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ABSTRACT 

The paper theoretically substantiates the methodology of polarization measurements of echo 

signals of a partially polarized wave of a complex object using an all-polarized antenna of a 

shipboard radar polarization complex (SRPC). The transformation of the echo signals of a partially 

polarized wave with regard to its polarization properties when passing through the microwave 

waveguide elements of the all-polarized antenna, such as power dividers (E-, H-, T-bridges) and 

polarization separators, which in a certain way divide the echo signals of the wave under analysis 

into orthogonal components in the waveguide path, is presented. It is shown that the polarization 

separator acts as a waveguide element that connects one of the electric field components at the output 

of a circular waveguide, during the reception of an echo signal of a partially polarized wave of a 

complex object, with currents and loads in one of the SRPC channels, and the second component with 

currents and loads in the second channel. The use of six channels simultaneously allows for 

instantaneous registration of the polarization state of the echo signal of a partially polarized wave 

received at the input of the all-polarized antenna from a complex radar surveillance object of the 

SRPC.  

To transmit arbitrarily polarized fields in an all-polarized antenna, symmetry for two 

orthogonally polarized waves is ensured. The accuracy of the six-component polarization separator 

is evaluated. The possibility of using the polarization scattering matrix of the separator is 

substantiated, the elements of which allow to identify possible sources of errors caused by the 

imperfect factory manufacturing of waveguide elements, to establish the degree of coordination of 

each arm of the waveguide polarization separator. 

Keywords: all-polarized antenna, partially polarized wave, waveguide polarization separator, 

polarization scattering matrix of the separator, echo signals of a complex object, error sources, 

polarization selection, degree of coordination of the waveguide sides of the separator. 

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок із важливими науковими і 

практичними завданнями 

У поляриметричних радіолокаційних системах суднових РЛС антена є аналізатором 

поляризації та бере участь у візуалізації властивостей спостережуваних об'єктів на трасі руху 

судна шляхом поляризаційного представлення луна-сигналів складних об'єктів, що надходять 

на її вхід. Тому антени сучасних поляриметричних суднових РЛС характеризуються певною 

технологічною базою, більш повним використанням поляризаційних параметрів 

електромагнітної хвилі, що надходить на її вхід, шляхом варіювання її електричних 

характеристик. Таким чином, антени сучасних суднових поляриметрів мають бути 

всеполяризованими, випромінювальними та такими, що приймають електромагнітні хвилі 
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будь-яких поляризацій шляхом керування амплітудою, фазою і поляризацією 

випромінюваних хвиль та аналізу поляризації прийнятих всеполяризованою антеною 

електромагнітних хвиль, як просторово-часових сигналів. Використання НВЧ елементів і 

пристроїв, що включають хвилеводні відгалужувачі, поглинальні навантаження, атенюатори, 

фазообертачі, феритові елементи, дадуть змогу судновій поляризаційній РЛС розв'язувати 

задачі виявлення, розпізнавання і селекції навігаційних об'єктів у будь-яких несприятливих 

умовах атмосферного середовища.  

Використання всеполяризованої антени в СРПК є необхідною умовою для забезпечення 

селекції луна-сигналу навігаційного об'єкта під час надходження на вхід антени луна-сигналу 

частково поляризованої хвилі від складного об'єкта, що у використовуваних антенах суднових 

РЛС до теперішнього часу не забезпечено. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, в яких започатковано розв'язання даної 

проблеми, і виділення невирішених раніше частин загальної проблеми 

До теперішнього часу створено радіолокаційні антени з регульованою поляризацією, що 

дають змогу оптимально реалізувати енергетичні можливості суднових РЛС [1], антени 

кругової поляризації для зниження завад від випадних опадів у хвилеводному тракті яких 

увімкнені поляризатори, які перетворюють хвилю лінійної поляризації на кругову, та 

комутатори для ввімкнення й вимкнення цих поляризаторів [2]. Розроблено також антени 

лінійної поляризації з невзаємними поляризаційними властивостями, які випромінюють 

лінійно поляризовану хвилю, а приймають їй ортогональну [3]. Такі антени виготовляються у 

вигляді двох антен - одна на передачу, інша на приймання, а діючі висоти, яких ортогональні 

одна одній [4]. Також виготовляють антени з перемиканням передавального і приймального 

каналів, у яких один із каналів передавальний, а другий приймальний [5]. Для підвищення 

ефективності пригнічення відбиття від гідрометеорів використовують електромагнітні хвилі 

еллептичної поляризації в антенах з регульованими поляризаційними характеристиками [6]. 

