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С ПОМОЩЬЮ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ

ВОЛН И АНАЛИЗА РАССЕЯННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

А.Ю. Гордеев, В.В. Яцышен

Рассмотрена классификация пассивных помех и объектов, их создающих. Рассмотрены ос-
новные типы таких объектов и их особенности. Кратко описываются наиболее распространен-
ные способы с пассивными коррелированными помехами и причины их недостаточной эффек-
тивности. Предлагается новая методика селекции целей на основе анализа рассеянного этими
целями поляризованного специальным образом излучения. Приводятся результаты расчетов сте-
пени поляризации и сечений рассеяния, экстинкции и обратного рассеяния для двух вытянутых
сфероидов одинаковой формы, но с разными комплексными коэффициентами преломления.
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Борьба с пассивными помехами стала в
ряд первоочередных задач радиолокации с мо-
мента появления самой радиолокации. В на-
стоящее время борьба с пассивными поме-
хами является, возможно, самой актуальной
проблемой, для решения которой разрабаты-
ваются и внедряются в современные РЛС
различные методы и технологии. Эти мето-
ды и технологии применяются с различной
степенью эффективности в зависимости от
типов помех и способов их постановки. Име-
ющийся в РЛС блок анализа помеховой об-
становки производит обработку выборки от-
счетов принимаемого сигнала, на основе ко-
торой делается заключение о текущей поме-
ховой обстановке, о присутствии во входной
выборке информации о полезных целях и, со-
ответственно, об эффективности текущего
режима зондирования или необходимости его
перестройки. Анализ пассивных помех произ-
водится на всей рабочей дистанции, как пра-
вило, при измерении межпериодного коэффи-
циента корреляции эхо-сигналов.

Классификация всех помех, в том числе
и активных, традиционно производится по сле-
дующим признакам: по спектральной мощно-
сти плотности (прицельная или заградитель-
ная), по протяженности (дискретная или про-
тяженная по дальности) и по коэффициенту
корреляции (коррелированная или некоррели-
рованная) [1].

Наибольшую сложность при анализе те-
кущей помеховой обстановки создают диск-
ретные коррелированные помехи (ангелы).
При большом количестве подобных мешаю-
щих сигналов анализатор помеховой обстанов-
ки в большинстве современных РЛС класси-
фицирует каждый целеподобный объект по
скоростному признаку. При этом наиболее
сложная процедура, выполняемая анализато-
ром помех, – это оценка параметров помех.

Однако прежде чем перейти к рассмот-
рению предлагаемых методов оценивания пас-
сивных помех, следует остановиться на са-
мой природе пассивных помех и на их энерге-
тических особенностях. Пассивные помехи по
своему происхождению можно условно раз-
делить на естественные и организованные
(умышленные).

К естественным пассивным помехам
относятся мешающие отражения от подсти-
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лающей поверхности земли, морской поверх-
ности, местных предметов, гидрометеоров
и т. д. Организованные пассивные помехи –
это мешающие отражения от дипольных от-
ражателей, металлизированных лент и различ-
ного рода искусственные отражателей.

Основной характеристикой как реальных
радиолокационных целей, так и ложных це-
лей, создающих пассивные помехи, являет-
ся эффективная площадь рассеяния (ЭПР)
цели и закон ее распределения. ЭПР харак-
теризует отражающие свойства цели. Объек-
ты, создающие пассивные помехи, как пра-
вило, имеют значительную эффективную пло-
щадь рассеяния и соответственно затрудня-
ют обнаружение реальных целей на своем
фоне. В дальнейшем для упрощения записи
будем считать пассивными организованны-
ми помехами не только сами сигналы от ис-
кусственных ложных отражателей, но и сами
эти объекты (в некоторых работах по радио-
технике встречается такая трактовка пас-
сивных помех, хотя, строго говоря, она не яв-
ляется физически корректной).

При постановке помех условие подавле-
ния РЛС может быть записано следующим
образом:

ц

лл
лk σ

σ
 ,

где пп – среднее значение эффективной пло-
щади рассеяния пассивных помех, располо-
женных в элементарном разрешаемом объе-
ме; ц – среднее значение эффективной пло-
щади рассеяния цели; kц – коэффициент по-
давления системы СДЦ, при котором цель еще
может быть обнаружена. Для типичного для

современных РЛС сантиметрового диапазо-
на волн ц имеет следующие типичные зна-
чения: реактивный истребитель – 5–10 м2, ре-
активный бомбардировщик – 15–25 м2 (у бом-
бардировщика В-52 – около 100 м2), истреби-
тель типа «стелс» – 0,025–0,035 м2, пассажир-
ский авиалайнер – 20–25 м2, крылатая раке-
та – 0,3–0,8 м2, катер ~ 100 м2, рыболовецкое
судно – 700–800 м2. По сравнению с ЭПР ре-
альных целей ЭПР помех имеет значительно
большую величину, сопоставимую разве что
с ЭПР судов. В качестве пассивных помех с
большими значениями ЭПР в основном при-
меняют уголковые, линзовые отражатели и
пачки дипольных отражателей.

