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Введение 

Для повышения пропускной способности ра-

диорелейных линий связи в последнее время за ру-

бежом широко используется ортогональное поляри-

зационное разделение каналов, которое позволяет 

увеличить пропускную способность радиорелейной 

линии и создает возможности рационального ис-

пользования частотного ресурса. Применительно к 

сигналам двойной поляризации, использование в 

каждой из поляризаций действительного сигнала 

для формирования комплексного сигнала в прием-

нике и передатчике ранее автором не встречалось. 

Целью статьи является обоснование возмож-

ностей применения сигналов двойной поляризации 

для формирования комплексного сигнала в переда-

ющем и приемном устройствах. 

Основной материал 

Возможность применения сигналов двойной 

поляризации для формирования комплексного сиг-

нала в передающем и приемном устройствах теоре-

тически обеспечивается 90-градусным сдвигом фаз 

колебаний ортогональных поляризаций. Поэтому в 

данном случае один из каналов поляризации можно 

рассматривать как косинусную составляющую сиг-

нала, а другой – как синусную. В частности для тур-

никетной антенны, приведенной на рис. 1, верти-

кальный вибратор поставлен в соответствие синус-

ной квадратуре, а горизонтальный – косинусной. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Турникетная антенна 

Сказанное может быть проиллюстрировано 

выражением для откликов БПФ фильтров, синтези-

рованных с целью демодуляции N-OFDM-сигналов 

по совокупности выходных напряжений ортого-

нальных поляризаций: 
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где , Hr VrU  U  – вещественные напряжения по вы-

ходам АЦП в двух поляризационных каналах прие-

ма (H – горизонтальная поляризация, V – верти-

кальная); 

ma  – комплексная амплитуда m-го сигнала, со-

держащая информацию о переданном сообщении; 

r mF  – известные значения амплитудно-час-

тотной характеристики (АЧХ) r-го частотного филь-

тра, синтезированного с помощью преобразования 

Фурье, на заданной частоте m  m-го сигнала; 

rn  – комплексное напряжение шумов по вы-

ходу r-го частотного фильтра, синтезированного с 

помощью преобразования Фурье. 

Для дальнейшей демодуляции сформирован-

ных таким образом комплексных сигналов могут 

быть использованы методы обработки N-OFDM 

сигналов, предложенные в [1, 2]. Естественно, при 

этом следует учитывать, что для многих антенных 

конструкций фазовая ортогональность сигналов в 

разных поляризационных каналах может выпол-

няться лишь в некоторой полосе частот. Например, 

в случае диэлектрической резонаторной антенны, 

рассмотренной в [3], использование двупортового 

подключения антенны позволяет получить частот-

ные зависимости фаз поляризационных каналов, 

имеющие вид, представленный на рис. 2.  

Как видно, 90-градусное значение разности фаз 

выполняется лишь при определенных отклонениях 
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частот сигналов от fс. Однако именно применение 

N-OFDM сигналов со сверхреелевским уплотнением 

по частоте создает благоприятные условия для раз-

мещения всех поднесущих в обуженном частотном 

диапазоне.  

 

 
Рис. 2. Частотные зависимости фаз сигналов  

разных поляризационных компонент (Va и Vb)  

 

При ближайшем рассмотрении можно сделать 

вывод, что в случае вещественного представления 

аналоговых сигналов в поляризационных каналах и 

трактовки их напряжений как квадратурных состав-

ляющих некоторого совокупного комплексного сиг-

нала, эффект наличия поляризационной неидентич-

ности может быть истолкован как возникновение 

квадратурного разбаланса или эллиптичности квад-

ратурных составляющих указанного комплексного 

напряжения. Такая поляризационная неидентич-

ность может быть обусловлена, например, неорто-

гональностью пространственного положения антен-

ных элементов турникетной антенны, различием 

коэффициентов передачи поляризационных прием-

ников по амплитуде и фазе, разным групповым вре-

менем запаздывания сигналов и др. факторами. По-

этому для устранения эффекта деполяризации реко-

мендуется в данном случае использовать обработку 

откликов тестовых сигналов в соответствии с про-

цедурой коррекции квадратурного разбаланса, пред-

ложенной в [4]. 

