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Проведений огляд методів розрахунку характеристик розсіяння дзеркальної та багатоелементної ан-
тени. Приведені основні розрахункові співвідношення і показана методика розрахунку характеристик розсі-
яння дзеркальної та багатоелементної антени за допомогою запропонованих методів. Отримані та про-
аналізовані результати розрахунків характеристик розсіяння дзеркальної антени станції виявлення цілей 
бойової машини зенітного гарматно-ракетного комплексу «Тунгуска» і антенної решітки радіолокаційної 
станції П-18.  
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Постановка проблеми 
і аналіз літератури 

Відмінною рисою сучасних наземних зразків 
озброєння є наявність в їх складі великої кількості 
різних радіоелектронних засобів, що використову-
ють різноманітні антенні системи. До найбільш по-
ширених з них відносять дзеркальні і багатоелемен-
тні антени, що знаходяться на борту наземної бойо-
вої техніки. Причому, особливість експлуатації та-
ких антен полягає в тому, що вони можуть знаходи-
тися в складеному і розгорненому положенні, що 
позначається на зміні ефективної поверхні розсіяння 
(ЕПР) техніки, що має в своєму розпорядженні такі 
антени. Цей факт стає характерною особливістю 
вторинного випромінювання даного класу наземної 
військової техніки, антени якої природним чином 
стають істотною демаскуючою ознакою.  

У ряді робіт [1 – 4] розглянуті методи розраху-
нку ЕПР повітряних і наземних об'єктів, проте хара-
ктеристикам розсіяння антенних систем, що знахо-
дяться на їх борту, приділено недостатньо уваги. 
Тому стає актуальним оцінити внесок таких антен в 
загальне поле, розсіяне наземним об'єктом, шляхом 
розрахунку їх ЕПР.  

Метою роботи є розрахунок характеристик ро-
зсіяння дзеркальних і багатоелементних антен назе-
мних засобів протиповітряної оборони в 3-х санти-
метровому діапазоні зондуючих хвиль і аналіз ре-
зультатів розрахунку на прикладі дзеркальної анте-
ни (ДА) станції виявлення цілей (СВЦ) бойової ма-
шини (БМ) зенітного гарматно-ракетного комплексу 
(ЗГРК) «Тунгуска» і багатоелементної антени назе-
мної радіолокаційної станції (РЛС) П-18. 

Основний матеріал 
Основні розрахункові співвідношення. Для ро-

зрахунку ЕПР антен обох типів використовується ви-
раз, що дозволяє знаходити ЕПР будь-якого об'єкту:  
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де R – відстань від розсіювача до точки прийому; 
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 – вектор електрич-
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r r  – век-

тор електричної напруженості електромагнітної 
хвилі, розсіяної об'єктом у напрямі орта 0rr  (рис. 1). 
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Рис. 1. До розрахунку ЕПР 

 
Враховуючи той факт, що сучасні РЛС викори-

стовують, в основному, 3-х сантиметровий діапазон 
довжин хвиль [5], для розрахунку характеристик 
розсіяння ДА БМ ЗГРК «Тунгуска», дзеркало якої є 
вирізкою з параболічного циліндру [6], природно 
застосовувати метод фізичної оптики (ФО).  

Суть методу ФО полягає в знаходженні струму 
на поверхні ДА, який виникає внаслідок падіння 
хвилі на освітлену поверхню дзеркала. Далі, знаючи 
поверхневий струм, стає можливим обчислити поле, 
що випромінюється дзеркалом, в будь-якій точці 
простору. Обчислення поля антени проводиться з 
використанням методу суперпозиції – поверхня дзе-
ркала розбивається на малі трикутні ділянки такого 
розміру, який, в першому наближенні, дозволяє 
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вважати їх за плоских, знаходиться поле, що випро-
мінює кожна така ділянка і, потім, підсумовуються 
отримані результати [7].  

Метод розрахунку ЕПР об'єктів великих елект-
ричних розмірів дозволяє враховувати 4 основних 
шляхи розповсюдження відбитої об'єктом хвилі у 
присутності підстилаючої поверхні [2]. На рис. 2 
представлені кругові діаграми ЕПР ДА у присутнос-
ті сухого суглинку при куті місця зондування 0,5°. 
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Рис. 2. Діаграми ЕПР ДА БМ ЗГРК «Тунгуска»: 

 а – когерентна ЕПР б – некогерентна ЕПР 
 
Під некогерентною ЕПР (НЕПР) розуміється 

сума ЕПР всіх фрагментів, що складають поверхню 
об'єкту, при заданому напрямі зондування. При 
цьому, НЕПР не залежить від фазових запізнювань 
відбитих сигналів, розсіяних різними фрагментами 
конструкції. Тому залежність НЕПР від частоти зо-
ндуючого сигналу і ракурсу опромінювання є та-
кою, що набагато менш осцилює в порівнянні з ко-
герентною ЕПР.  

