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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ РАДИОВОЛН НА ИДЕАЛЬНО 
ПРОВОДЯЩИХ  ТЕЛАХ 

Требунских И.С. 
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В данной работе проводится решение задачи, связанной с оценкой характеристик рассеяния радиоволн 
объектов, размеры которых соответствуют резонансным. В качестве способа  расчета использовался метод 
интегральных уравнений. Рассматривалось уравнение Фредгольма первого рода, на основе которого задает-
ся связь  плотности электрического тока для случая E-поляризации.  На контуре объекта J выделялся харак-
терный участок с определенной длиной R. Найдена связь между R и J, значения которых определяют экстре-
мальные значения средних эффективных площадей рассеяния по некоторым  секторам углов Δθ. Проводится 
аппроксимация зависимостей R от J, при этом используется метод  наименьших квадратов. Если объект 
может быть представлен в виде совокупности определенного числа невзаимодействующих компонентов, 
то расчет его эффективной площади рассеяния следует проводить с привлечением  метода суперпозиции.
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This paper  provides the solution of the problem associated with the estimation of the characteristics of radio 
wave scattering object, the dimensions of which correspond to resonance area. As the method of calculation was 
used the method of integral equations. The fredholm equation of the first kind is considered on the basis of which 
sets the relationship of current density for the case of e-polarization. On the contour of the object j is allocated a 
characteristic plot with a certain length R. The connection between R and J, whose values determine the extreme 
values of effective average of the squares of the scattering in some sectors of the corners  is determined. The 
approximation of dependencies of R J, using the method of least squares is carried out. If the object can be 
represented as a set of a certain number of noninteracting components, the calculation of the effective area of the 
scattering should be carried out with the use of the method of superposition.
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В качестве особого вида задач в электро-
динамике можно отметить такие, в которых 
проводится  анализ закономерностей рас-
сеяния радиоволн на металлических струк-
турах, характеризующимися  различными 
формами, они являются компонентами тех-
нических объектов (элементами конструк-
ций) или антенно-фидерных устройств [3, 
4]. Осуществление расчетов характери-
стик электромагнитных полей по разным 
электродинамическим устройствам проис-
ходит с привлечением большого числа со-
ответствующих методов [6, 7]. При этом 
представляет интерес  создание таких алго-
ритмов, которые дают возможности для рас-
четов  рассеивающих характеристик объ-
ектов, которые имеют размеры, лежащие 
в резонансном  диапазоне [6-8].

Объекты, которые рассеивают электро-
магнитные сигналы (радиолокационные 
компоненты (РК) в космическом, воздуш-
ном, наземном и водном размещении) и со-
ставляющие, связанные с преобразованием 
энергии радиоеволн (рассматривают, напри-
мер, применение транспарантов, средств 

для поглощения радиоизлучений в радио-
диапазоне волн, антенных устройства в СВЧ 
и КВЧ диапазонах), во многих случаях, мо-
гут быть охарактеризованы заметными элек-
трическими размерами (ЭР), комплексной 
геометрией, использованием поглощающих 
и нелинейных составляющих. Проведение 
анализа и синтеза  таких электродинамиче-
ских составляющих в рамках грубых под-
ходов и представлений о закономерностях 
существующих в них физических процес-
сах определяет вероятность того, что будут 
возникать существенные и трудно контро-
лируемые погрешности по оценке  их базо-
вых характеристик, они во многих случаях, 
весьма быстрым образом изменяются, когда  
изменяется частота, вид поляризации и угол 
падения радиоволны. То, что измеряются  
основные характеристики РК (рассматри-
вают поляризационную матрицу, эффек-
тивную  поверхность рассеяния по моно-
статическим и бистатическим режимам 
рассеяния) для  широкой полосы частот 
и обширного углового сектора, определяет 
необходимость  или в  аттестованных специ-
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ально оборудованных антенных полигонах, 
или применяют  аттестованную безэховую 
камеру (стоимость ее может быть несколько 
миллионов долларов), при этом можно стол-
кнуться с большими затратами: временные 
и материальные средства.

Анализируемые методы есть возмож-
ность условным образом  поделить по трем 
классам.

В первом  – идет рассмотрение  асимпто-
тических методов. В них также можно сде-
лать определение двух групп: асимптоти-
ческих и эвристических. Различие состоит 
в том, какое математическое обоснование. 
Среди первых – более обоснованных – мож-
но отметить подходы в геометрической оп-
тике, геометрическую теории дифракции, 
среди  вторых – подходы в физической оп-
тике (ее называют по-другому как прибли-
жение  Кирхгофа) и метод краевых волн 
П.Я. Уфимцева.

Во втором классе существуют строгие 
методы. Такими можно считать методы, 
на базе  которых можно получать решение, 
которое будет сколь угодно близко к точ-
ному. Среди  этих методов рассматривают 
использование: метода разделения перемен-
ных, метода интегральных преобразований, 
метода интегральных уравнений.

В третьем классе выделяют гибридные 
методы. В основном, в рамках подобного  
подхода на основе приближенного способа 
идет определение точек (или полей), которые 
потом следует подставить в разные электро-
динамические операторы (происходит  уточ-
нение  на их основе). В качестве примера 
подобных методов можно указать метод ста-
ционарного функционала Ю. Швингера, раз-
ные комплексные методы, в которые входит 
множество  методов и др. [2].

Для квазистатических областей реше-
ние задач можно получить, исходя из того, 
как решается волновое уравнение (уравне-
ния Гельмгольца), но при этом аналитиче-
ский  вид решения достигается не во всех 
случаях и приходится использовать числен-
ное решение.

