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радиолокаЦионные дальностные Портреты крылатых ракет  
в различных диаПазонах длин волн

Г. С. ЗАЛЕВСКИй, В. А. ВАСИЛЕЦ, О. И. СухАРЕВСКИй 

Рассматриваются результаты численного моделирования радиолокационных дальностных портре-
тов крылатых ракет в метровом, дециметровом и сантиметровом диапазонах длин волн. Для моде-
лирования использованы численные методы, разработанные авторами для расчета характеристик 
вторичного излучения воздушных объектов сложной формы различных электрических размеров. 
Кратко описываются достоинства разработанных методов по сравнению с другими известными ме-
тодами. Основное внимание уделяется анализу радиолокационных дальностных портретов крыла-
тых ракет при различных ракурсах, поляризации и ширине спектра зондирующего сигнала, обсуж-
дается возможность их применения при разработке алгоритмов распознавания радиолокационных 
объектов.
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введение

Расширение информационных возмож-
ностей является естественным требованием к 
радиолокационным системам различного на-
значения. Одним из способов решения указан-
ной проблемы является расширение спектра 
зондирующего сигнала, что позволяет не только 
повысить точность измерения координат, но и 
реализовать выполнение практически важной 
радиолокационной задачи – распознавания 
классов (типов) объектов. При этом важно рас-
полагать информацией об особенностях вторич-
ного излучения объектов локации. С этой целью 
применяются методы физического [1–3] и ма-
тематического [2–10] моделирования, развива-
ющиеся параллельно. Многообразие ситуаций, 
которые необходимо моделировать, существен-
ное повышение возможностей компьютерной 
техники привело к появлению численных ме-
тодов математического моделирования, позво-
ляющих получать характеристики вторичного 
излучения (ХВИ) радиолокационных объектов 
(РЛО) с высокой точностью. Вместе с тем в на-
стоящее время не существует универсальных ме-
тодов, пригодных для расчета ХВИ воздушных 
РЛО для всего многообразия возможных сцена-
риев. Исходя из используемого в радиолокации 
диапазона частот, наибольшее распространение 
получили методы расчета двух типов: 

– высокочастотные, пригодные для расчета 
ХВИ объектов больших электрических размеров 
(большинство РЛО при локации в сантиметро-
вом, дециметровом и метровом диапазонах) [2, 3, 
6, 7, 9–11]; 

– основанные на решении интегральных 
уравнений (ИУ), эффективные для моделиро-
вания ХВИ объектов, соизмеримых с длиной 
зондирующей волны (объекты резонансных раз-
меров – ракетная техника, беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА), небольшие самолеты 
в метровом диапазоне длин волн) [4, 5, 8, 12–15].

В настоящей статье приведены ссылки на 
фундаментальные монографии и работы, по-
священные современным методам расчета ХВИ 
РЛО различных электрических размеров. Кратко 
описаны разработанные авторами метод, ос-
нованный на решении ИУ магнитного поля 
(ИУМП) [13, 14], и высокочастотный асимпто-
тический метод [6, 9–11], их достоинства при 
расчете ХВИ РЛО сложной формы по сравнению 
с другими известными методами. В работе при-
ведены результаты моделирования радиолокаци-
онных дальностных портретов (РЛДП) крылатых 
ракет (КР) Taurus KEPD 350 и AGM86C в метро-
вом, дециметровом и сантиметровом диапазонах 
длин волн, при различных ракурсах, поляриза-
ции и ширине спектра зондирующего сигнала. 
Анализируется возможность применения полу-
ченных данных на этапе разработки алгоритмов 
распознавания РЛО.  

