
 
 Электродинамика и антенные системы 

 

 
67 

УДК 621.314.26 

О РАСЧЁТЕ АМПЛИТУДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИПОЛЬНОГО НЕЛИНЕЙНОГО  
РАССЕИВАТЕЛЯ С СЕЛЕКТИВНОЙ СХЕМОЙ 

Корсаков Сергей Сергеевич 
аспирант ФГБОУ ВО «Ивановский государственный университет».  

E-mail: sskorsakov@yandex.ru. 
Адрес: 155900, г. Шуя, ул. Кооперативная, д. 24.  

Аннотация: Составлена эквивалентная радиотехническая схема и математическая модель пассивного 
нелинейного рассеивателя, состоящего из симметричного проволочного диполя, нагруженного на сосре-
доточенный нелинейный элемент, в качестве которого рассматривался полупроводниковый диод, и се-
лективную схему, в качестве которой рассматривался колебательный контур. Посредством численного 
моделирования произведена оценка уровня нелинейных помех, формируемых пассивным нелинейным 
рассеивателем с селективной схемой. Определено, что более сильное влияние на уровень помех на час-
тотах высших гармоник воздействующего гармонического сигнала оказывают реактивные параметры се-
лективного контура, а не его активное сопротивление. Получены амплитудные характеристики рассеян-
ного сигнала для различных значений сопротивления антенной части нелинейного рассеивателя и раз-
личных параметров селективной схемы. Показано, что с ростом антенного сопротивления при фиксиро-
ванном уровне воздействующего сигнала наблюдается спад интенсивности рассеянного сигнала. 
Ключевые слова:  нелинейное рассеяние электромагнитных волн, нелинейные искажения, моделирова-
ние нелинейных рассеивателей, колебательный контур, амплитудные характеристики. 

 
С первой половины прошлого века известен 

эффект нелинейного рассеяния электромаг-
нитных волн. Объекты, обладающие способно-
стью нелинейно рассеивать электромагнитные 
волны, принято называть нелинейными рас-
сеивателями (НР). Такая способность выража-
ется в наличии в спектре рассеянного сигнала 
(РС) компонент, отсутствовавших в спектре 
облучающего НР колебания – воздействующе-
го сигнала (ВС), и характерна для объектов, 
содержащих полупроводниковые компоненты 
или несовершенные металлические контакты. 
Данный эффект может быть использован в 
конструктивных целях (задачи, в которых НР  
являются специально синтезированными объ-
ектами, используемыми для контроля состоя-
ния среды [1], контроля качества сварных ме-
таллических соединений [2], установки радио-
помех, радиомаркировки [3]), а может прояв-
ляться как побочный и вредный эффект (зада-
чи помехозащищённости и электромагнитной 
совместимости [4]). 

Конструкция нелинейного рассеивателя, со-
стоящая из дипольной антенны и нагрузки в 
виде полупроводникового диполя, является 

одной из самых распространённых конструк-
ций, рассматриваемых исследователями. Инте-
рес к данной конструкции сопряжён с рядом 
причин. Относительно низкая стоимость и 
простота исполнения делает НР подобной кон-
струкции перспективными для использования 
в практических целях, например, в качестве 
средств маркировки или датчиков. Достаточ-
ная изученность компонентов (полупроводни-
ковых диодов и дипольных антенн различной 
конструкции) позволяет с высокой степенью 
точности проводить аналитические вычисле-
ния собственных характеристик и рассеянного 
поля как одиночных рассеивателей [6], так и 
групп рассеивателей [7] при различных ВС. 
Подобные конструкции могут выступать в ка-
честве упрощённых моделей для исследования 
и учёта нелинейных свойств сложных элек-
тронных устройств, содержащих полупровод-
никовые компоненты [5].  

