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Динамическая модель пространственно-распределенной 

воздушной цели 

 

Кузнецов В. А., Амбросов Д. В.  

 
Постановка задачи: в задачах моделирования динамики воздушной обстановки при форми-

ровании поляриметрических дальностно-доплеровских портретов воздушной цели необходима апри-

орная информация о поляризационной матрице рассеяния воздушной цели и характеристики ее авиа-

ционной силовой установки, исходя из которых, при условии аппроксимации сложной поверхности 

воздушной цели треугольными фацетами, необходимо с минимальными временными затратами рас-

считать эффективную площадь рассеяния каждого фацета с учетом поляризации падающей элек-

тромагнитной волны, а также частотные составляющие вторичной доплеровской модуляции зон-

дирующего сигнала, возникающие при отражении падающей электромагнитной волны от вращаю-

щихся лопаток компрессора двигателя. Цель работы: формирование поляризационной матрицы 

рассеяния и спектрально-доплеровского портрета пространственно-распределенной воздушной цели 

сложной формы с минимальными временными затратами. Используемые методы: метод матема-

тического моделирования, метод геометрической оптики, метод анализа видимости массива точек. 

Новизна: элементами новизны в работе являются расчет поляризационной матрицы рассеяния 

электромагнитных волн каждым фацетом модели с учетом геометрических свойств его вытянуто-

сти при текущих условиях наблюдения, изменяющихся в соответствии с заданными координатами и 

скоростями цели и носителя бортовой радиолокационной станции, а также применение для решения 

задач оценки эффективной площади рассеяния радиолокационного объекта сложной формы алгорит-

ма выборки точек из массива при проверке видимых фацетов в комбинации с известным алгоритмом 

выборки видимых фацетов по углу между векторами нормалей фацетов и направления облучения. Ре-

зультат: разработана динамическая модель пространственно-распределенной воздушной цели, ос-

нованная на модифицированном методе геометрической оптики и математической модели форми-

рования спектра сигнала с учетом эффекта вторичной доплеровской модуляции, позволяющая рас-

считать с минимальными временными затратами поляризационную матрицу рассеяния и частот-

ные составляющие вторичной доплеровской модуляции воздушной цели с учетом геометрических 

особенностей самолета и его авиационной силовой установки. Результаты оценки эффективной 

площади рассеяния предложенным методом верифицированы известными экспериментальными ре-

зультатами. Практическая значимость: применение представленной динамической модели про-

странственно-распределенной воздушной цели дает возможность формировать её поляриметриче-

ские дальностно-доплеровские портреты, что позволяет использовать их при разработке алгорит-

мов селекции и распознавания при различных условиях наблюдения, а также оценивать вероятност-

ные характеристики автоматического обнаружения и распознавания воздушных целей. 

 

Ключевые слова: фацетная модель, эффективная площадь рассеяния, геометрическая опти-

ка, поляризационная матрица рассеяния, дальностно-доплеровский портрет, пространственно-

распределенная воздушная цель. 

 

Актуальность 

Расчет характеристик рассеяния радиолокационными объектами сложной 

формы производится, чаще всего, на основании математического описания его 
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поверхности. Существующие методы численного расчета эффективной площа-

ди рассеяния (ЭПР) сложных радиолокационных объектов (СРЛО) позволяют 

рассчитать только суммарные (не зависящие от разрешающей способности бор-

товой радиолокационной станции (БРЛС)) характеристики рассеяния статиче-

ского объекта, единичные для каждого угла облучения, подходящие только для 

приблизительной оценки дальности обнаружения и соответствующей вероятно-

сти правильного обнаружения. При формировании дальностно-доплеровского 

портрета СРЛО, рассчитываемых известными методами значений ЭПР недоста-

точно: помимо значений ЭПР в пределах объема разрешения БРЛС, требуется 

учет вращающихся или вибрирующих составных частей объектов (например, 

на воздушном судне с турбореактивным двигателем такими частями являются 

лопатки компрессора низкого давления, на вертолете – лопасти несущего винта 

и т. п.). Для решения подобных задач необходима динамическая модель СРЛО, 

представляющая собой совокупность методов точного описания поверхности 

СРЛО с учетом ее электромагнитных параметров и формирования частот вто-

ричной доплеровской модуляции зондирующего сигнала вследствие отражения 

электромагнитных волн (ЭМВ) от вращающихся или вибрирующих составных 

частей СРЛО в условиях взаимного перемещения цели и носителя БРЛС. 

