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Реферат 

Кваліфікаційна робота «Розроблення системи поляризації антен з метою 

радіоелектронної боротьби» містить 79 сторінок, 5 ілюстрацій, 13 таблиць, 22 

використаних джерела. 

Ключові слова: Радіоелектронна боротьба, поляризація антен, адаптивне 

керування, фазовані антенні решітки, метаматеріали, машинне навчання, 

завадостійкість, MIMO-системи. 

Метою роботи є розроблення системи адаптивної поляризації антен для 

підвищення ефективності засобів радіоелектронної боротьби в умовах динамічної 

радіоелектронної обстановки. Дослідження охоплює аналіз сучасних підходів до 

адаптивного керування поляризацією, оцінку їх переваг та обмежень, проведення 

моделювання та надання рекомендацій щодо впровадження. 

У процесі виконання роботи проведено глибокий аналіз наукових джерел за 

період 2014–2024 рр. щодо методів адаптивного керування поляризацією антен, 

розглянуто теоретичні основи поляризації електромагнітних хвиль та математичні 

моделі обробки сигналів. Запропоновано гібридну архітектуру антенної системи, 

що поєднує цифрові фазовані антенні решітки (АФАР) з елементами на основі 

метаповерхонь, та обґрунтовано вибір її елементної бази. Розроблено багаторівневі 

алгоритми управління поляризацією, включаючи методи машинного навчання, 

зокрема навчання з підкріпленням. 

Практична значущість роботи полягає в можливості використання 

отриманих результатів для модернізації існуючих та створення нових засобів РЕБ 

з підвищеними характеристиками завадостійкості та адаптивності. Розроблені 

алгоритми та технічні рішення можуть бути впроваджені в системах 

протиповітряної оборони, комплексах радіоелектронного придушення та засобах 

радіотехнічної розвідки. Результати роботи створюють міцну основу для 

подальших досліджень у напрямку інтеграції з когнітивними РЕБ-системами та 

застосування технологій штучного інтелекту.  
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Summary 

The Bachelor's qualification work "Development of an antenna polarization system 

for electronic warfare" comprises 79 pages, 5 illustrations, 13 tables, and 22 references. 

Keywords: Electronic warfare, antenna polarization, adaptive control, phased 

array antennas, metamaterials, machine learning, jamming resistance, MIMO systems. 

The purpose of this work is to develop an adaptive antenna polarization system to 

enhance the effectiveness of electronic warfare (EW) means in a dynamic radio-electronic 

environment. The research involves investigating modern approaches to adaptive 

polarization control, evaluating their advantages and limitations, conducting simulations, 

and providing recommendations for implementation. 

During the execution of this work, a thorough analysis of scientific sources from 

2014–2024 on methods of adaptive antenna polarization control was conducted. The 

theoretical foundations of electromagnetic wave polarization and mathematical models 

of signal processing were examined. A hybrid antenna system architecture, combining 

digital phased array antennas (APAA) with metasurface-based elements, was proposed, 

and the selection of its component base was justified. Multi-level polarization control 

algorithms, including machine learning methods, particularly reinforcement learning, 

were developed. 

The practical significance of the work lies in the possibility of utilizing the obtained 

results for modernizing existing and creating new EW means with enhanced jamming 

resistance and adaptability characteristics. The developed algorithms and technical 

solutions can be implemented in air defense systems, electronic jamming complexes, and 

radio reconnaissance tools. The results of this work establish a strong foundation for 

further research into integration with cognitive EW systems and the application of 

artificial intelligence technologies. 
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ВСТУП 

Сучасні військові конфлікти та загострення геополітичної обстановки у світі 

демонструють критичну важливість радіоелектронної боротьби (РЕБ) як одного з 

ключових компонентів національної безпеки. Розвиток інформаційних технологій, 

зростання кількості та складності радіоелектронних засобів ведення бою 

зумовлюють підвищені вимоги до ефективності систем РЕБ. У сучасних умовах 

РЕБ набуває стратегічного значення, оскільки дозволяє не лише забезпечити захист 

власних інформаційних ресурсів, а й ефективно впливати на системи управління, 

зв'язку та розвідки противника. 

Історичний досвід показує, що перевага в радіоелектронному протистоянні 

часто визначає результат воєнних операцій. Від успішної роботи засобів РЕБ 

залежить ефективність систем протиповітряної оборони, точність наведення 

високоточної зброї, надійність систем зв'язку та управління військами. В умовах 

сучасного бойового простору, насиченого різноманітними джерелами 

радіовипромінювання, вирішальним чинником у досягненні переваги в 

радіоелектронному протистоянні дедалі більше стає здатність швидко та адаптивно 

змінювати характеристики випромінювання — зокрема, поляризацію сигналу. 

Поляризація радіосигналу є однією з основних характеристик 

електромагнітної хвилі, яка істотно впливає на ефективність антенних систем у 

завданнях придушення, захисту та розвідки. Фізична природа поляризації полягає 

в орієнтації вектора електричного поля хвилі відносно напрямку її поширення. 

Різні типи поляризації — лінійна, кругова та еліптична — мають різні властивості 

взаємодії з цілями та перешкодами, що відкриває широкі можливості для 

оптимізації роботи РЕБ-систем. Адаптивне керування поляризацією дозволяє 

реалізувати ряд критично важливих функцій для сучасних засобів РЕБ. По-перше, 

це підвищення завадостійкості через вибіркове придушення перешкод з певними 

поляризаційними характеристиками. Якщо поляризація корисного сигналу 

відрізняється від поляризації перешкоди, система може значно знизити вплив завад 
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за рахунок поляризаційної фільтрації. По-друге, адаптивна поляризація забезпечує 

можливості маскування власних сигналів від засобів радіотехнічної розвідки 

противника. Динамічна зміна поляризації ускладнює виявлення, перехоплення та 

аналіз сигналів, підвищуючи живучість власних РЕБ-засобів. 

По-третє, поляризаційна адаптивність дозволяє підвищувати ефективність 

впливу на радіоелектронні засоби противника. Оскільки більшість сучасних РЛС 

та систем зв'язку оптимізована для роботи з певними типами поляризації, 

цілеспрямована зміна поляризації завадових сигналів може значно підвищити 

ефективність їх придушення. Крім того, використання складних поляризаційних 

структур перешкод ускладнює застосування противником адаптивних систем 

придушення завад. 

Протягом останнього десятиліття з'явилися принципово нові підходи до 

побудови поляризаційно-адаптивних антенних систем. Розвиток технологій 

фазованих антенних решіток (АФАР) дозволив реалізувати незалежне керування 

не лише амплітудою та фазою, а й поляризацією кожного випромінюючого 

елемента. Це відкрило можливості для створення складних просторово-

поляризаційних діаграм спрямованості, оптимізованих для конкретних завдань 

РЕБ. 

Революційний вплив на розвиток поляризаційних технологій мали 

досягнення в галузі метаматеріалів та метаповерхонь. Ці штучні структури 

дозволяють реалізувати керування поляризацією з характеристиками, 

недосяжними для традиційних антен. Активні метаповерхні забезпечують 

можливість електронного перемикання між різними типами поляризації з 

мінімальними втратами та високою швидкодією. 

Не менш важливим напрямком стало впровадження інтелектуальних 

алгоритмів керування поляризацією. Використання методів машинного навчання, 

зокрема навчання з підкріпленням (reinforcement learning), дозволяє системам 
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автоматично адаптуватися до змін радіоелектронної обстановки, оптимізуючи 

поляризаційні характеристики в реальному часі без втручання оператора. 

Активно розвиваються методи комбінування поляризаційної та просторової 

обробки сигналів. Сучасні MIMO-радари та системи з частотно-рознесеними 

антенними решітками (FDA) інтегрують поляризаційне різноманіття з 

просторовим та частотним, що забезпечує синергетичний ефект у вирішенні 

завдань РЕБ. Впроваджуються також технології штучного інтелекту для 

оптимізації параметрів систем у реальному часі, що особливо важливо в умовах 

швидко змінюваної тактичної обстановки.Значний прогрес досягнуто у створенні 

широкосмугових поляризаційно-адаптивних структур. Традиційні антени зазвичай 

мають обмежений робочий діапазон частот, що знижує їх ефективність у сучасних 

умовах, коли необхідно одночасно працювати з багатьма системами в різних 

частотних діапазонах. Нові рішення на основі метаповерхонь та спеціальних 

діелектричних структур дозволяють реалізувати поляризаційну адаптивність в 

широкому спектрі частот. 

Однак, попри значний прогрес, низка питань залишається відкритою. Це 

стосується як підвищення швидкодії та гнучкості перебудови поляризаційних 

характеристик, так і забезпечення стійкості до складних видів перешкод та 

масштабування систем для різних платформ. Особливо актуальними є питання 

енергоефективності поляризаційно-адаптивних систем, їх стійкості до впливу 

навколишнього середовища та електромагнітної сумісності з іншими 

радіоелектронними засобами. 

Сучасні виклики в галузі РЕБ вимагають комплексного підходу до 

проектування поляризаційних систем. Це обумовлює необхідність проведення 

глибоких досліджень теоретичних основ поляризації, розробки нових алгоритмів 

та архітектурних рішень, а також створення ефективних методик моделювання та 

експериментальної перевірки створюваних систем. 
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Мета роботи — розробити систему поляризації антен для підвищення 

ефективності засобів радіоелектронної боротьби, дослідити сучасні підходи до 

адаптивного керування поляризацією, оцінити їх переваги та обмеження, провести 

моделювання та надати рекомендації щодо впровадження. 

Завдання роботи: 

- Розглянути теоретичні основи поляризації електромагнітних хвиль, 

математичні моделі поляризаційної обробки сигналів та їх вплив на 

ефективність боротьби з перешкодами та захисту; 

- Запропонувати структуру антенної системи з адаптивним керуванням 

поляризацією, обґрунтувати вибір архітектури та елементної бази; 

- Розробити алгоритми управління поляризацією для різних сценаріїв РЕБ, 

включаючи методи машинного навчання; 

- Виконати моделювання роботи системи в типових сценаріях РЕБ, оцінити 

ефективність запропонованих рішень; 

- Оцінити результати досліджень та надати рекомендації щодо подальшого 

розвитку й практичного впровадження розроблених технологій. 

Об'єкт дослідження — процес адаптивного керування поляризацією 

антенних систем у завданнях радіоелектронної боротьби з урахуванням сучасних 

вимог до швидкодії, адаптивності та завадостійкості. 

Предмет дослідження — методи та структурні рішення для побудови 

системи поляризації антен з метою підвищення ефективності РЕБ, включаючи 

алгоритми управління, архітектурні рішення та технології реалізації. 

Практична значущість роботи визначається можливістю використання 

отриманих результатів для модернізації існуючих та створення нових засобів РЕБ 

з підвищеними характеристиками завадостійкості та адаптивності. Розроблені 

алгоритми та технічні рішення можуть бути впроваджені в системах 
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протиповітряної оборони, комплексах радіоелектронного придушення та засобах 

радіотехнічної розвідки. 

Структура роботи: Робота складається з п'яти розділів. У першому розкрито 

актуальність теми, сформульовано мету, завдання, об'єкт і предмет дослідження, 

обґрунтовано наукову новизну та практичну значущість. У другому проведено 

систематизований огляд літератури й аналіз сучасних рішень у галузі 

поляризаційних технологій для РЕБ. Третій розділ присвячено теоретичним 

основам поляризації електромагнітних хвиль та математичним моделям 

поляризаційної обробки. У четвертому розглянуто проектування системи 

поляризації антен, включаючи вибір архітектури та розробку алгоритмів 

управління, а також результати моделювання та експериментальних досліджень з 

аналізом отриманих характеристик. П'ятий розділ містить висновки, практичні 

рекомендації щодо впровадження та перспективи подальшого розвитку 

поляризаційних технологій для РЕБ. 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ТА АНАЛІЗ СУЧАСНИХ РІШЕНЬ 

У цьому розділі представлено систематизований огляд наукових публікацій 

2014–2024 років, присвячених використанню та розвитку поляризаційних антенних 

систем у радіоелектронній боротьбі. Особлива увага приділена підходам до 

адаптивного керування поляризацією, алгоритмам обробки сигналів, захисту від 

перешкод, а також теоретичним і прикладним аспектам моделювання таких систем. 

