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Актуальність досліджень 
Радіофізика і радіолокація, як галузі природознав-

ства, в сучасних умовах повсюдного поширення і ви-
користання інформаційних технологій представляють 
собою наукову, методичну та технологічну основу, на 
якій модернізуються існуючі і створюються принципо-
во нові системи радіозв’язку, навігації, дистанційного 
зондування і локації. Саме тут вивчаються питання по-
ширення електромагнітних хвиль в просторі та їх роз-
сіювання на об’єктах локації складної електрофізичної 
структури і просторової конфігурації природного і ан-
тропогенного характеру. 

В силу своєї складності і багатогранності, рішення 
цих проблем історично було обмежено дослідженнями 
фундаментального характеру, пов’язаних або з рішен-
ням канонічних задач дифракції на об’єктах простої 
форми, або з розробкою спрощених методів, що не за-
безпечують необхідну точність результатів.

Питання проектування і оцінки ефективності сучас-
них систем радіолокації практично неможливо виріши-
ти без апріорного знання характеристик розсіювання 
об’єктів локації.

Існує два основні способи отримання необхідної 
інформації: експериментальні дослідження, пов’язані 
з вимірами полів розсіювання реальних об’єктів на по-
лігонах, в безехових камерах і т.д. та теоретичні дослі-
дження, засновані на визначеному або наближеному ви-
рішенні задачі дифракції електромагнітних хвиль. Так 
як перший метод припускає наявність реального об’єкта 
розсіювання або його достатньо гарного макета, то цей 
метод, поряд зі своїми значними економічними, орга-
нізаційними і фізичними витратами, практично непри-
датний на ранніх стадіях проєктування як нових аеро-
динамічних об’єктів, так і систем локації. Тому методи 
математичного моделювання, які сприяють у вирішенні 
таких завдань, знаходять все більшого застосування.

Все це дає підстави стверджувати, що доцільним 
є проведення дослідження, присвяченого отриман-
ню характеристик розсіювання повітряних об’єктів на 
основі математичної моделі розсіювання радіохвиль на 
об’єктах складної форми.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Аналіз літературних джерел [1–6] дозволяє зробити 

висновок, що в даний час накопичено величезний на-
уково-практичний потенціал в області обчислювальних 
методів і засобів, що дозволяє ефективно поширювати 
результати фундаментальних досягнень радіофізики та 
радіолокації при вирішенні прикладних задач. Однак, 
вирішення задач розсіювання електромагнітного випро-
мінювання (ЕМВ) на реальних об’єктах локації склад-
ної електрофізичної структури і просторової конфігура-
ції з урахуванням впливу підстильної поверхні за допо-
могою безпосереднього застосування фундаментальних 
методів електродинаміки не ефективно і практично 
неможливо навіть на сучасних потужних ЕОМ. Тому, 
завдання дослідження, спрямовані на розробку ефек-
тивних, універсальних і сучасних методів аналізу полів 
розсіювання об’єктів локації (ОЛ) найширшого класу 
і орієнтованих на широке і раціональне використання 
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сучасних розрахункових методів і засобів, представля-
ють виняткову важливість і актуальність.

Метою статті є аналіз методів дослідження роз-
сіювання електромагнітних хвиль на об’єктах локації 
складної електрофізичної структури і форми природ-
ного та антропогенного характеру, заснованих на ши-
рокому використанні і розвитку найбільш ефективних 
сучасних асимптотичних методів електродинаміки, роз-
виток і використання сучасних обчислювальних мето-
дів і засобів.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Реальний об’єкт розсіювання складної просторової 

конфігурації можна представити у вигляді сукупності 
поверхонь S1, S2,…Sn, які обмежують довільну однорід-
ну та ізотропну область u, всередині якої визначено до-
вільний розподіл джерел збудження. Джерелами поля, в 
загальному випадку, є як електричний струм BJ


 і заряди 

â , так і магнітний струм mJ


 і заряди m . Всі поля є 
стаціонарними і гармонійними з тимчасовою залежніс-
тю виду exp(-i ω)t,     – кругова частота, тоді вектори 
напруженості електричного і магнітного полів H


 в до-

вільній точці P всередині області u є рішеннями двох 
симетричних хвильових диференціальних рівнянь:

)Jrot(JiEk-)Erot(rot mB
2


 (1)

)Jrot(JiHk-)Hrot(rot Bm
2


 , (2)

