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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДІАГРАМ ЗВОРОТНЬОГО 
ВТОРИННОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ПРОТИРАДІОЛОКАЦІЙНИХ РАКЕТ 

В САНТИМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ ДОВЖИН ХВИЛЬ 

На основі аналізу бойових можливостей засобів повітряного нападу(ЗПН), форм і способів їх бойового 
застосування в локальних війнах та конфліктах визначена проблема забезпечення ефективної та стійкої систе-
ми зенітного ракетно-артилерійського прикриття військ та об’єктів в умовах вогневого впливу з боку против-
ника. Розглядається методика розрахунку характеристик розсіювання складних радіолокаційних об’єктів, 
зокрема протирадіолокаційних ракет (ПРР). Наведені розраховані діаграми зворотного вторинного випро-
мінювання ПРР AGM-88 HARM в сантиметровому діапазоні довжин хвиль. Проведена інтервальна оцінка 
усередненої ефективної поверхні розсіювання ПРР при різних кутах опромінення. 

Ключові слова: ефективна поверхня розсіювання, діаграми зворотного вторинного випромінювання 
ПРР, вогневий вплив. 

Вступ 

Постановка проблеми. Командування най-
більш розвинених країн світу розглядає засоби пові-
тряного нападу (ЗПН) як головну ударну силу в су-
часних війнах [1–3]. Аналіз бойових можливостей 
ЗПН, а також форм і способів їх бойового застосу-
вання в локальних війнах та конфліктах показує, що 
сучасні військово-повітряні сили (ВПС) здатні само-
стійно проводити повітряні операції і вирішувати 
стратегічні задачі. З цього виходить, що без надійної 
протиповітряної оборони (ППО) не можна забезпе-
чити ні стратегічного розгортання збройних сил, ні 
успішного ведення ними операцій, ні збереження 
військового і економічного потенціалу держави під 
час війни. 

З початком активних бойових дій ВПС будуть 
вирішувати одну з основних бойових задач – завою-
вання та утримання переваги в повітрі, складовою 
частиною якої є подавлення та знищення наземних 
засобів системи ППО противника, з метою забезпе-
чення свободи дій авіації при виконанні бойових 
завдань. Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Досвід конфліктів останніх десятиріч показав, що 
знищення РЛС розвідки повітряного противника і 
вогневих засобів ППО є в теперішній час необхід-
ною умовою для завоювання і утримання переваги в 
повітрі над противником. Тобто в умовах сьогоден-
ня, особливо актуальною та гострою для зенітних 
підрозділів, що мають на озброєнні радіолокаційні 
засоби є проблема забезпечення ефективної та стій-
кої системи зенітного ракетно-артилерійського при-
криття військ та об’єктів в умовах вогневого впливу 
з боку противника [4]. Одним з заходів, спрямова-
них на рішення цієї проблеми є включення в склад 

угрупувань ППО ефективних засобів вогневого 
ураження ударних компонентів високоточної зброї 
противника, зокрема протирадіолокаційних ракет, в 
ближній зоні. 

Метою статті є оцінка величин ефективної по-
верхні розсіювання (ЕПР) авіаційних протирадіоло-
каційних ракет (ПРР), зокрема ПРР AGM-88 HARM 
з метою доопрацювання існуючих зразків та форму-
вання вимог до перспективних засобів самооборони 
зенітних підрозділів. 

Виклад основного матеріалу  

Обраний зразок дослідження є класичним пред-
ставником свого класу зброї та широко розповсю-
джений по всьому світу. На озброєнні різних країн 
світу буде стояти до 2030-2035 років. ПРР AGM-88 
HARM має наступні характеристики: довжина – 
4,17 м; діаметр – 0,25 м; розмах крил – 1,13 м; маса 
ПРР – 361 кг; маса бойової частини – 66 кг; макси-
мальна дальність пуску - 106 км; мінімальна даль-
ність пуску 25 км [5]. 

