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Для сокращения затрат на натурные испытания отражающих свойств имитаторов баллистических объек-

тов (БО) целесообразно разработать модель и алгоритм для расчета эффективной поверхности рассеяния таких 
радиолокационных объектов. В качестве имитатора баллистических объектов выбирается сложный радиолокаци-
онный отражатель, изготовленный из диэлектрика без потерь в виде сферической линзы Люнеберга с покрытием 
из высокоэлектропроводного сплава, а также усеченного конуса, диска и цилиндрических элементов. Предложены 
этапы апертурного варианта отражения от внутренней поверхности линзы Люнеберга. Разработана физическая 
модель отражения на элементах конструкции и методика моделирования с алгоритмом расчета эффективной по-
верхности рассеяния. Разработан алгоритм расчета резонансной эффективной поверхности рассеяния баллистиче-
ских объектов. Этот алгоритм представлен в графическом виде. Представлен интерфейс вычислительного ком-
плекса. В качестве имитатора баллистического объекта выбран сложный радиолокационный отражатель, изготов-
ленный из диэлектрика без потерь в виде сферы с покрытием из высокоэлектропроводного сплава, а также усечен-
ного конуса, диска и цилиндрических элементов. Графически представлены сравнительные индикатрисы имитато-
ра баллистических объектов. Сделан вывод по сравнительному анализу результатов измерения в натурных услови-
ях и результатов моделирования. Приведены примеры численных расчетов ЭПР головной части имитатора БО с 
увеличенной ЭПР и увеличенной всеракурсностью обзора. Исследованы варианты головных частей имитатора БО 
с увеличенной ЭПР и увеличенной всеракурсностью обзора с оптимальным размещением радиолокационного ди-
электрического отражателя и уголкового блока с секционным размещением диэлектрических отражателей. 

 
Ключевые слова: эффективная поверхность рассеяния, баллистический объект, радиолокационный  

отражатель. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Для сокращения затрат на натурные испытания отражающих свойств имитаторов балли-

стических объектов (БО) целесообразно разработать модель и алгоритм для расчета эффектив-
ной поверхности рассеяния (ЭПР) таких радиолокационных объектов. В качестве имитатора БО 
был выбран сложный радиолокационный отражатель, изготовленный из диэлектрика без потерь 
в виде сферической линзы Люнеберга с покрытием из высокоэлектропроводного сплава, а так-
же усеченного конуса, диска и цилиндрических элементов. 

Апертурный вариант отражения от внутренней поверхности линзы Люнеберга в ограни-
ченном объеме модели баллистического объекта, с учетом поляризации набегающей волны и 
коэффициента прохождения без потерь через диэлектрик, включает несколько этапов. 

 
ЭТАПЫ АПЕРТУРНОГО ВАРИАНТА ОТРАЖЕНИЯ 

ОТ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 
На первом этапе волна набегает на поверхность диэлектрической сферы R с плотностью 

потока S, длиной волны λ от радиолокационной станции (РЛС), вследствие этого волна поляри-
зуется и отклоняется от нормали к поверхности n на угол 1ψ .  
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Максимальная напряженность Еm в линзе развивается у границы перехода от воздушной сре-
ды в диэлектрик, что объясняется уменьшением волнового сопротивления среды диэлектрика [1, 2]. 

Второй этап начинается с момента прохождения через зону диэлектрика 2R d= , 3ε = , 
001,0tg =δ  и связан с уменьшением когерентной составляющей напряженности. 

Третий этап начинается с момента падения на внутреннюю поверхность сферы с цен-
тральным углом ϕ0 = 1800, R = 50 мм, толщиной покрытия δ  = 6 мкм, где граница раздела ди-
электрик-металл становится вторичным источником излучения (рис. 1). 

Рассеяние от БО описывается системой рекуррентных дифференциальных уравнений для 
некогерентного радиолокационного поля [2]. 
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где n – количество элементов. 
 

Рис. 1. Прохождение луча в сферической линзе Люнеберга 
Fig. 1. Passing of a beam in a spherical lens of Lyuneberg 
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Граничные условия на поверхности cS  с воздушной средой 
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где σ  – проводимость окружающей среды; E∞ – напряженность на ∞; sE  – напряженность на 
поверхности S; х – удельный коэффициент электропроводности. 

Граничные условия на поверхности cS  контакта радиолокационного поля со слоями 
конструкции 
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где δ – глубина проникновения волны в металл; 0E  – когерентная составляющая напряженно-
сти; 1E  – некогерентная составляющая напряженности; х – удельный коэффициент электропро-
водности в слое; E – суммарная когерентная и некогерентная составляющая напряженности  
поля [4–7]. 

