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визначення параметрів руху КО стосовно низьких 
орбіт по результатам оптичних спостережень в ре-
жимі «beam-park» дозволили визначити нижню ме-
жу інтервалу спостережень в цьому режимі, яка 
складає 40 сек. первинні оцінки параметрів руху, 
зокрема, оцінку радіус-вектора КО. Використання 
методики спостереження в режимі „beam-park” [1] 
та алгоритму первинного визначення параметрів 
орбіти [3] дозволяють організувати залучення ОЗ до 
масового спостереження та виявлення низькоорбі-
тальних КО (при виконанні астробалістичних та 
метеорологічних умов проведення оптичних спосте-
режень). 
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ВАННЯМ 
 

Досліджено характер впливу спотворень поляризаційного базису антенної системи на ефектив-
ність поляризаційно-просторової обробки сигналів на фоні діючих завад в РЛС з повним поляриза-
ційним зондуванням. 
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Вступ 
Постановка здачі. Бурхливий розвиток радіо-

технічних засобів, що працюють на випромінюван-
ня, обумовив виникнення ряду актуальних задач. 
Так на фоні удосконалення засобів радіоелектронної 
боротьби за рахунок оптимізації видів створюваних 
завад, розширення частотного діапазону, підвищен-
ня енергетичного потенціалу та ін., особливої уваги 
заслуговує питання захисту радіолокаційних станцій 
(РЛС) від активних шумових завад (АШЗ). 

З цією метою набули застосування алгоритми 
компенсації завад, дія яких ґрунтується на викорис-
танні просторових та поляризаційних відмінностей 
сигналів і завад. Так в області радіолокації та 

зв’язку широко використовуються та забезпечують 
ефективне придушення діючих АШЗ алгоритми 
просторової, поляризаційної, а також просторово-
поляризаційної вагових обробок. Також заслуговує 
уваги використання спільних просторово-поляри-
заційних відмінностей сигналів та завад. Причому в 
якості поляризаційних відмінностей доцільним є 
використання статистичних закономірностей розпо-
ділу в багатомірному просторі поляризаційних век-
торів (ПВ) об’єктів різних класів, а також ПВ АШЗ, 
які проявляються при повному поляризаційному 
зондуванні (ППЗ) простору [1].  

Слід відмітити, що ефективність поляризацій-
ної селекції на фоні завад в РЛС з керованим поля-
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ризаційним базисом або в РЛС з ППЗ, в значній мірі 
залежить від поляризаційних характеристик (ПХ) 
антенної системи (АС), оскільки їхні викривлення 
можуть привести до появи додаткових помилок при 
визначенні параметрів ПВ сигналів та завад, а як 
наслідок до неоптимальної для даних умов обробки.  

У зв’язку з цим метою статті є дослідження 
ефективності поляризаційно-просторової обробки 
при ППЗ простору з урахуванням впливу ПХ антен. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 
відомих дослідженнях методу ППЗ [2,3] отримано 
результати без урахування впливу ПХ антен. Крім 
того, на відміну від методу просторово-поляриза-
ційної обробки із повним поляризаційним прийомом 
[4], питання спільної поляризаційно-просторової об-
робки при ППЗ також не досліджувалось. 

Рішення задачі 
Будемо вважати, що зондування простору відбу-

вається, таким чином, що за фіксований проміжок 
часу спостереження здійснюється N відліків елемен-
тів ПВ. В якості фіксованих параметрів відбитих сиг-
налів будемо розглядати всі елементи поляризаційної 
матриці розсіювання (ПМР) (1): чотири амплітуди й 
відповідні фази, які утворюють елементи ПВ (2):  
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та фаза x, y -го комплексного елементу ПМР 
( x, y =1;2); 
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З виходу кожної пари антенних елементів, що 
мають ортогональну поляризацію, отримаємо ортого-
нальні складові векторного сигналу. Так, наприклад, з 
виходів m-х антенних елементів вертикальної (в) та 
горизонтальної (г) поляризації отримаємо сигнали: 
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 де      m mB i BB i ÂÃ iS t S t S t    ; 

     m mÃ i ÃÃ i ÃÂ iS t S t S t    ; 

m 1...M  – кількість антенних елементів в антенній 
системі; k 1...K  – кількість діючих АШЗ; i 1...N  – 
кількість відліків за часом;  

       m m m mBB i ÃÂ i BÃ i ÃÃ iS t , S t , S t , S t     – еле-

менти ПМР об’єкту локації прийняті m-м антенним 

елементом, причому другий індекс вказує на поля-
ризацію антенного елементу з якого випромінював-
ся сигнал, а перший індекс на поляризацію антенно-
го елементу яким його прийнято; 

 k,mB in t ,  k,mÃ in t  – закон зміни в часі ком-

плексних амплітуд коливань k-ї завади на m -му 
антенному елементі в i-й момент часу, відповідно 
для антенних елементів з вертикальною та горизон-
тальною поляризацією; 

 mS   та  k mn   – описують амплітудно-
фазовий розподіл (АФР) відповідно корисного сиг-
налу та діючої k-ї завади на m-му антенному елеме-
нті розкриву АС.  

