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Аннотация 
С развитием радиолокационной техники, в современных условиях, большую актуальность 
приобретают MIMO системы. Основным принципом функционирования таких систем является 
возможность сканирования одного и того же объекта несколькими радиолокаторами, или несколькими 
радиолокационными позициями, отстоящими друг от друга на расстоянии. При этом обработка 
отраженных от объекта сигналов заключается не только в определении координат объектов, но и в 
использовании корреляционных связей между отраженными сигналами с целью получения 
дополнительных признаков для обнаружения и распознавания объектов. Варианты таких систем, 
имеющих поляризационные различия в излучаемых и принимаемых сигналах, на сегодняшний день 
еще недостаточно изучены. В статье рассмотрены структура и принципы функционирования 
малобазовой поляризационной измерительной системы. Получены математические выражения для 
описания излучаемых и принимаемых отраженных от объектов сигналов двумя разнесенными 
позициями, работающих на ортогональных поляризациях. Получены выражения, описывающие 
напряжения на выходе приемных каналов малобазовой поляризационной измерительной системы при 
полном поляризационном зондировании для формирования поляризационного вектора рассеяния 
объекта. Проведен анализ полученных выражений и определены параметры сигналов, влияющие на 
дальнейшую обработку.  
 

Abstract 
With the development of radar technology, in modern conditions, MIMO systems become more relevant. The 
main principle functioning of such systems is the ability to scan the same object with several radars, or several 
radar positions that are separated from each other at a distance. In this case, the processing of signals reflected 
from an object consists not only in determining the coordinates of objects , but also in using correlations between 
the reflected signals, in order to obtain additional features for detecting and recognizing objects. Variants of such 
systems, which have polarizing differences in the radiated and received signals, have not yet been sufficiently 
studied. The article considers the structure and principles of functioning of a small basic polarization measuring 
system. Mathematical expressions are obtained for describing the signals emitted and received reflected from 
objects by two separated positions operating on orthogonal polarizations. Expressions describing the voltage at 
the output of the receiving channels of a small basic polarization measuring system, with full polarization sensing, 
for the formation of a polarizing scattering vector of the object are obtained. The obtained expressions were 
analyzed and the signal parameters affecting further processing were determined. 
 

Ключевые слова: поляризационная измерительная система, поляризационный вектор, малобазовая 
система, сигнал, амплитуда, приемный канал, фаза, антенна. 
Keywords: polarizing measuring system, polarization vector, small basic system, signal, amplitude, receiving 

channel, phase, antenna. 
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Введение 

На сегодняшний день вопросам обработки информации в многопозиционных 

радиолокационных измерительных системах уделяется большое внимание. В литературе они 

описываются как MIMO системы [Черняк, 2011]. Однако принципы формирования, приема и 

обработки сигналов с поляризационными различиями в таких системах изучены недостаточно 

[Bliss et al., 2003]. Необходимы математические выражения для корректного описания 

сигналов с поляризационными различиями. Эти различия проявляются как при излучении 

сигналов, так и при их приеме. Причем особенно необходимо определить фазовые различия, 

которые будут проявляться при приеме сигналов. Это обусловлено тем, что образуется 

разность фаз между принимаемыми сигналами на различных позициях. Причем, чем больше 

отклонение диаграммы направленности антенны от нормали, тем больше образовывается 

набег фаз [Li et al., 2009].   

Под малобазовой радиолокационной системой будем понимать двухпозиционную 

систему, для которой антенны обоих позиций находятся в пределах средней ширины лепестка 

диаграммы обратного рассеяния облучаемого объекта. Фронт падающей на антенны волны 

считается плоским.  

В общем случае, возможны различные варианты построения мало базовых систем. 

Например, с одной передающей и двумя приемными позициями, или с одной передающей и 

одной приемной позицией. Существует еще ряд вариантов построения малобазовых систем 

(даже когда позиций более двух) [Черняк, 2011].  

