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ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССЕИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ОБЪЕКТОВ
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Дана классификация методов, применяемых при оценке рассеивающих свойств объектов. Указаны три 
характерных областей, в которых исследователи могут наблюдать размеры рассеивателей. Рассматривается 
задача рассеяния электромагнитной волны на объекте, представленном совокупностью независимых от-
ражателей, расположенном на опорно-поворотном устройстве. Приведены выражения, описывающие осо-
бенности использования радиоголографического подхода, при учете изменения структуры поля облучения 
в процессе измерений, позволяющие провести расчет радиолокационного изображения. Рассмотрен также 
второй подход к получению радиолокационного изображения, который состоит в том, что задача восста-
новления рассматривается как обратная. Элементы оператора искажений находятся из вида выражения, 
описывающего прямой процесс формирования поля вторичного излучения объекта. Проводилась оценка 
разрешающей способности локальных отражателей в виде точечного источника.
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THE POSSIBILITIES OF DETERMINING THE SCATTERING  
PROPERTIES OF OBJECTS

Pankova V.A.
Voronezh institute of high technologies, Voronezh, e-mail: valeriapanckowa@yandex.ru

The classification of methods used in the evaluation of the scattering properties of objects is given. There 
are three characteristics of the region, which can be the size of the lens. We consider the problem of scattering of 
electromagnetic waves on the object represented by a collection of independent reflectors mounted on the support-
rotary device. Expressions are given that describe the use of features radioholographic approach, taking into account 
changes in the structure of the irradiation field in the measurement process, allowing the calculation of the radar 
image. The paper describes also a Second approach to obtaining the radar image, which consists in the fact that the 
task of rebuilding is considered as reverse. Elements of the operator of the distortions are of a kind expression that 
describes a direct process of formation of secondary radiation fields of the object. We assessed the resolution of local 
reflectors in the form of a point source.
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Рассматриваемые методы при оценке 
рассеивающих свойств объектов можно ус-
ловным образом разбить по трем классам. 
Первый из них связан с асимптотическими 
методами. Среди них применяют геометри-
ческую оптику, физическую оптику, гео-
метрическую теорию дифракции  [1, 7]. Ко 
второму классу относятся строгие методы – 
интегральных преобразований, методы, ба-
зирующиеся на интегральных уравнениях. 
И еще, к третьему классу относят комбини-
рованные методы.

В качестве примера подобных подходов 
можно указать метод стационарного функ-
ционала Ю. Швингера, различные гибрид-
ные способы, в  которых сочетают целую 
совокупность методов и др.

Выделяют три характерных области, 
в  пределах которых могут быть размеры 
рассеивателей L: квазистатическая (по-
другому ее называют релеевской), тогда L/
( l<< 1; резонансная, тогда L/l ( l~ 1; ква-
зиоптическая, тогда L/( l>> 1 ((l– является 
длиной радиоволны).

Для квазистатической области решения 
задач могут получиться на базе решений 

волновых уравнений (уравнений Гельмголь-
ца), но решения аналитическим способом 
можно достичь не всегда и необходимо ис-
пользовать численное решение.

Для резонансной области (ее рассматри-
вают как трудную в исследовательских за-
дачах) во многих случаях прибегают к ме-
тоду разделения переменных или методу 
интегральных уравнений.

Для квазиоптической области могут 
быть использованы два вида способов: лу-
чевые и  волноводные. Лучевые методы, 
в  основном могут быть представлены гео-
метрической оптикой и ее уточнениями.

Множество экспериментальных мето-
дов, связанных с  определением характе-
ристик вторичного излучения может быть 
подразделено по методам: проведение на-
турных измерений; использование масштаб-
ных электродинамических моделирований; 
масштабных акустических моделирований.

В методах натурных измерений выделя-
ют два подхода: динамические и  статиче-
ские измерения. 

Снятие динамических характеристики 
происходит для процессов реальных поле-
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тов, при этом необходимо применять соот-
ветствующие приборы. 

Снятие статических характеристик про-
исходит [2, 5] на испытательных полигонах. 
Идет закрепление объектов на необходимых 
высотах по отношению к земной поверхно-
сти на основе тросов или применяются по-
крытые слабоотражающими материалами 
колонны, их [4, 6] и поворотные устройства 
соединяют.

