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Запропоновані алгоритми підвищення завадозахищеності радіопеленгації за наявності 

багатопроменевого прийому на основі використання амплітуд та фаз сигналів на виходах 
елементарних антен з суміщеним фазовим центром і пеленгації за їх значеннями. 
 
Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими та 

практичними завданнями. Багатопроменевість є однією з найголовніших особливостей поширення 
радіохвиль від джерела радіовипромінювання (ДРВ) та однією з найголовніших причин інтерференції. У 
місцях радіоприйому інтерферують радіопромені з різними шляхами (модами) поширення. При цьому 
спостерігаються спотворення форми сигналу, підсилення в одних точках простору та послаблення в 
інших, зсув фази, викривлення напрямків розповсюдження, зміна частоти, а також зміна поляризації з 
лінійної (вертикальної або горизонтальної) на еліптичну (в т. ч. кругову). Все це знижує завадостійкість і, 
як наслідок, якість прийому – передачі сигналів, вимірювань та обчислень (зокрема пеленгаційних кутів), 
обробки та аналізу даних, а також прийняття рішень [1–7]. 

Так, наприклад, дослідження двопроменевого прийому показує, що ймовірність помилки при 
прийомі однопроменевого та багатопроменевого сигналів відрізняються на декілька порядків [8]. 

Отже, задача підвищення завадозахищеності радіопеленгації за наявності багатопроменевого 
прийому є постійно необхідною (інтерференція як природне явище не усувається, а вимоги до якості 
радіоприйому посилюються), а також актуальною (на сьогоднішній час кількість радіопроменів, що 
інтерферують у місці прийому, стрімко зростає). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано вирішення даної проблеми. 
Відомий ряд загальних методів подолання зазначеної проблеми, серед яких можна виділити: 
– такі, що потребують апріорні дані про параметри середовища поширення радіохвиль 

(коефіцієнти відбиття, діелектричну проникність, електричну провідність тощо) [5], [9] або 
параметри радіохвилі (вид поляризації, амплітудний та фазовий спектри, пеленгаційні кути 
тощо) [8], [10]; 

– такі, що потребують значні апаратурні затрати (застосування декількох рознесених точок 
радіоприйому, каналів з ідентичними амплітудно-фазовими характеристиками та добрим 
співвідношенням сигнал / шум тощо) [5], [11], [12]; 

– такі, що потребують значні часові затрати (для статистичного усереднення) [10], [11]; 
Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. З наведеного переліку методів 

боротьби з інтерференційним прийомом та їх основних недоліків випливає, що серед цих методів немає 
однозначного лідера. Найбільшими недоліками їх усіх є необхідність у наявності апріорних даних або 
суттєвих апаратурних чи часових затрат. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Ціллю статті є аналіз завадозахищеності 
радіопеленгації за наявності багатопроменевого прийому. Метою роботи є розробка алгоритмів 
підвищення завадозахищеності радіопеленгації за наявності багатопроменевого прийому на основі 
використання амплітуд та фаз сигналів на виходах елементарних антен із суміщеним фазовим центром і 
пеленгації за їх значеннями. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 
результатів. 

1. Загальні дані 
Багатопроменевість породжує інтерференцію, котра спричинює у загальному випадку еліптичність 

радіохвиль у місці радіоприйому. 
Залежно від співвідношення значень вертикальної вЕ  та горизонтальної гЕ  складових вектора 

електричної напруженості 

Е , а також від значення різниці між їх фазами   радіохвиля може мати 

наступні види повної поляризації: 
а) еліптична поляризація, коли кінець вектора 


Е  описує еліпс у площині, перпендикулярній 

радіопроменю, при цьому поляризація може бути правою – RZ , або лівою – LZ  залежно і від напрямку 
обертання вектора 


Е ; 
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б) лінійна (або плоска) поляризація, коли вектор 

Е  зберігає постійний напрямок (еліпс 

вироджується в пряму лінію); 
в) кругова (або циркулярна) поляризація, коли кінець вектора Е


 описує коло в площині, 

перпендикулярній радіопроменю (еліпс вироджується у коло) [7], [13–16]. 
Еліптична поляризація виникає у загальному випадку сталої різниці фаз  , а лінійна та кругова 

поляризації є її виродженнями. Якщо   0  або   , то еліпс вироджується в пряму, якщо   2  

або   3 2  та амплітуди ( вЕ , гЕ ) відповідних компонентів (

вЕ , 


гЕ ) вектора 


Е  рівні, то – в коло, а 

якщо   2  або   3 2  та амплітуди ( вЕ , гЕ ) відповідних компонентів (

вЕ , 


гЕ ) вектора 


Е  

нерівні, то поляризація еліптична орієнтована по осі, причому якщо в гЕ Е , то еліпс орієнтований 
вертикально, а якщо в гЕ Е , то – горизонтально. 