Граничные условия для линзы ЭПР при 00 
 

 ( ) ( )2
1 1 20 ,отрR R kσ π= +  (5) 

 
где R1 – радиус передней полусферы линзы; R2 – радиус задней полусферы линзы; kотр – коэф-
фициент отражения от поверхности линзы. 

Граничные условия для диска при 3600 
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где R .дн  – радиус дна; k .отр  – коэффициент отражения от дна. 

Условия излучения для правой части системы (1), (2) 
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Представим радиолокационное поле в виде 
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где Ni, Nj, Nk – функция формы в узлах конечных элементов (КЭ). 

Математическое описание рассматриваемых процессов представлено с помощью 
системы двух взаимосвязанных функционалов [8–12]: 

– функционала потерь Фп (E(r)); 
– функционала рассеяния Фр (σ(r)). 
Запишем для задачи функционал потерь в виде 
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где E1 – напряженность некогерентного поля; Е0 – напряженность когерентного поля;  
r – радиальная координата; χ – коэффициент удельной проводимости; ε⊥ – диэлектриче-
ская проницаемость; q01 – интенсивность поля; k – коэффициент масштабирования; γ0 – коэф-
фициент прохождения через диэлектрик; N0 – коэффициент преломления; Lп – коэффици-
ент потерь. 

Запишем функционал рассеяния в виде 
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где σ1 – ЭПР некогерентного поля; σ0 – ЭПР когерентного поля; ϕi – угловая координата;  
k0 – коэффициент интерференции; Ф1 – единичная поверхностная функция; к .отр  – коэф-

фициент отражения; Emax – максимальная напряженность поля; 1
1ϕ  – угол поляризации  

для волны.  
При использовании известных соотношений метода конечных элементов для (9) и (10), 

матричные уравнения могут быть определены. 
Матрица проводимости имеет вид [12–14] 
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где χ – коэффициент удельной проводимости; 

[B]T – транспонированная матрица градиентов функции формы; 
S1 – поверхностная площадь КЭ с покрытием. 
Матрица отражения имеет вид 
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где к .отр  – коэффициент отражения; NT – транспонированная матрица функции формы; S2 – по-
верхностная площадь КЭ. 

Матрица прохождения имеет вид 
 

 К3 = q01 ,30

3
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где γ0 – коэффициент прохождения через диэлектрик; k – коэффициент масштабирования;  
q01 – интенсивность излучаемого поля от первичного источника; S3 – поверхностная площадь 
КЭ для диэлектрика. 
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Матрица преломления имеет вид 
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где ω  – частота вторичного излучения; с – скорость света; S0 – поверхностная площадь КЭ 
вторичного источника. 

Окончательно запишем матрицу рассеяния в виде 
 

 2 1 0 2 3
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где σm – асимптота ЭПР; U(kr) – энергетическая функция рассеяния; V0 – функция ослабления 
на элементах рассеяния.  

Рекуррентные матричные системы для радиолокационного поля с граничными условия-
ми можно записать в виде 
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Здесь η0 – волновое сопротивление воздуха; k – коэффициент интерференции; S1 – поток 

мощности от вторичного источника (линза); q01 – интенсивность излучаемого поля от 
первичного источника (РЛС); r1 – граничное расстояние до линзы; 1

1r  – расстояние по апертуре 
БО с линзой; ϕ  – угол облучения БО; Em – максимальная напряженность поля от РЛС;  

0ε – диэлектрическая проницаемость воздуха; 0µ  – магнитная проницаемость воздуха. 
 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 
РЕЗОНАНСНОЙ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ РАССЕЯНИЯ 

 
Алгоритм расчета резонансной ЭПР БО представлен на рис. 2. 
Для расчета резонансной ЭПР неоднородных конструкций БО реализован интерфейс, 

состоящий из трех панелей, в первой визуализирована БО, а во второй реализован набор 
геометрических и радиолокационных параметров, в третьей таблицы табулированных значений 
результатов экспериментальных замеров и текущие значения результатов вычислений и 
графики зависимостей (рис. 3). 

Сравнительные индикатрисы БО, по которым оценивается вероятность обнаружения, 
количество имитаторов БО при проведении испытаний, представлены на рис. 4 [3].  
Номера индикатрис соответствуют: 1 – со сферическим отражателем (в безэховых условиях);  
2 – c отражателем 1 и блоком уголковых отражателей (в безэховых условиях);  
3 – c отражателем 1 и блоком уголковых отражателей (в натурных условиях). 
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Рис. 2. Алгоритм расчета резонансной ЭПР БО 

Fig. 2. Algorithm of calculation of resonant EPR BO 
 

 
 а) б) в) 

Рис. 3. Интерфейс вычислительного комплекса: 
а – визуализация БО; б – геометрические и радиолокационные параметры; 

