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ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ ПОМІТНОСТІ СНАРЯДУ  
РАКЕТНОЇ СИСТЕМИ ЗАЛПОВОГО ВОГНЮ "ГРАД"  

У РІЗНИХ ДІАПАЗОНАХ ДОВЖИН ХВИЛЬ 

За допомогою методів математичного моделювання отримано значення ефективної поверхні розсію-
вання (ЕПР) 122-міліметрового снаряду 9М22 ракетної системи залпового вогню (РСЗВ) "Град" у метро-
вому, дециметровому та сантиметровому діапазонах довжин хвиль, для різних ракурсів об'єкта, на горизо-
нтальній і вертикальній поляризації. Величина ЕПР характеризує рівень радіолокаційної помітності снаря-
ду при застосуванні радіолокаційних станцій (РЛС) контрбатарейної боротьби (КББ), що функціонують у 
різних частотних діапазонах. Отримані результати доцільно використовувати для оцінювання можливос-
тей існуючих РЛС КББ, а також на етапі створення перспективного радіолокатору. 
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Вступ 

Активне застосування артилерії, РСЗВ та міно-
метів у сучасних війнах і збройних конфліктах при-
зводить до постійного підвищення вимог до систем 
протидії зазначеним засобам ураження [1–2]. На 
даному етапі розвитку озброєння для вирішення 
задач виявлення пусків снарядів (мін) систем різних 
типів, завчасного визначення місць їх падіння і 
місць розташування пускових засобів найбільш ши-
роке застосування знаходять радіолокаційні засоби 
(РЛС КББ) [1–4]. Застосування радіолокаційного 
методу потенційно дозволяє не тільки здійснювати 
виявлення і достатньо точне супроводження траєк-
торій снарядів (мін), а крім того й розпізнавання їх 
типів [3; 5; 6]. Відомі РЛС, що залучаються до КББ 
[3; 7–17], застосовують зондувальні сигнали, що 
відповідають дециметровому, сантиметровому і мі-
ліметровому діапазонам довжин хвиль. Середня до-
вжина хвилі РЛС обирається виходячи з максималь-
ної дальності дії, яку потрібно забезпечити, а також 
відповідно до вимог щодо характеристик точності 
визначення координат і масогабаритних розмірів 
радіолокатора [18]. Крім того від довжини хвилі 
суттєво залежить інтенсивність вторинного випро-
мінювання радіолокаційних цілей, що характеризу-
ється їх ЕПР, і також суттєво впливає на точність 
супроводження цілей [18–19]. Разом з цим інформа-
ція про ЕПР снарядів у різних діапазонах довжин 
хвиль у відомій літературі відсутня. 

На етапі створення вітчизняної перспективної 
РЛС КББ доцільно визначити полосу частот, якій 
відповідають максимальні значення ЕПР снарядів 
різних типів. У даний час для визначення рівня вто-
ринного випромінювання радіолокаційних об'єктів 
застосовуються методи математичного моделюван-
ня [18–26]. Зокрема для розрахунку ЕПР снарядів 

можуть бути застосованими електродинамічні мето-
ди, описані у роботах [21–26]. Зазначені методи 
пройшли верифікацію із даними фізичних експери-
ментів і дозволяють отримувати достовірні дані про 
характеристики вторинного випромінювання радіо-
локаційних об'єктів резонансних [23–26] і великих 
електричних [21–23] розмірів при заданих поляри-
зації, просторових і часово-частотних параметрах 
зондувального сигналу. 

Враховуючи зазначене вище, метою даної стат-
ті є визначення ЕПР 122-міліметрового осколково-
фугасного реактивного снаряду 9М22 РСЗВ "Град" у 
різних діапазонах довжин хвиль, на двох ортогона-
льних поляризаціях зондувальної хвилі, шляхом 
застосування методів математичного моделювання. 