С точки зрения задач электромагнитной со-
вместимости наиболее интересен учёт помехо-
вого влияния эффекта нелинейного рассеяния 
от радиоэлектронной аппаратуры [8, 9],  пред-
назначенной для приёма или передачи сигна-
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лов. Такие приборы содержат одну или не-
сколько антенн. Волна ВС, облучая подобный 
прибор, возбуждает токи в антенне, которые 
через приёмный (или передающий) тракт кана-
лизируются к плате, содержащей нелинейные 
элементы. На нелинейных элементах происхо-
дит искажение токов (как правило, речь идёт о 
возникновении компонент на кратных и ком-
бинационных частотах, относительно частот, 
составляющих спектра ВС). Искажённые токи 
после обратной канализации могут попадать на 
антенну прибора и становиться источником 
помехового вторичного излучения. Учёт тако-
го помехового излучения крайне важен в тех 
случаях, когда в непосредственной близости 
друг от друга оказываются несколько элек-
тронных приборов. Примерами таких ситуаций 
могут являться работа комплексов, состоящих 
из нескольких электронных приборов, или, на-
пример, наличие даже выключенного сотового 
телефона в непосредственной близости к ино-
му работающему электронному оборудованию 
в условиях наличия фонового электромагнит-
ного поля достаточной интенсивности.  

Существуют различные подходы к описа-
нию свойств нелинейного рассеяния различ-
ных антенных структур с нелинейной нагруз-
кой [10]. Наиболее широкое распространение 
получил метод, основанный на моделировании 
процессов рассеяния, в качестве моделей НР 
наибольшей популярностью пользуются хо-
рошо изученные дипольные: проволочные [11] 
и биконические [12] антенны, нагруженные на 
полупроводниковые диоды. Подобные модели 
реальных объектов помогают сформировать 

качественное представление об их отражаю-
щих свойствах [13]. В то же время, такое мо-
делирование предполагает значительное уп-
рощение, в результате которого описание всей 
электронной составляющей прибора ограничи-
вается описанием сосредоточенной нелиней-
ности. Реальные приёмо-передающие устрой-
ства имеют множество нелинейных элементов, 
кроме того, с целью защиты от помех на выхо-
де приёмного тракта размещается полосовой 
фильтр, который, будучи настроенным на 
предполагаемую частоту ВС, подавляет сигна-
лы на иных частотах (в том числе, на частотах 
гармоник ВС), что существенно влияет на 
спектр РС. 

С целью учёта этой особенности целью дан-
ной работы является исследование характери-
стик рассеянного поля НР, содержащего в сво-
ём составе помимо антенны и сосредоточенной 
нелинейности некоторую селективную схему. В 
качестве селективной схемы был рассмотрен 
параллельный колебательный контур. Эквива-
лентная схема подобного НР (рис. 1) должна 
содержать источник ЭДС e(t), характеризую-
щий входной ВС, сопротивление антенны RA  
(в рамках данной работы считается активным), 
диод и параллельный колебательный контур 
(индуктивность Lкон, активное сопротивление 
Rкон, ёмкость Скон), включённый параллельно 
диоду (рис. 1). Для диода также может быть 
составлена эквивалентная схема [14], содержа-
щая: RБ – сопротивление базы, омического кон-
такта и выводов диода, Cкор – ёмкость корпуса 
диода, Lкор – индуктивность выводов и контакт-
ной пружины, соединяющей кристалл с одним 

  

Рис. 1. Эквивалентная схема нелинейного  
рассеивателя с селективной схемой 

Рис. 2. Эквивалентная схема  
полупроводникового диода 
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из выводов, а также параметры, характеризую-
щие p-n переход, g(u) – проводимость р-п пере-
хода и Cп(u) – ёмкость р-п перехода (рис. 2). 