Уголковый отражатель имеет вид, пока-
занный на рисунке 1 [3].

Его главной особенностью является то,
что значительная доля энергии волны, пада-
ющей на него с любого направления в преде-
лах достаточно большого угла (около 80о), от-
ражается обратно в сторону облучающей
РЛС. Благодаря этому уголковые отражате-
ли даже при небольших размерах имеют зна-
чительную эффективную площадь рассеяния.
Формула для ЭПР наиболее часто использу-
емого уголкового отражателя, образованного
тремя плоскостями:

4
23λ

π4σ am  ,

где a – размер ребра, а  – длина волны зон-
дирующего излучения. Аналогичная формула
для уголкового отражателя, образованного
четырьмя плоскостями имеет вид:

)3(
λ

π4σ 4
2 am  .

Рис. 1. Уголковый отражатель
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В частности, ЭПР одного трехгранного
уголкового отражателя с размерами граней
а = 0,5 м и длиной волны РЛС  = 3 см состав-
ляет величину  = 290 м2, что, как видно из
приведенных выше значений ЭПР реальных
целей, превышает ЭПР не только всех воз-
можных воздушных объектов, но даже соот-
ветствующее значение для катера. Для дос-
тижения большей эффективности уголковые
отражатели объединяют в группы по 8 штук.
Они образуют объекты, напоминающие по
виду октаэдры. При использовании несколь-
ких таких объектов на экране радара созда-
ются большие засвеченные области, в пре-
делах которых может быть спрятана реаль-
ная цель, и наведение огневых средств ПВО
на нее становится крайне затруднительным
или вообще невозможным. Аналогичный эф-
фект создают и линзовые отражатели.

Линзовые отражатели создаются на ос-
нове линз Люнеберга. Эта линза представ-
ляет собой многослойный шар с различны-
ми значениями диэлектрической проницае-
мости слоев и, соответственно, их коэффи-
циентов преломления. Как правило, коэффи-
циент преломления внутри линзы изменяет-
ся по градиентному закону таким образом,
что падающие в достаточно большом диа-
пазоне углов параллельные пучки зондиру-
ющих лучей РЛС фокусируются в какой-
либо одной точке в пределах некоторой об-
ласти внутренней поверхности шара, покры-
той радиоотражательной пленкой-экраном.
Принцип действия линзы Люнеберга пока-
зан на рисунке 2.

Ширина диаграммы рассеяния линзы
зависит от размеров экранирующей поверх-
ности сферы и достигает 140о. ЭПР линзово-
го отражателя с диаметром d = 60 см и мас-

сой m = 40 кг при облучении с длиной волны
 = 10 см составляет величину  > 150 м2, а
при  = 3см –    1800 м2, что превосходит
ЭПР всех указанных выше воздушных и ма-
лых надводных кораблей и сравнима с ЭПР
небольшого современного боевого корабля.
Максимальная же достижимая ЭПР сфери-
ческой линзы Люнеберга определяется как

2

43

λ
π4σ a

m  ,

где a – радиус линзы, а  – длина волны зон-
дирующего излучения.

Из всего вышесказанного следует, что
линзы Люнеберга также создают на экране
радара большие области засветки, в которых
могут замаскировать даже группу из несколь-
ких крупных боевых самолетов.

Однако чаще всего для маскировки воз-
душных объектов применяют дипольные ра-
диоотражатели (диполи). Они представляют
собой полоски металлизированной бумаги или
алюминиевой фольги, металлизированные
стеклянные или нейлоновые волокна, разбра-
сываемые в зоне расположения защищаемого
объекта. Длина и толщина диполей выбирают-
ся так, чтобы обеспечить эффективное отра-
жение и рассеивание радиоволн в как можно
более широком диапазоне частот. Диполи в виде
металлизированных стекловолокон имеют
обычно длину 35–40 см и толщину 0,025 мм, в
случае использования простой медной прово-
локи она нарезается на куски длиной около
50 см. Как правило, при расчете маскирующей
способности дипольных отражателей следует
учитывать, что длина диполя l должна быть
согласована с рабочей длиной волны подавля-
емой РЛС : l = , где  – коэффициент уко-
рочения, обычно равный 0,9.

