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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗНИЖЕННЯ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ ПОМІТНОСТІ 
ОБ’ЄКТІВ ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ РОЗСІЮЧИХ  

ТА ПОГЛИНАЮЧИХ ПОКРИТТІВ 

Проведено оцінку можливостей розвідки об’єктів сучасними засобами виявлення з радіолокаційними 
станціями бокового огляду які встановлені на засоби космічної та повітряної розвідки Наведенні необхідні 
для розрахунків вихідні дані по об’єктам та умовам ведення розвідки. Отримано аналітичні вирази для роз-
рахунку співвідношення сигнал/шум, що сприймається оком оператора на радіолокаційному зображенні та 
ефективності зниження радіолокаційної помітності об’єктів при їх захисті за допомогою розсіючих та 
поглинаючих покриттів. Розроблено математичний апарат для оцінки ефективності зниження радіолока-
ційної помітності об’єктів за рахунок використання розсіючих та поглинаючих покриттів. 
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Вступ 

В бойових діях сучасних воєнних конфліктів 
спостерігається широке застосування високоточної 
зброї, як складової розвідувально-ударних комплек-
сів (РУК), на основі сучасних засобів виявлення, що 
значно загострило проблему підвищення ефектив-
ності заходів щодо зниження помітності об’єктів. 
Сучасні РУК дозволяють здійснювати ураження 
об’єктів на значному видаленні від лінії зіткнення 
конфліктуючих сторін. Це досягається використан-
ням систем наведення (самонаведення) з датчиками 
різноманітної фізичної природи, що мають високу 
роздільну здатність, високу скритність через пасив-
не наведення на ціль, незалежність функціонування 
від характеру оперативно-тактичної обстановки та 
погодно-кліматичних умов. 

Виходячи з цього одним з найбільш значимих 
чинників підвищення ефективності заходів щодо 
зниження помітності військ та об’єктів, є засоби 
зниження помітності на основі розсіючих та погли-
наючих покриттів (РПП), застосування яких призво-
дить до істотного зниження дальності та імовірності 
виявлення і ідентифікації об’єктів.  

Постановка проблеми. Завдання підвищення 
ефективності заходів щодо зниження помітності 
об’єктів має чітко виражений системний, комплекс-
ний характер, як в технічному, так і в організацій-
ному відношенні і є одним з пріоритетних напрямків 
розвитку озброєння та військової техніки (ОВТ). 

Одним з можливих заходів зниження помітнос-
ті об’єктів є розробка та застосування сучасних 
РПП. Крім того необхідно знати відбивні та випро-
мінюючи властивості зазначених покриттів, що до-
зволить знизити радіолокаційну та радіотеплову 
помітність ОВТ від сучасних та перспективних за-
собів виявлення та ураження. 

Тому завдання оцінювання ефективності зни-
ження радіолокаційної помітності об’єктів за раху-
нок використання розсіючих та поглинаючих по-
криттів є актуальним для розвитку озброєння та вій-
ськової техніки. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 
Питанням зниження помітності об’єктів за рахунок 
використання розсіючих та поглинаючих покриттів 
та оцінювання ефективності їх застосування в остан-
ній час приділяється багато уваги. 

В роботах [1–8] розглянуті основні напрямки 
створення розсіючих та поглинаючих покриттів, а 
також методи зниження ефективності застосування 
засобів виявлення та ураження за рахунок викорис-
тання зазначених покриттів. 

Мета статті. Розробка математичного апарату 
для оцінки ефективності зниження радіолокаційної 
помітності об’єктів за рахунок використання розсі-
ючих та поглинаючих покриттів. 

Основний матеріал 

Проведемо оцінку можливостей розвідки 
об’єктів сучасними засобами виявлення та ураження 
РУК з радіолокаційними станціями (РЛС) бокового 
огляду (БО) які встановлені на засоби космічної (ко-
смічні апарати) та повітряної (тактичні й стратегічні 
літаки-розвідники, безпілотні літальні апарати) роз-
відки. 

