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На основе известных принципов по-

строения систем радиопеленгации рассмот-
рен новый суммарно-разностный метод изме-
рения вертикальных углов прихода декаметро-
вых радиоволн в амплитудных радиопеленга-
торах. Предложенный алгоритм измерения 
углов прихода декаметровых радиоволн в вер-
тикальной плоскости позволяет повысить 
эффективность серийных амплитудных ра-
диопеленгаторов типа  Р-359.  
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On the basis of well-known radio sighting 

systems construction principles a new total-
differential vertical wave angulation of decamet-
ric radiowaves in amplitude radio sightings 
method is considered. The suggested vertical wave 
angulation of decametric radiowaves algorithm 
allows to increase the P-359 serial amplitude ra-
dio sightings efficiency. 
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Введение 
Углы прихода радиоволн относятся к 

числу наиболее важных характеристик при 
оценке траекторий распространения декаметро-
вых радиоволн в ионосферных каналах. В част-
ности, распределение углов прихода позволяет 
установить функциональные связи ошибок из-
мерения различных систем радионавигации с 
параметрами ионосферы, что важно для разра-
ботки алгоритмов повышения точности угло-
вых измерений [1-3]. Одним из методов изме-
рения направления прихода высокочастотных 
радиосигналов является фазовый метод, осно-
ванный на измерении разности фаз когерентных 
сигналов, принятых на две антенны, фазовые 
центры которых разнесены в пространстве на 
некоторую базу d [4].  

Но, как известно, фазовые измерения от-
носятся к числу наиболее тонких и сложных, 
требующих значительных технологических и 
материальных затрат, что затрудняет их реали-
зацию на практике. По этой причине на прак-
тике большее распространение получил другой 
– амплитудный метод, на основе которого соз-
дана большая серия амплитудных радиопелен-
гаторов типа Р-359, используемых для место-
определения излучающих станций в декамет-
ровом диапазоне волн. 

Постановка задачи 
Существенным ограничением амплитуд-

ных радиопеленгаторов является то, что они 
предназначены для измерения исключительно 

азимутальных углов прихода радиоволн волн и 
совсем не предназначены для измерения улов 
места. В этой связи представляется целесооб-
разным дополнить амплитудные радиопелен-
гаторы возможностью измерения углов прихо-
да в вертикальной плоскости, применив для 
этого суммарно-разностный метод измерения 
суммы и разности двух напряжений, снимае-
мых с одних и тех же разнесенных в простран-
стве антенн, ориентированных в направлении 
прихода сигнала.  

Методы измерения углов прихода  
Фазовый метод измерения углов прихо-

да радиоволн становится понятным при рас-
смотрении двух пар антенн, ортогонально рас-
положенных на земной поверхности А0-А1 и 
А0-А2 (антенна А0 общая) и ориентированных в 
направлении «север-юг» (С-Ю) и «восток-
запад» (В-З), как показано на рис. 1. Рассмот-
рим основные положения фазового метода. 

Представим электромагнитное поле от-
раженного от ионосферы радиосигнала в сво-
бодном полупространстве на нижней границе 
ионосферного слоя в виде комплексного век-
тора 

φjAeE =
r

,                       (1) 

где А и φ – амплитуда и фаза электрической 
составляющей полного поля сигнала. 

Тогда углы прихода можно выразить че-
рез проекции фазы полного поля сигнала на 
поверхности Земли 
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где 
λ
π2

0 =k  – волновое число,  

λ – длина волны;  
β – вертикальный угол прихода, отсчиты-

ваемый от поверхности Земли в вертикальной 
плоскости;  

α – азимутальный угол прихода, отсчиты-
ваемый в горизонтальной плоскости относи-
тельно направления С – Ю. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схематичное изображение двух пар антенн, 
ориентированных в направлении С-Ю и В-З 

 
Разность фаз напряжений принимаемого 

сигнала в приемных антеннах ортогональных 
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где d – пространственный разнос антенн;  
 λ – длина волны принимаемого сигнала. 
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Выражение (4) дает истинное значение 
азимута α (с точностью до квадранта) и верти-
кального угла β  при условии: d ≤ λ. Это соот-
ветствует также условию: π≤ΦΦ − С-ЮЗВ

0102   ,  и 

равенствам , , 0102
ЮСС-ЮЗВЗВ −−− =Φ=Φ ψψ  

где С-ЮЗВ ψψ   ,−  разности фаз (фазовые углы) 
напряжений в ортогональных парах антенн 
(рис. 1), измеренные в пределах 0-1800. 

Таким образом, измеряя разность фаз 
сигналов, принимаемых с двух разнесенных во 
взаимно-перпендикулярных направлениях пар 
антенн С–Ю и В–З, можно определять углы 
прихода радиосигнала в горизонтальной (ази-
мут) и вертикальной (угол места) плоскостях. 

Амплитудный метод измерения углов 
прихода радиоволн применяется исключитель-
но для определения направления (азимута) на 
излучающую станцию и в этой связи во мно-
гом аналогичен фазовому методу. Отличие от 
фазового метода заключается в том, что в раз-
несенных в пространстве двух пар ортогональ-
ных антенн измеряется не разность фаз, а раз-
ность напряжений, что значительно проще по 
техническому исполнению. Информация об 
азимутальном угле прихода получается из от-
ношения мгновенных значений двух напряже-
ний, снимаемых с двух ортогональных антен-
ных пар [5, 6]. 

В современных амплитудных радиопе-
ленгаторах измерение углов прихода в гори-
зонтальной плоскости основано на известном 
принципе работы четырехмачтовых антенных 
систем с круговой диаграммой направленности 
и с двухканальным приемоиндикатором [7]. 

