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ВПЛИВ НОСОВИХ ОБТІЧНИКІВ ПІРАМІДАЛЬНОЇ ФОРМИ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИПРОМІНЮВАННЯ БОРТОВИХ АНТЕННИХ СИСТЕМ 

Сучасне ракетне озброєння часто оснащуються радіолокаційними головками самонаведення. Носові 
діелектричні обтічники, що закривають антенні системи (АС) радіолокаційних головок самонаведення 
сучасного ракетного озброєння, суттєво впливають на їх основні радіотехнічні характеристики. Цей вплив 
виражається у зниженні рівня головного максимуму діаграми спрямованості (ДС) (зниженні коефіцієнту 
підсилення антени), запливанні нулів ДС, а також у відхиленні її максимуму. У зв'язку з цим актуальності 
набуває питання оцінки негативного впливу обтічника з метою його врахування при проектуванні головок 
самонаведення та розробки бойових алгоритмів наведення керованої ракетної зброї. Одними з найбільш 
технологічних у виготовленні є обтічники пірамідальної форми, які можуть розглядатися як перспективні 
для гіперзвукового ракетного озброєння. У статті представлені результати розрахунку характеристик 
випромінювання апертурних антен, розташованих під носовими діелектричними обтічниками зазначеного 
типу. Для вирішення вказаної задачі використаний розроблений раніше в Харківському національному 
університеті Повітряних Сил метод розрахунку поля випромінюючої апертури у присутності довільної 
системи розсіювачів (зокрема обтічника). Метод може бути використаний для обтічників інших типів та 
форм. Розглянуто три типи пірамідальних носових обтічників, що відрізняються кількістю граней. 
Базуючись на отриманих результатах розрахунків надані рекомендації щодо вибору оптимальних товщин 
стінок обтічників. Оцінені похибки визначення кутових координат цілей, що вносять розглянуті обтічники 
при різних кутах сканування головок самонаведення.  

Ключові слова: апертурна антена, носовий обтічник, характеристики випромінювання, головка само-
наведення. 

Вступ 

Постановка проблеми. Аналітики і провідні 
військові фахівці відзначають, що країна, яка здатна 
розробити та налагодити серійне виробництво шви-
дкісного високоточного ракетного озброєння (у то-
му числі гіперзвукового), отримує значну військову 
стратегічну перевагу. До гіперзвукових літальних 
апаратів (ГЗЛА) відносяться літальні апарати зі 
швидкістю більше 5М.  

Гіперзвукова зброя добре вписується в нову 
концепцію ведення війни – Conventional Prompt 
Global Strike (CPGS) [1–4], (“Глобальний блискави-
чний удар звичайною (неядерною) зброєю”), яка 
передбачає можливість нанесення удару по будь-
якій точці планети протягом 1 години. Вона вкрай 
скорочує час реагування для протиборчих сторін та 
передбачає розвиток як високоточних, маневрених 
ГЗЛА, так і засобів їх перехоплення. 

Відзначається, що, наприклад, гіперзвукову ви-
сокоточну зброю за своїм потенціалом можна порі-
вняти тільки з тактичними ядерними боєприпасами. 
Все вище зазначене обумовлює високий інтерес 
провідних країн світу до цього питання. Розробка і 
випробування прототипів гіперзвукової високоточ-
ної зброї в даний час проводиться такими країнами 
як США, Росія, Китай, Франція, Німеччина, Австра-
лія, Японія, Індія, Бразилія та ін. [1]. 