Для оцінки можливостей радіолокаційної 
(РЛК) розвідки об’єктів будемо використовувати 
такий показник, як імовірність виявлення об’єкта – 
Рв. Для визначення наведеного показника необхідні 
такі вихідні дані: 

1) за апаратурою розвідки:
– роздільна здатність , м;ml

– гранична чутливість , м2;гр
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2) за об’єктом розвідки:
– ефективна поверхня розсіювання (ЕПР)

об’єкта , м2; ц

– площа об’єкта , м2;0S

– довжина об’єкта , м;дl

– ширина об’єкта , м;шl

3) за умовами ведення розвідки:

– питома ЕПР підстилаючої поверхні 0
ф .

Необхідні для розрахунків вихідні дані по 
об’єктам та умовам ведення розвідки наведенні в 
табл. 1 та 2. Імовірність виявлення об’єкта Рв визна-
чається згідно графіку [9] який зображений на  
рис. 1. 

Таблиця 1 
ЕПР типових об’єктів ( ц ) 

Найменування об’єкта  ЕПР об’єкта, м2 

Автомобілі: легковий
вантажний 20

Тягач  10 

Бульдозер  15 

Паливозаправник  20 

Літаки: малий  10 

середній 50

великий 100

Опора високовольтної лінії  300 

Таблиця 2 

Питома ЕПР підстилаючих поверхонь ( 0
ф ) 

Тип підстилаючої поверхні Питома ЕПР 

Асфальт, бетон, шлак, гравій, спокійна водна та засніжена поверхні 0 

Піщаний грунт  0,003 

Луг, трав’яний покрив, грунт та сільськогосподарські угіддя (літом) 0,01 

Чагарник  0,03 

Лісний масив 0,05 

Рис. 1. Залежність імовірності виявлення об’єкта Рв  
від співвідношення сигнал/шум q 
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Співвідношення сигнал/шум, що сприймаєть-
ся оком оператора (дешифрувальника) на РЛК зо-
браженні об’єкта без застосування РПП, розрахо-
вується по формулі: 

0
ц1 ф 0

1
гр 1

S
q

  


   iN , (1) 

де  – площа елементу розрізнення РЛС БО, м2,

що визначається за формулою: 
0S

2
0S

4


   ml , (2)

1  – питома ЕПР об’єкта і фону, що визнача-
ється за формулою: 

 (3) 
0 0
ф 0 ц1 ф 0

1 0
ц1 ц1 ф 0

S ,при S ;

,при S ,

       
    

ц1  – ЕПР в елементі розрізнення, що обумо-

влена відбиттям електромагнітних хвиль (ЕМХ) від 
об’єкту без застосування РПП, м2, яка визначається 
за формулою: 

0
ц ф 0 0 д ш m

ц 0
m ф 0 ш m

д
ц1

д m ш m

ц
0 д ш m

0

( S S ) при l , l l ;

l ( S l l )
l

при l l , l l ;

S при l , l l ,
S

     



    
  

   
   

 (4) 

Ni – коефіцієнт, що враховує здатність ока 
оператора (дешифрувальника) здійснювати прос-
торове інтегрування по РЛК зображенню об’єкта, 
який визначається за формулою: 

д ш m

д
m д m

m

ш m

д m ш m

0
i д m

0

m ш m

ш
д m

0

m ш m

д ш m

1 при l , l l ;

l
при l l 13 l ,

l

l l ;

13 при l 13 l , l l

S
N при l 13 l ,

S

l l 13 l ;

13l
при l 13 l ,

S

l l 13 l ;

170 при l , l 13 l .

 

    


 
    
  


    

   
    
  

;

 (5) 

Можливо брати узагальнене значення гранич-
ної чутливості  для літакових та косміч-

них РЛС БО.  

гр 0, 2 

Використовуючи при розрахунках такий під-
хід, оцінюються можливості типових засобів розві-
дки.  

