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При проектировании современных 
электродинамических объектов необходимо 
делать выбор адекватных физических мето-
дов. Это связано с тем, что аналитические 
подходы позволяют существенно уменьшить 
машинное время расчета.1  

В зависимости от угла падения облуче-
ния при рассеянии, на больших (по отноше-
нию к длине волны) объектах могут возни-
кать различные электромагнитные явления, 
такие, как бегущие и ползущие волны, а 
также эффекты дифракции на поверхности и 
ребрах. Применимость численных методов, 
например, метода интегральных уравнений, 
ограничивается электрическими размерами 
рассеивающего объекта, а методов, осно-
ванных на оптическом подходе, – сложно-
стью формы объекта. Гибридные методы, 
сочетающие как численные, так и высоко-
частотные асимптотические методы, суще-
ственно расширяют класс рассматриваемых 
процессов рассеяния электромагнитных 
волн, хотя грань между гибридными мето-
дами, с одной стороны, и асимптотическими 
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и строгими, с другой, весьма условна. На-
пример, всегда классифицируемый как 
асимптотический метод физической оптики 
по своей сути является гибридом строго ин-
тегрального представления электромагнит-
ного поля и геометрооптического приближе-
ния для тока на рассеивателе. 

В гибридных методах в первом при-
ближении полный объект аппроксимируется 
совокупностью канонических (характерных) 
элементов, а общее решение задачи рассея-
ния получается в виде суммы известных ре-
шений для отдельных элементов. Главное 
преимущество такого подхода заключается в 
том, что эффект рассеяния на большом (по 
отношению к длине волны) объекте можно 
аппроксимировать, не прибегая к сложным 
расчетам.  

Принципиальный его недостаток со-
стоит в том, что в лучшем случае он учиты-
вает лишь рассеянные волны нулевого 
(«зеркального») и первого порядков и пре-
небрегает эффектами взаимодействия раз-
личных рассеивающих элементов. 

Для преодоления этого недостатка 
можно использовать два подхода: 

Более точный учет дифракционных эф-
фектов на ребрах и искривленных поверхно-
стях объекта с помощью аналитических 
средств, разработанных путем обобщения 
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методов классической оптики и использова-
ние геометрической и физической теорий 
дифракции. 

Второй подход исходит из применения 
к задаче о рассеянии электромагнитного из-
лучения метода интегральных уравнений, 
использующего теорию линейных про-
странств и ортогональных проекций. 

Можно сформулировать общие необхо-
димые условия для того, чтобы гибридные 
методы сохраняли эффективность для всех 
типов сложных рассеивающих объектов. 
Они состоят в следующем: 

- высокоточные «исходные» решения 
должны быть справедливыми во всех областях, 
где они применяются в гибридном методе; 

- низкочастотная область (область при-
менения метода моментов) должна отстоять 
примерно на ½ длины волны от краев по-
верхности или от границы раздела участков 
непрерывности материала объекта; 

- гибридный метод дает наилучшие ре-
зультаты при анализе характеристик рассеяния 
больших в электрическом смысле объектов. 

Отметим также, что использование ра-
диолокационных характеристик для объек-
тов при заданных значениях частот падаю-
щей электромагнитной волны (полученных 
при математическом моделировании или 
экспериментальными методами) возможно 
прогнозирование значений радиолокацион-
ных характеристик в диапазоне частот. При-
чем это возможно как для идеально прово-
дящих объектов, так и для объектов, содер-
жащих на своей поверхности радиопогло-
щающие покрытия. 

Экспериментальные методы, связанные 
с определением электродинамических ха-
рактеристик, делятся на следующие спосо-
бы: проведение натурных измерений; осу-
ществление масштабного электродинамиче-
ского моделирования; масштабного акусти-
ческого моделирования. 

Методы натурных измерений. Охваты-
вают два метода: динамических и статиче-
ских измерений. Динамические характери-
стики снимают в процессе реальных полетов 
с использованием штатных или измеритель-
ных локаторов. Статические характеристики 
снимают на испытательных полигонах. Объ-
екты закрепляют на достаточной высоте от-
носительно поверхности земли с помощью 
тросов или на покрытых слабо отражающи-

ми материалами колоннах, соединенных с 
поворотными устройствами. 

Метод масштабного электродинамиче-
ского моделирования. Проводят на полигон-
ных установках, аналогичных используемым 
при натурном статическом моделировании 
или в безэховых камерах. При использовании 
безэховых камер серьезное внимание уделяют 
формированию в окрестности модели плоско-
го фронта волны, в частности, с помощью 
специальных коллиматоров. Характеристики 
проводящих моделей будут воспроизводить 
характеристики существующих объектов в 
случае выполнения условий подобия. 

Вместо генерации широкополосных 
сигналов используют иногда смену частот 
зондирующих сигналов с достаточно малым 
шагом. Отраженные сигналы подвергаются 
фазовому детектированию с использованием 
в качестве опорного напряжения сигнала от 
малогабаритного вынесенного эталонного 
вторичного излучателя. Результаты оцифро-
вываются и подвергаются 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. 

Метод гидроакустического моделиро-
вания. 