Однак, у всіх розглянутих антенах, ефективність виділення луна-сигналів навігаційних 

об'єктів з луна-сигналів складних об'єктів визначатиметься тим, наскільки різняться між 

собою коефіцієнти деполяризації атмосферного утворення та навігаційного об'єкта. Тому у 

зв'язку з недостатньою ефективністю їхньої роботи, такі антени в суднових РЛС дотепер не 

використовуються і виникає необхідність для підвищення безпеки судноводіння в розробці й 

аналізі їхнього функціонування суднових РЛС всеполяризованих антен, які б давали змогу 

здійснювати поляризаційну селекцію луна-сигналів навігаційних об'єктів, а радіолокаційне 

спостереження вести окремо як за навігаційним об'єктом, так і за атмосферним утворенням за 

траєкторією руху судна, що і є актуальною задачею. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання) 

Метою даної статті є обґрунтування методології побудови всеполяризованої антени в 

СРПК, яка дозволить вирішити задачу поляризаційної селекції навігаційних об’єктів у 

складних умовах атмосферного середовища за траєкторією руху судна. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих 

наукових результатів 

Розроблені до теперішнього часу радіолокаційні методи поляризаційного аналізу 

частково поляризованих хвиль визначили конструктивні особливості різних видів 

поляризаційних поляриметрів з антенами певного виду [7]. При поляризаційних вимірюваннях 

неоднорідних з поляризаційної точки зору полях, у СРПК краще використовувати 

всеполяризовані антени повним розкривом, у даному варіанті рупорні, які мають менші 

недоліки при прийманні неоднакового поляризованого сигналу складного об’єкта. 

Поляризація рупорного розкриву мало залежить від напрямку у межах головної пелюстки її 

діаграми спрямованості і ця залежність може не враховуватись. У табл.1 надані відомі 
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характеристики конічного рупору який використовують у СРПК при випроміненні 

всеполяризованою антеною електромагнітної хвилі кругової поляризації на довжині хвилі  

λ = 3,2 см. 

Таблиця 1. Поляризаційні характеристики конічного рупору, що використовується у 

всеполяризованій антені СРПК  

 

Кут φ, град 

Кут, 

відлічуваний 

від осі рупора, 

град 

 Відношення 

півосей 

поляризаційного 

еліпса, дБ 

 

 

0 

4 

180 

0   0,3 

 10   0,4 

 20   1,2 

 30   3,7 

 35   5,8 

 40   8,0 

 45   13,4 

 50   > 23 

 

45 

4 

225 

 20   1,6 

 30   4,1 

 35   5,1 

 40   7,5 

 45   13,1 

 50   > 23 

 

90 

4 

270 

 20   1,8 

 30   4,2 

 35   5,2 

 40   8,7 

 45   14,8 

 50   > 23 

 

135 

4 

315 

 20   1,5 

 30   3,6 

 35   5,5 

 40   8,7 

 45   14,7 

 50   > 23 

 

Розподіл поля, що забезпечує формування заданої діаграми спрямованості в розкриві 

осесиметричного рупора, створюється застосуванням рупорного опромінювача відповідного 
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розміру. Для симетрування діаграми спрямованості опромінювача можна використовувати 

спеціальну конструкцію контррефлектора. Тоді випромінювання антени буде сприйматися як 

частково лінійно поляризоване в площині XOZ, а реєстровані параметри Стокса на виході 

двоканального лінійного приймача будуть рівними S1 = Px + Py; S2 = Px - Py; S3 = 0; S4 = 0  

і ступінь поляризації випромінення т визначатиметься з умови: 

3

1

0,06
x y

x y

P PS
m

S P P

−
= = =

+
,                                                            (1) 

що є достатньою для розв'язання задачі поляризаційної селекції луна-сигналів навігаційного 

об'єкта. 