При оцінках можливостей конкретних засобів 
розвідки з відомими характеристиками та умовами 
ведення розвідки значення  розраховується за 

такою формулою: 

гр

a

гр
15 3 3

0,2 Dп m ш a
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сж і a х сл
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10 ,
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 (6) 

де    hп – висота польоту носія РЛС БО, м; 

m – кут візування, град; 

rш – коефіцієнт шуму приймача РЛС БО; 
f  – ширина смуги пропускання приймача 

РЛС БО, Гц; 
V – швидкість польоту носія РЛС БО, м/с; 
da – лінійний розмір антени РЛС БО, що ви-

значає її діаграму спрямованості а азимутальній 
площині, м; 

Da – протяжність ділянки розповсюдження ра-
діохвиль в поглинаючому слою атмосфери, км; 

  – коефіцієнт згасання радіохвиль в атмос-
фері, дБ/км,  

rсж – коефіцієнт стискування імпульсів РЛС 
БО; 

Wі – потужність випромінювання РЛС БО в 
імпульсі; 

Gа – коефіцієнт підсилення антени РЛС БО; 
hх – робоча довжина хвилі РЛС БО, м; 
Fсл – частота слідування імпульсів РЛС БО, 

Гц. 
Величина Da розраховується по формулі: 

   2 2 2
a m

a
m m

R h R sin
D

R cos( )
m    

   


, (7) 

де п п
a

п

h , якщо h 4км;
h

4км, якщо h 4км,


  

п
m

R h
arcsin sin

R


m m
  

 
 , (8) 

R – радіус Землі, R = 6371 км. 
Співвідношення сигнал/шум, що сприймаєть-

ся оком оператора (дешифрувальника) на РЛК зо-
браженні об’єкта при використанні РПП, розрахо-
вується по формулі: 

0
ц2 ф 0

2
гр 1

S
q

  


   iN , (9)

де ц2  – ефективна поверхня розсіювання в еле-
менті розрізнення, що обумовлена відбиттям ЕМХ 
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від об’єкту з використанням РПП, м2, яка визнача-
ється за формулою: 

Ефективність зниження радіолокаційної помі-
тності об’єктів за рахунок використання РПП оці-
нюється за формулою: 

0
цп ф 0 0

д ш m

цп 0
m ф 0 ш m

д
ц2

д m ш m

цп
0

0

д ш m

( S S )

при l , l l ;

l ( S l l
l

при l l , l l

S
S

при l , l l ,

   

  

       

   
 


 

. (11)рлк в1 в2Е (Р Р ) 100%  

Висновки 
)

;
 (10) Таким чином оцінювання ефективності зни-

ження радіолокаційної помітності об’єктів за раху-
нок використання РПП проводиться в наступній 
послідовності: 

– визначаються вихідні дані по апаратурі роз-
відки: роздільна здатність та гранична чутли-ml

вість гр ; де – ЕПР об’єкта з використанням РПП, м2.цп
– визначаються вихідні дані по об’єктах та

умовам ведення розвідки:  
Вимір ефективної поверхні розсіювання 

об’єкта з використанням РПП  проводиться на 
полігонах і в радіочастотних безехових камерах з 
використанням реальних об'єктів і їх масштабних 
моделей або розраховується за допомогою матема-
тичного моделювання розсіювання плоскої елект-
ромагнітної хвилі на об’єктах складної форми.  

цп
ЕПР об’єкта ц ; 

питома ЕПР підстилаючої поверхні ; 0
ф

площа об’єкта ; 0S

довжина об’єкта ; дl

Тоді поверхня моделі, як і в роботі [10], апро-
ксимується за допомогою трьохвісних еліпсоїдів та 
кромок (ділянок прямих ліній і плоских кривих 
другого порядку).  

ширина об’єкта ; шl

ЕПР об’єкта з використанням РПП ; цп

– визначаються також:
площа елементу розрізнення РЛС БО 0S ; Як показано в роботах [11–12] використання 

одношарового РПП дозволяє практично у всьому 
діапазоні зміни азимутних кутів на частоті 10 ГГц 
на порядок понизити ефективну поверхню розсію-
вання об’єкта складної форми.  

питома ЕПР об’єкта і фону ; 1

коефіцієнт, що враховує здатність ока опера-
тора (дешифрувальника) здійснювати просторове 
інтегрування по РЛК зображенню об’єкта Ni,; 

Використання РПП на гладкій поверхні при-
зводить до зниження ЕПР до двох порядків. На 
частоті 37,5 ГГц застосування РПП призводить до 
зниження ефективної поверхні розсіювання не ме-
нше чим на порядок при куті місця 90º, проте, при 
зменшенні кута місця до 70º при певних ракурсах 
(30º, 90º, 150º) для зниження ефективної поверхні 
розсіювання необхідно використовувати багатоша-
рове покриття.  