Проводимость g(u), согласно [14], пред-
ставляется в виде: ݃(ݑ) = ݃exp(ܾݑ), где 
b = 1/mТ; Т – температурный потенциал;  
m = 1,5÷2 – поправочный коэффициент, учи-
тывающий отклонение вольт-амперной харак-
теристики реального p-n перехода от уравне-
ния Шокли; m зависит от материла полупро-
водника, технологии изготовления p-n перехо-
да, уровня инжекции носителей тока и т.д. [14]. 
Предполагая, что ёмкость контура Скон значи-
тельно превосходит вариации нелинейной ём-
кости р-п перехода Cп(u) и опуская преобразо-
вания величин индуктивностей, ёмкостей и 
сопротивлений, эквивалентная схема НР мо-
жет быть упрощена (рис. 3). При этом значе-
ния С, L и RK учитывают соответствующие па-
раметры как диода, так и контура, а сами эле-
менты С, L и RK будут называться эквивалент-
ным контуром. 

Такой упрощённой эквивалентной схеме 
соответствует система уравнений Кирхгофа: 

݁ = ݅ ܴ +  (1) ;ݑ

ܮ
݀݅ଵ
ݐ݀

+	݅ଵܴ =  (2) ;ݑ

݅ = ݅ଵ + ݅ଶ + ݅ଷ; (3) 

݅ଶ =
ݍ݀
ݐ݀

= ܥ
ݑ݀
ݐ݀

; (4) 

݅ଷ = ݑ݃ =  (5) .(ݑܾ)exp݃ݑ

Уравнение (1) соответствует контуру I 
(рис. 1); уравнение (3) соответствует токам, 
протекающим через узел А; уравнения (2), (4) 
и (5) соответствуют трём параллельным ветвям 
под напряжением u, через которые протекают 
токи i1, i2 и i3, соответственно. Одна ветвь со-
держит сопротивление RK и индуктивность L, 
вторая – ёмкость C, а третья – нелинейную 
проводимость g(u). 

Число уравнений в системе может быть со-
кращено путём исключения токов i2 и i3. Для 
этого выражение для напряжения на диоде из 
ݑ  (1) = ݁ − ݅ ܴ подставляется в (4): 

݅ଶ = ܥ ൬
݀݁
ݐ݀

− ܴ
݀݅
ݐ݀
൰, (6) 

а затем выражения (6) и (5), подставляются в 
(3): 

݅ = ݅ଵ + ܥ ൬
݀݁
ݐ݀

− ܴ
݀݅
ݐ݀
൰ +  (7) .ݑ݃

Из выражения (2): 
݀݅ଵ
ݐ݀

=
1
ܮ
ݑ) − ݅ଵܴ). (8) 

Из выражения (3) ток ݅ଶ подставляется в (4): 

݅ଶ = ݅ − ݅ଵ − ݅ଷ = ܥ
ݑ݀
ݐ݀ .

 (9) 

В итоге, уравнения (7), (8), (9) являются 
системой дифференциальных уравнений, опи-
сывающей поведение представленной схемы. 
После приведения к каноническому виду такая 
система примет вид (10): 

					

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
݀݅
ݐ݀

= ൬݅ଵ + ܥ
݀݁
ݐ݀

− ݅ + ൰ݑ݃ ,(ܴܥ)/

݀݅ଵ
ݐ݀

=
1
ܮ
ݑ) − ݅ଵܴ),

ݑ݀
ݐ݀

=
1
ܥ
(݅ − ݅ଵ − .((ݑܾ)ݔ݁݃ݑ

� (10) 

Полученная математическая модель  
(10) была загружена в программно-
вычислительный комплекс LABVIEW. В каче-
стве нелинейного элемента рассматривался 
полупроводниковый диод Д311, нелинейная 
проводимость которого характеризуется пара-
метрами: b = 19,6; g0 = 7,7·10-5. Параметры L и 
C выбирались таким образом, чтобы резонанс-
ная частота эквивалентного контура была рав-
на f0 = 200 МГц. В качестве входного воздей-
ствия рассматривался гармонический ВС с 
частотой f1 = 100, 150 или 200 МГц. Такой вы-
бор значений частоты ВС определялся по сле-
дующим соображениям. При f1 = 200 МГц 
обеспечивается попадание ВС в рабочую поло-
су эквивалентного контура, при этом РС на 
кратных частотах (2f1, 3f1, …) в эту полосу не 
попадает. При f1 = 100 МГц и РС на частоте 2f1 
наблюдается обратная ситуация. При 
f1 = 150 МГц ни ВС, ни РС не попадают в по-
лосу контура.  
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В результате численного моделирования 
было установлено, что с уменьшением доброт-
ности контура за счёт роста активного сопро-
тивления при неизменных прочих параметрах 
(ЭДС, антенного сопротивления, частоты, ре-
активных параметров контура) происходят не-
значительные изменения в энергетическом 
спектре РС, что демонстрируют зависимости 