При розробці методики розрахунку діаграм 
зворотного вторинного випромінювання (ДЗВВ) 
ПРР припускаємо, що у вільному просторі знахо-
диться ракета. При цьому вважатимемо, що розміри 
ракети істотно більші за довжину падаючої хвилі, а 
планер ракети виконано з матеріалів, що володіють 
високою провідністю (впливом теплозахисного по-
криття нехтуватимемо, вважаючи його електрично-
тонким в порівнянні з довжиною хвилі). Вважати-
мемо також, що корпус ракети розташовано симет-
рично щодо осі OZ (рис. 1), причому аеродинамічні 
поверхні розміщуються в площинах XOZ і YOZ. 

На даний розсіючий об'єкт з поверхнею  – 
модель ракети падає плоска електромагнітна моно-
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хроматична хвиля одиничної амплітуди з ортом по-
ляризації  і напрямом розповсюдження, що харак-

теризується ортом  :
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де 0 0 , , 0 0 0 k



   – діелектрична, магнітна 

проникність і хвилеве число вільного простору, від-
повідно (  – кругова частота падаючої ЕМХ); 

x


 – радіус-вектор точки на поверхні моделі ра-
кети. 

Обчислення проводились з використанням ме-
тодики, розробленої в університеті та описаної в [6]. 
Для знаходження розсіяного ракетою поля в точці 
прийому, що знаходиться поза розсіювачем, може 
бути використано інтегральне уявлення типу Стрет-
тона-Чу : 
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де S – будь-яка замкнута поверхня, що охоплює роз-
сіювач; 
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– трьохмірна функція Гріна для

вільного простору; 

0x  – відстань між точкою спостере-

ження і точкою на поверхні ракети; 
x


 і 0x


 – радіус-вектори точки на поверхні мо-

делі ракети і точки спостереження, відповідно. 
Асимптотичні вирази для розсіяного поля в да-
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Виберемо S так, щоб вона скрізь співпадала з 

поверхнею об'єкту . S
Враховуючи, що планери ракети виконані з рі-

зних металів, тобто матеріалів, що володіють висо-
кою провідністю, з граничних умов виходить, що 
тангенціальна компонента вектора напруженості 

повного дифрагованого поля  на поверхні S дорі-

внює нулю, а отже, також і . Тоді вираз для 
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 можна записати у вигляді:
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Сумарне розсіяне ракетою поле визначатиметь-
ся внесками таких елементів поверхні як система 
антени – носовий обтікач, крила, рулі, корпус раке-
ти, а також плоске кільце, що імітує двигун ракети. 
Необхідно відмітити, що в носовій частині ракети 
знаходиться радіо прозорий обтікач під яким знахо-
дяться антени ПРР. Антенна система ПРР HARM 
включає в себе ФАР низькочастотного діапазону та 
спіральну антену високочастотного діапазону. В 
даній роботі вплив носового обтікача на величину 
вторинного випромінювання ракети не враховував-
ся, а антенні системи апроксимувалися диском з 
втратами. Це можливо, так як при проведенні моде-
лювання ми опромінюємо ПРР в тому же частотно-
му діапазоні, в якому працюють її антени, при цьо-
му антени можуть бути представлені моделлю по-
глинаючого тіла [7–8]. 

Отже, поверхня інтеграції  в (7) може бути 
представлена у вигляді: 
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Рис. 1. Геометрія моделі ракети 
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ДВS  істотно більше, ніж довжина хвилі, внесок цих 

поверхонь може бути розрахований в наближенні 
фізичної оптики. Відмітимо, що поля, відбиті від 
різних частин ракети, підсумовувалися когерентно. 

При розрахунках відбитого поля від ракети 
внесок зламів і кромок не враховувався, це 
пов’язано з тим, що планери ракет мають великі 
прямолінійні кромки на крилах та рулях, тобто діа-
пазони кутів, на яких вони будуть вносити суттєвий 
вклад, дуже вузькі. 

