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Аннотация 
Введение. Одной из наиболее важных и актуальных задач современного радиомониторинга КВ-диапазона 
является повышение точности и чувствительности пеленгования радиосигналов. С учетом распространения 
радиоволн КВ-диапазона через слои ионосферы, в которой происходит изменение поляризационных пара-
метров проходящей электромагнитной волны (ЭМВ), в качестве одного из вариантов повышения точности и 
чувствительности пеленгования КВ-радиосигналов рассматривается использование в составе антенной ре-
шетки антенного элемента, который принимает обе составляющие электромагнитного поля. 
Цель работы. Сравнительный анализ предложенного триортогонального антенного элемента с существую-
щими решениями для задач пеленгования КВ-диапазона. 
Материалы и методы. Математическое моделирование антенных элементов и построение пространственно-
поляризационных характеристик в среде программирования MATLAB с помощью дополнения Phased  
array toolbox. 
Результаты. Построены пространственно-поляризационные характеристики исследуемой триортогональ-
ной антенны и произведено сравнение с несимметричным вертикальным вибратором и биортогональной 
антенной. В ходе сравнения установлено, что триортогональная антенна на малых углах места обеспечивает 
энергетический выигрыш по сравнению с биортогональной антенной и несимметричным вертикальным 
вибратором до 4.5 дБ. На углах места от 30 до 60° повышение качества сигнала, принятого триортогональ-
ным антенным элементом, достигает 3 дБ, а на углах места больше 60° – 2 дБ. 
Заключение. По полученным пространственно-поляризационным характеристикам рассматриваемая 
триортогональная антенна может входить в состав большебазисной антенной решетки КВ-диапазона. Ис-
пользование данной антенны позволит повысить точность и чувствительность пеленгования за счет согласо-
вания антенного элемента с поляризацией ЭМВ. 
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Abstract 
Introduction. Achieving improved accuracy and sensitivity of the direction finding of radio signals represents a rele-
vant research direction in the field of modern HF radio monitoring. HF radio waves propagate through ionospheric 
layers, which distorts the polarization parameters of the passing electromagnetic wave (EMW). One possible approach 
to improve the accuracy and sensitivity of the direction finding of HF radio signals consists in the use of an antenna 
element capable of accepting both components of the electromagnetic field in the antenna array. 
Aim. A comparative analysis of the proposed triorthogonal antenna element with existing solutions for the tasks of HF 
band bearing. 
Materials and methods. Antenna elements and their spatial polarization characteristics were simulated in the 
MATLAB environment using the Phased Array toolbox. 
Results. The spatial polarization characteristics of the triorthogonal antenna under study were constructed and compared 
with an asymmetric vertical vibrator and a biorthogonal antenna. The comparison showed that at small elevation angles, 
the triorthogonal antenna ensures an energy gain of up to 4.5 dB compared to a biorthogonal antenna and an asymmetric 
vertical vibrator. At elevation angles of 30…60° and over 60°, the increase in the quality of a signal received by the 
triorthogonal antenna element reaches 3 dB and 2 dB, respectively. 
Conclusion. According to the obtained spatial polarization characteristics, the triorthogonal antenna under study can be 
part of a large-base antenna array of the HF band. The use of this antenna will increase the accuracy and sensitivity of 
direction finding by means of matching the antenna element with the EMW polarization. 
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Введение. Распространение радиоволн КВ-
диапазона зависит от состояния ионосферы. Под 
воздействием магнитного поля в ионосфере воз-
никают эффекты Фарадея и Коттона–Мутона, 
которые приводят к изменению начальной поля-
ризации и параметров поляризации передающей 
электромагнитной волны (ЭМВ), а также рас-
щеплению волны на обыкновенную и необык-
новенную составляющие [1–5]. В итоге в точке 
приема формируется волна, которая представля-
ет собой суперпозицию обыкновенной и не-
обыкновенной волн. Данный фактор влияет на 
качество приема сигнала. 

Как известно, большинство антенных реше-
ток для задач пеленгования КВ-диапазона по-
строено на базе антенных элементов, принима-
ющих лишь одну из компонент электромагнитно-
го поля [6]. Такие антенные элементы не могут 
решить в полной мере вопрос снижения влияния 
интерференционных и поляризационных зами-
раний на качество принимаемого сигнала. 

Для повышения качества принимаемого 
сигнала проведено большое количество иссле-
дований по использованию биортогональных и 
триортогональных антенн в составе антенных 
решеток [7–9]. 
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Биортогональные антенны представляют 
собой ортогональные горизонтальные симмет-
ричные вибраторы, способные принимать вол-
ну с круговой поляризацией. 

