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где 030201 crbrarl ++= , 0
33

0
22

0
11 υ+υ+υ= rrrq , а 

dtdtd =υ+υ+υ=υ
20

3
20

2
20

1 . Таким образом вычисление выраже-

ния (2.81) сводится к вычислению одномерного интеграла 
 

  ( ) ( ) ( )∫
β

α

== dtqtjkexpljkexpDrF 000
0 rrr    

  ( ) ( ) ( )( )( )10
0

0
00 −α−β

α
= qjkexp

qjk
qjkexpljkexpD

r
. (2.82) 

 

Выражение (2.82) позволяет вычислить интеграл ( )0rF rr  и с 
помощью (2.67) вычислить поле, рассеянное прямолинейными 
кромочными локальными участками рассеяния с РПМ на ребре в 
общем случае бистатического приема. 

 
2.2.5. Расчет  характеристик  рассеяния  модели крылатой 
ракеты 
 

Опишем принятую в монографии систему зондирования 
исследуемых объектов, схема которой приведена на рис. 2.17. 

 

 
Рис. 2.17. Система зондирования исследуемых объектов 
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С исследуемым объектом связана система координат 

321 xxOx . Ось 3Ox  совпадает с осью объекта, 1Ox  перпендикулярна 

плоскости крыльев, орт оси 2Ox  дополняет систему координат до 
правой системы. В выбранной системе координат вектор направле-
ния облучения 0R

r
 определяется углом места ϕ  между этим векто-

ром и плоскостью 32xOx , а также азимутом θ  – углом между осью 

3Ox  и проекцией вектора 0R
r

−  на плоскость 32xOx . В этом случае 

вектор { }θϕ−θϕ−ϕ−= coscos,sincos,sinR0r . Вектор направления 

приема 0rr  определяется углом места 1ϕ  и углом разноса (бистати-

ческим углом) β  между проекциями векторов 0R
r

−  и 0rr  на плос-

кость 32xOx . ( ){ 1
0 ϕ= sinrr , ( ) ( )β+θϕ coscos , ( ) ( )}β+θϕ coscos . Век-

тор горизонтальной поляризации зондирующего сигнала гpr  парал-

лелен плоскости 32xOx , вектор вертикальной поляризации зонди-

рующего сигнала вpr  дополняет тройку векторов ( )0R,p,p гв

rrr  до пра-

вой. Аналогичным образом определяются понятия горизонтальной 
и вертикальной поляризаций для направления приема 0rr (рис. 2.17). 

Приведем результаты расчета ЭПР модели крылатой раке-
ты,  изображенной  на  рис.  2.18,  в  зависимости  от  направления 
облучения при совмещенном приеме и от угла разноса. 

Расчеты проводились для идеально проводящей модели и 
для модели, снабженной РПМ. Гладкие участки поверхности были 
покрыты тонким (толщиной 1,3 мм) слоем РПМ с относительными 
проницаемостями 10201 .j+=ε′ , 803511 .j. +=μ′ . Кромки крыльев 
модели, снабженной РПМ, были закрыты тороидальным погло-
щающим покрытием радиусом 1 мм из того же материала. Зонди-
рование проводилось на длине волны 3=λ  см (частота 

10=f  ГГц). Длина ракеты вдоль оси – 6300 мм, размах крыльев – 
3400 мм. 
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Рис. 2.18. Модель поверхности крылатой ракеты 

 
На рис. 2.19 представлены зависимости ЭПР от азимута 

зондирования цели при совмещенном приеме. Угол места °=ϕ 0 . 
Зондирование и прием проводились на вертикальной (малиновая 
линия) и горизонтальной (синяя линия) поляризациях. ЭПР моде-
ли минимальна при лобовых ракурсах ( °≈θ 0 ) и постепенно воз-
растает до максимума при зондировании модели сбоку ( °≈θ 90 ). 
Как видно,  почти  во  всем  диапазоне  азимутов  зондирования  
значения  ЭПР  совпадают  для  обеих  поляризаций.  Исключения  
составляют азимуты, на которых  существенный  вклад  в  ЭПР 
модели вносят кромочные локальные участки рассеяния. Так, при 
азимутах °≈θ 10  и °≈θ 24  ЭПР на горизонтальной поляризации 
выше ЭПР на вертикальной поляризации, что связано с отражени-
ем от горизонтальных кромок крыльев и стабилизаторов. При зна-
чениях азимута больше 75° значения ЭПР на вертикальной поля-
ризации может становиться  больше значений ЭПР на горизон-
тальной поляризации, что обусловлено отражением от кромок вер-
тикального оперения. 