Рассмотрим нюансы интерпретации этого под-

хода применительно к задаче коррекции поляриза-

ционных характеристик антенно-приемного тракта. 

Следует отметить, что коррекция поляризационных 

параметров может выполняться не только по выходу 

приемной антенны, но и в передающем сегменте, 

например, путем внесения предискажений в излу-

чаемые электромагнитные колебания. При этом 

также следует организовать прием излученных сиг-

налов на турникетную антенну с независимой оциф-

ровкой квадратур каждого поляризационного кана-

ла. Поскольку в любом случае приходится иметь 

дело с приемом тестовых сигналов, далее остано-

вимся на рассмотрении лишь задачи приема элек-

тромагнитных колебаний. Как известно, в зависимо-

сти от аналитического представления сигналов по 

выходу приемных поляризационных каналов воз-

можны несколько вариантов цифровой коррекции 

неидентичностей их поляризационных характери-

стик. Все они, так или иначе, предполагают подачу 

на вход антенны тестовых радиосигналов. При этом 

такие сигналы могут подаваться: лишь на одной из 

двух возможных ортогональных поляризаций и на 

фиксированной частоте; последовательно во време-

ни с чередованием поляризаций; одновременно на 

оба поляризационных канала, но со сдвигом по ча-

стоте между сигналами разных поляризаций. 

Для пояснения сути предлагаемой процедуры 

коррекции рассмотрим далее простейший случай 

линейной поляризации тестовых сигналов, согласо-

ванных в поляризационном отношении с приемны-

ми элементами антенны двойной поляризации. Бу-

дем полагать, что подача контрольного сигнала 

осуществляется одновременно в оба поляризацион-

ных канала таким образом, чтобы сигналы на их 

входах были одинаковыми по амплитуде и фазе. Это 

можно сделать, используя в передатчике контроль-

ного сигнала два ортогональных по поляризации 

излучателя, запитываемых от общего генератора, 

либо с помощью одной передающей антенны, име-

ющей угол наклона вектора поляризации 45 граду-

сов. При условии равенства амплитуд принятых 

сигналов на обеих поляризациях для расчета коэф-

фициентов, корректирующих эллиптичность квад-

ратур в совокупном комплексном сигнале, доста-

точно измерить фазу сигналов в каждом из квадра-

турных (поляризационных) каналов и затем довер-

нуть отклик одного из них на разницу r , обеспе-

чивающую результирующий 90-градусный сдвиг 

фаз между каналами [4]. 

Наиболее просто подобная операция доворота 

фазы реализуется после цифрового формирования 

квадратур в каждой поляризации из исходных анало-

говых сигналов. Для формирования квадратур в этом 

случае, подобно [5], может использоваться оцифров-

ка сигналов через нечетное число четвертей периода 

Т0 их промежуточной или несущей частоты (при 

условии, что тестовый сигнал – одночастотный), то 

есть период такта АЦП должен иметь вид ∆t: 

0
2n 1

t T
4

, n=1, 2, …                 (2) 

При этом отсчеты с четным номером следова-

ния можно считать косинусными, а с нечетным – 

синусными: 

c
i sU U cos s

2
; 

s
i sU U sin s

2
,       (3) 

где s – порядковый номер отсчета АЦП. 

Строго говоря, для всей совокупности N-

OFDM колебаний данный упрощенный подход к 

устранению эллиптичности квадратур был бы не-

приемлемым из-за больших погрешностей, вызван-

ных отклонением частоты сигналов на краях ча-

стотной сетки от номинальной, соответствующей 

четвертьпериодной оцифровке. Дело в том, что ча-
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стота дискретизации АЦП является, как правило, 

величиной фиксированной. Поэтому для поднесу-

щих, смещенных по частоте от номинала, при кор-

рекции квадратурного разбаланса следует использо-

вать обобщенную процедуру формирования квадра-

турных сигналов вида  [5]: 

c
i s rU U cos s t , 

s
i s rU U sin s t ,                    (4) 

где   t  – период дискретизации АЦП; 

r  – частота r-й поднесущей. 