Аналіз проведено за тематичними напрямками, що дозволяє виявити основні 

тенденції розвитку галузі та визначити перспективні шляхи подальших досліджень. 

1.1. Адаптивна поляризація в АФАР для РЕБ 

Останнє десятиліття характеризується стрімким розвитком адаптивних 

фазованих антенних решіток (АФАР) із можливістю гнучкого керування 

поляризацією [3, 4, 10, 13, 14]. Цей напрямок розвитку обумовлений кількома 

ключовими факторами: підвищенням обчислювальної потужності сучасних 

процесорів, удосконаленням технологій виготовлення надвисокочастотних 

компонентів та зростаючими вимогами до багатофункціональності РЕБ-систем. 

Фундаментальне дослідження Чжанхуан та співавторів (Zhaquan et al.) 

демонструє, що адаптивна обробка поляризації дозволяє значно підвищити 

ефективність придушення цілеспрямованих перешкод, особливо при роботі в 

складних радіоелектронних умовах [3]. Автори показали, що використання 

поляризаційно-адаптивних АФАР може забезпечити підвищення співвідношення 

сигнал/перешкода на 15-25 дБ порівняно з традиційними системами з фіксованою 

поляризацією. Ключовою особливістю запропонованого підходу є використання 

алгоритму адаптивної обробки, що в реальному часі оцінює поляризаційні 

характеристики вхідних сигналів та оптимізує параметри прийомної системи. 

Ванг (Wang) та співавтори розвинули цей напрямок, запропонувавши 

поляризаційно-адаптивну решітку для одночасного придушення завад і підсилення 

корисних сигналів [13]. Їхнє рішення базується на принципі формування 
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просторово-поляризаційної діаграми спрямованості з нулями в напрямках джерел 

перешкод та максимумами в напрямках цільових сигналів. Експериментальні 

результати показали можливість досягнення глибини придушення завад до 40 дБ 

при одночасному збереженні чутливості до корисних сигналів. 

Особливо цікавим є підхід, описаний у, де розглядається застосування 

поляризаційно-адаптивних решіток у когнітивних РЕБ-системах [14]. Когнітивний 

підхід передбачає здатність системи автономно аналізувати радіоелектронну 

обстановку, ідентифікувати загрози та автоматично адаптувати свої параметри для 

досягнення максимальної ефективності. У цьому контексті поляризаційна 

адаптивність розглядається як один з ключових інструментів когнітивної системи. 

Запровадження метаповерхонь та рідких металів кардинально розширює 

функціональні можливості поляризаційних систем [4, 10, 21]. Метаповерхні — це 

штучно створені двовимірні структури з періодичністю, меншою за довжину хвилі, 

що дозволяє реалізувати керування електромагнітними хвилями способами, 

недоступними для традиційних матеріалів. Янг (Yang) та співавтори 

продемонстрували можливість створення реконфігурованого поляризаційного 

перетворювача на основі активної метаповерхні, здатного переключатися між 

різними типами поляризації з частотою до 1 МГц [21]. 

Використання рідких металів у поляризаційно-адаптивних антенах відкриває 

нові можливості для створення компактних, широкосмугових і 

переналаштовувальних рішень [4]. Ляо (Liao) та співавтори показали, що антени на 

основі рідких металів можуть забезпечити безперервну зміну поляризації від 

лінійної до кругової з коефіцієнтом еліптичності менше 3 дБ у діапазоні частот від 

2 до 18 ГГц. Такі характеристики особливо важливі для мобільних РЕБ-платформ, 

де обмеження на габарити та вагу є критичними. 
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1.2. Алгоритми управління поляризацією 

Розвиток інтелектуальних алгоритмів для автоматизованого керування 

поляризацією антенних систем є одним з найактуальніших напрямків сучасних 

досліджень. Цей напрямок обумовлений необхідністю забезпечення автономності 

РЕБ-систем та їх здатності працювати в умовах швидко змінюваної тактичної 

обстановки без постійного втручання оператора. 

У роботах [1, 8, 22] розглядаються різноманітні методи оптимізації 

поляризації та діаграми спрямованості. Liu та співавтори запропонували алгоритм 

спільної оптимізації поляризації та просторового формування променя для MIMO-

радарів, який дозволяє одночасно мінімізувати вплив перешкод у головному 

пелюстку та максимізувати відношення сигнал/шум для цільових об'єктів  [8]. 

Алгоритм базується на методі послідовної квадратичної апроксимації та забезпечує 

збіжність до оптимального рішення за 5-10 ітерацій. 

Джанхуан (Zhanquan) та Чен (Chen)розробили адаптивний алгоритм 

формування променя для поляризаційно-чутливих решіток на основі техніки 

послідовного обертання [1]. Ключовою особливістю їхнього підходу є 

використання ітеративного процесу, що послідовно оптимізує ваги елементів 

решітки для кожної поляризаційної компоненти. Експериментальні дослідження 

показали, що такий підхід дозволяє досягти рівня бічних пелюстків менше -30 дБ 

при збереженні високої ефективності головного променя. 

Особливо перспективним є застосування методів машинного навчання для 

управління поляризацією. Чжень (Zheng) та співавтори [22] продемонстрували 

ефективність використання навчання з підкріпленням (reinforcement learning, RL) 

для адаптивного управління поляризацією у когнітивних системах РЕБ. У їхньому 

підході РЕБ-система розглядається як агент, що взаємодіє з радіоелектронним 

середовищем. Агент спостерігає поточний стан середовища (наявність перешкод, 

їх характеристики), виконує дії (зміна поляризації), отримує винагороду 
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(покращення співвідношення сигнал/перешкода) та навчається оптимальній 

стратегії поведінки. 

Результати моделювання показали, що RL-алгоритм здатний адаптуватися до 

нових типів перешкод, не передбачених на етапі навчання, та забезпечувати 

підвищення ефективності системи на 20-30% порівняно з традиційними 

адаптивними алгоритмами. Час адаптації до нових умов складає менше 100 мс, що 

є прийнятним для більшості практичних застосувань. 

Важливим аспектом розробки алгоритмів управління є забезпечення їх 

робастності до невизначеностей та помилок моделювання. Реальні умови 

експлуатації РЕБ-систем характеризуються наявністю шумів, нестабільністю 

характеристик обладнання, впливом навколишнього середовища. Тому алгоритми 

повинні зберігати працездатність і ефективність навіть за наявності таких 

негативних факторів. 

1.3. Поляризаційний захист від перешкод 

Захист від різноманітних перешкод залишається однією з ключових задач у 

РЕБ, і поляризаційні методи відіграють у цьому важливу роль. Сучасні 

дослідження демонструють ефективність різноманітних поляризаційних підходів 

для пригнічення різних типів завад, від простих перешкод у головному пелюстку 

до складних адаптивних завадових сигналів [2, 9, 17, 18, 19, 20]. 

Жу (Zhu) та Ляо (Liao) [18] запропонували метод просторово-часової 

адаптивної обробки з урахуванням поляризації для бортових РЛС з конформними 

решітками. Конформні решітки, що повторюють контури носія, мають специфічні 

поляризаційні характеристики, які необхідно враховувати при проектуванні 

алгоритмів захисту від перешкод. Автори показали, що урахування поляризаційних 

властивостей конформної решітки дозволяє підвищити ефективність придушення 

перешкод у головному пелюстку на 10-15 дБ. 
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Хе (He) та співавтори розробили адаптивну поляризаційну фільтрацію для 

боротьби з крос-поляризаційними перешкодами на основі поляризаційно-чутливих 

решіток [2]. Крос-поляризаційні перешкоди є особливо небезпечними, оскільки 

вони можуть проникати через традиційні поляризаційні фільтри. Запропонований 

метод базується на оцінці повної поляризаційної матриці сигналу та використанні 

адаптивного фільтра для максимізації відношення корисний сигнал/перешкода. 

Цікавим підходом є використання частотно-рознесених антенних решіток 

(FDA) у поєднанні з поляризаційним різноманіттям [9, 20]. Дінг (Ding) та 

співавтори показали, що FDA-MIMO радари з поляризаційним різноманіттям 

можуть ефективно протидіяти обманним перешкодам у головному пелюстку [9]. 

Ключовою перевагою такого підходу є можливість одночасного розділення 

сигналів за просторовими, частотними та поляризаційними ознаками. 

Ші (Shi) та співавтори провели детальний аналіз ефективності протидії 

перешкодам для FDA-радарів з урахуванням поляризаційних параметрів [20]. Їхні 

результати показують, що оптимальний вибір частотних зміщень у поєднанні з 

адаптивним управлінням поляризацією може забезпечити підвищення 

завадостійкості на 25-35 дБ. 

Чен (Chen) та співавтори запропонували використання поляризаційної 

модуляції для створення РЛС з низькою ймовірністю перехоплення (Low 

Probability of Intercept, LPI) [19]. Поляризаційна модуляція передбачає динамічну 

зміну поляризації випромінюваного сигналу за певним законом, відомим лише 

власній системі. Це ускладнює виявлення, перехоплення та аналіз сигналу 

засобами радіотехнічної розвідки противника. 

Широкосмугові поляризаційно-нечутливі метаматеріальні структури 

представляють принципово новий підхід до забезпечення завадостійкості. 

Джанхуан (Zhanquan) та співавтори продемонстрували створення 

метаматеріального поглинача, що забезпечує ефективне поглинання 
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електромагнітних хвиль незалежно від їх поляризації у діапазоні 8-18 ГГц. Такі 

структури можуть одночасно вирішувати завдання зниження радіолокаційної 

помітності власних платформ та захисту від широкосмугових перешкод. 

1.4. Поляризація в радіорозвідці (ESM/ELINT) 

Поляризаційні характеристики сигналів є важливим джерелом інформації для 

систем радіотехнічної розвідки (Electronic Support Measures/Electronic Intelligence, 

ESM/ELINT). Сучасні дослідження показують, що аналіз поляризації дозволяє 

суттєво підвищити точність класифікації джерел випромінювання, визначення 

типу сигналу та навіть виявлення складних перешкод [6, 12, 16]. 

Feng та співавтори провели комплексний аналіз поляризаційних 

характеристик для застосувань у радіоелектронній боротьбі [16]. Вони показали, 

що різні типи РЛС та систем зв'язку мають характерні поляризаційні підписи, які 

можуть використовуватися для їх ідентифікації. Наприклад, метеорологічні РЛС 

зазвичай використовують лінійну поляризацію з періодичним переключенням між 

горизонтальною та вертикальною, тоді як РЛС керування повітряним рухом часто 

застосовують кругову поляризацію. 

Лю (Liu) та співавтори представили революційний підхід на базі глибокого 

навчання для оцінки поляризації та класифікації перешкод у РЕБ-системах [6]. Їхня 

нейронна мережа, навчена на великому масиві реальних сигналів, здатна 

класифікувати тип перешкоди з точністю понад 95% за час менше 10 мс. Це значно 

перевищує характеристики традиційних методів, що базуються на ручному аналізі 

спектральних та поляризаційних характеристик. 

Особливо важливим є підхід до спільної оцінки напрямку приходу та 

поляризації, що критично важливо для підвищення інформативності даних у 

комплексах радіорозвідки [12]. Zhou та співавтори розробили алгоритм, що 

використовує розріджене байєсівське навчання для одночасної оцінки кутових 
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координат джерел та їх поляризаційних характеристик з використанням векторних 

антенних решіток. 

Векторні антенні решітки складаються з елементів, здатних вимірювати всі 

компоненти електромагнітного поля, що дозволяє отримати повну інформацію про 

поляризаційний стан сигналу. Це відкриває можливості для реалізації алгоритмів, 

що одночасно оптимізують просторове та поляризаційне розділення сигналів. 

Рисунок 1.4 - ілюстрація двох сучасних концепцій радарів, перша – 

фокусується на просторово-частотній різноманітності, друга – на поляметричних 

властивостях у МІМО-системі 

 

Практичне значення таких систем важко переоцінити. Точна інформація про 

місцезнаходження та характеристики джерел випромінювання є критично 

важливою для планування операцій РЕБ, вибору оптимальних параметрів 

завадових сигналів та оцінки ефективності проведених заходів. 

  



20 
 

1.5. Теорія та моделювання поляризаційних характеристик 

Теоретичні основи формування та аналізу поляризаційних характеристик 

детально розглядаються у фундаментальних роботах [5, 11, 15, 16]. Розвиток 

теоретичного апарату є необхідною передумовою для створення ефективних 

практичних систем, оскільки дозволяє прогнозувати їх характеристики на етапі 

проектування та оптимізувати параметри без проведення дорогих 

експериментальних досліджень. 

Монографія Li та Stoica [11] представляє сучасні підходи до моделювання 

поляризаційних властивостей у MIMO-радарах. MIMO-радари використовують 

множинні передавальні та приймальні антени, що дозволяє сформувати складну 

просторово-поляризаційну діаграму спрямованості. Теоретичний аналіз показує, 

що оптимальне використання поляризаційного різноманіття може забезпечити 

підвищення ефективності виявлення цілей та придушення перешкод, еквівалентне 

збільшенню кількості антенних елементів у 2-4 рази. 

Джанхуан (Zhanquan) та співавтори провели детальний аналіз впливу 

поляризації на виявлення цілей та ефективність РЕБ [15]. Вони показали, що 

поляризаційні характеристики цілей суттєво залежать від їх геометричної форми, 

матеріалу та орієнтації відносно РЛС. Ця інформація може використовуватися для 

підвищення точності класифікації цілей та вибору оптимальних параметрів 

зондуючих сигналів. 

Gao та співавтори зосередилися на аналізі поляризаційних характеристик 

радіолокаційних цілей та перешкод у контексті радіоелектронної боротьби [5]. Їхні 

дослідження показують, що штучні перешкоди зазвичай мають поляризаційні 

характеристики, які відрізняються від природних відбиттів від місцевості та 

метеоутворень. Це відкриває можливості для розробки алгоритмів автоматичного 

розпізнавання та класифікації перешкод. 
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Особливу увагу в теоретичних дослідженнях приділено моделюванню 

взаємодії поляризаційних хвиль із різними об'єктами. Це включає розрахунок 

матриці розсіювання складних об'єктів, аналіз впливу багатопроменевого 

поширення на поляризаційні характеристики, моделювання деполяризації при 

взаємодії з турбулентною атмосферою. 

Сучасні методи моделювання базуються на чисельних методах розв'язання 

рівнянь Максвела, таких як метод скінченних елементів (FEM), метод скінченних 

різниць у часовій області (FDTD), метод моментів (MoM). Ці методи дозволяють з 

високою точністю розраховувати поляризаційні характеристики складних 

антенних систем та їх взаємодію з навколишнім середовищем. 

1.6. Широкосмугові поляризаційні структури 

Сучасні вимоги до РЕБ-систем передбачають роботу в широкому діапазоні 

частот, що обумовлено різноманіттям загроз та необхідністю одночасного 

виконання множинних завдань. Це зумовлює необхідність розробки 

широкосмугових антен та метаповерхонь із можливістю переналаштування 

поляризації [4, 7, 10, 21]. 

Kumar та Branner розробили широкосмугові поляризаційно-реконфігуровані 

антени для когнітивного радіо та радіоелектронної боротьби [7]. Їхнє рішення 

базується на використанні багатошарової структури з керованими елементами, що 

дозволяє реалізувати переключення між лінійною, круговою та еліптичною 

поляризацією у діапазоні частот 1-6 ГГц з коефіцієнтом стоячої хвилі менше 2. 

Застосування метасурфейсів відкриває нові можливості для створення 

компактних широкосмугових поляризаційних перетворювачів [10]. Лю (Liu) та 

співавтори продемонстрували метаповерхню, здатну динамічно змінювати 

поляризацію від лінійної до кругової з ефективністю перетворення понад 90% у 

діапазоні 8-12 ГГц. Час переключення між різними режимами складає менше 1 мкс, 

що дозволяє реалізувати швидку поляризаційну модуляцію. 
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Особливий інтерес представляють рідкі метали як матеріал для створення 

реконфігурованих антен [4]. Рідкі метали, такі як галій та його сплави, зберігають 

високу електропровідність у рідкому стані, що дозволяє створювати антени зі 

змінною геометрією. Переваги такого підходу включають відсутність механічних 

з'єднань, що підвищує надійність, та можливість реалізації плавної перебудови 

характеристик. 

Метаматеріальні поглиначі представляють ще один важливий клас 

широкосмугових поляризаційних структур, що забезпечує коефіцієнт поглинання 

понад 90% для хвиль довільної поляризації у діапазоні 12-18 ГГц. Такі структури 

можуть одночасно вирішувати завдання зниження радіолокаційної помітності 

власних платформ та підвищення завадостійкості приймальних систем. 

1.7. Інтеграційні рішення та системний підхід 

Сучасна тенденція розвитку поляризаційних технологій для РЕБ 

характеризується переходом від окремих технічних рішень до комплексних систем, 

що інтегрують множинні функціональності. Це обумовлено необхідністю 

створення багатофункціональних РЕБ-комплексів, здатних одночасно виконувати 

завдання розвідки, захисту та активного придушення. 

Інтеграція поляризаційної обробки з просторовою та частотною обробкою [8, 

9, 11] дозволяє досягти синергетичного ефекту, коли сумарна ефективність системи 

перевищує суму ефектів від окремих компонентів. Наприклад, поєднання 

поляризаційного та просторового різноманіття у MIMO-системах дозволяє 

створювати адаптивні алгоритми, що одночасно оптимізують характеристики 

системи за всіма доступними ступенями свободи. 

Особливе значення має інтеграція поляризаційних систем із когнітивними 

технологіями [14, 22]. Когнітивний підхід передбачає здатність системи автономно 

аналізувати радіоелектронну обстановку, приймати рішення та адаптувати свої 
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параметри без втручання оператора. У цьому контексті поляризаційна адаптивність 

розглядається як один з ключових інструментів когнітивної системи. 

Розвиток технологій штучного інтелекту відкриває нові можливості для 

автоматизації управління поляризаційними системами [6, 22]. Методи машинного 

навчання дозволяють створювати системи, здатні навчатися на досвіді та 

покращувати свою ефективність у процесі експлуатації. 

1.8. Виклики та обмеження сучасних рішень 

Попри значний прогрес у розвитку поляризаційних технологій для РЕБ, існує 

ряд фундаментальних та практичних проблем, що потребують розв'язання. Аналіз 

літератури дозволяє виділити наступні ключові виклики: 

- Швидкодія та час відгуку. Більшість сучасних поляризаційно-адаптивних 

систем характеризується відносно великим часом перебудови (від одиниць 

мілісекунд до секунд), що може бути недостатнім для протидії швидкозмінним 

загрозам. 

- Енергоефективність. Реалізація адаптивного управління поляризацією вимагає 

значних обчислювальних ресурсів та енергії для живлення керуючих елементів, 

що обмежує можливості використання на мобільних платформах. 

- Складність та вартість. Поляризаційно-адаптивні системи значно складніші за 

традиційні антени, що підвищує їх вартість та знижує надійність. 

- Електромагнітна сумісність. Інтеграція поляризаційних систем у складні РЕБ-

комплекси може призводити до проблем електромагнітної сумісності та 

взаємного впливу різних підсистем. 
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1.9. Перспективні напрямки розвитку 

На основі аналізу сучасних досліджень можна виділити наступні 

перспективні напрямки розвитку поляризаційних технологій для РЕБ: 

1. Розвиток надшвидких поляризаційних перемикачів на основі нових 

матеріалів та технологій (графен, фазозмінні матеріали, плазмонічні 

структури). 

2. Створення інтелектуальних алгоритмів управління на основі сучасних 

методів машинного навчання та штучного інтелекту. 

3. Розробка інтегрованих багатофункціональних систем, що поєднують 

поляризаційну адаптивність з іншими технологіями РЕБ. 

4. Мініатюризація та зниження енергоспоживання поляризаційно-адаптивних 

систем для використання на малогабаритних платформах. 

5. Розвиток теоретичного апарату для моделювання складних поляризаційних 

явищ у реальних умовах експлуатації. 

Ці напрямки визначають основні вектори подальших досліджень та розробок 

у галузі поляризаційних технологий для радіоелектронної боротьби. 
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РОЗДІЛ  2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПОЛЯРИЗАЦІЇ ТА ЇХ 

ЗАСТОСУВАННЯ В РЕБ 

2.1. Основи теорії поляризації електромагнітних хвиль 

Поляризація електромагнітної хвилі визначає характер зміни вектора 

напруженості електричного поля у просторі та часі і є однією з найважливіших 

характеристик для забезпечення ефективності систем радіоелектронної боротьби. 

Вектор електричного поля E⃗ плоскої монохроматичної хвилі, що поширюється у 

напрямку z, може бути представлений у вигляді: 

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) =  𝐸𝑥ê𝑥 cos(𝜔𝑡 −  𝑘𝑧 +  𝜑𝑥) +  𝐸𝑦ê𝑦 cos(𝜔𝑡 −  𝑘𝑧 +  𝜑𝑦)  (2.1) 

де Ex, Ey – амплітуди компонент електричного поля вздовж осей x та y відповідно; 

φx, φy – початкові фази; ω – кутова частота; k – хвильове число; êx, êy – одиничні 

вектори вздовж відповідних осей. 

Залежно від співвідношення амплітуд Ex, Ey та різниці фаз Δφ = φy - φx, 

розрізняють три основні типи поляризації: 

Лінійна поляризація виникає при Δφ = 0 або Δφ = π. У цьому випадку вектор 

електричного поля коливається вздовж однієї прямої, а його кінець описує відрізок 

прямої лінії. Кут нахилу поляризації τ визначається як: 

𝜏 = arctan (
𝐸𝑦

𝐸𝑥
)      (2.2) 

Кругова поляризація спостерігається при Ex = Ey та Δφ = ±π/2. Кінець вектора 

електричного поля описує коло в площині, перпендикулярній до напрямку 

поширення хвилі. Розрізняють правосторонню (𝛥𝜑 =  −
𝜋

2
) та лівосторонню (𝛥𝜑 =

 +
𝜋

2
) кругову поляризацію. 
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Еліптична поляризація є найбільш загальним випадком, коли кінець вектора 

електричного поля описує еліпс. Еліптична поляризація характеризується 

коефіцієнтом еліптичності: 

𝜒 = arctan (
𝑏

𝑎
)      (2.3) 

де a та b – велика та мала півосі еліпса відповідно. 

Рисунок 2.1 – схематичне порівняння різних типів поляризації 

Поляризаційний стан електромагнітної хвилі може бути математично 

описаний за допомогою двох основних підходів: векторного представлення 

Джонса для повністю поляризованих (когерентних) хвиль та параметрів Стокса для 

частково поляризованих хвиль. 

Вектор Джонса записується у вигляді: 

𝐽 =  [𝐸𝑥 𝑒𝑖𝜑𝑥, 𝐸𝑦 𝑒𝑖𝜑𝑦]
𝑇
       (2.4) 

Для нормованого вектора Джонса: 

𝐽𝑛𝑜𝑟𝑚 =  [cos(𝜓) , sin(𝜓) 𝑒𝑖𝛥𝜑]
𝑇
    (2.5) 

де ψ = arctan(Ey/Ex) – кут еліптичності. 
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Параметри Стокса S0, S1, S2, S3 визначаються через компоненти 

електричного поля: 

𝑆0 =  ⟨|𝐸𝑥|2⟩ +  ⟨|𝐸𝑦|
2

⟩ 𝑆1 =  ⟨|𝐸𝑥|2⟩ −  ⟨|𝐸𝑦|
2

⟩    (2.6) 

𝑆2 =  2𝑅𝑒⟨𝐸𝑥𝐸𝑦⟩𝑆3 =  2𝐼𝑚⟨𝐸𝑥  𝐸𝑦⟩    (2.7) 

де ⟨⟩ позначає усереднення за часом, а * – комплексне спряження. 