З урахуванням (2; 7) інтеграли, що входять в 
(9), представимо у вигляді: 
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Унаслідок того, що підінтегральні функції в (9) 
є швидкоосцилюючі, обчислення цих інтегралів ви-
магає застосування спеціальних кубатурних формул 
[2]. Дані формули, засновані на лінійній апроксима-
ції функцій ( )f r


 . Кубатурні формули потре-

бують тріангуляції поверхні ракети, кусочно-
плоскостної апроксимації з подальшим переходом 
до барицентричних координат інтегрування по 
окремим трикутникам. Після цього апроксимація 
інтеграла (10) являє собою суму інтегралів по окре-
мим трикутникам і може буди обчислена аналітич-
но. 

( )r


В результаті розрахунків були отримані ДЗВВ 
ПРР AGM-88 HARM. ДЗВВ показує залежність ін-
тенсивності розсіяного досліджуваним об'єктом по-
ля від його кутового положення відносно суміщеної 
приймально-передавальної антени. Поняття ДЗВВ 
функціонально пов'язане з основною величиною, що 
характеризує властивості відбиття будь-якої радіо-
локаційної цілі, її ЕПР. При певних допущеннях 
можна сказати, що ДЗВВ цілі є залежність ЕПР об'-
єкту від його кутового положення відносно прийма-
льно-передавальної антени. Під ЕПР цілі  прийня-
то розуміти: 
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де  – орти поляризації приймальної і передаваль-

ної антен; 

p


R – відстань від цілі до приймача; 
расE


– вектор електричної напруженості поля,
розсіяного об'єктом в напрямі на приймальну анте-
ну; 

0E


– вектор електричної напруженості падаю-
чої плоскої гармонійної ЕМХ, тієї, що розповсю-
джується з точки спостереження. 

Математичне моделювання проводилося при на-
ступних умовах: довжина хвилі ; кут роз-

носу передавача та приймача дорівнює 00 (моноста-
тичний випадок). Орт напрямку на точку спостере-
ження 

0,06м 

0r


 переміщувався на площині YOZ через 20,

його положення в просторі визначалося кутом  . 
На рис. 2 представлено результати математич-

ного моделювання ДЗВВ (залежність ЕПР ракет (в 
дБ) від кута їх опромінення) ракети AGM-88A 
HARM, що отримані шляхом математичного моде-
лювання. Сектор 2700–900

0

 відповідає передній полу-
сфері ракети, а сектор 900–2700 відповідає задній 
полусфері ПРР. 

У зв’язку з тим, що ЕПР ПРР мають сильно ос-
цилюючий вигляд. Було прийнято рішення усеред-
нити значення в заданих інтервалах кутів. Через ко-
ливання повітряних об’єктів, що виникають при їх 
русі, відбите від них поле має випадкову просторо-
во-часову структуру. З метою отримання стійких 
характеристик флуктуацій інтенсивності відбитого 
сигналу, необхідно було провести інтервальне усе-
реднення отриманих результатів. Сектор, у якому 
необхідно було проводити усереднення ЕПР 
об’єкту, що досліджується, знаходився в діапазоні 

0354 6   , тобто усереднення виконувалось в 

секторах кутів .  0
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Рис. 2. ДЗВВ ПРР AGM-88 HARM 

Висновки 

Аналізуючи ДЗВВ ПРР AGM-88 HARM з перед-
ньої полусфери можна зробити наступні висновки:  

а) при кутах   від 00

0

0

 до 180 ЕПР ПРР складає 
соті долі м2 та визначається в основному носовим 
обтікачем та антенними системами ракети;  

б) в секторі кутів  ЕПР визначаєть-
ся в основному планером ракети, та середня ЕПР ПРР 
складає десяті долі м2 – до 1 м2;  

018 78  

в) в секторі кутів ЕПР ракети 
складає десятки м2, що пов’язане з тим, що зондуван-
ня проводиться практично по нормалі до фюзеляжу 
ракети і ми маємо максимальне відбиття. 

