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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ СЕЛЕКЦИИ 
ЦЕЛИ НА ФОНЕ ПАССИВНОЙ ПОМЕХИ С ПОМОЩЬЮ 

УСТРОЙСТВА, ОСНОВАННОГО НА УЧЕТЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА ФАРАДЕЕВСКОГО ВРАЩЕНИЯ В 

ИОНИЗИРОВАННОЙ СРЕДЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
СИГНАЛА 

 
В статье проанализированы проведенные исследования некогерентно рассеянных в ионосфере 

радиосигналов большой длительности. Была экспериментально обнаружена деполяризация 

некогерентно рассеянного сигнала, которая обусловлена пространственным изменением угла 

фарадеевского вращения в ионосфере плоскости поляризации сигнала. Предложено использовать этот 

эффект для поляризационной селекции целей простой геометрической формы на фоне помеховых 

отражений от неоднородностей электронной концентрации ионизированной среды. Также было 

разработано устройство, реализующее предложенный способ поляризационной селекции целей. Схема 

предлагаемого устройства поляризационной селекции содержит две антенны круговой поляризации 

противоположного направления вращения, два оптимальных фильтра, два квадратурных канала 

синхронных детекторов, четыре умножителя, два сумматора, два узкополосных фильтра и 

функциональный преобразователь. Предполагается, что передающая антенна является линейно 

поляризованной. Для выяснения работоспособности устройства в различных условиях и для оценки его 

эффективности вычисляеться отношение сигнал/помеха на выходе устройства в случае, когда матрица 

обратного рассеяния цели и матрица элемента помехи (например, диполя, уголкового отражателя и 

т.п.) не являются диагональными, т.е. когда при отражении сигнала от цели или от элемента помехи 

появляется кросс-поляризационный компонент. 

Ключевые слова: некогерентное рассеивание, ионосферные возмущения, поляризационная селекция 

целей, фарадеевское вращение, устройство для подавления помеховых отражений. 
 

Введение 
В Украине находится РЛС дальнего 

обнаружения 5Н86, которая передана на 

попечение Государственного космического 

агентства Украины. Ее основной целью является 

обнаружение ионосферных возмущений 

техногенного происхождения. И, в перспективе, 

совместная работа со средствами 

Государственного космического агентства 

Украины для улучшения показателей обнаружения 

целей. Одним из перспективных направлений  

исследований является оценка эффективности 

поляризационной селекции цели на фоне 

пассивной помехи. 

Постановка проблемы. Применительно к 

РЛС метрового диапазона ранее не была 

достаточно рассмотрена возможность 

использования некогерентно рассеянных 

ионизированной средой сигналов для повышения 

точности измерения дальности до элементов 

сложной баллистической цели (СБЦ) в случае, 

когда отраженные от элементов СБЦ сигналы 

перекрываются во времени. 

Также не достаточно полно были приведены 

исследования некогерентно рассеянных (HP) в 

ионосфере радиосигналов большой длительности.  

Анализ последних исследований и 

публикаций. 

В [1] была экспериментально обнаружена 

деполяризация HP сигнала. Как показалы 

експерименты [1, 2], деполяризация HP сигнала 

обусловлена пространственным изменением угла 

фарадеевского вращения в ионосфере плоскости 

поляризации сигнала. В [51] было предложено 

использовать этот эффект для поляризационной 

селекции целей простой геометрической формы на 

фоне помеховых отражений от неоднородностей 

электронной концентрации ионизированной 
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среды. Поэтому целесообразным стало 

разработать устройство, реализующее 

предложенный в [3] способ поляризационной 

селекции целей.  

Ниже показывается, что разработанное 

устройство позволяет селектировать космические 

объекты, как простой, так и сложной 

геометрической формы на фоне не только 

помеховых отражений от мелкомасштабных 

неоднородностей электронной концентрации, но и 

от диполей, уголковых отражателей.  

Кроме того, в известной литературе [2, 3, 5] 

недостаточно полно рассмотрены данные вопросы. 

Также, в дальнейшем необходимо оценить 

эффективность известного устройства 

поляризационной селекции целей [4, 6, 7, 8] и 

рассчитать вероятностные характеристики 

обнаружения цели при использовании известного 

и разработанного устройств поляризационной 

селекции цели. 