Враховуючи необхідність точного наведення, 

передбачається оснащення нових зразків високоточ-
ної зброї головками самонаведення (ГСН), які пра-
цюють у тому числі й у радіолокаційному діапазоні 
довжин хвиль. Вони розташовуються під радіопро-
зорими обтічниками. Одним з ключових питань при 
розробці радіолокаційних ГСН є оцінювання впливу 
обтічника на характеристики випромінювання бор-
тових АС ГСН. Виходячи з особливостей динаміки 
польоту швидкісних високоточних ракет, зарубіжні 
та вітчизняні фахівці розглядають як найбільш при-
датною для таких обтічників сильно витягнуту гост-
ру форму (пірамідальну або конусоподібну) із подо-
вженням (відношенням висоти обтічника до діамет-
ру його основи) більшим за 2. Обтічники піраміда-
льної форми приваблюють своєю технологічністю 
виготовлення, тому саме на дослідженні їх радіоте-
хнічних характеристик сфокусовано увагу у статті. 
Хоча використані в роботі методи можуть успішно 
застосовуватися і для обтічників інших форм. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 
розрахунку випромінювання системи “антена-
обтічник” на практиці зазвичай використовуються 
геометрооптичні методи розрахунку [5–6]. У біль-
шості своїй ці методи не враховують перевідбиття 
між антеною та обтічником. Деякі обчислювальні 
методи для розрахунку обтічників літальних апара-
тів описані у останніх роботах [7–13]. Але, напри-
клад, у [7] не враховуються перевідбиття, які вини-
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кають під обтічником та можуть суттєво впливати 
на кінцевий результат. Роботи [9; 11] присвячені 
тільки оцінці радіолокаційної помітності антенної 
системи з обтічником та не розглядають характерис-
тики випромінювання антенної системи з обтічни-
ком. В [13] розглядаються обтічники, що мають ма-
лу кривизну у осьовому напрямку, що не виконуєть-
ся у випадку обтічників для швидкісних літальних 
апаратів. Крім того, у всіх зазначених роботах розг-
лядаються обтічники, що мають форму тіл обертан-
ня. Відомі нам публікації не містять результатів, що 
відносяться до обтічників пірамідальної форми. У 
роботі [14] представлений розроблений співробіт-
никами Харківського національного університету 
Повітряних Сил імені Івана Кожедуба метод розра-
хунку характеристик випромінювання апертурної 
антени з носовим діелектричним обтічником, що 
враховує перевідбиття від внутрішньої поверхні 
обтічника та може бути використаний для розрахун-
ку пірамідальних обтічників.  

Мета статті полягає в оцінці впливу носових 
обтічників пірамідальної форми на діаграму спря-
мованості бортової апертурної антени, яка розташо-
вана під ними. 

Виклад основного матеріалу 

Розглядається антенна система з носовим діе-
лектричним обтічником, який має пірамідальну фо-
рму (рис. 1) і виготовлений з кварцової кераміки 
(ніасіт) з відносною діелектричною проникністю 
4,2+j0,0084. Бортова антенна система є фазованою 
антенною решіткою восьмикутної форми (рис. 1).  

Рис. 1. Зовнішній вигляд антени 
під носовим діелектричним обтічником 

Будемо розглядати три варіанти пірамідальної 
форми обтічника, а саме обтічник із 6, 8 та 10-ма 
гранями (рис. 2).  

При розрахунках модель обтічника будувалась 
наступним чином. В основі піраміди лежав прави-
льний N-кутник (N=6, 8,1 0). Початок системи коор-
динат співпадав із центром багатокутника. Радіус-
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Рис. 2. Форма обтічників, що досліджуються 

Метод розрахунку випромінювання 
апертурної антени з обтічником 

Представимо антенну систему у вигляді вось-
микутної апертури  (рис. 3), яка вирізана у ідеа-

льно провідній площині. 
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Поле , 0
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    0
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, яке породже-

не падаючою у напрямку  0R


 плоскою хвилею 
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Функції – апертурні розподіли танген-

ціальних компонент векторів поля у наближенні 
Кірхгофа. 
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Враховуючи пірамідальну форму обтічника, 
можна зробити висновок, що рівень поля розсіяння 
“дзеркального відображення” обтічника у точках 
апертури буде значно нижче рівня поля, яке пройш-
ло безпосередньо скрізь реальний обтічник. Тому у 
першому наближенні можна вважати, що 

, 0
0 ,E x,R p
    0

0 , H x,R p
  

 – поле в точках x  апер-

тури, що утворене двома шляхами розповсюдження 
(рис. 4) [14; 16]: прямим проходженням (шлях 1) і 
перевідбиттів від внутрішньої поверхні обтічника 
(шлях 2). Інтеграли у (1) обчислювалися методом 
середніх прямокутників.  

Рис. 4. Шляхи розповсюдження падаючої хвилі 
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– вектор зовнішньої нормалі у точці поверх-
ні обтічника. 

Комплексні величини  є коефіцієнтами 

проходження плоскої електромагнітної хвилі через 
ельний шар з параметрами обтічника 
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 і нормаль n  у даній точці поверхні 
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трішньої поверхні обтічника  в точці 1S 1x


 викорис-

товуються для визначення 1 , , , 1|| 1  1|| , 1e 


,

 за допомогою формул (4), (5). Вираз для поля, 

відбитого у точці 
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 від внутрішньої поверхні обті-

чника і падаючого на апертуру антени (шлях 2 на 
рис. 4) представляється у наступному вигляді: 
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Зауважимо також, що у разі повороту антени на 
деякий кут площина ідеально поглинаючого екрану 
з вирізаною апертурою також повертається на цей 
кут. У разі невеликих кутів повороту антени (   ) 
всі зроблені припущення про структуру поля 
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 залишаються в силі. 