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 акустической волны по сравнению со 
скоростью электромагнитной в свободном 
пространстве. 

В результате, полосы частот и частоты 
гидроакустической модели значительно со-
кращаются. Последнее существенно также и 
потому, что с увеличением рабочей частоты 
растет затухание гидроакустических колеба-
ний, превышая (даже в масштабе) атмо-
сферное затухание электромагнитных. По-
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скольку все требования одновременно не-
выполнимы, необходим компромисс. 

Расчетные методы определения харак-
теристик вторичного излучения. Интерес к 
таким методам возрастает вследствие удо-
рожания натурных экспериментов, трудно-
стей набора в ходе этих экспериментов не-
обходимых данных и расхождения результа-
тов, получаемых при этом различными экс-
периментальными методами. 

Методики расчета характеристик вто-
ричного излучения классифицируют по ме-
тодам: описания поверхности аэродинами-
ческого объекта; расчета рассеянного элек-
тромагнитного поля. 

Среди методов описания поверхности 
выделяют следующие методы. 

1. Проволочные методы. Объект пред-
ставляется совокупностью тонких провод-
ников (проволочек). Метод применяется для 
расчета характеристик вторичного излуче-
ния 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 длины волны, что приводит 
к росту вычислительных затрат для самоле-
тов в сантиметровом-дециметровом диапа-
зонах длин волн. 

3. Эллипсоидальные методы. В отличие 
от предыдущего метода используются уча-
стки эллипсоидов. Снимаются ограничения 
на размеры элементарных участков поверх-
ности, 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. 

 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Косилов А. Т. Методы расчета ра-

диолокационных характеристик объектов / 
А. Т. Косилов, А. П. Преображенский // 
Вестник Воронежского государственного 
технического университета. – 2005. – Т. 1.– 
№ 8. – С. 68-71. 

2. Баранов А. В. Проблемы функциони-
рования mesh-сетей / А. В.Баранов // Вест-
ник Воронежского института высоких тех-
нологий. – 2012. – № 9. – С. 49-50. 

3. Преображенский А. П. Аппроксимация 
характеристик рассеяния электромагнитных 
волн элементов, входящих в состав объектов 
сложной формы / А. П. Преображенский, Ю. 
П. Хухрянский // Вестник Воронежского госу-
дарственного технического университета. – 
2005. – Т. 1. – № 8. – С. 15-16. 

4. Мишин Я. А. О системах автомати-
зированного проектирования в беспровод-
ных сетях / Я. А. Мишин // Вестник Воро-
нежского института высоких технологий. – 
2013. – № 10. – С. 153-156. 

5. Преображенский А. П. Прогнозиро-
вание радиолокационных характеристик 
объектов с радиопоглощающими покрытия-
ми в диапазоне длин волн / А. П. Преобра-
женский // Телекоммуникации. – 2003. – 
№ 4. – С. 21-24. 

6. Милошенко О. В. Методы оценки ха-
рактеристик распространения радиоволн в 
системах подвижной радиосвязи / О. В. Ми-
лошенко // Вестник Воронежского института 
высоких технологий. – 2012. – № 9. – С. 60-62. 

7. Львович Я. Е. Разработка системы 
автоматизированного проектирования бес-
проводных систем связи / Я. Е.Львович, 
И. Я. Львович, А. П. Преображенский, 
С. О. Головинов // Телекоммуникации. – 
2010. – № 11. – С. 2-6. 

8. Головинов С. О. Проблемы управле-
ния системами мобильной связи / С. О. Го-
ловинов, А. А. Хромых // Вестник Воронеж-
ского института высоких технологий. – 
2012. – № 9. – С. 13-14. 

9. Львович И. Я. Применение методо-
логического анализа в исследовании безо-
пасности / И. Я. Львович, А. А. Воронов // 
Информация и безопасность. – 2011. – Т. 14. 
– № 3. – С. 469-470. 

10. Кульнева Е. Ю. О характеристиках, 
влияющих на моделирование радиотехниче-
ских устройств / Е. Ю. Кульнева, 

55 52 



И. А. Гащенко // Современные наукоемкие 
технологии. – 2014. – № 5-2. – С. 50. 

11. Ерасов С. В. Оптимизационные 
процессы в электродинамических задачах / 
С. В. Ерасов // Вестник Воронежского ин-
ститута высоких технологий. – 2013. – № 10. 
– С. 20-26. 

12. Болучевская О. А. Свойства методов 
оценки характеристик рассеяния электро-
магнитных волн / О. А. Болучевская, 
О. Н. Горбенко // Моделирование, оптими-
зация и информационные технологии. – 
2013. – № 3. – С. 4. 

 
 

THE METHODS OF INVESTIGATION OF THE SCATTERING CHARACTERIS-
TICS ELECTROMAGNETIC WAVES BY OBJECTS 

 

© 2016 A. A. Maximova, A. G. Yurochkin 
 

Russian new university 
 

The Voronezh branch of the Russian Academy of state service when the President of the Russian Federation 
 

In this paper the analysis of some methods used in the study of the processes of diffraction of electro-
magnetic waves on complex-shape objects is given. The role of experimental methods building the 
corresponding physical theories is shown.  
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