ( )ехр /G R jkR R= −  – функ-
ція Гріна для вільного простору; R  – відстань між точка-
ми спостереження та інтегрування; V  – об’єм, заповне-
ний струмами випромінюючої системи; k  –  хвильове
число; 0μ  – абсолютна магнітна проникність середовища.

Для поляризаційних досліджень двозаходової ПСА ши-
роко використовуються два методи, які визначені видом
розкладання електромагнітної хвилі: на дві хвилі з ортого-
нальними лінійними поляризаціями і на дві хвилі з кругови-
ми поляризаціями протилежного напрямку обертання [14].

Розглянемо в якості антенної структури імітатора НРс
двозаходову ПСА з нелінійним навантаженням. Для про-
ведення розрахунків обрано діапазон частот (0,8...3) ГГц.
Двозаходова ПСА з максимальним радіусом 26 мм, ви-
конана з фольгованого текстоліту і навантажена на діод
типу КД-522А в точках А і В (рис. 1).

Геометричні параметри випромінюючої структури:
кількість входів – 2; початковий радіус (22…26) мм;
кількість витків 2…3. У смузі частот (0,8...3) ГГц діаграма
спрямованості зазнає змін (рис. 2, 3). Коефіцієнт спря-
мованої дії на частоті 1 ГГц становить ( )6,5...2,5  за шири-
ни головної пелюстки ДС (90°…120°).

КСД на частоті 2 ГГц становить (2,0…0,5) дБ за шири-
ни головної пелюстки ДС (120°…160°). На частотах по-
над 2 ГГц спостерігається зниження КСД, обумовлене
розширенням головної пелюстки ДС і зростанням ши-
рини випромінювання.

Рисунок 1 – Імітатор НРс на базі плоскої двозаходової
спіральної антени
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Рисунок 2 –  ДС ПСА, розрахована в наближенні заданого
струму в Matchcad 13 для частоти 1 ГГц

Рисунок 3 – ДС ПСА, розрахована в наближенні заданого
струму в Matchcad 13 для частоти 2 ГГц

4 ЕКСПЕРИМЕНТ
Для підтвердження ефективності розробленого іміта-

тора були проведені експериментальні дослідження у ре-
альних умовах трьох зразків розсіювачів (одного на базі
ПСА та двох на базі симетричного вібратора) нелінійним
радіолокатором «NR-μ», антени якого мають круговуу
поляризацію (кругова поляризація антен є характерною
для більшості НР, оскільки її застосування суттєво покра-
щує спроможність виявлення радіоелектронних об’єктів),
максимальна потужність сигналу зондування в імпульсі
становить 250 Вт на частоті 848 МГц, а чутливість прий-
мачів не перевищує – 140 дБ/Вт. Дослідження проводили-
ся за схемою, представленою на рис. 4. Зазначимо, що в
експерименті резонансні імітатори НРс на базі симетрич-
ного вібратора мали різну довжину пліч (на рис. 4 а дов-
жина пліч штатного імітатора НРс співрозмірна з довжи-
ною хвилі ЗС НР, а на рис. 4 б – на порядок менша).

Виміри проводилися для рівнів другої та третьої гар-
монік сигналу відгуку у шістьох точках згідно рис. 4. При-

Рисунок 4 – Схема дослідження ефективності ідентифікації НРс

чому основна площина досліджуваних зразків була роз-
міщена перпендикулярно до вісі, на якій лежать точки
спостереження 1, 2 та 3.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Результати дослідження співрозмірного з довжиною

хвилі ЗС НР симетричного вібратора з узгодженим у на-
вантаженні діодом КД522А (рис. 4a) у вигляді гістограм
співвідношень рівнів другої та третьої гармонік сигналу
відгуку в дБ, приведені на рис. 5, 6, де AR – рівень послаб-
лення зондуючого сигналу в дБ, BR – чутливість прий-
мачів другої і третьої гармонік в дБ (ці позначення вико-
ристані і на рис. 7–10).