Целью статьи является проведение анализа 

оценки эффективности поляризационной селекции 

цели на фоне пассивной помехи с помощью 

предложенного устройства, которое основано на 

учете пространственного изменения угла 

фарадеевского вращения в ионизированной среде 

плоскости поляризации сигнала. 

Изложение основного материала 
исследования. 

Схема предлагаемого устройства 

поляризационной селекции содержит две антенны 

круговой поляризации противоположного 

направления вращения, два оптимальных фильтра, 

два квадратурных канала синхронных детекторов, 

четыре умножителя, два сумматора, два 

узкополосных фильтра и функциональный 

преобразователь. Предполагается, что передающая 

антенна является линейно поляризованной. 

Для выяснения работоспособности устройства 

в различных условиях и для оценки его 

эффективности вычислим отношение 

сигнал/помеха на выходе устройства в случае, 

когда матрица обратного рассеяния цели и 

матрица элемента помехи (например, диполя, 

уголкового отражателя и т.п.) не являются 

диагональными, т.е. когда при отражении сигнала 

от цели или от элемента помехи появляется кросс-

поляризационный компонент. Расчеты проведем в 

предположении, что матрица рассеяния цели Sц и 

матрицы рассеяния элементов помехи Sk не 

изменяются за время, равное постоянной Тф 

узкополосных фильтров предложенного 

устройства. Это предположение является в 

рассматриваемой задаче одним из основных. 

Поскольку ионизированная среда (ионосфера, 

искусственные ионизированные образования, 

вызванные, например, ядерными взрывами) 

является анизотропной, то линейно 

поляризованный сигнал при распространении в 

ней расщепляется на два радиосигнала – 

обыкновенный )(1 tE


и необыкновенный )(2 tE


 

компоненты [9]. Для радиоволн ультракороткого 

диапазона и квазипродольного (относительно 

магнитного поля Земли) распространения, 

поляризация сигналов )(1 tE


 и )(2 tE


 круговая. 

Сигналы )(1 tE


 и )(2 tE


, распространяясь в 

ионизированной среде, встречают на своем пути 

цель и элементы пассивной помехи и отражаются 

от них. При отражении поляризация сигналов 

)(1 tE


 и )(2 tE


 из круговой превращается в 

эллиптическую. 

Рассмотрим прохождение сигнала, 

отраженного от цели, через элементы 

предлагаемого устройства рис.1. 

Поляризационную матрицу рассеяния цели Sц 

запишем в следующем виде (в круговом базисе): 

 

 

В [10, 11] проанализировано прохождение 
сигналов круговой поляризации через 
анизотропную ионизированную среду, отражение 
таких сигналов от объекта простой 
геометрической формы и фильтрация эхо-сигналов 
в приемнике. Распространив указанный анализ на 

объект сложной геометрической формы, получаем 

следующие выражения для сигналов  tц
2,1  на 

выходах первого и второго оптимальных фильтров 
предлагаемого устройства соответственно: 

где u  - эффективная длительность 

зондирующего сигнала, 

φ, θ, R и V2 - координаты и радиальная 

составляющая скорости движения цели; 
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/φ(t,Ω)/ - модуль автокорреляционной функции 

модуляции зондирующего сигнала;  

g1(φ,θ), g2(φ,θ) - нормированная 

характеристика направленности передающей и 

приемной антенн соответственно; 

R0 - расстояние до цели в момент времени t = 

0; 

n1, n2 - показатель преломления 

ионизированной среды для сигнала с правой и для 

сигнала с левой круговой поляризацией 

соответственно; 

φ0 - начальная фаза зондирующего сигнала; 

ω0 - круговая несущая частота; 

А0 - постоянная, зависящая от средней 

мощности зондирующего сигнала Р0 и 

коэффициентов усиления передающей и приемной 

антенн. 

Сигналы 
 tц

2,1
 далее детектируются 

квадратурными синхронными детекторами, 

умножаются и суммируются в соответствии со 

схемой рис.1. Выполнив указанные операции, 

получим, что напряжение на выходе первого y1(t) 

и второго y2(t) сумматоров определяются 

выражениями: 

Дальнейшие вычисления проведем в 

предположении, что излучается прямоугольный 

радиоимпульс без внутриимпульсной модуляции. 

