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(Представлено д.т.н. проф. Грабаром І.Г.) 
 

Запропоновані алгоритми підвищення завадозахищеності радіоприйому за наявності 
вторинного електромагнітного поля на основі використання фазових співвідношень та амплітуд 
сигналів на виходах елементарних антен з суміщеним фазовим центром. 
 
Постановка проблеми у загальному вигляді. У більшості випадків електромагнітне поле (ЕМП) в 

місці радіоприйому є інтерференційним і представляє собою сукупність первинного поля (поля 
випромінювача в необмеженому однорідному ізотропному стаціонарному лінійному недисипативному 
середовищі) та вторинного поля (поля, викликаного реальними умовами поширення радіохвиль). 

В реальних умовах, наприклад, середовища неоднорідні, межі їх розділу складні, параметри їх 
флуктують, групова швидкість сигналу залежить від частоти тощо. Природним середовищем поширення 
радіохвиль є іонізовані ділянки простору. Природні радіаційні пояси (внутрішній та зовнішній) 
представляють собою внутрішні ділянки земної магнітосфери, в яких магнітне поле Землі утримує 
заряджені частинки (протони, електрони, альфа-частинки), що мають значну кінетичну енергію. Стан 
іонізації атмосфери визначає особливості поширення радіохвиль. При підвищенні електронної 
концентрації змінюються швидкість поширення, умови відбиття, рефракції (заломлення, переломлення), 
поглинання (перетворення енергії), дисперсії (спотворення форми із-за фазового розсіювання), 
інтерференції (накладання), поляризації (поперечної анізотропії), дифракції (огинання), федінгу 
(завмирання, щезання), розходження (зменшення енергії зі збільшенням відстані), розсіювання (зміна 
характеристик), затухання (втрата енергії) та зміни частоти (ефект Допплера) радіохвиль, що суттєво 
впливає на роботу радіоелектронних засобів. Відбиття відбувається від перешкод (земної поверхні, 
тропосфери, іоносфери, залізобетонних будівель, ліній електропередач тощо), рефракція – на межах 
неоднорідних середовищ, а поглинання, дисперсія, інтерференція, поляризація, дифракція, федінг, 
поглинання, розходження, розсіювання, затухання та зміна частоти – в середовищі поширення. 
Основними чинниками інтерференційного поля є багатопроменевість, відбиття, дифракція та 
розсіювання [1–7]. 

Таким чином, в 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, вимірювань, обчислень, обробки, 
аналізу та прийняття рішень. Так, наприклад, дослідження двопроменевого прийому показує, що 
ймовірність помилки при прийомі однопроменевого та двопроменевого сигналів відрізняються на 
декілька порядків [8]. 

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

 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Відомий ряд загальних методів подолання зазначеної 
проблеми, серед яких можна виділити: 

– застосування коефіцієнтів, що враховують відбиття (потребуються апріорні дані про коефіцієнти 
відбиття в середовищі поширення) [5, с. 312–313]; 

– застосування графіка множників впливу Землі (потребуються апріорні дані про поверхні відбиття: 
діелектрична проникність, електрична провідність тощо) [5, с. 319–320]; 

– застосування рознесення точок радіоприйому з наступним детектуванням та додаванням 
сигналів (потребуються підвищені апаратурні затрати) [5, с. 360–361]; 

– застосування багатоканальної прийомної апаратури для аналітичного розділення променів 
(потребуються ідентичні амплітудно-фазові характеристики каналів та добре відношення 
сигнал/шум) [9], [10]; 

– застосування допплерівського зсуву частоти для розділення багатопроменевого сигналу на 
окремі складові (потребуються стабільна частота передавача та тривале спостереження за 
сигналом, протягом якого може відбутися відчутна зміна параметрів променів в нестаціонарних 
середовищах) [9], [11]; 

