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ПОЛЯРИЗОГАННЫХ АНТЕНН ВБЛИЗИ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Экспериментально направленные свойства антенны с произвольной 
поляризацией при наличии подстилающей поверхности земли определя
ются через ее функции направленности в ортогональных плоскостях 
(горизонтальной и вертикальной) (рис. 1.). При этом возникают труд
ности в методике измерений из-за большой разности и нестабильности 
вертикальной и горизонтальной составляющей коэффициента отражения

Рис. 1. К формированию поля в точке приема при нали
чии отражающей поверхности земли.

(Гв и Гг ) [1-4]. Разность и нестабильность ГБ и Гг зависят от состоя
ния почвы, ее структуры, покрова, «гладкости», от метеусловий и др. 
Все это усложняет процесс исследований и приводит к увеличению по
грешностей в измерениях. Поэтому возникает необходимость в исследо
ваниях с целью нахождения методов исключения влияния земли на 
измерения параметров антенн, а также упрощения методики измерений.

Исследование выражения [4]
6

2т = А (1)
° т

где &т— эффективная отражающая поверхность;
зт — перпендикулярная линии визирования площадь, через которую 

проходит вся энергия отраженного сигнала;
т—индекс, определяющий выбранную ортогональную систему ко

ординат,
описывающего отражающие свойства поверхностей от вида поляриза

ции облучающей волны, показывает, что такие предпосылки существуют, 
если измерения производить в ортонормированном базисе, в котором 
отражающие свойства поверхностей для ортогональных компонент оста
ются равными. Такой системой, например, может служить ортонормиро- 
ванная система координат в базисе с круговой поляризацией.

Рассмотрим схему, показанную на рис. 2. Пусть передатчик П, пи
тает напряжением 0/ передающую антенну А<, имеющую комплексную
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действующую длину Антенна А,, имея соответствующую функцию 
направленности, излучает в направлении приемной антенны А5 прямую 
волну, описываемую комплексным вектором

е/, = т] + -г\У1Ё(ух, (2)

и в точку зеркального переотражения— волну, описываемую комплекс
ным вектором

= -Цх, Ё1х, + ЦугЁ1Уг, (3)
где
V- ^У|> и Ё(хг, — орты и комплексные амплитуды
векторов г(, и е<2 в произвольной ортогональной системе координат 
соответственно.

Рис. 2. К преобразованию параметров электромагнитной 
волны в канале связи.

Суммарная волна, падающая на приемную антенну А3, опишется 
комплексным вектором е$я, поляризация, амплитуда и фаза которого 
будет зависеть от различных факторов, в том числе и от отражающих 
свойств земли. Напряжение 03 на входе приемника определится произ
ведением

Ё (4)
где Н3—действующая длина приемной антенны.

На основании линейности уравнений Максвелла и их решений мож
но полагать, что любые ортогонально поляризованные компоненты волн 
на выходах восьмиполюсников А;, Ёо и Ё связаны линейной зависи
мостью с соответствующими компонентами на входах этих восьмиполюс
ников.

Если выбрать вполне определенные поляризованные базисы [т/П1, 
^Л,] И [т)Пг, 7)Лг], где орты т;п. = 7]х; —-1'^у. и 7)Л(. =7)хг + определяют 
единичные векторы, поляризованные по кругу с правой и левой поля
ризацией, а т]х. и ■г]у1 — орты линейной поляризации, направленные 
вдоль полуосей соответствующих им эллипсов, описывающихся векторами 
ец и е<2, то преобразование параметров электромагнитной волны может 
быть рассмотрено следующим образом [5].
Вектор

ё(, = ^п, (ЕХ2 + ]ЁУ!) е~^ +1 (Ёх, - ]ЁУг) е» = ~ъ,Ё(п, + ъгЁ(Л1, (5) 

(где р — угол поляризации эллипса), выраженный через комплексные ко
ординаты в базисе [т]П1, 7]л,], преобразуется восьмиполюсником Ё в ком
поненты волн Ё5п2 и Ёзл„ переотраженных в направлении на прием
ную антенну А,. Результирующие амплитуды и фазы каждой из орто
гональных компонент Ё5П, и Ёзл, на выходе восьмиполюсника Ё оп-
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ределяются суперпозицией двух волн, поляризованных параллельно 
ортам 7)п = 'Пх — 1^11 и т]л = 4- ]-г1У, которые соответствуют осям эллип
са, описываемого вектором е5; отраженной волны. Такое линейное пре
образование может быть записано в матричном виде следующим образом:

Здесь

ЕПЗг 71п211т;п212
1

ч|1,21е/ — '>1)7;п/2е—Й₽1—Р»+Ф1) ^пг

=
1
2

Епз, 71л^21Т;л222 7;л22еЛ₽»+?з—Фг) ^Л71е-/(Р«—Рз+Ф1) К
21е~Л'> = Гге-'Ог Гве~'св; 22е-^« = Гге~^г — Г^~1Чв,

Гв, Гг и Св, <2,— модули и фазы коэффициентов отражения поверх
ности земли для горизонтальной и вертикальной 
поляризации соответственно;

Р2 и р3 — углы ориентаций эллипсов, описываемых соответ
ственно векторами и е8|.

