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ВИСОКОЧАСТОТНИЙ АСИМПТОТИЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ 
ВТОРИННОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ МОДЕЛІ 

БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

У статті запропоновано високочастотний асимптотичний метод розрахунку полів, розсіяних конс-

труктивними частинами безпілотного літального апарату, що враховує взаємодію багатошарової діелек-

тричної оболонки з внутрішнім ідеально провідним об'єктом, а також дозволяє оцінити внесок діелектри-

чних елементів у загальне розсіяне поле на основі методів короткохвильової дифракції. Побудована геомет-

рична модель безпілотного літального апарату, що поєднує в собі як металеві частини, так і багатошарові 

діелектричні оболонки. Отримані результати моделювання та проведено аналіз характеристик розсіюван-

ня моделі безпілотного літального апарату для різних кутів опромінення. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, високочастотний асимптотичний метод розрахунку, 

ефективна поверхня розсіяння. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Однією з найбільш ва-

жливих радіолокаційних характеристик безпілотно-

го літального апарату (БпЛА) є його ефективна по-

верхня розсіювання (ЕПР): 
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де R  − відстань від точки прийому сигналу до 

БпЛА; прp , 0p  – орти поляризації приймальної і 

передавальної антен, відповідно; розcE  – комплекс-

на амплітуда поля, розсіяного в напрямку точки 

прийому; 0E  – комплексна амплітуда зондуючої 

плоскої монохроматичної хвилі. 

Саме ЕПР визначає радіолокаційну помітність 

БпЛА для засобів виявлення противника. Тому пер-

шочергового значення набувають завдання оцінки 

рівня і подальшого зниження ЕПР БпЛА.  

Отримання інформації про ЕПР літальних апа-

ратів можливе або за допомогою натурного (фізич-

ного) експерименту, або розрахунковим шляхом на 

моделі відповідного літального апарату.  

У зв'язку з досить високою вартістю і складніс-

тю проведення натурних експериментів особливої 

актуальності набуває розробка обчислювальних 

методів для розрахунку полів, розсіяних моделями 

літальних апаратів.  

Аналіз літератури. У роботах, присвячених 

розробці методів розрахунку вторинного випромі-

нювання [1 – 9] найчастіше розглядаються ідеально 

провідні (металеві) об'єкти з гладкою поверхнею. 

Врахування впливу матеріалів, що неідеально від-

бивають, на характеристики розсіювання прово-

диться тільки для модельних об'єктів простої форми. 

Не розглядається вплив багатошарових діелектрич-

них оболонок на характеристики розсіювання інших 

елементів конструкції. Тобто для розрахунку розсі-

ювання об'єкта складної форми (у нашому випадку – 

БпЛА), виконаного із застосуванням діелектричних і 

композиційних матеріалів, не запропоновано мето-

ду, який би враховував основні фактори, що фор-

мують зворотне випромінювання. 

Мета статті – розробка високочастотного аси-

мптотичного методу розрахунку вторинного випро-

мінювання таких складних радіолокаційних об'єктів 

як БпЛА. 

Основна частина 

1. Опис об'єкта дослідження 

Зовнішній вигляд одного з можливих предста-

вників БпЛА "Сигма" зображений на рис. 1. 

 

Рис. 1. Модель БпЛА "Сигма" 

Планер літака має змішану конструкцію, 

центральна частина крила та хвостові балки викона-

ні з металу, інші частини виготовлені з тришарового 

склопластику з наповнювачем з пінопласту. 

У середній частині фюзеляжу знаходиться бор-

тове і цільове обладнання, яке може бути про моде-

льовано металевими (ідеально провідними) ящика-

ми різної форми, так само як і відсік силової устано-

вки, який знаходиться в задній частині фюзеляжу. 

©  І.Є. Ряполов 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2016/3


Розвиток, бойове застосування та озброєння зенітних ракетних військ 

 87 

Скористаємося способом моделювання як діе-

лектричних, так і ідеально провідних ділянок повер-

хні об'єкта, що запропонований в [10].  

Всі елементи поверхні об'єкта, що розсіюють 

розбиваються на кілька груп: гладка частина повер-

хні та кромочні ідеально провідні локальні ділянки 

розсіювання. Гладка частина поверхні апроксиму-

ється ділянками тривісних еліпсоїдів. Кромочні ло-

кальні ділянки досліджуваних об'єктів моделюються 

за допомогою ділянок прямих ліній або еліпсів. Для 

алгоритмів видимості використаний метод трасу-

вання променів, запропонований в [11]. 

Оскільки габаритні розміри розглянутих БпЛА 

становлять кілька метрів (наприклад, для БпЛА "Сиг-

ма" розмах крила – 8,7 м, довжина – близько 6 м, висо-

та – 2,4 м), в сантиметровому діапазоні довжин хвиль 

опромінення БпЛА являють собою електрично великі 

розсіювачі. У разі повністю ідеально провідного об'єк-

та великих електричних розмірів до нього застосовні 

асимптотичні методи короткохвильової дифракції, такі 

як методи фізичної і геометричної оптики в їх класич-

ній інтерпретації. У БпЛА частиною, що істотно роз-

сіює є металевий об'ємний об'єкт, що знаходиться під 

тришаровою діелектричної оболонкою (фюзеляж). 

