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Оценка и компенсация поляризационных погрешностей 
в пеленгационном методе конического сканирования 

Аннотация. Рассмотрено решение задачи компенсации поляризационных погрешностей пеленгации 
локационного объекта, осуществляемой методом конического сканирования, на уровне сигнальной об-
работки, что позволяет обойти поляризационные ограничения при проектировании антенн. Цель ра-
боты состоит в обосновании модели поляризационных погрешностей пеленгации методом конического 
сканирования и разработке алгоритмического способа коррекции данного метода относительно произ-
вольных поляризационных условий радиолокационного взаимодействия. Результаты представлены ана-
литической моделью вместе с количественными оценками поляризационных погрешностей пеленгации, 
вычислительной процедурой компенсации этих погрешностей, а также анализом факторов неидеально-
сти предлагаемой компенсации, раскрывающим ее практическую применимость. 
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Abstract. The article proposes a solution of a problem of polarization error compensation for radar object direc-

tion finding by means of conical scan method. The solution is considered at signal processing level that makes possible 
to avoid polarization limitations in antennas engineering. The purpose of the article is to substantiate a model for po-
larization-induced errors by conical scan direction finding method and to develop an algorithmic technique for the con-
sidered method correction with regard to arbitrary polarization conditions of radar interaction. The results are present-
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computational procedure of the error compensation as well as by analysis of imperfectness factors for the proposed 
procedure exposing its practical applicability. 
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Введение. Метод конического сканирования 
[1], [2], применяемый для двухплоскостной пе-
ленгации локационного объекта (ЛО) уже не-
сколько десятков лет, сохраняет свою актуаль-
ность и в настоящее время. Причина его востре-
бованности для вновь создаваемых радиолокаци-
онных систем (РЛС) состоит в сведении всей 

пространственно-временной обработки к одному 
приемопередающему каналу, что позволяет огра-
ничиться малыми аппаратными ресурсами при 
технической реализации данного метода. 

Один из известных и существенных источни-
ков погрешностей рассматриваемого пеленгаци-
онного метода сопутствует ситуации, при которой 
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коническое сканирование антенного луча сопро-
вождается вращением плоскости поляризации 
используемой антенны, что приводит к зависимо-
сти показателей качества пеленгации от поляри-
зационных характеристик сигнала, поступающего 
от ЛО. Если же коническое сканирование антен-
ного луча организовано посредством вращения 
отражателя (зеркала антенны) при неподвижном 
облучателе либо используется антенна круговой 
поляризации, то указанный источник погрешно-
стей отсутствует. Согласно этим соображениям 
обоснованы рекомендации [2] по практической 
реализации пеленгационного метода конического 
сканирования на уровне проектирования соответ-
ствующих приемопередающих антенн. 

Однако нередко использование пеленгацион-
ного метода конического сканирования предпо-
чтительно при линейной поляризации антенны 
как на излучение, так и на прием. Это может быть 
связано как с упрощением конструкции сканиру-
ющей антенны (что особенно важно для фазиро-
ванных антенных решеток [3]), так и со специфи-
кой применения пеленгационного метода кониче-
ского сканирования. В качестве примера укажем 
возможную обусловленность конического скани-
рования антенного луча вращением платформы, на 
которой размещена сама РЛС [4]. 

Рассмотрение отмеченных обстоятельств в 
контексте возможностей, предоставляемых циф-
ровой обработкой сигналов в современных РЛС 
[5], определяет задачу компенсации поляризаци-
онного источника погрешностей в пеленгацион-
ном методе конического сканирования на уровне 
вычислительной процедуры, что требует расшире-
ния поляризационной модели для данного метода. 

Поляризационная модель локационного 
сигнала для пеленгационного метода кониче-
ского сканирования. Согласно задаче исследо-
вания рассмотрим условия совместного синхрон-
ного вращения плоскости поляризации приемо-
передающей антенны и конического сканирования 
антенного луча с круговой частотой 2 ,T    где 

T  – период конического сканирования. 
Основная функциональная зависимость, под-

лежащая анализу в проводимом исследовании, 
задается связью между эффективной площадью 
рассеяния  (ЭПР) ЛО и углом поворота плоско-
сти поляризации приемопередающей антенны t  
в момент времени .t  Считая, что поляризацион-
ная матрица рассеяния ЛО [6] постоянна на пери-
оде ,T  опишем временное изменение ЭПР на 

данном периоде функцией  .t   

Для реального ЛО о зависимости  t   
можно судить по экспериментальным данным, 
отражающим различие его ЭПР в горизонтальной 

H  и вертикальной V  плоскостях поляризации 

радиолокационного контакта с ЛО либо в двух 
других аналогичных ортогональных плоскостях 
[7]. Например, в [8] это различие составляет 0.4 
дБ (примерно 10 %) по усредненным значениям 
величин H  и V ,  тогда как в других случаях 

оно может быть более ощутимым [7], а также ис-
пользоваться в качестве информационного при-
знака при решении некоординатных задач [9]. 