1. численные Методы расчета 
характеристик вторичного 

излучения воздушных обЪектов 
слоЖной форМы

Учитывая диапазон частот функциониро-
вания радиолокационных систем различного 
назначения, большинство типов РЛО могут от-
носиться к высокочастотной (характерные раз-
меры объекта много больше длины зондирую-
щей волны λ0 ) или резонансной (характерные 
размеры объекта соизмеримы с λ0 ) областям. 
Некоторые элементы поверхности РЛО могут от-
носиться к различным перечисленным выше об-
ластям и даже к релеевской области (характерные 
размеры много меньше λ0 ). Анализ современ-
ных достижений показывает, что в настоящий 
момент не существует универсальных методов, 
пригодных для расчета ХВИ объектов различных 
электрических размеров. Далее в статье описаны 
методы расчета ХВИ объектов сложной формы, 
обеспечивающих хорошую точность расчета в 
различных частотных диапазонах.
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1.1. Метод расчета характеристик вторичного 
излучения объектов резонансных размеров, осно-
ванный на решении интегрального уравнения. Для 
расчета ХВИ объектов резонансных размеров, 
поверхность которых с достаточной степенью 
точности может считаться идеально проводящей 
(ракетная техника, БПЛА, небольшие самолеты) 
авторами разработан метод, основанный на 
решении ИУМП [13, 14] для плотности тока на 
поверхности объекта S, которое представляется в 
виде двух скалярных уравнений:
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H  – напряженности магнит-
ного первичного и рассеянного поля соответ-
ственно. Интегрирование в (1) осуществляется 
по поверхности объекта, из которой исключена 
окрестность особой точки s0 , заключенной вну-

три сферы радиуса ρ λ0 0<<  с центром в точке 
�

Q0 .  
Интеграл по s0  в предположении, что на ней 
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J Q J Q( ) ≈ ( )0  может быть приближенно вычис-
лен аналитически [13, 14]:

I J Q Qs0 2 1
0

0 0≈ ⋅ ( ) ( )� � � �
τ α( ) ,

где

α ρ ρ
�

Q
c c

ik
ik ik0

1 2

0
0 0 0 02

2 2( ) = +
−( ) ( ) + exp ,

c
F Q u u

u
F Q

Q Q
1 2

2
1 2

1 2
2 1 2

0 2
2

0
( )

( )
( )

,
=
∂ ( )( )

∂
( ) ∇ ( )









=

�
� �

� �

 
τ ,

u u1,  2( )  – локальная прямоугольная система 

координат с центром в точке 
�

Q0 , оси которой 

направлены вдоль векторов 
�
τ1

0 , 
�
τ2

0  соответ-

ственно, F Q u u
�

1 2,  ( )( )  – уравнение поверхности 

S в окрестности точки 
�

Q0 .
Решив систему скалярных уравнений (1), 

можно найти магнитную составляющую рассеян-

ного идеально проводящим объектом электромаг-
нитного поля (ЭМП) с помощью представления:
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где 
�
p0  – единичный орт, задающий поляриза-

цию принятого ЭМП.
Подробно достоинства и недостатки при-

менения ИУ для расчета ХВИ сложных объек-
тов изложены в работах [8, 16]. Разработанный 
на основе (1) и (2) алгоритм расчета учитывает 
следующие особенности решения ИУ. ИУМП 
целесообразно применять для объемных объ-
ектов с малой кривизной [4, 5, 8]. Для точного 
расчета плотности тока на электрически тонких 
участках поверхности рассеивателя (крылья, ста-
билизаторы летательных аппаратов) с помощью 
ИУМП требуется принятие дополнительных 
мер. В частности, методы повышения точности 
решения ИУМП приводятся в работах [16-19]. 
Применение специального метода нанесения 
узлов тока на поверхность объекта и алгоритм 

