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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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  ( )
11

00

1
1

1

μ′ε′
⋅

−=θ
ε
μ ⊥⊥

⊥
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 : 
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  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )
∫∑∫
Δ=′

Ω≈Ω=
i

dSxjkexpxfdSxjkexpxfM
m

iS

     0
1

0
1

rrrr . (2.15) 

 

Приближенность представления (2.15) обусловлена двумя 
причинами: заменой  1S′   плоскими  треугольниками, если сама 

поверхность неплоская, и неточностью аппроксимации 1S′  систе-
мой треугольников { }iΔ  вблизи края 1S′ , вызванного, например, 

наличием нерегулярностей поверхности объекта (рис. 2.13). 
 

 

Рис. 2.13. К вопросу о точности аппроксимации гладкой 
поверхности с помощью треугольников 

 
Рассмотрим интеграл ΔM  по плоскому треугольнику Δ  с 

вершинами 210 A,A,A , радиус-векторы которых 210 a,a,a rrr . Опишем 

положение произвольной точки Δ∈xr  посредством ее "барицен-
трических" координат: 

 

  221100 aWaWaWx rrrr
++= , (2.16) 

 

где 210 W,W,W  – неотрицательные параметры, такие, что 

1210 =++ WWW . Тогда выражение (2.16) можно переписать в виде 
 

  ( ) ( ) 0022011 aaaWaaWx rrrrrr
+−+−= . (2.17) 
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В рассматриваемом интеграле  
 

  ( ) ( )( )
( )

dSxjkexpxfM   0∫
Δ

Ω=Δ
vv  (2.18) 

 

воспользуемся (2.17) и перейдем к барицентрическим координатам 

21 W,W : 
 

  [ ] [ ]( ) 2121021
21

    
 

x 
 
 dWdWWWjkexpW,Wf

WW
xM ,∫∫

Σ

Ω
∂
∂

×
∂
∂

=Δ

vv
, (2.19) 

где 
 

  [ ] ( ) ( )( )002201121 aaaWaaWfW,Wf rrrrr
+−+−= , (2.20) 

  [ ] ( ) ( )( )002201121 aaaWaaWW,W rrrrr
+−+−Ω=Ω , (2.21) 

 

Σ  – единичный треугольник, представленный на рис. 2.14. 
Множитель перед интегралом в (2.19) представляет собой 

удвоенную площадь треугольника Δ  
 

  Δ=
∂
∂

×
∂
∂ S

WW
x 2

 
x 

 
 

21

vv
. (2.22) 

 

 
Рис. 2.14. Единичный треугольник в барицентрических 

координатах 

O

2W

1W
Σ 

1 

1



 
Глава 2. Методы расчета характеристик рассеяния объектов …  
 

 116 

Кубатурную формулу для интеграла ΔM  можно получить с 

помощью аппроксимации поверхностей [ ]21 W,Wf , [ ]21 W,WΩ  плос-

костями, проходящими через три точки: [ ]( )01 0 1 ,f,, , [ ]( )10 1 0 ,f,, , 

[ ]( )00 0 0 ,f,,  и [ ]( )01 0 1 ,,, Ω , [ ]( )10 1 0 ,,, Ω , [ ]( )00 0 0 ,,, Ω , соответствен-
но. В этом случае (2.20) и (2.21) могут быть представлены в виде 

 

  [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]0000010001 2121 ,fW,f,fW,f,fW,Wf +−+−≈ , (2.23) 
 

  [ ] [ ]00021210 ,kqWpWW,Wk Ω++≈Ω , (2.24) 
 

где [ ] [ ]( )00010 ,,kp Ω−Ω= , [ ] [ ]( )00100 ,,kq Ω−Ω= . 
 

В этом случае для интеграла ΔM  можно записать следую-

щее выражение: 
 

[ ]( ) [ ] [ ]( )( +−Ω≈ ΔΔ 100 000100  2 I,f,f,jkexpSM  

  [ ] [ ]( ) [ ] )0001 000010 II ,f,f,f +−+ , (2.25) 
 

 

где величины 100100 III ,, , могут быть вычислены с помощью сле-

дующих интегралов 
 

( )( ) 2

1

0
21

1

0
100    

1

dWqWpWjexpdW
W

I ∫∫
−

+= , 

( )( ) 2

1

0
21

1

0
1110    

1

dWqWpWjexpdWW
W

I ∫∫
−

+= , 

  ( )( ) 1

1

0
21

1

0
2201    

2

dWqWpWjexpdWW
W

I ∫∫
−

+= . (2.26) 

 

Вычислив интегралы, получим следующие окончательные 
выражения: 
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I

I

I

1

111

1

111

111

2

201

2

210

00

 (2.27) 

 

которые, совместно с соотношением (2.25) дают представление 
интеграла ΔM  с помощью кубатурных формул. 

Используя, далее, представление (2.14), с помощью формул 
(2.15), (2.25), (2.27) можно рассчитать поле, рассеянное гладкой 
частью 1S  поверхности объекта. Для приблизительной оценки не-
обходимой плотности разбиений можно воспользоваться приве-
денной в [52] оценкой. 