Рисунок 5 – Рівні гармонік, дБ, виміряних в точках 1, 2 і 3,
згідно з рис. 4 при AR=0 дБ, BR=0 дБ

Рисунок 6 – Рівні гармонік, дБ, виміряних в точках 4, 5 і 6,
згідно з рис. 4 при AR= –5 дБ, BR=0 дБ
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Рисунок 7 – Рівні гармонік, дБ, виміряних в точках 1, 2 і 3,
згідно з рис. 4 при AR= –5 дБ, BR=0 дБ

Рисунок 8 – Рівні гармонік, дБ, виміряних в точках 4, 5 і 6,
згідно з рис. 4 при AR= –5 дБ, BR=0 дБ

Рисунок 9 – Рівні гармонік, дБ, виміряних в точках 1, 2 і 3,
згідно з рис. 4 при AR= –10 дБ, BR= –30 дБ

Рисунок 10 – Рівні гармонік, дБ, виміряних в точках 4, 5 і 6,
згідно з рис. 4 при AR= –10 дБ, BR= –20 дБ

У табл. 1, для п’яти різних типів серійних НР: 1y  – «ОНЕ-
ГА 3»; 2y  – «NR 900M»; 3y  – «NR 900E»; 4y  – «РОДНИК 23»;

5y  – «ЦИКЛОН М1А», приведені результати дослідження
максимальної відстані виявлення зразків імітатора НРс на базі
двозаходової ПСА з узгодженим у навантаженні діододом
КД522А (виміри здійснювались перпендикулярно основній
площині досліджуваних зразків).

6 ОБГОВОРЕННЯ
З рис. 9–10 видно, що імітатор на базі двозаходової ПСА з

узгодженим нелінійним навантаженням за рахунок широкосму-
говості та еліптичної поляризації перевипромінює досить ва-
гомі рівні нелінійних продуктів сигналу відгуку у порівнянні з
резонансними калібрувальними розсіювачами. Це дає мож-
ливість у реальних умовах чітко його ідентифікувати апарату-
рою нелінійної радіолокації на досить великих відстанях при
будь-якій його просторовій орієнтації відносно дії ЗС, оскільки
маємо ефективне поглинання енергії зондуючого сигналу з по-
дальшим перевипромінюванням вагомих за рівнем нелінійних
продуктів, що значимо переважають наявні випромінювання
вузькосмугових сторонніх джерел та спектральних складових
відгуків структур «метал-окисел-метал» [15, 16].

Значний вплив оточуючого середовища підтверджує хибна
ідентифікація штатного резонансного НРс з «електрично ма-
лою» антеною  з узгодженим нелінійним навантаженням як
МОМ-структури, оскільки рівень третьої гармоніки суттєво
перевищував рівень другої (див рис. 7, 8).

Чітка ідентифікація співрозмірного з довжиною хвилі ЗС
НР симетричного вібратора з узгодженим навантаженням на
великих для нелінійної радіолокації відстанях можлива лише
за умови перпендикулярної орієнтації основної площини дос-
ліджуваного зразка дії ЗС НР (рис. 5). У випадку опромінен-
ня «збоку» зі збільшенням відстані значимим стає вплив ото-
чуючого середовища, тому резонансний імітатор НРс іденти-
фікується за співвідношенням рівнів другої та третьої
гармонік як МОМ-структура (рис. 6).

Дослідження максимальної відстані виявлення імітаторів НРс
на базі двозаходової ПСА з узгодженим нелінійним навантажен-
ням проводилися для восьми зразків з метою перевірки якості
відтворювання їх параметрів (табл. 1).

На рис. 11 згідно результатів табл. 1 представлена куму-
лятивна функція розподілу максимальної відстані виявлення
розробленого імітатора НРс серійними нелінійними радіоло-
каторами [17]. З якісного візуального аналізу представленої
кумулятивної функції можна зробити висновок, що закон роз-
поділу з високою довірчою вірогідністю є нормальним.

