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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИННОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НИЗЬКОВИСОТНИХ
РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ЦІЛЕЙ РЕЗОНАНСНИХ РОЗМІРІВ

Запропоновано метод розрахунку характеристик вторинного випромінювання радіолокаційних об'єктів
резонансних розмірів з урахуванням впливу підстилаючої поверхні. Метод базується на розв'язанні
інтегрального рівняння магнітного поля, ядром якого є напруженість електричного поля магнітного диполя,
розташованого над межею поділу діелектричних середовищ. Обговорюються особливості обчислення ядра
зазначеного інтегрального рівняння. Демонструються результати розрахунку діаграм вторинного
випромінювання крилатої ракети у вільному просторі та з урахуванням електромагнітної взаємодії з
поверхнею суші та моря.
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Вступ
Сучасні методи аналізу радіолокаційних систем

різного призначення та методи імітаційного
моделювання їх функціонування використовують
інформацію про характеристики вторинного
випромінювання (ХВВ) радіолокаційних цілей
(РЛЦ). При цьому важливо враховувати основні
фактори, що впливають на сигнали, відбиті цілями
різних типів. На сьогодні широко використовуються
методи моделювання ХВВ РЛЦ складної форми у
вільному просторі [1-13], що забезпечують досить
високу достовірність у випадку повітряних цілей на
великій висоті. При оцінці ХВВ низьковисотних
цілей, зокрема крилатих ракет (КР), необхідно
враховувати взаємодію сигналів, відбитих РЛЦ, із
відбиттям від підстилаючої поверхні. У монографії
[6] описано метод, який дозволяє врахувати
наявність межі поділу діелектричних середовищ при
оцінці ХВВ наземних об'єктів великих електричних
розмірів. Зазначений метод відноситься до класу
високочастотних і не дозволяє із достатньою
точністю розраховувати ХВВ РЛЦ резонансних
розмірів, до яких відносяться КР у метровому
діапазоні довжин хвиль. У цілому у відомих відкритих
роботах детальна інформація про ХВВ реальних цілей
резонансних розмірів з урахуванням підстилаючої
поверхні відсутня. Разом із тим результати
моделювання КР у вільному просторі [12] свідчать про
ряд переваг використання для зондування частотного
діапазону, що є резонансним стосовно до РЛЦ і
необхідність детальних досліджень ХВВ резонансних
об'єктів у різних умовах.

Враховуючи зазначене вище, метою статті є
розробка методу розрахунку ХВВ РЛЦ резонансних
розмірів з урахуванням взаємодії із підстилаючою
поверхнею. Метод розробляється на основі
отриманого раніше методу моделювання ХВВ
об'єктів резонансних розмірів у однорідному
просторі [10-12]. Метод, що описується далі,
базується на розв'язанні інтегрального рівняння
магнітного поля (ІРМП) стосовно об'єкта в
однорідному просторі. Для врахування взаємодії
об’єкта із підстилаючою поверхнею, у якості ядра
ІРМП використовується напруженість електричного
поля точкового магнітного випромінювача,
розташованого над плоскою межею поділу двох
однорідних діелектричних середовищ. Такий підхід
дозволяє розраховувати ХВВ низьковисотних цілей
резонансних розмірів, зокрема КР у метровому діапазоні
довжин хвиль, на фоні відбиття від земної або морської
поверхні з невеликими порівняно із довжиною
зондувальної хвилі нерівностями.

Метод розрахунку ХВВ низьковисотних РЛЦ
резонансних розмірів

Розглянемо модель, зображену на рис. 1. У
вільному просторі (z>0) з відносною діелектричною
проникністю 11  на висоті обz від плоскої межі
поділу "повітря-земля" знаходиться об'єкт, поверхня
якого S вважається ідеально провідною. Нижньому
діелектричному однорідному дисперсійному
півпростору з параметрами землі (z<0), відповідає
відносна комплексна діелектрична проникність
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і уявна діелектричні проникності землі відповідно,
2 – питома провідність землі,  – циклічна

частота, 0 – абсолютна діелектрична проникність
вільного простору. Відносна магнітна проникність
=1 у всіх областях, що розглядаються.