В рассматриваемом высокочастотном диапазоне поле, рас-
сеянное гладкой частью поверхности объекта, является быстроос-
циллирующей функцией частоты, что обусловлено сильно изме-
няющейся картиной зон Френеля на поверхности объекта даже 
при незначительном изменении частоты зондирующего сигнала. 
Поэтому для того, чтобы получить устойчивые значения амплиту-
ды рассеянного поля (используемого при вычислении ЭПР), необ-
ходимо провести усреднение этой величины в некотором частот-
ном диапазоне зондирования. Также, несмотря на определенные 
преимущества применяемой кубатурной формулы, с уменьшением 
длины волны облучения, как и  следовало  ожидать,  возрастает 
необходимое количество разбиений поверхности интегрирования. 
Проблема состоит в том, что для объекта очень больших электри-
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ческих размеров (каковым является, например, самолет) весьма 
сложно провести достаточно мелкое разбиение поверхности. В 
этом случае приходится удовлетворяться усредненными по полосе 
частот значениями рассеянного поля и ЭПР. Как показывают рас-
четы, проведенные для объектов простой формы (сфера, эллипсо-
ид), зафиксировав количество разбиений поверхности, можно так 
подобрать ширину полосы частот (с заданным наперед средним 
значением), что значение, полученное усреднением ЭПР по этой 
полосе, достаточно близко к соответствующему среднему значе-
нию для реальной поверхности. 

 
2.2.3. Асимптотический метод расчета вторичного излучения 
гладких  участков  поверхности  объекта  в  бистатическом 
случае 
 

Изложенная в п.п. 2.2.1,  2.2.2  методика численного расче-
та вторичного излучения гладких участков поверхности объекта 
основана на использовании специальных кубатурных формул для 
интегралов от быстроосциллирующих функций. Эта методика 
представляет собой разновидность "токового" метода. 

В настоящем пункте рассмотрим альтернативную методику 
расчета, основанную на получении "лучевых" асимптотик соответ-
ствующих интегралов, в общем бистатическом случае. 

Из формулы (2.3)  (п.2.2.1)  можно получить следующее 
выражение для рассеянного гладкой частью 1S  поля: 

 

  ( ) ( )0
0

0

0
0 41

rI
R

RkjexpkjES
rrr

πε
μ

−= , (2.28) 

 

где 
 

  ( ) ( ) ( )( )dSxrkjexprEHrI
S

rrrrrrr
⋅−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

μ
ε

−= ∫ ⊥⊥ 0
0

0

0

0
0

1

. (2.28') 
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Таким образом, для оценки вклада "гладких" участков по-
верхности в суммарное рассеянное поле необходимо произвести 
вычисление интеграла ( )0rI rr

. Так как все геометрические пара-
метры (линейные размеры, радиусы кривизны) "гладких" участков 
поверхности велики по сравнению с длиной волны  падающего 
поля, а ближайшие к кромкам граничные контуры этих участков 
расположены вне той окрестности, в которой заметную роль игра-
ет неравномерная составляющая плотности поверхностного тока, 
то допустимо рассчитывать вклад этих участков какими-либо 
асимптотическими методами коротковолновой дифракции. 

В настоящем пункте будет рассмотрена поверхность рас-
сеивателя, содержащая при разнесенном приеме эллиптические 
точки стационарной фазы как на идеально проводящих, так и на 
снабженных  радиопоглощающим  покрытием  участках  поверх-
ности. 

Рассмотрим вначале случай идеально проводящего гладкого 
выпуклого участка поверхности, содержащего эллиптическую точ-
ку стационарной фазы при разнесенном приеме и оценим его вклад 
в суммарное рассеянное поле.  В  случае  идеально  проводящей 
области 1S  соотношение (2.28') переходит в 

 

  ( ) ( )( ) ( )∫ ⋅−=
1

0
0

0
0

S

dSk,xvxrkjexprI rrrrrr
, (2.29) 

 

где ( ) [ ]Hnk,xv s

rrrr
×=0 . 

Ради простоты поместим начало координат в точку стацио-
нарной фазы на 1S  (точка 0=xr ). Итерационный метод для инте-

грального уравнения Фока в области 1S  позволяет представить 
( )0k,xv rr  асимптотической (при больших 0k ) формулой 
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  ( ) ( )( ) ( ) ( )∫ −⎢
⎣

⎡
ξ

∂
ξ∂

+
1

0
0

0
0

0 2
S s

k,v
n

,xfk,xv~k,xv
rr

rr
rrrr    

  ( ) ( )( ) .dSk,vn,xf sS ξ⎥⎦
⎤ξ⋅ξ∇− 0

0 rrrrrr
 (2.30) 

 

Итерированием уравнения  Фока  могут  быть  получены 
последовательные члены лучевой асимптотики плотности поверх-
ностного тока. Следуя в общем этой методике, мы приводим ниже 
вычисление двух членов асимптотики ( )0k,xv rr , вносимых поверх-

ностной точкой стационарной фазы эллиптического типа. 
Учитывая, что 
 

( ) ( ) ( )( )xaRkjexppnk,xv s
rrrrrrr

+⋅×= 0
0

0
0

0 , 
 

где  ( )pRp rrr
×

μ
ε

= 0

0

00 ,  ar  – радиус-вектор  точки стационарной 

фазы в системе координат, связанной с источником облучения, из 
(2.30) нетрудно увидеть, что 
 

  ( ) ( )( ) ( )0
0

00 k,xvxaRkjexpk,xV rrrrrrr
+⋅= , (2.31) 

 

причем 
 

  ( ) ( )+× 0
0 2 pn~k,xV s

rrrr
   

  ( ) ( )( )( )∫ ξ−ξ⋅+−ξ⎟
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⎛
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π
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1
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S
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x

jkx,Z rrrrr
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rrr
, (2.32) 

 

где 
 

  ( ) ( ) ( )( ).pnn
x
xpn

n

xln
x,Z s

s

00 rrr
rr

rr
rr

rr
rrr

⋅×
−ξ
−ξ

−×
∂

−ξ∂
=ξ ξξ  (2.33) 
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Отсюда следует, что 
 

( ) ( ) ( )xV
kj

xV~k,xV rrrrrr
1

0
00

1
+ , 

 

где 
( ) ( )0

0 2 pn~xV s
rrrr

× , 
 

а ( ) 01 kjxV rr
 – главный член асимптотики интеграла в (2.32). 

