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Вступ 
Незалежність держави визначається її здатністю зберігати свою 

територіальну цілісність та національну безпеку [1]. Одним із аспектів 
забезпечення незалежності України є захист критичної інфраструктури нашої 
держави від терористичного впливу. До складу цієї інфраструктури входять 
атомні, теплові та гідроелектростанції, металургійні та нафтохімічні комбінати, 
та інші стратегічні об’єкти, що охороняються [2,3]. Однією з головних небезпек 
цих об’єктів є ударні безпілотні літальні апарати (БПЛА), які систематично 
атакують об’єкти критичної інфраструктури (ОКІ) [4,5]. Відомо [6-8], що в даний 
час, основним засобом для виявлення БПЛА та інших повітряних цілей є 
імпульсні станції радіолокації (РЛС), які забезпечують вирішення завдань 
охорони та захисту ОКІ. Дослідження властивостей БПЛА – малих повітряних 
цілей як об’єктів, що відображають і розсіюють електромагнітні хвилі, 
забезпечить більш ефективну експлуатацію цих РЛС і забезпечить підвищення 
ступеня забезпечення безпеки ОКІ та інших стратегічних об’єктів, що 
охороняються. 

Мета роботи – дати характеристику властивостей малої повітряної цілі як 
об’єкта, що відображає і розсіює електромагнітні хвилі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання. 
Спочатку розглянути основні властивості електромагнітних хвиль. Потім дати 
опис зворотної задачі для гіперболічних диференціальних рівнянь, які 
зводяться до завдань інтегральної геометрії та дозволяють відновити образ 
радіолокаційної цілі. Зробити висновок про п’ять факторів, що формують 
відображуючи і розсіюючи властивості малої повітряної цілі. 

Викладення основного матеріалу 
Електромагнітна, як і будь-яка інша хвиля, випромінювана точковим 

джерелом, поширюється за сферичним законом. Для опису поширення 
сферичних хвиль у фізиці використовують променеву теорію. Під променем у 
ній розуміють лінію, нормальну (перпендикулярну) до хвильової поверхні, а 
під напрямом поширення хвилі – напрямок променів. 

Повітряне середовище, в якому поширюються електромагнітні промені, 
вважається однорідним та анізотропним. Тому електромагнітні промені, що 
поширюються у повітряному, середовищі будуть прямими. Тобто 
прямолінійність поширення у вільному просторі – це перша властивість 
електромагнітних хвиль. Друге властивість електромагнітних хвиль у тому, що 
вони поширюються із постійною швидкістю, що дорівнює 3х105 км/с. 

На сферичному фронті електромагнітної хвилі, що розповсюджується, 
можна побудувати необмежену кількість променів. Розглядаючи поодиноку 
локальну ділянку фронту сферичної хвилі, слід зазначити, що округлості цієї 
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ділянки вироджуються, конфігурація його поверхні наближається до плоскої 
хвилі, і промені стають паралельними прямими. Це третя властивість 
електромагнітних хвиль [9,10]. 

Процес опромінення цілі радіолокації плоскою електромагнітною 
хвилею представлений на рис. 1. 
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X

DX
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L

 
Рис.1. Схема опромінення радіолокаційної цілі 

 
Тут функція j(x) характеризує ступінь поглинання електромагнітних 

променів ракурсною поверхнею, що відбиває, в деякій точці х радіолокаційної 

цілі, а величина ID  описує зміну інтенсивності електромагнітного 
випромінювання, що відбувається при цьому. Тоді відносне зменшення 
інтенсивності електромагнітного випромінювання на нескінченно малому 
відрізку xD  в точці х складатиме [11,12]: 

( ) xxj
I

I
D=

D
.     (1) 
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Якщо на радіолокаційну ціль падає L променів, то справедливо: 
 

( )








D−=  xxj
I

I

L

exp
0

1 .     (2) 

де 0I  початкова інтенсивність поодинокого променя, 

1I  – його інтенсивність після відображення від радіолокаційної цілі.  