Рис. 2. Ход луча в линзе Люнеберга
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Эффективная площадь рассеяния одно-
го отражателя определяется по формулам:
максимальное значение:

max= 0,862,

среднее значение ЭПР одного диполя:
max= 0,172.

Среднее значение ЭПР любой пассив-
ной помехи (не только диполей и рассмотрен-
ных выше отражателей) определяется как
сумма средних значений всех элементарных
отражателей, попадающих в элемент разре-
шения РЛС.

Дипольные отражатели обычно упаковы-
ваются в пачки из десятков и сотен тысяч
штук и при сбрасывании с самолета в воздух
создают облако медленно спускающихся от-
ражателей. Отраженные от диполей сигналы
наблюдаются на экране индикатора РЛС в
виде множества ярких точек, маскирующих
отраженный от самолета сигнал. Для форми-
рования непрерывных областей маскирования
дипольными отражателями необходимо сбра-
сывать их с определенной периодичностью.
Сброс осуществляется стандартными пачка-
ми. Соответственно поэтому интенсивность
постановки пассивных помех в виде диполь-
ных отражателей часто характеризуют чис-
лом сброшенных пачек диполей на 100 м пути
постановщика пассивных помех.

Как уже упоминалось выше, основным
средством борьбы с подобными помехами в
подавляющем большинстве современных
СДЦ являются череспериодные компенсато-
ры (ЧПК), использующие разность в допле-
ровских скоростях реальных целей и пассив-
ных помех и подавляющие эхо-сигналы от низ-
коскоростных объектов (в простейшем слу-
чае неподвижных) и объектов, соответству-
ющих слепым скоростям. Тем не менее, в
случае большой скорости цели и ее малого
маневрирования в первые мгновения поста-
новки помех селекция этой цели на их фоне с
использованием традиционных ЧПК являет-
ся крайне затруднительной или совсем невы-
полнимой задачей. Для улучшения характери-
стик современных систем СДЦ по выделению
полезных целей на фоне ангелов (ложных эхо-
сигналов, напоминающих отклики от реальных
целей) в этих системах, как правило, приме-

няются адаптивные компенсаторы, адаптив-
ные фильтры и т. д., использующие разницу в
корреляционных и прочих свойствах класси-
фицированных (то есть содержащих только
шум и помеховые значения) и неклассифици-
рованных (содержащих еще и значения откли-
ков от реальных целей) выборок наблюдений.
Однако даже самые современные адаптивные
системы СДЦ не способны подавить множе-
ственные дискретные коррелированные поме-
хи и позволить помеховым анализаторам дать
верную оценку текущей оперативно-тактичес-
кой обстановке, не позволяя всей системе
ПВО адекватно и четко реагировать на ре-
альные цели. За последние 20–25 лет не было
сделано никакого существенного прорыва в
развитии систем СДЦ, поскольку основой их
работы традиционно является разделение всех
целей по доплеровским скоростям, и исполь-
зование в достаточном количестве даже са-
мых обычных дипольных отражателей очень
часто создает для РЛС обнаружения крайне
сложную проблему. Это подтверждается как
опытом боевых действий на Фолклендских
островах в 1982 г., так и результатами испы-
таний новейших отечественных ЗРК в конце
2000-х годов.

Кроме того, для подавления систем СДЦ,
разделяющих цели по скоростному признаку,
в США была разработана управляемая лож-
ная цель, напоминающая ракету класса «воз-
дух – земля», которая имитирует радиолока-
ционную сигнатуру и профиль полета боевого
самолета. Эта цель называется имитатором
типа MALD (MALD-J; см. рис. 3 [4; 5]). В на-
стоящее время неизвестны подробные харак-
теристики объектов этого типа. Однако, по за-
явлениям американского военного ведомства,
имитаторы типа MALD способны при облу-
чении создать радиолокационный портрет,
весьма похожий на радиолокационный порт-
рет современного истребителя даже при ис-
пользовании в РЛС современных адаптивных
СДЦ и систем распознавания образов на ос-
нове нейросетей и вейвлет-анализаторов.