Из (2.29), (2.31), (2.33) следует, что при больших 0k  имеет 

место асимптотическое представление 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) dSxW
kj

xWxrRkjxpeakjexp~rrI
S

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅−× ∫

rrrrrrrrrrr
1

0
0

00
00

00 1

1

, 

(2.34) 

в котором 
 

  ( ) ( ) 00
0 2 rpnxW s

rrrrr
××= ,   

  ( ) ( ) 0
11 rxVxW ×=
rrrr

. (2.35) 
 

Введем цилиндрические координаты ( )ζϕρ ,, : ϕρ=ξ cos1 , 
ϕρ=ξ sin2 . Тогда поверхность 1S  вблизи 0=xr  имеет уравнение  

 

  ( ) ( ) ( )∑
=

ρ+ρ
ϕ

=ϕρζ=ζ
4

2

4

!m

mm o
m

g, , (2.36) 

 

где, например, 
 

( ) ϕ+ϕ=ϕ 2
2

2
12 ææ sincosg  

 

( 1æ , 2æ  – главные кривизны 1S  в точке 0=xr ). Так как 
( )ζξξ= ,,x 21

r , то 
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    ( ) ( )ϕρθζ=⋅− ,cosxrR 200 rrr
, ( ) ( )ϕρζ=⋅ ,nx 0

rr ,   (2.37) 
 

где θ  - половина угла разноса между приемником и передатчиком, 

0nr  – внутренняя нормаль к поверхности 1S  в точке 0=xr . 

Далее, 
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  ( ) ( ) ϕρρ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ+ρϕ+= ddOh 22

22
11 , (2.38) 

 

причем 
 

( ) ϕ+ϕ=ϕ 2
2

2
12 ææ sincosh . 

 

Кроме того, вблизи точки 0=xr  
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02

2
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  ( ) ( ) ( )ρ+= OWxW 011

rrr
, (2.40) 

 

где 
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0000

00 отрpcosnnppcosrpnW rrrrrrrrr
θ−=⋅+−θ=××=  

 

  ( ) ϕρ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ∂

∂
+ϕρ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ∂

∂
=ϕρ sinWcosWW

02

0

01

0
01

rr
r

. (2.41) 

 

Используя формулу Френе, из (2.39) получим окончательно 
 

  ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ××τ+ϕ××τ=ϕ sinrpcosrpW 00

22
00

1101 ææ2 rrrrrrr
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  ( ) ( ) θϕ=ϕ cosphW отр
0

202
rr

. (2.43) 
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Здесь 1τ
r , 2τ

r  – орты главных направлений в точке 0=xr , причем 

( )021 n,, rrr
ττ  образуют  правую  тройку  векторов. Вектор  ( )01W

r
 бу-

дет вычислен ниже. В нашем случае 0ææ 21 >, . Тогда, приняв во 
внимание формулы (2.36)…(2.43), применим метод стационарной 
фазы к асимптотической оценке интеграла (2.34), домноженного 
на 0kj  
 

  ( ) ( ) ( )( )×ϕρζθ× ∫ ,coskjxpeakjexpkj~rrIkj
S

2000
00

0
1

rrrr
   

  ( ) ( ) ( ) ( ) .ddhW
kj

WW ϕρρ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ϕρ+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+ϕρ+× K

rrr
2

2
1

0
010 2

11010  (2.44) 

 

Проведя ряд асимптотических оценок и преобразований в (2.44), 
получим: 
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где 

( ) ( ) ( ) ( )
( )∫

π

⎩
⎨
⎧

+
θϕ

ϕ
−−=

2

0 2

2
01

0

2
00

cosg
hWWrT

rrrr
 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) θϕ
ϕ

⎭
⎬
⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

ϕ+
ϕ

θϕ
+

cosg
dgWgW

cosg 2

3
01

4
02

2 2312
02 rr

. 

 

В том случае, если поверхность ζ  представима полиномом второ-
го порядка, т. е. 043 == gg , 
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 (2.46) 

 

Интегралы в (2.46) могут быть вычислены явно и тогда 
 



 
Глава 2. Методы расчета характеристик рассеяния объектов …  
 

 124 
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p
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Выражение (2.47) содержит вектор ( )01W
r

, явного выражения кото-
рого еще не было найдено.  
Так как 
 

( ) ( ) 0
11 00 rVW rrr

×= , 
 

то нам надлежит найти в точке 0=xr  главный член ( ) 01 0 kjV
r

 

асимптотики интеграла J
r

, входящего в (2.32). Этот интеграл 
можно оценить асимптотически как 
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где ( ) ( )α−ϕθ=ϕ cossinc0 , а α  – угол, образованный проекцией 

орта  0R
r

 на  плоскость  21 ξξ O  с осью 1ξO . Далее, осуществив  
переход 
 

( ) ( )ϕρ=ξ ,Z,Z
rrr

0 , 
 

и, проведя необходимые выкладки, получим 
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Поэтому 
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и, следовательно, 
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Вычислив явно интеграл в (2.49), получим 
 

  ( ) ( ) ( )θτ+θτ= 1221111 0 VVV
rrr

, (2.50) 
 

где 
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Учитывая соотношения (2.50) – (2.52), получим 
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  ( ) ( ) ( ) ×θ+θθτ−θθτ= sinnVcosVcosW 01121211 0 rrrr
   

  ( ) ( )( ).VcosVsin θα−θα× 1211  (2.53) 
 

Таким образом, соотношения (2.45), (2.47), (2.50) – (2.53) и опре-
деляют искомое значение интеграла (2.29). 

