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мехи, угла пространственной ориентации осей эллипсов сигнала и помехи и направления вращения 
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Введение 
В настоящее время работа радиотехнических систем характеризуется воздействием раз-

личных источников мешающих сигналов различного происхождения. Источники помеховых 
сигналов по своей природе бывают как естественного, так и искусственного происхождения, 
параметры помех, как правило, неизвестны. В данных условиях прием радиосигналов и вы-
деление информации, содержащейся в амплитуде, частоте, задержке по времени, могут быть 
затруднены. Известны и широко применяются методы селекции сигнала на фоне помех с ис-
пользованием различных признаков: временных или частотных. Большими возможностями 
повышения помехоустойчивости радиосистем обладает пространственная обработка сигна-
лов, учитывающая различия в направлениях прихода сигнала и помех. В работе [1] показано, 
что даже при использовании малоэлементной антенной решетки возможно получить замет-
ный выигрыш в отношении сигнал-помеха. Если действует комплекс помех, отличающихся 
по своим пространственным и спектральным характеристикам, то для их подавления исполь-
зуется комплексированный компенсатор помех [2]. Пространственная обработка эффективна 
также при подавлении многолучевых помех [3]. 

Дополнительные возможности дает использование информации о поляризационных ха-
рактеристиках сигнала и помех, которые определяются поляризационными характеристика-
ми антенн. Учет поляризационных характеристик среды распространения при обработке 
сигналов также влияет на возможности селекции сигнала и помех. При отсутствии априор-
ных сведений поляризационные свойства могут быть получены из измеренных значений 
принимаемых радиосигналов, излученных и принятых на двух ортогональных поляризаци-
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ях [4]. Для наиболее полного использования поляризационных свойств сигнала и помех 
необходимо решить следующие задачи: 

‒ организовать излучение и прием сигналов на ортогональных поляризациях, например, 
горизонтальной и вертикальной; 

‒ иметь возможность различать компоненты поляризационного базиса излученной и 
принятых радиоволн для дальнейшей интерпретации измеренных значений. 

Способ формирования, излучения и приема пар ортогонально поляризованных сигналов 
определяет подходы к проектированию поляризационной радиотехнической системы, в том 
числе двухканальной радиосистемы, работающей на прием и на передачу, режимов ее рабо-
ты, временной диаграммы [5]. Кроме того, одним из главных потенциальных преимуществ 
радиосистемы с полным поляризационным приемом по сравнению с приемом на одной ли-
нейной поляризации является ее высокая помехоустойчивость. В этом случае радиосистема 
должна иметь в своем составе технические средства поляризационной селекции, позволяю-
щие выявить различия поляризационных характеристик полезного и мешающих сигналов, 
активных помех или мешающих отражений. 

Исследованию поляризационных характеристик сигналов и используемому математиче-
скому аппарату их представления посвящены работы [6-8]. Определение эффективности их 
дальнейшего практического применения для задач обнаружения объектов и подавления по-
мех возможно после изучения особенностей поляризационных характеристик и их взаимоза-
висимости. 

Целью работы является повышение помехоустойчивости радиосистем путем оптими-
зации поляризационной обработки сигналов при известных поляризационных характеристи-
ках сигнала и помех. 

Постановка задачи 
Для линейной изотропной среды распространения электромагнитной волны (ЭМВ) поля-

ризация характеризуется проекцией кривой, описываемой за период несущего колебания 
концом вектора напряженности электрического поля Е (далее – вектор Е), на плоскость, пер-
пендикулярную к направлению распространения волны (рисунок 1). Как правило, рассмат-
ривают кривую в виде эллипса и ее частные случаи – линейную и круговую поляризации. 