В этом случае: 

где u
 - длительность зондирующего 

импульса. 

Подставив (6) в (4) и (5) и проинтегрировав 

 tyц
1  и  tyц

2  от «t-2τu»  до t при условии, что 

постоянная узкополосного фильтра равна 2τu, 

получаем напряжение на выходе первого  tzц
1  и 

второго  tzц
2  узкополосных фильтров: 

где          
цuц V

C
x 02


 

Нетрудно видеть, что на выходе 

функционального преобразователя напряжение 

определяется следующим соотношением: 

Таким образом, сигнал отраженный от цели, 

проходит на выход устройства без ослабления. Это 

обусловлено тем, что поляризационные свойства 

цели (матрица рассеяния цели) не изменяются за 

время, равное удвоенной длительности 

зондирующего сигнала. Поэтому в 

рассматриваемом устройстве отсутствуют потери 

энергии отраженного сигнала, связанные с 

флуктуациями параметров матрицы рассеяния 

цели. 

Рассмотрим прохождение эхо-сигналов от 

помеховых образований (диполей, уголковых 

отражателей и проч.) через элементы схемы рис.1. 

Очевидно, что в силу линейности приемного 

тракта, суммарный сигнал помехи на 

"косинусном" выходе первого синхронного 

детектора записывается в следующем виде: 

где М - число диполей (уголковых 

отражателей и проч.) в импульсном объеме РЛС; 

- допплеровское смещение частоты сигнала 

отраженного от  k –го диполя; 

φk, θk, rk,и Vk - .координаты и 

радиальная составляющая скорости 

k-то диполя; 

,,,, 12221122
n

k
n

k
n

k
n

k   - параметры, 

характеризующие матрицу рассеяния k -го диполя. 

Сигнал помехи на "синусном" выходе первого 

синхронного детектора записывается в следующем 

виде: 

Формулы для помеховых сигналов на выходах 

второго синхронного детектора, аналогичны 

формулам (8, 9). Поэтому выписывать их не 

будем. 

Найдем сигнал, создаваемый помехой на 

выходе сумматора: 
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  Распределение диполей в пространстве 

положим равномерным. В этом случае третье и 

четвертое слагаемое в (10) обращается в нуль. 

Тогда 

Элементы помехи распределены в 

пространстве непрерывным образом. Поэтому 

имеет смысл перейти в (11) от суммирования к 

интегрированию. 

Рассмотрим наиболее неблагоприятную 

ситуацию, когда диполи ориентированы относительно 

РЛС одинаковым образом. В этом случае 

суммирование в (11) должно производиться лишь с 

учетом случайных координат rk, φk, θk и скорости Vk 

диполей. Оно сводится к умножению выражения под 

знаком ∑ на плотность вероятности диполей P(r,φ,θ,V) 

и к интегрированию по пространству r, φ, θ, V. Так как 

все слагаемые суммы одинаковы, то под знаком 

интегрирования получим величину MP(r,φ,θ,V), 

равную средней плотности диполей W1(r,φ,θ,V) в 

точке r, φ, θ со скоростью V. В дальнейшем N1(r,φ,θ,V) 

будем представлять в виде произведения двух 

функций 

N1(r,φ,θ,V) = N(r,φ,θ) W(V), 

где N(r,φ,θ)- характеризует распределение 

диполей по координатам, a W(V) - по скорости. 

В результате получим 

где ωф - частота фарадеевского вращения плоскости 

поляризации сигнала с линейной поляризацией. 

Формула для сигнала  tyu
2  на выходе второго 

блока сложения совпадает с формулой (12), если в 

последней заменить «sin» на «cos». 

В дальнейшем будем полагать N(r,φ,θ) и ωф 

постоянными в пределах импульсного объема РЛС, а 

время t большим удвоенной длительности 

зондирующего сигнала. Кроме того, предположим, что 

распределение диполей по скоростям является 

равномерным, в пределах 0V  и что излучается 

прямоугольный  радиоимпульс  без внутриимпульсной 

модуляции. 