Виклад основного матеріалу 

1. Методи розрахунку характеристик
вторинного випромінювання,  

що використовуються 

Вибір методу розрахунку характеристик вто-
ринного випромінювання залежить від електричних 
розмірів радіолокаційного об'єкту і складності фор-
ми його поверхні. Снаряд 9М22 (рис. 1) має довжи-
ну 2,87 м, діаметр 0,122 м, розмах стабілізаторів 
0,25 м [27]. Тому даний об'єкт слід розглядати як 
об'єкт резонансних розмірів (резонансний розсію-
вач) у метровому і дециметровому діапазонах дов-
жин хвиль та як розсіювач великих електричних 
розмірів у сантиметровому діапазоні. Поверхня сна-
ряду має як гладкі ділянки (корпус снаряду), так і 
електрично тонкі частини з краями (стабілізатори).  

Враховуючи зазначене вище, для розрахунку 
характеристик вторинного випромінювання снаря-
ду, що розглядається, у метровому і дециметровому 
діапазонах, як об'єкту резонансних розмірів, у даній 
роботі застосовується метод розрахунку, заснований 
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на розв'язанні інтегрального рівняння магнітного 
поля для розрахунку щільності електричного струму 
на поверхні ідеально провідного об'єкту, після чого 
компоненти електромагнітного (ЕМ) поля, розсіяно-
го об'єктом, обчислюються за допомогою інтегралу 
типу Кірхгоффа [23–26]. У чисельному методі реалі-
зовано спеціальні алгоритми, що дозволяють з висо-
кою точністю розраховувати характеристики вто-
ринного випромінювання повітряних радіолокацій-
них об'єктів із ідеально провідною поверхнею, що 
складається із ділянок, яким відповідають різні кри-
визни – достатньо гладких частин і елементів з кра-
ями. Метод, що обговорюється, має ряд переваг у по-
рівнянні із іншими відомими методами при розрахун-
ку характеристик вторинного випромінювання резона-
нсних радіолокаційних об'єктів складної форми, до 
основних з яких відносяться досить швидка збіжність 
чисельного алгоритму і порівняно менший об'єм ком-
п'ютерної пам'яті, що використовується [23–26]. 

а 

б 

Рис. 1. Зовнішній вигляд (а) і комп'ютерна модель 
поверхні (б) снаряду 9М22 

Недоліком розрахункового методу, що викори-
стовується, як і інших методів, заснованих на розв'я-
занні інтегральних рівнянь, є обмеження на елект-
ричні розміри радіолокаційного об'єкту . Разом із 
збільшенням електричних розмірів розсіювача зрос-
тає об'єм необхідної комп'ютерної пам'яті і як наслі-
док час обчислень [19–20; 23–26]. Від цього недолі-
ку вільні високочастотні асимптотичні методи, точ-
ність яких зростає при збільшенні електричних роз-
мірів, і які не потребують використання значних об'-
ємів комп'ютерної пам'яті [18–23]. 

Тому для розрахунку характеристик вторинно-
го випромінювання снаряду 9М22 у сантиметровому 
діапазоні, як об'єкту великих електричних розмірів у 
даній роботі застосовується високочастотний асим-
птотичний метод, детально описаний у роботах [21–
23]. Даний метод дозволяє з високою точністю роз-
раховувати характеристики вторинного випроміню-
вання електрично великих повітряних радіолокацій-
них об'єктів складної форми, ідеально провідна по-
верхня яких частково або повністю покрита радіо-
поглинаючим матеріалом. Метод передбачає [21–23] 
роздільне обчислення вкладів гладкої поверхні і 
елементів з краями у розсіяне об'єктом ЕМ поле, 

розв'язання класичної задачі довільного падіння 
плоскої ЕМ хвилі на ідеально провідний край з ци-
ліндричним поглинаючим покриттям на ньому, оці-
нювання інтеграла типу Кірхгоффа для розсіяного 
ЕМ поля з використанням методу стаціонарної фази. 