 
Рисунок 1 – Эллипс поляризации электромагнитной волны 

Figure 1 – Polarization ellipse of electromagnetic wave  

При линейной поляризации пространственная ориентация вектора Е не изменяется во 
времени, а поляризационная диаграмма представляет собой прямую линию. При круговой 
поляризации вектор Е имеет постоянную амплитуду и вращается с постоянной угловой ско-
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ростью вокруг направления распространения волны, определяемой периодом колебаний 
ЭМВ. В общем случае модуль вектора Е эллиптически поляризованной ЭМВ и его угловое 
положение изменяются во времени за период вращения. 

Основными параметрами поляризационного эллипса ЭМВ являются: 
‒ коэффициент эллиптичности  

 ЭС / 1k b a  ; (1) 
‒ угол эллиптичности, равный половине угла между диагоналями прямоугольника, в ко-

торый вписан эллипс поляризации  
 ЭСarctg k  ;  (2) 

‒ угол пространственной ориентации эллипса поляризации, определяемый значением уг-
ла β, образованного осью ОХ и большой осью эллипса поляризации ЭМВ. 

Значение угла эллиптичности α (2) определяет однозначно форму эллипса. В зависимо-
сти от направления вращения вектора Е различают правое вращение – по часовой стрелке и 
левое вращение – против часовой стрелки. 

Поляризационная селекция основана на выделении отличительных признаков в поляри-
зационной структуре принятых сигналов и помех и согласовании с поляризационными пара-
метрами антенн. Оптимизацией указанных параметров можно добиться существенного 
ослабления воздействия помехи и улучшения характеристик радиосистемы в целом. 

Если поляризации антенны и помехи линейны и ортогональны или будут иметь противо-
положное вращение вектора Е для круговой поляризации либо сдвинутое на π/2 положение 
осей эллипса поляризации для эллиптически поляризованной волны, то подавление помехи 
максимально. Поскольку поляризационные характеристики сигнала могут не совпадать с по-
ляризационными характеристиками помехи, то помеху можно ослабить сильнее, чем сиг-
нал [9], увеличив тем самым отношение сигнал-помеха. Например, помехи с круговой или 
линейной поляризацией с углом пространственной ориентации эллипса поляризации 45° 
воздействуют на радиосистему с любой линейной поляризацией ‒ горизонтальной или вер-
тикальной [10]. При этом, предусмотрев раздельный поканальный прием, подобные помехи 
могут быть скомпенсированы за счет взаимной корреляции ее поляризационных вертикаль-
ной и горизонтальной составляющих. 

Приемопередающий антенно-фидерный тракт является поляризационным селектором, 
так как его поляризационная диаграмма направленности остается одинаковой и на прием и 
на передачу, причем наилучшим образом принимаются волны той поляризации, которой ха-
рактеризуется излучаемая ЭМВ. 

Согласование поляризационных параметров принимаемого сигнала и приемной антенны 
влияет на мощность, выделяемую в нагрузке антенны. Потери мощности принимаемой ЭМВ 
произвольной поляризации оцениваются поляризационным коэффициентом П , который 
представляет собой отношение мощности сигнала, поступающего на вход приемника, к мак-
симальному значению его входной мощности при согласовании поляризационных характе-
ристик принимаемого сигнала и приемной антенны [8, 9]: 

  2 2
ЭС ЭА ЭС ЭА С А1

С 2 2 2
ЭС ЭА

4 (1 )(1 ) cos 2
1

(1 )(1 )
k k k k

k k
     

   
  

,  (3) 

где ЭАk  ‒ коэффициент эллиптичности антенны; ЭСk  ‒ коэффициент эллиптичности принимае-
мого сигнала; АС  ‒ угол между большими осями эллипсов поляризации антенны и прини-
маемого сигнала. Знак «+» соответствует одинаковому вращению поляризации принимаемого 
сигнала и поляризации антенны, а знак «‒» соответствует противоположному их значению. 