– застосування статистичного усереднення (потребуються тривалі вибірки сигналів) [9], [12]; 
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– застосування усереднення фазового розподілення, що знімається з антенної системи, для 
виділення домінуючого променя по смузі приймаємого сигналу за умови, що добуток 
ефективної смуги сигналу на ефективний час розсіювання в короткохвильовому каналі набагато 
більший за одиницю (потребуються система рознесених антен, наявність вибірок для 
усереднення та вузькосмуговий, до 3 кГц, сигнал) [9]; 

– застосування прийому на антени з вузькою діаграмою направленості, направленої так, щоб 
приймався тільки один промінь (потребуються апріорні дані про кути приходу) [8]; 

– застосування прийому на антени, орієнтовані на певні види поляризації променів (потребуються 
апріорні дані про види поляризації променів) [8]; 

– застосування спеціальних фільтрів, що розділяють прийнятий сигнал на складові за променями 
приходу (потребуються апріорні дані про АЧХ та ФЧХ променів) [8]. 

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 в наявності апріорних даних або суттєвих апаратурних чи часових затрат. 
 

Формулювання цілей статті. Ціллю статті є підвищення завадозахищеності радіоприйому за 
наявності вторинного електромагнітного поля. Метою роботи є алгоритми підвищення 
завадозахищеності радіоприйому за наявності вторинного електромагнітного поля на основі 
використання фазових співвідношень та амплітуд сигналів на виходах елементарних антен з суміщеним 
фазовим центром. 
 

1. Загальні дані 
 

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. В горизонтальній площині (відносно пеленгу  ) 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. 

На виходах вказаних рамок та штирів під дією радіохвилі виникають сигнали, що описуються 
системою рівнянь (1): 
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(1) 

де  { }шППu t , { }шСЗu t  – поточні значення сигналів з круговою частотою   в момент часу t  на виходах 
горизонтальних штирів „Північ–Південь” та „Схід–Захід” відповідно; 

{ }рППu t , { }рСЗu t  – поточні значення сигналів з круговою частотою   в момент часу t  на 
виходах вертикальних рамок „Північ–Південь” та „Схід–Захід” відповідно; 

{ }шu t , { }рu t  – поточні значення сигналів з круговою частотою   в момент часу t  на виходах 
вертикального штиря та горизонтальної рамки відповідно; 

дh , d  – діюча та фізична довжина антенного елемента відповідно; 
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вЕ , гЕ  – амплітудні значення вертикальної та горизонтальної складових вектора електричної 

напруженості Е


 радіохвилі відповідно; 
 ,   – кути приходу радіохвилі в горизонтальній та вертикальній площинах відповідно; 

0 , 0   – початкові фази вертикальної та горизонтальної складових електричної напруженості 
радіохвилі відповідно; 

  – довжина радіохвилі; 
{} – позначення функціональної залежності. 

 
В залежності 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, в площині перпендикулярній 
радіопроменю, при цьому поляризація може бути правою – RZ  або лівою – LZ  залежно від напрямку 
обертання вектора Е


; 

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

 зберігає постійний напрямок (еліпс 
вироджується в пряму лінію); 

в) кругова (або циркулярна) поляризація, коли кінець вектораЕ


 описує коло в площині, 
перпендикулярній радіопроменю (еліпс вироджується в коло) [СЭС, с. 1033, Электроника, с. 422–423, 
ФЭС, с. 575–576, политехн), с. 39,9 РТ-ЕНД, с. 106]. 

Еліптична поляризація виникає в 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
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, гЕ
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 рівні, то – в коло, а якщо 

2


   або 3
2
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   та амплітуди ( вЕ , гЕ ) відповідних компонент ( 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). 

Якщо розміри антени d , порівняно з довжиною радіохвилі  , такі, що d  , то маємо (2): 
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(2) 

З врахуванням (2) система (1) спрощується  і приймає вигляд: 
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При цьому: 
а) у вертикальній площині (відносно кута місця  ) ненаправленими є не тільки горизонтальні штирі 

для горизонтальних складових електричної напруженості радіохвилі, а й вертикальні рамки для 
вертикальних складових; 

б) система (1.3) має однозначний розв’язок відносно пеленгаційних кутів   та  . 
Для вертикально-поляризованих радіохвиль система (3) має вигляд: 
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, (4) 