Аналіз діаграм показує, що при зондуванні в 
напрямах «в лоб» і «в бік» ЕПР ДА може сягати де-
кількох тисяч м2. У решті діапазону азимутальних 
кутів ЕПР складає, в основному, десятки м2.  

Поряд з ДА широко використовуються багато-
елементні антени, типовим зразком яких є багато-
елементна антена наземної РЛС П-18. Вона являє 
собою антенну решітку, яка складається з шістна-
дцяти випромінюючих елементів, розташованих в 
два поверхи (рис. 3). Кожен елемент антенної реші-
тки є антеною типу «хвильовий канал». Вона є стрі-
лою, на якій розміщується група паралельних вібра-

торів: рефлектор, активний випромінювач і чотири 
директори. Стріла і вібратори є циліндрами (рис. 4).  
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Рис. 3. Антенна решітка РЛС П-18 
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Рис. 4. Елемент антени РЛС П-18 – 
антена типу «хвильовий канал» 

 
Для розрахунку ЕПР такої антенної решітки , 

що складається з елементів-циліндрів, сумірних з 
довжиною зондуючої хвилі, використовується метод 
розрахунку, що дозволяє знаходити поле, розсіяне 
окремим циліндром [8].  

У якості основної розрахункової формули для 
знаходження розсіяного циліндром поля в крапці, 
що не належить циліндру, використовується інтег-
ральне представлення поля, розсіяного ідеально 
провідним розсіювачем S :  
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електричного диполя з вектор-моментом pr , розта-
шованого в точці 0xr , що не належить циліндру, 
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до S  нормаль, ( )H X
r r

 – повне дифраговане поле, 

( )X
r

 – точка на поверхні циліндру.  

На рис. 5 наведені результати розрахунків ЕПР 
циліндра завдовжки 1 м і радіусом 0,006 м. Макси-
мальні значення ЕПР циліндра відповідають азиму-
тальним напрямкам зондування в околиці 90° (на-
прям, ортогональний створюючій циліндра). Міні-
мальні значення ЕПР циліндра відповідають азиму-
тальним напрямкам зондування в околиці 180° (на-
прям, ортогональний основі циліндра).  

Для отримання ЕПР антени РЛС П-18 прово-
диться підсумовування полів всіх елементів хвильо-
вих каналів, що є циліндрами. Відстань між цилінд-
рами багато більше їх діаметрів, тому в першому 
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наближенні взаємодія між циліндрами не врахову-
ється. На рис. 6 представлені розрахунки усередне-
ної ЕПР моделі антенної решітки РЛС П-18 при до-
вжині зондуючої хвилі 3 см і куті місця зондування 
0°. Усереднювання проводилося в 10-градусних 
азимутальних секторах у всьому азимутальному 
діапазоні кутів без урахування впливу підстилаючої 
поверхні.  
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Рис. 5. Діаграма зворотнього вторинного випромінення 
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Рис. 6. ЕПР антенної решітки РЛС П-18 
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теристик розсіяння дзеркальної і багатоелементної 
антени. Методи дозволяють проводити розрахунки 

ЕПР інших дзеркальних антен різних розмірів і ви-
дів, а також антенних решіток з довільною кількістю 
елементів.  

2. Приведені результати розрахунків характе-
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕЯНИЯ АНТЕНН НАЗЕМНЫХ СРЕДСТВ  

ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ В САНТИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ 
Я.А. Белевщук  

Проведен обзор методов расчета характеристик рассеяния зеркальной и многоэлементной антенны. Приведены 
основные расчетные соотношения и показана методика расчета характеристик рассеяния зеркальной и многоэле-
ментной  антенны с помощью предложенных методов. Получены и проанализированы результаты расчетов характе-
ристик рассеяния зеркальной антенны станции обнаружения целей боевой машины зенитного пушечно-ракетного ком-
плекса «Тунгуска» и антенной решетки радиолокационной станции П-18. 

Ключевые слова: характеристики рассеяния, многоэлементная антенна, зеркальная антенна, физическая оптика. 
 

METHODS OF CALCULATION OF DESCRIPTIONS OF DISPERSION  
OF AERIALS OF SURFACE FACILITIES OF AIR DEFENSE ARE IN CENTIMETRE RANGE 

Y.А. Belevschuk  
The review of methods of calculation of descriptions of dispersion of antenna mirror and array are is conducted. Basic cal-

culation correlations are resulted and the method of calculation of descriptions of dispersion of mirror antenna and array is 
shown by the offered methods. The results of calculations of descriptions of dispersion of mirror antenna of the station of finding 
out the aims of fighting machine of zenithal gun-rocket complex «Tunguska» and array of the radio-location station of P-18 are 
resulted and analysed.  

Keywords: descriptions of dispersion, multiple antenna, mirror antenna, physical optics. 