При этом процедура фазовой коррекции долж-

на выполняться для каждой из поднесущих со стро-

го соответствующими ей расчетными корректиру-

ющими коэффициентами и сводиться лишь к опера-

ции комплексного умножения выходных напряже-

ний на корректирующий весовой множитель [6]: 

i i i

c s
rr r r

U U j U exp j . 

Отсюда [6], 

i i i

c c s
r rr r r

U U cos U sin , 

i i i

s s c
r rr r r

U U cos U sin ,             (5) 

где 
i

c
r

U , 
i

s
r

U  – скорректированные значения соот-

ветствующих ортогональных составляющих в i-й 

момент времени. 

Для расчета фазокорректирующих множителей 

всей совокупности частот N-OFDM пакета триви-

альным решением является последовательная пода-

ча одночастотных тестовых сигналов с варьируе-

мым в интересуемых пределах номиналом частоты. 

Возможен и более производительный метод, заклю-

чающийся в одновременном воздействии совокуп-

ностью из множества сигналов требуемых частот, 

например, расставленных в частотной области по 

ортогональной шкале, по принципу OFDM пакета. 

Однако в случае формирования комплексного сиг-

нала с помощью ортогональных поляризационных 

каналов задача устранения фазовой поляризацион-

ной неидентичности, вызванной неортогонально-

стью пространственного положения антенных эле-

ментов, может быть ограничена одночастотной кор-

рекцией. Это существенно упрощает техническую 

реализацию фазокорректирующей процедуры. 

Возможен и другой подход, когда на этапе, 

предшествующем синтезу частотных фильтров, 

устраняется лишь эллиптичность поляризационных 

каналов, соответствующая центральной частоте N-

OFDM пакета. После же оценивания амплитудных 

составляющих сигналов производится дополнитель-

ная частотно-зависимая коррекция фаз, позволяю-

щая уточнить оценки амплитуд тех сигналов, чьи 

поднесущие слишком удалены от центральной ча-

стоты пакета. Такой вариант рассредоточенной, по-

этапной коррекции позволяет скорректировать не 

только пространственную неортогональность ан-

тенн, но и фазовые различия остального тракта про-

хождения принимаемых сигналов. Кроме того, в 

этом случае, в отличие от варианта, когда коррекция 

эллиптичности проводится после получения оценок 

квадратурных составляющих амплитуд сигналов, 

коррекции подлежат не только информационные 

пакеты, но и сигналы синхронизации, что повышает 

качество их селекции. Если бы поляризационное 

разделение сигналов, используемое для формирова-

ния квадратурных оставляющих сигналов, выполня-

лось идеально, и при этом фазовый сдвиг возникал 

уже в тракте самого приемника, за счет различий в 

длине его СВЧ-линий, кабелей разводки такта АЦП 

или фазовых сдвигов в каналах, то указанные про-

цедуры фазовой коррекции могли бы представлять 

практический интерес. Однако специфика поляри-

зационных неидентичностей состоит в том, что 

межполяризационная фазовая эллиптичность откли-

ков (фазовая неортогональность поляризационных 

каналов) обязательно сопровождается взаимным 

“пролазом” сигналов, что можно представить в виде 

наличия дополнительных амплитудных искажений в 

каналах приема разной поляризации. Как известно, 

при наличии одновременно амплитудных неиден-

тичностей и фазовой неортогональности поляриза-

ционных каналов следует использовать аналог 

предложенной в [4] процедуры коррекции. Для ее 

адаптации под задачу компенсации поляризацион-

ных неидентичностей примем один из поляризаци-

онных каналов, например, горизонтальной поляри-

зации, в качестве опорного и будем считать, что 

этот опорный канал свободен от кросс-

поляризационной помехи.  

При условии справедливости соотношения (2), 

по аналогии с [5], выходное напряжение i-го вре-

менного отсчета АЦП опорного поляризационного 

канала можно записать в виде: 

H c c cU i a sin 2 f i t ,              (6) 

где ca , c  – амплитуда и начальная фаза контроль-

ного сигнала, соответственно; cf  – частота кон-

трольного сигнала. 

