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При этом интегрирование для первых двух интегралов про-
водится по "освещенной" области  0Q , а для двух других интегра-

лов – по "освещенной" области  1Q . 

Функции, соответствующие ( )xf r  и ( )xrΘ  в каждом инте-
грале, являются медленно меняющимися. Подынтегральные же 
функции в (2.111) являются быстроосциллирующими и требуют 
применения кубатурных формул, описанных в п. 2.2.2. 

Аналогичным образом может быть получена расчетная 
формула для поля, рассеянного локальными участками кромочно-
го типа с учетом подстилающей поверхности. При этом использу-
ется решение задачи о бистатическом рассеянии на локальном 
участке рассеяния кромочного типа [30]. 

В п. 2.3.3 будет изложен метод оценки вклада кромочных 
локальных участков рассеяния с радиопоглощающими покрытия-
ми в ЭПР наземного объекта с неидеально отражающей поверхно-
стью. 

Используя полученные значения полей, рассеянные глад-
кими и кромочными элементами поверхности, оценивается полное 
рассеянное поле объекта, расположенного вблизи подстилающей 
поверхности. 

 
2.3.2. Характеристики рассеяния идеально проводящей моде-
ли наземного объекта 
 

Для проверки работоспособности предложенной методики 
расчета было проведено математическое моделирование рассеяния 
плоской электромагнитной волны на модели танка (рис. 2.47), рас-
положенного на поверхности земли. 

Длина модели – 8 м, ширина 3 м, высота – 2 м. В качестве 
подстилающей поверхности использовался каштановый суглинок 
с эквивалентной сухой плотностью  1,2 г/см2. Параметры сухой 
почвы (влажность 1%): 3803 ,j+=ε′ , 01 j+=μ′ ; для влажной 
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(влажность 20%) почвы 9017 ,j+=ε′ , 01 j+=μ′ . 
 

 
 

Рис. 2.47. Модель танка 
 

Под углом места будем понимать угол между вектором на-
правления зондирования и нормалью к подстилающей поверхно-
сти. При зондировании параллельно плоскости земли угол места 
равен 0°. Азимут зондирования отсчитывался от лобового направ-
ления. 

Расчет ЭПР модели проводился в диапазоне азимутальных 
углов 0°...90°. Угол места 30°. Частота зондирующего сигнала 
10 ГГц ( 030,=λ  м). 

На рис. 2.48 изображены зависимости когерентной ЭПР 
идеально  проводящей модели  танка на сухой земле.  ЭПР  при 
горизонтальной поляризации изображена жирной линией, а ЭПР 
при  вертикальной  поляризации – тонкой  линией.  На рис. 2.49  
изображены зависимости ЭПР модели танка на влажной земле. 

Наибольшие значения ЭПР модели достигаются при лобо-
вом и боковом зондировании независимо от типа почвы и поляри-
зации зондирующего сигнала. ЭПР при вертикальной поляризации 
почти во всем диапазоне ракурсов зондирования ниже, чем ЭПР 
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при горизонтальной поляризации. Это объясняется меньшим вкла-
дом подстилающей поверхности при вертикальной поляризации 
зондирующего сигнала. Локальные превышения ЭПР при верти-
кальной поляризации можно объяснить более сильным рассеянием 
на вертикальных кромочных локальных участках поверхности, 
чем на горизонтальных. При влажной земле ЭПР модели выше, 
чем при сухой. Это особенно заметно при горизонтальной поляри-
зации зондирующего сигнала. 
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Рис. 2.48. Когерентная ЭПР модели танка на сухой земле 
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Рис. 2.49. Когерентная ЭПР модели танка на влажной земле 