а для горизонтально-поляризованих радіохвиль – такий вигляд: 
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(5) 

При цьому в системі (4) надлишковими є перше, друге та шосте рівняння, а в системі (5) – третє, 
четверте та п’яте. Виходячи з цього, для однозначного та повного визначення параметрів вертикально- та 
горизонтально-поляризованих радіохвиль достатніми є системи (6) та (7) відповідно: 
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(7) 

Таким чином, задачу усунення завадового впливу вторинного ЕМП можна звести до усунення 
впливу завадової складової (горизонтальної чи вертикальної) поля, що дасть можливість перетворення 
системи (3) в систему (6) або (7). 

Подається два варіанти розв’язання задачі в залежності від того, яка поляризаційна складова 
радіохвиль є завадовою (горизонтальна чи вертикальна). 

 
2. Усунення завадового впливу горизонтальної складової, спричиненого вторинним ЕМП 
Використовуємо неповну антенну систему, яка складається із сполучених в одному фазовому центрі 

вертикального штиря та двох вертикальних взаємно перпендикулярних рамок. Приймально-
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підсилювальні тракти встановлені на виходах штиря та рамок, а вимірювачі амплітуд та різниці фаз – на 
виходах цих трактів. 

Сигнали на виходах штиря  шu t  і рамок  рППu t  та  рСЗu t  описуються відповідними 
(третім, четвертим та п’ятим) виразами системи (1.3). Аналіз показує, що вказані вирази дадуть систему 
(1.6), коли  0sin 0t     . Пропонується наступний алгоритм: на подальшу обробку надходять 
тільки ті значення сигналів, які зняті в моменти часу, коли значення різниці фаз сигналів з рамок 
дорівнює 0  (або коли значення різниці фаз сигналів з будь-якої рамки та штиря становить 2

 ) [13]. 

Якщо в антенній системі додатково використати горизонтальну рамку [14], сигнал на виході якої 
описується шостим рівнянням системи (1.3), то можна реалізувати і такий алгоритм: на подальшу 
обробку надходять тільки ті значення сигналів, які зняті в моменти часу, коли значення сигналу на 
виході горизонтальної рамки дорівнює 0 . У цьому випадку відпадає необхідність у вимірювачі різниці 
фаз. 
 

3. Усунення завадового впливу вертикальної складової, спричиненого вторинним ЕМП 
Використовуємо неповну антенну систему, яка складається із сполучених в одному фазовому центрі 

двох горизонтальних взаємно перпендикулярних штирів та горизонтальної рамки. Приймально-
підсилювальні тракти встановлені на виходах штирів та рамки, а вимірювачі амплітуд та різниці фаз – на 
виходах цих трактів. 

Сигнали на виходах штирів  шППu t ,  шСЗu t  та рамки  рu t  описуються відповідними 
(першим, другим та шостим) виразами системи (1.3). Аналіз показує: вказані вирази дадуть систему (1.7), 
коли  0cos 0t   . Пропонується наступний алгоритм: на подальшу обробку надходять тільки ті 
значення сигналів, які зняті в моменти часу, коли значення різниці фаз сигналів зі штирів дорівнює   
(або коли значеня різниці фаз сигналів з будь-якого штиря та рамки становить 2

 . 

Якщо в антенній системі додатково використати вертикальний штир, сигнал на виході якого 
описується третім рівнянням системи (1.3), то можна реалізувати і такий алгоритм: на подальшу обробку 
надходять тільки ті значення сигналів, які зняті в моменти часу, коли значення сигналу на виході 
вертикального штиря дорівнює 0 . У цьому випадку також відпадає необхідність у вимірювачі різниці 
фаз. 
 

Висновки. 
Запропоновані алгоритми підвищення завадозахищеності радіоприйому за наявності вторинного 

електромагнітного поля на основі використання фазових співвідношень та амплітуд сигналів на виходах 
елементарних антен з суміщеним фазовим центром на відміну від відомих алгоритмів не потребують 
наявності апріорних даних або суттєвих апаратурних чи часових затрат. 
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