Застосувавши лему Лоренца [14] до
електромагнітного поля (ЕМП), розсіяного системою
"об'єкт-поверхня розділу" ( E


, H


), і до поля
допоміжного точкового магнітного випромінювача (

mE


, mH


), що враховує наявність межі поділу двох
діелектричних середовищ, може бути отриманим
ІРМП для щільності електричного струму J


на

поверхні S, яке в проекціях має вигляд:
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де SQQ 


,0 – точки спостереження і інтегрування

відповідно, 0
1


, 0
2


– взаємно ортогональні орти,

дотичні до поверхні S у точці 0Q


, та утворюють
праву трійку з вектором внутрішньої до S нормалі

0n


у даній точці;    QHnQJ


 – щільність

поверхневого електричного струму; 0H


, H


–
напруженості магнітного зондувального і розсіяного

полів відповідно; 




 00

m ,QQE 
– напруженість

електричного поля точкового випромінювача
(магнітного диполя) з вектор-моментом 0


,

розташованого над межею поділу "повітря-земля".

Рис. 1. РЛЦ над поверхнею поділу "повітря-земля"

Інтегрування в (1) здійснюється по поверхні
об’єкта S за винятком околиці особливої точки.
Метод інтегрування по зазначеній околиці детально

описано в роботі [11]. Зупинимось докладніше на

обчисленні поля  0
0 ,


QQE m .

Поле точкового випромінювача в присутності
межі поділу діелектричних середовищ подається у
вигляді суми первинного поля, яке відповідає
однорідному середовищу, і вторинного поля,
збудженого межею поділу:
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 ; 01 2 k , 0 – довжина хвилі.

Для виконання граничних умов при z=0 для
поля (2) функція )R(G (формула (4)), подається у
вигляді суперпозиції власних функцій [15-19].

Складові m
вторE


при цьому містять осцилюючі

інтеграли від комплекснозначних функцій. При
невеликих відстанях від межі поділу алгоритми
обчислення добре відомі [15-21]. Але при висоті
розташування точкового випромінювача, що складає
десятки довжин хвиль, обчислення інтегралів, що

входять до m
вторE


, ускладнене і потребує значного

часу. При таких висотах для визначення поля
точкового випромінювача доцільно використовувати
асимптотичні подання ЕМП диполя у дальній зоні. У
прямокутній системі координат, з урахуванням

векторів, показаних на рис. 2, вираз для m
вторE


у

дальній зоні подається наступним чином:
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хвилі, що опромінює поверхню поділу і відбитої від

неї відповідно, 01 QQR

 , QQR 


2 (рис.

2),

 тпn 100 – одиничний вектор нормалі
до поверхні поділу;
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Рис. 2. Вектори, що пояснюють вирази для складових
ЕМП магнітного диполя

Аналогічно з викладеним може бути записана
формула для напруженості магнітного поля
точкового магнітного диполя:
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Складові ЕМП електричного диполя

записуються шляхом заміни у виразах (3) і (5) mE


на
eH


 , а у (9), (10) 0 на 0 і mH


на eE


. При

цьому вектор 0


являє собою вектор-момент
електричного диполя.

Результати розрахунків показують, що формули
(5) і (10) забезпечують похибку не більше 1 %

відносно обчислення m
вторE


, m
вторH


за точними

формулами [14-20] при висотах над поверхнею
поділу 0z , z не менших за довжину хвилі 0 . При 0z
, z< 0 необхідно використовувати точні формули,

засновані на поданні )R(G у вигляді суперпозиції
власних функцій [14-20].

Для чисельного розв'язання системи (1), як і у
випадку вільного простору [11, 12] поверхня об’єкта
апроксимується ділянками еліпсоїдів і
дискретизується. Таким чином, поверхня S подається
у вигляді сукупності N ділянок малих електричних
розмірів, на кожному з яких щільність струму
вважається постійною. Після цього (1) подається у
вигляді системи лінійних алгебраїчних рівнянь:
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де Nn ,10  , Nn ,1 – індекси точок
спостереження і інтегрування відповідно,

nnn JτJ

 ),2(1),2(1 ;

   
  

  


































;при

,,
i
2

,при

,,
i
2
1

0

,,

0

\
,,

,

00

00

000

0

0

nn

dsτQQEτ

nn

dsτQQEτ

Q

A

n

n

s
Qnpn

m
nq

ss
Qnpn

m
nq

n
q

pq
nn













(12)
p=1, 2; q=1, 2;

 
000

0
,, 2 nnpnp QHτB


 .                  (13)

Інтеграли у виразі (12) згідно розробленого
алгоритму обчислюються з використанням складової
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формули Гаусса. При цьому при n= 0n інтегрування

здійснюється по елементу площі
0ns , що містить

особливу точку (
0nQQ


 ), за винятком малої

околиці особливої точки 0s , на якій інтеграл
обчислюється аналітично [11, 12].