Пусть, далее, радиус-вектор точки стационарной  фазы в 
некоторой системе координат, связанной с целью – 0yr , а 1da =

r , 

20 dx =
r . Тогда, воспользовавшись соотношением (2.28), получим 

оценку вклада поверхности 1S , в суммарное рассеянное поле: 
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Пусть теперь поверхность 1S  (либо вся, либо ее определен-
ная часть, содержащая точку стационарной фазы) снабжена тон-
ким эквидистантным радиопоглощающим покрытием. В этом слу-
чае поверхность 1S  уже не является идеально проводящей (по 
крайней мере в некоторой окрестности точки стационарной фазы) 
и 0≠⊥E

r
 в интеграле (2.28'). При этом, вопрос оценки интеграла 

(2.28') связан, в первую очередь, с определением значений векто-
ров ⊥E

r
,  ⊥H

r
, входящих в подынтегральное  выражение.  Пусть, 

далее, радиус-вектор X
r

 точки на поверхности рассеивателя в ок-
рестности точки стационарной фазы (т. е. точки, в которой 
( ) ( )nrnR rrrr

⋅−=⋅ 00 ) представлен в виде суммы векторов 
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  xyX rrr
+= 0 , (2.55) 

 

где 0yr  – радиус-вектор точки стационарной фазы в некоторой сис-
теме координат, связанной с целью. Тогда первичное падающее 
поле (2.1) можно записать в виде 
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В силу линейности задачи эквивалентные плотности токов в окре-
стности точки зеркального отражения можно представить анало-
гичным образом 
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Значения ( )xE rr
⊥ ,  ( )xH rr

⊥   могут быть приближенно (асимптоти-
чески) определены  как соответствующие компоненты  поля  на 
поверхности касательного (в точке стационарной фазы) плоскопа-
раллельного слоя из материала покрытия на металлической под-
ложке [54, 55]. Указанные соотношения имеют вид: 
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Здесь nr  – орт внешней нормали к поверхности 1S  в точке зер-

кального отражения; ( )nRnRR rrrrr
⋅−= 001 2 ; 
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где 
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θ

−=θ
sincos ; 

 

δ  – толщина слоя поглотителя; 

1ε′ , 1μ′  – относительные проницаемости поглощающего материала. 
Отметим, что в окрестности точки зеркального отражения 

справедливо следующее соотношение 
 

  ( ) ( ) ( )xRxRxR T rrrrrr
⋅=⋅≈⋅ 100 . (2.62) 

 

Воспользовавшись (2.62), можно переписать соотношения (2.58), 
(2.59) в виде: 
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Поскольку основной вклад в интеграл (2.28') дает окрест-
ность точки стационарной фазы, то последовательной подстановкой 
(2.63) в (2.57) и затем в (2.28') этот интеграл можно привести к виду 
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где  
 

( ) ( ) ( )11110 2 RpnnpRcospnpRA
rrrrrrrrrrr

⋅+⋅+θ−⋅= , ( )nRcos rr
⋅−=θ 0 . 

Амплитудный множитель A
r

 в подынтегральном выражении явля-
ется медленно меняющейся функцией точки на поверхности рас-
сеивателя и, следовательно, он может быть с достаточной степе-
нью точности заменен его значением в точке стационарной фазы и 
вынесен за знак интеграла. Очевидно также, что при этом 01 rR rr

= . 
И, таким образом, 
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После асимптотического вычисления интеграла, стоящего в пра-
вой части (2.65) (методом стационарной фазы), и проведения соот-
ветствующих преобразований для выражения вектора A

r
 в точке 

стационарной фазы ( )стA
r

, получим окончательно: 
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00
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00
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kj
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π
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μ
ε
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где 1æ  и 2æ  – главные кривизны поверхности в точке зеркального 
отражения. Воспользовавшись соотношением (2.28), (2.66), далее 
можно получить вклад эллиптического локального центра рас-
сеяния с радиопоглощающим покрытием в суммарное рассеянное 
поле. 
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2.2.4. Рассеяние на кромочных локальных участках поверх-
ности объекта с радиопоглощающими покрытиями 
 

Расчет характеристик рассеяния нерегулярностей поверх-
ности объекта в виде изломов связан с решением дифракционных 
задач. Строгое решение задач о дифракции электромагнитной вол-
ны на изломе поверхности сопряжено с большими математиче-
скими и вычислительными трудностями. Поэтому на практике для 
этих целей используются асимптотические методы высокочастот-
ной дифракции [4]. 

Решение задач высокочастотной дифракции на объектах с 
ребрами базируется в первую очередь на методе краевых волн 
(физической теории  дифракции  П.Я.  Уфимцева [7, 8]).  С  его 
помощью находится поле, порождаемое неравномерной частью 
тока, возникающего на геометрических неоднородностях объекта 
типа кромок и изломов поверхности. Нахождение этих полей-
поправок к полю, соответствующему приближению Кирхгофа, 
производится непосредственно в дальней зоне рассеивателя. Это 
делает необходимым проведение всех рассмотрений в каждом из 
геометрооптических секторов и, особенно непросто, в погранич-
ных областях между  этими  секторами.   Этим  обусловлена  и  
необходимость получения решения ключевой задачи о дифракции 
на клине в дальней зоне. Все это затрудняет использование метода 
краевых волн при возникающих на практике усложнениях, таких 
как разнесенный прием, наличие неидеально проводящих участков 
поверхности (покрытых радиопоглощающим материалом). В этом 
случае метод физической теории дифракции нуждается в модифи-
кации, связанной с заменой ключевой (модельной) задачи. 