Вони залежать від виду апроксимації (сферич-
на, плоска) та параметрів фронту електромагнітної 
хвилі, що надходить. Для плоских хвиль  mS   та 

 k mn   залежить від кутового напрямку приходу 
[5]. Для m -го елемента лінійної еквідістантної ан-
тенної решітки (АР): 

   mm cS exp j    ;      k,mmn exp j    ,  (5) 

де 
mc  та k,m  – просторовий параметр, що харак-

теризує напрямок приходу відповідно корисного 
сигналу та k-ї завади: 
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де d  – відстань між сусідніми елементами АС; cQ  
та 

kçQ  – кут між нормаллю АР і напрямком на дже-

рело корисного сигналу та k-ту діючу заваду;   – 
довжина хвилі прийнятого коливання; 

 mB it  та  mÃ it  – описують закон зміни в 

часі власних шумів m -го приймального каналу вер-
тикальної та горизонтальної поляризації. 

У загальному вигляді, при повному поляриза-
ційному прийомі, з виходів антенних елементів 
отримаємо вхідний вектор виду: 
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З урахуванням подальшого виділення елемен-
тів ПВ отриманих при ППЗ, вхідний вектор запише-
мо у вигляді: 
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Загальна структура алгоритму поляризаційно-
просторової обробки при ППЗ співпадає зі структу-
рою алгоритму просторово-часової обробки. Але, 
параметри, зміст перемінних, що входять до нього, а 
також фізичні результати є іншими.  
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Запропонований алгоритм передбачає розгляд 
процесу придушення завад та виявлення сигналу як 
єдиний етап обробки поляризаційних векторів. 

Для рішення даної задачі пропонується вико-
ристовувати критерій Неймана-Пірсона [5] у відпо-
відності з яким вирішальне правило забезпечує при 
заданому обмеженні ймовірності хибної тривоги F, 
максимум імовірності правильного виявлення D. 

Вважаємо, що умовна щільність розподілу 
ймовірностей незалежних ПВ при наявності та від-
сутності сигналу описується нормальним законом: 
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Вирішальне правило з фіксованою ймовірністю 
хибної тривоги в загальному має вид: 

   1 0P Y P Y A.
 
                      (11) 

В [5] показано, що оптимальна вагова обробка 
реалізується шляхом вагового додавання комплекс-
них амплітуд коливань, прийнятих елементами ан-
тенної системи, з комплексними ваговими коефіціє-
нтами. Вагові коефіцієнти вводяться поканально за 
допомогою атенюаторів, фазообертачів на які пода-
ються управляючі напруги, що відрізняються по 
фазі та амплітуді. 

В узагальненому векторно-матричному запису 

 Y t   TY t

 R


 ,                     (12) 

це враховується як множення вектор-рядка прийня-

тих коливань TY

  t  (розміром 4 M ) на комплекс-

но-спряжений ваговий вектор-стовбець R

 . 

Вектор вагових коефіцієнтів R

  обчислюється 

за формулою Вінера – Хопфа: 
1

0 cR M S 

  ,                         (13) 

де 0M  – ковариаційно-поляризаційна матриця завад 

розміром 4M 4M ; cS

  – комплексний вектор, що 

враховує структуру ПВ очікуваного сигналу та на-
прямок його приходу відносно розкриву АС.  

Результатом вагової обробки є достатня статис-
тика виду: 

T* T* 1
0 cY R Y M S  
  
    .               (14) 

Оскільки процедура перевірки гіпотез полягає 
в порівнянні достатньої статистики з порогом А, 
величина якого залежить від обраного критерію ви-
явлення, то рішення про наявність сигналу в прийн-
ятій виборці, приймається за умови якщо 

ln À  ,                              (15) 

де поріг  1/2T 1
0 0 0ln À K Y M Y 
 
    визначається при 

відсутності сигналу ( ñ 0  ), шляхом усереднення 
за простором. Коефіцієнт K  обирають в залежності 
від заданого рівня хибної тривоги. 

Було досліджено характер впливу відмінностей 
характеристик поляризаційного вимірювального 
базису РЛС від заданих, на ефективність алгоритму 
поляризаційно-просторової обробки з ППЗ. 