 
В  рассматриваемом  высокочастотном  диапазоне  ЭПР 

объекта, также как и рассеянное поле, является быстроосцилли-
рующей функцией частоты. 
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При зондировании объектов реальными сигналами проис-
ходит усреднение ЭПР в частотном диапазоне, соответствующем 
ширине спектра зондирующего сигнала. Как показано на рис. 2.20 
для получения устойчивых оценок  ЭПР,  необходимо провести 
усреднение этой величины в частотном диапазоне не менее 5 МГц. 
На рис. 2.50 приведены зависимости усредненной ЭПР модели при 
сухой земле, аналогичные представленным на рис. 2.48. Усредне-
ние проводилось в диапазоне 0510959 .....f =  ГГц по 50 значениям 
частоты. На рис.2. 51. приведены зависимости усредненной ЭПР 
модели при влажной земле, аналогичные представленным на 
рис. 2.49. ЭПР при горизонтальной поляризации приведена толстой 
линией, а ЭПР при вертикальной поляризации – тонкой линией. 
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Рис. 2.50. Усредненная ЭПР модели танка на сухой земле 
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Рис. 2.51. Усредненная ЭПР модели танка на влажной земле 
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Графики, приведенные на рис. 2.50…2.51, являются более 
гладкими по сравнению  с графиками  на  рис. 2.48…2.49.  Это 
объясняется усреднением значений по частоте и снижением влия-
ния когерентного сложения откликов от различных участков по-
верхности модели. 

 

С целью уменьшения  временных  затрат  при  получении 
устойчивых оценок ЭПР были рассчитаны значения некогерентной 
ЭПР. На рис. 2.52 показаны зависимости некогерентной ЭПР моде-
ли танка на сухой земле. На рис. 2.53 показаны зависимости некоге-
рентной ЭПР модели танка на влажной земле. 
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Рис. 2.52. Некогерентная ЭПР модели танка при сухой земле 
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Рис. 2.53. Некогерентная ЭПР модели танка на влажной земле 

 
Приведенные зависимости некогерентной ЭПР от азимута 

являются даже более гладкими, чем зависимости усредненной в 
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диапазоне частот ЭПР, приведенные на рис. 2.50…2.51. Значения 
некогерентной ЭПР являются хорошей и достаточно устойчивой 
оценкой ЭПР в определенном диапазоне зондирующих частот и 
ракурсов облучения цели. Также необходимо отметить, что значе-
ния некогерентной ЭПР получены при расчете на одной частоте, 
что  существенно  снижает  временные  затраты  для получения 
конечного результата. 

На рис. 2.54…2.56 представлены зависимости некогерент-
ной ЭПР модели танка при различных углах места зондирования. 
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Рис. 2.54. Некогерентная ЭПР модели танка при угле места 0° 
(а – сухая земля, б – влажная земля) 
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Рис. 2.55. Некогерентная ЭПР модели танка при угле места 10° 
(а – сухая земля, б – влажная земля) 
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Рис. 2.56. Некогерентная ЭПР модели танка при угле места 75° 
 (а – сухая земля, б – влажная земля) 

 
Приведенные графики показывают, что при зондировании 

вдоль поверхности земли нет разницы между ЭПР при вертикаль-
ной и горизонтальной поляризациями.  Это  происходит  в силу 
того, что при направлениях зондирования, близких к касательным 
относительно поверхности земли, коэффициент отражения близок 
к единице  при  любой поляризации для всех  рассматриваемых 
путей  распространения падающей  электромагнитной волны, а 
изломы поверхности исследуемого объекта в большинстве своем 
затенены либо не рассеивают в обратном направлении. При зон-
дировании  под углами  места  близкими к  90°  значения ЭПР на 
горизонтальной и вертикальной поляризации также близки в силу 
того, что  наибольший вклад в суммарное рассеяние вносит волна, 
распространяющаяся по пути "РЛС-объект-РЛС" без отражения от 
подстилающей поверхности. Наибольшие различия между значе-
ниями ЭПР на вертикальной и горизонтальной поляризациях име-
ет место при углах места 10° и 30° (рис. 2.53, 2.54, 2.55), когда 
различия между коэффициентами отражения от земной поверхно-
сти на разных поляризациях существенна. Именно поэтому для 
углов места 10° и 30° ЭПР модели танка на влажной земле выше, 
чем ЭПР модели на сухой земле. При малых или больших углах 
места влияние типа почвы на уровень ЭПР существенно ниже. 