В рассматриваемом высокочастотном диапазоне ЭПР объ-
екта, также как и рассеянное поле, является быстроосциллирую-
щей функцией частоты (рис. 2.20). Это обусловлено зависимостью 
от частоты разности фаз сигналов, отраженных различными участ-
ками поверхности модели, а также сильно изменяющейся карти-
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ной зон Френеля на поверхности объекта даже при незначитель-
ном изменении частоты зондирующего сигнала. Поэтому для того, 
чтобы получить устойчивые оценки ЭПР, необходимо провести 
усреднение этой величины в частотном диапазоне, в несколько раз 
превышающем период колебаний зависимости ЭПР от частоты 
(рис. 2.20). 
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Рис. 2.19. Зависимость ЭПР модели крылатой ракеты от азимута 

при зондировании в плоскости крыла 
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Рис. 2.20. Зависимость ЭПР модели крылатой ракеты  

от частоты ( °=ϕ 0 , °=θ 20 ) 
 

На рис. 2.21 приведены зависимости усредненной ЭПР, 
аналогичные представленным на рис. 2.19. Усреднение проводи-
лось в диапазоне 0510959 .....f =  ГГц по 50 значениям частоты. 
Так же, как и на рис. 2.22, 2.23 тонкой линией здесь изображен 
случай зондирования и приема на вертикальной поляризации, 
жирной линией – на горизонтальной. 
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Отметим, что при численных расчетах ЭПР по предложен-
ным методам основное время тратится на расчет поля, отраженно-
го от гладких участков поверхности. В связи с этим необходи-
мость усреднения значений в частотном диапазоне с целью полу-
чения устойчивых оценок ЭПР требует значительного увеличения 
времени расчета. Одним из факторов, делающим ЭПР быстроос-
циллирующей функцией частоты и ракурса зондирования, являет-
ся зависимость от этих параметров разности фаз, с которыми скла-
дываются отклики от различных участков поверхности объекта. 
Для снижения влияния этого  фактора  предлагается  в качестве 
устойчивой оценки ЭПР использовать сумму ЭПР отдельных уча-
стков поверхности исследуемого объекта. Поскольку данная сум-
ма при расчете не учитывает фазовых набегов от разных участков, 
такая оценка ЭПР ниже будет называться "некогерентной" ЭПР. 
Соответственно, ЭПР объекта в общепринятом смысле (с учетом 
фазовых набегов) ниже будет называться "когерентной" ЭПР. 
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Рис. 2.21. Зависимость ЭПР, усредненной в диапазоне частот, 

для модели крылатой ракеты от азимута при зондировании в плос-
кости крыла 

 
В частности, модель поверхности крылатой ракеты 

(рис. 2.18) разбивается на 11 гладких и 15 кромочных участков по-
верхности. Например, фюзеляж разбивается на 6 частей, 3 –
образуют верхнюю часть поверхности (нос, основная часть, хвост) 
и 3 части образуют днище фюзеляжа. Отдельными гладкими час-
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тями являются поверхность крыльев стабилизаторов  и руля  за 
исключением некоторых окрестностей острых кромок. 

На рис. 2.22  показана  зависимость некогерентной ЭПР 
модели крылатой  ракеты.  Условия  зондирования  аналогичны 
использованным выше. 

Приведенная зависимость некогерентной ЭПР от азимута 
практически не  отличается от  зависимости  когерентной ЭПР, 
усредненной в диапазоне частот зондирования, приведенной на 
рис. 2.21. Можно сказать, что значения некогерентной ЭПР явля-
ются хорошей и достаточно устойчивой оценкой ЭПР в опреде-
ленном диапазоне зондирующих  частот и ракурсов  облучения 
цели. Кроме того, данные значения некогерентной ЭПР получены 
при расчете на одной частоте, что существенно снижает времен-
ные затраты для получения конечного результата. 
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Рис. 2.22. Зависимость некогерентной ЭПР модели крылатой 

 ракеты от азимута при зондировании в плоскости крыла 
 

На рис. 2.23 представлены зависимости некогерентной ЭПР 
для различных ракурсов зондирования и углов разноса. На 
рис. 2.23а показана зависимость ЭПР  от  азимута  зондирования  
при  угле  места  –20° (зондирование из нижней полусферы), на 
рис. 2.23б – зависимость ЭПР от азимута зондирования при угле 
места +20° (зондирование из верхней полусферы). При зондирова-
нии снизу средний уровень ЭПР ниже, чем при зондировании 
сверху. Пики зависимостей имеют примерно одинаковую ампли-
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туду, что определяется рассеянием падающей волны кромочными 
локальными участками. ЭПР вне указанных пиков определяется 
рассеянием на гладкой части поверхности объекта. Поскольку 
нижняя часть фюзеляжа модели крылатой ракеты имеет кривизну 
меньшую, чем у верхней части, уровень отраженного сигнала при 
зондировании снизу ниже, чем при зондировании сверху. На 
рис. 2.23в показана зависимость ЭПР от угла места зондирования 
при азимуте 0°. 

На рис. 2.23г приведена зависимость ЭПР модели от угла 
разноса (бистатического угла) при углах места облучения и прие-
ма 0° и азимуте направления облучения 0° (облучение вдоль оси 
объекта, прием в плоскости крыла). 
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Рис. 2.23. Зависимости некогерентной ЭПР для различных 
ракурсов зондирования и углов разноса 
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Приведенный график практически полностью повторяет 
поведение графика на рис. 2.22, только он растянут по оси аргу-
мента в два раза. Так на рис. 2.22 основные пики графика, опреде-
ляемые рассеянием на кромочных локальных участках, приходятся 
на азимуты 10° и 24°. Аналогичные пики на рис. 2.23г приходятся 
на углы разноса 20° и 48°, соответственно. При азимуте зондиро-
вания 0° именно при таких углах разноса происходит зеркальное 
отражение от кромочных участков поверхности, отвечающих за 
пики ЭПР на азимутах 10° и 24° при совмещенном приеме. То есть 
при зондировании вдоль оси модели и разнесенном приеме пики 
ЭПР находятся на углах разноса, в два раза превышающих азиму-
ты соответствующих пиков ЭПР при совмещенном приеме. 