078 102  
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Необхідно відмітити, що РЛС, які атакуються 
ПРР, як правило, спостерігають їх в діапазоні кутів 

зондування , де в ДЗВВ ПРР є суттєві 
“провали”, ЕПР ракети з цих ракурсів дорівнює со-

тим долям м2, що ускладнює їх своєчасне виявлення. 
Матеріали даної статті можуть бути використані фа-
хівцями, як доповнення до матеріалів, викладених 
в [9–12].  

05 1  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАГРАММ ОБРАТНОГО ВТОРИЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПРОТИВОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ РАКЕТ В САНТИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 

С.В. Орехов, А.Ф. Волков, С.И. Корсунов, А.В. Лезик 

На основе анализа боевых возможностей средств воздушного нападения(СВН), форм и способов их боевого при-
менения в локальных войнах и конфликтах определена проблема обеспечения эффективной и стойкой системы зенит-
ного ракетно-артиллерийского прикрытия войск и объектов в условиях огневого влияния со стороны противника. Рас-
сматривается методика расчета характеристик рассеивания сложных радиолокационных объектов, например, про-
тиворадиолокационных ракет. Приведены расчетные диаграммы обратного вторичного излучения ПРР AGM-88 HARM 
в сантиметровом диапазоне длин волн. Проведена оценка величин эффективной поверхности рассеивания авиационных 
противолокационных ракет с целью доработки существующих образцов и выработки требований к перспективным 
средствам самообороны зенитных подразделений. Проведена интервальная оценка усредненной эффективной поверх-
ности рассеивания ПРР при различных углах излучения. 

Ключевые слова: эффективная поверхность рассеивания, диаграммы обратного вторичного излучения ПРР. 

MATHEMATICAL MODELING OF THE DIAGRAMS OF REVERSE  
SECONDARY RADIATION OF ANTI-RADIATION ROCKETS IN A CENTIMETER WAVE RANGE 

S. Oriekhov, A. Volkov, S. Korsunov, O. Lezik 

With the start of active combat operations, the Air Force will solve one of the main combat missions - conquering and 
maintaining air superiority, part of which is the suppression and destruction of ground-based enemy air defense systems, in or-
der to ensure the freedom of action of aviation when performing combat missions. The experience of the conflicts of recent dec-
ades has shown that the destruction of the enemy’s airborne radar and air defense weapons is now a prerequisite for gaining and 
maintaining air superiority over the enemy. That is, under conditions that are particularly relevant and acute for anti-aircraft 
units that are armed with radar tools, there is the problem of providing an effective and sustainable anti-aircraft missile-artillery 
system for covering troops and objects under fire conditions from the enemy. One of the measures aimed at solving this problem 
is the inclusion in the composition of the air defense groups of effective means of fire destruction of the attack components of the 
enemy’s high-precision weapons, in particular anti-radar missiles, in the near zone. Based on the analysis of the combat capa-
bilities of air attack weapons (EAS), the forms and methods of their combat use in local wars and conflicts, the problem of ensur-
ing an effective and consistent anti-aircraft missile-artillery system for protecting troops and objects under fire influence from 
the enemy has been identified. The method of calculating the dispersion characteristics of complex radar objects, for example, 
anti-radar missiles, is considered. The calculated diagrams of the inverse secondary radiation of the ARR AGM-88 HARM in the 
centimeter wavelength range are given. An assessment was made of the effective surface dispersion values of anti-aircraft anti-
radar missiles in order to refine existing samples and develop requirements for promising means of self-defense of anti-aircraft 
units. An interval estimate of the averaged effective scattering surface of the PI is made at various radiation angles. 

Keywords: effective scattering surface, reverse secondary radiation diagrams of ARR. 
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