Результати математичного моделювання 
характеристик випромінювання бортової 

антенної системи, розташованої під носовим 
діелектричним обтічником 

За викладеною вище методикою був проведе-
ний ряд розрахунків для восьмикутної апертурної 
антени (максимальний поздовжній розмір – 188 мм, 
поперечний – 152 мм) (рис. 5, а). 

Поляризація антени (напрямок вектору 

) був обраний здовж осі  (рис. 5, а). Об-

числення проводились для перерізу ДС у площині 
 (рис. 5, б) (орт  лежить у цій же площині та 

ортогональний напрямку 
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). Для розрахунків вва-
жалося, що апертура антени синфазна та має рівно-
мірний амплітудний розподіл. 

Розміри обтічника, котрий використовувався 
для розрахунків, обирались наступним чином: зага-
льна висота обтічника h  0,454 м; радіус описаної 
окружності у основі обтічника – 0,12 м. Антенна 
система розташована відносно обтічника таким чи-
ном, щоб площина  (площина, в якій розрахо-
вувалась ДС антени) була перпендикулярна одній з 
граней обтічника. 

O x z  

Розрахунки проводилися для робочої частоти 
антени 3,.6 ГГц та кутів повороту антени 

. Для кожного варіанту повороту ан-

тени та форми обтічника були розраховані залежно-
сті величини максимуму нормованої ДС  по по-
тужності (ДС антени нормована до відповідного 

максимуму ДС при відсутності обтічника) від тов-
щини стінки обтічника.  

5 , 15 , 25   

P

Як приклад, на рис. 6 та рис. 7 наведені вказані 
залежності для випадків кута повороту антени  та 

. Вони мають чітко виражену пікову структуру.  
5

25

а 

б 

Рис. 5. Геометрія: 
а – восьмикутної апертури; 

б – розташування апертури під обтічником 
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Рис. 6. Нормовані максимуми ДС 
при куті повороту антени  5

Максимальні коефіцієнти проходження поля 
крізь обтічник спостерігаються поблизу значень, 
кратних половині довжини хвилі у діелектрику.  
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Рис. 7. Нормовані максимуми ДН при куті повороту 

антени 25

Далі по розрахованим залежностям отримані 
оптимальні (по коефіцієнту проходження) товщини 
стінок обтічників всіх трьох типів. Результати роз-
рахунків оптимальних товщин наведені у табл. 1. 

Таблиця 1 

Оптимальні товщини стінок обтічників 
при різних кутах повороту антенної системи 

Оптимальна товщина стінки 
обтічника, мм 

Кут 
пово-
роту 

антени 
, 

град 


Тип 
обтічника 
(кількість 
граней) 

1 2 3 4 

6 4.55  6.82 9.09 11.36 
8 4.54 6.81 9.08 11.35 5 

10 4.54 6.81 9.08 11.35 
6 4.51 6.74 8.97 11.21 
8 4.49 6.74 8.97 11.2 15 

10 4.49 6.73 8.96 11.19 
6 4.43 6.64 8.849 11.05 
8 4.415 6.61 8.799 10.99 25 

10 4.41 6.61 8.799 10.98 

Слід зазначити, що положення максимумів все 
таки зміщуються в залежності від кута повороту 
антени і типу обтічника, тому після вибору типу 
обтічника, який планується використовувати в голі-
вці самонаведення, необхідно провести додаткові 
дослідження з метою уточнення оптимальної тов-
щини використовуваного обтічника. 

Аналіз результатів, наведених на рис. 6, рис. 7 
та табл. 1, показує, що при оптимальних товщинах 
та малих кутах  величини максимумів ДС для всіх 
розглянутих типів обтічників практично співпада-
ють, тобто кількість гранів обтічника практично не 
впливає на коефіцієнт підсилення антени (КПА). 
Однак із збільшенням куту повороту антени 



  КПА 
для шестигранного обтічника суттєво знижується 
відносно аналогічних значень для восьмигранного 

та десятигранного обтічника. І ця різниця тим біль-
ша, чим більша товщина стінок обтічника.  

Так для 5    та оптимальних товщин обтіч-
ників в районі 11 мм КПА знижується на 13% у по-
рівнянні з випадком відсутності обтічника.  