У загальному випадку, під час використання всеполяризованої рупорної антени з 

опромінювачем у вигляді конічного рупора, неполяризоване випромінювання частково 

поляризується в площині падіння або перпендикулярно до неї. Необхідність у залученні до 

розгляду кроссполяризованого випромінювання тут не виникає. Для аналізу помилок, 

зумовлених недосконалістю побудови всеполяризованної антени СРПК, антенну систему, що 

забезпечує приймання двох ортогональних складових поля, розглядатимемо як пристрій, який 

здійснює розділення ортогональних складових поля двома хвилеводними каналами, амплітуди 

та фази хвиль яких відповідають амплітудам та фазам складових поля в просторі та здійснює 

його перетворення за методом Джонса [8,9]:  

 

11 12 11

21 22 22

ЕЕ

ЕЕ

 

 

     
=      
    

,                                                           (2) 

де 1 2,Е Е  - комплексні амплітуди ортогональних складових луна-сигналів складного об'єкта, 

що приймаються всеполяризованою антеною СРПК; 

   1 2,Е Е  - амплітуди складових поля НВЧ у хвилеводному тракті всеполяризованої антени; 

 α11 – α22 - елементи матриці, що описують роботу вхідного антенного хвилеводного 

роздільника поляризацій на ортогональні компоненти і визначають кроссполяризацію та 

посилення ортогональних складових. 

Достатньою умовою безпомилкової роботи вхідного пристрою антени є виконання такої 

рівності яку в загальному випадку не можна розглядати як необхідну: 

 

11 12 11

21 22 22

0

0

  

  

   
=   

   
.                          (3) 

 

Параболічне дзеркало антени з розташованим у його фокусі симетричним 

випромінювачем переходить у круглий хвиловод із роздільником еліптично поляризованої 

хвилі, що надходить на вхід всеполяризованої антени СРПК, на дві ортогонально лінійно 

поляризовані компоненти, які надходять прямокутними хвилеводами на входи 

шестикомпонентного поляризаційного роздільника, що є основною хвилеводною ланкою, яка 

визначає принцип і точність роботи двоканального СРПК. Поляризаційний роздільник 

пов'язує одну з компонент електричного поля частково поляризованого луна-сигналу на 

виході всеполяризованої антени в режимі приймання зі струмами та напругами в одному з 

каналів, а іншу компоненту - зі струмами та напругами в другому каналі. Використання двох 

каналів одночасно дає змогу здійснювати миттєвий аналіз поляризаційного стану радіохвилі. 
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Оскільки в хвилеводних трактах використовуються прямокутні хвилеводи з хвилею Н01, то 

для передавання частково поляризованої хвилі необхідно забезпечити симетрію для двох 

ортогонально поляризованих компонент електромагнітної хвилі, що надходить на вхід 

всеполяризованої антени СРПК. Цій умові задовольняє круглий хвилевід із двома 

ортогональними хвилями типу Н11. Кожна з ортогональних компонент вхідної хвилі 

проходить у відповідний вихідний канал роздільника. Зменшення помилок під час роботи 

роздільника забезпечується узгодженням усіх його хвилеводних плечей. На рис.1 

представлено функціональну схему всеполяризованої антени СРПК. Луна-сигнал частково 

поляризованої хвилі надходить на вхід 1 всеполяризованої антени та круглим хвилеводом 2 

проходить на роздільник 3 лінійних поляризацій з відводами А, Б, В, Г для ортогональних 

лінійних компонент хвилі. Лінійні ортогональні поляризації (вертикальна і горизонтальна) 

спільно з роздільниками потужності 5 і фазообертачем 6 використовуються для отримання 

електромагнітної хвилі кругових поляризацій правого і лівого обертання вектору. Канал 

кругових поляризацій утворюється завдяки введенню в один із трактів додаткової 

фазозатрмувальної секції 6 на φ = 90о з подальшим їхнім складанням у хвилеводному 

трійнику. 

 

Рис.1 Схема всеполяризованої антени СРПК з поляризаційним роздільником 

1 - параболоїд із конічним випромінювачем; 2 - круглий хвилевід; 3 - поляризаційний 

роздільник на круглому хвилеводі; 4 - прямокутні хвилеводи; 5 - роздільники потужності (Е, 

Н і Р - хвилевідні мости); 6 - фазозатримувальна секція.  

Наведена схема дає змогу здійснювати переведення всіх фазових співвідношень в 

амплітудні вже у високочастотному тракті всеполяризованої антени, що полегшує 

калібрування та налагодження антени, підвищує її функціонування та спрощує роботу 

двоканального лінійного приймача із системою формування поляризаційних параметрів 

Стокса і дає змогу розв'язувати задачу поляризаційної селекції навігаційних об'єктів у СРПК 

за траєкторією руху судна в будь-яких атмосферних умовах. Налаштування поляризаційного 

роздільника та умови узгодження його плечей здійснюється за допомогою хвилеводного 

плунжера на виході роздільника 4 (Рис.1), який ввімкнено в місці закінчення круглого 

хвилеводу роздільника, що забезпечує одержання його повної матриці розсіювання  S [8]: 
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                     (4) 

 

і матрицю розсіювання для лінійних компонент  
лк

S : 

 

              

0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

лк
S

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

.                         (5) 

 

У налаштованому поляризаційному роздільнику кожна з компонент поля повністю 

проходить тільки у відповідне їй вихідне плече і не викликає появу сигналу в іншому плечі. 

