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ДОСЛІДЖЕННЯ ДІАГРАМИ ЗВОРОТНОГО РОЗСІЮВАННЯ МОДЕЛІ 
ГОЛОВНОЇ ЧАСТИНИ РАКЕТИ 

 
Проведене експериментальне дослідження діаграми зворотного розсіювання масштабної моделі 

головної частини ракети у вигляді тригранної піраміди. Визначена залежність амплітуди відбитого 
сигналу від ракурсу спостереження. Проведено порівняння отриманих експериментальних даних з 
розрахованими. 
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Вступ 

Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень і публікацій. Як правило, конструкція 
головних частин ракет являє собою такі геометричні 
фігури, як конус чи півсфера, що є неоптимальним 
рішенням з точки зору її радіолокаційної помітності. 
В останній час з’явилися пропозиції, які базуються 
на використанні для зниження ймовірності правильного 
виявлення об’єктів плоских нахилених поверхонь, 
які відбивають електромагнітні хвилі в сторону від 
радіолокаційної станції [1, 2, 3, 4, 10]. 

Вирішити електродинамічну задачу розсіюван-
ня електромагнітного поля на реальних тілах дуже 
важко, але така задача вирішується для багатьох тіл 
простої форми [5, 6]. 

Плоскі поверхні мають велике значення  
ефективної площі розсіювання тільки при напрямку 
опромінювання, який близький до нормалі. У всіх 
інших напрямках ефективна площа розсіювання 
плоских поверхонь значно менше. Це є один з 
принципів, на якому заснована технологія Стелс, а 
саме заміна криволінійних форм плоскими [5, 8, 9]. 

Таким чином, при виборі геометричної форми 
головної частини ракети значення ефективної площі 
розсіювання можна змінити таким чином, щоб 
мінімізувати відбитий сигнал в напрямку на 
радіолокаційну станцію. 

Для цього необхідно об’єктивно оцінити характе-
ристики розсіювання таких об’єктів. 

Метою статті є порівняння теоретично розра-
хованої діаграми зворотного розсіювання моделі 
головної частини ракети у вигляді тригранної піраміди 
з практично отриманими даними. 

Виклад основного матеріалу 

Якщо головна частина ракети матиме форму 
трикутної піраміди, то значення ефективної площі 
розсіювання її бічної грані буде визначатися, як [7] 
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(1) 

де  a – половина основи грані; 

 b – висота грані;  

 k – хвильове число; 
 λ – довжина хвилі; 
 ϕ – кут опромінення в горизонтальній площині 

(кут між вектором опромінення та проекцією цього 
вектора на вертикальну площину, проведену через 
нормаль до площини об’єкта у точці опромінення); 

ψ – кут опромінення у вертикальній площині 

(кут між нормаллю до площини об’єкта та 
проекцією вектора опромінення); 

mσ – ефективна площа розсіювання при 0=ϕ
та 0=ψ . 
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Для практичного підтвердження правильності 
вибору математичної моделі, яка дає діаграму 
зворотного розсіювання головної частини ракети, 
була створена масштабна модель у вигляді 
тригранної піраміди з геометричними розмірами 
грані 14.0=а м, та 47.0=b м, які відповідають 
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реальним розмірам головної частини ракети для 
довжини хвилі радіолокаційної станції виявлення, а 
також створена установка для дослідження. 

Установка для дослідження (рис.1) складається 
з когерентно-імпульсної РЛС сантиметрового діапа-
зону (1РЛ-133) [11], плати збору та обробки даних, 
персонального комп’ютера, комплекту програм, осци-
лографічних пристроїв спостереження та вимірювання. 

 

 
Рис.1. Схема установки для дослідження 

 
В установці персональний комп’ютер і мікро-

процесорний комплект із вбудованим аналого-
цифровим перетворювачем (АЦП) є основою побудови 
пристрою для вимірювання, регістрації та обробки 
характеристик розсіювання об’єктів. Можуть вико-
ристовуватися обчислювальні потужності вбудованого 
мікропроцесора або персонального комп’ютера, що 
дозволяє вирішувати вимірювальні задачі широкого 
спектра складності при аналізі сигналів в часовій та 
частотній областях, а також дослідження їх параметрів. 