Принципиально важным свойством зависи-
мости  t   является ее повторяемость с перио-

дом :     t t i         0,1, ,i    посколь-

ку для ЭПР, являющейся энергетическим показа-
телем, плоскость поляризации радиолокационно-
го контакта с ЛО при ее повороте на угол   оста-
ется прежней [7]. При рассматриваемом непре-
рывном вращении плоскости поляризации прие-
мопередающей антенны поляризационное изме-
нение ЭПР происходит на удвоенной частоте 
2 ,  следовательно, спектральное разложение 

процесса  t   будет содержать только четные 
гармоники частоты .  

Изменение ЭПР во времени можно также 
представить в виде модуляции амплитудного по-
ляризационного коэффициента приема K [10], 
при этом отмеченное выше свойство четности 
гармоник спектрального разложения относится и 
к временному процессу  .K t  В [11] показано, 
что для решения практических задач разложение 
коэффициента  K t  в ряд Фурье тригономет-
рической формы [12] можно ограничить постоян-
ной составляющей P  и второй гармоникой с ам-
плитудой :p  

   cos 2 2K t P p t        

 C Scos 2 sin 2 ,P p t p t      (1) 

где C cos 2p p   и S sin 2p p   – коэффициен-

ты при косинусной и синусной составляющих 
второй гармоники; 2  – начальная фаза второй 

гармоники, соответствующая углу плоскости по-
ляризации радиолокационного контакта с ЛО, 
при котором ЭПР максимальна. 

Коническое сканирование антенного луча 
вносит амплитудную модуляцию в низкочастот-
ную огибающую  u t  принимаемого локацион-
ного сигнала, причем глубина и фаза этой моду-
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ляции определяются сферическими координатами 
ЛО – соответственно широтой   и долготой .  

Углы   и   связаны с горизонтальной 

cosX     и вертикальной sinY     угловы-

ми координатами ЛО, отсчитываемыми в декар-
товой координатной системе XYZ (в плоскостях 
XZ и YZ соответственно – согласно геометриче-
ской модели из [2]) от опорного направления 0Z, 
совпадающего с осью конического сканирования. 
Для дальнейших аналитических действий введем 

вектор    тт cos sinX Y      θ  двух 

угловых координат ЛО в координатной системе 
XYZ, где "т" – знак транспонирования. 

Процесс  u t  представим в виде произведения 

амплитудного   ,A t  поляризационного  K t  и 

пространственного  G t  сомножителей, последний 
из которых определяется диаграммой направленно-
сти антенны (ДНА) и является функцией времени 
ввиду конического сканирования антенного луча. 
Для упрощения анализа допустим, что время кор-

реляции процесса   ,A t  описывающего амплитуд-

ные флюктуации принимаемого локационного сиг-
нала, значительно превышает период T, следова-
тельно, модель процесса  u t  на данном периоде 

можно представить в виде:       ,u t AG t K t   

где   EA A t  – усредненный амплитудный 

сомножитель;      2
2

E 1
T
T

T dt


    – оператор 

усреднения на периоде T. 
В силу периодичности изменения углового 

положения ДНА во времени и по аналогии с [1] 
процесс  G t  удобно выразить через усеченный 
до N гармоник ряд Фурье тригонометрической 
формы [12]: 

      
0

cos ,
N

n
n

G t g n t n


      (2) 

где   ,ng   0,n N  – n-й коэффициент разложения. 

Существенной для проводимого исследования 
является возможность исключения низкоампли-
тудных гармоник из (2). С этой целью определим 

удельный вес  nw   для n-й гармоники  1,n N  

через отношение ее амплитуды к постоянной со-
ставляющей  0 :n        0 .n nw g g     Ко-

личественную оценку этого отношения выполним 
на основе двумерной гауссовской аппроксимации 
ДНА из [1], вводя обозначения: 0  – смещение 

оси антенного луча относительно опорного 
направления;  0 0g  – значение ДНА при 0.   

Тогда:      02 ,n nw I I     где  nI   – мо-

дифицированная функция Бесселя n-го порядка 
[13];  0 02ln 0g     – метрический показа-

тель ДНА для метода конического сканирования. 

