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Резюме 

Цель исследования – анализ особенностей представления сигналов в малобазовой поляризационной изме-

рительной системе. 

Методы. Использовались методы теории вероятностей, математической статистики, статистической 

радиотехники, вычислительной математики, конструктивные особенности малобазовой поляризационной 

измерительной системы. Полученные уравнения позволяют вычислить выходные напряжения для прием-

ных антенн обеих позиций. Соотношения справедливы при условии идентичности конструкций обеих пози-

ций, включающих антенну для одновременного приёма и передачи сигналов одной линейной поляризации, а 

также соответствующее приёмо-передающее оборудование. Для сигналов с горизонтальной и вертикаль-

ной поляризацией, ортогональных друг другу по отношению к первой позиции, установлены собственные 

уникальные свойства, зависящие от ориентации и характера используемых поляризаций. Разработан ал-

горитм расчета фазовых сдвигов отраженных сигналов для антенн малобазовой поляризационной измери-

тельной системы, который применим для горизонтальной и вертикальной поляризации.  

Результаты: обоснована независимость значения амплитуды принимаемой волны отраженных сигналов 

от особенности конструкции малобазовой поляризационной измерительной системы; установлена зависи-

мость энергетических показателей принимаемых сигналов от эффективной поверхности рассеяния объ-

екта (величины 𝜎в.в, 𝜎в.г, 𝜎г.в, 𝜎г.г) для горизонтальной и вертикальной поляризации; сформулирован алго-

ритм расчета фазовых сдвигов отраженных сигналов для антенн малобазовой поляризационной измери-

тельной системы; исследованы факторы влияния технических характеристик оборудования малобазовой 

поляризационной измерительной системы на энергетические показатели принимаемых сигналов. 

Заключение. Предложена методика расчета фазового центра малобазовой поляризационной измеритель-

ной системы, позволяющая реализовать внутреннюю задачу теории антенных систем, а также выбрать 

произвольную точку в качестве центра координат малой базы поляризационной измерительной системы. 

Эта точка может находиться внутри зоны покрытия базы B, включая даже положение центров антенн 

отдельных позиций. Подобный подход расширяет гибкость системы и улучшает точность вычисления фа-

зовых характеристик, обеспечивая универсальность метода независимо от конкретной физической реа-

лизации антенн и взаимного расположения компонентов системы. 
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Abstract 

The purpose of the research is analysis of key features of signal representation in a small-base polarization measur-

ing system. 

Methods. The methods of probability theory, mathematical statistics, statistical radio engineering and computational 

mathematics were used in the scientific research. The design features of the small-base polarization measuring system 

were taken into account. As a result, a number of equations were obtained that allow calculating the output voltages 

for the receiving antennas of both positions. These relationships are valid in the case when the designs of both positions 

are similar and include an antenna for receiving and transmitting signals of the same linear polarization and a trans-

ceiver. For emitted and received signals of horizontal and vertical polarization, orthogonal to the polarization of the first 

position, their inherent features are determined. The studies made it possible to formulate an algorithm for calculating 

the phase shifts of reflected signals for antennas of the small-base polarization measuring system. The proposed al-

gorithm is valid for horizontal and vertical polarization. 

Results: the independence of the received wave amplitude value of reflected signals from the design feature of the 

small-base polarization measuring system was substantiated; the dependence of the energy indicators of received 

signals on the effective scattering surface of the object (the values σv.v, σv.g, σg.v, σg.g) for horizontal and vertical polari-

zation was established; an algorithm for calculating the phase shifts of reflected signals for antennas of the small-base 

polarization measuring system was formulated; the factors influencing the technical characteristics of the equipment of 

the small-base polarization measuring system on the energy indicators of received signals were investigated. 

Conclusion. The scientific article proposes a method for calculating the phases of the phase center of the small-base 

polarization measuring system, which allows implementing the internal problem of the theory of antenna systems. The 

proposed method allows tying the phase center of the small-base polarization measuring system to an arbitrary condi-

tional point within the base, including the centers of the antennas of any of the two positions. 

