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Приведены результаты исследования влияния основных параметров зон-
дирующих ортогональных сигналов с комбинированной фазовой модуляци-
ей на качественные, количественные характеристики взаимокорреляцион-
ной функции, а также на значение ошибок определения элементов поляри-
зационной матрицы рассеяния. 
 
ортогональный сигнал, комбинированная фазовая модуляция, характе-
ристики взаимокорреляционной функции, поляризационная матрица 
рассеяния 
 
Постановка проблемы. Повышение помехозащищенности РЛС 

возможно за счет использования метода полного поляризационного зон-
дирования пространства (ППЗП), предполагающего использование двух 
ортогональных сигналов, излучаемых на разных поляризациях [1]. 

Применительно к моноимпульсному способу определения поляри-
зационной матрицы рассеяния (ПМР) возникает потребность в рассмот-
рении возможности применения сложных сигналов. Использование ор-
тогональных сигналов с комбинированной параболической и гармониче-
ской фазовой модуляцией для моноимпульсного способа определения 
элементов ПМР в известной литературе [1 – 5] рассмотрено недостаточ-
но. В частности, не изучено влияние параметров сигналов на величину 
остатков взаимокорреляционной функции (ВКФ) и характер этих остат-
ков при рассогласовании по времени запаздывания и частоте, влияющие 
на ошибки измерения элементов ПМР. В свою очередь, ошибки измере-
ния элементов ПМР имеют решающее значение при использовании ме-
тода полного поляризационного зондирования пространства при реше-
нии различных задач радиолокации, таких как обнаружение цели, обна-
ружение-распознавание, обнаружение-измерение, причем преимущест-
венно на фоне различного рода помех. 
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Поэтому, задача исследования взаимокорреляционной функции, а 
также оценка влияния параметров этих сигналов на ошибки измерения 
элементов ПМР является актуальной. 

Анализ литературы. При анализе сигналов обычно опираются на их 
корреляционные свойства, которые является характеристикой их потенци-
альных возможностей [2, 3].  

Применение моноимпульсного метода измерения ПМР требует знания 
значения взаимокорреляционной функции пары зондирующих сигналов в 
связи с их влиянием на величину ошибки измерения элементов ПМР [1]. 

Широкое распространение получил ЛЧМ сигнал, а также сигналы, 
сформированные на его основе [2]. Однако в настоящее время недостаточно 
исследовано влияние параметров ортогональных по поляризационной и 
время-частотной структурах сигналов с фазовой модуляцией на ошибки 
измерения элементов ПМР моноимпульсным способом. 

Цель статьи: оценить влияние параметров фазовой модуляции на 
конечную величину развязки ортогональных по поляризации сигналов и, 
как следствие, на ошибки измерения элементов ПМР. 

Рассмотрим сложные фазомодулированные радиосигналы, излучаемые 
на ортогональных поляризациях (например, вертикальная и горизонтальная): 
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где 0U  – амплитуда сигналов, В; of  – несущая частота, Гц; f  – девиа-
ция, Гц; u  – длительность сигнала, с; M  – индекс (глубина) фазовой 

модуляции, рад.; mF  – частота фазовой модуляции, Гц. 
На рис. 1 изображены зависимости изменения от времени t  полных 

фаз сигналов )t(x , )t(y  соответственно, а также, для сравнения, ли-

нейное изменение фазы tf)t( oл  . 
Оставляя в силе условие ff0  , запишем 
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комплексные огибающие соответствующих сигналов. 
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В [2] получено выражение для модуля АКФ фазомодулированных сиг-
налов (1) и (2) при рассогласовании по времени   и частоте f . Запишем 
выражение АКФ для этих сигналов с учетом фазовых множителей: 
 

 
Рис. 1. Зависимость изменения во времени полных фаз сигналов )t(u x , )t(u y  
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где     mF2sinM2JW  – весовой множитель, распределяющий ам-
плитуды парциальных составляющих по функциям Бесселя первого ро-

да; 




  2
j

x e  – фазовый множитель амплитуд парциальных составляю-

щих АКФ сигнала )t(ux ; 





  2
j

y e  – фазовый множитель амплитуд 

парциальных составляющих АКФ сигнала )t(u y . 