Реализацию метода масштабного элек-
тродинамического моделирования осущест-
вляют при помощи полигонных установок, 
которые являются аналогичными применяе-
мым при процессах натурного статического 
моделирования или для безэховых камерах. 

В методе гидроакустического моделиро-
вания используют аналогию акустических 
и  электромагнитных волновых процессов 
в изотропных средах. 

Увеличивающиеся возможности в  об-
ласти радиолокационных сенсоров и  ра-
стущие значения пропускной способности 
каналов беспроводной связи определяют 
непрерывный рост объемов данных по изо-
бражениям, которые передаются в  радио-
локационные центры обработки. При та-
ких условиях актуальной может считаться 
автоматизация, тех основных операций по 
анализу и  осуществления интерпретации 
радиолокационных изображений (РЛИ), их 
на настоящее время выполняют квалифици-
рованные эксперты.

Объект, представленный совокупностью 
независимых отражателей, расположен на 

опорно-поворотном устройстве (рис. 1). 
Антенна А располагается в  дальней зоне, 
создает поле облучения и  осуществляет 
прием рассеянного объектом поля в  на-
боре k = 0...Nk  – 1 точек. Задачей является 
определение амплитудно-фазового распре-
деления (АФР) поля вторичного излучения 
объекта в рабочей зоне D по массиву Ek за-
регистрированных отсчетов диаграммы об-
ратного рассеяния (ДОР).

При использовании радиоголографиче-
ского подхода, с учетом изменения структу-
ры поля облучения в  процессе измерений, 
расчет РЛИ можно провести следующим 
образом [8, 9]:
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где xi, yj – точки изображения, i = 0...Ni – 1, 
j = 0...Nj  – 1, V

kE   – АФР в  области D, вос-
станавливаемое с  k-й точки наблюдения, 

 – АФР антенны при расположе-
нии антенны в k-й точке наблюдения, Eпл – 
АФР плоского поля, распространяющего-

ся в направлении j = 0, 2k π=
λ

, l – длина 
волны, xk = Rcosjk, yk = Rsinjk – координаты 
точки наблюдения, R  – расстояние до объ-
екта, удовлетворяющее условию дальней 
зоны, jk – угол наблюдения.

После подстановок (1) принимает вид
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Выражение (2) представляет основу для синтеза первого алгоритма восстановления РЛИ.

Рис. 1. Схема рассеяния электромагнитных волн на объекте



924

 INTERNATIONAL STUDENT RESEARCH BULLETIN   № 4,  2017 

 TECHNICAL SCIENCES 

Рис. 2. Расположение локальных отражателей

     

Рис. 3. Результаты восстановления изображения на основе первого (а) и второго (б) алгоритмов

Рис. 4. Результаты восстановления максимума второго источника
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Второй подход к получению РЛИ заключается в рассмотрении задачи восстановления 

как обратной. 
Отсчеты зарегистрированного массива r

kE , k = 0.. Nk – 1, представляют «смазанный» 
образ РЛИ. Элементы оператора искажений А находятся из вида выражения, описывающе-
го прямой процесс формирования поля вторичного излучения объекта.
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где 0
sE  – поле вторичного излучения (неизвестное) в рабочей зоне радиолокационного из-

мерительного комплекса, s – индекс, принимающий значение 0...S – 1, S = Ni-1Nj-1
В последнем выражении 
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– элементы обратного оператора, где 
k = 0…K, i = 0..Ni – 1.

Строится обобщенная матрица системы 
линейных уравнений
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где d – параметр регуляризации. Параметр 
регуляризации d = 10-10.

Далее определяется восстанавливаемое 
изображение
	 J =  A Es1, 	 (6)
где Es1 = Es(Ek, yk).

С использованием алгоритмов (1)-(2) 
и (3)-(6) проводилась оценка разрешающей 
способности локальных отражателей [3, 
10] в  виде точечного источника. Расстоя-
ние до локального отражателя составля-
ло R = 500l, сканирование проводилось 
в  плоскости X, Y =1l..30l. Видно (рис. 4), 
что значение максимума второго источни-
ка зависит практически линейно от сектора 
углов наблюдения.
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