Перевірка гіпотези щодо виду функції розподілу за кри-
терієм Шапіро-Уілка згідно ISO 5479-97 теж підтвердила, що
розподіл у вибірці є нормальним, не відхиляється при рівні
значимості 0,05α = .

Нормальний закон розподілу та мінімальні розходження
середніх значень максимальної відстані виявлення по зразкам
широкосмугових імітаторів НРс (відповідність критеріям
Фішера за довірчої ймовірності 99,8% [17]) свідчить про ви-
соку якість відтворення параметрів імітаторів НРс на базі
двозаходової ПСА з узгодженим нелінійним навантаженням, а
тому їх можна вважати за еталонні.

За середніми значеннями максимальної відстані виявлення ета-
лонних зразків нелінійними радіолокаторами можна здійснити впо-
рядкування типів НР за ефективністю використання. Так, кращим
є «ЦИКЛОН М1А», а гіршим «ОНЕГА 3». Причому відносно
середнього значення по всій вибірці значень максимальної відстані

На рис. 7, 8 представлені дослідження для штатного
НРс з «електрично малою» антеною з узгодженим у на-
вантаженні діодом КД522А (рис. 4 б).

На рис. 9, 10 приведені результати дослідження двоза-
ходової ПСА з узгодженим у навантаженні діодом
КД522А (рис. 4 в).
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Максимальна відстань виявлення об’єкта за видами НР, м  Досліджуваний 
пристрій, на базі ПСА y1 y2 y3 y4 y5 

Середні значення 
по імітаторам НРс 

Зразок №1 1,73 1,80 1,76 1,62 2,00 1,78 
Зразок №2 1,68 1,76 1,83 1,59 2,05 1,78 
Зразок №3 1,62 1,82 1,85 1,66 1,98 1,79 
Зразок №4 1,65 1,73 1,74 1,71 1,96 1,76 
Зразок №5 1,66 1,82 1,71 1,70 1,94 1,77 
Зразок №6 1,71 1,75 1,73 1,57 2,03 1,76 
Зразок №7 1,74 1,87 1,84 1,63 1,91 1,80 
Зразок №8 1,69 1,79 1,75 1,65 1,96 1,77 

Середні значення по 
НР 1,69 1,79 1,78 1,64 1,98   

Таблиця 1 – Дослідження максимальної відстані виявлення зразків імітатора НРс

Рисунок 11 – Кумулятивна функція P розподілу максимальної
відстані виявлення імітатора НРс на базі двозаходової ПСА

серійними нелінійними радіолокаторами

ВИСНОВКИ
Сертифікація нелінійних радіолокаторів вимагає впровад-

ження єдиного імітатора нелінійного розсіювача (НРс). Штатні
калібрувальні розсіювачі, відносно яких виконується налаш-
тування в «польових» умовах нелінійних радіолокаторів (НР),
у більшості випадків є резонансними та налаштовані на конк-
ретну частоту зондуючого сигналу (ЗС). Тому їх не можна
обрати для об’єктивного порівняння приладів через широкий
діапазон частот зондування (600…1000) МГц існуючих видів
НР. Адже необхідно забезпечити ефективне поглинання енергії
ЗС НР і перевипромінювання достатньо вагомих за рівнем
нелінійних продуктів у порівнянні з випромінюваннями вузь-
космугових сторонніх джерел та спектральних складових
відгуків структур «метал-окисел-метал». Для об’єктивного
порівняння в якості єдиного імітатора НРс доцільно викорис-
тати двозаходову плоску спіральну антену (ПСА) з узгодже-
ним нелінійним навантаженням, оскільки він задовольняє пред-
’явленим вимогам: широкосмуговий; має еліптичну поляриза-
цію; конструктивно здатний до високої відтворюваності
параметрів; забезпечує спрямовану передачу потужності; во-
лодіє високим коефіцієнтом корисної дії; забезпечує заданий
рівень узгодження з нелінійним елементом. Експериментальні
дослідження показали, що запропонований імітатор за рахунок
широкосмуговості та еліптичної поляризації перевипромінює
досить вагомі рівні нелінійних продуктів сигналу відгуку у
порівнянні з резонансними калібрувальними розсіювачами. Що
дає можливість у польових умовах чітко його ідентифікувати
апаратурою нелінійної радіолокації на досить великих відста-
нях при будь-якій просторовій орієнтації відносно дії ЗС. Дос-
лідження максимальної відстані виявлення різними НР зразків
широкосмугового імітатора НРс підтвердили прогнозовані