Ступінь узгодження кожного плеча шестикомпонентного поляризаційного розподільника 

характеризується величиною коефіцієнта відбиття, виміряного при приєднанні інших плечей 

до узгоджених хвилеводних навантажень. Чим ближчими до нуля будуть значення 

діагональних елементів S11, S22, S33, S44, S55, S66, S77, S88 повної матриці розсіювання, тим 

точнішими будуть поляризаційні вимірювання. Ступінь розв'язки каналів двох ортогональних 

компонент визначається величиною елементів матриці, що лежать на її допоміжній діагоналі, 

а зв'язок один з одним вхідних каналів характеризують елементи матриці S11 і S21, а зв'язок 

вихідних каналів характеризується елементами матриці S34, S43, S56, S65, S78, S87 . Конструкція 

роздільника повинна забезпечувати появу сигналу тільки в одному з його вихідних каналів під 

час надходження на його вхід однієї компоненти аналізованого поля. Ступінь розв'язки двох 

ортогональних компонент визначається величинами елементів S14 = S41 і S32 = S23. Під час 

роботи поляризаційного роздільника необхідно контролювати узгодження хвилеводних 

трактів, що підключаються до всіх вихідних плечей поляризаційного роздільника 1 - 8. Так, 

наприклад, відсутність узгодження для однієї з компонент відбитої хвилі в круглому хвилеводі 

b1 або b2 (рис. 2) призведе до порушення нормальної роботи поляризаційного роздільника . 
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Рис.2. Еквівалентна схема шестикомпонентного хвилеводного поляризаційного 

роздільника електромагнітної хвилі на шість поляризованих компонент 

Вся конструкція всеполяризованої антени передбачає аналіз лінійно поляризованих 

компонент частково поляризованої хвилі, що надходить на вхід антени під час опромінення 

складного об'єкта електромагнітними хвилями трьох лінійних поляризацій, однією круговою 

і в окремому випадку неполяризованою хвилею. Лінійні приймачі СРПК мають бути 

узгоджені з вихідними плечима поляризаційного роздільника так, щоб коефіцієнт КСХ стоячої 

хвилі напруги, що розраховується за формулою: 

            
1

1

від

від

К
КСХ

К

+
=

−
                            (6)  

не перевищував значення 1,13, а коефіцієнт відбиття Квід був меншим за 0,063.  

З урахуванням нерівності хвильових опорів, у разі розгалуження хвилеводів у Е-, Н- і Т-

мостах, а також фазового набігу у фазорозподілювачі на 90о, величина паразитної поперечно 

поляризованої компоненти сигналу не повинна перевищувати 30 дБ при коефіцієнті відвиття 

Квід < 0,063. У роздільнику лінійно поляризованих компонент паразитний зв'язок вихідних 

плечей зумовлений неточністю заводського виготовлення прямокутних хвилеводів і 

визначається співвідношенням: 

1 0,5sinа  = ,                               (7) 

де β – відхилення вихідних плечей прямокутних хвилеводів від прямого кута. Допустиме 

відхилення β, за якого величина елемента S12 не перевищує 30 дБ, визначається з нерівності 
90,5sin 10 −  і становить β менше 3о .  

Висновки та перспектива подальшої роботи за цим напрямком 

1. Надано аналіз роботи всеполяризованої антени СРПК у режимі приймання луна-

сигналу частково поляризованої хвилі складного об’єкту радіолокаційного 

спостереження. 

2. Розглянуто оцінку точності роботи шестикомпонентного поляризаційного роздільника, 

що використано у всеполяризованій антені СРПК. 

3. Показано, що всеполяризована антена СРПК може бути настроєна так, що матриця 

розсіювання поляризаційного роздільника буде близька до матриці розсіювання 

лінійних компонент, що дає змогу звести завади роботи всеполяризованої антени в 
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режимі приймання луна-сигналу частково поляризованої хвилі складного об’єкта до 

мінімуму.  
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