В дальнейшем для большей согласованно-
сти антенны с принимаемой ЭМВ к биортого-
нальным антеннам присоединили несиммет-
ричный вертикальный вибратор. Такие антенны 
называются триортогональными (рис. 1). 

Однако данные антенны имеют существен-
ный недостаток, связанный с различным влия-
нием Земли на диаграммы направленности в 
вертикальной плоскости для горизонтальных 
вибраторов и вертикального несимметричного 
вибратора [10, 11]. 

Диаграммы направленности в вертикальной 
плоскости для горизонтальных симметричных 
вибраторов и вертикальных несимметричных 
вибраторов при разном соотношении h λ  при-
ведены на рис. 2, 3. 

Таким образом, необходимо использовать 
антенну, которая минимизирует различие влия-
ния подстилающей поверхности Земли на орто-
гональные элементы. 

Геометрическая модель такой антенны пред-
ставляет собой 3 несимметричных вибратора 
(рис. 4). Каждый вибратор образует угол около 
35° над подстилающей поверхностью, а в гори-
зонтальной плоскости угол между вибраторами 

 

Рис. 1. Примеры триортогональных антенных элементов 
Fig. 1. Examples of triorthogonal antenna elements 

 

Рис. 2. ДН в вертикальной плоскости для горизонтальных вибраторов 
Fig. 2. Directional pattern in the vertical plane for horizontal vibrators 
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составляет 120°, чтобы обеспечить ортогональ-
ность вибраторов [12, 13]. 

Таким образом, необходимо смоделировать 
данный триортогональный элемент, построить 
его пространственно-поляризационные харак-
теристики и оценить его энергетический выиг-
рыш по сравнению с биортогональной антен-
ной и несимметричным вертикальным вибра-
тором, которые входят в состав современных 
антенных решеток КВ-диапазона. 

Модель поляризационной электромаг-
нитной волны. Радиосигнал КВ-диапазона 
представляет собой две волны, у которых век-
торы электрического поля взаимно-
перпендикулярны. Если предположить, что 
ЭМВ распространяется вдоль оси x, то эти век-
торы можно представить в следующем виде: 
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писать в виде 

0

0

cos( ) cos cos sin sin ,

cos( ) cos cos sin sin .

 = Ω + ϕ = Ω ϕ − Ω ϕ


 = Ω + ϕ = Ω ϕ − Ω ϕ


z
z z z

z

y
y y y

y

E
E
E
E

 

(2) 

Решая систему уравнений (2) относительно 
cosΩ  и sin ,Ω  возведя обе части решений в 

 

Рис. 3. ДН в вертикальной плоскости для вертикального несимметричного вибратора 
Fig. 3. Directional pattern in the vertical plane for vertical asymmetrical vibrators 
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Рис. 4. Геометрическая модель триортогональной антенны 
Fig. 4. Geometric model of the triorthogonal antenna 
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квадрат с последующим сложением получен-
ных выражений, можно получить уравнение 
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где ϕ = ϕ −ϕz y  – разность фаз между двумя 

составляющими ЭМВ.  
Данное выражение описывает эллипс поля-

ризации (рис. 5). 

Суммарный вектор E с течением времени 
вращается, тем самым описывая эллипс. 
Направление вращения вектора Е зависит от 
знака сдвига фаз между zE  и .yE  Если вектор 
вращается по часовой стрелке относительно 
направления распространения волны, то такая 
поляризация называется эллиптической право-
го вращения, если против часовой – эллиптиче-
ской левого вращения. 

Важными параметрами для описания типа 
поляризации являются угол наклона эллипса и 
коэффициент эллиптичности. 

Угол наклона эллипса вычисляется по фор-
муле 
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Соответственно, коэффициент эллиптично-
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Частными случаями эллиптической поляри-
зации выступают линейная и круговая поляри-
зации [14]. Линейная поляризация возникает, 
когда составляющие zE  и yE  находятся в фазе 

или противофазе, при этом γ = 0. Круговая по-
ляризация происходит при равенстве амплитуд 
составляющих zE  и yE  и сдвиге фаз на 2,±π  

соответственно γ = 1. 
Математическая модель триортогональ-

ной антенны. Математическая модель иссле-
дуемой триортогональной антенны была по-
строена в среде программирования MATLAB, в 
частности, в дополнительном пакете Phased 
array toolbox. 

Данная модель создавалась с помощью 
встроенной функции phased.ShortDipole-
AntennaElement за счет указания координат 
концов вибратора относительно начальной точ-
ки (0, 0, 0) в декартовой системе координат  
x, y, z [15]. 

