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сигналов в бортовых СВЧ двухканальных радиомаячных 
системах навигации 

 
Исследуется возможность определения пеленга и угла крена подвижного объекта по ортогонально эллиптиче-
ски поляризованным сигналам радиомаяка, излучаемым одновременно из двух пространственно разнесенных 
точек с известными координатами. Пеленг и крен определяются на борту подвижного объекта СВЧ двухка-
нальной приемной системой на основе амплитудно-фазовой обработки результирующих векторных сигналов, 
принятых в линейном поляризационном базисе. 
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Используемые на практике радиомаячные сис-

темы навигации (РМС) для получения информации 
о пеленге подвижного объекта (ПО) традиционно 
используют амплитудные, частотные или временные 
характеристики принимаемых на борту ПО сигналов 
радиомаяка [1–3], а для измерения крена использу-
ются дорогостоящие автономные инерциальные 
средства навигации [4–6]. Поляризационные же ха-
рактеристики сигналов радиомаяка как «носителя» 
навигационной информации практически не исполь-
зуются [7–9]. В работах [10–13] для оценки пеленга 
и крена ПО исследовались частные случаи исполь-
зования ортогонально-линейных [10, 11] или орто-
гонально круговых [12, 13] сигналов радиомаяка. 
Пеленг и крен ПО оценивались на выходе СВЧ 
двухканальной приемной системы по результатам 
амплитудно-фазовой обработки результирующих 
векторных сигналов, принятых в линейном [10] или 
круговом [11, 13] поляризационных базисах. Выбор 
поляризационных базисов, в которых представляют-
ся излучаемые и принимаемые на борту ПО резуль-
тирующие векторные сигналы, определяется физи-
ческим смыслом решаемой технической задачи. 

Постановка задачи 
Цель данной работы – исследовать наиболее 

общий случай использования ортогонально эллип-
тически поляризованных сигналов радиомаяка для 
оценки пеленга и угла крена ПО. 

Поляризационный метод определения 
пеленга и угла крена ПО 

Предположим, что радиомаяк одновременно из-
лучает из двух пространственно разнесенных в го-
ризонтальной плоскости на расстоянии d точек орто-
гонально эллиптические поляризованные электро-
магнитные волны с равными амплитудами, началь-
ными фазами, длинами волн и равными углами эл-
липтичности. Используем представление плоской 
однородной эллиптически поляризованной электро-
магнитной волны вектором Джонса [14, 15]. Тогда 
результирующая волна на направлении   может 

быть представлена в линейном поляризационном 
базисе (ЛПБ) в векторной форме (опуская времен-
ную зависимость) в виде 

  1 cos sin
cossin2

jj ej
           PE , (1) 

где 
2

sin
d

 


 – разность фаз между ортого-

нально эллиптически поляризованными волнами в 
точке приема на ПО;   – длина волны;   – угол эл-
липтичности излучаемых ортогонально поляризо-
ванных электромагнитных волн. 

Из (1) следует, что пеленг  , определяемый как 
угол между перпендикуляром к середине базы d и 
направлением на ПО, может быть найден как 

  arcsin
2 d


  


. (2) 

Наличие множителя 1 2  в выражении (1) 

объясняется принятой для удобства единичной ин-
тенсивностью результирующей волны рE . 

Предположим, что ПО имеет в общем случае 
крен  , определяемый как угол между правой попе-

речной осью ПО и горизонтальной плоскостью [1]. 
Предположим также, что прием результирующей 
волны (1) на борту ПО осуществляется приемной 
антенной в ЛПБ и в её СВЧ-тракт установлен ли-
нейный поляризационный разделитель (ЛПР), орты 
собственной системы координат которого совпадают 
с вертикальной и поперечной строительными осями 
ПО. Выбранная ориентация ортов ЛПР позволяет в 
ЛПБ разделить принятую результирующую волну 
(1) на две ортогонально линейно поляризованные 
составляющие 1E  и 2E  ориентированные вдоль 

поперечной и вертикальной строительными осями 
ПО соответственно. 