Ниже изложен метод расчета, применяемый для оценки 
вклада кромочных локальных участков рассеяния, снабженных 
РПП, во вторичное излучение объекта [33, 55]. При этом исполь-
зовано решение модельной задачи о произвольном падении пло-
ской электромагнитной волны на идеально  проводящий клин с 
радиопоглощающим цилиндром на ребре [45]. 
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Рассчитанная на использование в случае разнесенного 
приема (наклонное падение плоской волны на клин с радиопогло-
щающим  цилиндром  на ребре)  она не  может  быть сведена  к 
суперпозиции двух независимых двумерных задач, как это сделано 
в [7].  Следует так же отметить, что решение модельной задачи 
получено вблизи ребра клина, что позволило использовать разло-
жения, равномерно пригодные во всех секторах. С этим связано и 
отсутствие в разработанном методе разбиения  поверхностного 
тока на равномерную и неравномерную составляющие.  В этом 
состоит главное методологическое отличие предложенного метода 
от метода краевых волн. 

Выражение для поля, рассеянного кромочными локальны-
ми участками рассеяния можно представить в виде 
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 (2.67) 

 

В  качестве  поверхности  интегрирования  0S   выберем  

тороидальную поверхность, "натянутую" на кромку. Как показано 
на рис. 2.15 в сечении, ортогональном кромке, поверхность интег-
рирования представляет собой часть окружности радиуса 0z  с 

центром в  точке  O ,  охватывающей  поверхность  поглощающего 
покрытия кромки.  

В дальнейшем будем предполагать, что граница погло-
щающего  покрытия в том же  сечении  является  также  частью 
окружности радиуса 0zz ≤  с центром в точке O . Значения z  и 0z  

определяются так, чтобы выполнялось условие  λ<≤ 0zz  ( λ  – 

длина падающей монохроматической волны). 
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Рис. 2.15. Сечение поверхности интегрирования 0S  

вблизи излома поверхности 
 

Для  определения  ( )0rF rr  в  (2.67)  нам  необходимо  знать  
распределение тангенциальных составляющих полного поля 
( )HnH,EnE

rrrrrr
×=×= ⊥⊥  на поверхности 0S . Введем декартову сис-

тему координат 321 xxOx , связанную с кромкой (рис. 2.15) так, что 
 

  ( ) ( )θτ+υ= ,zxX 0
rrr

, (2.68) 
 

где ( )υxr  – радиус-вектор точки на изломе Y  с дуговой координа-

той υ , а ( )θτ ,z0
r  – ортогональный кромке в этой точке вектор, 

имеющий постоянную длину  0z   и направление, определяемое 

углом ( )πφ≤θ≤θ 0 . Здесь πφ  – угол раствора клина, подстроен-
ного касательным образом к кромке в точке с соответствующей 
дуговой координатой υ . 

Пусть на объект падает плоская волна (2.1). В силу линей-
ности задачи величины ⊥H

r
, ⊥E
r

 на 0S  в точке ( )τυ
r,  могут быть 

представлены в виде 

z0z

O
1x  

2x  

0S  

0=θ  

φπ=θ  
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  ( )
( )

( )
( )

( )( )( )υ⋅⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

τ

τ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⊥

⊥

⊥

⊥

xRkjexp
H
~
E
~

xH
xE rr

rr

rr

rr

rr
0

0 , (2.69) 

 

где ( ) ( )ττ
rrrr

E
~

,H
~

 – векторы напряженности поля, возбуждаемого на 

поверхности 0S  плоской волной 
 

  ( ) ( )( )τ⋅=τ
rrrrr 0

0
00 RkjexppE

~
,   

  ( ) ( ) ( )( ) .RkjexppRH
~

τ⋅×
μ
ε

=τ
rrrrrr 0

0
00

0

00  (2.70) 

 

Теперь с учетом (2.69) интеграл ( )0rF rr  можно представить в виде 
 

  ( ) ( ) ( )( )[ ] ( )∫
Υ

υυυ⋅−= dr,DxrRkjexprF 000
0

0 rrrrrrr , (2.71) 

 

где 
 

  ( ) ( )[ ] ( )∫
′

ττ⋅−=υ
0

0
0

0

S

dcBrkjexpr,D rrrrrr
, (2.72) 

 

0S′  – линия (часть окружности) на поверхности 0S , лежащая в 

плоскости, ортогональной к Y , θ= dzdc 0  – элемент дуги 0S′ , 
 

  ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×τ

μ
ε

−τ=τ ⊥⊥ 0

0

0 rE
~

H
~

B rrrrrrr . (2.73) 

 

Оценивая интеграл (2.71) методом стационарной фазы, 
можно показать, что, по крайней мере, для кромки, представляю-
щей собой выпуклую замкнутую плоскую кривую, всегда должны 
существовать две точки стационарной фазы (за исключением 
"особого" случая, который будет оговорен ниже). Такие кромки 
(изломы)  обычно  присутствуют  на  телах вращения.  В  общем 
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случае уравнение для нахождения точек стационарной фазы 0υ  

