
УДК 621.392 
 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССЕИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ОБЪЕКТОВ  
   

© 2017 А. Р. Алимбеков, Е. А. Авдеенко, В. В. Шевелев 
 

Воронежский институт высоких технологий 
ОАО концерн «Созвездие» 

Российский новый университет 
 
 
Статья посвящена анализу рассеивающих свойств объектов. Дается сравнение различных 
расчетных методов с точки зрения требований машинной памяти и быстродействия вычис-
лительных средств. 
 
Ключевые слова: дифракция, рассеяние, метод, расчет, модель. 
 

Рассматриваемые методы можно ус-
ловно разделить на три класса. Первый – 
это асимптотические методы. Среди них 
применяют геометрическую оптику, физи-
ческую оптику, геометрическую теорию 
дифракции.1 

Ко второму классу относятся строгие 
методы интегральных преобразований, ме-
тод интегральных уравнений.  

Наконец, к третьему классу относятся 
комбинированные методы. 

Примером таких методов является ме-
тод стационарного функционала Ю. Швин-
гера – различного рода комбинированные 
методы, сочетающие целый ряд методов и 
др. 

Различают три характеристики области, 
в которых может находиться размер рассеи-
вателя L: квазистатическая (релеевская об-
ласть), когда L/( λ<< 1; резонансная область, 
когда L/λ ( λ~ 1; квазиоптическая область, 
когда L/( λ>> 1 ((λ– длина электромагнит-
ной волны). 

В квазистатической области решение 
задачи получается из решения волнового 
уравнения (уравнения Гельмгольца), однако 
решение в аналитическом виде получается 
не всегда и приходится прибегать к числен-
ному решению. 

В резонансной области (как наиболее 
трудной для исследований) чаще всего ис-
пользуется метод разделения переменных 
или метод интегральных уравнений. 
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В квазиоптической области применимы 
два типа методов: лучевые и волноводные. К 
лучевым методам, прежде всего, относится 
геометрическая оптика и ее уточнения. 

Экспериментальные методы определе-
ния характеристик вторичного излучения. 
Они подразделяются на методы: натурных 
измерений; масштабного электродинамиче-
ского моделирования; масштабного акусти-
ческого моделирования. 

Методы натурных измерений. Охваты-
вают два метода: динамических и статиче-
ских измерений.  

Динамические характеристики снима-
ют в процессе реальных полетов с исполь-
зованием штатных или измерительных ло-
каторов.  

Статические характеристики снимают 
на испытательных полигонах. Объекты за-
крепляют на достаточной высоте относи-
тельно поверхности земли с помощью тро-
сов или на покрытых слабоотражающими 
материалами колоннах, соединенных с по-
воротными устройствами. 

1. Метод масштабного электродинами-
ческого моделирования проводят на поли-
гонных установках, аналогичных исполь-
зуемым при натурном статическом модели-
ровании или в безэховых камерах.  

При использовании безэховых камер 
серьезное внимание уделяют формированию 
в окрестности модели плоского фронта вол-
ны, в частности, с помощью специальных 
коллиматоров.  

Характеристики проводящих моделей 
воспроизводят характеристики проводящих 
реальных целей, если выполняются условия 
подобия. 

Вместо генерации широкополосных 
сигналов используют иногда смену частот 
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зондирующих сигналов с достаточно малым 
шагом.  

Отраженные сигналы подвергаются фа-
зовому детектированию с использованием в 
качестве опорного напряжения сигнала от 
малогабаритного вынесенного эталонного 
вторичного излучателя.  

Результаты оцифровываются и подвер-
гаются процедуре БПФ. 

Вращение макетов целей в сочетании с 
обработкой, обеспечивающей синтез апер-
туры, используется в последнее время для 
выявления вкладов отдельных элементов 
цели в суммарные эффекты их вторичного 
излучения. 

2. Метод гидроакустического модели-
рования. 

Основой рассматриваемого вида моде-
лирования является аналогия акустических и 
электромагнитных волновых процессов в 
изотропных средах.  

Аналогия не касается поляризационных 
эффектов.  

Они характерны для электромагнитных 
волн и отсутствуют для гидроакустических в 
силу их продольного характера в толще 
жидкости. 

Положительной особенностью гидро-
акустического моделирования является су-
щественное снижение скорости распростра-
нения v акустической волны по сравнению 
со скоростью электромагнитной в свобод-
ном пространстве. 

В результате полосы частот и частоты 
гидроакустической модели значительно со-
кращаются.  

Последнее существенно также и пото-
му, что с увеличением рабочей частоты рас-
тет затухание гидроакустических колебаний, 
превышая (даже в масштабе) атмосферное 
затухание электромагнитных. Поскольку все 
требования одновременно невыполнимы, 
необходим компромисс. 

3. Расчетные методы. 
Расчетные методы определения харак-

теристик вторичного излучения.  
Интерес к таким методам возрастает 

вследствие удорожания натурных экспери-
ментов, трудностей набора в ходе этих экспе-
риментов необходимых данных и расхожде-
ния результатов, получаемых при этом раз-
личными экспериментальными методами. 

3.1. Разновидности расчетных методов 
Методики расчета характеристик вторично-
го излучения классифицируют по методам: 
описания поверхности аэродинамического 

объекта; расчета рассеянного электромаг-
нитного поля. 

Среди методов описания поверхности 
выделяют следующие методы. 

1. Проволочные методы. Объект пред-
ставляется совокупностью тонких проводни-
ков (проволочек). Метод применяется для 
расчета характеристик вторичного излучения 
в резонансной и релеевской областях. 

2. Пластинчатые (фасеточные) методы. 
Поверхность цели описывается путем зада-
ния граней (фасеток) и ребер. Зачастую этот 
процесс автоматизируется.  

Размеры фасеток составляют доли дли-
ны волны, что приводит к росту вычисли-
тельных затрат для самолетов в сантиметро-
вом-дециметровом диапазонах длин волн. 

3. Эллипсоидальные методы. В отличие 
от предыдущего метода используются уча-
стки эллипсоидов.  

Снимаются ограничения на размеры 
элементарных участков поверхности, но не 
учитываются деполяризующие эффекты. 

4. Методы, использующие описание 
кубическими сплайн-функциями. Позволяют 
автоматизировать трудоемкий процесс опи-
сания поверхности цели, используя стан-
дартные пакеты программ САПР. В осталь-
ном близки по характеристикам к эллипсои-
дальным методам. 

5. Метод простейших компонентов. Со-
четает широкий набор простых тел: поверх-
ностей второго порядка, пластин, клиньев, 
тонких проводов, дисков и т. д. Позволяет 
уменьшить вычислительные затраты при 
сохранении точности расчетов, однако тре-
бует значительных ручных затрат при опи-
сании поверхности цели. 

Таким образом, выбор конкретного мето-
да моделирования  определяется машинной 
памятью и быстродействием компьютеров. 
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