При розрахунках ХВВ низьковисотних РЛЦ
(зокрема при зондуванні КР у метровому діапазоні)
їх висота над підстилаючою поверхнею складає
одиниці або десятки довжин хвиль. У цьому випадку
якщо точки інтегрування і спостереження
знаходяться на одному елементі площі об'єкта

0ns ,

який має малі електричні розміри (0,02…0,2) 0 ,
вторинним полем точкового випромінювача,
зумовленим взаємодією із підстилаючою поверхнею,
можна зневажити. На інших ділянках ns , коли
відстань між точками інтегрування і спостереження
може складати одиниці довжин хвиль, вторинним
полем зневажати не можна. Враховуючи сказане
вище, напруженість електричного поля точкового
випромінювача, що входить до формули (12) може
бути поданою у наступному вигляді:

0
m при, nnEE перв

m 


,

0
mm при, nnEEE вторперв

m 


,

де m
первE


і m
вторE


обчислюються за допомогою

формул (3) і (5) відповідно.

У якості функції  
0

0
nQH


, що входить до (13)

і являє собою напруженість магнітного поля, що
опромінює об'єкт, може бути використаним поле
плоскої хвилі, що поширюється над межею поділу
"повітря-земля":

     QRikvQH h


01
1

00 exp

    QRikvv вгг


 02

1
h
в

h exp ,           (14)

де 01R


, 02R


– одиничні вектори, що вказують
напрямок розповсюдження первинної хвилі і хвилі,
відбитої поверхнею поділу відповідно, як показано
на рис. 3. Одиничний вектор 0

 у цьому випадку
вказує орієнтацію вектора напруженості магнітного
поля падаючої хвилі.

Рис. 3. Вектори, що пояснюють вирази для напруженості
магнітного поля плоскої хвилі, що розповсюджується

над поверхнею поділу "повітря-земля"

З порівняння рис. 2 і 3 видно, що при віддаленні
точки 0Q


на нескінченність, поле магнітного диполя,

що описується формулами (8) - (10) переходить у
плоску хвилю. Крім того поле (8) - (10) може
використовуватись для моделювання опромінення
РЛЦ антенами різних типів (зокрема антенними
решітками), поле яких являє собою суперпозицію
полів зазначених диполів.

Відомо, що ІРМП на деяких частотах можуть
мати неоднозначні розв'язки, зумовлені резонансами
внутрішньої області ідеально провідного розсіювача,
які є наслідком недосконалості математичного опису
моделі [5, 11]. Для усунення зазначених небажаних
резонансів система (1) доповнюється додатковими
рівняннями для забезпечення рівності нулю ЕМП у
середині об'єкта [11, 12]. Ці рівняння
дискретизуються аналогічно системі (11) і
доповнюються до неї. В результаті щільність
електричного струму J


на поверхні об’єкта S

знаходиться шляхом розв'язання перевизначеної
системи рівнянь за допомогою методу найменших
квадратів, аналогічно випадку об’єкта у вільному
просторі [11].

Після розв'язання системи скалярних рівнянь
(1), напруженість магнітного поля, розсіяного
об'єктом з урахуванням взаємодії з підстилаючою
поверхнею, може бути визначеним за допомогою
інтегрального подання:

     0
0

0
0 QHQHpi




    
S

Q
m dsQJpQQE


0

0 , , (15)

де SQ 0


, 0p – одиничний вектор, що вказує

орієнтацію вектора напруженості магнітного поля,
розсіяного об'єктом.

На основі наведених співвідношень (1) – (15)
розроблено алгоритм чисельного розрахунку ХВВ
низьковисотних РЛЦ резонансних розмірів, зокрема
ракетної техніки, безпілотних літальних апаратів
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(БПЛА) і невеликих літаків у метровому діапазоні. В
алгоритмі використовується модель поверхні об’єкта,
розроблена автором, яка базується на апроксимації
ділянками еліпсоїдів і дозволяє наносити на поверхню
вузли, у яких знаходиться щільність струму таким
чином, щоб зменшити об'єм потрібної для обчислень
комп'ютерної пам'яті і часу на обчислення [11, 12]. На
рис. 4 зображено створену модель поверхні КР
AGM86C [22]. У наступному розділі обговорюються
результати розрахунку діаграм розсіювання КР
AGM86C на фоні земної і морської поверхні, у
випадку суміщеного і рознесеного прийому.