Запропонований метод має ряд переваг при ро-
зрахунку електрично великих радіолокаційних об'-
єктів складної форми у порівнянні із іншими відо-
мими високочастотними асимптотичними методами 
[18–20], зокрема при розрахунку розсіювання ЕМ 
хвиль на елементах поверхні з краями, у тому числі 
частково або повністю покритими радіопоглинаю-
чим матеріалом [21–22]. 

Для чисельної реалізації запропонованих мето-
дів розрахунку характеристик вторинного випромі-
нювання резонансних і електрично великих радіо-
локаційних об'єктів використовуються спеціально 
розроблені методи створення моделі поверхні роз-
сіювача, які враховують особливості кожного з чи-
сельних алгоритмів. В їх основу покладена апрокси-
мація поверхні об'єкта ділянками еліпсоїдів. Зокрема 
модель поверхні снаряду 9М22 зображена на рис. 1, б. 

Методи, що використовуються у роботі, прой-
шли верифікацію із даними фізичних експериментів 
і результатами розрахунку, отриманими за допомо-
гою інших відомих методів, для ряду модельних 
порівняно простих розсіювачів [21; 25–26], що свід-
чить про достатньо високу точність розрахунку ха-
рактеристик вторинного випромінювання. Далі у 
роботі демонструються результати розрахунку ЕПР 
снаряду 9М22 у різних частотних діапазонах. 

2. Результати розрахунку ЕПР снаряду 9М22
РСЗВ "Град" 

За допомогою описаних у попередньому розділі 
чисельних методів проведено розрахунок моностатич-
ної ЕПР c  снаряду 9М22 для заданих:  

– ракурсів снаряду у азимутальній і кутомісній
площинах, які характеризуються кутами , c c  відпо-

відно (значення c , c =0 відповідають носовому ра-

курсу – зондуванню вздовж осі снаряду, спереду, а 

c =90 град. відповідає боковому ракурсу – зондуван-

ню у напрямку, ортогональному осі снаряду);  
– частоти зондувального сигналу  (довжини 

ЕМ хвилі); 
зондf

– поляризації зондувального сигналу (горизонта-
льній поляризації (ГП) відповідає зондувальний сиг-

нал, вектор напруженості електричного поля зондE


якого лежить у азимутальній площині; при вертикаль-

ній поляризації (ВП) зондE


 орієнтований у кутомісній 

площині, перпендикулярно напрямку суміщених зон-
дування і прийому). 

Кут c  при розрахунках змінювався із кроком 

0,1 град. Кожному фіксованому значенню  відпові-c
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дав випадковий кут місця, розподілений за рівномір-
ним законом у діапазоні ±4 град., а  приймав дис-

кретні значення від 0 до 40 град. із кроком 10 град. 
c c

На рис. 2–5 зображено розраховані діаграми 
зворотного вторинного випромінювання (ДЗВВ) – 
залежності ЕПР (σ) снаряду 9М22 від азимутального 
кута , при =10 град., на різних частотах і на 

двох ортогональних поляризаціях (чорна тонка лі-
нія – ГП, сіра жирна – ВП).  

c c

Рис. 2. ДЗВВ снаряду 9М22 на частоті 0,167 ГГц 

Рис. 3. ДЗВВ снаряду 9М22 на частоті 1 ГГц 

Середні і медіанні значення ЕПР снаряду 9М22 у 
головних ракурсах опромінення, на різних частотах, на 
двох ортогональних поляризаціях зондувального сиг-
налу представлено у табл. 1–4. 

Проаналізуємо вплив ракурсу снаряда відносно 
РЛС, частотного діапазону і поляризації зондувально-
го сигналу на величину ЕПР снаряду. 