В работе [1] представлена созданная авторами динамическая модель ис-

требителя F-22 Raptor, основанная на описании поверхности СРЛО фацетами, 

каждый из которых характеризуется вытянутостью, что предложено использо-

вать для учета поляризационных свойств фацета, а также на известной модели 

формирования частот вторичной доплеровской модуляции [2]. Показано, что 

для получения адекватных результатов оценки ЭПР необходимо исследовать 

влияние угла видимости фацета. Для уточнения предложенной модификации 

метода геометрической оптики целесообразно верифицировать расчетные зна-

чения ЭПР экспериментальными данными. В данной работе в качестве объекта 

проверки выбран цилиндр определенных размеров, заданных в работах [3, 4]. 

Кроме того, интерес представляют поляриметрические дальностно-

доплеровские портреты (ПДДП), полученные для цели с большим, в отличие от 

истребителя F-22 Raptor, числом двигателей, скорости вращения лопаток ком-

прессора низкого давления (КНД) которых несколько отличаются друг от дру-

га. Поскольку для сокращения временных затрат предложен переход от фацет-

ной модели к точечной, имеет смысл при расчете ЭПР, в отличие от рассмот-

ренной ранее модели, учитывать смещение точек в соответствии со скоростью 

движения воздушной цели и их начальными координатами. 

 

Постановка задачи 

В известных математических моделях [5-14], описывающих радиолока-

ционный объект, имеется ряд недостатков. Во-первых, модели не учитывают 

динамику совместного движения носителя БРЛС и воздушной цели. Во-вторых, 

полученные расчетные данные при моделировании радиолокационного объекта 

не позволяют формировать поляриметрические дальностно-доплеровские порт-

реты пространственно-распределенной воздушной цели на четырех поляриза-

циях ЭМВ (двух коллинеарных и двух ортогональных) в масштабе реального 
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времени. В-третьих, время, затраченное на расчеты СРЛО с помощью точных 

методов оценки ЭПР, реализованных в существующих моделях, занимает часы, 

а в некоторых случаях, сутки. 

В задачах моделирования динамики воздушной обстановки при формиро-

вании ПДДП воздушной цели необходима априорная информация о поляриза-

ционной матрице рассеяния (ПМР) воздушной цели и характеристиках ее авиа-

ционной силовой установки, исходя из которых, при условии аппроксимации 

сложной поверхности воздушной цели треугольными фацетами, необходимо с 

минимальными временными затратами рассчитать ЭПР каждого фацета с уче-

том поляризации падающей ЭМВ, а также частотные составляющие вторичной 

доплеровской модуляции зондирующего сигнала, возникающие при отражении 

падающей ЭМВ от вращающихся лопаток компрессора авиационного двигате-

ля. 

Расчет характеристик рассеяния пространственно-распределенной воз-

душной цели производится на основании математического описания её поверх-

ности. Для получения адекватных значений диаграмм обратного вторичного 

излучения необходимо иметь априорную информацию об электромагнитных 

параметрах материалов, из которых изготовлены те или иные части простран-

ственно-распределенной воздушной цели. В процессе разработки и совершен-

ствования методик расчета характеристик рассеяния, а также по мере развития 

вычислительных средств используются всё более точные методы моделирова-

ния поверхности СРЛО. 

В работах [5-7] рассмотрены методы моделирования поверхности радио-

локационных объектов: проволочный метод, метод тел вращения, метод анали-

тического описания поверхности, метод простейших компонентов, эллипсои-

дальный метод, методы, использующие описание кубическими сплайн-

функциями, метод, основанный на аппроксимации поверхности элементарными 

участками (фацетами). Выбор описания поверхности радиолокационного объ-

екта сложной формы должен быть тесно связан с используемым методом реше-

ния задачи электромагнитного рассеяния, так как точность решения задачи ди-

фракции и точность моделирования геометрии поверхности пространственно-

распределенной воздушной цели должны быть согласованы. 

Результаты анализа приведенных выше методов моделирования поверх-

ности радиолокационного объекта показали, что наиболее адекватным и широ-

ко используемым из них является метод, основанный на аппроксимации по-

верхности СРЛО элементарными треугольными участками (фацетами). Основ-

ным достоинством фацетного представления поверхности СРЛО является от-

сутствие ограничений на геометрию моделируемого объекта сложной формы. 

Кроме того, появляется возможность задания электромагнитных параметров 

каждого фацета. Однако для проведения расчетов необходимы существенные 

вычислительные ресурсы. 

