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МЕТОД ВИРІШЕННЯ ЗАВДАННЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ВИБОРУ МАРШРУТУ  
ПОЛЬОТУ УДАРНОЇ АВІАЦІЇ 

М.А. Павленко, Д.О. Пархоменко 
Запропоновано метод рішення завдання автоматизації процесу вибору маршруту польоту до цілі ударної авіації. 

Розглянуте завдання зводиться до завдання пошуку найкоротшого шляху на графі. Розроблено формальний опис руху 
ударної авіації до цілі. Запропоновано підхід до оцінки кількості палива, яке необхідно витратити для досягнення цілі. 
Найкоротша відстань між вершинами графа шукається з використанням алгоритму Дейкстры. Розглянуто приклад 
реалізації пропонованого методу при виборі маршруту польоту до цілі фронтового бомбардувальника Су-24. Викорис-
тання даного методу можливо при розробці засобів автоматизації процесу вибору маршруту в перспективних компле-
ксах засобів автоматизації пунктів управління ударною авіацією. 

Ключові слова: управління польотом, ударна авіація, алгоритм Дейкстри, маршрутизація, маршрут, управління 
повітряним рухом. 
 

METHOD OF SOLVING THE PROBLEM OF AUTOMATION OF THE SELECTION PROCESS  
OF FLIGHT PATH OF STRIKE AIRCRAFT 

M.A. Pavlenko, D.А. Parkhomenko 
A method is proposed for solving the problem of automation of the selection process of flight path to the target of strike 

aircraft. The problem reduces to the problem of finding the shortest path on a graph. The formal description of the motion of 
strike aircraft to the target. An approach to estimating the amount of fuel that must be spent to achieve the goal . The shortest 
distance between vertices of the graph is found using Dijkstra's algorithm. An example of the proposed method for choosing the 
route of flight to the target Su -24. Using this method it is possible the development of automation in the process of selecting a 
route perspective complex of automation of command and control attack aircraft. 

Keywords: flight control, strike aircraft, Dijkstra's algorithm, routing, route, air traffic control. 
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕЯНИЯ ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕГО ШАРА 
ПОД СФЕРИЧЕСКОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ 

 
В статье представлены результаты расчета характеристик рассеяния радиолокационного идеально 

отражающего шара под сферической диэлектрической оболочкой и способы снижения радиолокационной 
заметности данной конструкции. 
 

Ключевые слова: диэлектрическая оболочка, беспилотный летательный аппарат. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Анализ локальных войн 

и вооруженных конфликтов современности свидетель-
ствует о тенденции увеличения масштабов примене-
ния в них беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) и расширения спектра задач, который на них 
возложены. Военные специалисты ведущих стран ми-
ра считают, что в боевой обстановке БПЛА являются 
наиболее эффективными по сравнению с самолетами-
разведчиками при выполнении задач воздушной раз-
ведки, радиоэлектронной борьбы, целеуказания, кор-
ректировки огня артиллерии, боевого управления, ра-
диационной, бактериологической, биологической раз-
ведки и других специализированных задач. 

Увеличения масштабов применения БПЛА при 
выполнении ими боевых задач влечет за собой раз-
работку методов расчета полей рассеяния и поиск 
путей снижения радиолокационной заметности дан-
ных летательных аппаратов для средств обнаруже-

ния противника, которая определяется эффективной 
поверхностью рассеяния (ЭПР).  

Анализ литературы. Как правило, планер 
БПЛА имеет смешанную конструкцию, централь-
ная часть крыла (центроплан) и хвостовые балки 
выполнены из металла, остальные части изготов-
лены из трехслойного стеклопластика с наполните-
лем из пенопласта. В средней части фюзеляжа на-
ходится оборудование (бортовое и целевое), кото-
рое может быть промоделировано металлическими 
(идеально проводящими) ящиками разной формы, 
также, как и находящийся в задней части фюзеляжа 
отсек силовой установки. Таким образом, можно 
считать, что основными рассеивающими элемен-
тами модели БПЛА являются идеально проводя-
щие объемные объекты, находящиеся под диэлек-
трической оболочкой, идеально проводящий цен-
троплан и элементы, существенно слабее рассеи-
вающие электромагнитное излучение – консоли 
крыльев, хвостовое оперение и другие части 
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БПЛА, целиком выполненные из трехслойного 
стеклопластика. В [2] проведен анализ построения 
типового БПЛА и предложен асимптотический ме-
тод расчета вторичного излучения модели фюзе-
ляжа беспилотного летательного аппарата. Метод 
основан на интегральных представлениях класси-
ческой электродинамики (которые могут быть по-
лучены с помощью леммы Лоренца) и коротковол-
новых асимптотик, входящих в них полей. При 
этом разрабатываемый метод учитывает электро-
динамические взаимодействия между диэлектриче-
ской оболочкой и находящимся внутри нее идеаль-
но проводящим объектом. 

