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где 1Y  – совокупность линий изломов, охватываемых поверхно-

стью 1W , 'W1  – линия пересечения поверхности 1W  и плоскости, 
перпендикулярной линии излома. 

Задача сводится к нахождению четырех векторных коэф-
фициентов 00D

r
, 01D
r

, 10D
r

, 11D
r

, что можно сделать аналогично 

описанному в подразделе 2.2.4 вычислению векторного коэффи-
циента D

r
 с помощью процедур численного интегрирования. 

Как следует из выражений (2.133), (2.138), расчет рассеяния 
на кромочных участках наземного объекта также может быть про-
интерпретирован в терминах четырехлучевой картины распро-
странения электромагнитных волн, как и при рассеянии на гладкой 
части поверхности объекта. 

Суммируя поля, рассеянные гладкими и кромочными эле-
ментами поверхности, можно оценить поле, рассеянное объектом, 
который находится на подстилающей поверхности. 

 
2.3.4. Характеристики рассеяния неидеально отражающей 
модели наземного объекта 
 

Для проверки работоспособности предложенной методики 
расчета было проведено математическое моделирование рассеяния 
плоской электромагнитной  волны  на неидеально отражающей 
модели танка (рис. 2.46), снабженного РПП и расположенного на 
поверхности земли. 

Длина модели – 8 м, ширина 3 м, высота – 2 м. При моде-
лировании использовалось РПП со следующими параметрами:  
относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости: 
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1020 ,j+=ε′ ,   80351 ,j, +=μ′ ,  толщина  на  гладких  участках  
поверхности – 1,3 мм, радиус радиопоглощающего тора на линиях 
излома 1 мм.  Была использована  подстилающая поверхность  с 
параметрами каштанового суглинка. Относительные проницаемо-
сти сухого каштанового суглинка (влажность 1%): 3803 ,j+=ε′ , 

01 j+=μ′ ; для влажного каштанового суглинка (влажность 20%): 
9017 ,j+=ε′ , 01 j+=μ′ . 

Расчет ЭПР модели проводился в диапазоне азимутальных 
углов 0°..90° с шагом 1°. Частота зондирующего сигнала 10 ГГц 
( 030,=λ  м.). 

На рис. 2.58 изображены зависимости когерентной ЭПР 
модели танка на сухой земле. ЭПР при горизонтальной поляриза-
ции зондирующего сигнала приведена черной толстой линией, а 
ЭПР при вертикальной поляризации – черной тонкой линией. На 
рис. 2.59 изображены зависимости когерентной ЭПР модели танка 
на влажной земле.  Серыми  линиями на  графиках  обозначены 
соответствующие зависимости для идеально проводящей модели. 
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Рис. 2.58. Когерентная ЭПР модели танка с РПП на сухой земле 

 
Все основные качественные закономерности в поведении 

ЭПР объекта с РПП для обеих поляризаций зондирующего сигнала 
остаются теми же, что и для идеально проводящей модели 
(п.2.3.2). 
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Рис. 2.59. Когерентная ЭПР модели танка с РПП на влажной земле 
 

Для уменьшения временных затрат и получения устойчи-
вых оценок ЭПР были рассчитаны значения некогерентной ЭПР. 
На рис. 2.60 показаны зависимости некогерентной ЭПР модели 
танка на сухой земле. На рис. 2.61 показаны зависимости некоге-
рентной ЭПР  модели танка на влажной земле.  ЭПР  покрытой 
модели приведена черными линиями, зависимости для идеально 
проводящей модели приведена серыми линиями. ЭПР на горизон-
тальной поляризации приведена толстыми линиями, на вертикаль-
ной – тонкими. 
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Рис. 2.60. Некогерентная ЭПР модели танка на сухой земле 
 