Структурная схема измерения горизон-
тального угла прихода радиосигнала в точку 
приема (азимут) показана на рис. 2, а. Из рас-
смотрения рисунка видно, что выходные на-
пряжения двух каналов приемоиндикатора, к 
которым подключены две пары ортогональных 
антенных систем А1 и А2, ориентированных на 
С–Ю и В–З соответственно, поступают на две 
пары взаимно перпендикулярных пластин Д1 и 
Д2 электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) приемо-
индикатора, по которой производится отсчет 
пеленга сигнала – азимута излучающей стан-
ции. 

Предположим, что принимаемый радио-
сигнал приходит под углом α в горизонталь-
ной плоскости к плоскости антенной пары А1 
(рис. 2 а). Если все антенны сбалансированы, 
т.е. имеют одинаковые размеры и находятся в 
одинаковых условиях, то наведенные электро-
движущие силы (ЭДС) в двух ортогональных 
парах антенн А1 и А2 будут соответственно 
равны 
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Если оба приемных канала приемоинди-
катора (горизонтальный и вертикальный) 
идентичны, т.е. имеют одинаковые усиление и 
фазовые характеристики, то значения выход-
ных напряжений этих каналов соответственно 
равны 
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При одновременном воздействии напря-
жений U1 и U2 на пару горизонтальных и вер-
тикальных отклоняющих пластин приемоин-
дикатора на экране ЭЛТ будет высвечиваться 
прямая линия*), наклон которой к вертикали 
равен азимутальному углу прихода в горизон-
тальной плоскости, поскольку 
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Рис. 2.  К пояснению амплитудного метода измерения углов прихода радиоволн:  
(а) в горизонтальнойплоскости; (б) в вертикальной плоскости 

 
Информация о вертикальном угле 

прихода β  в амплитудных радиопеленгаторах 
заключена в косинусной или синусной состав-
ляющей фазы полного поля сигнала выраже-
ния (2). Для измерения вертикального угла 
прихода можно воспользоваться суммарно-
разностным методом, принцип которого схе-
матично показан на рис. 2, б. Здесь две прием-
ные антенны А1 и А2 разнесены на расстояние 
d (d ≤ λ) в направлении азимута пеленгуемой 
станции. Складывая и вычитая действующие 

значения напряжений, поступающих с этих 
антенн, на выходе суммарно-разностного уст-
ройства получим два ортогональных напряже-
ния суммы UΣ и разности U∆, которые с учетом 
соотношения (3) равны 
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*) Чаще всего на экране высвечивается не прямая линия, а эллипс, что связано с наличием фазовых сдвигов в  наведен-
ных сигналах в приемных антеннах из-за переизлучения от окружающих предметов. 
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Если подать напряжение суммы UΣ в вер-
тикальный канал приемоиндикатора, а напряже-
ние разности U∆ – в горизонтальный, то на экране 
ЭЛТ получим изображение прямой линии (или 
эллипса) под углом ϕ∆ /2 к вертикали (рис. 2, б) 
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Принимая во внимание соотношение 
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Как следует из векторной диаграммы 
рис. 2 б сложение сигналов приводит к пово-
роту фазы суммарного сигнала относительно 
разностного на 900. Поэтому чтобы определить 
истинную разность фаз напряжения суммы и 
разности необходимо сделать эти напряжения 
синфазными. Для этого необходимо в канал 
суммы (или разности) включить фазосдви-
гающую цепь на 900 для компенсации «анали-
тического» сдвига разности фаз. 

Таким образом, определив предвари-
тельно по классической схеме в штатном ре- 
 

жиме работы радиопеленгатора азимутальный 
угол прихода сигнала α, при известной базе 
антенной системы d и по измеренному углу 

ϕ∆ /2 окончательно находим угол прихода ра-
диосигнала в вертикальной плоскости 
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Для измерения углов места на ампли-
тудных радиопеленгаторах с помощью пред-
ложенного суммарно-разностного метода не-
обходимо, как следует из изложенного, не-
сколько провести модернизацию антенной 
системы стандартного варианта, а именно не-
обходимо дополнительную развернуть цепоч-
ку n приемных антенн, разнесенных на рас-
стояние d. К примеру, для радиопеленгатора 
типа Р-359 дополнительные антенны можно 
установить рядом или вокруг приемной сис-
темы штыревых антенн по кругу с радиусом 
d, как показано на рис. 3. Радиопеленгаторы 
типа Р-359, Р-368, Р-700 довольно просто мо-
гут быть приспособлены для подобных изме-
рений без значительных затрат на модерниза-
цию, поскольку они, как правило, имеют 
коммутаторы, схемы сложения и вычитания, 
которые можно использовать для подключе-
ния к дополнительной антенной системе при 
измерении углов места. 
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Заключение 
Предложенный в работе суммарно-

разностный метод измерения углов прихода 
радиоволн в вертикальной плоскости может 
быть реализован на базе серийных амплитуд-
ных радиопеленгаторов типа Р-359. 

Измерение углов прихода в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскости одновремен-
но может существенно повысить эффектив-
ность использования серийных радиопеленга-
торов без значительных материальных затрат 
на их модернизацию, в том числе и для реше-
ния задачи определения координат источников 
ВЧ радиоизлучения из одной точки. В настоя-
щее время для этой цели, как известно, требу-
ется несколько таких точек измерения с раз-
мещением соответствующих пеленгаторных 
пунктов. 

Вместе с тем необходимо отметить, что 
важной проблемой в радиопеленгации остается 
исключение многолучевости, характерной для 
ионосферного распространения радиоволн. 
Одним из возможных путей решения подобной 
задачи является разделение ионосферных мод 
по доплеровскому спектру частот сигнала. 
Возможность такого разделения основана на 
том, что каждая мода при распространении 
через ионосферу получает индивидуальный 
сдвиг по частоте. 
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