При согласовании антенны с поляризационной структурой принимаемой ЭМВ 1С  , а 
при ортогональном расположении осей эллипсов принимаемого сигнала и антенны или при 
противоположном вращении векторов Е имеем полное подавление принимаемого сигнала  

С = 0. Для эллиптически поляризованных волн и при согласовании поляризационных пара-
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метров антенн с поляризационными параметрами принимаемого сигнала ЭАЭС kk  , 
0АС   можно за счет поляризационных различий сигнала и помехи повысить отноше-

ние сигнал-помеха на выходе антенны по сравнению с их отношением на входе. Отношение 
мощностей сигнала и помехи на выходе поляризационного селектора при условии равенства 
мощностей помехи и сигнала в раскрыве антенны вх Пвх C PP   равно 

 Cвых

Пвых П

1Pq
P

 


,  (4) 

где П  – поляризационный коэффициент помехи, рассчитываемой по формуле (3). 
Результаты расчетов по формуле (4), приведенные в работе [11], показали, что существу-

ет экстремум, максимум зависимостей отношения сигнал-помеха от коэффициентов эллип-
тичности ЭПk  и ЭСk  и угла ориентации эллипса поляризации помехи П , что свидетельствует 
о возможности оптимизации поляризационной обработки. Установлено также, что чем бли-
же значения ЭПk  и ЭСk к единице, тем меньше отношение сигнал-помеха, а при угле 

0АП   и равенстве коэффициентов эллиптичности q

 

принимает минимальные значе-
ния. При противоположном направлении вращения векторов Е и угле 0АП   рост q

 
наблюдается при одновременном увеличении коэффициентов ЭПk  и ЭСk , причем при при-
ближении их значений к единице отношение сигнал-помеха увеличивается значительно. При 
одинаковом вращении векторов селекция наиболее эффективна при небольших значениях 

ЭПk  и ЭСk  и растет с увеличением АП  . 
Рассмотрим более общий случай, когда поляризационные параметры антенны не совпа-

дают с соответствующими параметрами сигнала и могут быть оптимизированы для достиже-
ния максимума отношения сигнал-помеха. В этом случае отношение сигнал-помеха на выхо-
де поляризационного селектора принимает следующий вид: 

 C вых C вх ПС ПС
 ВХ

П вых П вх ПП ПП

P Pq q
P P

 
   

 
,  (5) 

где ВХq  – отношение сигнал-помеха на входе; ПС  и ПП  – поляризационные коэффициенты 
сигнала и помехи соответственно, получаемые из выражения (3): 

 
2 2

ЭС ЭА ЭС ЭА С А1
ПС 2 2 2

ЭС ЭА

4 (1 )(1 ) cos 2( )1
(1 )(1 )

k k k k
k k

      
     

;  (6) 

 
2 2

ЭП ЭА ЭП ЭА П А1
ПП 2 2 2

ЭП ЭА

4 (1 )(1 ) cos 2( )1
(1 )(1 )

k k k k
k k

      
     

,       (7) 

где ЭАk  ‒ коэффициент эллиптичности антенны; ЭСk  ‒ коэффициент эллиптичности принима-
емого сигнала; ЭПk  ‒ коэффициент эллиптичности помехи; А , С , П  ‒ углы простран-
ственной ориентации эллипсов поляризации, образованные осью ОХ и большими осями эл-
липсов антенны, принимаемого сигнала и помехи соответственно. 

В частном случае при условии равенства мощностей помехи и сигнала в раскрыве антен-
ны отношение сигнал-помеха (5) с использованием (6), (7) равно: 

 C вых ПС

П вых ПП

Pq
P


 


. (8) 

Полученные выражения показывают зависимость эффективности обработки от взаимной 
пространственной ориентации эллипсов поляризации, что позволяет сформулировать задачу 
оптимальной поляризационной обработки. Задача оптимизации поляризационной обработки 
заключается в нахождении оптимального значения угла пространственной ориентации А  
эллипса антенны, при котором выходное отношение сигнал-помеха (8) максимально: 
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  АОПТА
А

maxarg 


q ,   ОПТА qqmax . (9) 