В этом случае в напряжениях второго поляри-

зационного канала будут сосредоточены амплитуд-

ные и фазовые неидентичности коэффициентов пе-

редачи поляризационных каналов, вызванные кросс-

поляризационной помехой, что можно отобразить, 

согласно [4], в виде: 

V c

c c

U i (1 A) a

sin 2 f i t ( ) ,
2

,               (7) 

где A  – абсолютное значение неидентичности в 

амплитуде сигналов поляризационных каналов;  – 
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отклонение разности фаз сигналов разных поляри-

заций от 90 . 

Как показано в [5], используя пару соседних во 

времени цифровых отсчетов напряжений в каждом 

из поляризационных каналов, можно оценить вели-

чину амплитудных и фазовых межполяризационных 

погрешностей по следующим показателям:  

2 2
v v

2 2
H H

U i U i 1
1 A

U i U i 1
,                  (8) 

v H v H

v H v H

U i U i U i 1 U i 1
tg

U i 1 U i U i U i 1
.  (9) 

Чтобы снизить влияние шумов на точность 

оценивания параметров неидентичности, целесооб-

разно использовать гармонический контрольный 

сигнал, превышающий по амплитуде СКО шумов 

минимум на 20-25 дБ, а также применять усреднен-

ные по серии отсчетов АЦП результаты. В соответ-

ствии с [5], статистически оптимальные оценки по-

казателей межполяризационных неидентичностей 

можно записать в виде (10–11): 

I 1
2 2 2 2
v v H H

i 0

I 1 2
2 2
H H

i 0

1 A

(U i U i 1 )(U i U i 1 )

;

U i U i 1

     (10) 

I 1 v H v H

i 0 v H v H

I 1 2

v H v H
i 0

tg

U i U i U i 1 U i 1

U i 1 U i U i U i 1
.

U i 1 U i U i U i 1

    (11) 

Как видно из приведенных соотношений (10 – 

11), оценки фазовых и амплитудных неидентично-

стей поляризационных приемных каналов взаимно 

независимы. Используя оценки (8)–(11) и полагая их 

неизменными во времени, далее можно провести 

коррекцию цифровых отсчетов сигналов информа-

ционного пакета. Поскольку для отсчетов опорного 

поляризационного канала коррекция не требуется, 

на основании [5] алгоритм коррекции поляризаци-

онного разбаланса в каждом i-м отсчете АЦП может 

быть записан в виде: 

v
v H

U i
U i U i tg( )

1 A cos( )
.  (12) 

Как продемонстрировано в [5], рассмотренный 

метод коррекции позволяет значительно снизить 

требования к идентичности поляризационных кана-

лов. Однако, применительно к решению задач связи с 

использованием QAM-модуляции представляется все 

же уместным накладывать жесткие ограничения на 

величину амплитудных неидентичностей, тогда как 

фазовые различия могут, аналогично задачам радио-

локации, достигать нескольких десятков градусов. 

Эффективность рассмотренной интерпретации 

метода [5] может быть повышена за счет когерент-

ного накопления отсчетов напряжений контрольных 

сигналов, что будет способствовать улучшению от-

ношения сигнал-шум на этапе расчета показателей 

неидентичности. Для этого предлагается получен-

ные в результате аналого-цифрового преобразова-

ния с периодом такта (2) выборки, по I 2 N отсче-

тов АЦП в каждом из поляризационных каналов, 

разбить на I неперекрывающихся массивов из 2N 

отсчетов, которые следует подвергнуть операции N-

точечного БПФ. При этом в качестве квадратурных 

составляющих сигналов на входе БПФ используют-

ся напряжения, соответствующие  выражениям (3). 