ЕПР в елементі розрізнення, що обумовлена 
відбиттям ЕМХ від об’єкту без застосування РПП 

; ц1

ефективна поверхня розсіювання в елементі 
розрізнення, що обумовлена відбиттям ЕМХ від 
об’єкту з використанням РПП  за формулами ц2

(2-5, 10); 
– визначаються співвідношення сигнал/шум,

що сприймається оком оператора (дешифрувальни-
ка) на РЛК зображенні об’єкта без застосування 
РПП та з покриттям q1 та q2 за формулами (1; 9); 

Використання двошарового покриття забезпе-
чує більше в порівнянні з одношаровою структу-
рою покриття зниження ефективної поверхні розсі-
ювання, при цьому в діапазоні робочих частот РЛС 
БО РУК спостерігається зниження ЕПР на два і 
більше порядки. 

– визначаються значення імовірності виявлен-
ня об’єктів без РПП Рв1 та з використанням розсію-
чих та поглинаючих покриттів Рв2 згідно графіка 
зображеного на рис. 1; Згідно графіка зображеного на рис. 1 визна-

чаються значення імовірності виявлення об’єктів 
без РПП Рв1 та з використанням розсіючих та по-
глинаючих покриттів Рв2. 

– визначається ефективність зниження радіо-
локаційної помітності об’єктів за рахунок викорис-
тання захисних покриттів Ерлк за формулою (11).
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СНИЖЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ЗАМЕТНОСТИ ОБЪЕКТОВ  
ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАССЕИВАЮЩИХ И ПОГЛОЩАЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 

Р.Г. Сидоренко, В.И. Гридин, А.И. Резниченко, А.В. Филиппенков 

Проведена оценка возможностей разведки объектов радиолокационными станциями бокового обзора которые 
установлены на средства космической и воздушной разведки. Получены аналитические выражения для расчета отно-
шения сигнал/шум, который воспринимается глазом оператора на радиолокационном изображении и эффективности 
снижения радиолокационной заметности объектов при их защите с помощью рассеивающих и поглощающих покры-
тий. Разработан математический аппарат для оценки эффективности снижение радиолокационной заметности объ-
ектов за счет использования рассеивающих и поглощающих покрытий. 

Ключевые слова: снижение заметности объектов, рассеивающие и поглощающие покрытия, средства разведки. 

EVALUATION OF EFFICIENCY OF REDUCTION OF RADAR VISIBLE OBJECTS  
BY USING SCATTERING AND ABSORBING COATINGS 

R. Sydorenko, V. Hridin, A. Reznichenko, O. Filippenkov  

The article assesses the capabilities of weapons and military equipment reconnaissance with modern means of detection 
with side-scan radar stations, which are used on space and aerial reconnaissance vehicles. The initial data necessary for calcu-
lations on the objects of weapons and military equipment, depending on the conditions of conducting reconnaissance , are given. 
To reduce the visibility of objects, modern scattering and absorbing coatings are considered. They make it possible to reduce the 
radar and radio-thermal visibility of weapons and military equipment when the enemy uses modern and promising means of 
detection and weapons. Analytical expressions are obtained for calculating the signal-to-noise ratio, which is perceived by the 
operator's eye on the radar image. Expressions were obtained for calculating the effectiveness of reducing the radar visibility of 
objects when they are protected by scattering and absorbing coatings. A mathematical apparatus for evaluating the effectiveness 
of reducing the radar visibility of objects by using scattering and absorbing coatings is developed. The above calculations allow 
us to conclude that a single-layer scattering and absorbing coating reduces the equivalent scattering area of an object of com-
plex shape by an order of magnitude over the entire range and angles of irradiation. A two-layer coating reduces the equivalent 
scattering area of such an object by two orders of magnitude in the range of the radar stations of the lateral survey of the recon-
naissance/strike system. 

Keywords: scattering and absorbing coatings, radar and radio-thermal visibility, the radar stations of the lateral survey. 
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