Решение задачи оптимизации проводилось численным методом Нелдера – Мида с помо-
щью программы-функции MatLab. По результатам расчетов были построены графики (ри-
сунки 2, 3) зависимостей оптимального угла эллипса поляризации антенны ОПТА  и макси-
мума отношения сигнал-помеха maxq

 
(9) от угла пространственной ориентации принятого 

сигнала при различных значениях коэффициентов эллиптичности ЭПk  и ЭСk  при одинаковом 
и противоположном направлениях вращения векторов напряженности ЭМВ сигнала и поме-
хи относительно антенны. Утолщенной линией здесь и далее на графиках изображены зави-
симости изменения максимума отношения сигнал-помеха от С . Тонкой линией изображены 
зависимости оптимального угла ориентации эллипса поляризации антенны от угла ориента-
ции эллипса поляризации сигнала. 

  
 а (а)  б (b) 

 
в (с) 

Рисунок 2 – Графики зависимости maxq  и ОПТА  от угла С  при одинаковом направлении 

вращения векторов Е сигнала, помехи относительно антенны: а ‒  П  =30°, ЭСk =0,3;  
б ‒  П  = 90°, ЭСk =0,3; в ‒  П  = 90°, ЭСk =0,5 

Figure 2 – Graphs of dependence maxq and ОПТА on angle С  with same direction  

of rotation of signal vectors E, interference relative to antenna: a – П  =30°, ЭСk =0,3;  
b – П = 90°, ЭСk =0,3; c ‒ П =90°, ЭСk =0,5 
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В реальных условиях на приемный антенно-фидерный тракт могут воздействовать не-
сколько помех от различных источников. В этом случае отношение сигнал-помеха (5) на вы-
ходе поляризационного селектора принимает следующий вид: 

 C вых C вх ПС C вх ПС ПС
ВХ

П вых П вых
П вх ПП ПП

1 1

M M

m m m
m m

P P Pq q
P P P

 

  
   

   
, (10) 

где 






M

m
mP

Pq

1
вх П

вх C
ВХ  ‒ отношение мощности сигнала к суммарной мощности помех на входе 

антенно-фидерного тракта. При условии равенства мощности сигнала и суммарной мощно-
сти помех в раскрыве антенны отношение сигнал-помеха на выходе поляризационного се-
лектора (10) определяется отношением коэффициента поляризации принятого сигнала к 
сумме коэффициентов поляризации действующих помех: 

 ПС

ПП
1

M

m
m

q







. (11) 

 
 а (а)  б (b) 

 
в (с) 

Рисунок 3 – Графики зависимости maxq  и ОПТА  от угла С  при противоположном  
направлении вращения векторов Е сигнала, помехи относительно антенны:  

а ‒  П  =30°, ЭСk =0,3;  б ‒  П  = 90°, ЭСk =0,3; в ‒  П  = 90°, ЭСk = 0,5 

Figure 3 – Graphs of dependence maxq and ОПТА on angle С  with opposite direction  

of rotation of vectors E, interference relative to antenna: a – П  =30°, ЭСk =0,3;  
b – П = 90°, ЭСk =0,3; c ‒ П =90°, ЭСk =0,5 
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В дальнейшем выражение (11) используется при решении оптимизационной залачи (9). 
На рисунках 4, 5 приведены зависимости оптимального угла эллипса поляризации антенны и 
максимального отношения сигнал-помеха от угла пространственной ориентации принятого 
сигнала при коэффициенте эллиптичности 1ЭП1 k  и различных значениях коэффициентов 
эллиптичности второй помехи ЭП2k  при одинаковом и противоположном направлениях вра-
щения векторов напряженности ЭМВ сигнала и помех относительно вектора поляризации 
антенн. Здесь и далее использованы обозначения: 1П , 2П  ‒ углы пространственной ориен-
тации эллипсов поляризации первой и второй помех, образованные осью ОХ и большими 
осями эллипсов поляризации помех. 