Естественно, предполагается, что результирую-

щий сигнальный отклик, полученный на выходе 

процедуры БПФ, будет иметь частоту, приходящу-

юся на максимум АЧХ одного из синтезированных 

частотных фильтров. Количество отсчетов в массиве 

должно выбираться таким образом, чтобы результи-

рующая размерность БПФ была кратна 4. Это усло-

вие необходимо для достижения синфазности от-

кликов фильтра БПФ, соответствующих частоте 

контрольного сигнала, для всех I указанных масси-

вов данных. При расчете показателей неидентично-

сти поляризационных каналов (8) – (11) следует в 

качестве i-го и (i+1)-го отсчетов АЦП отдельно взя-

того поляризационного канала рассматривать, 

например, косинусную и синусную составляющие 

отклика БПФ фильтра соответственно. В результате 

для неусредненных оценок получим альтернатив-

ную (8) – (9) запись вида:  

  

2 2
c s
v v

2 2
c s
H H

U U
1 A

U U

,                (13) 

c c s s
v H v H

s c c s
v H v H

U U U U
tg

U U U U
.                 (14) 

Таким образом, оценка амплитудных неиден-

тичностей фактически свелась к интуитивно понят-

ному вычислению отношения модулей напряжений 

сигналов БПФ вертикальной и горизонтальной по-

ляризаций. Что касается интерпретации физическо-

го смысла показателя фазовой неидентичности (14), 

то она также будет достаточно очевидной, если пе-

реписать выражение (14) через модули напряжений 

в виде(15): 

v H v Hv H v H

v v H H v v H H

tg

U cos U cos U sin U sin
.

U sin U cos U cos U sin

(15) 
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Аналогично, БПФ-версию (10), (11) можно за-

писать следующим образом: 

I 1 2 2 2 2
c s c s
Vi Vi Hi Hi

i 0

2I 1 2 2
c s
Hi Hi

i 0

U U U U

1 A

U U

,(16) 

I 1
c c s s s c c s
vi Hi vi Hi vi Hi vi Hi

i 0

I 1 2
s c c s
vi Hi vi Hi

i 0

U U U U U U U U

tg

U U U U

.(17) 

Полученные оценки показателей неидентично-

сти (13), (14) и (16), (17) далее должны использо-

ваться при коррекции каждого отсчета АЦП, фор-

мируемого при оцифровке информационного пакета 

сигналов. 

Рассмотрений принцип обработки позволяет 

упростить аппаратуру формирования квадратурных 

составляющих, отказавшись от аналоговых пере-

множителей сигналов, используемых обычно для 

выделения квадратурных составляющих напряже-

ний сигнальной смеси на промежуточной частоте 

радиотракта. Кроме того, отсутствие таких пере-

множителей позволяет снизить уровень нелинейных 

гармоник в тракте и, как следствие, создает предпо-

сылки для увеличения порядка квадратурно-

амплитудной модуляции. Это, в свою очередь, мо-

жет привести к повышению скорости передачи дан-

ных в те же два и более раз в зависимости от изме-

нений, которые претерпевает созвездие QAM-

сигналов. 
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ЗАСТОСУВАННЯ N-OFDM СИГНАЛІВ ПОДВІЙНОЇ ПОЛЯРИЗАЦІЇ  

ДЛЯ ФОРМУВАННЯ КОМПЛЕКСНОЇ ФОРМИ ЇХ УЯВЛЕННЯ.  

КОРЕКЦІЯ ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ НЕІДЕНТИЧНОСТІ 

А.О. Зінченко 

У статті розглядається можливість застосування дійсної форми подання сигналів у кожній із ортогональних по-

ляризація  для формування комплексного сигналу в передаючому і приймальному пристроях, а також способи корекції 

поляризаційної неідентичності. 

Ключові слова: поляризація, демодуляція, вертикальний вібратор, антена, поляризаційна завада, перетворення 

Фур’є. 

 

THE APPLICATION OF N-OFDM SIGNALS OF DUAL POLARIZATION FOR THE CREATION  

OF THE COMPLEX FORM OF ITS REPRESENTATION.  

EQUALIZATION OF NON-IDENTICAL POLARIZATION 

A.A. Zinchenko  

The article examines the capability of the application of the actual form of signals representation in each of orthogonal po-

larizations for the creation of the complex signal in the transmitting and receiving devices, as well as means of equalization of 

non-identical polarization. 

Key words: polarization, demodulation, vertical vibrator,  antenna, polarization noise, Fourier transform. 