На основании разработанного метода в данной 
статье решена модельная задача по расчету характе-
ристик рассеяния металлическим шаром, находя-
щимся под диэлектрической оболочкой.  

Данная задача является модельной для расчета 
характеристик рассеяния фюзеляжа БПЛА. 

Целью статьи является анализ влияния ди-
электрической оболочки на металлический шар, на-
ходящийся внутри нее, а также способы снижения 
радиолокационной заметности данной конструкции. 

Основная часть 
На рис. 1 представлен идеально проводящий 

шар больших электрических размеров (радиус 1 м 
при длине зондирующего сигнала  = 0,03 м) нахо-
дящийся под диэлектрической оболочкой. 
 

dв

Металлический 
шар

Диэлектрическая 
оболочка

 
Рис. 1. Идеально проводящий шар,  

находящийся под диэлектрической оболочкой 
 
Решение задачи рассеяния электромагнитной 

волны на указанном объекте позволяет применять 
асимптотические методы коротковолновой дифрак-
ции, такие как методы физической и геометриче-
ской оптики в их классической интерпретации. ЭПР 
в приближении физической оптики такого шара со-
ставляет π (м2) [1]. 

Результаты расчета характеристик 
рассеяния идеально проводящего шара  

под диэлектрической оболочкой 

Для оценки влияния диэлектрической оболочки 
на ЭПР шара рассмотрим такие виды конструкций:  

1. Идеально проводящий шар находится внутри 
однослойной диэлектрической оболочки с относи-

тельной диэлектрической проницаемостью   и 
толщиной оболочки d  (модель №1). 

2. Идеально проводящий шар находится внутри 
трехслойной диэлектрической оболочки. Причем, 
относительная диэлектрическая проницаемость 
внешних слоев оболочки 31  , а толщина 
этих слоев 31внеш ddd  . Проницаемость внут-
реннего слоя (пенопласта) - 05,12  . Его толщина 
составляет d2 = 3 мм. (Модель №2). 

Рассмотрим рассеяние электромагнитной волны 
на металлическом шаре, окруженного однослойной 
сферической диэлектрической оболочкой с меняю-
щейся относительной диэлектрической проницаемо-
стью  . 

 
 

Рис. 2. Зависимость ЭПР модели № 1  
от относительной диэлектрической проницаемости 

сферической оболочки (кривая 1 – d = 3 мм,  
кривая 2 – d = 5 мм, кривая 3 – d = 7 мм) 

 
Для данной конструкции были проведены расче-

ты зависимостей ЭПР металлического шара, окру-
женного однослойной сферической диэлектриче-
ской оболочкой, от относительной диэлектрической 
проницаемостью  .  

При этом, между сферической оболочкой и ме-
таллическим шаром находится воздушная прослой-
ка толщины dв = 0,1 м. 

Результаты расчетов (рис. 2) показали, что ми-
нимальное значение ЭПР для кривой 1 достигается 
при 4,4 , для кривой 2 — при 2  и для кри-
вой 3 — при 7 . 

На рис. 3 представлены зависимости ЭПР ме-
таллического шара под однослойной сферической 
оболочкой от толщины слоя d  при фиксированной 
 . Между сферической оболочкой и металлическим 
шаром также находится воздушная прослойка тол-
щины dв = 0,1 м. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ЭПР модели №1 от толщины 
слоя сферической оболочки (кривая 1 –  =2, 

кривая 2 –  =3,5, кривая 3 –  =7) 
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Анализ полученных результатов (рис. 3) позво-
ляет сделать вывод о том, что существуют опти-
мальные (с точки зрения минимизации ЭПР) тол-
щины диэлектрического слоя d .  