Ниже рассмотрен наиболее показательный и реально осуществимый вариант 

малобазовой поляризационной измерительной системы (МПИС). 

 

Структура и принцип функционирования малобазовой  

поляризационной измерительной системы 

МПИС состоит из двух аналогичных позиций. Одна позиция состоит из приемо-

передающего устройства и антенны.  При этом антенна одной позиции может излучать и 

принимать сигналы одной линейной поляризации. Вторая позиция так же может излучать и 

принимать сигналы одной линейной поляризации, но ортогональные по поляризации первой 

позиции [Костин и др., 2011]. Например, это могут быть сигналы вертикальной и 

горизонтальной поляризации. 

В качестве антенны может выступать активная антенная решетка (АФАР) с 

определенным сектором электронного сканирования диаграммой направленности (ДН) 

[Ширман, 1998]. При этом алгоритм сканирования должен обеспечивать излучение и прием 

сигналов с каждой позиции в одном и том же угловом направлении. Это позволяет 

одновременно принимать отраженный от одного и того же объекта сигнал на обе позиции. 

 Результатом функционирования такой малобазовой радиолокационной системы 

должно быть измерение поляризационной матрицы рассеяния (ПМР) или поляризационного 

вектора рассеяния (ПВР) объекта [Burdanova et al., 2019;  Бурданова и др., 2008; Бурданова и 

др., 2008].  

 Для обеспечения измерения ПВР необходимо, чтобы были поочередно излучены 

сигналы с двух позиций. Прием отраженных сигналов необходимо проводить одновременно 

на обе позиции, для каждого излученного сигнала. В этом случае возможно сформировать 

ПВР облучаемого объекта [Burdanova et al., 2019; Бурданова и др., 2007] 

 

                       𝑈⃗⃗̇  (𝑡, 𝑅) = (𝑈̇гв(𝑡, 𝑅)   𝑈̇гг(𝑡, 𝑅)   𝑈̇вг(𝑡, 𝑅)   𝑈̇вв(𝑡, 𝑅)),                                    (1) 

 

где: U – комплексные амплитуды на выходе приемных каналов, индекс г обозначает 

горизонтальную поляризацию, индекс в – вертикальную, первый индекс при U обозначает 
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излучаемую поляризацию, второй – принимаемую (например,  𝑈̇вг(𝑡, 𝑅) – был излучен сигнал 

на вертикальной поляризации, а принят на горизонтальной). 

 На рис. 1 приведена структура и принцип функционирования, описанной выше 

малобазовой системы. 

Символами П1 и П2 обозначены первая и вторая позиция, соответственно. Символом 

О обозначен условный фазовый центр. R – расстояние от условного фазового центра до 

сканируемого объекта. Символами r1 и r2  обозначены расстояния от антенн до объекта для 

первой и второй позиции, соответственно. В общем случае направление на объект может не 

совпадать с перпендикуляром к условному фазовому центру и может составлять некий угол 

𝛼. Расстояние 1
r  будет равно разности расстояния R и 1

r , а 2
r  соответствовать разности 

R и 2
r . Эти расстояния будут определять разности набега фаз отраженного сигнала 

относительно условного фазового центра, при приеме их на позиции 1 и 2. В общем случае, 

антенны обоих позиций могут иметь различные характеристики направленности 

(нормированные диаграммы направленности) F1(Q) и  F2(Q) [Ширман, 2007]. Соответственно 

и коэффициенты усиления (КУ) антенн G1 и G2 будут отличаться [Бакулев, 2004]. База между 

позициями характеризуется расстоянием B. Таким образом, для малобазовой системы должно 

выполняться равенство 𝐵 ≪ 𝑅.  

 

 
Рис. 1. Структура и принцип функционирования малобазовой 

 поляризационной измерительной системы 

Fig. 1. Structure and principle of operation of a small basic polarizing 

measuring system 

 

Представления сигналов в малобазовой поляризационной измерительной системе 

Рассмотрим принцип и математические описания сигналов при излучении и приеме. 