в – таблицы табулированных значений результатов экспериментальных замеров 
и текущие значения результатов вычислений 

Fig. 3. Interface of the computer system: 
a) visualization of BO; b) geometrical and radar parameters; 

c) tables of the tabulated values of results of the experimental samplings and the current values of results of computation 

2
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Рис. 4. Сравнительные индикатрисы имитатора БО 

Fig. 4. Comparative indikatrisa of the BO simulator 
 
Сравнительный анализ результатов измерения в натурных условиях и результатов моде-

лирования показывает, что погрешность моделирования не превышает 3 Дб. 
В целях улучшения процесса формирования ЭПР БО с учетом резонансной частоты 

проводили модифицирование метода параболического уравнения [12]. Модифицирование привело 
к определению эффективной площади с учетом резонанса на радиолокационной отражательной 
системе (сферический диэлектрический отражатель и блок уголковых отражателей). В качестве 
численного метода был выбран метод конечных элементов (МКЭ). Предполагается, что в модели 
учитываются поляризация волны и условия безэховости [13]. Использование МКЭ приводит к 
увеличению времени счета при уменьшении размеров элементов и увеличении их количества, а 
именно, количество поперечных перегородок в уголковом блоке, переходя к резонансным 
явлениям, что накладывает условия на решение дифференциальных уравнений в частных 
производных для некогерентного поля по параллельному  и перпендикулярному ⊥  

направлению излучения на системе det A  = 0 [13, 14]. Учитывая вышеизложенное, расчетные и 
замеренные индикатрисы рассеяния предпочтительно затабулировать таким образом, чтобы 
угловой шаг был равен 100 и равномерно изменялся от 0 до 3600, при этом амплитудные значения 
выводятся таким образом, чтобы удобно было вычислять коэффициент масштабирования. Были 
проведены численные исследования ЭПР с учетом резонанса по разработанной модели в 
зависимости от угла облучения с стеклопластиковым обтекателем и без него. Результаты 
исследований (рис. 4) показывают, что ЭПР головной части (ГЧ) имитатора БО уже в 
значительной степени увеличивается при углах облучения от 10 до 800, а при углах облучения от 
80 до 1300, требуемое значение фактически обеспечивается за счет высокоэлектропроводного 
покрытия. Амплитуда основных лепестков при 90 и 2700 составляет 3,8 м2 соответственно без 
уголкового блока, а при угле облучения 00 составляет 2 м2 и соответственно без блока 1,35 м2. 
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Аппроксимирующие полиномы ЭПР индикатриса имитатора БО, полученная из эксперимента и 
расчетная по разработанной модели, представлена в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Table 1 
№ Угловое 

направление, 
град 

Аппроксимирующие полиномы 
(огибающая) mσ , м2 

1 0–40 810–6 m
4σ  – 0,0007 m

3σ  + 0,0206 m
2σ  + 0,2611 mσ  + 1,35; 

2 40–90 510–6 m
4σ  – 0,0013 m

3σ +0,121 m
2σ +4,8181 mσ + 71,42; 

3 90–130 110–5 m
4σ  – 0,0063 m

3σ  + 1,071 m
2σ  – 80,487 mσ  + 2261,5; 

4 130–170 –110–5 m
4σ  + 0,0072 m

3σ  – 1,5851 m
2σ  + 154,39 mσ  – 5619,7; 

5 170–190 –0,0057 m
2σ  + 2,059 mσ  – 185,07; 

6 190–230 –910–6 m
4σ  + 0,0079 m

3σ  – 2,527 m
2σ  + 359,62 mσ  – 19149; 

7 230–260 –910–7 m
4σ  + 0,0008 m

3σ  – 0,28 m
2σ  + 44,532 mσ  – 2581,6; 

8 260–280 –0,026 m
2σ  + 14,036 mσ  – 1891,4; 

9 280–310 0,0009 m
2σ  – 0,5557 mσ  + 82,653; 

10 310–340 0,0017 m
2σ  – 1,1205 mσ  + 185,07; 

11 340–360 1,0252 mσ  + 1,1819; 
 

Таблица 2 
Table 2 

№ Угловое 
направление, 

град 

Аппроксимирующие полиномы 
(огибающая) mσ , м2 

1 0–40 210–6 m
4σ  – 0,0001 3

mσ  + 0,0012 m
2σ  + 0,0019 mσ  – 1,39; 

2 40–90 110–5 m
4σ  – 0,0025 3

mσ  + 0,2352 m
2σ  – 9,6315 mσ  + 145,52; 