В работах [5-9, 15-17] рассматриваются методы расчета ЭПР радиолока-

ционного объекта, которые делятся на три основные группы: статистические 

методы, точные методы и приближенные (асимптотические) методы. Статисти-

ческие методы включают в себя: модели Сверлинга, моделирование статисти-
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ческих законов распределения. Недостатками таких методов являются: отсут-

ствие возможности учета геометрических размеров радиолокационного объекта 

и возможности получения поляризационной матрицы рассеяния воздушной це-

ли. Точные методы расчета ЭПР радиолокационного объекта основаны на 

уравнениях Максвелла в интегральной или дифференциальной форме и вклю-

чают метод моментов (уравнения Стреттона-Чу), метод конечных элементов, 

метод конечных разностей во временной области, метод конечных интегралов и 

их гибридные модификации. В настоящее время применение точных методов 

расчета ЭПР ограничено вследствие больших вычислительных ресурсов. Из 

асимптотических методов, применяемых в высокочастотной теории дифракции, 

можно выделить: метод геометрической оптики, метод физической оптики, 

геометрическую теорию дифракции, физическую теорию дифракции и их мо-

дификации. Асимптотические методы не всегда достаточно точны в вычисле-

ниях ЭПР, особенно в случаях СРЛО малых размеров. 

Наиболее простым в вычислительном смысле из вышеперечисленных 

асимптотических методов является метод геометрической оптики. Суть этого 

метода заключается в следующем. Электромагнитная энергия «распространяет-

ся» вдоль тонких лучевых трубок, причем оптическая длина пути вдоль этих 

трубок минимальна. Поведение электромагнитного поля на границах раздела 

двух сред описывается известным законом Снеллиуса, а амплитуда и фаза от-

раженного и преломленного лучей определяется коэффициентами Френеля 

[15]. Однако метод геометрической оптики не учитывает поляризацию ЭМВ 

отраженных от СРЛО. 

Проведенный обзор методов расчета ЭПР показывает, что не существует 

единого универсального метода, подходящего для расчета ЭПР. Существующие 

методы так называемого «предсказания» ЭПР СРЛО позволяют рассчитать 

только суммарные (не зависящие от разрешающей способности БРЛС) обнару-

жения характеристики рассеяния статического объекта, единичные для каждого 

угла облучения, чаще всего подходящие только для приблизительной оценки 

дальности обнаружения и соответствующей вероятности правильного. Вслед-

ствие этого, интерес представляет идея учета поляризующих свойств вытяну-

тых фацетов при расчетах методом геометрической оптики для оценки вклада в 

ПМР каждого фацета модели СРЛО. 

Одновременное движение модели носителя БРЛС и модели СРЛО в воз-

душном пространстве задается через платформы движения, в дискретном вре-

мени, соответствующем частоте дискретизации сигнала БРЛС. Предполагается, 

что платформы испытывают поступательное движение с постоянной скоростью 

и/или постоянным ускорением на каждом этапе моделирования воздушной об-

становки. Пусть R0 обозначает вектор положения в момент времени 0, а 

V – вектор скорости.  

Вектор положения платформы есть функция времени R(t) [1]: 

( ) 0 .R t R Vt= +  (1) 
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В каждый момент времени t рассматривается статическая геометрия ра-

диолокационного объекта, соответствующая мгновенным условиям наблюде-

ния. 

Расчет ПМР фацетной геометрической поверхности СРЛО сводится к 

следующему. Основной характеристикой поляризационных свойств объекта в 

радиолокации является комплексная ПМР [18]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ,

ГГ ГВ

ВГ ВВ

S t S t
t

S t S t

 
=   
 

S
ɺ ɺ

ɺ
ɺ ɺ

 (2) 

где: элементы ПМР 
ГГSɺ  и 

ВВSɺ  являются коэффициентами отражения объекта 

на согласованной линейной поляризации (горизонтальной и вертикальной со-

ответственно), а элементы 
ГВSɺ  и 

ВГSɺ  – на кроссполяризации [18]. 

Матрицу рассеяния можно использовать для определения взаимосвязи 

между поляризациями падающего и рассеянного поля [18]: 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) .