 

 

В этих условиях после интегрирования  tyn
1  и 

 ty n
2  в пределах от «t-2τu» до «t», возведения в 

квадрат результатов интегрирования, 

суммирования   21 tyn

 и   22 tyn

 и извлечения 

квадратного корня, получим 
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Сопоставляя (13) с (7) видим, что отношение g 

сигнал/помеха на выходе предложенного устройства 

определяется следующим соотношением 
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Выводы и перспективы дальнейших 
исследований 

Разработано устройство для поляризационной 

селекции целей на фоне пассивных помех. 

Получено выражение для отношения 

сигнал/помеха на выходе этого устройства 

применительно к случаю, когда цель и элементы 

помехи вызывают деполяризацию отраженных от 

них сигналов.  

Показано, что разработанное устройство 
позволяет селектировать космические объекты как 
простой, так и сложной геометрической формы на 
фоне не только помеховых отражений от 
неоднородностей электронной концентрации, но и 
от диполей, уголковых отражателей. Эффективное 
подавление помеховых сигналов в разработанном 
устройстве достигается в случае, когда 
приращение фарадеевского угла вращения 
плоскости поляризации сигнала на интервале 
дальности, равном пространственной 
длительности зондирующего сигнала, достигает π 
радиан и более. 
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ПЕРЕШКОДИ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРИСТРОЮ, ЯКИЙ ВРАХОВУЄ ПРОСТОРОВІ ЗМІНИ КУТА 
ФАРАДЕЄВСЬКОГО ОБЕРТАННЯ В ІОНІЗОВАНОМУ СЕРЕДОВИЩІ В ПЛОЩИНІ 
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У статті проаналізовано проведені дослідження некогерентно розсіяних в іоносфері радіосигналів 
великої тривалості. Була експериментально виявлена деполяризація некогерентно розсіяного сигналу, 
яка обумовлена просторовою зміною кута фарадеевського обертання в іоносфері у площині поляризації 
сигналу. Запропоновано використовувати цей ефект для поляризаційної селекції цілей простої 
геометричної форми на фоні перешкод від неоднорідностей електронної концентрації іонізованого 
середовища. Також було розроблено пристрій, що реалізує запропонований спосіб поляризаційної 
селекції цілей. Схема запропонованого пристрою полярізаційної селекції містить дві антени кругової 
поляризації протилежного напрямку обертання, два оптимальних фільтра, два квадратурних канали 
синхронних детекторів, чотири помножувачі, два суматора, два вузькосмугових фільтра і 
функціональний перетворювач. Передбачається, що передавальна антена є лінійно поляризованою. Для 
з'ясування працездатності пристрою в різних умовах і для оцінки його ефективності рахується 
відношення сигнал/перешкода на виході пристрою в разі, коли матриця зворотного розсіювання цілі і 
матриця елемента перешкоди (наприклад, диполя, кутового відбивача тощо) не є діагональними, тобто 
коли при відображенні сигналу від цілі або від елемента перешкоди з'являється крос-поляризаційний 
компонент. 

Ключові слова: некогерентне розсіювання, іоносферні збурення, поляризаційна селекція цілей, 
фарадеєвське обертання, пристрій для селекції перешкодових відображень. 
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The paper analyzes the studies of incoherently scattered ionospheric radio signals of long duration. The 
depolarization of the incoherently scattered signal was experimentally of incoherently scattered detected, which 
is due to the spatial variation of the Faraday rotation angle in the ionosphere of the signal polarization plane. It 
is proposed to use this effect for polarization selection of simple geometric shapes against the background of 
interference reflections from inhomogeneities in the electron concentration of the ionized medium. Also, a device 
was developed that implements the proposed method of polarization target selection. The scheme of the 
proposed polarization selection device contains two circular polarization antennas of the opposite direction of 
rotation, two optimal filters, two quadrature channels of synchronous detectors, four multipliers, two adders, 
two narrowband filters and a functional converter. It is assumed that the transmitting antenna is linearly 
polarized. In order to determine the operability of the device under various conditions and to evaluate its 
efficiency, the signal-to-noise ratio at the output of the device is calculated in the case where the backscattering 
matrix of the target and the matrix of the interference element (for example, dipole, angle reflector, etc.) are not 
diagonal, m .e. when a cross-polarization component appears when the signal from the target or from the 
interference element is reflected. 

Key words: incoherent scatter, ionospheric disturbances, polarization discrimination purposes, the Faraday 
rotation device for the suppression of interfering reflections. 
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