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Проведенный анализ оценки влияния условий визирования на определение излу-
чательной способности различных поверхностей и покровов показал, что для  
рабочих диапазонов углов визирования значения излучательных способно-
стей имеют незначительный разброс. Это позволяет их использовать  как 
для оценки и прогнозирования характеристик самих радиометрическим 
системам самонаведения (РМ ССН), так и определения условий снижения 
радиометрической наблюдаемости объектов с целью противодействия. 
 
излучательная способность, радиометрическая система самонаведения 
 
Постановка проблемы. Интенсивное развитие и широкое применение 

высокоточного оружия (ВТО), ставшего на сегодня наиболее эффективным 
средством поражения целей,  обуславливает необходимость поиска эффек-
тивных мер противодействия такому оружию [1]. Поскольку в состав ВТО 
входят интегрированные в едином информационном поле, различающиеся 
по используемым физическим полям как средства разведки, так и наведения 
средств поражения, то естественно рассматривать задачу противодействия 
как задачу противодействия отдельным составляющим ВТО. Наиболее 
сложной по ряду тактических показателей  и прежде всего в виду абсолют-
ной скрытности является задача противодействия радиометрическим сис-
темам самонаведения, использующим в качестве основного информацион-
ного параметра радиояркостную температуру объектов.  

Очевидно, что одним из возможных направлений противодействия 
РМ ССН является снижение радиометрической наблюдаемости объектов 
на различных покровах (фонах). Имеющиеся в литературе [3 – 5] данные о 
характеристиках излучательных способностей различных покровов и ма-
териалов не систематизированы, условия получения этих данных не опре-
делены, что затрудняет их использование для адекватного выбора мате-
риала, позволяющего обеспечить снижение радиояркостного контраста. 

Возможны два пути определения излучательной способности: экс-
периментальный и теоретический, основанный на  построении соответ-
ствующих моделей и выполнения количественных оценок. 
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 Экспериментальное определение излучательных способностей ма-
териалов и покровов предполагает наличие соответствующей  аппарату-
ры и адекватных условий полета летательного аппарата, временного, 
материального и других ресурсов, которые ограничивают выбор такого 
подхода. А теоретические оценки невозможны в виду отсутствия необ-
ходимых методик, позволяющих определять излучательную способность 
покровов и материалов в различных условиях визирования.  

Анализ литературы. Вопросам оценки излучательных способностей  
покровов и материалов в различном   диапазоне   длин   волн посвящено 
большое количество публикаций [2 – 11].  Анализ показал, что в настоящее 
время отсутствуют обобщенные модели, позволяющие выполнить соответ-
ствующие численные оценки в зависимости от длины волны, углов визиро-
вания, диэлектрических свойств покровов и т.п. Приведенные в [3 – 5] дан-
ные для излучательных способностей материалов и покровов невозможно 
использовать для точного прогнозирования результатов противодействия 
РМ ССН в виду отсутствия условий получения этих данных. Таким обра-
зом, целью статьи является получение количественных оценок излуча-
тельных способностей типовых покровов и поверхностей для конкретных 
условий визирования радиометрических систем. 

 Основная часть. Исходя из того, что миллиметровый  диапазон 
волн расположен в спектре электромагнитных колебаний между оптиче-
ским и радиодиапазоном, исследование излучательной способности ти-
повых покровов необходимо осуществлять на основе методов, исполь-
зуемых в радиотехнике и оптике. 

Известно, что в реальных телах радиотепловое излучение, возни-
кающее внутри них частично отражается поверхностью и не полностью 
достигает точки приема. В результате принимаемый сигнал ослабляется 
и кажущаяся радиояркостная температура уменьшается по сравнению с 
термодинамической температурой. Согласно закону Кирхгофа [ 2 ] ярко-
стная температура пропорциональна температуре тела TTШ  , где   – 
излучательная способность тела. 

Основываясь на основных соотношениях теории теплового излуче-
ния [5] и учитывая, что излучательная способность реальных покровов 
зависит от их электрофизических свойств, углов визирования, степени 
неровности, то в общем виде коэффициенты излучения i-го покрова 
можно описать выражением 

   ii
2
ii ,,,PF1,   ,                                    (1) 

где  iii ,,,PF    – обобщенный параметр, описывающий в зависимости 

от параметра Релея; Р – коэффициенты отражения и рассеяния i-го по-
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крова, зависящие от угла визирования , комплексной диэлектрической 
проницаемости i , среднеквадратической высоты неровностей i. 