Выразим ВКФ сигналов (1), (2) )f,(rxy   через ее комплексную оги-

бающую )f,(R xy   [3] 
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где yx E,E  – энергии соответствующих сигналов. 

В свою очередь, определим )f,(R xy   подстановкой (1), (2) в (7): 
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где u0 fB  ;     mF2cosM2JW  – весовой множитель, распреде-
ляющий амплитуды парциальных составляющих по функциям Бесселя 

первого рода; 















































  m

2

m
u

u
F)Ff(

f
f

2
jexp  – фа-

зовый множитель амплитуд парциальных составляющих ВКФ сигналов 

)t(ux , )t(uy ;  



x

0
2 d)

2
cos()x(C ,  




x

0
2 d)

2
sin()x(S  – косинус-, синус-

интегралы Френеля соответственно; )Ff(
f

fB m
u

u
0 








  , 

)Ff(
f

fB m
u

u
0 








  – приведенные аргументы интегралов 

Френеля. 
В силу того, что )t(U)t(U yx

  , имеем 

)f,(R)f,(R xyxy   ,                                 (9) 

тогда e of2j
xyyx )f,(R)f,(r    . 

В качестве примера на рис. 2, 3 представлены главные сечения мо-

дуля ВКФ )f,(rxy   сигналов (1), (2) с параметрами мкс40u  , 

МГц5f  , 2M  , fFm   при рассогласовании (невязке) по времени 

  и частоте f  соответственно. 
Проведенная предварительная оценка ВКФ показала , что при рас-

смотрении )0,(rxy   наблюдается периодичность колебаний с периодом 

mF
1 , рассмотрение сигналов при fFm   нецелесообразно в связи с 

высоким значением взаимной корреляции сигналов (1), (2), случай 
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fFm   нежелателен – дискретность спектра приводит к дополнитель-

ным лепесткам по   в точка кратных 
mF

1  и требует дополнительных 

мер по их устранению в процессе обработки. 

 
 

Рис. 2. Сечение модуля ВКФ )f,(rxy  , при рассогласовании по времени 

 

 
 

Рис. 3. Сечение модуля ВКФ )f,(rxy  , при рассогласованиии по частоте 

 

В связи с осциллирующим характером изменения )f,(rxy   и сущест-

венной зависимостью вида функциональной зависимости от параметров сиг-
налов (1), (2) mu F,М,f,  , для дальнейшей оценки влияния этих пара-

метров на значение модуля ВКФ воспользуемся оценками следующих стати-
стических величин: математического ожидания (МОЖ), среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО), медианного значения, максимальных отклонений. 
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В табл. 1 представлены статистические характеристики взаимокор-
реляционной функции сигналов (1), (2) в зависимости от вышеуказан-
ных параметров, которые свидетельствуют о закономерном характере 
изменения среднего значения (МОЖ) ВКФ, величины разброса (СКО), 
средневероятного значения (медиана), максимального выброса от значе-
ния индекса модуляции М , базы сигнала (1), (2).  

 

Таблица 1 
Статистические характеристики  )f,(rxy   в зависимости от параметров сигнала 

Мφ, 
рад. 

База  
сигнала 

Медиана, 
дБ 

МОЖ, 
дБ 

СКО, 
дБ 

Минимум, 
дБ 

Максимум, 
дБ 

Параметры сигналов )t(u x , )t(u y : f = 2,5 МГц; u= 20 мкс; Fm = f; B0 = 50 

0 50 –9,987 –10,11 –14,65 –30,97 –8,72 
2 250 –14,21 –13,71 –15,64 –40,69 –8,72 
4 450 –16,02 –15,25 –16,39 –43,50 –8,72 
6 650 –17,71 –16,66 –16,60 –48,72 –8,72 
8 850 –17,85 –16,97 –17,19 –47,56 –8,72 

10 1050 –17,95 –17,24 –17,57 –53,57 –8,72 
12 1250 –18,80 –17,77 –17,84 –46,04 –8,72 
14 1450 –19,16 –18,32 –17,97 –43,44 –8,72 