Для 25    КПА знижується на 12,5% для де-
сятигранного обтічника, на 12% – для восьмигран-
ного обтічника та на 19% – для шестигранного обті-
чника. Це потрібно враховувати у випадку, коли 
стане необхідним збільшити товщину стінки обтіч-
ника з міркувань підвищення міцності обтічника. 

Наступні розрахунки ДС проводились для вка-
заних у табл. 1 оптимальних товщин стінок обтічни-
ків. Нижче на рис. 8–11 наведені нормовані ДС ан-

тени  P   по потужності для трьох типів обтічників 

та кутів повороту 5 , 25    .  

Результати наведені для чотирьох “оптималь-
них” товщин стінок обтічника. 
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Рис. 8. Нормовані ДН АС під шестигранним 
обтічником при куті повороту антени  

для різних “оптимальних” товщин стінки обтічника 
5  
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Рис. 9. Нормовані ДН АС під десятигранним  
обтічником при куті повороту антени  

для різних “оптимальних” товщин стінки обтічника 
5  
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Крім зміщення максимуму ДС, для кута пово-
роту антени 5    спостерігається значне запли-
вання нулів ДС та її асиметрія. 

Таблиця 2 

Зміщення максимуму ДН бортової антени 
за рахунок обтічника при різних кутах її повороту 

141

Рис. 10. Нормовані ДН АС під шестигранним 
обтічником при куті повороту антени  

для різних “оптимальних” товщин стінки обтічника 
25  

0
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1
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4,41  мм 6,61 мм

8,8 мм 10,98 мм

Кут зміщення ДН, град Кут по-
вороту 
антени 
 , град

Тип 
обтічни-

ка 
(кількість 
граней) 

1 2 3 4 

6 -0.215 -0.31 -0.38 -0.51 
8 -0.2 -0.34 -0.4 -0.5 5 

10 -0.2 -0.3 -0.415 -0.5 
6 -0.12 -0.15 -0.19 -0.25 
8 -0.1 -0.17 -0.215 -0.26515 

10 -0.11 -0.165 -0.22 -0.25 
6 -0.09 -0.14 -0.2 -0.25 
8 -0.06 -0.11 -0.115 -0.13 25 

10 -0.07 -0.11 -0.14 -0.15 

Висновки 

Таким чином, у статті проведено оцінку харак-
теристик випромінювання антенної системи під піра-
мідальними обтічниками в інтересах створення голо-
вок самонаведення перспективних зразків керованої 
ракетної зброї. Для цього був використаний розроб-
лений в Харківському національному університеті 
Повітряних Сил метод розрахунку характеристик 
випромінювання бортових антенних систем під носо-
вими діелектричними обтічниками, який враховує 
однократні перевідбиття від стінок обтічника.  

Метод базується на розрахунку поля, збуджува-
ного випромінюючою апертурою у присутності дові-
льної системи розсіювачів (зокрема, обтічника). 

Рис. 11. Нормовані ДН АС під десятигранним 
обтічником при куті повороту антени  

для різних “оптимальних” товщин стінки обтічника 
25  

Використання обтічника може завдавати знач-
ний вплив на ДС антенної системи. Це виражається у 
зниженні рівня головного максимуму ДС (зниження 
КПА), запливанні нулів, асиметрії ДС, а також у від-
хиленні максимуму ДС. Отже розробка головки са-
монаведення повинна проводитись сумісно з обтіч-
ником, що її закриває. 

Аналіз результатів, наведених на рис. 8–11, по-
казує що розглянуті обтічники крім зменшення КПА 
вносять ще й кутові похибки. Так для всіх розгляну-
тих кутів повороту антени спостерігається зміщення 
максимуму ДС у напрямку, протилежному повороту 
антени.  

Розраховані в результаті роботи оцінки відхи-
лення максимуму ДС антени надають розробникам 
головок самонаведення необхідну апріорну інформа-
цію щодо можливих похибок вимірювання кутових 
координат цілей. Ці систематичні похибки повинні 
враховуватись при оброці сигналів ГСН. 

Оцінки зміщення максимуму ДС для різних ти-
пів обтічників та для зазначених у табл. 1 наборів 
оптимальних товщин їх стінок, наведені у табл. 2. 