де ε, μ − електрична і магнітна проникність, відповідно, 





2k  − хвильове число, а λ − довжина хвилі. Нехай 

nS  
освітлюється джерелом, що знаходиться в точці P, і не 
затінено поверхнями S1,  S2,…Sn, частина внутрішньої 
поверхні сфери нескінченно великого радіуса обме-
жує обсяг u. Позначимо сукупність освітлених (хоча б 
частково) розсіювальних елементів як 




121 nS,...,S,S:L . 
Для застосування теореми Гріна утворюємо замкнуту 
область u , обмежену поверхнями  L,Sn  і замикаємо 
поверхнею ~S , яка утворює конус геометричної тіні. 
В силу відсутності джерел збудження на поверхні ~S  
і в силу умов випромінювання на 

nS , розсіюванням на 
цих поверхнях можна знехтувати. Тоді рішення рівнянь 
можуть бути отримані за допомогою векторної теореми 
Гріна [7−8] в узагальненому вигляді для замкнутої об-
ласті u :
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dS, (3)

розуміючи під вектором A


 або E


, або H


, в якому всі 

компоненти є функціями координат. Тут 
r

)riexp(G 
  – 

функція точкового джерела Гріна, N


 – одиничний век-
тор зовнішньої нормалі до поверхні nS...SS:L  21 , 
при цьому джерелами збудження поля в інтегралі за об-
сягом є сторонні джерела mBmB ,,J,J 


, а в поверхні – 

інтеграли − індуковані поверхневі джерела збудження, 
які можна трактувати як  S

S
B H,NJ


 ,  S

S
m E,NJ


  – по-

верхневі електричний і магнітний струм, а
  Se E,N


 ,  Sm E,N


  – поверхневі електричні 

і магнітні заряди. У загальному випадку інтеграл (3) не 
вдається обчислити і тому доцільно скористатися 
асимптотичними методами оцінок поверхневих інтегра-
лів першого роду. З огляду на лінійність інтеграла (3), 
можна представити інтеграл по L  у вигляді суми інте-
гралів по кожній з поверхонь 

jS , компенсуючи вплив 
пов’язаних елементів використанням об’ємних інтегра-
лів, які з’являються в контурних інтегралах від крайо-
вих струмів збудження 1J . Тоді інтеграл (3) можна 
представити в адитивній інтегральній формі по поверх-
нях )n,...,,j(S j 110   [9−10]:
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Тут граничні лінійні заряди  lA,1  задовольня-
ють рівняння безперервності і є джерелами крайових 
хвиль, утворених опуклими зламами поверхні; M − чис-
ло пов’язаних з елементом j розсіювачів, що утворюють 
ребра  M,...,kl jk 10 , освітлена частина яких позначена 
як 

jkl . Таким чином, залишається визначити джерела 
збудження lJ  і SJ  для повного опису системи (4 − 5).

Якщо визначати компоненти SS H,E


 евристичним 
способом, тобто вважати їх рівними суперпозиції пада-
ючих і відбитих хвиль, які в свою чергу визначаються 
з променевих формул Френеля, то безпосередньо мож-
на прийти до методу Кірхгофа. Однак, в цьому випад-
ку втрачаються рішення, що обумовлені взаємодією 
пов’язаних елементів. Щоб цього не сталося, потрібно 
врахувати, що джерела збудження в формулах (3) − (5) 
в загальному випадку задовольняють інтегрального рів-
няння Фока [10−11]:

      1

11
0 drrrgradG,rJJrJ

S 


dr1. (6)

Тут 0J


 − компонент струму, обчисленого в набли-
женні дотичної площини (Кірхгофа), а 1r


 − радіус-век-

тор точки на поверхні, в загальному випадку поєднаної 
з поточною поверхнею. Таким чином, в першому набли-
женні, при врахуванні лише дворазових перевідбиттів 
джерела збудження мають адитивний характер

    


M

k Jk
g
kSS rrJJrJ

1
0 

, (7)

де g
kJ


 − струм на поверхні j-го елемента, обумовлений 
впливом k-го елемента. Вигляд (7) узгоджується з відо-
мим методом послідовних ітерацій Франца [3].

Оскільки реальні об’єкти розсіювання мають склад-
ну просторову конфігурацію, то обчислення інтегралів 
виду (4 − 5) можливо лише з використанням чисель-
них методів і алгоритмічних процедур. Однак в складі 
об’єкта можуть бути присутні такі ефективні розсіюва-
чі, що застосування навіть чисельних методів виявля-
ється або не раціонально, або взагалі неможливо. При-
кладом таких елементів можуть бути лопаті двигуна 

.