Врахування взаємодії багатошарової діелектрич-

ної оболонки з внутрішнім ідеально провідним об'єк-

том, а також вкладу діелектричних елементів у загаль-

не поле на основі методів короткохвильової дифракції 

складає основу запропонованого методу розрахунку 

полів, розсіяних конструктивними елементами БпЛА. 

2. Основні розрахункові співвідношення 

Схематично обладнання БпЛА (об'ємні ідеаль-

но провідні об'єкти), що знаходиться під тришаро-

вим діелектричним фюзеляжем, зображено на рис. 2. 

Будемо вважати, що об'єкт, зображений на рис. 2, 

опромінюється плоскою хвилею: 
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де 0p  – орт поляризації; 0R  – орт напрямку поши-

рення хвилі; 0 , 0  – абсолютні діелектрична і ма-

гнітна проникності вільного простору; 0k  – хвильо-

ве число у вільному просторі; x  – радіус-вектор по-

точної точки. 

 
Рис. 2. Модель елемента конструкції БпЛА 

Для повного поля, розсіяного в напрямку 0R , 

отримаємо вираз: 
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Тут  x ,pE  – тангенціальна складова (по від-

ношенню до поверхні S ) поля плоскої хвилі, що 

поширюється в напрямку 0R  і пройшла через три-

шарову діелектричну оболонку фюзеляжу, у точці x  

на поверхні обладнання S ;  I x  – щільність повер-

хневого струму на S , яка наведена плоскою хвилею 

 0 0E ,Н , яка пройшла крізь фюзеляж; p  – орт на-

пряму поляризації плоскої хвилі; R  – відстань від 

об'єкта до точки спостереження;  0RE  – поле, 

розсіяне у зворотному напрямку одним лише фюзе-

ляжем при відсутності ідеально провідного облад-

нання під ним. Інтегральне уявлення для поля 

 0RE  може бути записано у вигляді [12]: 
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де    1 1 1 1H n H ,E n E     ,  1 1E ,H , – поле по-

близу (на) поверхні фюзеляжу 2S  при відсутності 

обладнання під ним.  

Якщо скористатися наближенням Кірхгофа, то 

поле  1 1E ,H  в кожній точці "освітленої" частини 

поверхні 2S  може бути наближено замінено полем 

на поверхні тришарового плоского евідистантного 

діелектрика, що дотичним чином підлаштоване у ві-

дповідній точці до фюзеляжу. У цьому випадку, піс-

ля ряду перетворень вираз (4) може бути представ-

лено у вигляді: 
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 ll , n n(x)  – орт зовнішньої (по від-

ношенню до області 2V ) нормалі в точці x , ||,   – 

коефіцієнти відбиття від поверхні фюзеляжу, знахо-

дження яких може бути здійснено або з допомогою 
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геометропроменевої методики [13], або шляхом без-

посереднього розв'язування граничних задач для рі-

внянь Максвелла в шарувато-однорідному напівп-

росторі [14]. Під ll -ю поляризацією розуміється ви-

падок, коли вектор напруженості електричного поля 

паралельний площині падіння (щодо плоскопарале-

льного шару, який підлаштований дотичним чином 

до "освітленої" частини фюзеляжу), під  -ю поля-

ризацією розуміється ситуація, коли цей вектор пер-

пендикулярний площині падіння. 

Інтегральне подання (3) є основним розрахун-

ковим співвідношенням для отримання розсіяного 

поля від розглянутого елемента конструкції БпЛА. 

Інтегральний член в (3) дає внесок обладнання (під 

фюзеляжем) в поле, яке розсіяне елементом "фюзе-

ляж-обладнання" з урахуванням внутрішньо-

системних електродинамічних взаємодій.  

Враховуючи великі електричні розміри фюзе-

ляжу і обладнання, доданки правої частини можуть 

бути обчислені наближено, використовуючи методи 

короткохвильової дифракції. Для розрахунку ідеа-

льно провідних частин конструкції БпЛА, таких як 

центроплан і хвостові балки, використовується на-

ближення Кірхгофа. 

Що стосується діелектричних елементів – по-

рожнистих, які виготовлені з тришарового склопла-

стику або суцільних з того ж матеріалу, таких як 

хвостове оперення, консолі крила, то для обчислен-

ня їх полів розсіяння (з урахуванням великих елект-

ричних розмірів цих елементів) може застосовува-

тися формула для обчислення  0RE  в (3). 

3. Результати математичного моделювання 
вторинного випромінювання БпЛА 

У відповідності з конструкцією БпЛА "Сигма" 

для проведення розрахунків радіолокаційних харак-

теристик (зокрема, ЕПР) була побудована модель 

його поверхні, яка представлена на рис. 3.  

При моделюванні елементи конструкції БПЛА 

"Сигма", які відбивають електромагнітну хвилю бу-

ли апроксимовані за допомогою 42 ділянок тривіс-

них еліпсоїдів. 