интегрирования поля 
� � � �

E Q Qm
0 1 2

0, ( )τ( )  по поверх-

ности S с применением составной пятиточеч-
ной формулы Гаусса в сочетании с методом вы-
деления особенности [14] позволяет с хорошей 
точностью вычислять плотность поверхност-
ного тока на электрически тонких элементах по-
верхности. Кроме того, известным недостатком 
метода ИУ является наличие неоднозначных 
решений при резонансах, обусловленных соб-
ственными колебаниями внутренней области 
идеально проводящего объекта [4, 5, 8]. Данные 
нежелательные резонансы являются следствием 
несовершенства математического аппарата. Для 
их устранения применяется способ, основанный 
на дополнении системы (1) уравнениями, обе-
спечивающими выполнение условия равенства 
нулю ЭМП внутри объекта [5, 8] (количество до-
полнительных узлов внутри объекта составляет 
10-15% от количества узлов тока на его поверх-
ности). Образованная в результате переопреде-
ленная система решается методом наименьших 
квадратов. Такой подход, на наш взгляд, явля-
ется более оправданным по сравнению с другим 
методом, основанным на решении ИУ комбини-
рованного поля (ИУКП), являющегося линейной 
комбинацией ИУ магнитного и электрического 
поля [8, 12] и требующего учета особенностей 
обоих типов ИУ.

Для решения ИУ применительно к объектам 
сложной формы применяются итерационные 
методы решения, позволяющие сократить объем 
необходимой компьютерной памяти и время 
вычислений. В работах [8, 12] описан много-
уровневый быстрый мультипольный алгоритм 
(MLFMA), и в [12] приведены результаты расчета 
ХВИ моделей самолетов и ракет, полученные 
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с помощью численного метода решения ИУКП, 
основанного на применении MLFMA. При этом 
исследуемые модели принадлежали к высокоча-
стотной области. Результаты расчета ХВИ объ-
ектов резонансных размеров сложной формы в 
известных работах практически отсутствуют.

Предлагаемый в настоящей статье метод 
также предусматривает итерационный алгоритм 
решения ИУМП и предназначен для расчета 
ХВИ объектов, характерные размеры которых 
относятся к резонансной области. К таким объ-
ектам относятся ракетная техника, БПЛА и не-
большие самолеты в метровом диапазоне длин 
волн. Проведенные вычисления для ряда объек-
тов простой формы, их сравнение с результатами 
физических экспериментов и данными расчетов, 
полученными другими авторами [14], свидетель-
ствуют о том, что разработанный алгоритм имеет 
ряд преимуществ, главными из которых явля-
ются сокращенный объем компьютерной памяти 
и время вычислений при сохранении хорошей 
точности расчетов.

1.2. асимптотический метод расчета харак-
теристик вторичного излучения объектов больших 
электрических размеров. Для расчета ХВИ РЛО 
больших электрических размеров, к которым 
относятся большинство воздушных объектов 
в метровом, дециметровом и сантиметровом 
диапазонах, применение высокочастотных 
методов [2, 3, 6, 7, 9–11], лишенных трудностей, 
возникающих при решении ИУ, на наш взгляд 
является более предпочтительным.

Классические асимптотические методы вы-
сокочастотной дифракции [2, 3, 7] без принятия 
специальных мер не позволяют рассчитывать 
ХВИ объектов сложной формы, при возможном 
наличии радиопоглощающих материалов на по-
верхности объекта, в том числе на ее изломах, 
в общем случае разнесенного приема. В связи 
с этим получение характеристик рассеяния ре-
альных РЛО больших электрических размеров 
требует создания обобщенных методов расчета 
ХВИ, учитывающих перечисленные факторы. 
В статье излагается разработанный авторами 
метод расчета ХВИ воздушных электрически 
больших объектов сложной формы с неидеально 
отражающей поверхностью [6, 9–11]. Метод ос-
нован на раздельном оценивании вкладов глад-
кой и кромочной частей поверхности объекта в 
общее рассеянное ЭМП.

Согласно разработанному методу, напря-
женность электрического поля 

�
E p , рассеянного 

объектом (в том числе частично или полностью 
покрытым радиопоглощающим материалом) 
в направлении 

�
r 0 , представляется следующим 

образом [6, 9–11]:
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Q  – радиус-вектор текущей точки на поверхнос ти 
объекта S; R  – расстояние от центра объекта 