Для первого ортогонального вибратора за-
давались следующие координаты: 
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Для второго: 
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Для третьего: 

       

cos (240 ) sin (55 ) 0.4096;

sin (240 ) sin (55 ) 0.7094;

cos (55 ) 0.5736.
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Трехмерные ДН для каждого ортогонально-
го вибратора представлены на рис. 6. 

 

Рис. 5. Эллипс поляризации 
Fig. 5. Polarization ellipse 
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Как видно из рис. 6, диаграммы направлен-
ности имеют провалы при некоторых углах 
прихода, но за счет равномерного расположе-
ния вибраторов в азимутальной плоскости 
суммарная диаграмма направленности модели-
руемого триортогонального элемента образует 
всенаправленную ДН без существенных прова-
лов (рис. 7), что обеспечивает идентичный при-
ем сигналов вне зависимости от направления 
прихода ЭМВ. 

Сравнение исследуемого триортогональ-
ного антенного элемента с биортогональной 
антенной и вертикальным несимметричным 
вибратором. Сравнение антенных элементов 
выполнялось на основе пространственно-
поляризационных характеристик, полученных 
в ходе математического моделирования в среде 
MATLAB. 

Для создания модели вертикального вибратора 
использовалась встроенная функция phased. 
ShortDipoleAntennaElement, входящая в состав 
дополнения Phased array toolbox. В параметрах 
данной функции можно выбрать расположение 
несимметричного вибратора. Соответственно, для 
вертикального несимметричного вибратора было 
выбрано направление вдоль оси z. 

В качестве математической модели биорто-
гональной антенны выступали 2 горизонталь-
ных симметричных вибратора, расположенных 
вдоль осей x и y. 

Трехмерные диаграммы направленности 
несимметричного вертикального вибратора и 
ортогональных горизонтальных вибраторов 
изображены на рис. 8. 

Само математическое моделирование за-
ключалось в приеме электромагнитной волны с 

 

Рис. 6. ДН ортогональных вибраторов, входящих в триортогональный антенный элемент 
Fig. 6. Directional patterns of orthogonal vibrators included in the triorthogonal antenna element 
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Рис. 7. Суммарная ДН моделируемого триортогонального 
антенного элемента 

Fig. 7. Resultant radiation pattern of the simulated 
triorthogonal antenna element 
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Рис. 8. Трехмерные диаграммы направленности биортогональной антенны (а) и вертикального вибратора (б) 
Fig. 8. Three-dimensional radiation patterns of a biorthogonal antenna (а) and a vertical vibrator (б) 
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линейной и круговой поляризациями антенны-
ми элементами, представленными ранее. При 
этом ЭМВ подавалась с разных азимутальных 
и зенитных углов. 

В итоге формировались зависимости уров-
ня принятого сигнала от азимута при разных 
углах места для рассматриваемых антенных 
элементов. 

Полученные зависимости представлены на 
рис. 9–20. 

Для исследования приема радиосигналов с 
круговой и линейной поляризациями в угло-
местной области был усреднен уровень приня-
того сигнала сравниваемых антенных элемен-

тов по всей азимутальной плоскости при раз-
ных значениях угла места.  

Получившиеся зависимости среднего уров-
ня сигнала от угла места при круговой и ли-
нейной поляризациях приведены на рис. 21, 22. 

Как видно из получившихся простран-
ственно-поляризационных характеристик, при 
круговой поляризации исследуемая триортого-
нальная антенна на углах места от 0 до 30° дает 
энергетический выигрыш до 6 дБ по сравне-
нию с биортогональной антенной и 9 дБ отно-
сительно несимметричного вертикального  
вибратора. На углах места от 30 до 60° энерге-
тический выигрыш составляет  до  4 и  12.5  дБ 

 

Рис. 9. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при круговой поляризации  

и угле места 0° 
Fig. 9. Dependence of the received signal level  
on the azimuth angle with circular polarization  

at an elevation angle of 0° 
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Рис. 10. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при линейной поляризации  

и угле места 0° 
Fig. 10. Dependence of the received signal level  

on the azimuth angle with linear polarization  
at an elevation angle of 0° 
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Рис. 11. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при круговой поляризации  

и угле места 15° 
Fig. 11. Dependence of the received signal level  
on the azimuth angle with circular polarization  

at an elevation angle of 15° 
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Рис. 12. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при линейной поляризации  

и угле места 15° 
Fig. 12. Dependence of the received signal level  

on the azimuth angle with linear polarization  
at an elevation angle of 15° 
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Рис. 13. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при круговой поляризации  