.
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турбіни реактивного літака, антени спеціальної форми 
і т. п. У цьому випадку в якості характеристики розсі-
ювання елемента доцільно використовувати просторову 
діаграму розсіювання, яку отримують, або експеримен-
тальним, або спеціальними аналітичними методами і 
яку можна уявити у функціональному вигляді:

  Gr,RÔA tr 


, (8)

де R


 – вектор умов збудження; tr


 – радіус-вектор то-
чок на поверхні елемента.

З огляду на вирази (4 − 8) поле розсіювання від су-
купності джерел на поверхні об’єкту має вигляд вектор-
ної суми чотирьох компонент:

4321 AAAAAP


 . (9)

На рис. 1 наведені діаграми зворотного розсіювання 
(ДЗР) малопомітного літака В2, отримані методом ма-
тематичного моделювання на довжині хвилі 3,2 см і лі-
нійної вертикальної поляризації, для двох значень кута 
місця (кута підходу цілі). У секторі 0°...90° наведено 
ДЗР, отриману методом когерентного підсумовування 
елементарних сигналів для кута підходу 15°, а в секторі 
0°...- 90° приведена ДЗР для кута підходу -15°.

Рис. 1. Діаграма зворотного розсіювання 
малопомітного літака В2:

b = 15° при a = 0°...90°, b = -150, a = 0° ...90°

У виразі (9) перша компонента поля відповідає вне-
ску в загальне розсіяне поле від гладких елементів по-
верхні, яка відповідає векторній сумі інтегралів Кірго-
фа, яку можна уявити у функціональному вигляді:

 dSG,r,,,f,R,JFfA n

j S SS
S
JJ

j
 



 


1

1

1

1121


dS, (10)

де JF1


 – вектор поверхневих джерел збудження; 

21 f,f  – в загальному випадку комплексні діаграми 
спрямованості (ДС) передавальної і приймальної антен 
відповідно.

Аналіз цієї компоненти наведено в [1], де зокрема 
показано, що для сильно викривлених поверхонь слід 
використовувати спеціальні адаптивні алгоритми [12], 
що враховують характер поведінки функції поверхневих 

джерел збудження в околиці елементарного осередку ін-
тегрування.

На рис. 2 наведені діаграми зворотного розсіювання 
компоненти розсіювання на поверхні малопомітного лі-
така В2, отримані методом математичного моделювання 
на довжині хвилі 3,2 см, і лінійної вертикальної поляри-
зації для двох значень кутів підходу до мети. Тут ДЗР, 
позначене цифрою 1, відповідає підходу +15°, а 2 − куту 
-15°.

Рис. 2. Діаграма зворотного розсіювання компоненти розсію-
вання на гладкій поверхні малопомітного літака В2: 

b = 15° при a = 0°...90°, b = -150, a = 0° ...90°

Другий компонент поля, як видно з (4-5), відповідає 
вкладу від ребер об’єкта:

 dlG,r,,,f,R,JFfA n

j

M

k j lJk
l
JkJk  



  



1

1 1

1

11222


dl, (11)

де функціонал JkF2


 є наслідком інтерференції крайо-

вих хвиль пов’язаних елементів, що утворюють ребро 
jkl . Аналіз показав, що вплив цієї компоненти у фор-

мування загального поля розсіювання малопомітного 
літака В2 склав менше 0,5%.

Третя компонента відповідає розсіюванню на дво-
гранних увігнутих структурах.

( )dSG,r,,,f,R,JFfA n

j

M

k S gJkg
g
JkJk

−

= = +
μ

με⋅= (12)

Тут jkS  – частина поверхні 
jS , яка збуджується від 

індукційних струмів поверхні kS .
Аналіз цієї компоненти наведено також в [13]. На 

рис. 3 наведені діаграми зворотного розсіювання компо-
ненти, обумовленої дворазовою взаємодією елементів 
конструкції планера В2, отримані методом математич-
ного моделювання на довжині хвилі 3,2 см, і лінійної 
вертикальної поляризації для кута місця 15°. При лока-
ції об’єкта В2 знизу при   –15° в загальному полі роз-
сіювання ця компонента практично відсутня.

Четверта компонента поля відповідає векторній сумі 
характеристик (8)

 


T

t tAA
14



,
(13)

кожна з яких визначається або за допомогою моделю-
вання, або іншим альтернативним методом [13].
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Рис. 3. ДЗР компоненти від дворазових взаємодій елементів 
В2 для b = 15°

Аналіз наведених на рис. 1 − 3 діаграм, без урахуван-
ня четвертої компоненти, показав, що всі вони мають 
суттєво осцилюючий характер при значному динаміч-
ному діапазоні змін ефективної площі розсіювання.