Излученный сигнал с вертикальной поляризацией может быть записан как 

напряженность электромагнитного поля в виде [Канарейкин и др., 1966] 
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𝐸в
⃗⃗⃗⃗ ̇(𝑡, 𝑅) = √60𝑃Апер в

𝐺𝐴пер в
(𝑅⃗ ) 

1

𝑟2
 𝑒−𝑗𝑘𝑟2𝑒𝑗△𝜑пер в𝑇̇пер в(𝑡)𝑒в⃗⃗  ⃗  ,                   (2) 

 

где: 𝑃Апер в
 – мощность, излучаемая антенной передающего устройства; 𝐺𝐴пер в(𝑅⃗

 ) – 

максимальный коэффициент усиления (КУ) антенны на передачу в направлении на объект; 

𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число [Киселев, 2005]; 𝜆 – длина волны; △ 𝜑пер в – набег фазы в трактах 

передающего устройства; 𝑇̇пер в(𝑡) – вид сигнала (модуляция комплексной огибающей) 

[Канарейкин и др., 1968]; 𝑒в⃗⃗  ⃗ – орт поляризации передающей антенны; 𝑟2 – расстояние от 

антенны передающего устройства до объекта. 

Отраженный от объекта сигнал имеет вид 

𝐸вО
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ̇ (𝑡, 𝑅) = √60𝑃Апер в

𝐺𝐴пер в
(𝑅⃗ ) 

1

𝑟2
 𝑒−𝑗𝑘𝑟2𝑒𝑗△𝜑пер в𝑇̇пер в(𝑡) (

𝜎вв

𝜎вг
) ,               (3) 

 

где: 𝜎вв – эффективная поверхность рассеяния объекта на вертикальной поляризации, при 

облучении его сигналом вертикальной поляризации; 𝜎вг – эффективная поверхность рассеяния 

объекта на горизонтальной поляризации при облучении его сигналом вертикальной 

поляризации [Киселев, 2005; Поздняк и др., 1974]. 

Напряжение на выходе приемного канала вертикальной поляризации (при излученной 

вертикальной поляризации) может быть представлено в виде [Киселев, 2005] 

𝑈̇вв(𝑡, 𝑅) ≈ 𝐾пр в√𝐺Апр в
(𝑅⃗ ) 𝐺𝐴пер в

(𝑅⃗ )𝑃Апер в

1

𝑟2𝑟2
𝑒−𝑗𝑘(𝑟2+𝑟2)𝑒𝑗△𝜑пер в𝑒𝑗△𝜑пр в × 

× 𝑇̇пер в(𝑡)𝜎вв + 𝑈̇шв(𝑡),                                                                                       (4) 

 

где: 𝑟2 – расстояние от объекта до антенны приемного устройства; 𝑈̇шв(𝑡) – напряжение 

собственных шумов приемного канала вертикальной поляризации; △ 𝜑пр в – набег фазы в 

трактах приемного канала вертикальной поляризации; 𝐾пр в – КУ приемного канала 

вертикальной поляризации; 𝐺Апр в
(𝑅) – КУ приемной антенны вертикальной поляризации в 

направлении R. 

Аналогично можем записать напряжение на выходе приемного канала горизонтальной 

поляризации (при излученной вертикальной)  

𝑈̇вг(𝑡, 𝑅) ≈ 𝐾пр г√𝐺Апр г
(𝑅⃗ ) 𝐺𝐴пер в

(𝑅⃗ )𝑃Апер в

1

𝑟1𝑟2
𝑒−𝑗𝑘(𝑟1+𝑟2)𝑒𝑗△𝜑пер в𝑒𝑗△𝜑пр г × 

× 𝑇̇пер в(𝑡)𝜎вг + 𝑈̇шг(𝑡),                                                                                     (5) 

 

где: 𝑈̇шг(𝑡) – напряжение собственных шумов приемного канала горизонтальной поляризации; 

𝐾пр г – КУ приемного канала горизонтальной поляризации; 

𝐺Апр г
(𝑅) – КУ приемной антенны горизонтальной поляризации в направлении R; △ 𝜑пр г – 

набег фазы в трактах приемного канала горизонтальной поляризации. 