Зависимости коэффициентов  nw   при 1– 4n   

от нормированной угловой координаты 0   по-

казаны на рис. 1 для одного из типовых значений 
 0 0 0.6g   [14] (другим значениям  0 0g  соот-

ветствуют кривые с незначительными отличиями 
от приведенных на рис. 1). Видно, что в пределах 
линейной рабочей области пеленгации при 

00.6    коэффициенты  3w   и  4w   малы 

(менее 0.01), поэтому в (2) можно ограничиться 
значением 2,N   считая коэффициент  nw   

быстро убывающим при увеличении n. 
Если предположить, что разложение (1) рас-

ширено за счет высших гармоник с частотами 
4 ,  6 ,  ,    то мультипликативные комбинации 

этих гармоник, содержащие составляющие с часто-
той ,  могут быть образованы только вместе с 

гармониками разложения (2), которые имеют часто-
ты, превышающие 2 .  Удельный вес таких гармо-

ник (начиная с частоты 3 ) в разложении (2) пре-

небрежимо мал (рис. 1), следовательно, указанные 
мультипликативные комбинации можно исключить 
из последующих аналитических действий. Таким 
образом, поляризационная модель (1) является до-
статочно точной для проводимого исследования, 
поскольку увеличение числа гармоник, входящих в 
эту модель, не влечет за собой заметного эффекта. 

Выделение угловой координатной инфор-
мации, поляризационные погрешности пелен-
гации. Обработку принимаемого локационного 
сигнала, основывающуюся на демодуляции его 
низкочастотной огибающей [1], [2], рассмотрим 
расширенно, используя полигармоническую мо-
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дель процесса  u t  на периоде T. Раскрывая в 
данной модели произведение сумм (1) и (2), 
определим для процесса  u t  усредненную вели-

чину   EU u t  и двухэлементный вектор ко-

эффициентов при косинусной nc  и синусной ns  

составляющих n-й гармоники разложения в ряд 
Фурье тригонометрической формы [12]: 

     т т2E cos sinn nc s u t n t n t   . 

Согласно обоснованному ранее значению 
2N   в модели процесса  u t  не будем учиты-

вать гармоники его разложения с частотами, пре-
вышающими 2 .  Тогда, полагая 1, 2n   и про-

водя последовательность аналитических дей-
ствий на основе (1) и (2), получим: 

  0 ,U APg   (3) 

   C S1
1

S C1

2 2 cos
,

2 2 sin

P p pc
Ag

p P ps

     
           

(4) 

    C2
0 2

S2

cos 2
.

sin 2

pc
Ag APg

ps

    
           

 (5) 

Принятое ранее допущение относительно 
медленного характера амплитудных флюктуаций 
принимаемого локационного сигнала позволяет 
описать вычислительную процедуру пеленгаци-
онного метода конического сканирования исходя 

из (3) и (4) в виде:    т
1 1 ,c s U y  где 

   тт cos sinX Yy y y   y  – вектор, име-

ющий длину y, угол , элементы Xy  и Yy  кото-

рого являются оценками соответствующих угло-
вых координат ЛО X  и .Y  

В линейной рабочей области пеленгации пре-
образование вектора θ  в вектор y при отсутствии 
поляризационной модуляции осуществляется с 
единичным коэффициентом (  1w    ), а связь 

векторов y и θ  может быть выражена через век-
торно-матричную форму: 

   ,I Q y θ  (6) 

где I  – единичная матрица размеров 2 2;  

 C S

S C

cos 2 sin 21

sin 2 cos 22

p p
Q q

p pP

    
         

 (7) 

– матрица координатного преобразования, обуслов-

ленного поляризационной модуляцией;  2q p P  

– нормированный амплитудный коэффициент вто-
рой гармоники поляризационной модели (1). 

Из (6) видно, что формируемую векторную 
оценку можно представить как сумму , y θ Δ  в 

которой  тcos sinQ    Δ θ  – вектор из двух 

погрешностей пеленгации ЛО (в плоскостях XZ и YZ 
соответственно), вызванных поляризационной моду-
ляцией; q    и 2     – длина и угол вектора 

.Δ  Иллюстрация трех векторов ,θ  ,y  Δ  приведена 

на рис. 2 относительно горизонтальной плоскости 
пеленгации, представленной осью 0 ,X  а для каждо-

го из этих векторов указаны соответствующие ему 
длина ,  ,y    и угол ,  ,  .  