(рис. 4–6), снятые для случая совпадения час-
тоты ВС и резонансной частоты эквивалентно-
го контура f1 = f0 = 200 МГц. С ростом частот 
f1 и f0 происходит общее снижение уровня РС 
(рис. 6–8). 

Аналогичные зависимости (при уменьше-
нии добротности) были получены для частот 
f1 = 150 МГц и f0 = 200 МГц (рис. 9–11). В этом 

  

Рис. 5. Энергетический спектр РС при Q = 100; 
e = 0,16 В; С = 99 пФ; RК = 0,08 Ом; RА = 50 Ом; 

f1 = 200 МГц 

Рис. 6. Энергетический спектр РС при Q = 40; 
e = 0,16 В; С = 99 пФ; RК = 0,2 Ом; RА = 50 Ом; 

f1 = 200 МГц 

  
Рис. 7. Энергетический спектр РС при Q = 27; 
e = 0,16 В; С = 99 пФ; RК = 0,2 Ом; RА = 50 Ом; 

f0  =  f1 =300 МГц 

Рис. 8. Энергетический спектр РС при Q = 20; 
e = 0,16 В; С = 99 пФ; RК = 0,2 Ом; 

 RА = 50 Ом; f0 = f1 = 400 МГц 
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Рис. 3.Упрощённая эквивалентная схема  

нелинейного рассеивателя с селективной схемой 
 

Рис. 4. Энергетический спектр РС при Q = 402; 
e = 0,16 В; С = 99 пФ; RК = 0,02 Ом; RА = 50 Ом; 

f1 = 200 МГц 
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случае изменение спектра более значительно. 
На частоте второй гармоники ВС наблюдается 
рост (8,1 дБ) при одиннадцатикратном увели-
чении сопротивления RK. На графиках (рис. 9, 
рис. 10) также заметно наличие небольшого 
пика на частоте, соответствующей резонанс-
ной частоте эквивалентного контура 

f0 = 200 МГц. При малых значениях добротно-
сти эквивалентного контура (Q ≈ 2 или менее) 
данный пик отсутствует. 

Далее были рассмотрены изменения спек-
тра при вариации параметров эквивалентного 
контура и постоянных добротности, ЭДС и 
резонансной частоте контура f0 = 200 МГц  

  
Рис. 9. Энергетический спектр РС при Q = 16; 

e = 0,3 В; С = 990 пФ; RК = 0,05 Ом;  
RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 

Рис. 10. Энергетический спектр РС при Q = 8;  
e = 0,3 В; С = 990 пФ; RК = 0,1 Ом;  

RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 

  
Рис. 11. Энергетический спектр РС при Q = 1,5;  

e = 0,3 В; С = 990 пФ; RК = 0,55 Ом; 
RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 

Рис. 12. Энергетический спектр РС при Q = 2; 
 e = 0,3 В; С = 790 пФ; RК=0,5 Ом;  

RА=50 Ом; f1 = 150 МГц 

  
Рис. 13. Энергетический спектр РС при Q = 10;  

e = 0,3 В; С = 160 пФ; RК = 0,5 Ом;  
RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 

Рис. 14. Энергетический спектр РС при Q = 20;  
e = 0,3 В; С = 80 пФ; RК = 0,5 Ом;  

RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 
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(рис. 12–14). Если значение активного сопро-
тивления RК было фиксировано, а изменялись 
только реактивные параметры C и L, то наблю-
дался существенный рост интенсивности РС. 

