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 Проведен анализ модели прогнозирования радиолокационных характеристик 

(РЛХ) идеально проводящей пирамиды  в диапазоне частот, исходя из 

экспериментальных  данных о том, каковы ее рассеивающие свойства. Для случая 

вертикально падающей  плоской электромагнитной волны с использованием метода 

интегральных уравнений численным образом проведен расчет угловых зависимостей 

для эффективной поверхности (ЭПР) пирамиды, а также с привлечением 

генетического алгоритма осуществлено прогнозирование ЭПР указанного объекта в 

диапазоне частот. 

Ключевые слова: связь,  радиоволны, прогнозирование, оптимизация, 

генетический алгоритм, интегральные уравнения, объект сложной формы. 

 

Среди важных задач в области проектирования объектов техники, а 

также создания условий для электромагнитной совместимости можно 

выделить экспериментальные исследования радиолокационных 

характеристик (РЛХ) объектов в диапазоне частот [1-5].  

Для того, чтобы решать такие задачи помимо того, что 

разрабатываются широкодиапазонные измерительные средства, 

использующие сверхширокополосные сигналы, формируются и 

проектируются новые измерительные устройства, которые являются 

многоканальными по частоте и позволяют осуществлять  перестройку 

рабочей частоты, они имеют  множество преимуществ [6-8].  

Но, если говорить о практическом применении, то встречаются 

варианты, когда  появляются ограничения по количеству используемых 

частотных каналов в различных средствах, связанных с измерениями, и 

числу выбираемых точек рабочих частот, относительно которых 

осуществляются  процессы измерения РЛХ объекта.  

Исходя из вышесказанного весьма актуальной является проблема, 

касающаяся прогнозирования РