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Рис. 2.10. Модель поверхности танка Т-90 

 
Описанный  в  разделе  метод  позволяет  моделировать  

поверхность различных радиолокационных объектов. Точность 
описания поверхности объекта может быть повышена за счет уве-
личения количества используемых при моделировании эллипсои-
дов и кромок. Предложенный метод сочетает преимущества мето-
да простейших компонент при определении "освещенной" части 
поверхности  объекта и метода фацет при  описании поверхности и 
дальнейшем расчете характеристик рассеяния. 

 
2.2. Метод расчета характеристик рассеяния воздушных 
объектов сложной формы с неидеально отражающей поверх-
ностью 

 
Предлагаемый  метод  расчета  позволяет  рассчитывать  

характеристики  рассеяния  уединенного  объекта  с  неидеально 
отражающей поверхностью. Поверхность объекта может либо 
быть гладкой, либо иметь изломы в виде острых кромок, снабжен-
ных РПМ. В частности, поверхность такого вида (совокупность 
гладких и кромочных областей с использованием РПП) имеют 
объекты, выполненные по технологии "Stealth" [47]. Таким обра-
зом, у воздушных объектов с неидеально отражающими поверхно-
стями рассеивающими областями являются именно гладкие и кро-
мочные участки поверхности (рис. 2.11). 
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Рис. 2.11. Модель объекта в свободном пространстве 
 
Хорошо известно [48], что, вычислив значения тангенци-

альных составляющих полного поля на любой замкнутой поверх-
ности, охватывающей рассеиватель, можно с помощью квадратур 
получить значение рассеянного поля в любой точке вне охваты-
вающей поверхности. Метод расчета характеристик рассеяния 
объектов с изломами поверхности основан на предварительном 
разбиении поверхности,  охватывающей  объект,  на  некоторые 
окрестности изломов (поперечные размеры которых лежат в резо-
нансной области) и гладкую часть поверхности объекта (вне этих 
окрестностей). Для расчета рассеянного поля используются инте-
гральные представления типа Кирхгофа. Таким образом, поверх-
ность интегрирования, охватывающая рассеиватель, в этих инте-
гральных представлениях выбирается совпадающей с поверхностью 
объекта везде за исключением некоторой окрестности изломов. 

Рассмотрим плоскую электромагнитную монохромати-
ческую волну единичной амплитуды с ортом поляризации 0pr  и 

направлением распространения, характеризуемым ортом 0R
r

, 
 

  ( ) ( )( )xRjkexppxE rrrrr
⋅= 0

0
00  ,   

  ( ) ( ) ( )( )xRjkexppRxH rrrrrr
⋅×

μ
ε

= 0
0

00

0

00   , (2.1) 

 

которая падает на поверхность объекта, расположенного в свобод-
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ном пространстве (рис. 2.11). Здесь 0k  – волновое число в сво-

бодном пространстве ( λπ= 20k , λ  – длина падающей монохро-

матической волны), 0ε , 0μ  – абсолютные диэлектрическая и маг-

нитная проницаемости вакуума, xr  – радиус-вектор текущей точки. 
Поле, рассеянное объектом в направлении 0rr  (проекция на на-
правление pr ), с помощью леммы Лоренца может быть представ-
лено в виде [28] 

 

  ( )
⋅

π
−=⋅

R
RjkexpjkEp S  4

 0
0

rr    

  ( ) ( ) ( )( )∫ ⋅−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅×+⋅

ε
μ

⋅ ⊥⊥

S

dSxrjkexpErpHp rrrrrrr 0
0

0

0

0  , (2.2) 

 

где R  – расстояние от объекта до точки наблюдения, EnE
rrr

×=⊥ , 

HnH
rrr

×=⊥ , ( )H,E
rr

 – полное поле, nr  – орт внешней нормали к по-
верхности интегрирования S , охватывающей рассматриваемый 
объект. Выберем S  так, чтобы она совпадала с поверхностью объ-
екта везде за исключением окрестностей изломов, где она прохо-
дит по тороидальной поверхности кругового сечения, "натянуто-
го" на излом (рис. 2.11). При этом указанный тор охватывает 
кромку и радиопоглощающее покрытие, которое расположено на 
ребре. Радиус сечения тора выбирается из условия, чтобы поле в 
точках пересечении тора с гранями кромки уже практически не 
содержало вкладов, вызванных рассеянием от кромки, и могло 
рассчитываться в приближении физической оптики, как для глад-
ких участков поверхности. В этом случае поверхность S  можно 
представить в виде суммы 01 SSS += , где 1S  совпадает с гладкими 

(вообще говоря, неидеально проводящими участками поверхно-
сти),  а  0S  – совокупность  тороидальных  окрестностей  кромок. 