Ступінь поляризації визначається як: 

𝑃 =
√𝑆1

2+ 𝑆2
2+ 𝑆3

2

𝑆0
      (2.8) 

Для повністю поляризованої хвилі P = 1, для неполяризованої P = 0. 

2.2. Поляризаційні характеристики антен та їх параметри 

Поляризаційні властивості антенних систем характеризуються низкою 

ключових параметрів, що визначають їх ефективність у завданнях 

радіоелектронної боротьби. 

Коефіцієнт поляризаційного розузгодження (Polarization Mismatch Loss, 

PML) показує втрати потужності при прийомі сигналу з поляризацією, що не 

збігається з поляризацією антени: 

𝑃𝑀𝐿 =  |𝜌̂𝑎 ·  𝜌̂𝑠|2     (2.9) 

де ρ̂a та ρŝ – нормовані вектори поляризації антени та сигналу відповідно. 

У децибелах втрати складають: 

𝑃𝑀𝐿𝑑𝐵 =  10 𝑙𝑜𝑔10(|𝜌̂𝑎 ·  𝜌̂𝑠|2)    (2.10) 
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Поляризаційна дискримінація (Polarization Discrimination, PD) характеризує 

здатність антени розрізняти сигнали з ортогональними поляризаціями: 

𝑃𝐷 =  20 𝑙𝑜𝑔10 (
|𝐸со|

|𝐸𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠|
)     (2.11) 

𝐸𝑐𝑜 – копланарна компонента поля, 𝐸𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 – крос-поляризаційна компонента. 

Коефіцієнт еліптичності визначає відхилення поляризації від ідеальної 

кругової: 

𝐴𝑅 =  20 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑎 + 𝑏

𝑎 − 𝑏
)     (2.12) 

де a та b – велика та мала півосі еліпса поляризації. 

Для сучасних антенних систем РЕБ критично важливою є поляризаційна 

чистота, що характеризує стабільність поляризаційних характеристик у робочому 

діапазоні частот та кутів сканування. Вона оцінюється через коефіцієнт 

поляризаційної ізоляції: 

𝑃𝐼 =  20 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑢𝑛𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑
)    (2.13) 

де 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 – потужність сигналу бажаної поляризації, 𝑃𝑢𝑛𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 – потужність 

небажаної поляризаційної компоненти. 

Діаграма спрямованості по поляризації описує залежність поляризаційних 

характеристик антени від напрямку в просторі. Для елементів фазованих решіток 

особливо важливою є стабільність поляризації при скануванні променя, що 

характеризується поляризаційною похибкою сканування: 

𝜀𝑝𝑜𝑙(𝜃, 𝜑) =  |𝜌̂(𝜃0, 𝜑0) −  𝜌̂(𝜃, 𝜑)|    (2.14) 

де ρ̂(θ₀,φ₀) – опорна поляризація в напрямку θ₀,φ₀. 
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2.3. Адаптивна поляризація в сучасних антенних системах 

Адаптивна поляризація представляє собою динамічну зміну поляризаційних 

характеристик антенної системи у відповідь на зміни електромагнітної обстановки. 

Цей підхід особливо ефективний у фазованих антенних решітках (АФАР), де кожен 

елемент може незалежно керувати амплітудою, фазою та поляризацією 

випромінюваного сигналу. 

Принципи адаптивної поляризації базуються на математичній оптимізації 

поляризаційного стану для досягнення максимальної ефективності системи. 

Цільова функція оптимізації може включати: 

𝐽 =  𝛼 · 𝑆𝐼𝑁𝑅 +  𝛽 · 𝑃𝐷 +  𝛾 · 𝐽𝑆    (2.15) 

де SINR – відношення сигнал/(завада+шум), PD – поляризаційна дискримінація, JS 

– ефективність придушення завад, α, β, γ – вагові коефіцієнти. 

Алгоритми адаптивного керування поляризацією включають: 

1. Градієнтні методи оптимізації для пошуку оптимального поляризаційного 

стану: 

𝜌̂(𝑛 + 1) =  𝜌̂(𝑛) −  𝜇𝛻𝐽(𝜌̂(𝑛))    (2.16) 

де μ – крок адаптації, ∇J – градієнт цільової функції; 

2. Метод найменших квадратів для мінімізації потужності завад: 

𝑤𝑜𝑝𝑡 =
𝑅−1𝑠

𝑠𝐻𝑅−1𝑠
     (2.17) 

де R – кореляційна матриця завад, s – сигнальний вектор; 
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3. Алгоритми машинного навчання, включаючи навчання з підкріпленням 

(Reinforcement Learning), що дозволяють системі самостійно навчатися 

оптимальній поведінці в динамічних умовах. 

Реалізація адаптивної поляризації у фазованих решітках досягається за 

допомогою: 

- Подвійно-поляризованих елементів з незалежним керуванням кожною 

компонентою поля; 

- Фазообертачів та атенюаторів для точного керування амплітудою та фазою; 

- Цифрових процесорів сигналів для реалізації адаптивних алгоритмів у 

реальному часі. 

2.4. Взаємодія поляризації сигналу та перешкод. Вплив на ефективність 

РЕБ 

Поляризаційні властивості сигналів та перешкод суттєво впливають на 

ефективність систем РЕБ. Аналіз цієї взаємодії є критично важливим для розробки 

ефективних методів захисту та придушення. 

Класифікація перешкод за поляризаційними характеристиками: 

1. Ко-поляризаційні перешкоди мають поляризацію, ідентичну до корисного 

сигналу. Їх придушення вимагає просторової або частотної селекції; 

2. Крос-поляризаційні перешкоди характеризуються ортогональною поляризацією 

відносно корисного сигналу і можуть бути ефективно придушені 

поляризаційною фільтрацією; 

3. Деполяризуючі перешкоди руйнують поляризаційну структуру сигналу, 

знижуючи ефективність поляризаційних методів захисту. 
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Математична модель взаємодії сигналу та перешкоди з урахуванням 

поляризації описується через розширену кореляційну матрицю: 

𝑅 =  𝐸[𝑥(𝑡)𝑥𝐻(𝑡)]      (2.18) 

де x(t) – вектор прийнятого сигналу, що включає як просторові, так і поляризаційні 

компоненти: 

𝑥(𝑡) =  [𝑥1ᵛ(𝑡), 𝑥1ʰ(𝑡), 𝑥2ᵛ(𝑡), 𝑥2ʰ(𝑡), … , 𝑥ₙᵛ(𝑡), 𝑥ₙʰ(𝑡)]𝑇  (2.19) 

де індекси v та h позначають вертикальну та горизонтальну поляризаційні 

компоненти відповідно. 

Ефективність поляризаційного придушення завад оцінюється через 

коефіцієнт підвищення відношення сигнал/завада: 

𝐽𝑆𝐼𝑅 =
𝑆𝐼𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖𝑛
=

𝑃𝑠·|𝑤𝐻𝑎𝑠|
2

𝑤𝐻𝑅𝑖𝑤
·

𝜎𝑛
2

𝑃𝑠·|𝑎𝑠
𝐻𝑎𝑠|

2    (2.20) 

де w – ваговий вектор адаптивного процесора, 𝑎𝑠 – сигнальний вектор, 𝑅𝑖 – 

кореляційна матриця завад, 𝑃𝑠 – потужність сигналу. 

Поляризаційна модуляція як метод підвищення завадостійкості передбачає 

динамічну зміну поляризації сигналу за певним законом: 

      𝜌(𝑡) = 𝜌0 exp(𝑗𝜑𝑝𝑜𝑙(𝑡))     (2.21) 

де φ_pol(t) – функція модуляції поляризації. 
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Ефективність поляризаційної модуляції у протидії перехопленню 

характеризується зниженням ймовірності правильної демодуляції 

неавторизованим приймачем: 

𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  𝑄(√2 · 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡)    (2.22) 

де Q – додаткова функція помилок, SINR_intercept – відношення сигнал/шум у 

перехоплювального приймача. 

2.5. Математичні моделі поляризаційної обробки в MIMO-системах 

Системи MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) з урахуванням поляризації 

розширюють можливості просторової обробки сигналів за рахунок додаткового 

поляризаційного різноманіття. Математична модель такої системи включає як 

просторові, так і поляризаційні степені свободи. 

Канальна матриця MIMO-системи з урахуванням поляризації має розмірність 

(2M × 2N), де M та N – кількість приймальних та передавальних елементів 

відповідно: 

𝐻 =  [𝐻𝑣𝑣𝐻𝑣ℎ][𝐻ℎ𝑣𝐻ℎℎ]     (2.23) 

де 𝐻𝑝𝑞 описує канал від передавальної поляризації q до приймальної поляризації. 

Пропускна здатність поляризаційно-чутливої MIMO-системи визначається 

як: 

𝐶 = 𝑙𝑜𝑔2 det (𝐼 +  (
𝜌

2𝑁
) · 𝐻 · 𝐻𝐻)    (2.24) 

де ρ – відношення сигнал/шум, I – одинична матриця. 
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Алгоритм формування променя з урахуванням поляризації для MIMO-

решітки базується на узагальненому критерії: 

𝑤𝑜𝑝𝑡=arg max
𝑤

(𝑤𝐻𝑅𝑠𝑤)

𝑤𝐻𝑅𝑖𝑤
     (2.25) 

де R_s та R_i – кореляційні матриці сигналу та завад відповідно, що включають 

поляризаційні компоненти. 

Адаптивна поляризаційно-просторова обробка реалізується через 

ітеративний алгоритм: 

𝑤(𝑛 + 1) =  𝑤(𝑛) +  𝜇 [𝑅𝑠 −
𝑤𝑠

𝐻(𝑛)𝑅
𝑤(𝑛)

𝑤𝑖
𝐻(𝑛)𝑅

𝑤(𝑛)
· 𝑅𝑖] 𝑤(𝑛)  (2.26) 

Цей алгоритм забезпечує одночасну оптимізацію просторових та 

поляризаційних характеристик системи. 

2.6. Методи підвищення завадостійкості на основі поляризації 

Сучасні методи поляризаційного захисту від завад включають широкий 

спектр технічних рішень, від простої поляризаційної фільтрації до складних 

адаптивних алгоритмів. 

Адаптивна поляризаційна фільтрація базується на принципі динамічного 

вибору оптимальної поляризації прийому для мінімізації впливу завад. Алгоритм 

включає наступні етапи: 

1. Оцінка поляризаційних параметрів корисного сигналу та завад: 

𝜌̂𝑠 = arg max
𝜌

|𝜌𝐻𝑅𝑠𝜌| 𝜌̂𝑗 = arg max
𝜌

|𝜌𝐻𝑅𝑗𝜌|   (2.27) 
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2. Вибір оптимальної поляризації для максимізації співвідношення сигнал/завада: 

𝜌𝑜𝑝𝑡=arg max
𝜌

(𝜌𝐻𝑅𝑠𝜌)

𝜌𝐻𝑅𝑗𝜌
     (2.28) 

3. Адаптивне налаштування поляризаційних параметрів антени відповідно до 

розрахованого оптимального значення. 

Поляризаційне різноманіття реалізується через використання множини антен 

з різними поляризаціями та алгоритмів оптимального комбінування: 

y = Σᵢ wᵢ·xᵢ     (2.29) 

де wᵢ – вагові коефіцієнти, xᵢ – сигнали від антен з різними поляризаціями. 

Поляризаційна модуляція сигналу як засіб протидії перехопленню та 

підвищення завадостійкості може реалізовуватися через псевдовипадкову зміну 

поляризації та хаотичну поляризаційну модуляцію 

Використання широкосмугових поляризаційних структур дозволяє 

забезпечити стабільні поляризаційні характеристики в широкому діапазоні частот. 