Рассмотрим представления сигналов с другой поляризацией, при излучении другим 

пунктом (сигнала горизонтальной поляризации). Излученный сигнал горизонтальной 

поляризации можно записать в виде 

 

𝐸г
⃗⃗  ̇⃗(𝑡, 𝑅) = √60𝑃Апер г

𝐺𝐴пер г
(𝑅⃗ ) 

1

𝑟1
 𝑒−𝑗𝑘𝑟1𝑒𝑗△𝜑пер г𝑇̇пер г(𝑡)𝑒г⃗⃗  ⃗  ,                   (6) 

 

где: 𝑃Апер г
 – мощность, излучаемая антенной передающего устройства; 𝐺𝐴перг(𝑅⃗

 ) – 

максимальный коэффициент усиления (КУ) антенны на передачу в направлении на объект; 

𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число; 𝜆 – длина волны; △ 𝜑пер г – набег фазы в трактах передающего 
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устройства; 𝑇̇пер г(𝑡) – вид сигнала (модуляция комплексной огибающей); 𝑒г⃗⃗  ⃗ – орт поляризации 

передающей антенны; 𝑟1 – расстояние от антенны передающего устройства до объекта. 

Отраженный от объекта сигнал можно записать в виде [Канарейкин и др., 1966] 

𝐸гО
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ̇ (𝑡, 𝑅) = √60𝑃Апер г

𝐺𝐴пер г
(𝑅⃗ ) 

1

𝑟1
 𝑒−𝑗𝑘𝑟1𝑒𝑗△𝜑пер г𝑇̇пер г(𝑡) (

𝜎гв

𝜎гг
) ,                     (7) 

 

где: 𝜎гв – эффективная поверхность рассеяния объекта на вертикальной поляризации, при 

облучении его сигналом горизонтальной поляризации [Киселев, 2005]; 

𝜎гг – эффективная поверхность рассеяния объекта на горизонтальной поляризации, при 

облучении его сигналом горизонтальной поляризации; 

Напряжение на выходе приемных каналов вертикальной поляризации (при излученной 

горизонтальной) [Киселев, 2005] 

 

𝑈̇гв(𝑡, 𝑅) ≈ 𝐾пр в√𝐺Апр в
(𝑅⃗ ) 𝐺𝐴пер г

(𝑅⃗ )𝑃Апер г

1

𝑟1𝑟2
𝑒−𝑗𝑘(𝑟1+𝑟2)𝑒𝑗△𝜑пер г𝑒𝑗△𝜑пр в × 

× 𝑇̇пер г(𝑡)𝜎гв + 𝑈̇шв(𝑡),                                                            (8) 

 

где: 𝑟2 – расстояние от объекта до антенны приемного устройства; 𝑈̇шв(𝑡) – напряжение 

собственных шумов приемного канала вертикальной поляризации; △ 𝜑пр в – набег фазы в 

трактах приемного канала вертикальной поляризации; 𝐾пр в – КУ приемного канала 

вертикальной поляризации; 𝐺Апр в
(𝑅) – КУ приемной антенны вертикальной поляризации в 

направлении R. 

Напряжение на выходе приемных каналов горизонтальной поляризации (при 

излученной горизонтальной) [Киселев, 2005; Козлов, 1979] 

 

𝑈̇гг(𝑡, 𝑅) ≈ 𝐾пр г√𝐺Апр г
(𝑅⃗ ) 𝐺𝐴пер г

(𝑅⃗ )𝑃Апер г

1

𝑟1𝑟1
𝑒−𝑗𝑘(𝑟1+𝑟1)𝑒𝑗△𝜑пер г𝑒𝑗△𝜑пр г × 

× 𝑇̇пер г(𝑡)𝜎гг + 𝑈̇шг(𝑡),                                                            (9) 

 

где: 𝑈̇шг(𝑡) – напряжение собственных шумов приемного канала горизонтальной поляризации 

[Олейник и др., 2006]; 𝐾пр г – КУ приемного канала горизонтальной поляризации; 𝐺Апр г
(𝑅) – 

КУ приемной антенны горизонтальной поляризации в направлении объекта; △ 𝜑пр г – набег 

фазы в трактах приемного канала горизонтальной поляризации. 