до точки наблюдения; 
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E H,  ( )  – составляющие полного ЭМП, 
�
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внешней к S нормали. Поверхность S выбира-
ется так, чтобы она совпадала с поверхностью 
РЛО везде, кроме окрестностей изломов, где она 
проходит по тороидальной поверхности кру-
гового сечения, “натянутой” на излом (рис. 1). 
Вспомогательный тор охватывает кромку и 
радиопоглощающее покрытие, возможно рас-
положенное на ребре. Радиус сечения тора вы-
бирается так, чтобы поле в точках пересечения 
тора с гранями кромки уже практически не со-
держало вкладов, вызванных рассеянием от 
кромки, и могло рассчитываться в приближении 
физичес кой оптики как для гладких участков 
поверхности. Для практических расчетов этот 
радиус выбирается равным 0,5 λ0 . Таким обра-
зом, поверхность S можно представить в виде 
суммы S S S= +1 0 , где S1  совпадает с гладкими 
участками поверхности, а S0  – поверхность то-
роидальных окрестностей кромок. Интеграл в (3) 
представляется в виде суммы:
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I r IS r IS r0

1

0

0

0( ) = ( ) + ( ) .

Рис. 1. Модель поверхности РЛО, используемая  
в высокочастотном асимптотическом методе

В случае идеально проводящего РЛО состав-

ляющая 
� � �

J n He = ×  на поверхности S1  находится 
с использованием физоптических представле-

ний. Кроме того, на S1  
�

J m = 0 . ЭМП в окрест-
ности кромки на S0  вычисляется с помощью 
оригинального метода, предложенного авторами 
[6, 9-11]. При этом в качестве модельной задачи 
рассматривается рассеяние ЭМП на идеально 
проводящем клине (ребро которого возможно 
покрыто радиопоглощающим материалом) [20]. 
Сравнение результатов расчета, полученных 
с помощью приведенного высокочастотного 
асимптотического метода, с данными физичес-
кого эксперимента [9], свидетельствуют о высо-
кой точности вычислений ХВИ воздушных объ-
ектов больших электрических размеров. 

Описанные методы позволяют рассчитывать 
ХВИ реальных воздушных объектов в частотной 
области при заданных пространственных, по-
ляризационных и время-частотных параметрах 
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зондирующего сигнала, как при совмещенном, 
так и при разнесенном приеме.

Для использования описанных методов со-
здан пакет прикладных программ для создания 
моделей поверхностей РЛО. В обоих случаях 
поверхность объекта аппроксимируется участ-
ками трехосных эллипсоидов. При этом при 
создании моделей учитываются индивидуальные 
особеннос ти каждого алгоритма расчета.

На рис. 2 изображены модели поверхностей 
КР Taurus KEPD 350 [21] (а) и AGM86C [22] (б) 
соответственно. В табл. 1 и 2 представлены ха-
рактерные размеры рассматриваемых объектов.

Таблица 1 

Характеристики КР Taurus KEPD 350 [21]

Характеристика Значение, м
Длина, м 5,1

Ширина, м 1,08
Высота, м 0,805

Размах крыла, м 2,064
Стреловидность крыла, град. 60

Таблица 2 

Характеристики КР AGM-86C [22]

Характеристика Значение
Длина, м 6,32

Диаметр, м 0,62
Размах крыла, м 3,66

а

б

Рис. 2. Модели КР Taurus KEPD 350 (а)  
и AGM86C (б)

Представленные на рис. 2 модели поверх-
ностей КР использовались при моделирова-
нии их РЛДП, которые анализируются далее. 
Применительно к методу, основанному на реше-
нии ИУМП, поверхности КР Taurus KEPD 350 и 
AGM86C аппрокимировались участками 26 и 13 
эллипсоидов соответственно. При расчетах вы-
сокочастотным асимптотическим методом ис-
пользовалась модель поверхности КР AGM86C, 
состоящая из участков 12 эллипсоидов и 15 пря-
мых кромочных участков. В настоящей работе 
рассматриваются идеально проводящие модели 
поверхностей КР. 