 
В результаті опромінення потоком паралельних електромагнітних 

променів отримуємо опис відображеного сигналу лінійним інтегралом функції 
j , яка описує поглинання електромагнітних хвиль кожною точкою х поверхні 

цілі радіолокації. За сукупністю цих інтегралів можна відновити відповідні 
кожному променю функції j  та отримати відновлений образ радіолокаційної 

цілі. 
Відомо, що обернені завдання для гіперболічних диференціальних 

рівнянь у деяких випадках можна звести до завдань інтегральної геометрії 
[13,14]. 

Розглянемо об’єкт 2R , що розсіює електромагнітні хвилі. Головний 
показник об’єкта, що розсіює – це показник заломлення електромагнітних 
хвиль на його поверхні, яке описується залежністю (3) 

( ) ( )xjxn += 1       (3) 

 
Нехай на радіолокаційну ціль падає електромагнітна хвиля виду (4) 

( )xue I
ift−       (4) 

де f  – частота хвилі. 

 
З урахуванням розгляду плоских хвиль, які безпосередньо підходять до 

цілі отримаємо 

( ) xif
I exu =        (5) 

де 1S  – поодинокий вектор, який визначає напрямок розповсюдження 
хвилі. 

 
При прямому розсіювання для заданої функції j  отримуємо розсіяну 

хвилю виду (6) 
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( )xue S
ift−       (6) 

 

яка відповідає умові (7) та задовольняє наведеному хвильовому рівнянню (8) 

SI uuu +=       (7) 
 

( ) 012 =++D ujfu     (8) 

де D  – лапласіан. 
 

Для розв’язку рівняння (8) у рамках наближення Ритова, приймемо (9) 
fw

Ieuu =       (9) 
 

Тоді отримуємо вираз (10) 

jfwfwifwf 22222 −=++D     (10) 

де D  – градієнт. 
 

Зневажаючи величиною 
2

w , отримаємо наближення Ритова Ru  функції 

u  у вигляді (11) 
Rfw

IR euu =      (11) 
 

Необхідно відзначити, що в даному випадку наближення Ритова 
задовольняє рівнянню (12) 

fjwifw RR −=+D 2     (12) 
 

або рівнянню (13) 

( ) ( ) IRIRI fjuwufwu −=+D 2     (13) 
 

Диференційне рівняння (13) розв’язується за допомогою функції Гріна, яка 
в даному випадку описується функцією Ханкеля першого роду нульового 
порядку, тобто (14) 

( )xfH
0

     (14) 

 

Тоді її інтегральне уявлення описується залежністю (15) 

( ) ( )( )

( )






a

d
e

i
xfH

R

xaxi ii


+

−=
14

0     (15) 

де ( ) 22  −= fa . 
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Зараз розв’язок рівняння (13), що описує процес відображення 
електромагнітної хвилі від радіолокаційної цілі в наближенні Ритова набуде 
вигляду (16) 

( ) ( ) ( ) ( ) −−=
2

0

R

IRI dyyuyjyxfHfxwu    (16) 

 
Аналіз виразу (16) показує, що ключовим параметром малої повітряної цілі 

як об’єкта, що відображає та розсіює електромагнітні хвилі, є частота зондуючої 
електромагнітної хвилі. Іншими факторами, що впливають на цей процес 
(відображення та розсіювання) є розміри та конфігурація радіолокаційної цілі, 
матеріал, з якого виготовлена поверхня повітряної цілі, а також напрям 
приходу електромагнітних променів (яке прийнято називати ракурсом 
зондування цілі радіолокації). 

Висновки 
Таким чином, відображаючи властивості малої повітряної цілі як об’єкта, 

що відображає і розсіює електромагнітні хвилі, визначаються п’ятьма 
факторами. Перший – частота зондуючої електромагнітної хвилі (робоча 
частота станції радіолокації). Другий та третій – геометричні розміри та 
конфігурація повітряної цілі. Четвертий – матеріал, з якого виготовлена 
поверхня, що покриває повітряну ціль. П’ятий – ракурс зондування малої 
повітряної цілі. 

Знання цих факторів забезпечить точний розрахунок дальності 
виявлення цілей радіолокації та проведення заходів щодо захисту об’єктів 
критичної інфраструктури від ударного терористичного впливу. 
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