Так, для значения относительной диэлектриче-
ской проницаемости 2  (кривая 1) толщина слоя 
составляет d = 3,8 мм, для значения 5,3  (кривая 
2) – d = 3 мм, а для 7  (кривая 3) график имеет 
два минимума: при d = 2 мм (ЭПР около 3,4 м2) и 
при d = 8 мм (ЭПР около 3,35 м2).  

В точках минимумов приведенных кривых 1 и 
2 значение ЭПР имеют значения меньшие 3,4 м2. 

 

 
Рис. 4. Зависимость ЭПР модели №2  
от относительной диэлектрической  

проницаемости сферической трехслойной оболочки  
(кривая 1 – dвнеш = 3 мм, кривая 2 – dвнеш = 5 мм,  

кривая 3 – dвнеш = 7 мм) 
 
Для модели №2 были проведены расчеты зави-

симостей эффективной поверхности рассеяния ме-
таллического шара, окруженного трехслойной сфе-
рической диэлектрической оболочкой.  

При этом, между оболочкой и металлическим 
шаром находится воздушная прослойка толщины 
dв = 0,1 м. 

Результаты расчетов (рис. 4) показали, что за-
висимости имеют переколебательный характер. При 
относительной проницаемости внешних слоев 

5,5  найдено наименьшее значение ЭПР, кото-
рое для dвнеш = 3 мм (кривая 1) составляет 3,24 м2, 
для dвнеш = 5 мм (кривая 2) – 3,15 м2, для dвнеш = 7 мм 

(кривая 3) – 3,35 м2. 
На рис. 5 представлены зависимости ЭПР ме-

таллического шара под трехслойной сферической 
оболочкой от толщины слоя внешd  при фиксиро-
ванной  . 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость ЭПР модели №2 от толщины 
слоя сферической оболочки (кривая 1 -  =2, 

кривая 2 -  =3,5, кривая 3 -  =7) 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что существуют оптимальные 
(с точки зрения минимизации ЭПР) толщины внеш-
них слоев внешd .  

Так для значения относительной диэлектриче-
ской проницаемости 2  (кривая 1) составляет 
dвнеш = 6,7 мм, для 5,3  (кривая 2) – dвнеш = 5,2 мм, 
для 7  (кривая 3) – dвнеш = 6 мм.  

Представляют интерес результаты исследова-
ния зависимости ЭПР металлического шара под 
трехслойной сферической оболочкой от толщины 
воздушной прослойки вd  при фиксированной ди-
электрической проницаемости внешних слоев   
рассматриваемой оболочки. 

 

 
Рис. 6. Зависимость ЭПР модели №2  

от толщины воздушной прослойки при  =5,5  
(кривая 1 – dвнеш = = 3 мм, кривая 2 – dвнеш = 5 мм,  

кривая 3 – dвнеш = 7 мм) 
 
Результаты расчетов (рис. 6) при относитель-

ной проницаемости внешних слоев 5,5  показа-
ли, что зависимости имеют немонотонный характер. 
Найдено наименьшее значение ЭПР, которое для 
dвнеш = 3 мм (кривая 1) составляет 3,19 м2 при тол-
щине воздушной прослойки dв = 5,1 мм; для 
dвнеш = 5 мм (кривая 2) – 3,16 м2 при dв = 5 мм; для 
dвнеш = 7 мм (кривая 3) – 3,13 м2 при dв = 10 мм. 

Анализ графиков (рис. 2 - 6) показывает, что 
использование диэлектрической оболочки над иде-
ально проводящим шаром в среднем приводит к 
увеличению ЭПР конструкции.  

Для того, чтобы снизить ЭПР всей конструкции 
можно воспользоваться следующими двумя спосо-
бами: 

- во-первых, с помощью непосредственного 
снижения ЭПР металлического шара; 

- во-вторых, с помощью подбора геометриче-
ских и электродинамических параметров диэлек-
трической оболочки, которые приводят к снижению 
общей ЭПР. 