Комплексные множители 2П и 212 представляют собой коэффициенты 
передачи с зажимов 1Г и 22' на зажимы 33' соответственно. Аналогич
но 222 и 221 — коэффициенты с зажимов 1Г и 22' на 44'.

В общем случае, как указывалось выше, элементы матрицы преоб
разования А зависят от поляризации е/, направления облучения и при
ема у, проводимости почвы 8, а также ее диэлектрической е и магнит
ной р проницаемости.

Математически зависимость элементов матрицы от указанных выше 
величин запишется в следующем виде:

^(7, 8, е, р, ₽) =
2ц (Т> 8> е> Ь ₽)

221(т, 8, е, р, Р)

(7, 8, е, р, Р)

222(т, 8, е, р, р)
(7)

Поскольку изменение функции распространения имеет место в рав- 
е—>тк 

ной мере для всех элементов, множитель распространения к = —— 
может быть вынесен за знак матрицы

г- >. 2П 212
221 222

(8)Ги) = к
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Аналогично могут быть вынесены за знак матрицы также множите
ли значений функций направленности передающей ФЛг и приемной Фл$
антенны в направлении на точку переотражения

А(Фл, Фл5) = ФЛ/ Фл5 1112 52 52 I ■
I -^21

212
^22

(9)

Следовательно, учитывая выражения (7), (8), (9), матрицу А запишем в 
следующем виде:

2ц(7, 8, е, Р, ₽); 212(т, о, е, [х, р)

212(7, е, |х, ₽); Х22 (у, 8, е, |х, ₽)

Элементы общей матрицы 5 определим путем сложения матрицы 
матрицей Р

р = ЛФЛ< Фл (Ю)

где

*О =

'ФЛ(1 и

8 = Ра + Р,

Ап, о 
О т/л

— 2 А12^>А51

-1тг„
-----------множитель распространения для прямой волны;г0 * * ■ ■ ■
Фл —значения функций направленности передающей 51

(И)

А/ и
приемной А5 антенн в направлении их взаимного ви

А 0 с

зирования; __
и т)Л1 — круговые орты базиса волны вектора е(.

Саму матрицу 5 запишем в следующем виде:

ЬпА + ^кг2е-^>+^
(12)

Из выражения (12) легко заметить, что если приемная система 
имеет попарно ортогональные поляризованные по кругу каналы, то, 
во-первых, можно осуществить полный прием сигнала, а во-вторых, 
появляется возможность определения всех компонент, полностью харак
теризующих излучающую систему.

Так, после приема и трансформации сигнала ортогонально-поляри
зованными антеннами в фидерных трактах последних суммарные напря
жения равны

б'пх = 1ТН1 {б0ФА< ФЛ5]г/пв-/“оп + кФ^ ФА52[21(/пе-/“.п +

+226/ле—/а8л]|, ИЗ)
где

«по = (<рп + <?*„); ат = (р2 — р3 — + <?*, + <рп);

«2л = (₽2 — ₽3 + + <р/г + <?л)
для правой поляризации;

=4/г2 ФА51^ле-^ + /гФА< Фа5, [21^пе—1п + 22иле~^, (14) 

где
«ол = (<Рл + Укор, а1г = (?2 + ?3 + ?! + ?з + ?п);
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«2л = (Р2 + Рз — Фг + ?* + ?л)
для левой поляризации.
Слагаемые

^ппа = кФА{Фд31 [г^пв-Ьп 4-72(/ле-/“2л] (15)

и
#плв = кФА(ФА,г [г1(/пе~/«1п + 72^лг-/а2л] (16)

в выражениях (13) и (14) определяют сигналы, переотраженные от зем
ной поверхности и протекающие в фидерных трактах антенн с правой 
и левой поляризацией соответственно. Здесь очень важно, что амплитуды 
сумм выражений в первом приближении равны

121(7пе-/аш 4- 72С/ле-/а2л |^| Ц- 72С/ле_'а2л |, (17)
а их аргументы находятся в соотношении

аг§{21ипе-1'Чп + 22Улй_'а2л} = -к 4- аг§+ 726/ле~'а2л}, (18) 

независимо от того, чем вызваны изменения 2Х и 22: диэлектрической 
е (магнитной р.) проницаемостью почвы, ее диффузионными свойствами 
за счет неровностей подстилающей поверхности земли или за счет ее 
покрова (растительного, снежного и др.).
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К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ НАХОЖДЕНИЯ ФАЗОВОГО 
ЦЕНТРА АНТЕНН

И. Б. Нагибин
Харьков

Современный уровень развития радиолокационных, космических 
и других систем связи, в которых информативным параметром является 
фаза сигнала, требует четкого представления фазовых характеристик 
приемно — передающих устройств. Поэтому очень актуально решение 
вопроса о существовании фазового центра антенны и определение его коор 
динат.

А. Р. Вольперт показал [1], что антенна имеет фазовый центр только 
в том случае, когда ее фазовая функция направленности имеет вид

Ч?’о (9> <р) = Л соз 6 соз ср 4- В СО8 6 81П 9 + С 81П 6 4- О, (1)
где

А = кх„- В = ку0\ С = кг0; О = кК; к = $ I
А

хо> Уо и г0 — координаты фазового центра.