На рис. 2.24 представлены зависимости некогерентной ЭПР 
модели от азимута зондирования при горизонтальной поляризации 
приемника и излучателя. ЭПР идеально проводящей модели пока-
зана толстой линией, ЭПР модели с неидеально отражающей по-
верхностью – тонкой линией. Использование РПП на гладкой по-
верхности приводит к существенному (на порядок) снижению 
уровня ЭПР.  

Применение РПМ на кромочных участках поверхности 
приводит к снижению уровня отраженного сигнала в соответст-
вующих секторах в 2…3 раза. 
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Рис. 2.24. Зависимости ЭПР для идеально проводящей модели и 

модели с РПП 
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На рис. 2.25 представлены зависимости некогерентной ЭПР 
для  различных  ракурсов  зондирования  и  углов  разноса  при 
использовании РПП на поверхности модели. Ракурсы зондирова-
ния и углы разноса аналогичны приведенным на рис. 2.23. Зонди-
рование и прием осуществлялись на горизонтальной поляризации. 
Толстой линией показана зависимость ЭПР для идеально прово-
дящей модели, тонкой линией – ЭПР модели, снабженной РПП.  
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Рис. 2.25. Зависимости некогерентной ЭПР для различных 
ракурсов зондирования и углов разноса 

 
Анализ графиков, приведенных на рис. 2.25, показывает, 

что использование данного РПП на гладкой поверхности иссле-
дуемой модели при совмещенном приеме приводит к снижению 
ЭПР в среднем на порядок. При разнесенном приеме (рис. 2.25г) 
использование  РПП  при  углах  разноса  больше  50°  приводит  к 
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несколько меньшему снижению ЭПР. Использование тороидаль-
ных РПП на поверхности кромочных участков поверхности моде-
ли  приводит к снижению отражения от кромок в 1,4…5 раз. 

Приведенные результаты расчетов показывают, что предла-
гаемые методы позволяют оценивать ЭПР уединенных объектов, 
имеющих нерегулярности поверхности и снабженных РПП, для 
случаев совмещенного и разнесенного приемов. 

В [41] была описана машинная программа RECOTA фирмы 
Boeing Aerospace, которая предназначена для расчета ЭПР слож-
ных радиолокационных целей. С целью верификации программы 
были получены экспериментальные зависимости ЭПР модели 
крылатой ракеты от углов зондирования. Модель крылатой раке-
ты, представленная на рис. 2.26, имела идеально проводящую по-
верхность. По приведенным данным с помощью моделирования 
поверхности объекта сложной формы, изложенному в п.3.1, была 
построена аналогичная модель крылатой ракеты, представленная 
на рис. 2.27. Моделирование поверхности было осуществлено с 
помощью участков 12 эллипсоидов и 15 прямолинейных кромок. 

 

 
 

Рис. 2.26. Модель крылатой ракеты Boeing Aerospace 
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Рис. 2.27. Модель крылатой ракеты, использованная при 

математическом моделировании 
 
На рис. 2.28, 2.29  приведены  результаты  расчета  ЭПР 

модели крылатой ракеты с помощью предложенного в данном 
разделе метода (черная линия) и измеренные ЭПР (серая линия), 
полученные в Boeing Aerospace для аналогичной модели. 

 

 
Рис. 2.28. Зависимости расчетной и измеренной ЭПР крылатой 

ракеты от азимута при зондировании в плоскости крыла 
и вертикальной поляризации 
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Рис. 2.29. Зависимости расчетной и измеренной ЭПР крылатой 

ракеты от азимута при зондировании под углом –10,5° к 
плоскости крыла (зондирование из нижней полусферы) и 

горизонтальной поляризации 
 

Анализ приведенных зависимостей показывает достаточно 
хорошее согласование результатов математического и физическо-
го моделирования. Имеющиеся несовпадения (например, при ази-
мутах больше 100°) можно объяснить неполным соответствием 
между реальным макетом и моделью, созданной для математиче-
ского моделирования, особенно в области хвостового оперения и 
законцовки фюзеляжа крылатой ракеты. На схожие факторы ука-
зывается и в [41] как на причину различий между результатами 
эксперимента и результатами расчета ЭПР по программе 
RECOTA. 

Необходимо отметить, что результаты математического 
моделирования характеристик рассеяния модели крылатой ракеты, 
полученные с помощью предложенного метода расчета, также 
весьма хорошо соответствуют результатам расчета ЭПР по про-
грамме RECOTA. Это является косвенным подтверждением адек-
ватности предложенного метода реальным физическим процессам 
рассеяния электромагнитных волн объектами сложной формы. 
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