3 90–130 –2 10–5 m
4σ  + 0,0109 m

3σ  – 1,8145 m
2σ  + 132,81 mσ  + 3613 

4 130–170 –6 10–6 m
4σ  + 0,0038 m

3σ  – 0,8712 m
2σ  + 89,711 mσ  – 3456,7 

5 170–190 –8 10–6
mσ  + 1,47 

6 190–230 –310-6 m
4σ  – 0,0024 3

mσ  + 0,7664 m
2σ  – 108,22 mσ  + 5721,8 

7 230–260 –210-4 m
4σ  – 0,1773 m

2σ + 42,728 mσ  + 3433,3 
8 260–280 –0,0139 m

2σ  + 7,6375 mσ  – 1042,7 
9 280–310 0,0052 m

2σ  – 3,1304 mσ  + 470,82 
10 310–340 0,0034 m

2σ  – 2,1686 mσ  + 345,6 
11 340–360 1,39 

 
В результате анализа данных, приведенных в таблицах, установлено, что ЭПР ГЧ имита-

тора БО на коэффициенте удельной проводимости 5,2 10–17 1/с: 
– по разработанной модели n

ϕσ  = 1,428 м2; 
– по эксперименту n

ϕσ  = 1,78 м2. 
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Для получения численных значений ЭПР ГЧ имитатора БО разработанной модели без 
учета обтекателя, необходимо учесть коэффициент прохождения через стеклопластиковый об-
текатель, который составляет 3.  

Указанное является следствием повышения технических требований к радио-
прозрачности стеклопластикового обтекателя. Отметим, что все приведенные индикатрисы 
повернуты на угол 900 и в программном обеспечении предусмотрена возможность поворота 
индикатрис на угол 90, 180 и 2700. Из этих рисунков видно также, что ЭПР ГЧ имитатора БО с 
обтекателем и без него обладают близкой формой и амплитудой. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В качестве имитатора баллистического объекта выбран сложный радиолокационный от-

ражатель, изготовленный из диэлектрика без потерь в виде сферы с покрытием из высокоэлек-
тропроводного сплава, а также усеченного конуса, диска и цилиндрических элементов. Графи-
чески представлены сравнительные индикатрисы имитатора баллистических объектов.  

Приведены примеры численных расчетов ЭПР ГЧ имитатора БО с увеличенной ЭПР и 
увеличенной всеракурсностью обзора, расчет показал высокую точность метода, которая состав-
ляет не более 1–5 %. Определены расчетные индикатрисы ЭПР вариантов ГЧ имитатора БО. 

По результатам исследованы варианты ГЧ имитатора БО с увеличенной ЭПР и увели-
ченной всеракурсностью обзора с оптимальным размещением радиолокационного диэлектриче-
ского отражателя и уголкового блока с секционным размещением диэлектрических отражате-
лей при этом показано, что всеракурсность обзора имитатора БО увеличивается в 2 раза, 
а ЭПР ГЧ увеличивается в 4 раза. Такой результат зависит от характеристик материала диэлек-
трика и стеклопластика, которые показывают, что резонансная частота составляет 10–14 Ггц, 
при толщине высокоэлектропроводного покрытия, которая составляет от 6 до 9 мкм на поверх-
ности диэлектрического отражателе и 15–20 мкм на поверхностях уголкового блока. 
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ABSTRACT 
 
To reduce the cost of field tests of the ballistic objects (BO) simulators reflection properties, it is advisable to de-

velop a model and algorithm for calculation of the radar objects effective surface scattering. As a simulator of ballistic ob-
jects a complex radar reflector, made of a lossfree dielectric is chosen. It looks like a spherical Luneburg lens with a coat-
ing of high-conductivity alloy as well as a truncated cone, disk, and cylindrical elements. The stages of aperture version of 
reflection from the inner surface of the Luneburg lens are proposed. A physical model of the reflection on the elements of 
design and the technique of modeling with a calculation algorithm of the effective surface scattering are developed. The 
algorithm of calculation of the ballistic objects resonance effective surface scattering is worked out. This algorithm is pre-
sented in a graphical form. The interface of the computing complex is presented. As a simulator of ballistic object we se-
lected a complex radar reflector, made of a lossfree dielectric sphere with a coating of high-conductivity alloy as well as of 
a truncated cone, disk, and cylindrical elements. The comparative indicatrices of ballistic objects simulator are presented. 
The conclusion on the comparative analysis of the results of measurements in situ and modeling results is made. The exam-
ples of numerical calculations of the ESR of the head part of the BO simulator with increased ESR and increased all-aspect 
view are given. The options of the BO simulator head parts with increased ESR and increased all-aspect view with optimal 
placement of radar dielectric reflector and a corner unit with sectional placement of dielectric reflectors are analyzed. 

 
Key words: effective surface scattering, ballistic object, radar reflector. 
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