У свою чергу лінійна поляризація має свої граничні випадки: 
а) лінійна вертикальна (або вертикальна – V ) поляризація, коли  0вЕ , а  0гЕ  (тобто кут 

поляризації дорівнює  2 , площина поляризації – вертикальна, а вектор магнітної напруженості 

радіохвилі 

Н  – у горизонтальній площині); 

б) лінійна горизонтальна (або горизонтальна – Н ) поляризація, коли  0вЕ , а  0гЕ  (тобто кут 
поляризації дорівнює 0 , площина поляризації – горизонтальна, а вектор магнітної напруженості 
радіохвилі 


Н – у вертикальній площині); 

в) лінійна похила поляризація, коли  0вЕ  та  0гЕ , а   0  (правий нахил) або    (лівий 
нахил). 

Повна антенна система з суміщеними фазовими центрами складається з суміщених в одному 
фазовому центрі трьох рамок та трьох штирів. Дві рамки розміщені вертикально взаємно 
перпендикулярно, а одна – горизонтально. Штирі – навпаки: два – горизонтально взаємно 
перпендикулярно, а один – вертикально. У горизонтальній площині (відносно пеленга  ) вертикальний 
штир та горизонтальна рамка є ненаправленими, а дві вертикальні рамки та два горизонтальні штирі – 
направленими. При цьому орієнтація направлених перших рамки та штиря – „Північ–Південь”, других – 
„Схід–Захід”. У вертикальній площині (відносно кута місця  ) ненаправленими є тільки горизонтальні 
штирі, причому тільки для горизонтальних складових електричної напруженості радіохвилі. 

Якщо розміри антени d  порівняно з довжиною радіохвилі   такі, що  d , то на виходах 
вказаних рамок та штирів під дією радіохвилі виникають сигнали, що описуються системою рівнянь (1.1) 
[17]: 
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де { }шППu t , { }шСЗu t  – поточні значення сигналів із круговою частотою   у момент часу t  на виходах 
горизонтальних штирів „Північ–Південь” та „Схід–Захід” відповідно; { }рППu t , { }рСЗu t  – поточні 
значення сигналів із круговою частотою   у момент часу t  на виходах вертикальних рамок „Північ–
Південь” та „Схід–Захід” відповідно; { }шu t , { }рu t  – поточні значення сигналів із круговою частотою 
  у момент часу t  на виходах вертикального штиря та горизонтальної рамки відповідно; дh , d  – діюча 
та фізична довжина антенного елементу відповідно; вЕ , гЕ  – амплітудні значення вертикальної та 

горизонтальної складової вектора електричної напруженості 

Е  радіохвилі відповідно;  ,   – кути 

приходу радіохвилі в горизонтальній та вертикальній площинах відповідно; 0 ,  0  – початкові фази 
вертикальної та горизонтальної складової електричної напруженості радіохвилі відповідно;   – довжина 
радіохвилі; {} – позначення функціональної залежності. 

Розглянемо, як приклад, надходження від ДРВ вертикально-поляризованої хвилі. При цьому за 
відсутності багатопроменевості сигнали на виходах, суміщених в одному фазовому центрі, вертикальних 
штиря та двох рамок описуються системою рівнянь (1.2), яка випливає із системи (1.1) [17]: 
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а її розв’язок відносно пеленгаційних кутів   та   системою (1.3) [17]: 
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Для порівняння: при надходженні від ДРВ горизонтально-поляризованої хвилі за відсутності 
багатопроменевості сигнали на виходах, суміщених в одному фазовому центрі, горизонтальних двох 
штирів та рамки описуються системою рівнянь (1.4), яка також випливає з системи (1.1) [17]: 
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а її розв’язок відносно пеленгаційних кутів   та   системою (1.5) [17]: 
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За наявності багатопроменевості радіохвиля має еліптичну поляризацію, а вказані сигнали 
описуються системою (1.1). При використанні для пеленгації багатопроменевого сигналу системи (1.3) 
виникають методичні похибки   та   пеленга   та кута місця  , що описуються виразами (1.6) та 
(1.7) відповідно [18–20]: 

 

   arctg tg sin sign cosEY      , (1.6) 
 

      arctg tg sec EY , (1.7) 
 

де    
 

arctg г
E

в

EY Е  – кут поляризації радіохвилі, який може приймати значення від 0  (вертикальна 

поляризація) до  2  (горизонтальна поляризація). 