З виходів фазового або амплітудного детектора 
РЛС сигнал поступає на осцилограф та плату збору 
даних, в якій відбувається його перетворення у 
цифрову форму та запам’ятовування. Тут же 
реалізований інтерфейс зв’язку з персональним 
комп’ютером. Програмна частина вимірювального 
пристрою емулює передню панель керування.  

Технічні характеристики установки: 

- тип радіолокаційного сигналу – радіоімпульсний; 

- довжина хвилі радіочастотного випроміню-
вання – 1,8 см; 

- тривалість радіоімпульсу – 400 нс; 

- кількість каналів – 2, максимальна частота 
дискретизації - 200 кГц (для одного каналу); 

- розрядність АЦП – 10 біт. 

Установка забезпечує необхідну точність 
вимірювань, автоматизацію вимірювань параметрів 
сигналів, статистичну обробку сигналу, зчитування 
та обробку попередньо записаних даних, широкі 
аналітичні можливості та архівацію даних, деталь-
ний аналіз вибраної частини сигналу, можливість 
аналізу сигналів в частотній та часовій областях. 

Для дослідження було здійснено: 
1. Вибір ділянки місцевості для проведення 

практичних досліджень і проведення розмітки 
опорних точок. 

2. Підготовка установки для дослідження до 
використання (перевірка працездатності радіоло-
каційної станції, перевірка апаратури контролю та 
метрологічного забезпечення. 

3. Аналіз радіолокаційної картини вибраної 
ділянки місцевості з метою зменшення похибок 
вимірювання за рахунок розсіювання сигналу 
місцевими предметами. 

4. Встановлення відбивача та його орієнтація, 
за допомогою мірної стрічки визначення відстані до 
експериментальної установки. 

5. Фіксація максимального значення відбитого 
сигналу від відбивача та суміщення оптичної та 
електричної осей антени. 

6. Встановлення моделі головної частини ракети 
у вигляді тригранної піраміди та її орієнтація по 
максимуму відбитого від неї сигналу. 

7. Проведення вимірювань амплітуди відбитого 
сигналу на виході амплітудного детектора радіо-
локаційної станції в попередньо розмічених опорних 
точках, кожний раз суміщаючи електричну вісь антени 
з напрямком на модель по оптичному прицілу (рис. 2). 

 

 
 

Рис.2. Геометрія експерименту: 
1 – положення моделі головної частини ракети 

у вигляді тригранної піраміди; 2 – центральна вісь моделі; 
3 – напрямок опромінення моделі з вихідної опорної 
точки; 4 – опорні точки з відстанню між ними 2  м;  

α  – кут між напрямком опромінення з вихідної 
опорної точки та нормаллю до площини  

опромінювання – o06.3  
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8. Збір та обробка отриманої інформації. 
Проведення необхідних розрахунків, аналіз отриманих 
результатів, оформлення звітної документації. 

У результаті було виміряно амплітуду відбитого 
моделлю сигналу на виході детектора радіолока-
ційної станції в опорних точках.  

Для визначення кутів опромінення для кожної з 
опорних точок був проведений перерахунок відстаней 
між опорними точками (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Перерахунок відстаней між опорними точками 

 
Для цього відстань між вихідною точкою та 

наступною позначили – ib , а відстань для пере-

рахунку – ic . 

,
cosα

= i
i

b
с  (3) 

де i – номер опорної точки. 
Кути опромінення для кожної з опорних точок 

іβ  визначаються за формулою (рис.4) 

 
 

Рис.4. Визначення кутів опромінення 
 

,
D

c
arctg i

i =β  (4) 

 

де іс  – відстань між вихідною точкою та і-ю; 

D  – відстань між вихідною точкою та моделлю – 
235 м. 

Результати отриманих експериментальних 
значень наведені в таблиці. 