Для резонансных областей (которые 
считаются наиболее трудными в исследова-
ниях) большей частью применяют подходы, 
связанные с  методом разделения перемен-
ных или методом интегральных уравнений.

Для квазиоптических областей могут 
применяться два вида методов: лучевые 
и волноводные. Лучевые методы, харак-
теризуются геометрической оптикой и ее 
разновидности: рассматривают геометри-
ческую теорию дифракции, которая дает 

возможности для распространения геоме-
трических методов на дифракционные про-
блемы; комплексную геометрическую оп-
тику, позволяющую проводить вычисление 
полей для  областей рефракционной тени, 
метод параболических уравнений, что по-
зволяет  расширить  сферу использования 
лучевых методов.

В волновые методы входит метод физи-
ческой оптики (имеется ввиду приближе-
ние Кирхгофа) при уточнениях, среди них 
укажем метод краевых волн, он дает воз-
можности определить поправки для полей 
излучения, которые касаются построения 
приближенных (квазиоптических) соб-
ственных функций.

На основе формулировки задачи с по-
мощью интегрального уравнения или си-
стем интегральных уравнений, можно обе-
спечить снижение размерности проблемы 
и еще  исходные  граничные задачи для не-
ограниченных областей будут сведены к за-
дачам для  ограниченных областей (на по-
верхностях или в объемах рассеивателей). 
Относительно  такого подхода токи, кото-
рые есть на поверхности тел, могут быть 
определены на базе  решений интегральных 
уравнений. Проведение расчета рассеян-
ных электромагнитных полей  идет исходя 
из найденных токов. Такой подход эффек-
тивно применяется для того, чтобы рас-
считывать характеристики рассеяния тел, 
размеры их относятся к резонансным обла-
стям  (говорят о двумерных задачах), и тел, 
имеющих размеры, лежащих в пределах не-
скольких  длин волн (говорят о трехмерных 
задачах). При том, что растут размеры тел 
резким образом  идет увеличение необхо-
димого для проведения расчетов машинно-
го времени, объемов оперативной памяти. 
На базе метода можно делать расчеты ха-
рактеристик рассеяния по  идеально про-
водящим объектам с радиопоглощающими 
покрытиями.

При разработке алгоритмов можно 
столкнуться с проблемами, определяю-
щими необходимость получения данных 
по тому, какие закономерности определя-
ют связь средних характеристик рассеяния 
и размеров электродинамических объектов 
[2, 10].

Мы проводили анализ на основе дву-
мерной модели. Анализ литературных ис-
точников показывает, что двумерные моде-
ли в ряде случаев могут быть рассмотрены 
при проведении расчетов рассеивающих 
характеристик объектов, имеющих прямоу-
гольную форму. 
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На рис. 1 приведена иллюстрация рас-

сматриваемой нами задачи. Размер объекта 
для  одного направления W, для другого на-
правления S. Проводим вычисление общей   
длины  контура для всего объекта. Харак-
терным размером мы будем считать опреде-
ленную  величину R для контура J. Требует-
ся, чтобы была найдена связь между R и J, 
значения которых определяют экстремаль-
ные значения средних эффективных площа-
дей рассеяния (ЭПР) по некоторым  секто-
рам углов ∆θ . Отсчет углов θ  происходит 
по часовой стрелке.

Есть соответствие углов наблюдения 
областям передних полусфер, существу-
ют ограничения по следующим значениям: 
 5° ≤∆θ  ≤ 55°. Рассеянные характеристики 
рассчитывались на базе метода интеграль-
ных уравнений [1, 7]. Был использован 
строгий метод так как:

1) Изменение размеров объектов происхо-
дило в весьма большом диапазоне, в том числе 
была рассмотрена и  низкочастотная область;

2) Базируясь на приближенных аналити-
ческих подходах, мы можем воспользоваться  
возможностями для того, того, чтобы полу-
чить приемлемые оценки только по значе-
ниям ЭПР, которые относятся  к областям 
в локальных максимумах для диаграмм об-
ратного рассеяния. Для  областей минимумов 
в диаграммах обратного рассеяния значения 
ошибок могут доходить  до десятков дБ.

Мы рассматривали уравнение Фред-
гольма первого рода, на основе которого 
задается связь  плотности электрического 
тока для случая Е-поляризации.  

Задачу, направленную на то, чтобы 
определить R и J, дающих  максимальные  
значения средней ЭПР, решаем следующим 
образом. 

1. Проводится задание сектора углов на-
блюдения Δθ. 

2. Ведется формирование целевой функ-
ции. Происходит варьирование значений 
для  областей изменения R и J.

3. Проводится аппроксимация зависи-
мостей R от J, при этом используется метод  
наименьших квадратов [5]. 

В тех случаях, когда объекты могут быть 
представлены в виде совокупности N невза-
имодействующих компонентов, проводить 
расчет их ЭПР следует с привлечением  ме-
тода суперпозиции.

Приведем пример решения зада-
чи для следующих размеров объекта: 
0≤L1≤2.1l,0≤ L2≤1.7l, 0≤L3≤1.9l, 0≤L4≤2.2l, 
0≤L5≤2.4l, то есть W=3.8l, S=6.5l. В каче-
стве характерного участка на контуре был 
выбран участок ABCD.

На рис. 2 дана зависимость J(R) (кривая 1), 
проведена аппроксимация этой зависимо-
сти на основе метода наименьших квадра-
тов (кривая 2), значение степени полинома 
составило 5.

Рис. 1. Схема рассеяния радиоволны на объекте сложной формы
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Рис. 2. Зависимость контура J от длины участка контура R, дающая максимальное значение 
эффективной площади рассеяния

Средняя ЭПР может быть определена 
таким образом
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