Keywords: effective scattering surface; small-base polarization measuring system; antenna; horizontal polarization; 

vertical polarization; phase center; signal. 
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Введение 

Конструктивные особенности мало-

базовой поляризационной измеритель-

ной системы заключаются в следующем:  

– передающая позиция. Передатчик 

оснащён активной фазированной антен-

ной решёткой (АФАР), которая спо-

собна генерировать два типа сигналов – 

с вертикальной и горизонтальной поля-

ризацией. Эти сигналы передаются к 

объекту исследования и взаимодей-

ствуют с ним, изменяя своё направление 

распространения и характеристики ам-

плитудно-фазовых колебаний;  

– приёмные позиции. Существуют 

две приёмные позиции, каждая из кото-

рых оборудована индивидуальной ан-

тенной системой и приёмником, настро-

енными на фиксированные типы поля-

ризации. Первая приёмная позиция вос-

принимает сигнал с вертикальной поля-

ризацией, а вторая – с горизонтальной. 

При этом важно, что расстояние между 

этими двумя точками существенно 

меньше размеров зон отражения сигна-

лов, что обеспечивает плоскость фронта 

принимаемых сигналов и повышает точ-

ность измерений. Это позволяет на 

каждую из позиций обеспечить прием 

сигнала, отраженного от одного и того 

же объекта [1]. 

Материалы и методы 

В малобазовой поляризационной из-

мерительной системе рассмотрим сиг-

нал с вертикальной поляризацией с ор-

том поляризации (eв⃗⃗  ⃗). Антенна передаю-

щего устройства расположена от объ-

екта на расстоянии 𝑟2 и обладает следу-

ющими характеристиками: мощность 

(PАпер.в), максимальный коэффициент 

усиления на передачу (GAпер.в (R⃗⃗
 )) и на 

прием (GАпр.в®) в направлении на объ-

ект. Принимаем во внимание фазовые 

смещения в передающем (△φпер.в) и 

приемном (△φпр.в) тракте.  

Описываемый сигнал характеризу-

ется длиной волны λ и соответствующим 

волновым числом k =
2π

λ
. Временная 

форма сигнала задаётся видом ком-

плексной огибающей Ṫпер.в(t). 

Представление сигнала в виде век-

тора напряжённости электромагнитного 

поля имеет следующий вид [2]: 
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( ) ( ) ( )nep. в2

nep. в nep. в

jjkr

в A A nep. в в

2

1
E t,R 60P G R e e T t e .

r

−
=                            (1) 

Данное представление детально 

описывает распространение верти-

кально поляризованных сигналов в про-

странстве с учётом всех значимых фак-

торов, влияющих на их амплитуду и 

фазу.  

Проанализируем далее поведение 

отражённого от объекта сигнала с 

вертикальной поляризацией. На него 

оказывают влияние эффективные по-

верхности рассеяния объекта на верти-

кальной (σв.в) и горизонтальной (σв.г) 

поляризации. 

На основании соотношения (1) 

представим данный сигнал в следующем 

виде [3]: 

( ) ( ) ( )nep. в2

nep. в nep. в

jjkr

в0 A A nep. в

2

1
E t,R 60P G R e e T t .

r

−
=                             (2) 

Приемный канал вертикальной по-

ляризации описывается напряжением 

собственных шумов (U̇ш.в(t)), коэф-

фициентом усиления (Kпр.в). Напряже-

ние на выходе канала можно описать со-

отношением 

U̇в.в(t, R) ≈ Kпр.в√GАпр.в(R⃗⃗
 ) GAпер.в(R⃗⃗

 )PАпер.в
1

r2r2
e−jk(𝑟2+r2)ej△φпер.вej△φпр.в × 

× Ṫпер.в(t)σв.в + U̇ш.в(t).                                                      (3) 

Приемный канал горизонтальной 

поляризации описывается напряжением 

собственных шумов (U̇ш.г(t)), коэффи-

циентом усиления (Kпр.г).  