 
Таблиця 

Таблиця практично отриманих і розрахованих значень 
 

b, м с, м oβ  А  2А  b, м с, м oβ  А  2А  

0 0 0 1.7 2.89 36 36.07 8.72 0.9 0.81 

2 2 0.487 1.68 2.82 38 38.07 9.2 0.76 0.58 

4 4 0.97 1.59 2.53 40 40.08 9.93 0.66 0.44 

6 6.01 1.46 1.4 1.96 42 42.084 10.15 0.6 0.36 

8 8.01 1.94 1.37 1.9 44 44.088 10.62 0.47 0.22 

10 10.02 2.44 1.2 1.44 46 46.09 11.09 0.19 0.04 

12 12.02 2.93 0.9 0.81 -2 -2 -0.487 1.6 2.56 

14 14.02 3.41 0.6 0.36 -4 -4 -0.97 1.57 2.46 

16 16.03 3.9 0.6 0.36 -6 -6.01 -1.46 1.47 2.16 

18 18.036 4.35 0.76 0.58 -8 -8.01 -1.94 1..37 1..9 

20 20.04 4.86 0.9 0.81 -10 -10.02 -2.44 1.2 1.44 

22 22.044 5.37 0.92 0.86 -12 -12.02 -2.93 0.92 0.86 

24 24.048 5.84 0.83 0.69 -14 -14.02 -3.41 0.6 0.36 

26 26.05 6.32 0.76 0.58 -16 -16.03 -3.9 0.58 0.34 

28 28.056 6.8 0.58 0.34 -18 -18.036-4.35 0.76 0.58 

30 30.06 7.29 0.19 0.036 -20 -20.04 -4.86 0.9 0.81 

32 32.06 7.767 0.47 0.22 -22 -22.04 -5.37 0.92 0.86 

34 34.068 8.25 0.83 0.69      
 

 
На рис. 5 наведені теоретично розраховані та 

практично отримані дані. 
 

 
Рис.5. Теоретично розрахована діаграма 

зворотного розсіювання в 
логарифмічному масштабі (суцільна лінія) 
та практично отримані результати (риски)  
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З рисунку видно достатньо точний збіг, в межах 
похибок вимірювань, теоретично розрахованих та 
практично отриманих даних, за винятком ділянки 

o72,825,8 − , що викликано попаданням в радіолока-

ційний об’єм сигналу, відбитого від місцевого предмета. 

Висновки 

1. Створена установка для дослідження, яка 
дозволяє досліджувати характеристики розсіювання 
радіолокаційних об’єктів різної геометричної форми. 

2. Практично отримано ділянку діаграми зво-
ротного розсіювання моделі головної частини ракети 
у формі тригранної піраміди. 

3. Порівняння теоретично розрахованих даних 
з практично отриманими показало хорошу ступінь 
їх збігу, що підтверджує правильність вибору мате-
матичної моделі для визначення діаграми зворотнього 
розсіювання грані тригранної піраміди. 
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Исследование диаграммы обратного рассеивания модели главной части ракеты  

В.В.Атаманюк, А.А. Звонко 

Проведено экспериментальное исследование диаграммы обратного рассеивания масштабной модели 
главной части ракеты в виде трехгранной пирамиды. Определена зависимость амплитуды отбитого 
моделью сигнала от ракурса наблюдения. Проведено сравнение полученных экспериментальных данных с 
рассчитанными.  

Ключевые слова: главная часть ракеты, эффективная площадь рассеивания цели, экспериментальная 
установка, радиолокационная станция, трехгранная пирамида. 

 

Analysis of the backscattering pattern of the missile head 

V. Atananuk, A. Zvonko 

Experimental study of the backscattering pattern of the missile head in the triangular pyramid form has been 
carried out. The dependence of the amplitude of the reflected signal model from the angle of observation has been 
defined. The comparison of the experimental data with the theoretically calculated ones has been made. 

Key words: missile key piece, target scattering cross-section, experimental setup, radar station, triangular 
pyramid. 

 