Рис. 4. Модель КР AGM86C

Результати розрахунку ХВВ КР на фоні
підстилаючої поверхні

У цьому розділі демонструються результати
розрахунку ХВВ КР AGM86C на частоті 0f

=180 МГц ( 0 ≈1,667 м). Для опромінення
використовувалась антена із шириною діаграми
спрямованості за рівнем половинної потужності
12 град. у кутомісній площині і 4 град. у
азимутальній (рівень першого бокового пелюстка
20 дБ). В якості підстилаючої поверхні при
моделюванні використовувалися сірий суглинок і
морська поверхня. Дані про відносну діелектричну
проникність суглинку взято з роботи [23], морської
поверхні з [14] і наведено у таблиці 1, а розраховані
за допомогою (6), (7) модулі відповідних
коефіцієнтів відбиття на двох поляризаціях г і в

зображено на рис. 5.
Таблиця 1

Відносна діелектрична проникність різних видів
підстилаючих поверхонь на частоті 0f =180 МГц

Тип підстилаючої
поверхні

Відносна
діелектрична

проникність, 2

Земля 1 (сірий суглинок,
щільність 1,2 г/см3,

6,887+i3,325

вологість 10%), [23]
Земля 2 (сірий суглинок,

щільність 1,4 г/см3,
вологість 20%), [23]

17,78+i9,031

Море, [14] 80+i100

Рис. 5. Модулі коефіцієнтів відбиття на частоті 0f
=180 МГц від середовищ, що розглядаються
(суцільні лінії – горизонтальна поляризація,

штрихові - вертикальна)

Азимут β відліковувався у площині крила від
носового ракурсу КР (β=0 відповідає зондування в
ніс КР). Інтервал по азимуту складав 0,5 град. Кут
місця зондування обирався випадковим, рівномірно
розподіленим у діапазоні від -0,07 до 3 град. відносно
площини крила (від'ємний кут місця відповідає
зондуванню з нижньої півсфери). Результати
отримано для випадку суміщеного і рознесеного
прийому на горизонтальній і вертикальній
поляризаціях (рис. 2).

На рис. 6 зображено діаграми зворотного
вторинного випромінювання (ДЗВВ – залежності
ефективної поверхні розсіювання (ЕПР) КР від
суміщеного напрямку опромінення та прийому) КР
без врахування відбиття від підстилаючої поверхні

(чорна лінія) та тієї ж КР на висоті обz = 50 м над
поверхнею землі 1 (сіра лінія). На рис. 6
спостерігаються осциляції ЕПР КР, які пояснюються
тим, що прямий сигнал опромінення і сигнал,
відбитий поверхнею землі, на об'єкті складаються з
різними фазами. Таким же чином у точці приймання
складаються прямий відбитий КР сигнал і сигнал,
перевідбитий поверхнею. Як видно внаслідок цього
при невеликих змінах кута місця спостерігаються
достатньо суттєві змінення ЕПР.
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а

б

Рис. 6. ДЗВВ КР на висоті обz =50 м над землею
(а – горизонтальна поляризація, б – вертикальна. Чорна

лінія – ДЗВВ КР у вільному просторі, сіра – ДЗВВ КР на

висоті обz =50 м над землею 1)
Тому далі на рис. 7 демонструються усереднені

залежності ЕПР у азимутальному секторі 5 град.
Проаналізуємо отримані результати.
Дані, що демонструються, враховують

взаємодію ЕМП, відбитого низьковисотною ціллю із
підстилаючою поверхнею. У розглянутому випадку,
при малих кутах зондування усереднені ЕПР КР з
урахуванням підстилаючої поверхні перевищують
аналогічні дані у вільному просторі майже у всьому
діапазоні розглянутих азимутальних ракурсів. При

меншій висоті КР ( обz =25 м) відмінності ДЗВВ з
урахуванням підстилаючої поверхні і у вільному
просторі більш суттєві. Порівняння ДЗВВ,
відповідних різним підстилаючим поверхням,
показують, що при збільшенні вологості землі на
10% (земля 1 і 2) ЕПР змінюється незначно.

а

б
Рис. 7. ДЗВВ КР усереднені в секторі азимутальних кутів

5 град. (сіра лінія – ДЗВВ у вільному просторі,

чорна жирна суцільна – КР на висоті обz =50 м

над землею 1, чорна штрихова – КР на висоті обz =25 м

над землею 1, чорна тонка суцільна – КР на висоті обz
=50 м над морською поверхнею)

На горизонтальній поляризації у розглянутому
секторі ракурсів ЕПР збільшується на 1-3%. На
вертикальній поляризації навпаки рівень ЕПР
зменшується на 7-18 %. Морська поверхня на
горизонтальній поляризації зумовлює підвищення
рівня ЕПР на 2-6 % у порівнянні із землею 1. На
горизонтальній поляризації взаємодія з морською
поверхнею призводить до збільшення рівня ЕПР КР
на 2-6% у порівнянні із землею 1. На вертикальній
поляризації за винятком вузького сектору 150-155
град. спостерігається зменшення рівня ЕПР до 50 %
у порівнянні з більш сухою землею 1 (ДЗВВ
проходить ближче до аналогічної характеристики у
вільному просторі). Зменшення рівня ЕПР для більш
вологої землі і моря можна пояснити тим, що
розглянутим кутам місця зондування відповідають
кути відбиття від межі поділу, близькі до 90 град.,
при яких коефіцієнт відбиття на вертикальній
поляризації менший, чим для більш сухої землі 1
(рис. 5).