Напряжение на выходе канала пред-

ставлено аналогично соотношению (3): 

U̇в.г(t, R) ≈ Kпр.г√GАпр г(R⃗⃗
 ) GAпер.в(R⃗⃗

 )PАпер.в
1

r1r2
e−jk(r1+r2)ej△φпер.вej△φпр.г × 

× Ṫпер.в(t)σв.г + U̇ш.г(t).                                                    (4) 

Рассмотрим сигнал с горизонталь-

ной поляризацией, характеризующийся 

орт-вектором поляризации (eг⃗⃗  ⃗). Данный 

сигнал излучается антенной передаю-

щего устройства с мощностью (PАпер.г), 

расположенной на расстоянии r1 от объ-

екта. Максимальный коэффициент уси-

ления антенны в направлении на объект 

составляет на передачу (GAпер.г (R⃗⃗
 )) и на 

прием (GАпр.г®). Принимаем во 

внимание набег фазы в трактах передаю-

щего (△φпер.г) и приемного (△φпр.г) 

устройств.  

Данный сигнал описывается длиной 

волны λ  и, соответственно, волновым 

числом k =
2π

λ
. Временная форма сиг-

нала задаётся видом комплексной огиба-

ющей Ṫпер.г(t). 

Излученный сигнал можно предста-

вить в следующем виде [4]: 
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Eг⃗⃗  ̇⃗(t, R) = √60PАпер.гGAпер.г(R⃗⃗
 ) 

1

r1
 e−jkr1ej△φпер.гṪпер.г(t)eг⃗⃗  ⃗. Ṫпер.г(t)σг.в + U̇ш.в(t).         (5) 

Рассмотрим подробно поведение 

сигнала горизонтальной поляризации, 

отражённого от объекта. Основное влия-

ние на этот сигнал оказывают величины 

эффективных площадей рассеяния 

(ЭПР) объекта на соответствующих 

поляризациях (вертикальной (σг.в) и го-

ризонтальной (σг.г)). 

На основании соотношения (5) 

представим данный сигнал в следующем 

виде [4] 

Eг0⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
̇ (t, R) = √60PАпер.гGAпер.г(R⃗⃗

 )
1

r1
 e−jkr1ej△φпер.гṪпер.г(t) (

σг.в
σг.г

).                      (6) 

Приёмный канал вертикальной по-

ляризации характеризуется собствен-

ным уровнем шума, выраженным напря-

жением собственных шумов (U̇ш.в(t)), и 

коэффициентом усиления приёмного 

тракта (Kпр.в). Напряжение на выходе ка-

нала можно описать соотношением   

U̇г.в(t, R) ≈ Kпр.в√GАпр.в(R⃗⃗
 ) GAпер.г(R⃗⃗

 )PАпер.г
1

r1r2
e−jk(r1+r2)ej△φпер.гej△φпр.в × 

× Ṫ пер.г(t)σг.в + U̇ш.в(t).                                                       (7) 

Приемный канал горизонтальной 

поляризации описывается напряжением 

собственных шумов (U̇ш.г(t)), коэффици-

ентом усиления (Kпр.г). [2]. 

Напряжение на выходе канала пред-

ставлено аналогично соотношению (7): 

U̇г.г(t, R) ≈ Kпр.г√GАпр.г(R⃗⃗
 ) GAпер.г(R⃗⃗

 )PАпер.г
1

r1r1
e−jk(r1+r1)ej△φпер.гej△φпр.г × 

×Ṫпер.г(t)σг.г + U̇ш.г(t).                                                         (8) 

Конструктивные особенности мало-

базовых поляризационные измеритель-

ных систем позволяют обосновать сле-

дующие ограничения и приближения. 

Рассмотрим условие равенства 

дальностей распространения сигналов 

1 2R r r   [5]. Расстояние между двумя 

позициями B существенно меньше са-

мих дистанций (B≪R). Данное 

предположение обосновано следующим 

образом: размеры дистанции в реальных 

условиях достигают нескольких кило-

метров, тогда как межпозиционная база 

составляет всего лишь десятки метров. 

Из-за столь значительной разницы ука-

занных величин изменения фазы и ам-

плитуды приходящего сигнала оказыва-

ются пренебрежимо малыми. 
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Влияние разности путей на вели-

чину амплитуды отраженного сигнала 

становится несущественным, что позво-

ляет упростить выражение для расчета 

амплитудного множителя. Таким обра-

зом, справедливо соотношение [6]: 

2 2 2

1 2 1 2

1 1 1 1

R r r r r
   .             (9) 

В случае фазовых множителей 

имеет место принципиальное отличие.  

k =
2π

λ
, 

где k – волновое число; λ – длина волны.  