ГГ ГГГГ ГВ

отр пад

ВВ ВВВГ ВВ

отр пад

Е t Е tS t S t

Е t Е tS t S t

     
= ⋅     

     

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ
 (3) 

Символы w и v ( )wv
S  характеризуют параметры рассеяния, причем ин-

декс w задает поляризацию рассеянного поля, а индекс v задает поляризацию 

падающего поля. Элементы матрицы рассеяния рассчитываются по форму-

ле [1]: 

( ) ( )
( )2

.
4

wv

iwv
t

S t
R t

σ

π
=  (4) 

Суммарная ЭПР фацетной геометрической поверхности СРЛО вычисля-

ется по формуле [1]: 

( ) ( )
1

.
P

wv wv

i

p

t tσ σΣ
=

=∑  (5) 

Рассмотрим единичный фацет геометрической поверхности СРЛО, опре-

деленный разносторонним треугольником, как показано на рис. 1. ЭПР единич-

ного фацета с учетом взаимного перемещения цели и носителя БРЛС может 

быть вычислена по формуле [1] 

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

2

02

4
cos ,

iwv wv wv

i i i

S t
t t t L

π
σ θ σ

λ
∆=  (6) 

где: 
i

S∆  – площадь i-го единичного фацета, λ – длина волны, wv

iL  – отражающие 

свойства материала i-го единичного фацета, θ  – угол в вертикальной плоскости 

(угол высоты места), 

( )
( )( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )( )

2
22

01

0 22

sin sin 2

,
2

wv

i
wv

i

t t t

t
t t

α β σ
σ

α β

 − +
  =

−
 (7) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2

01 230,25 sin 2 cos sinwv wv

i i it t M t A t t tσ ϕ ϕ β= −  

( ) ( ) 2

sin sin 2 ,t tϕ α−     (8) 

где: ( ) ( ) ( )sin coswv

ikM t t tα θ ϕ= , ( ) ( ) ( )23 sin sinikA t t tβ θ ϕ= , 23

wv

i iA M∈  – осно-

вание i-го единичного фацета, wv

iM  – максимально длинная медиана фацета, 

2k π λ=  – волновое число, φ – угол облучения в горизонтальной плоскости 

(азимутальный угол). 

 

 
Рис. 1. Схема облучения единичного фацета 

 

Для расчета вклада каждого фацета геометрической поверхности СРЛО в 

ПМР учитывается вытянутость каждого фацета, т. е. максимально длинная 

медиана из трех и её проекция на вектор E
�

 падающей ЭМВ в плоскостях zox и 

yox. 

Задание координат положения в пространстве точек начала и конца трех 

медиан каждого фацета (рис. 1) геометрической поверхности СРЛО c учетом 

динамики движения выполняется в виде: 

( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1

2 3 2 3 2 3

1

, ( ), ( ) ;

; ; ,
2 2 2

i i i i

i i i i i i

i

A x t y t z t

x t x t y t y t z t z t
a
 + + +
  
 

  (9) 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2

1 3 1 3 1 3

2

, , ;

; ; ,
2 2 2

i i i i

i i i i i i

i

A x t y t z t

x t x t y t y t z t z t
a
 + + +
  
 

 

 (10) 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

3 3 3 3

1 2 1 2 1 2

3

, , ;

; ; ,
2 2 2

i i i i

i i i i i i

i

A x t y t z t

x t x t y t y t z t z t
a
 + + +
  
 

  (11) 
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где: , ,i i ix y z  – координаты вершин i-го фацета. 

Вычисление длин сторон всех фацетов геометрической поверхности 

СРЛО осуществляется согласно выражений: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2

12 1 2 1 2 1 2
,

i i i i i i i
A t x t x t y t y t z t z t= − + − + −   (12) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2

23 2 3 2 3 2 3
,

i i i i i i i
A t x t x t y t y t z t z t= − + − + −   (13) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2

31 3 1 3 1 3 1
.

i i i i i i i
A t x t x t y t y t z t z t= − + − + −   (14) 

Вычисляются полупериметры всех фацетов геометрической поверхности 

СРЛО: 

( ) ( ) ( ) ( )( )12 23 31
.

2

i i i

i

A t A t A t
P t∆

+ +
=   (15) 

Вычисляются площади всех фацетов геометрической поверхности СРЛО 

через полупериметр: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )12 23 31 .i i i i i i i iS t P t P t A t P t A t P t A t∆ ∆ ∆ ∆ ∆= − − −   (16) 

Длины медиан фацета рассчитываются следующим образом [1]: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

1 13 23 12

1
2 2 ,

2
i i i i

M t A t A t A t= + −   (17) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

2 12 13 23

1
2 2 ,

2
i i i i

M t A t A t A t= + −   (18) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

3 12 23 13

1
2 2 .