Таким чином, ґрунтуючись на принципах методу 
фізичної теорії дифракції (методу струмів), вдається 
отримати рішення дифракційної задачі у вигляді суми 
компонент, обумовлених різними дифракційними яви-
щами. Спільною особливістю цих компонент (10 − 13) 
в квазіоптичному діапазоні довжин хвиль є їх адитив-
на форма представлення. При цьому кожен член суми 
є інтегралом від коливальних джерел, розподілених на 
фінітних поверхнях довільної просторової конфігурації. 

Отже, актуальним стає завдання обчислення (оцін-
ки) цих інтегралів із запропонованою точністю з міні-
мальними обчислювальними витратами. Саме розробка 
та алгоритмічна реалізація обчислювальних процедур 
оцінки компонентів розсіювання дифракційних полів є 
основною науковою і практичною задачею.

ВИСНОВКИ
Математичне моделювання радіолокаційних полів 

розсіювання квазіоптичного діапазону на цілях склад-
ної просторової конфігурації раціонально проводити на 
базі методу фізичної теорії дифракції, оскільки всі відо-
мі математичні моделі таких цілей є або спрощенням, 
або наслідком даного методу.

Уявлення про характер поверхні розсіювання реаль-
ної цілі дозволяє отримати вираз для компонент поля 
розсіювання у вигляді векторної суми інтегральних чле-
нів, кожен з яких представляє собою інтеграл від функ-
ції поверхневих джерел збудження по регулярній або 
спеціально виділеній області на поверхні моделі.

Енергетичні характеристики поля розсіювання іс-
тотно залежать від умов поляризаційної взаємодії цілі, 
передавача і приймача.
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Bubenshchykov R., Maystrenko O., Yunda V., 
Stetsiv S., Davydovskyi L. 

SCATTERING OF RADIO WAVES ON BODIES 
OF COMPLEX SHAPE

The paper deals with the propagation of electromagne-
tic waves in space and their scattering at objects of location 
of complex electrophysical structure and spatial confi gura-
tion of natural and anthropogenic character, based on wide-
spread  use  and  development  of  the  most  eff ective modern 
asymptotic  methods  of  electrodynamics,  development  and  

use of modern computational methods. Based on the prin-
ciples  of  the  method  of  physical  theory  of  diff raction, the 
probable  characteristics  of  the  scattered  fi eld  are  deter-
mined. It is possible to obtain the solution of the diff raction 
problem in  the  form of  the  sum of  components  caused  by  
diff erent diff raction phenomena. A common feature of these 
components in the quasi-optical wavelength range is their 
additive form of representation.  In this case,  each term of 
the sum is an integral of the oscillatory sources distributed 
on the fi nite surfaces of an arbitrary spatial confi guration.

The  complexity  of  the  spatial  confi guration  of  the  tar-
gets  causes the use of  numerical  methods as the basis  for 
constructing a calculated methodology for evaluating radar 
scattering fi elds. Thus, the task of calculating (estimating) 
the  integrals  from oscillating  sources  distributed  on  fi nite 
surfaces  of  arbitrary  spatial  confi guration with the pro-
posed accuracy with minimal computational cost becomes 
relevant.  It  is the development and algorithmic implemen-
tation  of  computational  procedures  for  the  estimation  of  
diff raction components of diff raction fi elds that is the main 
scientifi c and practical task.

Mathematical modeling of radar scattering fi elds of the 
quasi-optical  range  for  the  purposes  of  complex  spatial  
confi guration  is  rational  to  be  performed  on  the  basis  of  
the method of physical theory of diff raction, since all known 
mathematical models of such goals are either a simplifi ca-
tion or a consequence of this method.

The idea of the nature of the scattering surface of a real 
target allows to obtain the expression of the components of 
the scattering fi eld in the form of a vector sum of integral 
terms, each of which is an integral of the function of surface 
excitation sources on a regular or specially selected region 
on the surface of the model.

The energy characteristics of the scattering fi eld depend 
signifi cantly on the conditions of polarization interaction of 
the target, the transmitter and the receiver.

Keywords:  radar,  electromagnetic  radiation,  object  of  
location,  scattering  of  electromagnetic  waves,  object  of  
scattering, backscatter diagram.
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