1 

Рис. 4. ДЗВВ снаряду 9М22 на частоті 3 ГГц 

Рис. 5. ДЗВВ снаряду 9М22 на частоті 10 ГГц 

З рис. 2–5 видно, що ширина пелюсток ДЗВВ 
снаряду, як і очікувалось, залежить від електричного 
розміру розсіювача. У всіх розглянутих випадках мак-
симальні значення ЕПР снаряду відповідають боково-
му ракурсу:  

σгп=8,14 м2 на ГП і σвп=3,01 м2 на ВП, при 
=0,167 ГГц;  зондf

σгп=17,3 м2, σвп=3,01 м2, при f =1 ГГц;  зонд

σгп=36,6 м2, σвп=30,9 м2, при f =3 ГГц; зонд

σгп=73,1 м2, σвп=67,4 м2, при f =10 ГГц. зонд
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Таблиця 1 

Середні значення ЕПР снаряду 9М22 у головних 
ракурсах опромінення на різних частотах, при ГП 

Середнє значення ЕПР, м2 

зондf , ГГц 
Азиму-
тальний 
сектор  
Δβс, град. 0,167 1 3 10 

Кут місця εс=0 
0…45 1,05 5,78×10-2 1,84×10-3 6,39×10-3

45…135 1,87 0,767 0,411 0,403 
135…180 0,848 0,122 4,99×10-2 5,20×10-2

Кут місця εс=10 град. 
0…45 1,01 4,34×10-2 1,41×10-3 6,64×10-3

45…135 1,83 0,77 0,509 0,354 
135…180 0,823 7,61×10-2 3,23×10-2 4,03×10-2

Кут місця εс=20 град. 
0…45 0,835 3,47×10-2 3,25×10-3 7,31×10-3 

45…135 1,76 0,614 0,394 0,451 
135…180 0,674 3,10×10-2 9,47×10-3 1,54×10-2 

Кут місця εс=30 град. 
0…45 0,527 6,02×10-2 2,94×10-3 7,95×10-3 

45…135 1,76 0,523 0,395 0,404 
135…180 0,417 5,55×10-2 4,4×10-3 9,18×10-3 

Кут місця εс=40 град. 
0…45 0,196 9,20×10-2 3,65×10-3 7,6×10-3 

45…135 1,93 0,576 0,592 0,548 
135…180 0,143 0,108 5,55×10-3 7,34×10-3

Таблиця 2 

Середні значення ЕПР снаряду 9М22 у головних 
ракурсах опромінення на різних частотах, при ВП 

Середнє значення ЕПР, м2 

зондf , ГГц 
Азиму-
тальний 
сектор  
Δβс, град. 0,167 1 3 10 

Кут місця εс=0 
0…45 1,12×10-3 0,105 1,84×10-3 1,21×10-2

45…135 2,97×10-2 0,521 0,361 0,386 
135…180 9,54×10-4 0,967 4,99×10-2 5,74×10-2

Кут місця εс=10 град. 
0…45 1,53×10-2 0,101 1,41×10-3 1,01×10-2 

45…135 3,11×10-2 0,376 0,452 0,334 
135…180 1,29×10-2 0,127 3,23×10-2 4,33×10-2 

Кут місця εс=20 град. 
0…45 0,214 2,26×10-2 3,25×10-3 6,9×10-3 

45…135 3,63×10-2 0,259 0,333 0,432 
135…180 0,170 9,48×10-2 9,47×10-3 1,55×10-2 

Кут місця εс=30 град. 
0…45 0,854 1,73×10-2 2,94×10-3 5,08×10-3 

45…135 4,20×10-2 0,376 0,335 0,379 
135…180 0,689 5,93×10-2 4,4×10-3 7,13×10-3 

Кут місця εс=40 град. 
0…45 1,43 3,58×10-2 3,65×10-3 5,36×10-3 

45…135 4,17×10-2 0,575 0,539 0,515 
135…180 1,22 3,94×10-2 5,55×10-3 5,55×10-3 

Таблиця 3 

Медіанні значення ЕПР снаряду 9М22 у головних 
ракурсах опромінення на різних частотах, при ГП 