2
i i i i

M t A t A t A t= + −   (19) 

Определяется максимально длинная медиана из трех возможных медиан 

каждого фацета геометрической поверхности СРЛО: 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1 2 1

max

2

4

i i i i i

i

M t M t M t M t M t
M t

− − − − +
=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1 2 12
.

i i i i iM t M t M t M t M t+ + − + +
  (20) 

Вклад каждого фацета геометрической поверхности СРЛО в поляризаци-

онную матрицу рассеяния производится следующим образом (рис. 2). Вычис-

ляются углы, характеризующие положение медианы в пространстве с учетом 

взаимного перемещения цели и носителя БРЛС: 

( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

arctg ,
w
i

w
i

w

i KMw

i
w

i KM

M t x K t x
t

M t z K t z
ε

−
∠ =

−
  (21) 

( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

arctg ,
v
i

v
i

v

i KMv

i
v

i KM

M t x K t x
t

M t y K t y
ε

−
∠ =

−
  (22) 
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где: , ,
i i iM M M

x y z  – координаты центральной точки Mi i-го фацета, , ,K K Kx y z  –

 координаты точки наблюдения K i-го фацета, 

( ) ( )090 ,w w

i it tγ ε∠ = − ∠   (23) 

( ) ( )090 ,v v

i it tγ ε∠ = − ∠   (24) 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1 1 1 1

1 1 1 1

arctg ,
i i i iw

i

i i i i

A t z a t z
t

A t x a t x
η

−
∠ =

−
  (25) 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1 1 1 1

1 1 1 1

arctg .
i i i iv

i

i i i i

A t y a t y
t

A t x a t x
η

−
∠ =

−
  (26) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Расчет проекции всех максимально длинных медиан фацетной 

геометрической поверхности СРЛО на вектор E
�

 падающей ЭМВ:  

а) в плоскости zox; б) в плоскости yox 
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Вычисляются проекции всех максимально длинных медиан фацетной 

геометрической поверхности СРЛО на вектор E
�

 падающей ЭМВ с учетом вза-

имного перемещения цели и носителя БРЛС: 

( ) ( ) ( ) ( )( )cos ,w w w

i i i iM t M t t tγ η= ⋅ ∠ + ∠   (27) 

( ) ( ) ( ) ( )( )cos .v v v

i i i iM t M t t tγ η= ⋅ ∠ + ∠   (28) 

В работе [3] представлена экспериментальная диаграмма ЭПР цилиндра 

полученная при длине волны 0,032 м и положение волнового вектора в плоско-

сти, который проходит через ось цилиндра. С помощью программы [19] и фа-

цетной модели цилиндра диаметром 3λ и длиной 8λ (рис. 3, а) построены рас-

четные диаграммы ЭПР (рис. 3, б). Представленные расчетные диаграммы ЭПР 

получены с помощью предложенного авторами модифицированного метода 

геометрической оптики и комбинированной проверки видимости модели 

цилиндра алгоритмом HPR и алгоритмом проверки видимости фацетов по углу 

между векторами нормалей и направления облучения 1°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°. 

При проведении сравнительного анализа рассчитанных диаграмм ЭПР 

цилиндра с экспериментальной диаграммой (рис. 3, б) видно, что наиболее 

близко описывает экспериментальные данные диаграмма, полученная при зна-

чении угла между векторами нормалей и вектором облучения 10° (линия 

выделена красным цветом, длинными пунктирами). 

 

    
                           а)                                                                  б) 

Рис. 3. Результат верификации расчетных данных результатами 

эксперимента: а) фацетная модель исследуемого цилиндра длиной 

0,256 м и диаметром 0,192 м; б) сравнение расчитанных диаграмм 

ЭПР цилиндра с диаграммой ЭПР цилиндра полученной 

экспериментально 

 

В работе [4] представлены экспериментальные данные рассеяния ЭПР 

(вертикальная и горизонтальная поляризации ЭМВ) длинного металлического 

прямого круглого цилиндра. По осям абсцисс отложены значения ракурса при 

вращении относительно оси, перпендикулярной оси симметрии цилиндра, 

отсчитываемые от боковой стороны (90°) слева, до оси (0°) направо; по осям 
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ординат отложены значения ЭПР (в децибелах относительно одного квад-

ратного метра). Рабочая длина волны λ = 0,0862 м. 