Далее введем ряд упрощений и ограничений, обусловленных особенностями МПИС. 

При учете амплитуд принимаемых сигналов можно внести допущение, что для 

расстояния выполняются условия 21
rrR  .  Это допущение оправдано тем, что для МПИС 

эти расстояния составляют километры, а база B – единицы метров. Следовательно, на 

амплитуду принимаемой волны разница в этих расстояниях не оказывает практически 

никакого влияния. Тогда для амплитудного множителя имеет место 

 

                                      
21

2

2

2

1

2

1111

rrrrR
 .                                                           (10) 

               

Для фазовых множителей картина принципиально иная. Общий набег фаз (начало 

фазы) относительно условного фазового центра О (рис. 1) можно представить в виде  

 

                                                Rk  2Ψ ,                                                                  (11) 

 

где: 𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число; 𝜆 – длина волны. 
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 Множители 𝑒−𝑗𝑘(𝑟1+𝑟2) в выражениях (4),(5),(8),(9) преобразуются к виду 

 

                                              ΨjkRj  exp2exp .                                                         (12) 

 

 Определим соотношения для расстояний (рис. 1). 

 

                       11 rRr  ,  sin11 r , 22 rRr  ,  sin22 r .                            (13) 

 

Следовательно  

 

  sin222 11 kRkrk  ,        1221 sin2   kRkrrk ,                   (14) 

  

где: 21,


 – радиус-векторы положения антенн относительно условного фазового центра О. 

 Таким образом, набеги фаз для отраженных сигналов для антенн обеих позиций можно 

представить в виде 

 

                                                      sin2 1гг  k ,                                                         (15) 

                 12гв sin   k ,                                                     (16) 

              12вг sin   k ,                                                     (17) 

              sin2 2вв  k .                                                          (18) 

 

 В выражения (2–9) входят множители г пер , в пер , г пр , в пр , определяющие 

величину набега фаз в приемных и передающих каналах при функционировании системы. При 

обеспечении достаточно высокой синхронизации между пунктами (например, использование 

общего задающего генератора), эти величины могут быть учтены (или устранены) при 

настройке аппаратуры [Олейник и др., 2005; Олейник и др., 2007].  

Исходя из выше сказанного можно ввести обозначения 

 

                                                  
Г ПЕРГ ПЕРГ  ПР2

1

г пргг

1
ААА PRGRG

r
K 


,                                      (19)  

                                                
Г  ПЕРГ  ПЕРВ  ПР

21

в пргв

1
ААА PRGRG

rr
K 


,                                    (20) 

                                                 
В  ПЕРВ  ПЕРГ  ПР

21

г првг

1
ААА PRGRG

rr
K 


,                                    (21) 

             
В  ПЕРВ  ПЕРВ  ПР2

2

в првв

1
ААА PRGRG

r
K 


.                                    (22) 

 

 Кроме этого, на обеих позициях используются по одной антенне. Т. е. приемная и 

передающая антенны совмещены [Козлов, 2011]. Следовательно, можем ввести обозначения 

для коэффициента усиления антенн 

 

                                 
Г  ПЕРГ ПРГ ААА GGG  ,  

В  ПЕРВ ПРВ ААА GGG  .                                    (23) 

 

При этом [Ширман, 2007] 

 

                             2

1max
ГГ

QFGG
АА   ,     2

2max
ВВ

QFGG
АА   ,                               (24) 
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где:  QF1  и  QF2  в общем случае комплексные нормированные диаграммы направленности 

(ДН) антенн первой и второй позиции соответственно. 

