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МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ МАТРИЦІ 
РОЗСІЮВАННЯ ДИПОЛЯ

У статті запропонована методика математичного опису поляризаційної матриці 
розсіювання окремого диполя. Вона є продовженням статті, що присвячена 
математичному опису розсіювання електромагнітної хвилі на окремому диполі при 
широкосмуговому зондуванні. Результати статті можна застосовувати при 
моделюванні хмар дипольних відбивачів на атмосферній та поза атмосферній ділянках 
траєкторій.

1. Постановка задачі
У даний час накопичений незначний експериментальний матеріал щодо оцінок 

характеристик хмари дипольних відбивачів (ХДВ) за результатами натурних досліджень. До 
того ж наявна натурна інформація має невисоку вірогідність, оскільки розробка методу 
експериментального оцінювання характеристик ХДВ знаходиться на початковій стадії розвитку 
[1]. У зв’язку з цим особливо важливе значення для одержання характеристик сигналів, 
відбитих від хмари диполів, набувають методи модельного експерименту.

Математична модель -  це наближений опис якого-небудь явища або класу явищ 
зовнішнього світу, виражений за допомогою математичної символіки. Сьогодні математичні 
моделі майже не використовують емпіричного матеріалу. Вони цілком замкнуті, а емпіричні 
результати залучаються на останньому етапі апробації моделей [2].

До останніх років поляризаційні властивості радіолокаційних сигналів не заслуговували на 
особливу увагу дослідників й інженерів [3]. Значною мірою ця обставина була обумовлена 
обмеженими можливостями техніки антенно-фідерних систем надвисоких частот. Тому на 
відміну від оптики, де поляризаційні ефекти були давно досліджені й увійшли в практику, у 
радіолокації вони не тільки не застосовувалися, але і не були досить серйозно вивчені.

Положення різко змінилося в зв’язку з розвитком феритових елементів. Вони дозволили 
простими технічними засобами вирішити проблеми аналізу поляризаційної структури відбитих 
сигналів з будь-якими поляризаційними параметрами.

Тому в статті запропонований простий метод математичного опису поляризаційної матриці 
розсіювання окремого диполя в лінійному та круговому базисах.

2. Перерахування елементів поляризаційної матриці розсіювання з лінійного 
базису в круговий. Американський варіант

Розглянемо лінійний базис [є, е2\. Обидва орти -  це гармонійні вектори-функції з

лінійними годографами, розташованими в просторі під кутом . Геометричні співвідношення

векторів, що належать до лінійного поляризаційного базису, подані на рис. 1 (обидві вектор- 
функції сфазовані).
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Круговий базис задається одиничними векторами г і / правого і лівого напрямку 
обертання відповідно. Геометричні співвідношення векторів, що належать до кругового базису, 
подані на рис. 2 (а -  1-й орт із позитивним напрямком обертання; б -  2-й орт із негативним 
напрямком обертання).
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Аналіз рис. 1 і 2 показує, що в момент часу / = 0 вектор поля еир(і) збігається з першим 
ортом лінійного базису, а і 2 (/) -  із другим ортом лінійного базису.

Орти кругового базису виражаються через орти лінійного за допомогою системи: 

Е ,= Е - ] Е у- 

Ег =Ех+ ]Еу

або в матричній формі Егр = РЕЛ, де з урахуванням нормувального коефіцієнта V
7 ^

4 Ї
і - і
і і = 4

,1 і .

Таким чином, перерахування елементів поляризаційної матриці розсіювання (ПМР) з 
лінійного базису в круговий можна здійснити за допомогою матричного рівняння:

*КР=(2^РТ =()*„()-' = ґі і
ї ї  - і

$п
.9,

1 1

21 б22 Д  J
($11  +  $ 2г )  У($ 1 2  “  $ 21)  ($11 ~ $ 2г ) + ./($і2 + $ 2і )

,($н - 3 22)~у’(312 +£21) (5и + $22)+Х$ і2 — 5^]X/

Істотною властивістю матриці розсіювання є те, що вона відповідає принципу взаємності, 
тобто 5,2 = 5’21 . Строгий доказ цього принципу, з урахуванням поляризаційних перетворень,
розглядається в роботах Чандрасекара і Сексона [3]. З урахуванням принципу взаємності 
маємо:

$ -  =

$п+$2:

$и-Я *
- J'~’ 12 $11 + $22 ( 1)

3. ПМР диполя в лінійному базисі
Нехай на диполь довжиною І і радіусом основи а під кутом (р до нормалі падає плоска

лінійно-поляризована хвиля з амплітудою Е (рис. 3). Фазовий центр О вибираємо в центрі 
диполя.
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Рис. З

Повне розсіяне поле можна описати за допомогою ефективної поверхні розсіювання (ЗПР) 
диполя [4]:

sin(kl sin <р)
&п(р) = о'г 

Ті (<р) = СГС

cos у cos ер-
kl sin (р 

sin(&/ sin ср)1 ■ „—sm2ycos<p 
2 kl sin <р

де у -  кут нахилу вектора падаючої хвилі Еі до осі ОХ. 