имеет вид 
 

  ( ) ( ) ( ) 00
00

0 =υ⋅−=υ′ qrRy rrr
, (2.74) 

 

где  ( )0υqr   –  орт  касательной  к  Y   в  точке  0υ .  Заметим,  что  в 

точке 0υ  
 

  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]0
00

00 æ υν⋅−υ=υ′′ rrr
rRy , (2.75) 

 

где ( )0æ υ  – кривизна Y  в точке 0υ , ( )0υν
r  – орт главной нормали 

к Y  в точке 0υ . В дальнейшем будем предполагать для опреде-

ленности, что ( ) 0æ 0 >υ . Таким образом, "особым" случаем, когда 

нельзя применять метод стационарной фазы, является ситуация, 
при которой выполняется условие 
 

 

  ( ) ( ) 10
00 <<υν⋅−
rrr

rR , (2.76) 
 

(например, для тела вращения с кромками – это случай осевого 
зондирования и совмещенного приема). В этом случае значение 

( )0rF rr  можно получить численным интегрированием, что также 

является несложной задачей, если учесть, что λ0z  меньше едини-

цы. После нахождения с помощью уравнения (2.74) точек стацио-
нарной фазы необходимо осуществить их проверку на "видимость" 
при облучении рассеивателя плоской волной с волновым вектором 

0R
r

 и волной, имеющей направление прихода ( )0rr− . С этой целью 
в обоих случаях находятся терминатор (граница "свет–тень") и тем 
самым освещенная область, и последовательно проверяется попа-
дание точки в каждую из этих областей. Если оказывается, что 
точка стационарной фазы не попадает хоть в одну из освещенных 
областей, то ее вклад в рассеянное поле не вычисляется и не учи-
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тывается. Такой анализ проводится для каждой кромки (излома). 
Применив метод стационарной фазы к интегралу в (2.71), получим 
окончательную расчетную формулу 
 

  ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )
∑
υ

×υ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

δ+υ⋅−≈
0

000
0

0

4
r,DjxrRkjexprF rrrrrrr    

  
( ) ( ) ( )0

00
00 æ

2
υν⋅−υ

π
× rrr

rRk
, (2.77) 

 

где ( ) ( )[ ]0
00 υν⋅−=δ

rrr
rRsgn , а символ ( )0υ  означает, что суммиро-

вание ведется по всем "видимым" точкам стационарной фазы.  В 
силу того, что подынтегральное выражение в (2.72) является дос-
таточно плавной функцией, значение ( )0r,D rr

υ  может быть найде-
но с помощью одномерного численного интегрирования. Учиты-
вая большие электрические размеры объекта и малые кривизны, 

можно приближенно  положить  значения ( )τ⊥ rr
H
~

, ( )τ⊥ rr
E
~

 на линии  

0S′ , равными соответствующим значениям на поверхности погло-

щающего цилиндра, закрывающего ребро подстроенного  в  точке  

0υ  касательного идеально проводящего клина  ( )0zz = .  Таким  

образом,  модельная задача, которую необходимо решить для рас-
чета вклада кромочных локальных центров рассеяния в рассеянное 
поле – это задача о наклонном падении плоской электромагнитной 
волны  на  идеально  проводящий  клин  с  радиопоглощающим  
цилиндром на ребре. 

Эта задача является принципиально трехмерной. Ее реше-
ние не может быть представлено в виде суперпозиции двух неза-
висимых двумерных задач, как в задаче о наклонном падении пло-
ской волны на идеально проводящий клин или в задаче о нормаль-
ном (к ребру) падении плоской волны на рассматриваемую струк-
туру. Однако можно показать, что эта задача может быть сведена к 
системе двух двумерных задач, решения которых связаны гранич-
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ными условиями (посредством некоторого матрично-
дифференциального оператора) [28, 45]. 

Если ( ) ( )0
330213 Rxkjexpx,xuE = , ( ) ( )0

330213 Rxkjexpx,xvH = , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

v
u

wr ,  то вектор  wr   может  быть  представлен в виде рядов 

Фурье-Бесселя с (2х2) матричными коэффициентами. Например, 
вне поглощающего цилиндра 

 

  ( ) ( ) ( )[ ] ( )θη+η=∑
∞

=
γγ m

m
mm frHCrJAw

mm

rr

0
0

1
0 , (2.78) 

 

где 
m

Jγ  – функция Бесселя, ( )1
m

H γ  – функция Ханкеля,  
 

( ) ( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θγ
θγ

=ϕ
m

m
m cos

sin
f
r

, ( )20
300 1 Rk −=η , φ=γ /mm , 

 

φπ  – угол раскрыва клина ( ).φπ≤θ≤0  Матричные коэффициенты 

mA , mC  определяются из граничных условий для функций u , v  и 

их производных на поверхности поглощающего цилиндра. Ряды 
типа (2.78) хорошо сходятся для небольших значений r  
( )0zrz ≤≤  [45]. 