С помощью программы [19] и фацетной модели цилиндра диаметром 

4,779λ и длиной 24,265λ (рис. 4, а) построены расчетные диаграммы ЭПР 

(рис. 4, б). Представленные расчетные диаграммы ЭПР получены при тех же 

вышеуказанных условиях. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Результат сравнения опытных и расчетных данных: 

а) фацетная модель исследуемого цилиндра длиной 0,209 м и 

диаметром 0,082 м; б) сравнение расчитанных диаграмм ЭПР 

цилиндра с диаграммами ЭПР цилиндра полученных опытным путем 

 



Системы управления, связи и безопасности №2. 2019

Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916
 

 

 
DOI: 10.24411/2410-9916-2019-10211 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2019-02/11-Kuznetsov.pdf 
 

225 

В качестве объекта моделирования динамической модели пространствен-

но-распределенной воздушной цели выбран самолет Ил-76Т, предназначенный 

для перевозки различных грузов и техники. Самолет представляет собой сво-

боднонесущий планер с высокорасположенным стреловидным крылом и стре-

ловидным оперением. Его длина 46,6 м, размах крыла 50,5 м, высота самолета 

14,76 м, диаметр фюзеляжа 4,8 м, площадь крыла 300 м2. Под крылом на пило-

нах установлено четыре турбореактивных двигателя Д-30КП, расстояние между 

двигателями: внутренними 12,7 м, наружными 21,2 м. Крейсерская скорость 

750-850 км/ч [20]. 

В соответствии с имеющимися данными о геометрической поверхности 

самолета Ил-76 с помощью программного продукта AutoCAD аппроксимиро-

вана комплексная фацетная модель его поверхности, импортирована в формате 

STL в среду MATLAB для расчета ПМР каждого фацета модели (рис. 5). Для 

реализации вышеуказанных расчетов в MATLAB широко используется пакет 

Phased Array System Toolbox. 

 

 
Рис. 5. Фацетная модель самолета Ил-76Т 

 

На рис. 6 представлены графики параметров фацетов модели самолета  

Ил-76Т, полученные с помощью выражений (12-20). 

Большие, до 40 м2, площади фацетов, длина максимальных медиан до 

25 м, фацеты преимущественно вытянутые, и отношение max 3M λ >  позволяют 

обосновать применение асимптотических методов расчета ЭПР в высокоча-

стотной области. 

Проверка видимости фацетной модели самолета Ил-76Т с текущего ра-

курса наблюдения осуществляется с помощью комбинации алгоритма Hidden 

Point Removal (HPR) [21] и известного алгоритма выборки видимых фацетов по 

углу между векторами нормалей и направления облучения ЭМВ, порядок рабо-

ты которых изложен в работе [1]. На рис. 7 показан результат комбинированной 

работы этих алгоритмов при обработке геометрической поверхности самолета  

Ил-76Т (рис. 5). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6. Графическое представление вычисления параметров фацетов:  

а) площади фацетов; б) максимальные из трех медианы фацетов; 

в) отношение max minM M ; г) отношения maxM λ  для 0,03λ =  м 
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Рис. 7. Видимая фацетная геометрическая поверхность самолета Ил-76 

при условии наблюдения 0, 0ϕ θ= =  

 

На основе предложенного авторами подхода, реализованного в програм-

мах [19, 22], на рис. 8 представлен результат расчета составляющих ПМР дина-

мической модели самолета Ил-76Т при условиях наблюдения 0, 0ϕ θ= = . 

 

 
Рис. 8. Составляющие поляризационной матрицы рассеяния каждого 

видимого фацета самолета Ил-76Т при условии наблюдения φ = 0°, θ = 0° 

 

Для формирования ПДДП пространственно-распределенной воздушной 

цели необходимо вычислить частотные составляющие вторичной доплеровской 

модуляции авиационной силовой установки самолета Ил-76Т. В работе исполь-

зуется известная математическая модель спектрально-доплеровского портрета 

воздушной цели с турбореактивным двигателем с учетом конструкции двигате-

ля [2]. Каждая ступень КНД расположена на валу диаметром 2r, имеет N лопа-

ток длиной L и шириной d. Лопатки двигателя расположены эквидистантно с 

угловым расстоянием между ними: 2 Nβ π= . Обычно лопатки имеют доста-

точно сложную форму и расположены по аэродинамическим соображениям, 
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так что элементарная площадка лопатки dx, расположенная на расстоянии х от 

центра вращения, не совпадает с плоскостью вращения вокруг оси ротора. По-

этому можно считать, что ЭМВ падает под углом γ относительно нормали к 

плоскости вращения. Расстояние от БРЛС до элементарного отражателя ,dx d×  

расположенного на лопатке, равно [2] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22

0
sin 2 sin cos

k
R t R t x R t x t nγ γ β β= + + Ω + + ≈  

( ) ( )0sin cos ,R t x t nγ β β≈ + Ω + +   (29) 

где: 0β  – начальный угол нулевой лопатки, 0,1,..., 1n N= −  – номер лопатки. 