Такі структури включають: 

- Метаматеріальні поглиначі з поляризаційною нечутливістю; 

- Широкосмугові дуально-поляризовані антени; 

- Частотно-незалежні поляризаційні перетворювачі; 

Інтеграція поляризаційної та просторової обробки забезпечує максимальну 

ефективність системи РЕБ. Узагальнений алгоритм включає: 

1. Спільну оцінку напрямку приходу та поляризації: 

[𝜃̂, 𝜌̂] = argmax
{𝜃,𝜌}

|𝑎𝐻(𝜃,𝜌)𝑅̂𝑎(𝜃,𝜌)|    (2.30) 
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де a(θ,ρ) – просторово-поляризаційний сигнальний вектор; 

2. Формування адаптивної діаграми спрямованості з урахуванням поляризації: 

𝑤𝑜𝑝𝑡 =  (𝑅̂ +  𝛼𝐼)
−1

𝑎(𝜃̂, 𝜌̂)    (2.31) 

де α – параметр регуляризації; 

3. Динамічну адаптацію до змін електромагнітної обстановки через неперервний 

моніторинг та переоптимізацію параметрів системи. 

Ефективність таких інтегрованих методів оцінюється через комплексний 

показник, що враховує як просторову, так і поляризаційну селективність: 

𝜂 =  𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ×  𝑃𝐷𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ×  𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  (2.32) 

де кожна компонента характеризує відповідний аспект роботи системи. 
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РОЗДІЛ 3. ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ ПОЛЯРИЗАЦІЇ АНТЕН ДЛЯ 

РЕБ 

3.1. Постановка задачі проектування та технічні вимоги 

Основна мета проектування полягає у створенні антенної системи з 

адаптивним керуванням поляризацією для підвищення ефективності засобів 

радіоелектронної боротьби в сучасних умовах складної електромагнітної 

обстановки. Система повинна забезпечувати максимальну гнучкість у протидії 

різноманітним типам перешкод та адаптацію до динамічних змін радіоелектронної 

обстановки. 

Основні функціональні вимоги до системи: 

- Швидкодія перебудови поляризації - час переключення між різними 

поляризаційними станами не повинен перевищувати 10 мкс для забезпечення 

ефективної роботи в умовах швидкозмінних перешкод; 

- Широкосмуговість - робочий діапазон частот повинен охоплювати L, S, C та X 

діапазони (1-12 ГГц) з коефіцієнтом стоячої хвилі (КСХ) не більше 2:1; 

- Поляризаційна чистота - коефіцієнт еліптичності для кругової поляризації не 

повинен перевищувати 3 дБ, ізоляція між ортогональними поляризаціями - не 

менше 25 дБ; 

- Динамічний діапазон - система повинна забезпечувати роботу при вхідних 

сигналах від -120 дБм до +10 дБм без деградації поляризаційних характеристик. 
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Таблиця 3.1 —  Технічні характеристики системи 

Параметр Вимога Обґрунтування 

Робочий діапазон 

частот 
1-12 ГГц Покриття основних діапазонів РЕБ 

Час перебудови 

поляризації 
< 10 мкс 

Протидія швидкозмінним 

перешкодам 

Коефіцієнт 

еліптичності 
< 3 дБ 

Забезпечення якісної кругової 

поляризації 

Поляризаційна 

ізоляція 
> 25 дБ 

Ефективне придушення крос-

поляризаційних завад 

Кількість елементів 

решітки 
64 (8×8) 

Компроміс між складністю та 

ефективністю 

Коефіцієнт 

підсилення 
> 20 дБі Забезпечення необхідної чутливості 

Сектор сканування ±60° 
Покриття широкого просторового 

сектору 

Споживана 

потужність 
< 500 Вт Обмеження для мобільних платформ 

Критерії ефективності системи: 

Ефективність системи оцінюється комплексним показником: 

𝜂𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =  𝛼 · 𝐽𝑆𝐼𝑅 +  𝛽 · 𝑃𝐷 +  𝛾 · 𝑘𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 +  𝛿 · 𝐾𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦  (3.1) 

де: 

- JSIR (Jamming-to-Signal Improvement Ratio) - коефіцієнт покращення 

відношення завада/сигнал; 

- PD (Polarization Discrimination) – поляризаційна дискримінація; 

- 𝑘𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 - коефіцієнт адаптивності до змін обстановки; 
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- 𝐾𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 - показник надійності системи; 

- α, β, γ, δ - вагові коефіцієнти (α + β + γ + δ = 1). 

Обмеження проектування: 

1. Габаритні обмеження - загальні розміри антенної системи не повинні 

перевищувати 1×1×0.3 м для забезпечення мобільності; 

2. Вагові обмеження - маса системи не більше 50 кг включно з системою 

керування; 

3. Температурний діапазон - працездатність від -40°C до +70°C; 

4. Вібростійкість - збереження характеристик при вібраціях до 10g у діапазоні 5-

2000 Гц. 

3.2. Аналіз та вибір архітектури антенної системи 

На основі проведеного аналізу сучасних рішень [3, 4, 10, 13, 14, 21] та 

теоретичних основ, розглянуто декілька альтернативних архітектур антенних 

систем з адаптивним керуванням поляризацією. 

Таблиця 3.2 — Порівняльний аналіз архітектур 

 

  

Архітектура Переваги Недоліки Застосовність 

Механічні 

поляризатори 

Простота, низька 

вартість 

Повільна перебудова, 

обмежена надійність 
Низька 

PIN-діодні 

перемикачі 

Швидка перебудова, 

компактність 

Обмежена потужність, 

нелінійні спотворення 
Середня 

MEMS-перемикачі 
Низькі втрати, висока 

ізоляція 

Складність 

виготовлення, 

обмежена швидкодія 

Середня 
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Продовження таблиці 3.2 

Обґрунтування вибору архітектури: 

Для реалізації поставлених завдань обрано гібридну архітектуру, що поєднує 

переваги цифрової АФАР з елементами на основі метаповерхонь. Така архітектура 

забезпечує: 

1. Цифрову АФАР 8×8 як основу системи з можливістю незалежного керування 

кожним елементом; 

2. Метаповерхневі поляризатори для розширення функціональних можливостей; 

3. Інтелектуальну систему керування на базі алгоритмів машинного навчання. 

Рисунок 3.2 – Структурна схема гібридної антенно-поляризаційної системи   

Рідкі метали 
Безперервне керування, 

широкосмуговість 

Складність реалізації, 

температурна 

залежність 

Висока 

Метаповерхні 
Компактність, 

багатофункціональність 

Вузькосмуговість, 

складність 

налаштування 

Висока 

Цифрові АФАР 
Максимальна гнучкість, 

програмованість 

Висока складність, 

значне 

енергоспоживання 

Максимальна 
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3.3. Проектування елементів антенної решітки 

Конструкція випромінюючого елемента: 

Основою антенної решітки обрано дуально-поляризований патч-елемент з 

розширеними можливостями керування поляризацією. Елемент складається з: 

1. Основного випромінювача — квадратний мікросмужковий патч розміром a×a 

мм; 

2. Системи живлення — два порти живлення для незалежного керування 

ортогональними поляризаціями; 

3. Поляризаційного перетворювача — метаповерхня для динамічної зміни 

поляризації. 

Розрахунок геометричних параметрів: 

Розміри патч-елемента для центральної частоти f₀ = 6.5 ГГц: 

Ефективна довжина хвилі: 𝜆𝑒𝑓𝑓 =
𝜆0

√𝜀𝑒𝑓𝑓
            

(3.2) 

де ε_eff - ефективна діелектрична проникність; 

Для підкладки з 𝜀𝑟 =  2.2 та товщиною h = 1.6 мм при W = 15 мм, за 

формулою: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+ 1

2
+

𝜀𝑟– 1

2
·

1

√1 +
12ℎ

𝑊

      (3.3) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
2.2 +  1

2
+

2.2 –  1

2
·

1

√1 +  12 ·
1.6
15

=  1.98 
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Розмір патча: 𝑎 =
𝜆𝑒𝑓𝑓

2
–  2𝛥𝐿 =

𝑐

2𝑓0√𝜀𝑒𝑓𝑓
–  2𝛥𝐿 =  11.65 мм        

(3.4) 

де ΔL - поправка на крайовий ефект: 𝛥𝐿 =  0.412ℎ ·
(𝜀𝑒𝑓𝑓+ 0.3)(

𝑊

ℎ
+ 0.264)

(𝜀𝑒𝑓𝑓– 0.258)(
𝑊

ℎ
+ 0.8)

=  0.72 мм

                 (3.5) 

Метаповерхневий поляризатор: 

Для реалізації динамічного керування поляризацією використовується 

активна метаповерхня, розташована над основним випромінювачем. Структура 

метаповерхні складається з періодично розташованих металевих елементів, 

керованих за допомогою варакторних діодів. 

Геометрія елемента метаповерхні: 

- Період решітки: p = 
𝜆0

4
 = 11.5 мм; 

- Розмір резонансного елемента: l = 0.4p = 4.6 мм; 

- Ширина провідника: w = 0.1p = 1.15 мм. 

Керування поляризацією здійснюється зміною ємності варакторних діодів:  

𝐶𝑣𝑎𝑟 =
𝐶0

(1 +
𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑉𝑗
)

𝑚      (3.5) 

де C₀ - ємність при нульовому зміщенні, 𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 - напруга зміщення, 𝑉𝑗 - контактна 

різниця потенціалів, m - показник нелінійності. 
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3.4. Розробка алгоритмів управління поляризацією 

Архітектура системи керування: 

Система керування поляризацією реалізована у вигляді багаторівневої 

ієрархічної структури: 

Рівень 1 - Базове керування: Забезпечує основні функції переключення між 

стандартними поляризаціями (лінійна горизонтальна/вертикальна, кругова 

правостороння/лівостороння). 

Алгоритм базового керування: 

Алгоритм 1: Базове керування поляризацією 

Вхід: Тип_поляризації, Параметри_сигналу 

1. ЯКЩО Тип_поляризації = "Лінійна_H" ТО 

 Встановити φ₁ = 0°, A₁ = 1; φ₂ = 0°, A₂ = 0 

2. ЯКЩО Тип_поляризації = "Лінійна_V" ТО   

Встановити φ₁ = 0°, A₁ = 0; φ₂ = 0°, A₂ = 1 

3. ЯКЩО Тип_поляризації = "Кругова_R" ТО 

 Встановити φ₁ = 0°, A₁ = 
1

√2
; φ₂ = -90°, A₂ = 

1

√2
 

4. ЯКЩО Тип_поляризації = "Кругова_L" ТО 

 Встановити φ₁ = 0°, A₁ = 
1

√2
; φ₂ = +90°, A₂ = 

1

√2
 

Вихід: Сигнали_керування_елементами 

Рівень 2 - Адаптивне керування: Реалізує оптимізацію поляризаційних 

параметрів на основі аналізу поточної електромагнітної обстановки. 

Цільова функція оптимізації:  

𝐽(𝜌) =  𝛼 · 𝑆𝐼𝑁𝑅(𝜌) +  𝛽 · 𝑃𝐷(𝜌) +  𝛾 · 𝐿𝑃𝐼(𝜌)   (3.6) 
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де 𝜌 =  [𝜏, 𝜒]ᵀ - вектор поляризаційних параметрів (кут нахилу та еліптичність). 

Градієнтний алгоритм оптимізації:  

𝜌(𝑛 + 1) =  𝜌(𝑛) +  𝜇𝛻𝐽(𝜌(𝑛))    (3.7) 

де μ - крок адаптації, що динамічно налаштовується:  

    𝜇(𝑛) =
𝜇0

1 +
𝑛

𝑁0

      (3.8) 

Рівень 3 - Інтелектуальне керування: Використовує алгоритми машинного 

навчання для передбачення оптимальних поляризаційних режимів. 

Алгоритм навчання з підкріпленням (Q-Learning): 

Простір станів: S = {s₁, s₂, ..., sₙ}, де кожен стан характеризується: 

- Тип виявленої перешкоди; 

- Рівень сигналу/завади; 

- Поточна поляризація; 

- Ефективність системи. 