Необходимо отметить, что для прямолинейных кромок вы-
ражение (2.77) не может быть применено, так как кривизна ( )0æ υ  

линии излома в этом случае равна нулю. Запишем параметриче-
ское уравнение для прямолинейной кромки (рис. 2.16) 

 

  ( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

υ+

υ+

υ+

=υ

,tc

,tb

,ta

x
0
30

0
20

0
10

r  (2.79) 

 

где β≤≤α t , α , β  – крайние точки прямолинейной кромки. 
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Если считать, что прямолинейный участок кромки состав-
ляет хотя бы несколько длин волн, так что краевыми эффектами 
можно пренебречь, то значение функции ( )0r,D r

υ  можно прибли-
женно считать постоянным вдоль всей кромки Y  и его вычисле-
ние провести с помощью решения модельной задачи о рассеянии 
плоской  монохроматической  волны,  наклонно  падающей  на  
идеально проводящий клин с радиопоглощающим цилиндром на 
ребре [45]. В связи с этим выражение (2.71) может быть представ-
лено в виде 

 

  ( ) ( ) ( )( )[ ]∫ υυ⋅−=
Y

dxrRkjexpDrF rrrrrr 00
00

0 . (2.80) 

 

 
Рис. 2.16. Прямолинейная кромка, покрытая РПМ 

 
Если разность векторов 00 rR rr

−  представить в виде 
( )321

00 r,r,rrR =−
rr

, то с учетом (2.79) интеграл (2.80) будет иметь 

вид 
 

  ( ) ( )[ ]∫ υ+=
Y

dqtlkjexpDrF 00
0 rrr . (2.81) 

0r
r

0R
r β 
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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. 

 

0.001

0.01
0.1

1

10
100

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
азимут, град

ЭПР, м2

 
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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2.2.6. Снижение средней ЭПР объекта сложной формы за счет 
оптимального распределения ограниченного количества РПМ 
на его поверхности 

 
Существенный вклад в значение ЭПР объекта сложной 

формы вносят участки локального рассеяния на гладких выпуклых 
элементах поверхности [32, 33]. В целях маскировки именно эти 
участки поверхности объектов сложной формы покрывают РПМ. 
РПП обычно имеет довольно значительные вес и стоимость. В свя-
зи с этим возникает задача наиболее эффективного расположения 
РПМ на поверхности объекта с целью снижения ЭПР для опреде-
ленных ракурсов облучения и приема при ограничении на количе-
ство используемого РПМ. 

В данном подразделе предлагается метод покрытия поверх-
ности объекта сложной формы РПМ, позволяющий заметно сни-
зить среднюю  ЭПР объекта в заданном диапазоне направлений 
облучения и приема при ограничении на площадь поверхности, 
снабженной РПП. Указанный квазиоптимальный выбор нанесения 
РПП осуществляется путем решения некоторой задачи целочис-
ленного линейного программирования. Также приводятся резуль-
таты оптимизации нанесения РПП для упрощенной модели само-
лета и оценивается выигрыш в ЭПР модели для различных секто-
ров облучения и приема. 

Конструкционные особенности объекта и технология нане-
сения РПМ определяют разбиение поверхности на ряд участков, 
каждый из которых либо снабжен РПП, либо является идеально 
проводящим. При этом ЭПР объекта (некогерентная) приближен-
но может быть представлена в виде суммы парциальных ЭПР ука-
занных участков 
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где N  – количество участков разбиения поверхности объекта, θ  – 
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угол облучения или приема, функцией которого является ЭПР. 
Поскольку в конечном итоге нас будут интересовать значения 
ЭПР объекта, усредненные в некотором диапазоне углов облуче-
ния или приема, то приближенное представление ЭПР формулой 
(2.83) вполне приемлемо для проведения расчетов. При этом для 
расчета парциальных ЭПР отдельных участков использован метод, 
предложенный в п. 2.2.1. 

Введем среднюю ЭПР всего объекта и среднюю ЭПР i -го 
участка поверхности для диапазона углов 21 θ≤θ≤θ : 
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Проведя усреднение в указанном диапазоне для соотношения 
(2.83), получим 
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Именно сумму парциальных ЭПР отдельных участков поверхно-
сти (2.86), усредненных в конечном диапазоне углов облучения 
или приема, и будем минимизировать. Введем обозначения для 
ЭПР i -го участка поверхности объекта сложной формы: 1iσ  – 

средняя ЭПР i -го участка в случае идеально проводящей поверх-
ности в указанном диапазоне углов, 2iσ  – средняя ЭПР этого же 

участка в случае использования на его поверхности РПМ. В таком 
случае для ЭПР объекта сложной формы, полностью покрытого 
РПМ, можно записать 
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Вычитая (2.87) из (2.86), получим: 
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Здесь iκ  – целочисленный коэффициент, равный нулю, если i -ый 

участок поверхности объекта покрыт РПМ, и единице, если этот 
участок идеально проводящий. 

Пусть 0S  – максимально возможная площадь поверхности 

объекта,  допускающая  покрытие  РПМ,  S  – полная  площадь  
поверхности объекта ( )SS <0 , причем 
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Запишем ограничение на площадь используемого РПП с 
помощью )N,...,i(i 1=κ : 

 

  ( ) 0
1

1 SSi

N

i
i ≤κ−∑

=

 (2.90) 

или 

  0
1

SSSi

N

i
i −≥κ∑

=

. (2.91) 

 

Решение задачи квазиоптимального размещения РПМ на 
поверхности объекта свелось к задаче целочисленного программи-
рования – нахождению набора бинарных коэффициентов iκ , ми-

нимизирующего выражение (2.88) и удовлетворяющего ограничи-
тельному условию (2.91). Решение указанной задачи целочислен-
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ного линейного программирования может быть проведено одним 
из стандартных методов, например, аддитивным алгоритмом либо 
методом ветвей и границ [56].  

В качестве иллюстрации применения метода была исполь-
зована упрощенная модель  самолета  (рис. 2.30),  состоящая из 
четырех трехосных эллипсоидов. Размеры полуосей эллипсоидов: 
фюзеляж – 251,a =  м, 251,b =  м, 9=c  м; крылья – 50,a =  м, 

11=b  м, 2=c  м; горизонтальный стабилизатор – 30,a =  м, 
3=b  м, 1=c  м; вертикальный стабилизатор – 3=a  м, 30,b =  м, 
1=c  м. Центры эллипсоидов фюзеляжа и крыльев совмещены и 

смещены относительно центров эллипсоидов стабилизаторов на 
расстояние 7,6 м. 