При изменении трёх параметров (RК, L и С): 
росте активного сопротивления и уменьшении 
ёмкости эквивалентного контура, ситуация 
аналогична – наблюдается значительный рост 
энергии компонент РС (рис. 15–17.).  

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что большее влияние на уровень РС на час-
тотах гармоник оказывают значения реактив-
ных параметров эквивалентного контура.  

В результате численного моделирования 
предполагалось также сравнить амплитудные 
характеристики (зависимости плотности пото-
ка мощности РС, вычисленной на расстоянии  
1 метр от НР ПРСR=1м , от плотности потока 
мощности ВС ПВС), рассчитанные для трёх 

указанных значений частоты ВС f1 при варьи-
ровании иными параметрами модели. Суть ме-
тодики расчёта амплитудных характеристик, 
описанной, в частности, в [3], заключается в 
следующем. Численное моделирование позво-
ляет определить мгновенные значения токов 
iA, i1 и напряжения u, в достаточном времен-
ном интервале с необходимой степенью дис-
кретизации при заданной амплитуде гармони-
ческой ЭДС. Эти данные демонстрируют не 
только амплитудные значения колебаний этих 
величин, но и их фазовые соотношения на рас-
сматриваемых частотах, что, в свою очередь, 
может быть использовано для определения 
общего импеданса нагрузки Zн(f1) и коэффици-
ента отражения ГВС = (RА – Zн(f1))/(RА+ Zн(f1)). 
Используя коэффициент отражения, находится 
взаимосвязь между мощностью PВС А, принятой 
антенной НР, и мощностью PВС Н, переданной 
от антенны к нагрузке НР, которая, в свою 
очередь, определяется как произведение ПВС на 
эквивалентную площадь антенны НР SВС: 

PВС	Н	 = 	PВС	А൫1 − ГВСଶ ൯ = 

= ПВСSВС൫1 − ГВСଶ ൯. 

 

(11) 

С другой стороны 
PВС	Н	 = 	݁ଶ /(ܴА + ܼн( ଵ݂)). 

Это позволяет связать ЭДС e(t) и плотность 
потока мощности ВС ПВС: 

ПВС	 =
	݁ଶ൫ܴА + ܼн( ଵ݂)൯
4ܵВСܴАܼн( ଵ݂) .

 (12) 

 
Рис. 15. Энергетический спектр РС при Q = 8;  

e = 0,3 В; С = 990 пФ; RК = 0,1 Ом;  
RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 
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Рис. 16. Энергетический спектр РС при Q = 8;  

e = 0,3 В; С = 180 пФ; RК = 0,55 Ом;  
RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 

Рис. 17. Энергетический спектр РС при Q = 8;  
e = 0,3 В; С = 99 пФ; RК = 1 Ом;  

RА = 50 Ом; f1 = 150 МГц 
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Плотность потока мощности ОС на частоте 
второй гармоники 2f1 на расстоянии 1 метр от 
НР может быть найдена по известным коэффи-
циенту усиления GОС и сопротивлению антенны 
RA, по которой протекает известный ток iA(2f1):  

ПОС(2 ଵ݂)	 =
	GОСܴА݅Аଶ(2 ଵ݂)

ߨ4 .
 (13) 

Выражения для расчётов (11) и (13) и ре-
зультаты численного моделирования позволили 
получить искомые амплитудные характеристи-
ки (рис. 18–20). Сплошная линия соответствует 
случаю равенства частот f1 = f0 = 200 МГц, 
пунктирная – частотам f1 = 0,5f0 = 100 МГц, 
штрихпунктирная – частотам f1 = 0,75f0 = 
= 150 МГц. Ниже представлены результаты 

расчётов для трёх различных значений антен-
ного сопротивления: RА = 25 Ом, 50 Ом и 200 
Ом (рис. 18–20). 