Способы снижение радиолокационной  
заметности металлического объекта  

под диэлектрической оболочкой 

Рассмотрим первый из указанных выше спосо-
бов снижения радиолокационной заметности и про-
ведем расчет рассеянного поля идеально проводя-
щим шаром покрытым радиопоглощающим мате-
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риалом (РПМ) внутри трехслойной диэлектрической 
оболочки. 

Для рассматриваемого диапазона длин волн 
( м03,0 ) можно использовать следующие виды 
РПМ: 

 никель кобальтовый оксид NiCo2O4, свя-
зующей основой, которого является смола  
ЭД-20, имеющий следующую относительную ди-
электрическую и магнитную проницаемости:  

j1,8365,85 ; 
и  

-510j2,971,23   (РПМ №1); 

 углерод, покрытый железом, связующей ос-
новой, которого является акрил-оксид, имеющий 
следующую относительную диэлектрическую и 
магнитную проницаемости:  

j16,03868,1   
и  

-710j1,260,67   (РПМ №2); 

 радиопоглощающий материал резонансного 
типа ВРП - 3, связующей основой, которого являет-
ся каучуковое покрытие с наполнителем из карбо-
нильного железа, имеющий следующую относи-
тельную диэлектрическую и магнитную проницае-
мости: 

j0,120   
и  

j0,81,35  (РПМ №3). 

ЭПР металлического шара радиусом 1 м с на-
несенным на него указанных РПМ оптимальной тол-
щины (с точки зрения максимального поглощения) в 
отсутствии диэлектрической оболочки приведены в 
табл. 1.  

Таблица 1 
ЭПР металлического шара  

при использовании различных  
радиопоглощающих материалов на его поверхности 

 

δ, мм NiCo2O4 
Углерод,  

покрытый железом 
ВРП - 

3 
1,3 - - 0,10 
3 0,22 - - 

3,1 - 1,61 - 
 

Результаты исследований (табл. 1) показывают, 
что максимальное снижение радиолокационной за-
метности металлического шара достигается при ис-
пользовании РПМ ВРП-3 с толщиной слоя 1,3 мм до 
0,1 м2. 

Рассмотрим рассеяние электромагнитной вол-
ны на металлическом шаре, покрытом РПМ указан-
ной толщины, который окружен сферической трех-
слойной диэлектрической оболочкой. Внешние слои 
оболочки имеют толщину мм1dвнеш   и одинако-

вые 33,1  , проницаемость внутреннего слоя (пе-

нопласта) - 05,12  . Его толщина составляет 
d2 = 3 мм (модель №3). 

Для данной конструкции были проведены рас-
четы зависимостей ЭПР металлического шара, по-
крытом РПМ указанной толщины, который окружен 
сферической трехслойной диэлектрической оболоч-
кой, от толщины воздушной прослойки между сфе-
рической оболочкой и внутренним объектом. 

 
Рис.7. Зависимость ЭПР модели №3 от толщины  
воздушной прослойки при (кривая 1 – РПМ №1,  

кривая 2 – РПМ №2 , кривая 3 – РПМ №3) 
 

Можем заметить (рис. 7), что для покрытия 
РПМ №3 (ВРП-3) значения ЭПР достаточно сильно 
отличаются от значений для металлического шара с 
РПМ без трехслойной сферической оболочки. При 
использовании РПМ таких как РПМ №1 и РПМ №2 
значения приблизительно соответствуют значениям 
ЭПР для металлического шара с РПМ без трехслой-
ной сферической оболочкой. 

В качестве альтернативного способа снижения 
радиолокационной заметности можно предложить 
следующее: металлический шар, который окружен 
трехслойной диэлектрической оболочкой, внешние 
слои которой имеют относительную диэлектриче-
скую проницаемость толщину 33,1   с одинаковой 

толщиной мм1dвнеш  .  
Вместо внутреннего слоя (пенопласта) предла-

гается использовать РПМ указанной толщины (мо-
дель №4). 

Для этой конструкции были проведены расче-
ты зависимостей ЭПР металлического шара со сфе-
рической трехслойной диэлектрической оболочкой, 
внутренним слоем которой является РПМ указанной 
толщины, от толщины воздушной прослойки между 
сферической оболочкой и внутренним объектом. 