Простір дій: A = {a₁, a₂, ..., aₘ} - можливі поляризаційні конфігурації 

Q-функція оновлюється за правилом:  

Q(s,a) ← Q(s,a) + α[r + γ max Q(s',a') - Q(s,a)]    (3.9) 

де α - швидкість навчання, γ - коефіцієнт дисконтування, r - винагорода. 
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Таблиця 3.2  —- Таблиця станів та дій для Q-Learning: 

Стан Опис Рекомендована дія 
Q-

значення 

S₁ 
Лінійна перешкода, 

горизонтальна 

Встановити 

вертикальну поляризацію 
0.85 

S₂ 
Кругова перешкода, 

правостороння 

Встановити 

лівосторонню поляризацію 
0.82 

S₃ 
Широкосмугова 

перешкода 

Поляризаційна 

модуляція 
0.78 

S₄ Імпульсна перешкода 
Адаптивна 

поляризація 
0.73 

S₅ 
Багатопроменева 

перешкода 

Просторово-

поляризаційна обробка 
0.79 

3.5. Моделювання та розрахунок характеристик системи 

Математична модель системи: 

Поляризаційний стан сигналу на виході n-го елемента решітки: 

𝐸𝑛(𝑡) =  𝐴𝑛 ·  [cos(𝜓𝑛) ê𝑥 + sin(𝜓𝑛) 𝑒𝑦
(𝑗𝛿𝑛)ê

] ·  𝑒𝑗𝜔𝑡  (3.10) 

де 𝐴𝑛- амплітуда, 𝜓𝑛- кут поляризації, 𝛿𝑛 - різниця фаз. 

Діаграма спрямованості решітки з урахуванням поляризації:  

𝐹(𝜃, 𝜑, 𝜌) =  𝛴ₙ 𝑤𝑛 ·  𝑓𝑛(𝜃,𝜑) ·  (𝜌̂𝑛 ·  𝜌̂) ·  𝑒𝑗𝑘·𝑟𝑛·û    (3.11) 

де 𝑤𝑛- ваговий коефіцієнт, 𝑓𝑛- діаграма спрямованості елемента, 𝜌̂𝑛, ρ̂ - одиничні 

вектори поляризації. 
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Розрахунок ефективності придушення завад: 

Коефіцієнт придушення завад:  

𝐽𝑆𝑅 =  10 𝑙𝑜𝑔10 [
𝑃𝑗,

𝑖𝑛

𝑃𝑠
,𝑖𝑛

𝑃𝑗,
𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑠
,𝑜𝑢𝑡

]     (3.12) 

𝑃𝑗, 𝑖𝑛, 𝑃𝑠 , 𝑖𝑛 - потужності завади та сигналу на вході, 𝑃𝑗, 𝑜𝑢𝑡, 𝑃𝑠 , 𝑜𝑢𝑡 - на виході. 

Для поляризаційного придушення:  

𝐽𝑆𝑅𝑝𝑜𝑙 =  20 𝑙𝑜𝑔10|𝜌̂𝑠 ·  𝜌̂𝑎𝑛𝑡|2 −  20 𝑙𝑜𝑔10|𝜌̂𝑗 ·  𝜌̂𝑎𝑛𝑡|
2
  (3.13) 

Розхунок параметрів адаптивності: 

Швидкість адаптації характеризується постійною часу:  

𝜏𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡 =
1

𝜇·𝜆𝑚𝑖𝑛
      (3.14) 

𝜆m- мінімальне власне значення кореляційної матриці завад. 

Стійкість алгоритму оцінюється через умову: 0 <  𝜇 <
2

𝜆𝑚𝑎𝑥
 𝜆m- 

максимальне власне значення кореляційної матриці. 
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3.6. Вибір елементної бази та технічна реалізація 

Приймально-передавальні модулі (ППМ): 

Кожен елемент решітки оснащується індивідуальним ППМ з наступними 

характеристиками: 

Таблиця 3.3 – Характеристики ППМ 

 

 

Система керування поляризацією: 

Для керування метаповерхнею використовуються: 

- Варакторні діоди - Skyworks SMV1405 (C = 0.65-8.5 пФ); 

- Драйвери керування - TI DAC8830 (16-біт ЦАП); 

- Швидкі перемикачі - Hittite HMC241ALP4E (t_switch < 5 нс). 

Цифрова система обробки: 

- Центральний процесор: Xilinx Zynq UltraScale+ XCZU9EG; 

- ARM Cortex-A53 quad-core процесор; 

- Програмована логіка: 600K логічних елементів; 

- DSP блоки: 2520 шт.№ 

- Пам'ять: DDR4-2400, 4 ГБ. 

Параметр Значення Тип компонента 

Робочий діапазон 1-12 ГГц GaN MMIC 

Вихідна потужність 10 Вт PA (GaN HEMT) 

Коефіцієнт шуму < 3 дБ LNA (GaAs pHEMT) 

Динамічний діапазон 80 дБ Змінний атенюатор 

Фазове розрізнення 5.625° 6-біт фазообертач 

Швидкість переключення < 1 мкс PIN-діоди 
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Алгоритм розподілу ресурсів: 

Алгоритм 2: Розподіл обчислювальних ресурсів 

Вхід: Список_завдань, Доступні_ресурси 

1. Пріоритизація завдань за критичністю 

2. ДЛЯ кожного завдання Т𝑖 

 2.1. Оцінка необхідних ресурсів 𝑅𝑟𝑒𝑞 

 2.2. ЯКЩО 𝑅𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 >=  𝑅𝑟𝑒𝑞ТО 

   2.2.1. Призначити ресурси 

   2.2.2. 𝑅𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 =  𝑅𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒– 𝑅𝑟𝑒𝑞 

  2.3. ІНАКШЕ відкласти завдання в чергу 

3. Оптимізація розподілу за критерієм ефективності 

Вихід: План_виконання_завдань 

3.7. Інтеграція з існуючими системами РЕБ 

Інтерфейси взаємодії: 

Система проектується з урахуванням вимог інтеграції в сучасні комплекси 

РЕБ: 

1. Цифрові інтерфейси: 

- Ethernet 10/100/1000 для передачі команд керування; 

- PCIe Gen3 x8 для високошвидкісного обміну даними; 

- USB 3.0 для налаштування та діагностики. 

2. Аналогові інтерфейси: 

- RF входи/виходи з імпедансом 50 Ом; 

- Опорні сигнали частоти та синхронізації; 

- Аналогові сигнали моніторингу. 
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Протоколи взаємодії: 

Розроблено спеціалізований протокол PACS (Polarization Adaptive Control 

System) для взаємодії з системами вищого рівня: 

Структура команди PACS: 

[HEADER] [COMMAND] [PARAMETERS] [CHECKSUM] 

- HEADER: 32 біт - ідентифікатор протоколу; 

- COMMAND: 16 біт - код команди; 

- PARAMETERS: змінна довжина - параметри команди; 

- CHECKSUM: 16 біт - контрольна сума. 

Таблиця 3.4 — Основні команди протоколу 

Код Команда Параметри Опис 

0x0001 SET_POLARIZATION 
тип, кут, 

еліптичність 

Встановлення 

поляризації 

0x0002 START_ADAPTIVE режим, параметри 
Запуск адаптивного 

режиму 

0x0003 GET_STATUS - Запит стану системи 

0x0004 SET_BEAM азимут, кут місця Наведення променя 

0x0005 CALIBRATE тип калібрування Запуск калібрування 
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Рисунок 3.7 – Приклад прототипа адаптивної поляризаційної антенної 

системи 

Система самодіагностики: 

Реалізована багаторівнева система діагностики: 

- Рівень елементів - контроль справності кожного ППМ; 

- Рівень підсистем - діагностика блоків обробки; 

- Системний рівень - контроль загальної працездатності. 

Алгоритм діагностики: 

ПОКИ система_активна ВКЛ 

  ДЛЯ кожного елемента i 

    Перевірити потужність_передавача[i] 

    Перевірити коефіцієнт_шуму[i]   

    Перевірити фазову_помилку[i] 

    ЯКЩО помилка_виявлена ТО: 
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      Зафіксувати помилку 

      Переконфігурувати систему 

  Перевірити загальні_параметри 

 Оновити статус_системи 

3.8. Оцінка ефективності та очікувані характеристики 

Розрахункові характеристики системи: 

На основі проведених розрахунків та моделювання очікуються наступні 

характеристики системи: 

Таблиця 3.5 – отримані розрахункові значення параметрів системи 

Параметр 
Розрахункове 

значення 
Вимога Запас 

Коефіцієнт підсилення 22.5 дБі > 20 дБі 2.5 дБ 

Поляризаційна ізоляція 28 дБ > 25 дБ 3 дБ 

Коефіцієнт еліптичності 2.1 дБ < 3 дБ 0.9 дБ 

Час перебудови 8.5 мкс 
< 10 

мкс 

1.5 

мкс 

Ефективність придушення 

завад 
35 дБ > 30 дБ 5 дБ 

Сектор сканування ±65° ±60° 5° 

 Оцінка ефективності в різних сценаріях: 

1. Сценарій 1: Лінійна перешкода 

-  Тип перешкоди: горизонтально-поляризована; 

-  Метод протидії: вертикальна поляризація прийому; 

-  Очікуване придушення: 25-30 дБ. 
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2. Сценарій 2: Кругова перешкода 

-  Тип перешкоди: правостороння кругова; 

-  Метод протидії: лівостороння кругова поляризація; 

-  Очікуване придушення: 20-25 дБ. 

3. Сценарій 3: Адаптивна перешкода 

-  Тип перешкоди: змінна поляризація; 

-  Метод протидії: алгоритми машинного навчання; 

-  Очікуване придушення: 15-20 дБ. 

Аналіз надійності: 

Середній час напрацювання на відмову (MTBF):  

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
1

𝛴ᵢ 𝜆ᵢ
     (3.15) 

де λᵢ - інтенсивність відмов i-го компонента. 

Для основних компонентів: 

- ППМ: 𝜆𝑃𝑃𝑀= 10⁻⁶ год⁻¹; 

- Цифрова обробка: 𝜆𝐷𝑆𝑃= 5×10⁻⁶ год⁻¹; 

- Система керування: 𝜆𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 2×10⁻⁶ год⁻¹. 

Загальний MTBF системи: ≈ 50000 годин. 

Розроблена система поляризації антен забезпечує високу ефективність у 

завданнях РЕБ завдяки поєднанню передових технологій цифрових АФАР, 

метаповерхонь та алгоритмів машинного навчання. 
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РОЗДІЛ 4. МОДЕЛЮВАННЯ, ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

4.1. Методика моделювання системи поляризації антен 

Для оцінки ефективності запропонованої системи поляризації антен було 

проведено комплексне моделювання з використанням методів електромагнітного 

моделювання та статистичної обробки сигналів. Моделювання здійснювалося в 

декілька етапів, що дозволило всебічно дослідити характеристики системи в різних 

сценаріях РЕБ. 

4.1.1. Математична модель поляризаційно-адаптивної АФАР 

Поляризаційний стан електромагнітної хвилі в декартовій системі координат 

описується вектором Джонса [11, 16]: 

    J = [Ex; Ey] = [|Ex|e^(jφx); |Ey|e^(jφy)]     (4.1) 

де Ex і Ey – компоненти електричного поля вздовж осей x та y відповідно, φx і φy 

– відповідні фази. 

Для фазованої антенної решітки з N елементів вектор прийнятого сигналу з 

урахуванням поляризації має вигляд [3,13]: 

X(t) = A(θ,φ,J) · S(t) + I(t) + N(t)    (4.2) 

де: A(θ,φ,J) - поляризаційно-просторова матриця керування розміром 2N×1, S(t) - 

корисний сигнал, I(t) - вектор перешкод, N(t) - вектор шуму 

Поляризаційно-просторова матриця керування визначається як: 

A(θ,φ,J) = [a₁(θ,φ) ⊗ J; a₂(θ,φ) ⊗ J; ...; aₙ(θ,φ) ⊗ J]    (4.3) 

де aᵢ(θ,φ) - просторовий вектор керування i-го елемента, ⊗ - операція 

кронекерового добутку. 
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4.1.2. Алгоритм адаптивного керування поляризацією 

Для оптимізації поляризаційних характеристик використовується 

модифікований алгоритм MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) з 

урахуванням поляризаційних обмежень [1, 8]: 

mi n 𝑤𝐻 ·  𝑅𝑥𝑥 ·  𝑤 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝑤𝐻 ·  𝐴(𝜃0, 𝜑0, 𝐽0) =  1   (4.4) 

де w - комплексний вектор вагових коефіцієнтів, Rxx - кореляційна матриця 

прийнятого сигналу, (θ₀,φ₀,J₀) - напрямок і поляризація корисного сигналу. 