На рис. 8 показано діаграму розсіювання –
залежність ЕПР КР від кута розносу у азимутальній
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площині. Дані отримано для КР на висоті обz =50 м
над землею 1. Опромінення здійснювалось при β=0.
При рознесеному прийомі спостерігаються
інтерференційні ефекти, подібні випадку суміщеного
прийому.

Результати моделювання показують, що при
розрахунках ХВВ РЛЦ на висоті над підстилаючою

поверхнею більше 30 0 електромагнітною
взаємодією між об'єктом і підстилаючою поверхнею
можна зневажити. У цьому випадку вплив
підстилаючої поверхні враховується у виразах (1), (13)

і (15) у функції
0H


(напруженість магнітного поля

передавальної антени) та у функції
mE у формулі

(15). Щільність струму на поверхні об’єкта
знаходиться без врахування впливу межі поділу
середовищ, що дозволяє суттєво зекономити час

обчислень. При менших висотах зневаження m
вторE


у

виразах (1), (11) і (12) призводить до значних помилок
обчислень.

Рис. 8. Діаграма розсіювання КР на висоті обz =50 м
над землею 1 при рознесеному прийомі
(сіра лінія – горизонтальна поляризація,

чорна - вертикальна)

Отримані дані підтверджують відомий факт [24],
що інтерференція хвиль, що спостерігається при локації
цілей на фоні підстилаючої поверхні, може
використовуватись для підвищення дальності їх
виявлення.

Висновки
У роботі запропоновано метод розрахунку ХВВ

низьковисотних РЛЦ резонансних розмірів. До таких
цілей відносяться ракетна техніка, БПЛА, невеликі
літаки при локації у метровому діапазоні довжин
хвиль. Метод враховує електромагнітну взаємодію
між об'єктом та підстилаючою поверхнею. Метод
заснований на розв'язанні ІРМП, ядром якого є поле
точкового випромінювача у присутності межі поділу
діелектричних середовищ.

Наведено розраховані залежності ЕПР КР
AGM86C від ракурсу, для двох висот польоту, над
землею із різною вологістю і над морською
поверхнею. ХВВ досліджувались на двох
поляризаціях, як при суміщеному, так і рознесеному
прийманні.

Запропонований метод може
використовуватись для оцінки можливостей
радіолокаційних систем різного призначення, а
також для дослідження ХВВ на етапі розробки
алгоритмів обробки відбитих сигналів (на фоні
підстилаючої поверхні).

У подальшому доцільно у алгоритмі розрахунку
ХВВ низьковисотних РЛЦ передбачити врахування
реального рельєфу місцевості.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НИЗКОВЫСОТНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ЦЕЛЕЙ
РЕЗОНАНСНЫХ РАЗМЕРОВ

Г.С. Залевский
Предложен метод расчета характеристик вторичного излучения радиолокационных объектов резонансных

размеров с учетом влияния подстилающей поверхности. Метод основан на решении интегрального уравнения
магнитного поля, ядром которого является напряженность электрического поля магнитного диполя, расположенного
над границей раздела диэлектрических сред. Обсуждаются особенности вычисления ядра указанного интегрального
уравнения. Демонстрируются результаты расчета диаграмм вторичного излучения крылатой ракеты в свободном
пространстве и с учетом электромагнитного взаимодействия с земной и морской поверхностями.

Ключевые слова: вторичное излучение, интегральное уравнение, подстилающая поверхность, резонансный
радиолокационный объект.

SECONDARY EMISSION CHARACTERISTICS OF LOW-HEIGHT RADAR TARGETS OF RESONANT SIZES
G.S. Zalevsky

Calculation technique for obtaining secondary emission characteristics of radar objects with resonant sizes accounted for
influence of underlying terrain was proposed. Method is based on magnetic field integral equation solving, kernel of which is
the electric force of magnetic dipole located above the boundary of dielectric media. Peculiarities of calculation of mentioned
integral equation kernel are discussed. Results of calculation of secondary emission patterns of cruise missile in free space and
with accounting for electromagnetic interaction with ground and sea surface are demonstrated.

Keywords: integral equation, resonant radar object, secondary emission, underlying terrain.
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