Начало фазы относительно фазо-

вого центра О (общий набег фаз) выра-

жается формулой [7] 

2 k R.=  Ψ                  (10) 

Используя формулу Эйлера, экспо-

ненциальные множители e−jk(r1+r2) мо-

гут быть преобразованы: 

( ) ( )exp j2kR exp j− = − Ψ .      (11) 

Это означает, что фаза сигнала изме-

няется пропорционально сумме расстоя-

ний от фазового центра до каждой точки 

траектории распространения: 

Для расстояний получим следую-

щие соотношения: 

1 1r R r= − , 
1 1r sin =  ,  

2 2r R r= + , 
2 2r sin =  .      (12) 

Следовательно, принимая во внима-

ние, что 
1 2,   – радиус-векторы положе-

ния антенн относительно условного фа-

зового центра О, сотношения (11) при-

мут следующий вид [8]: 

1 1k2r k2R k2 sin− = − +   , 

( ) ( )1 2 2 1k r r k2R k sin− + = − −   − , (13) 

В результате для антенн обеих пози-

ций начало фазы для отраженных сигна-

лов может быть выражено как: 

гг 1k 2 sin =−    ,             (14) 

( )гв 2 1k sin = −     − ,       (15) 

( )вг 2 1k sin =     − ,       (16) 

вв 2k 2 sin =    .           (17) 

В выражениях (1–8) присутствуют 

фазовые множители: 
пер.г , 

пер.в , 

пр.г , пр.в , определяющие начальную 

фазу сигналов в передающих и приём-

ных каналах системы. Рассмотрение 

этих величин варьируется в зависимости 

от используемой схемы синхронизации 

между элементами системы. 

Например, в случае использования 

единого задающего генератора, гаранти-

рующего высокую степень синхрониза-

ции между всеми элементами системы, 

данные фазовые различия становятся не-

значительными и могут быть игнориро-

ваны. Такой подход широко применяется 

в современных измерительных и радио-

локационных комплексах, где точное 

управление начальной фазой является 

критически важным фактором, позволя-

ющим повысить качество и точность ре-

гистрации и обработки сигналов [9]. 

Исходя из вышесказанного можно 

ввести обозначения: 
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( ) ( )
пр.г пер.г пер.гг.г пр.г А А А2

1

1
K G R G R P

r
 =   ,                                 (18) 

( ) ( )
пр.в пер.г пер.гг.в пр.в А А А

1 2

1
K G R G R P

r r
 =   ,                                 (19) 

( ) ( )
пр.г пер.в пер.вв.г пр.г А А А

1 2

1
K G R G R P

r r
 =   ,                                 (20) 

( ) ( )
пр.в пер.вв.в пр.в А Апер.в А2

2

1
K G R G R P

r
 =   .                                 (21) 

Следует принять во внимание, что 

приемная и передающая антенны совме-

щены, т. е. на обеих позициях использу-

ются по одной антенне. Таким образом, 

для коэффициента усиления антенн 

можно получить соотношения [10]: 

г пр.г пер.гА А АG G G= = ,  

в пр.в пер.вА А АG G G= = .           (22) 

Антенны первой и второй позиций 

имеют комплексные нормированные 

диаграммы направленности первой 

( )1F Q  и ( )2F Q  соответственно. Данные 

значения можно подставить в (22), тогда 

получим следующие соотношения [11]: 

( )
г г

2

А maxА 1G G F Q=  ,  

( )
в в

2

А maxА 2G G F Q=  .          (23) 

В этом случае соотношения (18–21) 

примут вид: 

( )
г пер.г

2

г.г пр.г А А2

1
K G R P

R
 =  , 

( ) ( )
в г пер.гг.в пр.в А А А2

1
K G R G R P

R
 =   . (24) 

( )
в пер.в

2

в.в пр.в А А2

1
K G R P

R
 =  , 

( ) ( )
г г пер.вв.г пр.г А А А2

1
K G R G R P .

R
 =    (25) 

Принимая во внимание соотноше-

ния (22–25), напряжения на выходе при-

емных каналов можно представить в 

следующем виде:  

( ) ( ) ( ) ( )г.г г.г г.г пер.г г.г ш.гU t,R exp j T t U t=  −   + ,                             (26) 