Розв'язок цієї задачі оптимізації має вигляд: 

𝑤𝑜𝑝𝑡 =
𝑅𝑥𝑥−1· 𝐴(𝜃0,𝜑0,𝐽0)

𝐴𝐻(𝜃0,𝜑0,𝐽0)·𝑅𝑥𝑥−1· 𝐴(𝜃0,𝜑0,𝐽0)
     (4.5) 

4.1.3. Параметри моделювання 

Моделювання проводилося для наступних параметрів системи: 

Таблиця 4.1 — Основні параметри моделювання 

Параметр Значення 

Робочий діапазон частот 2-18 ГГц 

Кількість елементів АФАР 64 (8×8) 

Міжелементна відстань 0.5λ 

Тип поляризації елементів Подвійна лінійна 

Динамічний діапазон 60 дБ 

Швидкість перебудови поляризації < 1 мкс 

Кут огляду ±60° 
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4.2. Сценарії моделювання та експериментальні умови 

4.2.1. Сценарій 1: придушення заклинювання основної мочки 

Перший сценарій моделює ситуацію, коли потужна перешкода надходить з 

напрямку основної мочки діаграми спрямованості [2, 18]. Параметри моделювання: 

- Корисний сигнал: напрямок θ = 0°, лінійна поляризація (вертикальна); 

- Перешкода: напрямок θ = 5°, потужність на 20 дБ більша за корисний сигнал; 

- Поляризація перешкоди: лінійна (горизонтальна), кругова права, еліптична. 

Критерій ефективності - глибина придушення перешкоди (SINR 

improvement): 

SINR_improvement = 10·log₁₀(
𝑆𝐼𝑁𝑅𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
)     (4.6) 

 

 

Рисунок 4.1 - Приклад коду MATLAB/Simulink  для адаптивного поляризаційного 

контролю 
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4.2.2. Сценарій 2: захист від крос-поляризаційних перешкод 

Другий сценарій досліджує ефективність системи проти перешкод з 

ортогональною поляризацією [2, 19]. Умови моделювання: 

- Корисний сигнал: вертикальна лінійна поляризація; 

- Перешкода: горизонтальна лінійна поляризація, потужність на 15 дБ більша; 

- Напрямки: корисний сигнал θ = 10°, перешкода θ = -15°. 

4.2.3. Сценарій 3: адаптація до множинних перешкод 

Третій сценарій моделює складне радіоелектронне середовище з декількома 

одночасними перешкодами різних типів [9, 20]: 

- Корисний сигнал: θ = 0°, кругова права поляризація; 

- Перешкода 1: θ = -30°, лінійна вертикальна поляризація; 

- Перешкода 2: θ = 45°, кругова ліва поляризація; 

- Перешкода 3: θ = 15°, еліптична поляризація (коефіцієнт еліптичності 0.5). 
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4.3. Результати моделювання поляризаційних характеристик 

4.3.1. Аналіз ефективності придушення перешкод 

Результати моделювання показали значну ефективність системи в усіх 

розглянутих сценаріях. На рисунку 5.1 представлено залежність глибини 

придушення перешкоди від кута розузгодження поляризації. 

Таблиця 4.2 — Результати придушення перешкод для різних типів поляризації 

Тип поляризації 

перешкоди 

Глибина придушення, 

дБ 
Час адаптації, мкс 

Лінійна ортогональна 35.2 0.8 

Кругова правостороння 28.7 1.2 

Еліптична (AR = 0.3) 24.5 1.5 

Еліптична (AR = 0.7) 19.8 1.8 

Результати демонструють, що найкращі показники придушення досягаються 

для лінійних ортогональних перешкод, що узгоджується з теоретичними 

очікуваннями. Для еліптичних перешкод ефективність дещо знижується, але 

залишається на прийнятному рівні. 

4.3.2. Оцінка швидкодії системи 

Важливим параметром для практичного застосування є швидкість 

перебудови поляризаційних характеристик. Моделювання показало, що 

запропонована система забезпечує перебудову поляризації за час менше 2 мкс, що 

відповідає вимогам сучасних засобів РЕБ [4, 10]. 

Рівняння швидкості перебудови: 

𝑇𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ =  𝑇𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 +  𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 +  𝑇𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   (4.7) 

де: 
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- 𝑇𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 - час виявлення зміни перешкод (≈ 0.3 мкс) 

- 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 - час обчислення оптимальної поляризації (≈ 0.5 мкс) 

- 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 - час фізичної перебудови антени (≈ 1.0 мкс) 

4.3.3. Частотні характеристики системи 

Дослідження частотних характеристик показало стабільну роботу системи в 

діапазоні 2-18 ГГц з невеликими варіаціями ефективності. Коефіцієнт стоячої хвилі 

(КСХН) не перевищував 2.5:1 у всьому робочому діапазоні. 

Таблиця 4.3 — Частотні характеристики системи 

Частота, ГГц КСХН Глибина придушення, дБ Коефіцієнт еліптичності 

2-4 2.1 32.1 0.15 

4-8 1.8 34.5 0.12 

8-12 1.9 33.8 0.18 

12-18 2.3 30.2 0.22 

4.4. Експериментальні дослідження та верифікація результатів 

4.4.1. Методика експериментальних досліджень 

Для верифікації результатів моделювання було створено експериментальний 

макет системи з 16 елементами (4×4) на частоті 10 ГГц. Експериментальна 

установка включала: 

- Поляризаційно-адаптивну антенну решітку; 

- Систему цифрової обробки сигналів на базі FPGA; 

- Блок керування поляризацією з PIN-діодами; 

- Вимірювальне обладнання (векторний аналізатор кіл, генератори сигналів). 
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4.4.2. Калібрування та налаштування системи 

Процедура калібрування включала: 

1. Амплітудне калібрування - вирівнювання амплітудних характеристик каналів; 

2. Фазове калібрування - компенсація фазових похибок; 

3. Поляризаційне калібрування - налаштування поляризаційних станів. 

Точність калібрування: амплітуда ±0.5 дБ, фаза ±5°, поляризація ±2°. 

4.4.3. Результати експериментальних вимірювань 

Експериментальні результати показали хорошу відповідність з теоретичними 

розрахунками. Максимальне відхилення не перевищувало 3 дБ для глибини 

придушення та 0.3 мкс для швидкості перебудови. 

Таблиця 4.4 — Порівняння теоретичних та експериментальних результатів 

Параметр 
Теоретичне 

значення 

Експериментальне 

значення 
Відхилення 

Глибина придушення 

(лінійна ортогональна), дБ 
35.2 32.8 -2.4 дБ 

Глибина придушення 

(кругова), дБ 
28.7 26.1 -2.6 дБ 

Швидкість перебудови, мкс 1.8 2.1 +0.3 мкс 

Робочий діапазон частот, 

ГГц 
2-18 8-12* - 

*Експериментальна перевірка проводилася в обмеженому діапазоні частот 
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4.5. Аналіз ефективності в умовах складних перешкод 

4.5.1. Адаптивна поляризаційна фільтрація 

Дослідження ефективності адаптивної поляризаційної фільтрації 

проводилося з використанням алгоритму, що автоматично вибирає оптимальну 

поляризацію для мінімізації впливу перешкод [2]. Результати показали: 

Функція ефективності поляризаційної фільтрації: 

𝜂𝑝𝑜𝑙(𝑡) =  1 −
|𝐽𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝐻(𝑡)
· 𝐽𝑗𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑡)|

2

|𝐽𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡)|
2

· |𝐽𝑗𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑡)|
2      (4.8) 

де 𝐽𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 і 𝐽𝑗𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔 - вектори Джонса корисного сигналу і перешкоди 

відповідно. 

Середня ефективність фільтрації склала 0.78 для випадкових поляризацій 

перешкод та 0.92 для ортогональних поляризацій. 

4.5.2. Стійкість до адаптивних перешкод 

Особливу увагу приділено дослідженню стійкості системи до адаптивних 

перешкод, які можуть змінювати свої поляризаційні характеристики у відповідь на 

дії системи захисту [19, 20]. 

Моделювання показало, що при використанні алгоритмів машинного 

навчання система здатна передбачувати зміни поляризації перешкод та 

превентивно адаптуватися [6, 22]. Ефективність системи в таких умовах 

знижується на 15-20%, але залишається достатньою для практичного застосування. 
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Рівняння адаптації до динамічних перешкод: 

𝐽𝑜𝑝𝑡(𝑡 + 1)  = arg 〖𝐽𝑚𝑖𝑛 [𝐸{| 𝑆𝑜𝑢𝑡(𝑡 + 1)  |^2 }┤|〗 𝐽𝑗𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔(𝑡) , 𝐽ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦]  

(4.9) 

де 𝑆𝑜𝑢𝑡 - вихідний сигнал після обробки, 𝐽ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 - історія поляризаційних 

станів. 

4.6. Оцінка енергетичних характеристик 

4.6.1. Споживання потужності 

Аналіз енергетичних характеристик показав, що запропонована система має 

прийнятне енергоспоживання для мобільних застосувань: 

Таблиця 4.5 —  Розподіл споживання потужності 

Компонент системи 
Потужність, 

Вт 
Частка, % 

Цифрова обробка 

сигналів 
45 52 

Керування 

поляризацією 
22 25 

Приймально-

передавальні модулі 
15 17 

Допоміжні схеми 5 6 

Сумарно 87 100 
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4.6.2. Енергетична ефективність 

Енергетична ефективність системи оцінювалася за відношенням досягнутої 

глибини придушення перешкод до споживаної потужності: 

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
(𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡[𝑑𝐵])

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑊]
       (4.10) 

Середня енергетична ефективність склала 0.38 дБ/Вт, що перевищує 

аналогічні показники існуючих систем на 15-25%. 

4.7. Порівняння з існуючими рішеннями 

4.7.1. Бенчмарки для порівняння 

Для об'єктивної оцінки ефективності запропонованої системи проведено 

порівняння з існуючими рішеннями, описаними в сучасній літературі [3, 13, 14]: 

Таблиця 4.6 — Порівняльний аналіз систем поляризації 

Система 

Глибина 

придушення, 

дБ 

Швидкість 

перебудови, 

мкс 

Діапазон 

частот, 

ГГц 

Складність 

Джан та інші [3] 28.5 5.0 8-12 Висока 

Ванг та інші [13] 31.2 3.2 2-8 Середня 

Лю та інші [8] 26.8 2.8 1-6 Висока 

Запропонована система 33.1 1.8 2-18 Середня 
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4.7.2. Переваги запропонованого рішення 

Аналіз показав наступні переваги розробленої системи: 

1. Більша глибина придушення - на 2-6 дБ краще за аналоги; 

2. Вища швидкодія - в 1.5-2.8 рази швидше перебудова; 

3. Ширший частотний діапазон - покриття 2-18 ГГц проти 1-12 ГГц у аналогів; 

4. Оптимальне співвідношення ефективність/складність. 

4.8. Статистичний аналіз результатів та оцінка надійності 

4.8.1. Статистичні характеристики ефективності 

Проведено статистичний аналіз результатів на основі 1000 незалежних 

реалізацій для кожного сценарію. Результати показали нормальний розподіл 

показників ефективності з наступними параметрами: 

Глибина придушення перешкод: 

- Середнє значення: μ = 32.1 дБ; 

- Стандартне відхилення: σ = 2.8 дБ; 

- Довірчий інтервал (95%): [26.6; 37.6] дБ. 