Таким образом, интеграл в (2.2) представляет собой сумму инте-
гралов по поверхностям 1S  и 0S . 
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2.2.1. Рассеяние на гладких участках поверхности объекта 
 

Поле, рассеянное гладкой поверхностью, можно получить с 
помощью квадратур, зная значение тангенциальных составляю-
щих полного поля ( )TT HE

rr
,  на поверхности объекта [48]. Учиты-

вая, что в радиолокационном случае обычно характерные размеры 
гладких участков объектов много больше длины волны облучения 
(высокочастотный диапазон), естественно находить значения TE

r
, 

TH
r

 приближенно. Так для гладких идеально проводящих участ-
ков поверхности, покрытых слоем РПМ, TE

r
, TH
r

 полагаются рав-
ными соответствующим их значениям на поверхности подстроен-
ного в рассматриваемой точке плоского слоя (из того же материа-
ла) на идеально проводящей подложке. Поле, рассеянное гладкой 
частью поверхности объекта 1S  в направлении 0rr , может быть 
представлено в виде части выражения (2.2) 

 

  ( )
⋅

π
−=⋅

R
RjkexpjkEp S  4

 0
01

rr    

  ( ) ( ) ( )( )∫ ⋅−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅×+⋅

ε
μ

⋅ ⊥⊥

1

0
0

0

0

0  
S

.dSxrjkexpErpHp rrrrrrr  (2.3) 

 

В локационном случае, обычно, гладкие участки поверхно-
сти объекта имеют большие электрические размеры и малые кри-
визны. В приближении физической оптики [28] повернутые на 90 
градусов в касательной плоскости тангенциальные составляющие 
поля ( )xE rr

⊥ , ( )xH rr
⊥  в (2.2) могут быть заменены соответствующи-

ми  значениями  ( )xE
~ rr

⊥ ,  ( )xH
~ rr

⊥   на  плоскости,  касательной  к  

поверхности 1S  в точке xr . При этом для идеально проводящих 
участков поверхности объекта, покрытых слоем радиопоглощаю-
щего материала, подстраиваемая плоскость представляет собой 
поверхность плоскопараллельного слоя РПМ, расположенного на 
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идеально проводящей подложке. В точках xr  поверхности, ограни-
чивающей части объекта, полностью выполненные из композици-
онного материала, подстраиваются полупространства с электроди-
намическими характеристиками данного материала. Это оправда-
но тем обстоятельством, что волна, прошедшая в достаточно про-
тяженную область, заполненную композитом, практически полно-
стью затухает. Так, например, передняя кромка фюзеляжа самоле-
та B2 состоит из многослойного РПМ  толщиной более 200 мм, 
покрывающего металлическую сотовую  конструкцию,  ячейки 
которой заполнены радиопоглощающим материалом с плотно-
стью, повышающейся в направлении от переднего края ячейки к 
заднему  [49].  В  результате  электромагнитные  волны  частично 
поглощаются многослойным покрытием, а затем наполнителем в 
ячейках сот и  ослабляется при многократном отражении  от ее 
внутренних стенок. Крылья самолета полностью выполнены из 
композиционных материалов. Таким образом, для получения зна-
чения поля, рассеянного гладкой частью поверхности объекта, в 
приближении физической оптики необходимо решить две модель-
ных задачи: о рассеянии плоской монохроматической волны (2.1) 
идеально проводящей плоскостью, покрытой слоем РПМ 
(рис. 2.12 а), и о рассеянии той же плоской волны на полупро-
странстве из композиционного материала (рис. 2.12 б). 

Обычно решение данных задач [50] сводится к нахождению 
отраженного поля для двух взаимно ортогональных поляризаций 
падающей волны, связанных с вектором 0R

r
 и ортом оси 2Ox . Из-

за этого возникают сложности с получением решений, равномерно 
пригодных для любых углов падения и поляризаций зондирующей 
волны. Так, при углах падения, близких к нормальным, разложе-
ние падающего поля на две ортогональные составляющие приво-
дит к появлению неопределенностей. Однако именно отражение 
от участков поверхности объекта, для которых ракурсы облучения 
близки к нормальным, вносит наибольший вклад в общее рассеян-
ное объектом поле. В связи с этим необходимо иметь решение, 
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равномерно пригодное для широкого диапазона углов облучения, 
в том числе, и для ракурсов облучения, близких к нормальным.  

 

 
а                                                        б     

Рис. 2.12. Рассеяние на неидеально отражающей поверхности 
 

Рассмотрим решение модельной задачи о рассеянии пло-
ской монохроматической волны на плоскопараллельном погло-
щающем слое, расположенном на идеально проводящей подложке 
(рис.2.12 а). Решение будем искать в виде [32] 
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где ( )nRnRR rrrrr
⋅−= 001 2 , ( )nRnRR T rrrrr

⋅−= 000 . 
Поскольку для данной задачи важным является нахождение 
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именно отраженного поля, решение сводится к определению ком-
плексного вектора 1pr . 