Различие истинной   и оценочной   долго-

ты ЛО можно трактовать как поворот измери-
тельной координатной системы XYZ вокруг оси 
0Z на угол       (рис. 2). Этот угол найдем из 

уравнения треугольника, образованного тремя 
изображенными векторами, и запишем: 

 
sin

arctg ,
1 cos

q

q

      
 (8) 

где 2 2          – удвоенная разность дол-

готы ЛО и угла поляризации его сигнала. 
Зависимости угла   от разности   изобра-

жены на рис. 3 для двух случаев: а) наибольшей 
глубины поляризационной модуляции при 

1p P    1 2 ;q   б) пассивной пеленгации ЛО, 

являющегося излучающим диполем [2], что соот-
ветствует отношению 2 3p P    1 3 .q   

Анализ (8) и рис. 3 показывают близкий к гар-
моническому характер зависимости   от ,  при 

этом экстремумы данной зависимости имеют рав-
ные абсолютные значения и незначительно удаля-
ются от оси ординат с увеличением q. Связь коорди-

наты первого максимума m  при 0   с параметром 

q  в данной зависимости найдем исходя из равенства 

нулю производной от (8) по :  m arcsin .q q    

 

Рис. 2 
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При этом указанным ранее случаям а) и б) соответ-

ствуют значения m 30  o  и m 19 .  o  

Искажение масштаба формируемых оценок 
угловых координат ЛО, возникающее ввиду по-
ляризационной модуляции, определим на основе 

рис. 2 через отношение 1 cos .y q     Это от-

ношение имеет периодичность по ,  а его макси-

мальное и минимальное значения различаются 

между собой в    1 1q q   раз, что для двух 

указанных ранее случаев а) и б) составляет: в 3 

раза – при 1 2q   и в 2 раза – при 1 3.q   

Полученные частные количественные значения 
поляризационных погрешностей для случая б) сов-
падают с результатами из [2], где они характеризу-
ются как крайне негативные и способные привести 
к сбою в системе управления, использующей дан-
ные об угловых координатах ЛО. Следовательно, 
поляризационные погрешности играют весомую 
негативную роль при практическом применении 
пеленгационного метода конического сканирования 
и требуют принятия мер по их компенсации. 

Изложенная методика анализа поляризацион-
ных погрешностей пеленгационного метода кони-
ческого сканирования не только учитывает разли-

чие зависимостей  t   для реальных ЛО, но и 
раскрывает связь параметров поляризации локаци-
онного сигнала с погрешностями пеленгации в век-
торно-матричном виде, что может служить исходной 
моделью для компенсации данных погрешностей. 

Вычислительная процедура компенсации 
поляризационных погрешностей пеленгации. 
Очевидный способ рассматриваемой компенса-
ции непосредственно следует из (6) и (7) и состо-
ит в умножении формируемого вектора y на мат-

рицу, обратную матрице  .I Q  Эту обратную 

матрицу получим после аналитических действий: 

     1 21 .I Q I Q q     

Отметим, что матрица Q зависит от неизвест-
ных параметров поляризации локационного сиг-
нала и требует самостоятельной оценки, которую, 
как видно из (5), нетрудно осуществить, используя 
первое слагаемое данного выражения. С этой це-
лью введем матрицу B с элементами, являющими-
ся оценками соответствующих элементов матрицы 
Q, и величину a в качестве оценки сомножителя 

 21 1 ,q  определяя их следующим образом: 

 2 2

2 2

1
;

2

c s
B

s cU

 
   

2 2
2 2

2
1

1 .
4

c s

a U


   (9) 

С учетом изложенного искомая процедура фор-

мирования вектора     тт cos sinX Yz z z   z  

двух скорректированных относительно поляриза-
ционной модуляции оценок Xz  и Yz  соответству-

ющих угловых координат ЛО X  и Y  примет вид 

   ,a I B z y  (10) 

где  a I B  – матрица компенсационного коор-
динатного преобразования, устраняющего поля-
ризационные погрешности пеленгации; z  и   – 

длина и угол вектора .z  
Отметим, что вычисляемые по (9) оценки B и 

a являются смещенными ввиду наличия в (5) до-
полнительной составляющей, которая не связана 
с параметрами поляризации локационного сигна-
ла. Учитывая это обстоятельство и приближен-
ный характер (5), представим матрицу B как сум-
му: ,B Q D   где D – матрица смещений разме-

ров 2 2,  в которой первый 11d  и второй 22d  

диагональные элементы определяются прибли-
женным равенством 11 22 cos 2 ,d d d     а меж-

диагональные элементы 12d  и 21d  совпадают 

между собой и приближенно равны 

12 21 sin 2 ,d d d    где  2 2.d w   Наличие 

смещения в оценке a аналогичным образом сле-
дует из (5), а для самой этой оценки после не-
сложных аналитических действий имеем: 1 a   

2 21 2 cos ,q d qd      где угол   описан в (8). 