и угле места 30° 
Fig. 13. Dependence of the received signal level  
on the azimuth angle with circular polarization  

at an elevation angle of 30° 

4 

2 

0 

−2 

−4 

−6 

−8 

−10 

0         50       100      150      200      250      300     350      400 
Азимут, …° 
 

– триорт 
– верт 
– биорт 
– сумма верт+биорт 

E т
ри

ор
т/E

, д
Б 

 

Рис. 16. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при линейной поляризации  

и угле места 45° 
Fig. 16. Dependence of the received signal level  

on the azimuth angle with linear polarization  
at an elevation angle of 45° 
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Рис. 14. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при линейной поляризации  

и угле места 30° 
Fig. 14. Dependence of the received signal level  

on the azimuth angle with linear polarization  
at an elevation angle of 30° 
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Рис. 18. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при линейной поляризации  

и угле места 60° 
Fig. 18. Dependence of the received signal level  

on the azimuth angle with linear polarization  
at an elevation angle of 60° 
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Рис. 15. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при круговой поляризации  

и угле места 45° 
Fig. 15. Dependence of the received signal level  
on the azimuth angle with circular polarization  

at an elevation angle of 45° 
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Рис. 17. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при круговой поляризации  

и угле места 60° 
Fig. 17. Dependence of the received signal level  
on the azimuth angle with circular polarization  

at an elevation angle of 60° 
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соответственно. Для крутопадающих волн 
энергетический выигрыш триортогональной 
антенны над биортогональной антенной со-
кращается до 2 дБ, в то время как эффектив-
ность приема таких волн несимметричным 
вертикальным вибратором низка. При линей-
ной поляризации, как и в случае круговой поля-
ризации, триортогональная антенна принимает 
большую энергетику падающей волны. На углах 
места от 0 до 30° выигрыш составляет до 4.5 дБ 
относительно биортогональной антенны и до 
6.5 дБ по сравнению с несимметричным верти-
кальным вибратором. На углах места от 30 до 
60° принятый сигнал на триортогональную ан-
тенну больше на 3 дБ по сравнению с сигналом, 
принятым биортогональной антенной, и на 
12 дБ, чем сигнал на вертикальном вибраторе. 

На углах места выше 60° различие между 
уровнями сигнала на триортогональной и 
биортогональной антеннах составляет 2 дБ. 

Также стоит отметить, что рассматриваемая 
триортогональная антенна по пространственно-
поляризационным характеристикам не уступа-
ет триортогональному элементу, состоящему из 
штыря и двух ортогональных горизонтальных 
симметричных вибраторов.  

Заключение. Рассматриваемая триортого-
нальная антенна позволяет за счет приема обе-
их составляющих электромагнитного поля по-
высить качество принятого сигнала на малых 
углах места – до 4.5 дБ, на углах места от 30  
до 60° – до 3 дБ и на углах выше 60° – до 2 дБ 
по сравнению с биортогональной антенной, а 

 

Рис. 19. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при круговой поляризации  

и угле места 75° 
Fig. 19. Dependence of the received signal level  
on the azimuth angle with circular polarization  

at an elevation angle of 75° 
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Рис. 20. Зависимость уровня принятого сигнала  
от азимутального угла при линейной поляризации  

и угле места 75° 
Fig. 20. Dependence of the received signal level  

on the azimuth angle with linear polarization  
at an elevation angle of 75° 
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Рис. 21. Зависимость среднего уровня сигнала от угла 
места при круговой поляризации 

Fig. 21. Dependence of the average signal level  
on the elevation angle with circular polarization 
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Рис. 22. Зависимость среднего уровня сигнала от угла 
места при линейной поляризации 

Fig. 22. Dependence of the average signal level  
on the elevation angle with linear polarization 
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также благодаря своей конструкции обеспечи-
вает идентичное влияние подстилающей по-
верхности Земли на диаграммы направленно-
сти в вертикальной плоскости ортогональных 
несимметричных вибраторов, входящих в со-
став триортогонального антенного элемента. 

В итоге исследуемая триортогональная ан-
тенна может использоваться в качестве антен-
ного элемента большебазисной антенной ре-

шетки для задач пеленгования и перехвата ра-
диосигналов КВ-диапазона, что в конечном 
итоге позволит повысить чувствительность и 
точность пеленгования по сравнению с суще-
ствующими решетками КВ-диапазона, а также 
повысить качество перехвата радиосигнала за 
счет согласованности антенного элемента с по-
ляризацией ЭМВ. 
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