Параметры сигналов )t(u x , )t(u y : f = 5 МГц; u = 40 мкс; Fm = f; B0 = 200 

0 200 –13,01 –13,06 –18,11 –32,21 –11,73 
2 1000 –17,15 –16,66 –18,79 –36,96 –11,80 
4 1800 –18,94 –18,25 –19,42 –41,70 –12,01 
6 2600 –21,23 –19,73 –19,55 –60,85 –12,37 
8 3400 –20,49 –19,96 –20,22 –48,08 –12,91 

10 4200 –20,51 –19,94 –20,99 –48,56 –13,65 
12 5000 –21,04 –20,33 –21,88 –45,83 –14,67 
14 5800 –25,81 –23,37 –23,19 –44,74 –16,11 
Параметры сигналов )t(u x , )t(u y : f = 7,5 МГц; u = 640 мкс; Fm = f; B0 = 450 

0 450 –14,77 –14,80 –23,72 –32,73 –13,49 
2 2250 –18,89 –18,41 –20,57 –45,20 –13,58 
4 4050 –20,71 –19,97 –21,25 –41,22 –13,62 
6 5850 –22,76 –21,36 –21,43 –56,01 –13,62 
8 7650 –22,33 –21,64 –22,07 –43,85 –13,62 

10 9450 –22,35 –21,98 –22,37 –49,59 –13,62 
12 11250 –23,20 –22,40 –22,77 –48,27 –13,62 
14 13050 –24,27 –23,16 –22,69 –50,65 –13,62 

 
Под базой сигнала B будем подразумевать произведение его дли-

тельности на ширину спектра ucfB  . Ширина спектра сигналов 
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(1),(2) для рассмотренного случая fFm   определяется соотношением 
f)1M2(fc    [2]. В связи с распространенным использованием чи-

словой оценки ВКФ в дБ, приведенные в табл.1 величины пересчитаны в 
эти единицы измерения. 

Результаты, представленные в таблице, свидетельствуют о том, что 
увеличение базы парциального ЛЧМ импульса приводит к уменьшению 
разброса значений ВКФ, снижению максимальных выбросов и прибли-
жению среднего значения к равновероятному, что в свою очередь, ха-
рактеризует симметричность закона распределения величины. В свою 
очередь при увеличении глубины модуляции М , происходит увеличе-

ние осцилляций, существенное уменьшение среднего значения корреля-
ции компонент сигнала (1), расхождение математического ожидания и 
медианного значения, стабилизация уровня максимальных выбросов. 

Далее рассмотрим поляризационные свойства стабильных радиоло-
кационных целей. Измеряемую РЛС ПМР цели можно представить в ви-
де [4, 5]: 
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где S  – истинная ПМР цели; 
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  – нормированная матрица, 

характеризующая приемные каналы РЛС; 
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  – нормирован-

ная матрица, описывающая передающие каналы РЛС. 
Значения 11R , 22R  – сквозные комплексные нормированные коэф-

фициенты передачи первого и второго приемных каналов РЛС соответст-
венно, 12R , 21R  – комплексные нормированные коэффициенты передачи, 
характеризующие прохождение сигнала из одного приемного канала в 
другой (связь каналов), 11T , 12T , 21T , 22T  – аналогичные комплексные 
нормированные коэффициенты передачи для передающих каналов. 

Определим величины ошибок элементов ПМР при использовании 
данных сигналов (1,2). В этом случае, с учетом (9) и выражая комплекс-
ные огибающие )f,(Rx  , )f,(Ry   из автокорреляционных функций )f,(rx  , 

)f,(ry   соответственно, возможна запись коэффициентов R,T   в виде: 
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где ))f,(Rarg()f,( xx   ; ))f,(Rarg()f,( yy   ; ))f,(Rarg()f,( xyxy    – 
полные фазы соответствующих комплексных огибающих взаимокорре-
ляционных функции. 

Тогда абсолютные погрешности определения элементов ПМР равны: 
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(12) 

Анализ выражения (12) показывает, что погрешности определения 
элементов ПМР находятся в функциональной зависимости от поляриза-
ционных свойств объекта, т.е. самих значений ПМР. Полученное выра-
жение свидетельствует о существенном влиянии на ошибки измерения 
кроссовых элементов ПМР слабодеполяризующих объектов величины 
конечной корреляции сигналов (1,2) и несущественное влияние на ос-
новные. Но, как показано в работе [4], слабые деполяризующие свойства 
присущи только объектам простой формы, а при более сложной конструк-
ции (геометрии) объекта следует учитывать влияние энергии взаимодейст-
вия сигналов )t(ux , )t(uy  на ошибки определения всех элементов ПМР. 