Медіанне значення ЕПР, м2 

зондf , ГГц 
Азиму-
тальний 
сектор  
Δβс, град. 0,167 1 3 10 

Кут місця εс=0 
0…45 0,559 1,72×10-2 1,41×10-3 3,56×10-3

45…135 0,782 0,174 1,35×10-2 2,55×10-2

135…180 0,400 4,17×10-2 1,57×10-2 2,07×10-2

Кут місця εс=10 град. 
0…45 0,584 1,47×10-2 1,11×10-3 4,34×10-3

45…135 0,677 0,204 1,59×10-2 2,38×10-2

135…180 0,435 3,15×10-2 1,27×10-2 1,67×10-2

Кут місця εс=20 град. 
0…45 0,583 2,54×10-2 1,84×10-3 6.73×10-3

45…135 0,478 0,112 1,41×10-2 2,37×10-2

135…180 0,436 2,40×10-2 5,54×10-3 9,37×10-3

Кут місця εс=30 град. 
0…45 0,473 5,41×10-2 1,67×10-3 6,20×10-3

45…135 0,259 5,93×10-2 1,32×10-2 2,14×10-2

135…180 0,366 4,73×10-2 3,51×10-3 5,9×10-3

Кут місця εс=40 град. 
0…45 0,167 8,89×10-2 2,02×10-3 4,50×10-3

45…135 0,152 7,96×10-2 3,07×10-2 1,70×10-2

135…180 0,119 7,70×10-2 4,23×10-3 4,41×10-3

Таблиця 4 

Медіанні значення ЕПР снаряду 9М22 у головних 
ракурсах опромінення на різних частотах, при ВП 

Медіанне значення ЕПР, м2 

зондf , ГГц 
Азиму-
тальний 
сектор  
Δβс, град. 0,167 1 3 10 

Кут місця εс=0 
0…45 6,23×10-4 0,102 1,41×10-3 1,10×10-2

45…135 5,73×10-3 0,190 1,37×10-2 2,15×10-2

135…180 4,52×10-4 4,69×10-2 1,57×10-2 3,19×10-2

Кут місця εс=10 град. 
0…45 8,63×10-3 9,73×10-2 1,11×10-3 8,55×10-3

45…135 7,28×10-3 9,79×10-2 1,59×10-2 2,07×10-2

135…180 9,19×10-3 0,111 1,27×10-2 2,52×10-2

Кут місця εс=20 град. 
0…45 0,174 1,69×10-2 1,84×10-3 5,35×10-3

45…135 1,37×10-2 2,89×10-2 1,50×10-2 2,19×10-2

135…180 0,134 8,04×10-2 5,54×10-3 1,37×10-2

Кут місця εс=30 град. 
0…45 0,835 9,38×10-3 1,67×10-3 4,26×10-3

45…135 1,86×10-2 4,92×10-2 1,31×10-2 1,69×10-2

135…180 0,656 5,83×10-2 3,51×10-3 6,56×10-3

Кут місця εс=40 град. 
0…45 1,37 1,95×10-2 2,02×10-3 4,50×10-3

45…135 1,43×10-2 9,66×10-2 3,04×10-2 1,70×10-2

135…180 1,22 3,34×10-2 4,23×10-3 4,41×10-3
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Найбільш суттєва різниця у ДЗВВ снаряду на 
двох ортогональних поляризаціях спостерігається при 
частотах 0,167 ГГц і 1 ГГц (рис. 2–3). При збільшенні 
частоти (збільшенні електричних розмірів елементів 
конструкції снаряду) ДЗВВ на ГП та ВП якісно співпа-
дають (рис. 4–5). 

При зміні кута місця опромінення снаряду c  від 

0 до 40 град. розподіл ЕПР за азимутом змінюється 
несуттєво. З даних, наведених у табл. 1–4, видно, що 
найбільші значення середніх і медіанних ЕПР снаряду 
отримані при куті місця εс=00, 100, 400, а найменші при 
εс=200, 300 на всіх частотах зондування. 