С целью определения методических погрешно-
стей компенсации, проводимой согласно (10), рас-
кроем в этом выражении вектор y в соответствии с 
(6):   a I B I Q  z θ  и преобразуем матричное 

произведение:    2 .I B I Q I Q D DQ       

Нетрудно показать, что 2 2Q q I  и .D dθ θ  Та-

 

Рис. 3 
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ким образом, вектор z можно представить в виде: 

,  z θ δ  где  21a q d     – мультиплика-

тивная компонента различия векторов z и ; 

 тcos sinaDQ     δ θ  – векторная адди-

тивная компонента данного различия; aqd    и 

3 2       – длина и угол вектора . 

Негативный вклад компоненты  в вектор z рас-
смотрим по аналогии с описанным ранее вкладом 
компоненты  в вектор y. Аналогом угла χ будет 
угол ,      характеризующий эквивалентный 

поворот измерительной координатной системы XYZ 
вокруг оси 0Z после компенсации поляризационных 
погрешностей пеленгации, а аналогами величин y и 
Δ – соответствующие отношения z   и ,   учи-

тывающие сомножитель α в выражении для z. То-
гда, принимая во внимание малость угла ε и исполь-
зуя (8), нетрудно получить упрощенное выражение: 

 sin ,aqd     где угол γ определен ранее. 

Наиболее важным является количественное 
выражение угла , характеризующее эффектив-
ность процедуры компенсации (10). Нетрудно 
видеть, что максимальное значение угла  равно 

m ,aqd    следовательно, угол m  меньше 

угла m  примерно в  ad   

    2
2 22 1 2q w w      раз, а о численном 

значении этого уменьшения можно судить по 
кривой  2w   на рис. 1. Например, на границе 

линейной рабочей области пеленгации при 

 2 00.6 0.1w    и 1 2q   угол m  примерно в 15 

раз меньше угла m.  Таким образом, в пределах 

линейной рабочей области пеленгации даже при 
наибольшем значении 1 2q   угол m  не превы-

шает 2°, что пренебрежимо мало для практики. 
Искажение масштаба вектора оценок z опре-

делим через отношение cosz aqd      по 

аналогии с рассмотренным ранее отношением 
.y   Из последнего выражения следует, что от-

ношение z   имеет наибольшие отклонения от 

единицы при 1 2,q   однако эти отклонения 

пренебрежимо малы при небольших углах 

00.3    и только лишь при приближении к гра-

нице линейной рабочей области пеленгации они 
становятся ощутимыми. При этом максимальное 
и минимальное значения, характеризующие раз-
брос масштаба скорректированных оценок угло-
вых координат ЛО, различаются между собой в 

   aqd aqd     раз, а на границе линейной 

рабочей области пеленгации это различие состав-
ляет не более 6 %, что приемлемо для практиче-
ского применения процедуры (10). 

Выводы. Одним из источников погрешностей 
рассмотренного пеленгационного метода в усло-
виях вращения плоскости поляризации приемо-
передающей антенны синхронно с коническим 
сканированием антенного луча является поляри-
зационная модуляция локационного сигнала, ко-
торая влечет за собой искажения ортогональности 
и масштаба оценок угловых координат ЛО в двух 
плоскостях пеленгации. Эти искажения проявля-
ются тем сильнее, чем больше изменяется ЭПР 
при вращении плоскости поляризации радиоло-
кационного контакта с ЛО. При этом периодиче-
ская составляющая изменения ЭПР во времени с 
достаточной для практики точностью может быть 
аппроксимирована только одной второй гармони-
кой частоты конического сканирования. Компен-
сация искажений оценок угловых координат ЛО 
основывается на векторно-матричной аналитиче-
ской модели их формирования и состоит в кор-
рекции вектора данных оценок за счет умножения 
на матрицу, в качестве элементов которой исполь-
зуются оценки параметров поляризации локаци-
онного сигнала, выделяемые по второй гармонике 
частоты конического сканирования. Методиче-
ские погрешности, характеризующие неидеаль-
ность такой компенсации, проявляют себя лишь 
на границе линейной рабочей области пеленгации, 
а их количественное выражение несущественно 
для практического применения описываемой про-
цедуры, реализующей компенсацию поляризаци-
онных погрешностей пеленгации. 
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