Установим связь амплитуд 1A  и 2A , а также фаз 

1  и 2  составляющих 1E  и 2E  на выходах ЛПР 

с пеленгом   и углом крена   ПО. 
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Для описания взаимодействия результирующей 

волны (1) с элементами СВЧ-тракта приемной ан-
тенны воспользуемся известным формализмом век-
торов и матриц Джонса [14]. Тогда составляющие 

1E  и 2E  на выходах ЛПР (опуская временную зави-

симость) в ЛПБ в векторной форме можно найти с 
помощью преобразований вида 

    1 1 рR    E E ; (3) 

    2 2 рR    E E , (4) 

где   cos sin
sin cosR           

  – оператор поворота на 

угол крена  ;   – правая поперечная ось ПО ни-

же горизонтальной плоскости;   – правая попе-

речная ось ПО выше горизонтальной плоскости; 

 1
1 0
0 0
     

 – оператор Джонса первого плеча ЛПР 

(переход с круглого волновода на прямоугольный с 
горизонтальной собственной поляризацией, совпа-
дающей с правой поперечной осью ПО), записанный 

в собственной системе координат;  2
0 0
0 1
     

 – 

оператор Джонса второго плеча ЛПР (переход с 
круглого волновода на прямоугольный с вертикаль-
ной собственной поляризацией, совпадающей с вер-
тикальной осью ПО), записанный в собственной 
системе координат. 

Проделав в (3) и (4) необходимые вычисления, 
получим векторы Джонса 1E  и 2E  на выходах ЛПР 

для углов крена   в виде 

      
1

1
02

A jB           
E ; (5) 

      2
1 0

2 C jD
          

E , (6) 

где 

  cos cos sin cos sinA         

 sin cos cos ;    (7) 

  sin cos cos sin sinB          

 sin cos sin ;    (8) 

  sin cos cos cos cosC         

 sin sin sin ;    (9) 

  cos sin sin sin cosD         

 cos cos sin .     (10) 

С учетом (5)–(10) сигналы на входах двухка-
нального приемника будут иметь вид 

       1
1

2
E A jB     ; (11) 

       2
1

2
E C jD     . (12) 

Комплексные элементы (11) и (12) представля-
ют собой проекции в общем случае эллиптически 
поляризованной результирующей волны (1) на  
орты ЛПБ. 

Найдем амплитуды 1A , 2A  и фазы 1 , 2  

сигналов (11) и (12) на выходах двухканального 
приемника, имеющего, например, линейную ампли-
тудную характеристику и линейный детектор, и ус-
тановим их связь с навигационными элементами  
  и  : 

 1
1

1 sin2 cos sin2 cos2 sin
2

A        ; (13) 

    
 1 arctg

B

A


  


; (14) 

 2
1

1 sin2 cos sin2 cos2 sin
2

A         ; (15) 

    
 2 arctg

D

C


  


. (16) 

Найдем отношение амплитуд 2 1A A  и разность фаз 

     2 1       сигналов (11) и (12) на 

выходе приемника для углов крена  : 

 2

1

1 sin2 cos sin2 cos2 sin

1 sin2 cos sin2 cos2 sin

A

A

     
 

    
 (17) 

и 

    
 

 
 

arctg arctg
D B

n
C A

 
     

 
, (18) 

где n = 0, 1, 2, … . 
В (14), (16) и (18) обозначения А, В, С и D оп-

ределяются соответственно выражениями (7)–(10). 
Обсуждение результатов исследования 
Из анализа (17) и (18) следует, что в общем слу-

чае, отношение амплитуд  1 2A A  и  разность фаз 

 составляющих 1E  и 2E  зависят как от угла эл-

липтичности   излучаемых электромагнитных волн, 
так и от навигационных элементов   и   ПО. 