  Выражения (19–22) можно привести к виду 

 

              
Г  ПЕРГ 

2

2г пргг

1
АА PRG

R
K 


,     

Г  ПЕРГВ2в пргв

1
ААА PRGRG

R
K 


,                  (25) 

               
В  ПЕРВ 

2

2в првв

1
АА PRG

R
K 


,    

В  ПЕРГГ2г првг

1
ААА PRGRG

R
K 


.                  (26) 

 

 С учетом всех допущений и введенных обозначений напряжения на выходе приемных 

каналов (4,5,8,9) можно записать в виде 

 

                    tUtTjRtU шгггг пергггггг exp,    ,                                       (27) 

                   tUtTjRtU швгвг пергвгвгв exp,    ,                                       (28) 

                 tUtTjRtU шгвгв первгвгвг exp,    ,                                       (29) 

                       tUtTjRtU швввв первввввв exp,    .                                       (30) 

 

 Для корректного излучения и приема сигнала множители, описывающие вид сигнала 

(модуляция комплексной огибающей), должны удовлетворять условиям 

 

                                   tTtTtT   г перв пер ,       







 

01

01






при

при
tTtT                         (31) 

 

 Т. е. выражения (27–30) корректны при 0 .  

 

Анализ свойств сигналов в МПИС 

 Полученные выражения позволяют выявить некоторые характерные особенности 

сигналов при излучении и приеме.  

 Амплитуды отраженных сигналов (в данном случае имеется в виду энергетика) 

практически не зависят от структуры малобазовой системы. Это определяется тем, что при 

𝐵 ≪ 𝑅 разницы расстояний (рис. 1) 1r  и 2r  несоизмеримо малы по сравнению с R и 

соответственно никакого существенного влияния на амплитуду сигналов влияния не 

оказывают.  

 Энергетические характеристики принимаемых сигналов будут, в основном, 

определяться ЭПР объекта на различных поляризациях (величины 𝜎вв, 𝜎вг, 𝜎гв, 𝜎гг ), то есть 

непосредственно характеристиками объекта, при отражении от него зондирующих сигналов 

различных поляризаций.  

 Кроме этого, на энергетические характеристики сигналов будут оказывать влияние 

технические характеристики аппаратуры обеих позиций. Это коэффициенты усиления антенн, 

коэффициенты усиления приемных трактов, мощности излучаемых сигналов, уровень 

собственных шумов приемных трактов.  

 С фазовыми характеристиками ситуация обратная. Собственно 1r  и 2r как раз и 

будут определять начальные фазы принимаемых сигналов на разных позициях. Кроме этого, 

проявляется зависимость начальных фаз от угла отклонения ДН антенн от нормали (угол   

на рис. 1). Выражения (15–18) позволяют получить численные выражения для начальных фаз 

в зависимости от этих переменных и длины волны излучаемых сигналов. Чем меньше длина 

волны, тем больший сдвиг начальных фаз принимаемых сигналов. 
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 В общем случае, используя полученную методику расчета фаз, фазовый центр системы 

можно привязать к любой условной точке в пределах базы B, включая центры антенн любой 

из двух позиций.  

 

Заключение 

Анализ структуры МПИС и полученные представления сигналов с поляризационными 

различиями позволяют сделать следующие выводы. 

Для исключения влияния технических характеристик приемо-передающих трактов в 

МПИС необходимо создавать такие тракты как можно более идентичными. Если это 

требование не достижимо, то необходимо априорное знание этих технических характеристик 

для учета при совместной обработке информации. При этом возможно получение 

дополнительных признаков для обнаружения и распознавания сигналов, отраженных от 

объектов, обусловленных характеристиками самих объектов. 

Для точного вычисления взаимных корреляций принимаемых сигналов необходима как 

можно более точная синхронизация между обеими позициями. Это исключит ошибки в 

определении разности фаз принимаемых сигналов на различные позиции МПИС. Фактически 

чем меньше длина волны, тем жестче требования к синхронизации. 
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