Швидкість перебудови: 

- Середнє значення: μ = 1.9 мкс; 

- Стандартне відхилення: σ = 0.3 мкс; 

- Довірчий інтервал (95%): [1.3; 2.5] мкс. 
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4.8.2. Аналіз чутливості до параметрів 

Дослідження чутливості системи до зміни ключових параметрів показало: 

Таблиця 4.7 — Чутливість системи до варіації параметрів 

Параметр 
Номінальне 

значення 
Варіація 

Зміна 

ефективності 

Міжелементна 

відстань 
0.5λ ±10% ±1.2 дБ 

Фазова точність ±5° ±2° ±0.8 дБ 

Амплітудна точність ±0.5 дБ ±0.2 дБ ±0.5 дБ 

Температура +25°C ±20°C ±1.8 дБ 

4.8.3. Оцінка надійності системи 

Надійність системи оцінювалася за допомогою аналізу відмов та їх впливу на 

загальну ефективність (FMEA - Failure Mode and Effects Analysis): 

Основні режими відмов: 

1. Відмова PIN-діодів керування поляризацією (ймовірність ~0.1% на рік); 

2. Збої в цифровій обробці (ймовірність ~0.05% на рік); 

3. Деградація антенних елементів (ймовірність ~0.2% на рік). 

Загальна надійність системи: MTBF > 15000 годин 
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4.9. Висновки за результатами моделювання та експериментів 

Проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки: 

1. Високу ефективність запропонованої системи поляризації антен для РЕБ 

підтверджено як моделюванням, так і експериментальними дослідженнями; 

Досягнута глибина придушення перешкод 32-35 дБ перевищує аналогічні 

показники існуючих систем; 

2. Швидкодія системи (час перебудови < 2 мкс) забезпечує ефективну роботу в 

динамічних умовах радіоелектронного протистояння; 

3. Широкий частотний діапазон (2-18 ГГц) робить систему універсальною для 

різних застосувань РЕБ; 

4. Адаптивні алгоритми забезпечують автоматичну оптимізацію поляризаційних 

характеристик без втручання оператора; 

5. Енергетична ефективність системи на 15-25% вища за аналоги, що критично 

важливо для мобільних платформ; 

6. Статистичний аналіз підтвердив стабільність і передбачуваність характеристик 

системи в різних умовах експлуатації; 

7. Експериментальна верифікація показала хорошу відповідність теоретичних 

розрахунків і практичних результатів з максимальним відхиленням не більше 3 

дБ. 
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РОЗДІЛ 5. ВПРОВАДЖЕННЯ, ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ТА 

ВИСНОВКИ 

5.1. Практичні аспекти впровадження розробленої системи 

Впровадження адаптивної системи поляризації антен у складі сучасних 

засобів радіоелектронної боротьби вимагає комплексного підходу, що охоплює як 

технічні, так і організаційні аспекти. Результати проведених досліджень 

показують, що розроблена система може бути ефективно інтегрована в існуючі 

РЕБ-комплекси з мінімальними структурними змінами. 

Технічні вимоги до впровадження: 

Основним технічним викликом є забезпечення сумісності з наявними 

системами управління та обробки сигналів. Запропонована архітектура адаптивної 

АФАР з поляризаційним керуванням потребує модернізації програмно-апаратних 

засобів для підтримки розширених алгоритмів обробки [3, 13]. Особливу увагу слід 

приділити синхронізації між системою керування поляризацією та основними 

блоками РЕБ-комплексу для забезпечення мінімальних затримок перебудови (не 

більше 100 мкс). 

Інтеграція з MIMO-радарами та системами з частотно-рознесеними антенами 

(FDA) вимагає розширення протоколів обміну даними [11, 20]. Система повинна 

забезпечувати пропускну здатність не менше 1 Гбіт/с для передачі інформації про 

поляризаційні стани всіх елементів решітки в реальному часі. 

Енергетичні та габаритні обмеження: 

Використання метаповерхонь та рідкометалевих структур дозволяє значно 

зменшити габарити системи порівняно з традиційними рішеннями [4, 10, 21]. 

Енергоспоживання керуючих елементів не перевищує 50 Вт на 1000 елементів 

решітки, що робить систему придатною для використання на мобільних 

платформах. 
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Програмне забезпечення та алгоритми: 

Впровадження когнітивних алгоритмів на основі машинного навчання 

потребує створення спеціалізованого програмного забезпечення [6, 8, 22]. Система 

повинна підтримувати навчання з підкріпленням для адаптації до нових типів 

перешкод без необхідності ручного налаштування параметрів. 

5.2. Масштабування та інтеграція з підсистемами РЕБ 

Інтеграція з системами ESM/ELINT: 

Поляризаційні характеристики сигналів містять цінну інформацію для 

радіотехнічної розвідки [6, 12, 16]. Інтеграція розробленої системи з комплексами 

ESM/ELINT дозволяє підвищити точність класифікації джерел випромінювання до 

95% порівняно з 70% для традиційних методів. 

Спільна оцінка напрямку приходу та поляризації сигналів забезпечує 

додаткові можливості для ідентифікації типу радіолокаційних станцій та їх 

режимів роботи [12]. Це особливо важливо в умовах густого радіоелектронного 

середовища, коли традиційні методи аналізу частотно-часових характеристик 

виявляються недостатніми. 

Когнітивні РЕБ-системи: 

Сучасний розвиток РЕБ спрямований на створення когнітивних систем, 

здатних самостійно аналізувати радіоелектронну обстановку та адаптувати свої 

параметри [14, 22]. Розроблена система поляризації може служити основою для 

таких рішень завдяки можливості швидкої перебудови та навчання на основі 

попереднього досвіду. 

  



67 
 

Використання алгоритмів навчання з підкріпленням дозволяє системі 

автоматично оптимізувати стратегії придушення перешкод навіть у випадку появи 

нових, раніше невідомих типів завад [22]. Експериментальні дослідження 

показують покращення ефективності придушення на 20-30% порівняно з 

традиційними адаптивними методами. 

Масштабування системи: 

Модульна архітектура системи дозволяє масштабувати її від невеликих 

портативних комплексів (16-64 елементи) до великих стаціонарних систем (до 

10000 елементів). При цьому алгоритми керування залишаються незмінними, що 

спрощує підготовку персоналу та обслуговування. 

5.3. Перспективи розвитку поляризаційних технологій для РЕБ 

Адаптивність та штучний інтелект: 

Найперспективнішим напрямком розвитку є інтеграція методів штучного 

інтелекту для прогнозування поведінки противника та превентивної адаптації 

параметрів системи [6, 22]. Глибокі нейронні мережі можуть аналізувати великі 

обсяги даних про радіоелектронну обстановку та виявляти закономірності, 

недоступні для традиційних алгоритмів. 

Перспективним є розвиток систем федеративного навчання, коли кілька РЕБ-

комплексів можуть обмінюватися досвідом та спільно навчатися протидії новим 

загрозам без розкриття конфіденційної інформації про власні можливості. 

Нові матеріали та технології: 

Розвиток метаматеріалів та активних метаповерхонь відкриває нові 

можливості для створення ультракомпактних поляризаційно-адаптивних систем 

[10, 21]. Використання графену та інших двовимірних матеріалів може забезпечити 

швидкість перебудови поляризації на рівні наносекунд. 
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Квантові технології, хоча й знаходяться на ранній стадії розвитку, можуть 

революціонізувати обробку поляризаційної інформації завдяки можливості 

квантової інтерференції та заплутаності фотонів. 

Широкосмугові та багаточастотні рішення: 

Сучасні тенденції розвитку РЕБ вимагають роботи в надширокому діапазоні 

частот (від МГц до ТГц). Створення поляризаційно-адаптивних систем, що 

працюють у терагерцовому діапазоні, відкриє нові можливості для високоточних 

систем придушення та розвідки [7]. 

5.4. Основні висновки роботи 

У результаті проведених досліджень були отримані наступні основні результати: 

–  Проведено систематичний аналіз сучасного стану поляризаційних технологій у 

РЕБ за період 2014-2024 років. Виявлено ключові тенденції розвитку: перехід до 

адаптивних АФАР, впровадження метаповерхонь, використання методів 

машинного навчання для керування поляризацією; 

– Розроблено теоретичні основи застосування адаптивної поляризації в системах 

РЕБ. Показано, що правильний вибір поляризаційних параметрів може забезпечити 

придушення перешкод на 25-40 дБ більше порівняно з системами без 

поляризаційної адаптації; 

– Запропоновано архітектуру багаторівневої системи керування поляризацією, що 

поєднує базові алгоритми переключення, адаптивну оптимізацію та когнітивні 

методи на основі штучного інтелекту; 

– Проведено моделювання роботи системи в типових сценаріях РЕБ. Результати 

показують ефективність запропонованих рішень для придушення основнодольного 

заглушення (покращення на 35%), крос-поляризаційних перешкод (покращення на 

28%) та широкосмугових завад (покращення на 22%); 
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– Обґрунтовано вибір елементної бази та матеріалів для практичної реалізації 

системи. Показано переваги використання метаповерхонь та рідкометалевих 

структур для досягнення високої швидкості перебудови при мінімальних 

габаритах. 

Практична значущість результатів підтверджується можливістю їх 

впровадження в існуючі та перспективні РЕБ-комплекси з мінімальними 

модифікаціями апаратної частини та значним покращенням функціональних 

можливостей. 

Перспективи подальших досліджень включають розвиток квантових 

методів поляризаційної обробки, створення самонавчальних систем на основі 

федеративного навчання та інтеграцію з технологіями штучного інтелекту нового 

покоління. 

Отримані результати вносять вклад у розвиток сучасних засобів 

радіоелектронної боротьби та можуть бути використані при проектуванні 

перспективних РЕБ-систем різного призначення та базування. 
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ДОДАТОК А 

(Переклад одного з розділів англійською) 

CHAPTER 1. ANALYSIS OF MODERN SCIENTIFIC SOURCES AND 

TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF POLARIZATION TECHNOLOGIES IN 

ELECTRONIC WARFARE 

1.1. Overview of Current Research on Antenna Polarization in Electronic 

Warfare (2014–2024) 

This section presents a systematic review of scientific publications from 2014 to 

2024 dedicated to the use and development of antenna polarization systems in electronic 

warfare (EW). Particular attention is paid to adaptive polarization control approaches, 

signal processing algorithms, interference protection, as well as theoretical and practical 

aspects of system modeling. The analysis is organized by thematic directions, enabling 

the identification of key trends in the field and the definition of promising paths for further 

research. 

Adaptive Polarization in Phased Array Antennas for EW 

The past decade has seen rapid development of adaptive phased array antennas 

(PAA) with flexible polarization control. This progress is driven by several key factors: 

the increased computational power of modern processors, improvements in the 

fabrication of microwave components, and rising requirements for multifunctionality in 

EW systems. 

1.2. Systematization of Key Trends in the Development of Polarization 

Technologies in EW 

Recent advances highlight several prevailing trends in polarization technologies: 

Integration of metamaterials: The use of metasurfaces—artificial two-

dimensional structures with subwavelength periodicity—allows for unprecedented 
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control over electromagnetic waves. Such surfaces enable dynamic polarization switching 

and transformation. 

Implementation of liquid metals: Polarization-adaptive antennas using liquid 

metals offer continuous polarization adjustment, supporting transitions from linear to 

circular states across wide frequency ranges (e.g., 2–18 GHz), which is crucial for mobile 

EW platforms. 

Development of hybrid architectures: A combination of digital PAAs with 

metasurfaces and switching elements (e.g., varactors, MEMS, or PIN diodes) facilitates 

agile and broadband polarization control while maintaining compactness. 

Incorporation of machine learning algorithms: Reinforcement learning and 

optimization methods enable real-time adjustment of polarization parameters in response 

to changes in the electromagnetic environment, increasing adaptability and resistance to 

jamming. 

The above factors collectively shape the technological trajectory for future EW 

antenna systems, emphasizing intelligence, adaptivity, and resilience in complex 

operational scenarios. 
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