При цьому для кожного значення EY  існує своє екстремальне значення  .екстр , при якому значення 
похибки   стає максимальним .макс . Величини .екстр  та .макс  визначаються виразами (1.8) та (1.9) 
відповідно [19], [20]: 

 


  . arctg sec

2екстр EY , (1.8) 
 




  . 2arctg sec
2макс EY . (1.9) 

 

Таблиці та графіки результатів розрахунку методичних похибок   визначення пеленга   та   
визначення кута місця   амплітудним методом при багатопроменевому прийомі залежно від кута 



ВІСНИК ЖДТУ № 1 (36)  Технічні науки 

 60 

поляризації EY  та кута місця  , графіки залежності методичних похибок   та   від кута місця   
для різних значень кута поляризації EY , а також графік залежності максимальної методичної похибки 

.макс  від кута поляризації EY  для значень кута місця .екстр   показують, що методична похибка 
пеленга зростає від 0  до  2  із ростом кута поляризації також від 0  (вертикальна поляризація) до  2  
(горизонтальна поляризація), причому швидкість зростання прямо пропорційна куту місця, а методична 
похибка кута місця також зростає з ростом кута поляризації, але для кожного значення кута місця є свій 
максимум похибки, який змінюється від  2  до 0  при зміні кута місця від 0  до  2 . 

Таким чином, задача полягає у створенні таких алгоритмів визначення пеленгаційних кутів   та  , 
котрі б не мали зазначених недоліків. Для цього потрібно в алгоритмах враховувати еліптичності 
радіохвиль у місці їх прийому. Аналіз системи рівнянь (1.1) показує, що існує можливість її 
однозначного розв’язку відносно пеленгаційних кутів   та   на основі використання амплітуд та фаз 
сигналів на виходах елементарних антен із суміщеним фазовим центром. 

Надалі розглянемо окремо радіохвилі з такими видами поляризації, як: еліптична (в тому числі 
кругова), лінійна (за наявності обох складових напруженості) та довільна (в тому числі невідома). 

2. Визначення пеленгаційних кутів сигналу з еліптичною поляризацією 
Використовуємо неповну антенну систему, яка складається з суміщених в одному фазовому центрі 

вертикального штиря та двох вертикальних взаємно-перпендикулярних рамок з орієнтаціями „Північ–
Південь” та „Схід–Захід”. Приймальнопідсилювальні тракти встановлені на виходах штиря та рамок, а 
вимірювачі амплітуд та фаз – на виходах цих трактів [21]. 

Сигнали на виходах штиря  шu t  і рамок  рППu t  та  рСЗu t  описуються відповідними 
(третім, четвертим та п’ятим) виразами системи (1.1), тобто виразами системи (2.1): 

 

    

        

        

 


     
     

0

0 0

0 0

{ } cos cos
{ } ( cos sin( ) sin sin sin( ))
{ } ( sin sin( ) sin cos sin( ))

ш д в

рПП р в г

рСЗ р в г

u t h Е t
u t h Е t E t

u t h E t Е t

. (2.1) 

 

Розв’язком системи (2.1) відносно пеленгаційних кутів   та   є вирази системи (2.2) [21]: 
 

   
   

     

  


  




   

  
 

   

  

 
    

41 31 41

41 21 41

41

2 2
41 31 41 21

sin sign cos
arctg

sin sign cos

cos
arccos

sin sin

рСЗ

рПП

р
ш

д

рСЗ рПП

А
A

h
A

h

A A

, (2.2) 

 

де 
   

    
 


 

  


  

2 2
31 21

41 2 2
31 21

sin 2 sin 2
arctg

2 cos cos
рCЗ рПП

рСЗ рПП

A А

A A
;      31 рСЗ ш ;      21 рПП ш . 