Актуальність даного питання пов’язана з відсут-
ністю стабільності поляризаційних характеристик АС 
в межах діаграми спрямованості (ДС), особливо при 
скануванні зони огляду РЛС. Це обумовлено впливом 
ряду факторів основними з яких є такі як: недостатня 
розв’язка за поляризацією антени; викривлення АФР 
електромагнітного поля по відношенню до заданого; 
взаємний плив антенних елементів та ін.  

Дослідження впливу поляризаційних характе-
ристик АС на ефективність алгоритму поляризацій-
но-просторової обробки з ППЗ, має на увазі викори-
стання у розрахунках значень ПВ сигналів та АШЗ у 
новому ПБ, який обумовлений поляризаційними 
характеристиками антени для заданого кутового 
напрямку. В результаті отримано сукупність залеж-
ностей таких параметрів ефективності як імовірність 
правильного виявлення  D f ,    (рис. 1, 2)  

та нормована дальність виявленні  R f ,    
(рис. 3, 4) при фіксованих значеннях кута еліптич-
ності   та кута нахилу еліпса поляризації   
(тут   та   значення, що визначають величину 
параметрів поляризаційного базису АС, на яку він 
відмінний від початкового) за умови відсутності 
просторових відмінностей між сигналом та АШЗ. 

На рис. 1 та 3 цифрами відповідно позначені 
залежності: 1 – при 0   ; 2 – при 15    ; 3 – 

при 30    ; 4 – при 45    ; 5 – при 

60    ; 6 – при 75    ; 7 – при 90    . На 
рис. 2 та 4 цифрами позначені характеристики: 1 – 
при 0   ; 2 – при 15    ; 3 – при 25    . 

Якісний аналіз графічних залежностей зобра-
жених на рис. 1 та рис. 3 підтверджує адекватність 
отриманих результатів. Так, якщо алгоритм обробки 
настроєний на очікуваний корисний сигнал з поля-
ризаційними параметрами виміряними наприклад в 
ортогональному лінійному поляризаційному базисі, 

при чому 0    і 0   , то досліджувані харак-
теристики набувають максимальних значень (зале-
жність № 1, maxD 0,877 , maxR 0,946 ). Якщо 
базис АС змінюється на величину 

0   , 90     тобто відбувається поворот еліп-
са поляризації на 90 градусів, значення параметрів 
D  і R  дорівнюють нулю (залежності № 7). 
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Рис. 1. Залежність  D f ,   :  =const 

 
Рис. 2. Залежність  D f ,   :  =const 

 

Кількісний аналіз виконаний за умови 
15    , 15     (графічні залежності № 2) сві-

дчить, що при зміні поляризаційних параметрів на 
вказану величину відбувається зменшення показни-
ків ефективності алгоритму обробки. Так імовір-
ність правильного виявлення D  та нормована даль-
ність виявлення R  відповідно зменшаться на 
3,626% і 6,115% до рівня D 0,845 , R 0,888 , що 
становить відповідно 96,374% та 93,885% від мак-
симальної величини. 

Висновки 
1. Відмінність вимірювального поляризаційно-

го базису АС від заданого є джерелом похибок при 
визначенні ПВ сигналів та АШЗ, та призводить до 
зниження показників ефективності поляризаційно-
просторової обробки при ППЗ. 

 
Рис. 3. Залежність  R f ,   :  =const 

 
Рис. 4. Залежність  R f ,   :  =const 

 

2. Даний недолік можливо усунути двома шля-
хами: шляхом апаратного підстроювання поляриза-
ційної структури поля ФАР при відхиленні променя 
від геометричної осі антени, або шляхом перерахун-
ку виміряного з спотворенням ПВ об’єкта (завади) в 
ПВ в ідеальному базисі з використанням параметрів 
спотвореного поляризаційного базису АР [6]. 

Рекомендації щодо застосування 
Застосування спільної поляризаційно-просто-

рової вагової обробки при повному поляризаційно-
му зондуванні дозволить покращити ефективність 
роботи РЛС у складній завадовій обстановці при 
мінімальних просторових, поляризаційних відмін-
ностях, а також при дії АШЗ, що мають хаотично 
поляризовану складову. Врахування впливу поляри-
заційних характеристик антен на параметри області 
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локалізації (ОЛ) ПВ об’єктів та АШЗ має на увазі 
одержання характеристик відповідних ОЛ ПВ з ура-
хуванням зміни поляризаційних параметрів (коефі-
цієнта еліптичності та кута нахилу великої осі еліпса 
поляризації). Тобто, полягає у проведенні перераху-
нку елементів ПВ до початкового поляризаційного 
базису. 
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