2. радиолокаЦионные дальностные 
Портреты крылатых ракет  
При различных условиях

В настоящем разделе представлены резуль-
таты моделирования РЛДП КР при различных 
условиях облучения. Портреты получены путем 
применения обратного преобразования Фурье 
к частотным откликам объектов на зондирую-
щий сигнал с прямоугольным амплитудно-ча-
стотным спектром и фазочастотным спектром, 
равным нулю. Использовалось преобразование, 
основанное на кусочно-линейной аппроксима-
ции амплитудной и фазовой функции частот-
ного отклика между узлами. Используемое пре-
образование эффективно при интегрировании 
быстроосциллирующих частотных откликов 
РЛО сложной формы, наблюдаемых в различ-
ных частотных диапазонах. Вычисления прово-
дились для ширины спектра Df, равной 300 МГц 
и 100 МГц. Моделирование частотных откликов 
КР в метровом диапазоне проводилось с по-
мощью метода, основанного на итерационном 
алгоритме решения ИУМП, описанного в под-
разделе 1.1. Для вычислений в дециметровом и 
сантиметровом диапазонах применялся высоко-
частотный асимптотический метод (раздел 1.2). 
Значения минимальных, максимальных частот 
(f1, f2) и длин волн (λ1, λ2), соответствующих спек-
трам зондирующих сигналов, использовавшихся 
при моделировании, приведены в табл. 3. 

Таблица 3

Частотные параметры зондирующих сигналов,  
использовавшихся при моделировании сигналов,  

отраженных КР

Ширина 
спектра 
Df, МГц

Частота, МГц Длина волны, м

f1 f2 λ1 λ2

Метровый диапазон
300 100 400 3 0,75
100 200 300 1,5 1

Дециметровый диапазон
300 850 1150 0,353 0,261
100 950 1050 0,316 0,286

Сантиметровый диапазон
300 9850 10150 0,03046 0,02956
100 9950 10050 0,03015 0,02985
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Интервал дискретизации по частоте состав-
лял 10 МГц. При получении РЛДП частотные 
отклики КР взвешивались функцией Хемминга. 
При этом обеспечивалась разрешающая способ-
ность по дальности δr =0,71 м для Df =300 МГц и 
δr =2,13 м для Df =100 МГц. РЛДП соответствуют 
совмещенному приему для горизонтальной  

(
�

E  параллелен плоскости крыла) и вертикальной  

(
�

E  ориентирован в плоскости, проходящей 
через вектор направления облучения и пер-
пендикулярной плоскости крыла) поляриза-
ции. Направлению облучения объектов соот-
ветствовал угол места ε = 3°, отсчитываемый 
от плоскос ти крыла в нижнюю полусферу. 
Рассмотрены портреты для трех азимутальных 
ракурсов – β = 0 (носовой ракурс), β = 90° (боко-
вой ракурс) и β = 60°. Соответствующую ориен-
тацию КР в горизонтальной плоскости показано 
на рис. 3. Для удобства интерпретации на РЛДП, 
показанных на рис. 4-7, цифрами в кружках от-
мечены локальные максимумы, соответствую-
щие элементам конструкции летательных аппа-
ратов. Амплитуды РЛДП КР в заданной полосе 
частот пронормированы по максимальному 
значению амплитуды импульсного отклика при 
β = 90° на горизонтальной поляризации. На рис. 
4–7 по горизонтальной оси отложено расстояние r, 
положительные значения которого соответствуют 
удалению от источника. 

Рис. 3. Ракурсы КР, для которых  
получены их РЛДП

На рис. 4 и 5 представлены РЛДП КР Taurus 
KEPD 350 и AGM86C соответственно, для зонди-

рующего сигнала метрового диапазона (табл. 3) 
на двух поляризациях, рассчитанные с примене-
нием итерационного алгоритма решения ИУМП.

Для сравнения на рис. 6 и 7 показаны РЛДП 
КР AGM86C в дециметровом и сантиметровом 
диапазонах (табл. 3) соответственно, полученные 
с помощью высокочастотного асимптотического 
метода. Ввиду того, что в данных диапазонах 
РЛДП КР на ортогональных поляризациях отли-
чаются незначительно, в статье демонстрируются 
результаты только для горизонтальной поляри-
зации. Рассмотрим сначала РЛДП, соответству-
ющие разрешению по дальности δr  =0,71 м (чер-
ные линии на рис. 4-7).