Подставив выражение для полного поля внутри слоя в вол-
новое уравнение Гельмгольца, получим обыкновенные дифферен-
циальные уравнения для тангенциальных составляющих векторов 

( )2xE
r

 и ( )2xH
r
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 (2.5) 

 

Где  
11

2

1
2 1

μ′ε′
θ

−=θ
sincos ;  1101 μ′ε′= kk ;  1ε′ ,   1μ′  – относительная  

диэлектрическая и магнитная проницаемости материала поглоти-
теля; θ  – угол падения волны на слой. 

Запишем граничные условия для тангенциальных состав-
ляющих поля ( ) ( )( )22 x,x HE

rr
 на идеально отражающей поверхности 

( δ=2x ): 
 

     ( ) 0=δTE
r

, ( ) 0
 

 

2
=

δ
xd

d TH
r

.    (2.6) 

 

Используя граничные условия (2.6), из выражения (2.5) 
можно получить 
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где векторы TU
r

, TV
r

 подлежат нахождению. Из уравнений Мак-

свелла вытекает, что между TU
r

 и ⊥V
r

 существует линейная связь: 
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⊥
T

T URRUVcosj
rrr

rr
, (2.8) 

 

где ( )00 RnR
rrr

×=⊥ . 

Запишем граничные условия для поверхности поглощаю-
щего слоя ( 02 =x ): 
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Тогда из выражения (2.8) и граничных условий (2.9) полу-
чим уравнение относительно вектора Tp1r   
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где ( )111
1

1   θδθ
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= cosktgcosc . 

Решив уравнение (2.10), найдем окончательно: 
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Учитывая связь  между  тангенциальной  и  нормальной  
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составляющими вектора pr , получим: 

  ( )
θ

⋅
−=

cos
Rpnpp

T
T

01
11

rr
rrr . (2.12) 

 

Отметим, что аналогичная процедура может быть проведе-
на при решении модельной задачи о рассеянии плоской монохро-
матической волны на полупростанстве из композиционных мате-
риалов (рис.2.12 б). В этом случае при выводе расчетных соотно-
шений толщина слоя из материала поглотителя ∞→ δ . При этом 
все соотношения останутся прежними за исключением выражения 
(2.11) для Tp1r , которое примет следующий вид: 
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где 1
1

1 θ
ε′
μ′

= cosc . 

Выражения (2.11) – (2.13) уже пригодны для расчета рассе-
янного поля с помощью (2.4) при любой поляризации падающей 
волны и любых направлений облучения (кроме близких к каса-
тельным). В частности, для углов θ  близких к нулю, выражение 
(2.10) для комплексного (в общем случае) векторного коэффици-
ента отражения 1pr  не содержит неопределенности и при 0=θ  
формулы (2.11) – (2.13) переходят в хорошо известные формулы 
[50] для нормального падения. Вычисление векторов E

r
 и H

r
 не 

является необходимым условием для нахождения поля на поверх-
ности радиопоглощающего слоя ( )02 =x , поэтому вычисление E

r
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и H
r

 приводиться не будет. 
В приближении физической оптики поле на "неосвещен-

ной" поверхности объекта тождественно равно нулю. Поэтому, 
заменив поверхность 1S  ее освещенной частью 1S′  и подставив 

найденные выражения для ( )xE
~ rr

, ( )xH
~ rr

 в (2.3), получим прибли-
женное выражение для рассеянного поля: 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )( )dSxikexpxf
R

RjkexpjkrREp
S
∫

′

Ω
π

−≈⋅
1

  
 4

  0
0

0
0 rrrrr , (2.14) 

 

где ( ) ( ) ( ) ( )0rpxepxhxf rrrrrrrr
×⋅+⋅= , ( ) ( ) xrRx rrrr

⋅−=Ω 00 , 

( ) ( ) ( )[ ]1100 pRpRnxh rrrrrrr
×+××= , ( ) ( )10 ppnxe rrrrr

+×= . 
Вычисление интеграла, входящего в (2.14), требует приме-

нения специальных кубатурных формул, так как его подынте-
гральная функция является быстроосциллирующей. В [51] были 
получены кубатурные формулы  для  аналогичных  интегралов, 
основанные на линейных аппроксимациях функций ( )xf r  и ( )xrΩ . 

 
2.2.2. Кубатурная формула для поверхностных интегралов 
от быстроосциллирующих функций 
 

Зададим на поверхности 1S′  систему точек ( )n,...,,iAi 21= , 

плотно расположенных на поверхности. При этом точки могут 
быть заданы нерегулярным образом, что является весьма полез-
ным, а иногда, и необходимым условием при аппроксимации 
гладких участков поверхности реальных объектов. Известны так-
же значения функций ( )xf r  и ( )xrΩ  в этих точках. В этом случае 

можно произвести триангуляцию – покрыть область 1S′  системой 

треугольников ( ) ( )m,..., ΔΔ1  с вершинами в точках { }iA  с тем, что-

бы приближенно представить интеграл M , входящий в (2.14) 
суммой интегралов по { }iΔ : 