мінімальні розходження результатів, що свідчить про високу
якість відтворення параметрів розсіювачів, а отже, можливість
їх використання в якості еталонних. Це забезпечує отримання
значень показників ефективності використання НР, які легко
співставляються з нормативами документа технічного захисту
інформації НД ТЗІ 1.4.–002–08 «Радіолокатори нелінійні. Кла-
сифікація. Рекомендовані методи та засоби випробувань».
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ШИРОКОПОЛОСНЫЕ РАССЕИВАТЕЛИ В ЗАДАЧАХ НЕЛИНЕЙНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ
Решена задача внедрения единого имитатора нелинейного рассеивателя для определения показателей назначения нелинейных

радиолокаторов. Показано, что для объективного сравнения нелинейных радиолокаторов по показателям назначения в реальных
условиях необходимо учитывать влияние на рассеиваемый нелинейным объектом сигнал излучения узкополосных сторонних источни-
ков и откликов структур «металл-окисел-металл». Штатные имитаторы рассеивателей, входящие в комплект нелинейных радиолокато-
ров, нельзя использовать в качестве эталонных, поскольку они являются резонансными. Предложено использовать имитатор нелиней-
ного рассеивателя на базе двозаходовой плоской спиральной антенны с согласованной нелинейной нагрузкой, поскольку за счет
широкополосности и эллиптической поляризации будем иметь эффективное поглощение энергии зондирующего сигнала с последую-
щим переизлучением весомых по уровню нелинейных продуктов по сравнению с излучениями узкополосных сторонних источников и
спектральных составляющих откликов структур «металл-окисел-металл». Проведенные в «полевых» условиях экспериментальные
исследования подтвердили указанные преимущества предложенного имитатора над штатными калибровочными рассеивателями. Изме-
рения для нелинейных радиолокаторов максимального расстояния обнаружения выборки имитаторов на базе двозаходовой плоской
спиральной антенны с согласованной нелинейной нагрузкой показали высокую воспроизводимость параметров рассеивателей, что
позволяет использовать их в качестве эталонов.

Ключевые слова: ближняя радиолокация, нелинейный радиолокатор, зондирующий сигнал, имитатор нелинейного рассеивателя,
двозаходовая плоская спиральная антенна.
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BROADBAND SCATTERERS IN NONLINEAR RADAR
The problem of a single nonlinear scatterer simulator introduction for the detection of appointment parameters of nonlinear radars is

solved. It is shown that for an objective comparison of nonlinear radars by appointment parameters in the real world it is necessary to take into
account the narrowband off-site sources and response of structures «metal-oxide-metal» radiation effect on the dissipated by nonlinear object
signal. The regular simulators of scatterers included in the assembly of nonlinear radar, can not be used as reference because they are resonant.
It is proposed to use a simulator of a nonlinear scatterer based on flat double-spiral antenna with non-linear matched load, as by broadband and
elliptical polarization be effective absorption of the energy of the probing signal with subsequent re-emission weighty in terms of non-linear
products as compared with the radiation of a narrowband off-site sources and spectral components of the response of structures «metal-oxide-
metal». Carried out in the «field» conditions, experimental studies have confirmed these benefits over the regular imitator of the proposed
calibration scatterers. The measurement for nonlinear radar maximum distance detection of simulators sampling  based on flat double-spiral
antenna with matched nonlinear load shown a high reproducibility of parameters of scatterers, so one can use them as references.

Keywords: short-range radar, nonlinear radar, probing signal, the nonlinear scatterer simulator, flat double-spiral antenna.
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