На РЛДП КР в метровом диапазоне четко 
просматриваются разрешаемые локальные мак-
симумы, соответствующие основным элементам 
конструкции КР. На РЛДП КР Taurus KEPD 350 
(рис. 4) при β=0 это носовая часть – 1, передняя 
часть крыла – 2, задняя оконечность крыла – 3, 
стабилизаторы – 4. Отклики горизонтально ори-
ентированных крыльев на вертикальной поляри-
зации имеют существенно меньшую амплитуду. 
При ракурсе β=60° на горизонтальной поляри-
зации четко определяются отклики от носовой 
части – 1, передней части крыла – 2 (облучается 
под прямым углом, рис. 3), отклик, обуслов-
ленный взаимодействием фюзеляжа и дальнего 
(в направлении зондирования) крыла – 3, хво-
стовой части фюзеляжа – 4. При том же ракурсе 
на вертикальной поляризации отклик передней 
части крыла отсутствует и сливается с отраже-
нием от хвостовой части фюзеляжа – 4. Следует 
отметить, что при β=60° на обоих поляризациях 
появляется отклик, обусловленный "ползущей" 
волной, обогнувшей заднюю часть фюзеляжа – 
5. РЛДП КР Taurus при боковом ракурсе β=90° 
представляет собой практически неискаженный 
импульс от фюзеляжа – 1 и отклик, обуслов-
ленный "ползущей" по поверхности фюзеляжа 
волной – 2. Амплитуда второго отклика на вер-
тикальной поляризации существенно больше, 
что можно пояснить преобладающими на этой 
поляризации токами, текущими перпендику-
лярно оси фюзеляжа. Сигналы, обусловленные 
"ползущей" поверхностной волной, – известное 
явление, присущее зондированию объектов ре-
зонансных размеров, и содержит информацию о 
его геометрических размерах [23, 24].

РЛДП КР AGM86C при зондировании в ме-
тровом диапазоне (рис. 5) при носовом ракурсе 
β=0 на обоих поляризациях содержат локальные 
максимумы, порождаемые носовой частью – 1 
(сдвоенный отклик), крыльями – 2, 3, возду-
хозаборником турбины – 4, стабилизаторами 
и килем – 5 (рис. 3). При ракурсе β=60° РЛДП 
AGM86C на ортогональных поляризациях су-
щественно отличаются. Оба РЛДП содержат от-
клик – суперпозицию отражений носовой части 
и окончания ближнего (в направлении зонди-
рования) крыла – 1, результат взаимодействия 
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а                                                                                                                   б

Рис. 4. РЛДП КР Taurus KEPD 350 при зондировании сигналом метрового диапазона 
 на горизонтальной (а) и вертикальной (б) поляризациях

          

а                                                                                                                   б

Рис. 5. РЛДП КР AGM86C при зондировании сигналом метрового диапазона  
на горизонтальной (а) и вертикальной (б) поляризациях

центральной части фюзеляжа, крыльев и возду-
хозаборника турбины – 2, отклик задней части 
фюзеляжа с килем и стабилизаторами – 3. Так 
же, как и в портретах КР Taurus KEPD 350, при 
данном ракурсе наблюдается отклик, обуслов-
ленный сигналом, обогнувшим заднюю часть 
фюзеляжа – 5. При боковом ракурсе β=90° РЛДП 
на двух поляризациях содержат три локальных 
максимума: относительно слабый отклик от 

конца ближнего (в направлении зондирования, 
рис. 3) крыла – 1, практически неискаженный 
мощный импульс, отраженный фюзеляжем – 2 и 
отклик, обусловленный "ползущей" поверхност-
ной волной, обогнувшей фюзеляж – 3.

Следует отметить существенные различия 
РЛДП двух рассматриваемых КР на ортогональ-
ных поляризациях, присущих именно резонанс-
ному диапазону.  Как уже отмечалось, РЛДП КР 
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в дециметровом и сантиметровом диапазонах на 
горизонтальной и вертикальной поляризациях 
практически не отличаются в виду больших элек-
трических размеров основных элементов кон-
струкции КР.