  
 а (а)  б (b) 

 

в (с) 

Рисунок 4 – Графики зависимости maxq  и АОПТ  от угла С  при одинаковом направлении вра-
щения векторов Е сигнала, помех относительно антенны:  

а ‒ 1П = 45°, 2П = 30°, ЭСk = 0,5, ЭП2k = 0,3; б ‒ 1П =90°, 2П = 45°, ЭСk = 0,5, ЭП2k = 1;  

в ‒ 1П = 90°, 2П = 45°, ЭСk = 0,5 ЭП2k = 0,3 

Figure 4 – Graphs of dependence maxq and ОПТА on angle С  with same direction  
of rotation of vectors E, interferences relative to antenna: 

 а ‒ 1П = 45°, 2П = 30°, ЭСk = 0,5, ЭП2k = 0,3; b ‒ 1П = 90°, 2П = 45°, ЭСk = 0,5, ЭП2k = 1;  
c ‒ 1П = 90°, 2П = 45°, ЭСk = 0,5 ЭП2k = 0,3 
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 а (а)  б (b) 

 
в (с) 

Рисунок 5 – Графики зависимости maxq  и ОПТА  от угла С  при противоположном  
направлении вращения векторов Е сигнала, помех относительно антенны:   

а ‒ 1П =45°, 2П =30°, ЭСk =0,5, ЭП2k =0,3; б ‒ 1П =90°, 2П =45°, ЭСk =0,5, ЭП2k =1;  
в ‒ 1П =90°, 2П =45°, ЭСk =0,5 ЭП2k =0,3 

Figure 5 – Graphs of dependence maxq and ОПТА on angle С  with opposite  
direction of rotation of vectors E, interferences relative to antenna:  

а ‒ 1П =45°, 2П =30°, ЭСk =0,5; ЭП2k = 0,3, b ‒ 1П =90°, 2П =45°, ЭСk =0,5, ЭП2k =1; 
c ‒ 1П =90°, 2П =45°, ЭСk =0,5 ЭП2k =0,3  

Полученные результаты доказывают, что поляризационная селекция с использованием 
различий поляризационных характеристик сигнала и помехи может быть эффективно приме-
нена с целью подавления помехи, причем воздействующей не только по боковым, но и по 
главному лепестку диаграммы направленности антенны. При определенных условиях поля-
ризационная селекция позволяет не только осуществлять эффективную обработку сигналов, 
но и обнаруживать и определять местоположение постановщика помехи. 

Заключение 
В ходе проделанной работы проведены анализ основных поляризационных характери-

стик, анализ выражения отношения сигнал-помеха, установлена его связь с параметрами по-
ляризации излученной и принятой волн. Анализ отношения сигнал-помеха проводился при 
условии согласования поляризационных характеристик излученного и принятого сигналов. 
Построены графики зависимостей отношения сигнал-помеха от коэффициентов эллиптично-
сти, пространственного положения осей эллипсов сигнала и помехи и направления вращения 
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вектора напряженности электрического поля. Проведенное исследование показало возмож-
ность использования поляризационных характеристик принятых сигналов для селекции при 
выполнении задач подавления помех. Определен диапазон изменения значений поляризаци-
онных характеристик для наиболее эффективной селекции, а также имеющий наименьшее 
влияние на отношение сигнал-помеха. 
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pression tasks. Polarization characteristics and their effect on signal-to-noise ratio are analyzed. Mutual 
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influence of signal and interference ellipticity coefficients, the angle of signal and interference ellipses axes 
spatial orientation and the direction of electric field strength vector rotation when performing tasks of polar-
ization selection are considered. Graphs of signal-to-noise ratio dependences on polarization characteristics 
are constructed. The possibility of using polarization characteristics of received signals for selection when 
performing interference suppression tasks is shown. The range of changes in the values of polarization char-
acteristics is determined for the most effective selection, as well as having the least effect on signal-to-noise 
ratio. 

Keywords: polarization selection, polarization characteristics, ellipticity coefficient, polarization coeffi-
cient, signal-to-noise ratio, polarization ellipse spatial orientation angle. 
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