Для импульсного зондирующего сигнала с достаточно большой частотой 

повторения, так что полученный спектр свободен от неоднозначностей частот 

(или для непрерывного немодулированного излучения), и частотой заполнения 

0f  (длина волны λ) сигнал, отраженный от лопаток компрессора, представляет 

собой суперпозицию отражений от оси ротора вращения и лопаток на первой 

ступени КНД и имеет вид [2] 

( ) ( ) ( )
( )0

2
2

1

j f t R t
c

к кs t s t s t S e
π  −  

  = + = +ɺ  

( )
( ) ( )0 0

221 2 sin cos

0

,

r L

N j f t R t x t n
c

n r

B x e dx
π γ β β

+
 −  − − Ω + +  
 

=

+∑ ∫ ɺ  (30) 

где: кSɺ  – комплексная амплитуда сигнала, отраженная от корпуса двигателя, 

( )B xɺ  – распределение электромагнитного поля по поверхности лопаток. 

Первое слагаемое (30) соответствует отражению от фюзеляжа самолета, а 

второе слагаемое характеризует отражение от лопаток первой ступени КНД. 

Интегрирование поля по поверхности лопатки проводится при допущении рав-

номерного распределения поля вдоль лопатки ( )( )B x B=ɺ . 

Вынося за скобки общий множитель в формуле (30) 

( ){ }( ) ( )0 0 02 2 2 2 de j f t cR t e j f t j t jπ π πω ϕ− = − −   , получим [2] 

( ) ( )( )( )
1

0

0

sinc cos
N

к л n

n

s t S S m t nT β
−

=

= + Ω − + ×


∑ɺ ɺ  

( ){ }0
0 0

4
sin cos

22 ,
n

d

L
j r t nT

j f t t j
e e

π γ β
π ω ϕλ

 + Ω − +  + + 


× ⋅ 


  (31) 

где: Ω – частота вращения ступени компрессора низкого давления, ЛS BLd=  –

 амплитуда сигнала, отраженного от лопастей, sinc sin x x=  – функция, описы-

вающая огибающую отраженного сигнала, 2m Lπ λ=  – величина обратная 

ширине импульса, 0 04 Rϕ π λ=  – начальная фаза, 2d сблVω λ=  – доплеровское 

смещение частоты, 2nT Nπ= Ω  – период повторения импульсов. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 9. Поляриметрические дальностно-доплеровские портреты пространствен-

но-распределенной воздушной цели (фацетная модель самолета Ил-76Т): 

а) излучение и прием на горизонтальной поляризации ЭМВ; б) излучение на 

вертикальной, прием на горизонтальной поляризациях ЭМВ; в) излучение на 

горизонтальной, прием на вертикальной поляризациях ЭМВ; г) излучение и 

прием на вертикальной поляризации ЭМВ 
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Зондирующий сигнал БРЛС после прохождения первой ступени КНД от-

ражается как в сторону БРЛС, так и в сторону второй ступени. Аналогичным 

образом происходит отражение и от последующих ступеней [2] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 ,s t s t s t s t s t∑ = + +   (32) 

где ( ) ( )1 2,s t s t  – отраженный сигнал от первой и второй ступени КНД соответ-

ственно. 

Данная математическая модель полностью сопоставима с моделями, по-

лученными в ходе реальных летных экспериментальных исследований с ис-

пользованием импульсно-доплеровской БРЛС [2]. 

На основании выше изложенных расчетов, реализованных в программах 

[19, 22, 23], и с учетом функционирования БРЛС, как описано в работе [24], по-

лучены ПДДП пространственно-распределенной воздушной цели (фацетная 

модель самолета Ил-76Т) на четырех поляризациях (двух коллинеарных и двух 

ортогональных) ЭМВ и представлены на рис. 9. 