РЛДП КР AGM86C в дециметровом (рис. 6) 
и сантиметровом (рис. 7) диапазонах при носо-
вом ракурсе содержат локальные максимумы, 
порожденные отражением от носовой части – 1, 
крыльев – 2, воздухозаборника турбины – 3, 
киля со стабилизаторами – 4. При ракурсе β=60° 
РЛДП содержат по три отклика: от носовой ча-
сти – 1, передней кромки крыла – 2, задней части 
фюзеляжа с килем и стабилизаторами. РЛДП, со-
ответствующие боковому зондированию (β=90°), 
содержат отклик от конца ближнего (в направле-
нии зондирования, рис. 3) крыла – 1 и импульс, 
отраженный фюзеляжем – 2.

РЛДП рассмотренных РЛО при худшем раз-
решении по дальности δr =2,13 м показаны на 
рис. 4-7 серыми линиями. Как видно из приве-
денных результатов, применение такого зонди-
рующего сигнала позволяет лишь судить о про-
тяженности объекта в радиальном направлении. 
Это видно на портретах при ракурсах, отличных 
от бокового, когда продольный размер объектов 
превышает δr =2,13 м (на рис. 4–7 это азимуталь-
ные ракурсы 0 и 60°).

Из анализа приведенных результатов мо-
делирования можно сделать следующие прак-
тические выводы. РЛДП КР в метровом диапа-
зоне – объектов резонансных размеров, имеют 
следующие особенности. В то время, как пор-
треты КР в дециметровом и сантиметровом диа-
пазоне характеризуются четким расположением 

локальных максимумов, обусловленных отраже-
ниями от разрешаемых элементов конструкции 
РЛО, на оси радиальной дальности, отклики рас-
смотренных КР в метровом диапазоне могут со-
держать отклики, обусловленные сложным вза-
имодействием между отдельными элементами 
конструкции (в частности портреты при β=60°). 
РЛДП КР в метровом диапазоне на горизонталь-
ной и вертикальной поляризациях существенно 
отличаются. В дециметровом и сантиметровом 
диапазоне портреты КР на ортогональных по-
ляризациях практически совпадают. С точки 
зрения простоты интерпретации данных для 
зондирования рассмотренных КР в метровом 
диапазоне предпочтительным является приме-
нение зондирующих сигналов с горизонтальной 
поляризацией.

Как и следовало ожидать, РЛДП во всех трех 
рассмотренных диапазонах существенно зави-
сят от ракурса РЛО, что затрудняет реализацию 
задачи распознавания воздушных объектов по 
дальностным портретам. В этой связи следует от-
метить важное достоинство применения зонди-
рующих сигналов резонансного по отношению 
к РЛО диапазона длин волн. Эффекты, наблюда-
емые на рис. 4 и 5, обусловленные существова-
нием "ползущих" волн, распространяющихся по 
поверхности объектов, связаны с их размерами 
или с так называемыми комплексными собствен-
ными резонансами (КСР) [23, 24]. Свойства и ме-
тоды выделения КСР описаны в работах [23–29]. 
КСР не зависят от ракурса объекта, поэтому их 
удобно использовать в качестве признаков рас-
познавания и тем самым уменьшить число пара-
метров алгоритма распознавания [23–29].

Рис. 6. РЛДП КР AGM86C при зондировании  
сигналом дециметрового диапазона  

на горизонтальной поляризации

Рис. 7. РЛДП КР AGM86C при зондировании  
сигналом сантиметрового диапазона  

на горизонтальной поляризации
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Использование зондирующих сигналов ме-
трового диапазона является предпочтительным 
при локации КР и БПЛА не только с точки зре-
ния распознавания. Результаты расчетов по-
казывают, что медианные значения ЭПР КР и 
БПЛА в метровом диапазоне при азимутальных 
ракурсах 0-45° превышают аналогичные значе-
ния для дециметрового и сантиметрового диапа-
зонов на два порядка. Энергетический выигрыш 
приведет к повышению дальности обнаружения 
воздушных РЛО резонансных размеров