Использование абсолютных погрешностей обусловлено общим видом 
выражения (12) без указания особенностей конкретного объекта. Оперирова-
ние относительной погрешностью при возможных нулевых элементах ПМР 
(например, ПМР сферы) приводит к отсутствию решения уравнения (12). 

Для примера количественно оценим влияние конечной энергии 
взаимодействия сигналов )t(ux , )t(uy  на точность измерения элементов 
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ПМР таких объектов как, сфера (недеполяризующий объект) и полувол-
новой вибратор, расположенный под углом 600 к плоскости линейного 
ортогонального базиса излучения и приема сигналов (1,2) (сильнодепо-
ляризующий объект). Используя (12), определим для данного случая 
выражение относительной ошибки определения элементов ПМР: 
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где 11S , 12S , 21S , 22S  – элементы ПМР объекта; S  – норма вектора, со-
ставленного с элементов ПМР объекта. 

Опуская множители, зависящие от потенциала РЛС и ее характери-
стик, возможна запись выражения ПМР вышеупомянутых объектов в виде: 
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где 11 , 12 , 21 , 22  – фазы соответствующих компонент ПМР. 

В связи с осциллирующим характером модуля ВКФ )f,(rxy  , для 

статистической оценки относительных ошибок определения элементов 
ПМР используем данные, приведенные в табл. 1. На рис. 4 – 6 представ-
лены полученные зависимости среднего значения модуля относительной 

ошибки элемента ПМР вибратора )f,(SBij   от глубины модуляции M  

для фиксированных параметров f,u  . Нумерация кривых (1,2,3) соот-
ветствует параметрам сигналов: МГц5,2f,мкс20 11u  , 

МГц5f,мкс40 22u  , МГц5,7f,мкс60 33u  . 
На рис. 7 представлена полученная зависимость среднего модуля 

относительной ошибки элементов ПМР сферы )f,(S 12СФ    и 
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)f,(S 21СФ    от глубины модуляции M  для фиксированных параметров 

f,u  . Нумерация кривых соответствует нумерации на рис. 4 – 6. Зна-

чения )f,(S 11СФ   , )f,(S 22СФ    равны нулю и не зависят от параметров 

сигналов (1,2) в связи с нулевыми кроссовыми элементами ПМР. 
 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость ошибки измерения 

11S , 22S  ПМР вибратора от пара-

метров сигналов )t(ux , )t(uy  

Рис. 5. Зависимость ошибки измерения 

12S  ПМР вибратора от параметров 

сигналов )t(ux , )t(uy  

  
 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость ошибки измерения 

21S  ПМР вибратора от парамет-

ров сигналов )t(ux , )t(u y  

Рис. 7. Зависимость ошибки измерения 

21S , 12S  ПМР сферы от пара-

метров сигналов )t(ux , )t(u y  
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Результаты, представленные на рис. 4 – 7, свидетельствуют о целесо-
образности и возможности выбора глубины фазовой модуляции сложных 
ортогональных фазомодулированных сигналов применительно к допусти-
мым ошибкам измерения элементов ПМР моноимпульсным способом. 

Выводы. В ходе проведенных исследований можно отметить сле-
дующее: 

– полученные аналитические зависимости дают возможность коли-
чественно и качественно оценить величину развязки между сложными 
ортогональными фазомодулированными сигналами и определить влия-
ние на ошибки измерения элементов ПМР применительно к моноим-
пульсному способу измерения элементов ПМР; 

– погрешности определения элементов ПМР находятся в функцио-
нальной зависимости от поляризационных свойств объекта. Для слабо-
деполяризующих объектов величина конечной корреляции сигналов ока-
зывает существенное влиянии на точность измерения кроссовых элемен-
тов ПМР и несущественное на основные; 

– целесообразность применения ортогональных сигналов с комби-
нированной параболической и гармонической фазовой модуляцией для 
определения элементов ПМР моноимпульсным способом. 
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