Поверхности типовых покровов в зависимости от длины волны 
можно рассматривать как гладкие, квазигладкие и хаотически неровные. 
Для оценки излучательной способности в случае гладкой границы раз-
дела сред используют коэффициенты излучения Френеля, содержащие 
относительную комплексную диэлектрическую проницаемость и угол 
визирования. В случае хаотически неровной поверхности излучательную 
способность оценивают в приближении метода возмущений [5] для ква-
зигладких покровов или метода касательной плоскости в случае, когда 
высота неровностей во много раз превосходит длину волны [6]. 

В качестве критерия, определяющего выбор  того или иного метода 
используют параметр Рэлея 

  cosk2P i ,                                            (2) 

где  /2k . 
Для излучающей среды с гладкой границей раздела  0i   пара-

метр  iii ,,,PF    характеризуется коэффициентом отражения Френеля 

  ,Vi  и в результате выражение для коэффициента излучения покрова 
будет иметь вид     

    2
iii ,V1,   ,                                      (3) 

где для вертикальной поляризации 
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Для покровов с i 0  при P < 1  в приближении метода возмуще-

ний для вертикальной поляризации параметр  iiii ,,F    будет опреде-

ляться в соответствии с выражением 

  
эi

эi
iii cos

cos,,,PF



  ,                                (4) 

где эi  – эффективный импеданс i-го покрова. 
Согласно [6] эi  описывается выражением  

 2
i0

22
i

2
i0эi coscosk   ,      1

i0i


   .               (5) 
Для покровов, у которых параметр Рэлея Р > 1 в приближении ме-

тода касательной плоскости параметр  iiii ,,F    описывается при-
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ближенно с использованием плоского альбедо  a  – коэффициента рас-
сеяния хаотической поверхностью энергии радиотеплового излучения в 
полусферу с телесным углом 2. 

В [6] показано, что при нормальном законе распределения высот не-

ровностей, с учетом Р > 1, параметр  iiii ,,F    описывается выражением 

     iiSiiiiiiii ,V,V,,F    ,                         (6) 

где   
22

i
2

Si cosk2expV  – множитель, учитывающий частичное раз-

рушение зеркального отражения под влиянием неровностей. 
Таким образом, модель  для математического представления зависимо-

сти излучательной способности i-го покрова от угла визирования, средне-
квадратического отклонения высот неровностей i  и значений относи-

тельной комплексной диэлектрической проницаемости i  будет иметь вид 
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Воспользовавшись данными о характеристиках типовых покровов, 
приведенных в [7 – 9] (табл. 1), с использованием выражения (7) были 
получены зависимости излучательной способности типовых фонов от угла 
визирования  для  = 8,6 мм  и  = 3,2 мм, приведенные на рис. 1, 2. 

 

Таблица 1 
Характеристики типовых покровов 

 

Вид покрова (фона)       , м  , мм 
2,5 60·10–2 8,6 Асфальт 

2,25 20·10–2 
0,4·10–3 

 3,2 
5,5 50·10–2 8,6 Бетон 
5,5 40·10–2 

0,16·10–3 

 3,2 
4 41·10–2 8,6 Песок 

2,5 6·10–2 
0,5·10–3 

3,2 
19,5 29 8,6 Вода 
6,42 8,24 

0,08·10–3 
3,2 

1,1 8·10–2 8,6 Трава 
1,1 16·10–2 

1,8·10–3 
3,2 

7,2 3 8,6 
Глинистая пашня 

6,1 1 
30·10–3 

3,2 
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Рис. 1.  Зависимость излучательной способности покровов  

от угла визирования при  = 3,2 мм 

 

 
Рис. 2.  Зависимость излучательной способности покровов  

от угла визирования при  = 8,6 мм 
 

Анализ графиков, приведенных на рис. 1, 2 показывает, что для  ра-
бочих диапазонов углов визирования РМ ССН значения излучательных 



 182

способностей имеют незначительный разброс и составляют величины по-
рядка от 0,85 ... 0,98, что соответствует имеющимся экспериментальным 
данным и позволяет их использовать  как для оценки и прогнозирования 
характеристик самих РМ ССН, так и определения условий снижения ра-
диометрической наблюдаемости объектов с целью противодействия. 
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