заклЮчение

В настоящей статье кратко описаны раз-
работанные авторами методы расчета ХВИ воз-
душных объектов сложной формы и различных 
электрических размеров. Предложенные методы 
позволяют рассчитывать ХВИ моделей реаль-
ных воздушных РЛО в метровом, дециметро-
вом и сантиметровом диапазоне длин волн. Для 
расчета ХВИ объектов резонансных размеров 
(ракетная техника, БПЛА, небольшие самолеты 
в метровом диапазоне) предложен метод, осно-
ванный на итерационном алгоритме решения 
ИУМП. Для объектов больших электрических 
размеров в метровом, дециметровом и сантиме-
тровом диапазонах целесообразно применять 
высокочастотный асимптотический метод, осно-
ванный на раздельном оценивании вкладов глад-
кой и кромочной частей поверхности объекта в 
общее рассеянное ЭМП. 

С помощью разработанных авторами методов 
проведено моделирование РЛДП КР Taurus KEPD 
350 и AGM86C в различных диапазонах длин волн. 

Основное внимание в статье уделено анализу 
полученных РЛДП КР для различных условий 
облучения, выявлению особенностей РЛДП в 
различных диапазонах длин волн. Такие данные 
сравнения в известной литературе отсутствуют. 
Также проанализированы возможности приме-
нения полученных данных для разработки алго-
ритмов распознавания воздушных объектов. На 
примерах РЛДП моделей реальных воздушных 
объектов показаны достоинства применения для 
распознавания РЛО сигналов резонансного по 
отношению к объекту диапазона. Разработанный 
алгоритм расчета ХВИ объектов резонансных 
размеров позволяет исследовать КСР моделей 
реальных воздушных объектов, которые не зави-
сят от ракурса облучения и могут использоваться 
в качестве признаков распознавания.
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УДК 621.396.96
радіолокаційні дальнісні портрети крилатих ракет 

в різних діапазонах довжин хвиль / Г. С. Залевський, 
В. О. Василець, О. І. Сухаревський // Прикладна радіо-
електроніка: наук.-техн. журнал. – 2014. – Том 13. – 
№ 1. – С. 20–28.

Розглядаються результати чисельного моделю-
вання радіолокаційних дальнісних портретів крилатих 
ракет у метровому, дециметровому і сантиметровому 
діапазонах довжин хвиль. Для моделювання застосо-
вано чисельні методи, розроблені авторами для роз-
рахунку характеристик вторинного випромінювання 
повітряних об’єктів складної форми різних електрич-
них розмірів. Стисло описуються переваги розробле-
них методів порівняно з іншими відомими методами. 
Основна увага приділяється аналізу радіолокаційних 
дальнісних портретів крилатих ракет за різних ракур-
сів, поляризації та ширини спектра зондувального сиг-
налу, обговорюється можливість їх використання під 
час розробки алгоритмів розпізнавання радіолокацій-
них об’єктів.

Ключові слова: вторинне випромінювання, даль-
нісний портрет, високочастотний метод, метод інте-
гральних рівнянь, радіолокаційний об’єкт.
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UDC 621.396.96
Radar range profiles of cruise missiles in different wave 

bands / G. S. Zalevskiy, V. A. Vasilets, O. I. Sukharevskiy // 
Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2014. – Vol. 13. – 
№ 1. – P. 20–28.

Results of numerical modeling of radar range pro-
files of cruise missiles in VHF, UHF, and SHF bands are 
considered. Numerical methods developed by the authors 
for calculating secondary emission characteristics of aerial 
objects of complex shape and different electrical sizes have 
been used for modelling. Advantages of the developed 
methods are briefly described in comparison with other 
known methods. Primary attention is devoted to analysing  
cruise missile radar range profiles for different foreshorten-
ing, polarizations and bandwidths of a sounding signal. Be-
sides, possibilities of their application at the stage of devel-
oping non cooperative radar target identification algorithms 
are discussed.

Keywords: secondary emission, range profile, high fre-
quency method, integral equation method, radar object.

Tab.: 03. Fig.: 07. Ref.: 29 items.

локация и навигация