 

Рис. 3. Модель поверхні БпЛА "Сигма" 

Конструкцію зазначеного БпЛА можна розді-

лити на чотири частини: металеві конструкції пла-

неру, неметалеві конструкції планеру, обтічник фю-

зеляжу, металеве обладнання БпЛА (в основному 

розміщене під фюзеляжем). Для елементів тришаро-

вих діелектричних конструкцій, що використовува-

лись під час моделювання, параметри зовнішніх ша-

рів наступні 2,5  , 1  , 0,5   мм, для внут-

рішнього шару 1,05  , 1  , 2   мм. 

Розглянуто залежності ЕПР від азимуту зонду-

вання при різних кутах місця опромінення. Розгля-

нуті наступні кути місця зондування – 0 градусів 

(зондування в площині крила), -3 градуси і -10 гра-

дусів (зондування з нижньої півсфери – виявлення 

БпЛА наземними радіотехнічними системами різної 

дальності або висоти польоту). Довжина хвилі зон-

дуючого сигналу 3см. 

На рис. 4 показаний графік залежності ЕПР мо-

делі БпЛА від азимуту зондування при опроміненні 

в площині крила. 
 

 
Рис. 4. Залежність ЕПР моделі БпЛА від азимута  

зондування (зондування в площині крила) 

На рис. 5 показані графіки залежності ЕПР мо-

делі БпЛА від азимуту зондування при куті місця 

зондування -3 градуси. 
 

 
Рис. 5. Залежність ЕПР моделі БпЛА від азимуту  

зондування (кут місця зондування -3 градуси) 

На рис. 6 показано графіки залежності ЕПР мо-

делі БПЛА від азимуту зондування при куті місця 

зондування -10 градусів.  

 
Рис. 6. Залежність ЕПР моделі БпЛА від азимуту  

зондування (кут місця зондування -10 градусів) 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2016/3
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Аналіз результатів розрахунків дозволяє зробити 

наступні висновки. При зондуванні в площині крила 

середня ЕПР моделі БпЛА становить 16,8 м
2
, медіан-

на ЕПР (значення, яке використовується для розраху-

нку дальності виявлення об'єкта з ймовірністю 0,5) 

становить 1,14 м
2
. При куті місця зондування -3 гра-

дуси середня ЕПР моделі БпЛА становить 1,89 м
2
, 

медіанна ЕПР становить 0,39 м
2
. При куті місця зон-

дування -10 градусів середня ЕПР моделі БпЛА ста-

новить 3,69 м
2
, медіанна ЕПР становить 0,25 м

2
. 

Звертає на себе увагу різке зниження ЕПР при 

ухиленні від зондування в площині крила. Це обу-

мовлено наявністю в конструкції великої кількості 

плоских ділянок, які розташовані перпендикулярно 

до площині крила і, відповідно, мають максимуми 

відбиття електромагнітної хвилі. 

Висновки 

В статті запропоновано високочастотний асимп-

тотичний метод розрахунку полів, розсіяних конструк-

тивними частинами безпілотного літального апарату, 

що враховує взаємодію багатошарової діелектричної 

оболонки з внутрішнім ідеально провідним об'єктом, а 

також внесок діелектричних елементів у загальне роз-

сіяне поле на основі методів короткохвильової дифра-

кції. Побудована геометрична модель безпілотного лі-

тального апарату, що поєднує в собі як металеві части-

ни, так і багатошарові діелектричні оболонки. 

На основі побудованої моделі БпЛА отримані 

результати моделювання та проведено аналіз харак-

теристик розсіювання цієї моделі для різних кутів 

опромінення. 

Результати можуть бути використані при удоско-

наленні існуючих та створенні перспективних БпЛА. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ АСИМПТОТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ВТОРИЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МОДЕЛИ 

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

И.Е. Ряполов 

В статье предложен метод расчета полей, рассеянных конструктивными элементами беспилотного летатель-
ного аппарата, учитывающий взаимодействия многослойной диэлектрической оболочки с внутренним идеально прово-
дящим объектом, а также вклад диэлектрических элементов в общее поле на основе методов коротковолновой ди-
фракции. Построена геометрическая модель беспилотного летательного аппарата, сочетающая в себе как металли-
ческие элементы, так и многослойные диэлектрические оболочки.  Получены результаты моделирования и проведен 
анализ характеристик рассеяния модели беспилотного летательного аппарата для различных углов облучения. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, высокочастотный асимптотический метод расчета, эф-
фективная поверхность рассеяния. 

 
HIGH-FREQUENCY ASYMPTOTIC METHOD OF CALCULATION  

OF THE SECONDARY RADIATION MODEL UNMANNED AERIAL VEHICLE 

I.E. Ryapolov 

The paper developed a method of calculating the fields scattered by structural elements of drone aircraft. The method takes 
into account the interaction of a multilayer dielectric shell with an inner perfectly conducting object, and the contribution of die-
lectric elements to the general field based on methods of short-wave diffraction. The model of the drone is designed, which com-
bines elements of both metallic and multilayer dielectric shell. We obtained the simulation results and analyzed the scattering 
characteristics of drone model elements for different illumination angles. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, high-frequency asymptotic method of calculation, the effective radar cross-section. 