ЭПР модели рассчитывалась при частоте зондирующего 
сигнала 10 ГГц. При расчетах использован РПМ толщиной 1,3 мм 
с относительными проницаемостями 10201 ,j+=ε′ , 803511 ,j. +=μ′ . 
Данный материал обеспечивает снижение коэффициента отраже-
ния проводящей пластины на 15 дБ при нормальном падении и 
зондирующем сигнале с указанной частотой. 

 

 
 

Рис. 2.30. Модель самолета 
 

Для оценки  ЭПР частично  покрытой  модели  самолета 
поверхность объекта была разбита на 140 частей с площадями от 
0,3 до 4,5 м2. Были получены значения средних парциальных ЭПР 
для каждого участка поверхности при наличии и отсутствии РПМ 
для различных диапазонов углов облучения и приема. 
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На рис. 2.31 представлена зависимость средней ЭПР моде-
ли самолета от площади оптимально использованного РПМ для 
азимута –10°…+10° относительно оси самолета и углов места 
0°…–8° относительно плоскости крыла (совмещенный прием при 
облучении из нижней полусферы).  
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Рис. 2.31. Зависимость средней ЭПР от площади оптимально  

размещенного РПП при совмещенном приеме 
 

На рис. 2.32 приведена аналогичная зависимость средней 
ЭПР для разнесенного приема при лобовом зондировании и биста-
тическом угле, изменяющемся в области: по азимуту –10°…+10° и 
по углу места 0°…–8°. Значение средней ЭПР при разнесенном 
приеме снижается быстрее чем при совмещенном приеме. 
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Рис. 2.32. Зависимость средней ЭПР от площади оптимально  
размещенного РПП при разнесенном приеме 
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Очевидно, это связано с меньшими перемещениями ло-
кальных центров рассеяния на поверхности объекта и, соответст-
венно, несколько иным оптимальным распределением  РПМ на 
поверхности самолета. Приемлемые значения ЭПР достигаются 
при оптимальном покрытии РПМ всего лишь  20–25%  поверхно-
сти модели. 

Результаты, аналогичные приведенным выше, но получен-
ные при большем телесном угле усреднения, представлены на 
рис. 2.33, 2.34 соответственно для совмещенного и разнесенного 
приема. 
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Рис. 2.33. Зависимость средней ЭПР от площади оптимально  
размещенного РПП при совмещенном приеме и большем телесном 

угле усреднения 
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Рис. 2.34. Зависимость средней ЭПР от площади оптимально  

размещенного РПП при разнесенном приеме и большем телесном  
угле усреднения 
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В этом случае усреднение по азимуту проводилось в диапа-
зоне углов –20°…+20°, а по углу места – 0°…–20°. Необходимо 
отметить, что при площади РПМ 50...60 м2 оптимальное размеще-
ние позволяет получить ЭПР, практически равную ЭПР полностью 
покрытой модели. 

В качестве примера квазиоптимального размещения РПМ 
рассмотрим распределение покрытия по поверхности самолета в 
двух случаях. На рис. 2.35 представлено оптимальное распределе-
ние РПМ для усреднения ЭПР при совмещенном приеме в диапа-
зоне изменения азимута –5°…+5° и угла места –3°…+3°. Вид са-
молета из верхней полусферы представлен на рис. 2.35а, вид из 
нижней полусферы – на рис. 2.35б.  Места  размещения  РПМ  по-
казаны серым цветом и обведены рамкой. 
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Рис. 2.35. Оптимальное распределение для усреднения ЭПР при 
совмещенном приеме в диапазоне изменения азимута  –5°…+5° и 

угла места   –3°…+3° 
 

Площадь РПМ – 40м2. ЭПР самолета с таким расположением 
РПМ для лобового ракурса составляет 0,68м2 при ЭПР полностью 
покрытой модели 0,26м2, а идеально проводящей 8,11м2. 

На рис. 2.36 представлено оптимальное распределение РПМ 
для усреднения ЭПР при совмещенном приеме в диапазоне измене-
ния азимута  –20°…+20° и угла места   0°…–20°.  

Площадь РПМ также составляет 40 м2. Средняя ЭПР само-
лета в  заданном  телесном  угле с таким  расположением  РПМ 
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составляет 0,74 м2 при ЭПР полностью покрытой модели 0,23 м2, а 
идеально проводящей – 6,81 м2.  Анализ  рисунков  показывает 
существенное отличие между вариантами оптимального распреде-
ления ограниченного количества РПМ для двух различных диапа-
зонов углов облучения самолета. 

а б 
Рис. 2.36. Оптимальное распределение для усреднения ЭПР в 

 диапазоне изменения азимута  –20°…+20° и угла места   0°…–20° 

Предложенный метод оптимизации использования РПМ на 
поверхности объекта сложной формы является простым и легко 
реализуемым в  виде  алгоритмов и  программ для ЭВМ. С его  
помощью получена приближенная оценка снижения ЭПР в конеч-
ных диапазонах изменения ракурсов облучения и приема при оп-
тимальном использовании РПМ на части поверхности объекта. 
Можно сделать вывод, что для широкого диапазона ракурсов 
можно достичь существенного снижения ЭПР, использовав РПМ 
только на 20–25% поверхности модели. 