Аналіз результатів розрахунків показує, що для 
шестигранного обтічника напрямок максимуму ДС 
антени за рахунок обтічника зміщується більше, ніж 
для восьмигранного та десятигранного обтічників. 
Це дозволяє зробити висновок, що найбільш при-
вабливою з точки зору зменшення впливу обтічника 
є форма з кількістю граней більшою за 8. 

На основі отриманих результатів обрані “опти-
мальні” товщини стінок обтічників для робочої час-
тоти антени (36.6 ГГц).  

Результати проведеного дослідження мають 
практичний інтерес при проектуванні конструкції 
ГСН зразків перспективної ракетної техніки. 
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ВЛИЯНИЕ НОСОВЫХ ОБТЕКАТЕЛЕЙ ПИРАМИДАЛЬНОЙ ФОРМЫ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
БОРТОВЫХ АНТЕННЫХ СИСТЕМ 

С.В. Нечитайло, И.Е. Ряполов, Д.В. Билый, Д.И. Ярчукивский 

Современное ракетное вооружение зачастую оснащается радиолокационными головками самонаведения (ГСН). 
Носовые диэлектрические обтекатели, закрывающие антенные системы радиолокационных головок самонаведения 
современного ракетного вооружения, оказывают существенное влияние на их основные радиотехнические характери-
стики. Указанное влияние выражается в снижении уровня главного максимума диаграммы направленности (снижении 
коэффициента усиления антенны), заплывании нулей диаграммы направленности и отклонении ее максимума. В связи с 
этим актуальным становится вопрос оценки негативного влияния обтекателя на основные радиотехнические харак-
теристики ГСН с целью его учета при проектировании ГСН и при разработке боевых алгоритмов наведения управляе-
мого ракетного оружия. Одними из наиболее технологичных в производстве являются обтекатели пирамидальной 
формы, которые могут рассматриваться как перспективные для гиперзвукового ракетного вооружения. В статье 
представлены результаты расчета характеристик излучения апертурных антенн, укрытых носовыми диэлектриче-
скими обтекателями указанного типа. Для решения описанной задачи использован разработанный ранее в Харьковском 
национальном университете Воздушных Сил метод расчета поля излучающей апертуры в присутствии произвольной 
системы рассеивателей (в частности обтекателя). Метод может использоваться и для обтекателей других типов и 
форм. Рассмотрены три типа пирамидальных носовых обтекателей, отличающиеся количеством граней. Основываясь 
на полученных результатах расчетов даны рекомендации по выбору оптимальных толщин стенок обтекателей. Оце-
нены ошибки определения угловых координат целей, вносимые рассмотренными обтекателями при разных углах скани-
рования ГСН. 

Ключевые слова: апертурная антенна, носовой обтекатель, характеристики излучения, головка самонаведения. 

INFLUENCE OF THE NOSE SHOWERS OF THE PYRAMIDAL FORM ON THE CHARACTERISTICS 
OF RADIATION OF ON-BOARD ANTENNA SYSTEMS  

S. Nechitaylo, I. Ryapolov, D. Biliy, D. Yarchukivskiy 

Modern guided missiles are often equipped with homing heads which operates in the radar band. They are located under 
the dielectric nose radomes which have a significant impact on the main radiation charakteristiks of the homing head. This leads 
to a decrease in the level of the main maximum of the radiation pattern (decrease in antenna gain), the blur of zeros of the radia-
tion pattern and the deviation of its maximum. In this regard, the problem of astimation the negative impact of the radome on the 
main radiation characteristics of the homing heads becomes relevant. It must be taking into account when designing the homing 
heads and in the development of combat algorithms for guided missile weapons. One of the simplest in production are pyramidal 
radomes. They can be considered promising for hypersonic missile weapons. The article presents the results of calculating the 
radiation characteristics of aperture antennas covered with nose dielectric radomes of the described type. To solve this problem, 
we use a method for calculating the radiation characteristics of homing head antennas placed inside the nose dielectric radomes. 
This method was developed previously at Kharkiv National Air Force University. It's based on the calculation method for field 
generated by radiation aperture given that an arbitrary system of scatterers (particularly, radome) exists in its vicinity.  The 
method can be used for other types and shapes of radomes. It can also be used to evaluate the scattering characteristics of hom-
ing heads under radomes. The article discusses three types of nose radomes with pyramid form. They differ from each other in 
the number of edges. On the basis of the obtained calculation results, recommendations on the choice of the optimal radomes 
wall thicknesses were given. The angle errors made by the radomes for different scanning angles of the homing head antenna are 
estimated. 

Keywords: aperture antenna, nose radome, radiation characteristics, homing head. 