В частных случаях, если, например, радиомаяк 
излучает ортогонально линейно поляризованные 
волны, тогда, подставляя  0   в (17) и (18), с уче-
том (7)–(10) получим 

  2

1

1 sin2 cos

1 sin2 cos

A

A

  
 

 
 (19) 

и 

   1
arctg tg

cos2
n

 
       

. (20) 

Из (19), (20) следует, что для однозначной оценки   
или   требуется априорная информация об одном 

из них, что полностью согласуется с результатами 
частных исследований, полученных в [10]. 
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В другом частном случае, если радиомаяк излу-

чает ортогонально поляризованные по кругу элек-
тромагнитные волны, то, подставляя  

4


  в (17) и 

(18), с учетом (7)–(10) получим 

  
 
 

2

1

1 sin 2

1 sin 2

A

A

  
 

  
 (21) 

и 
   0    . (22) 

Преобразуя (21), получим 

  2

1
ctg

4 2

A

A

       
 

. (23) 

Из анализа (22) и (23) следует, что информация о 
пеленге   и угле крена   содержится в амплитуд-

ных соотношениях синфазных ортогонально линей-
но поляризованных составляющих 1E  и 2E  на вы-

ходах ЛПР и для однозначной их оценки также тре-
буется априорная информация об одном из них. 

Предположим, что приемная бортовая антенна 
и её СВЧ-элементы располагаются на гиростабили-
зированной платформе [4, 5]. Тогда подставляя в (23) 

0   , получим 

 2

1
2arcctg

2

A
n

A

 
    

 
. (24) 

Подставляя (24) в (2), получим выражение для 
расчета пеленга   ПО в виде  

 2

1
arcsin arcctg

4

A
n

d A

   
        

. (25) 

Из (25) следует, что если отношение амплитуд 

2 1 1A A  , то 0  , если 2 1 1A A  , то 0  , и 

если 2 1 1A A  , то 0  . 

В другом случае, если, например, ПО двигается 
вдоль равносигнального направления, совпадающе-
го с перпендикуляром к середине баз d, образован-
ной источниками излучения ортогонально поляризо-
ванных по кругу электромагнитных волн, тогда, 
подставляя в (23) 0  , получим 

    2

1
ctg 45

A

A
    . (26) 

Откуда следует, что крен   ПО будет равен 

 2

1
[рад] arcctg

4

A

A

 
   

 
. (27) 

Из (27) следует, что если отношение амплитуд 

2 1 1A A  , то 0   , если 2 1 1A A  , то 0   , и если 

2 1 1A A  , то 0   . 

Заключение 
По результатам исследований можно сформу-

лировать следующие выводы: 

1. Если радиомаяк излучает ортогонально эл-
липтически поляризованные сигналы и прием ре-
зультирующих векторных сигналов на борту осуще-
ствляется в ЛПБ, то одновременно и независимо 
оценить пеленг и крен ПО не представляется воз-
можным. 

2. Практическое использование ортогонально 
эллиптически поляризованных сигналов радиомаяка 
в анализируемой навигационной задаче не целесо-
образно, так как требуется априорная информация 
об одном из рассматриваемых навигационных эле-
ментов. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзада-
нию Минобрнауки № 8.7348.2017/8.9. 
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Gulko V.L., Mescheryakov A.A. 
Use of orthogonal linearly polarized signals on board  
dual-channel UHF radio beacon navigation systems 
 
The possibility of using orthogonally elliptically polarized 
signals of the beacon having two spaced radiation points for 
determining bearing and roll angle of a mobile object is exam-
ined. 
The bearing and roll angle can be identified  by results of 
analysis of amplitudes and phases  in the linear polarization 
basis of simultaneously received vector signals  by aboard 
mobile unit with  UWF two-channel receiver. 
Keywords: beacon, movable object, orthogonally elliptically 
polarized signals, Jones vector, amplitude-phase processing, 
bearing, roll angle, linear polarization basis. 
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