Сравнение ПДДП (рис. 9), полученных при моделировании совместного 

движения навстречу друг другу носителя БРЛС с радиальной скоростью 142 м/с 

и пространственно-распределенной воздушной цели с радиальной скоростью 

208 м/с на начальной дальности 52 км, показывает, что наиболее информатив-

ным является рис. 9, а, отображающий наибольшее число элементов простран-

ственно-распределенной воздушной цели (носовая часть, фюзеляж, авиацион-

ная силовая установка и хвостовая часть). Нетрудно заметить, что ПДДП про-

странственно-распределенной воздушной цели, сформированные на кроссполя-

рицациях (рис. 9, б, в), по виду практически не отличаются друг от друга и 

отображают носовую часть и авиационную силовую установку модели. ПДДП 

на рис. 9, г отображает носовую часть, авиационную силовую установку и хво-

стовую часть. Все четыре изображения, представленные на рис. 9, отличаются 

друг от друга. Следовательно, представленные отличия ПДДП можно исполь-

зовать в качестве поляризационного признака селекции и распознавания воз-

душных целей. 

 

Выводы 

Таким образом, разработанная динамическая модель самолета Ил-76Т 

позволяет исследовать его ПМР и конкретные значения составляющих вторич-

ной доплеровской модуляции с учетом текущей воздушной обстановки, режима 

работы двигателей и изменяющейся во времени модели воздушной цели. В от-

личие от работы [1], рассмотрена модель воздушной цели с четырьмя двигате-

лями, скорость вращения которых отличаются друг от друга до 1%. Вместе с 

тем, представленные ПДДП дают возможность сделать вывод о возможности 

эффективной селекции реальных воздушных целей и ложных воздушных целей 

по поляризационному признаку. 

Верификация предлагаемого метода геометрической оптики эксперимен-

тальными данными позволила определить диапазон значений угла видимости 

фацетов от 1° до 30°, минимизирующий расходимость расчетных значений от 

экспериментальных. Применение модифицированного метода при оценке ЭПР 
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позволяет исследовать характеристики рассеяния ЭМВ радиолокационными 

объектами сложной формы на разных поляризациях, в том числе оценить вклад 

в суммарную ЭПР элементов авиационной силовой установки: каналов возду-

хозаборников, лопаток входного направляющего аппарата и КНД. 
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The dynamic model of a spatially distributed air target 

 

V. A. Kuznetsov, D. V. Ambrosov 
 
Purpose. To solve the air situation dynamics modeling problem you have to resolve some special 

tasks. First of all, you need to know the information about the polarization scattering matrix of the air target 
and its power engine characteristics in advance before spectral-Doppler air target portraits formatting pro-
cess begins. Then you have to calculate the effective scattering area of each facet of the air target surface, 
provided that this surface had been approximated by triangular facets. Such calculation must take into ac-
count the incident electromagnetic wave polarization. Also you have to calculate secondary Doppler modu-
lation frequency components of the probing signal, arising when the incident electromagnetic waves are re-
flecting from engine compressor rotating blades. Both scattering area calculation and frequency components 
calculation must be carried out with minimal time cost. The aim of the paper is to create the polarization 
scattering matrix and spectral Doppler portrait of spatially distributed air target which has complex shape 
with minimal time costs. Methods: method of mathematical modeling, method of geometrical optics, method 
of analyzing the visibility of an array of points. The novelty of the paper is the calculation of the polariza-
tion scattering matrix of electromagnetic waves by each facet of the model, taking into account geometric 
properties of its elongation under the current observation conditions, changing in accordance with the given 
coordinates and speeds of the target. Also the novelty of the paper is joint use of an algorithm for sampling 
points from the array during visible facets checking process and a popular algorithm for sampling visible 
facets by the angle between the normal vectors of facets and the direction of irradiation. This joint use of 
algorithms is to solve problems of estimating the effective scattering area of a radar object of complex 
shape. Results. The dynamic model of a spatially distributed air target has been developed. The model is 
based on both a modified method of geometric optics and a mathematical model of signal spectrum for-
mation which takes into account the effect of secondary Doppler modulation. The model allows to compute 
the polarization scattering matrix and the frequency components of the secondary Doppler modulation of an 
air target taking into account the aircraft’s geometric characteristics and its power engine with minimum 
time expenditures. All radar cross section estimation results received by the proposed method are verified by 
known experimental results. Practical relevance. The presented dynamic model of a spatially distributed air 
target allows to create polarimetric range-Doppler portraits and use them in the development of algorithms 
for the selection and recognition of air targets in various observation conditions and evaluate their automat-
ic detection and recognition probability characteristics. 

 
Key words: facet model, radar cross section, geometrical optics, polarization scattering matrix, 

range-Doppler portrait, spatially distributed air target. 
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