Таким образом, исходя из всего сказан-
ного, можно сделать вывод, что выделение
реальных целей на фоне большого количества
пассивных помех на основе анализа частот-
но-временных характеристик принимаемых
эхо-сигналов и их корреляционных свойств при
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почти 180-градусном рассеянии зачастую не-
эффективно. Поскольку все отражатели, как
уголковые, так и линзовые, и дипольные, и
даже имитаторы типа MALD, предназначе-
ны для создания значительных помех в на-
правлении облучения, логичным решением за-
дачи селекции целей может служить иссле-
дование не отраженных, а рассеянных эхо-сиг-
налов. Это требование, правда, создает неко-
торые технические сложности, так как возни-
кает необходимость в существенном простран-
ственном разнесении излучающей и приемной
антенн. Однако при организации дивизионной,
армейской ПВО, ПВО страны и в прочих слу-
чаях это вполне решаемая задача. Поскольку
в основе принципов работы всех видов пас-
сивных помех лежат принципы геометричес-
кой оптики, то исследование электрических ха-
рактеристик рассеянных различными объек-
тами зондирующих радиоволн, в частности
поляризации, и, соответственно, анализ мат-
риц рассеяния всех идентифицируемых объек-
тов позволят получить не меньше информа-
ции о реальных целях, чем при изучении ра-
диолокационных портретов этих объектов.

Для оценки преимущества использования
поляризованных электромагнитных волн в радио-
локации объектов, создающих пассивные поме-
хи, мы провели расчет характеристик рассеян-
ного электромагнитного излучения для вытяну-
того сфероида со следующими параметрами:

- a – длина полуоси сфероида в горизон-
тальной плоскости;

- e = b / a – отношение полуосей сфероида;
-N = n  +  jк – комплексный показатель

преломления частицы.
Расчет проводился для частиц при двух

различных значениях комплексного показателя
преломления вещества N1 и N2, соответственно
мнимые и действительные части их были
n1 = 1,394,  к1 = 2,5 и n2 = 1,394,  к2 = 2,5. Рас-
считывались степень поляризации рассеянного
поля как функция угла рассеяния  и сечения
рассеяния Qs, экстинции Qe и обратного рассея-
ния Qb. Степень поляризации рассеянного поля
вычислялась по классической формуле:

II

II
p











,

где I


– интенсивность рассеянного поля при
вертикальной поляризации падающего поля,
I


– интенсивность рассеянного поля при го-
ризонтальной поляризации падающего поля.
Результаты расчетов p и Q для обоих комп-
лексных коэффициентов преломления показа-
ны на рисунках 4 и 5 соответственно.

Значения длины волны излучения  и ра-
диуса частицы a были выбраны нами таким
образом, чтобы дифракционные явления были
особенно выражены (то есть  ~ a):  = 2,5 µ,
a = 3,5 µ, e = 5. Из приведенных графиков вид-
но, что поляризация является весьма чувстви-
тельным параметром, позволяющим более глу-
боко описывать характер рассеянного поля в
области сильного проявления дифракционных
эффектов. Это будет положено в основу разра-

 

Рис. 3. Имитатор цели типа MALD (MALD-J)
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батываемого метода поляризационной радиоло-
кации объектов, создающих пассивные помехи,
с использованием рассеянного излучения.
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RADAR IN THE PRESENCE OF PASSIVE INTERFERENCE WITH POLARIZED
ELECTROMAGNETIC WAVES AND ANALYSIS OF SCATTERED RADIATION

A.Yu. Gordeev, V.V. Yatsyshen

The overview of the existing types of objects for discrete correlated interference creation is
provided in the present paper. It discusses not only every object features and efficiency of angel
clutter making, but considers the generally accepted classification of such clutter and terms for the
modern radars’ MTI systems suppression. At the same time the conventional objects for the correlative
interference creation such as angle reflectors, Luneberg lenses and dipole scatterers as well as latest
target simulators MALD-J are described in the paper. The legacy and the most widespread correlated
interference suppression and moving targets selection devices and techniques are also referred to in
the article and in addition their insufficient effectiveness are pointed for the filtering of the interference
in same range discrete as the signal from real target. As an alternative the target selection technology
based on the analysis of the scattered by these targets probing radiation and first of all its polarization
characteristics is proposed. As an example confirming such approach implementation relevance the
results of theoretical calculations of scattered electromagnetic radiation polarization degrees and
scattering cross-sections for the simulating interfering objects prolate spheroids with two different
complex refraction indexes are provided.

Key words: moving  target  selection,  scattering cross section,  lens reflector, Luneberg  lens,
dipole reflector, polarization index, scattering, extinction.