 
Рис. 8. Зависимость ЭПР модели №4  
от толщины воздушной прослойки,  

в качестве среднего слоя которой используется  
РПМ (кривая 1 – РПМ №1, кривая 2 – РПМ №2,  

кривая 3 – РПМ №3) 
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Покрытие резонансного типа (ВРП-3) разрабо-
тано для нанесения на металл, и, как видно (рис. 8), 
не дает такого эффекта, как при нанесении его на 
металл. А другие два материала дают положитель-
ный эффект, причем никель кобальтовый оксид 
(РПМ №1) дает нам некоторый выигрыш. 

Вызывает интерес анализ влияния толщины 
внутреннего слоя трехслойной сферической диэлек-
трической оболочки (в качестве которого предлага-
ется использовать РПМ) на ЭПР металлического 
шара под указанной оболочкой. 

 

 
Рис. 9. Зависимость ЭПР модели №4  

от толщины внутреннего слоя,  
в качестве которого используется РПМ  

(кривая 1 – РПМ №1, кривая 2 – РПМ №2) 
 

Анализ полученных результатов (рис. 9) позво-
ляет сделать вывод о том, что снижение ЭПР иссле-
дуемого объекта при использовании способа сниже-
ния радиолокационной заметности путем внедрения 
в качестве внутреннего слоя трехслойной сфериче-
ской диэлектрической оболочки снижается до уров-
ня 0,6 м2, что позволяет осуществить выигрыш в 
3,14/0,6≈5,2 раза по сравнению с ЭПР металличе-
ского шара радиуса 1 м. При этом, величина эта за-
висит от толщины среднего слоя, а не от расстояния 
между диэлектрической оболочкой и металлом 
(воздушной прослойки).  

Что же касается РПМ №2, то минимум дости-
гается на уровне 1,3 мм, но для снижения веса объ-
екта возможным является использование данного 
слоя с толщиной 1 мм, ввиду того, что величина 
ЭПР изменяется незначительно. 

Выводы 
Проанализировано влияние диэлектрической 

оболочки на характеристики рассеяния металли-
ческого шара находящегося внутри нее. 

Показано, что использование диэлектриче-
ской оболочки приводит к увеличению ЭПР иде-
ально проводящего объекта находящегося внутри. 

Предложен способ снижения радиолокаци-
онной заметности, состоящий в использовании 
РПМ в качестве одного из слоев диэлектрической 
оболочки. 

Величина ЭПР не сильно зависит от расстоя-
ния между диэлектрической оболочкой и идеаль-
но проводящим объектом внутри. Данное свойст-
во позволит использовать сменные объекты раз-
личных размеров, не меняя параметров и характе-
ристик диэлектрической оболочки при маломе-
няющейся ЭПР всей конструкции. 

Так, в случае использования радиопоглощаю-
щего материала никель кобальтового оксида 
(РПМ №1) удается снизить ЭПР шара в 5,2 раза в 
широком диапазоне значений величины воздуш-
ной прослойки. 
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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК РОЗСІЮВАННЯ КУЛЕЮ З ІДЕАЛЬНО ПРОВІДНІСТЮ  
ПІД СФЕРИЧНОЮ ДІЕЛЕКТРИЧНОЮ ОБОЛОНКОЮ 

І.Є. Ряполов, В.О. Василець, О.І. Сухаревський 
У статті представлені результати розрахунку розсіювання радіолокаційної кулі з ідеальною провідністю під діе-

лектричною оболонкою та способи зниження радіолокаційної помітності даної конструкції.  
Ключові слова: діелектрична оболонка, безпілотний літальний апарат. 

 
CALCULATION OF DESCRIPTIONS OF DISPERSION OF IDEALLY CONDUCTING BALL  

UNDER THE SPHERICAL DIELECTRIC SHELL OF  
I.E. Ryapolov, V.A. Vasilets, O.I. Sukharevsky 

The results of calculation of descriptions of dispersion of radio-location ideally reflecting ball under a spherical dielectric 
shell and methods of decline of radio-location noticeableness of this construction are presented in the article. 

Keywords: dielectric shell, drone. 
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