Підставивши значення 41  у вираз для обчислення   у системі (2.2), отримаємо систему (2.3): 
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Якщо в антенну систему ввести горизонтальну рамку, сигнал на виході якої описується шостим 
виразом системи (1.1), то система (2.1) набуває вигляду (2.4), а система (2.2) спрощується до (2.5) [22–
25]: 
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Якщо переважаючою є горизонтальна складова електричної напруженості поля, то доцільніше 
використовувати вирази системи (2.6) [24], [25]: 
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Вирази систем (2.2), (2.3), (2.5) та (2.6) дають змогу визначати кути   та   для випадків еліптичної 
поляризації (в тому числі кругової – з рівними складовими електричної напруженості поля), що підвищує 
завадозахищеність радіопеленгації за наявності багатопроменевого прийому сигналу з зазначеною 
поляризацією. Але ці вирази не поширюються на випадок виродження еліптичної поляризації у лінійну 
(  0  або   ). Тоді       41 31 21 2 ,         2 0р рСЗ рПП ш , а у виразах 

названих систем виникають невизначеності типу 0
0

. 

3. Визначення пеленгаційних кутів сигналу з лінійною похилою поляризацією 
Використовуємо неповну антенну систему, яка складається з суміщених у одному фазовому центрі 

вертикального штиря, двох вертикальних взаємноперпендикулярних рамок з орієнтаціями „Північ–
Південь” та „Схід–Захід” і горизонтальної рамки. Приймально-підсилювальні тракти встановлені на 
виходах штиря та рамок, а вимірювачі амплітуд та фаз – на виходах цих трактів [26], [27]. 

Сигнали на виходах штиря  шu t  і рамок  рППu t ,  рСЗu t  та   }рu t  описуються виразами 
системи (3.1) або (3.2) для правого та лівого нахилів відповідно, які випливають із відповідних (третього, 
четвертого, п’ятого та шостого) виразів системи (1.1): 
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Розв’язком систем (3.1) та (3.2) відносно пеленгаційних кутів   та   є вирази системи (3.3) [25], 
[26]: 
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де   2 2 2
Е рПП рСЗ рА А А А ;    

     
 

2

2 2 2д
Es рПП рСЗ ш

р

hА А А А
h

;  
 

    
 

2

2 2д
Ec р ш

р

hA А А
h

. 

 

Вирази системи (3.3) дають змогу визначати кути   та   для випадків лінійної похилої поляризації, 
що підвищує завадозахищеність радіопеленгації за наявності багатопроменевого прийому сигналу із 
зазначеною поляризацією. 

4. Визначення пеленгаційних кутів сигналу з довільною поляризацією 
Використовуємо неповну антенну систему, яка складається з суміщеними в одному фазовому центрі 

вертикального штиря, двох вертикальних взаємноперпендикулярних рамок із орієнтаціями „Північ–
Південь” та „Схід–Захід” і горизонтальної рамки. Приймально-підсилювальні тракти встановлені на 
виходах штиря та рамок, а вимірювачі амплітуд та фаз – на виходах цих трактів [25]. 

Сигнали на виходах штиря  шu t  і рамок  рППu t ,  рСЗu t  та   }рu t  описуються 
відповідними (третім, четвертим, п’ятим та шостим) виразами системи (1.1), тобто виразами системи 
(4.1): 
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Розв’язком систем (4.1) відносно пеленгаційних кутів   та   є вирази системи (4.2): 
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. 

Вирази системи (4.2) дають змогу визначати кути   та   для всіх випадків довільної поляризації 
сигналу, що підвищує завадозахищеність радіопеленгації за наявності багатопроменевого прийому 
сигналу з зазначеною поляризацією. 

Висновки з даного дослідження. Запропоновані алгоритми визначення пеленгаційних кутів не 
мають методичної похибки пеленгації за наявності багатопроменового прийому, який є причиною 
інтерференції та зміни поляризації радіохвиль, наприклад, з лінійної (вертикальної або горизонтальної) 
на еліптичну (в т. ч. кругову), що загалом підвищує завадозахищеність радіопеленгації за наявності 
багатопроменевого прийому. Алгоритми базуються на використанні амплітуд та фаз сигналів на виходах 
елементарних антен із суміщеним фазовим центром і врахуванні виду поляризації радіохвиль. При цьому 
визначення пеленгаційних кутів за наявності багатопроменового прийому є однозначним для всіх 
випадків апріорно еліптичної або лінійної поляризації, а також для випадків, коли вид поляризації 
апріорно невідомий, тобто, поляризація може бути будь-якою. 

Результати роботи можуть бути застосовані в радіопеленгації, радіонавігації, радіорозвідці тощо. 
Перспективи подальших розвідок у даному напрямку. Перспективою подальших розвідок є 

підвищення завадозахищеності радіопеленгації за наявності інших чинників спотворення сигналів. 
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