Найбільші значення середньої і медіанної ЕПР 
снаряду відповідають боковому ракурсу, оскільки саме 
у цьому випадку площа поверхні снаряду, яка приймає 
участь у радіолокаційному розсіюванні найбільша.  

З табл. 1 видно, що для практично важливого 
носового ракурсу на ГП значення середніх ЕПР на 
частотах 0,167 ГГц і 1 ГГЦ перевищують аналогічні 
значення на частотах 3 ГГц і 10 ГГЦ на порядок. 
Максимальні значення середньої ЕПР снаряду при 
носовому ракурсі на ГП відповідають 

=0,167 ГГц. При ВП (табл. 2) максимальні зна-

чення середньої ЕПР снаряду для носового ракурсу 
відповідають =1 ГГц при малих кутах εс 

(0, 10 град.) і =0,167 ГГц при більших εс 

(20, 30, 40 град.). При збільшенні частоти ЕПР у 
носовому ракурсі зменшується також на порядок. 

зондf

зондf

зондf

Порівняння даних, наведених у табл. 1–4, пока-
зують, що розподіл значень середніх і медіанних 
ЕПР розсіювача, що розглядається, в залежності від 
частоти, поляризації, азимутальних і кутомісних 
ракурсів якісно співпадає. 

З аналізу наведених у табл. 1–4 даних можна 
зробити наступні важливі практичні висновки. 

Зондування снаряду 9М22 радіолокаційним си-
гналом ГП має певний енергетичний виграш.  

Середні і медіанні ЕПР снаряду при боковому 
ракурсі приймають значення, на порядок менші за 
ЕПР крилатих ракет на розглянутих частотах. 

Найбільші значення середніх і медіанних ЕПР 
снаряду на обох поляризаціях, при носовому ракурсі 
відповідають у основному частотам 0,167 ГГц і 
1 ГГц. При подальшому збільшенні частоти ЕПР 
зменшується у рази. 

Враховуючи обмеження на розміри антенних 
систем РЛС КББ (які збільшуються з ростом довжи-
ни хвилі), для забезпечення високої точності вимі-
рювання кутових координат, середню частоту зон-
дувального сигналу для виявлення і супроводження 
траєкторії розглянутого снаряду доцільно обирати 
близькою до 1 ГГц. 

Далі на рис. 6–9 зображено отримані закони ро-

зподілу амплітудного множника   сигналу, відби-
того снарядом у різних частотних діапазонах. 

Рис. 6. Гістограма розподілу амплітудного  
множника сигналу, відбитого снарядом 9М22,  

при =0,167 ГГц та ГП зондf

Рис. 7. Гістограма розподілу амплітудного  
множника сигналу, відбитого снарядом 9М22,  

при =1 ГГц та ГП зондf

Рис. 8. Гістограма розподілу амплітудного  
множника сигналу, відбитого снарядом 9М22,  

при =3 ГГц та ГП зондf

Рис. 9. Гістограма розподілу амплітудного 
 множника сигналу, відбитого снарядом 9М22,  

при =10 ГГц та ГП зондf

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2017/2


Зв’язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

Розраховані дані відповідають ГП та 
εс=10 град. За винятком частоти =0,167 ГГц, 

розподіл амплітудного множника 

зондf

 , що розгляда-
ється, добре апроксимується логнормальним зако-
ном (теоретичні щільності імовірності на рис. 7–9 
показано чорною суцільною лінією). Наведені дані 
мають практичний інтерес при розробці алгоритмів 
обробки прийнятих сигналів та наряду із даними 
розрахунку ЕПР в залежності від ракурсу можуть 
використовуватись при імітаційному моделюванні. 