Для всех диаграмм с ростом антенного со-
противления при фиксированном уровне ВС 
наблюдается спад интенсивности РС. Получен-
ные диаграммы качественно схожи и содержат 
линейный участок, соответствующий относи-
тельно слабому изменению сопротивления 
диода Rd и низкому уровню ВС, а также уча-
сток стремительного роста, соответствующий 
стремительному экспоненциальному измене-
нию сопротивления Rd.  

Для значений ВС, соответствующих линей-
ным участкам, из полученных диаграмм видно, 
что для всех трёх рассмотренных значений ан-
тенного сопротивления RА наибольший уро-
вень РС соответствует тому случаю, при кото-
ром частота РС совпадает с резонансной часто-
той эквивалентного контура, т.е. случаю 
f1 = 0,5f0 = 100 МГц.  

С ростом уровня ВС участки стремительно-
го роста РС последовательно проявляются для 
возрастающих значений частоты ВС f1. Это 
приводит к тому, что, начиная с некоторых 
значений интенсивности ВС нелинейная поме-
ха на частоте второй гармоники ВС 2f1 для час-
тот РС больших резонансной частоты эквива-
лентного контура (2f1 > f0 ) может оказаться ин-
тенсивнее, чем для частоты РС, равной резо-
нансной частоте (2f1 = f0 ). 

 
Рис. 18. Амплитудная характеристика  

нелинейного рассеивателя при RА = 50 Ом 
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Рис. 19. Амплитудная характеристика  
нелинейного рассеивателя при RА = 25 Ом 

Рис. 20. Амплитудная характеристика  
нелинейного рассеивателя при RА = 200 Ом 
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Результаты 
Построена численная модель нелинейного рас-
сеивателя, содержащего в своём составе селек-
тивную схему. 

В результате численного эксперимента оп-
ределено, что более сильное влияние на уро-
вень помех на частотах высших гармоник воз-
действующего сигнала оказывают реактивные 
параметры селективного контура, а не его ак-
тивное сопротивление. 

В результате анализа амплитудной характе-
ристики оценено влияние селективного вклю-
чения на интенсивность электромагнитного 
поля, рассеянного нелинейным рассеивателем. 
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Abstract: The article proposes a study of the characteristics of the field scattered by the model object, which 
was considered the nonlinear scatterer, containing in addition to the dipole antenna and concentrated nonlin-
earity, an oscillating circuit connected parallel to the nonlinear element. The use of such a selective scheme 
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contributes to the complexity of the structure of the scattered field, which brings the model scatterer closer to 
the actual receiving and transmitting equipment. Based on the equivalent circuit described above, the mathe-
matical model of the nonlinear scatterer with a selective circuit was obtained. As a result of simulation using 
the LABVIEW software complex, it was found that when the Q-factor of the oscillatory circuit decreases due to 
the growth of active resistance with other parameters unchanged (EMF, antenna resistance, frequency, reac-
tive parameters of the circuit), there are minor changes in the energy spectrum of the scattered signal. If the 
active resistance value was fixed, and only reactive parameters were changed, then a significant increase in the 
intensity of the scattered signal was observed. With increasing active resistance and decreasing the capacity of 
the oscillating circuit, the situation is similar - there is a significant increase in the energy of the components of 
the scattered signal. Thus, the values of the reactive parameters of the equivalent circuit have the greatest in-
fluence on the level of the scattered signal at harmonic frequencies. As a result of simulation, it was also as-
sumed to compare the amplitude responses calculated for different values of the frequency of the acting signal 
when other parameters of the model were changed. For all diagrams with an increase in antenna resistance at 
a fixed level of the acting signal, a decrease in the intensity of the scattered signal is observed. Also, for all the 
considered antenna resistance values, the highest level of the scattered signal corresponds to the case in which 
the frequency of the scattered signal is equal to the resonant frequency of the equivalent oscillating circuit. 
Keywords: nonlinear scattering of electromagnetic waves, nonlinear distortion, simulation of nonlinear scat-
terer, oscillatory circuit, amplitude response. 
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