ЭПР покрытой модели в среднем на порядок меньше, чем 
ЭПР идеально проводящей модели. Значения ЭПР при вертикаль-
ной поляризации меньше значений ЭПР на горизонтальной поля-
ризации, что наиболее заметно для влажной земли (рис. 2.61). 
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Представленные  зависимости  некогерентной  ЭПР  от  азимута 
являются более гладкими, чем зависимости когерентной ЭПР, и  
являются устойчивой оценкой ЭПР в некотором диапазоне зонди-
рующих частот и ракурсов облучения цели. 
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Рис. 2.61. Некогерентная ЭПР модели танка на влажной земле 
 

На рис. 2.62…2.64 представлены зависимости некогерентной 
ЭПР  модели танка при различных углах места зондирования объ-
екта. Приведенные графики показывают, что поведение зависимо-
стей некогерентной ЭПР моделей с РПП практически полностью 
повторяет зависимости некогерентной ЭПР идеально проводящих 
моделей. Отличие только в общем уровне ЭПР, который при ис-
пользовании данного РПП снижается на порядок почти во всем 
диапазоне углов места и азимутов зондирования. 

Величина снижения ЭПР достигает 16 дБ. Различия между 
значениями ЭПР при разных типах подстилающей поверхности 
возрастают при увеличении угла места зондирования. Основные 
качественные выводы для модели наземного объекта с неидеально 
отражающей поверхностью совпадают со случаем наземного объек-
та с идеально отражающей поверхностью. В частности, при зонди-
ровании вдоль поверхности земли нет разницы между ЭПР при вер-
тикальной и горизонтальной поляризациях – они практически сов-
падают, так как при направлениях зондирования, близких к каса-
тельным к поверхности земли, коэффициент отражения близок к 
единице при любой поляризации. 
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Рис. 2.62. Некогерентная ЭПР модели танка при угле места 0° 
(а – сухая земля, б – влажная земля) 
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Рис. 2.63. Некогерентная ЭПР модели танка при угле места 10° 

(а – сухая земля, б – влажная земля) 
 

При зондировании под углами места, близкими к  90°, зна-
чения  ЭПР на  горизонтальной  и вертикальной поляризации так-
же близки в силу того, что наибольший вклад в суммарное рассея-
ние вносит волна, распространяющаяся по прямому пути (без от-
ражения от подстилающей поверхности). Так же как и в случае 
идеально проводящей модели наибольшие различия  между значе-
ниями  ЭПР  на вертикальной  и  горизонтальной поляризациях 
существует при углах места 10° и 30°,  когда имеется существен-
ное различие в коэффициентах отражения от  земной поверхности 
на разных поляризациях, а волны, распространяющиеся по путям, 
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связанным с отражением от подстилающей поверхности, вносят 
заметный вклад в общее поле, рассеянное объектом. Для углов 
места 10° и 30° ,так же как и для идеально проводящей модели,  
ЭПР  танка на  влажной земле выше,  чем для сухой земли. При 
углах места, близких к  0° и  90°, влияние типа почвы на уровень 
ЭПР существенно ниже. 
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Рис. 2.64. Некогерентная ЭПР модели танка при угле места 75° 
(а – сухая земля, б – влажная земля) 

 
2.4. Характеристики рассеяния зеркальных антенных систем 
 

В последние десятилетия возможности средств обнаруже-
ния как аэродинамических, так и наземных (надводных) целей 
резко возросли. Поэтому особое значение в настоящее время при-
обретает снижение радиолокационной заметности (РЛЗ) образцов 
вооружения. 

Решению этой задачи посвящено много работ [58 – 66]. С 
помощью использования РПМ, придания образцу вооружения спе-
циальной формы, можно достичь существенного снижения РЛЗ. В 
этом случае антенные системы (АС) образца вооружения могут 
стать одним из основных демаскирующих его элементов. Это свя-
зано с тем, что исходя из основного предназначения антенны (из-
лучение и прием радиоволн), поверхность антенной системы не 
может быть неотражающей. 