Висновки 

У роботі за допомогою електродинамічних ме-
тодів математичного моделювання отримано і про-
аналізовано результати розрахунку ЕПР снаряду 
9М22 РСЗВ "Град" для різних частот, азимутальних 
і кутомірних ракурсів на двох ортогональних поля-
ризаціях. Наведено результати розрахунку ДЗВВ і 
значення середніх та медіанних ЕПР снаряду для різ-
них умов опромінення. 

З аналізу даних розрахунку витікає, що зонду-
вання на ГП, має певний енергетичний виграш у 
порівнянні з ВП. Значення середніх і медіанних ЕПР 
снаряду, відповідні носовому ракурсу, зменшуються 
при збільшенні частоти. Максимальні значення ЕПР 
снаряду при такому ракурсі відповідають частотам 
зондування 0,167 ГГц та 1 ГГц. Враховуючи те, що 
для забезпечення високої точності вимірювання ку-
тових координат снаряду розміри антени РЛС КББ 
при застосуванні зондувального сигналу метрового 
діапазону повинні бути достатньо великими, що 
негативно впливає на мобільність РЛС такого типу, 
наведені у статті дані свідчать на користь застосу-
вання сигналу із середньою частотою, близькою до 
1 ГГц (довжина хвилі 0,3 м). 

Наведені дані мають значний практичний інте-
рес на етапі розробки вітчизняної перспективної 
РЛС КББ. 

У подальшому доцільно оцінити характеристи-
ки вторинного випромінювання інших типів снаря-
дів для різних умов опромінювання, що дозволить 
конкретизувати полосу частот зондувальних сигна-
лів, яку доцільно використовувати у РЛС КББ для 
забезпечення максимальної інтенсивності відбитого 
сигналу. 
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ОЦЕНИВАНИЕ УРОВНЯ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ЗАМЕТНОСТИ  
СНАРЯДА РАКЕТНОЙ СИСТЕМЫ ЗАЛПОВОГО ОГНЯ "ГРАД"  

В РАЗЛИЧНЫХ ДИАПАЗОНАХ ДЛИН ВОЛН 

М.В. Сургай, Г.С. Залевский, В.А. Василец, О.И. Сухаревский 

С помощью методов математического моделирования получены значения эффективной поверхности рассеивания 
(ЕПР) 122-миллиметрового снаряда 9М22 ракетной системы залпового огня "Град" в метровом, дециметровом и сан-
тиметровом диапазонах длин волн, для различных ракурсов объекта, на горизонтальной и вертикальной поляризации. 
Величина ЭПР характеризует уровень радиолокационной заметности снаряда при применении радиолокационных ста-
нций (РЛС) контрбатарейной борьбы (КББ), функционирующих в различных частотных диапазонах. Полученные ре-
зультаты целесообразно использовать для оценивания возможностей существующих РЛС КББ, а также на этапе 
создания перспективного радиолокатора. 

Ключевые слова: вторичное излучение, методы математического моделирования, радиолокационная станция 
контрбатарейной борьбы, радиолокационный объект, снаряд. 

ESTIMATION OF THE RADAR VISIBILITY LEVEL OF ROCKET  
OF THE MULTIPLE ROCKET LAUNCHER "GRAD" IN DIFFERENT WAVE BANDS 

M. Surgay, G. Zalevsky, V. Vasilets, O. Sukharevsky 

Values of radar cross section (RCS) of 9M22 122 millimeter rocket of multiple rocket launcher "Grad" were obtained us-
ing mathematical simulation methods. Calculated characteristics correspond to VHF, UHF and SHF bands, various aspect an-
gles, horizontal and vertical polarizations. RCS value defines radar visibility level of rocket when counter-battery radars (CBR), 
which functioned in various wave bands, are applied. The obtained results should be applied for estimation the capabilities of 
existing CBR, and also at the stage of new advanced radar development. 

Keywords: counter-battery radar, mathematical simulation methods, radar object, rocket, secondary radiation. 
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