Тоді при у  =

сг„ = - 51,5/Г

п 1 + 2 Info, 178

Змінюючи кут у  на +я/ ,  , можна одержати ПМР диполя в лінійному базисі, що з точністю

до постійного множника має вигляд:
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—sin 2 у 
2

COS Ip
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C COS (p-sm(kl sin ip)
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де С -  деяка константа.
(Постійний коефіцієнт „С ” для даної задачі неістотний, оскільки він буде віднормований 

під час наступного нормування кореляційно-поляризаційної матриці).

4. ПМР диполя в круговому базисі
Підставляючи (2) у (1) і опускаючи коефіцієнт ^ , одержимо:

S„=Cкр
sinfe/sin®) f  1

klsin<p 1 J
(3)

де С -  деяка константа.
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5. Середнє вектора §  на кругових поляризаціях
Вважатимемо, що розподіл кутів ер і у  рівноймовірний в інтервалі від до 7 1 -

Середнє вектора 5 розрахуємо за допомогою інтеграла, у якому підінтегральна функція 
парна:

пП

я
біп(/і/ він т )  ,СОЯ----і------!-ЧІ<р ■-

кіьіхмр
х. -  кі біп (р 

йх=СІ(р
2 Ї і ! Н * =Ц_5,(и ).

1 .V якілкі
Остаточно одержимо:

К - С ~ 3А Щ
1 0 
0 1

(4)

(5)

де С -  деяка константа.
У такий спосіб матриця (5) дійсна.

5 .1 .Усереднення за кутом у
Якщо у  = у0+ут, а розподіли ІУу0(у) і ІУу(у) відомі, то середнє дорівнюватиме:

{еі1у} =  | | е^е^ШуцШусІуцСІу . ( 6)

Оскільки швидкість зміни кута у постійна, то розподіл ІТу(у) під час обчислення інтеграла 
(б) можна не враховувати. Тоді остаточно одержимо:

(еПг) = д іїт )~  (еПгЧуй = вАїт)-—  \е->Чх = 0 .
' я  іп 1я с-71/1 —Л

Л
(Інтеграл |  є7* йх = 0 ).

5 .2 .Усереднення за кутом ер
Якщо ср =ср(І+фт = (д0 + Ь.<р (де А(р = фт), а розподіли 1Т<р0 і і¥ф відомі, тоді розподіл 

збільшення А(р дорівнюватиме:

1 ш ( Ь(Р
Н

Розподіл суми <рй + А(р можна знайти через характеристичні функції:

‘$ьр ■
З урахуванням рівномірності розподілу кута <р0 в інтервалі від - я / 2 до я/2  одержимо:

л/2

<9 _1_
я [ Є**>й9о

■ я/2

1
]ях

я/2  _ 1 е
-я /2  я_

.77 . ТС“■> 2* віп — X-е 1 _ 2

У я (7)

= у  / =  вф(хт).

Характеристична функція в  , з урахуваням (7) і (8), дорівнюватиме:
яв т —х

в^ в^ вкр=9Лхг) - ~

(8)

Тоді

_1_ 
2 я І 9р(х Ф

. я  
бій—х

___ 2
я ё х .
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Скориставшись фільтруючою властивістю функції sm х
[3]:

ф ц і і н ф л ф , .  i / W ,
J яМ х-а hлЬ(х -  a)

остаточно одержимо:

= ~ 2 в г (т • 0 )ет  = — -  const.
2«Jt Ж

Оскільки інтервал значень кута ер для зручності був прийнятий від - я /2 до я /2 , то 
, . • sin (kl sin®)функція cos ер— — —L періодична з інтервалом періодичності я  і за умовами нормування в 

інтервалі „ я  ” радіан

fW,fdcp = \ .
—00

Таким чином, середнє вектора ПМР S ненульове.

Висновки
1. Вирішення проблеми підвищення захисту РЛС від перешкод під час їх роботи в умовах 

дії пасивних перешкод в космосі у вигляді хмари дипольних відбивачів базується на знанні та 
використанні статистичних характеристик хмари диполів як вторинних випромінювачів 
радіохвиль.

2. Запропонована методика математичного опису поляризаційно-кореляційної матриці 
розсіювання диполя може застосовуватись в комплексній моделі хмари дипольних відбивачів у 
космосі.

3. Середнє вектора поляризації матриці розсіювання окремого диполя не дорівнє нулю. Цей 
факт можна використати при розробці оптимальних алгоритмів обробки луна-сигналів, що 
враховують поляризаційні властивості цілей, з метою підвищення потенціальних можливостей 
РЛС.
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