( ) ( ) ( ) ( )г.в г.в г.в пер.г г.в ш.вU t,R exp j T t U t=  −   + ,                             (27) 

( ) ( ) ( ) ( )в.г в.г в.г пер.в в.г ш.гU t,R exp j T t U t=  −   + ,                            (28) 

( ) ( ) ( ) ( )в.в в.в в.в пер.в в.в ш.вU t,R exp j T t U t=  −   + .                            (29) 

Для обеспечения правильного 

функционирования процесса передачи 

и приёма сигналов малобазовой поля-

ризационной измерительной системы 

комплексные множители, определяю-

щие форму модулированного сигнала 

[12], должны соответствовать следую-

щим требованиям:  
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( ) ( ) ( )пер.в пер.гT t T t T t= = , 

( ) ( )
     1 при 0,

T t T t
1 при 0,


 =

 −  = 
  

   (30) 

т. е. выражения (26–30) корректны [13] 

при 0 = .  

Результаты и их обсуждение 

В работе получены соотношения 

(26–29), устанавливающие связь между 

напряжением на выходе приёмных кана-

лов малобазовой поляризационной из-

мерительной системы и физическими 

процессами, происходящими при пере-

даче и приёме сигналов.  

1. Независимость амплитуды от 

структуры системы. Амплитуда отра-

жённых сигналов практически не зави-

сит от геометрии размещения элементов 

МПИС [14]. Это обусловлено значитель-

ным различием масштабов: расстояния в 

системе измеряются километрами, в то 

время как база системы B ограничена 

метрами (B≪R). Разница между путями 

прохождения волн 
1r  и 

2r  незначи-

тельна относительно общего пути R, 

вследствие чего её влиянием на ампли-

туду можно пренебречь [14]. 

2. Определение энергетической со-

ставляющей сигнала. Значительная роль 

отводится эффективным поверхностям 

рассеивания (величины σв.в, σв.г, σг.в, 

σг.г) объекта на различных поляриза-

циях, которые характеризуют взаимо-

действие зондирующих сигналов с объ-

ектом. Данные параметры играют клю-

чевую роль в определении суммарной 

энергии принятого сигнала [15]. 

3. Фазовая характеристика сигна-

лов. Фаза принимаемого сигнала опреде-

ляется геометрической конфигурацией 

системы и положением целей относи-

тельно источников излучения. Фазы 

также зависят от угла наклона диа-

граммы направленности антенн (α) и от-

клонением направления прихода сиг-

нала от нормального положения. Фазо-

вые сдвиги вызваны разницей путей рас-

пространения сигнала и влияют на об-

щую картину обработки сигнала. Чис-

ленные значения фазовых характеристик 

принимаемых сигналов определяются вы-

ражениями (14–17) при условии, что 

длина волны излучаемого сигнала об-

ратно пропорциональна сдвигу началь-

ных фаз принимаемых сигналов [16].  

4. Технические характеристики ап-

паратуры и энергия сигналов. Техниче-

ские показатели оборудования обеих по-

зиций малобазовой поляризационной 

измерительной системы оказывают зна-

чительное влияние на энергию принима-

емых сигналов [17]. В формировании 

итогового уровня энергии сигнального 

отклика непосредственно участвуют ко-

эффициенты усиления антенн и приём-

ных трактов, уровень собственных шу-

мов приёмных устройств и мощность пе-

редаваемых сигналов [18]. 

5. Обобщённая методика определе-

ния фаз. Разработанная методика позво-

ляет выбрать произвольную точку в ка-

честве центра координат малой базы по-

ляризационной измерительной системы 

[19]. Эта точка может находиться внутри 

зоны покрытия базы B, включая даже 
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положение центров антенн отдельных 

позиций. Подобный подход расширяет 

гибкость системы и улучшает точность 

вычисления фазовых характеристик, 

обеспечивая универсальность метода 

независимо от конкретной физической 

реализации антенн и взаимного располо-

жения компонентов системы [20]. 

Выводы  

В научной статье предложена мето-

дика расчета фаз фазового центра мало-

базовой поляризационной измерительной 

системы, которая позволяет осуществ-

лять внутреннюю задачу теории антен-

ных систем. 
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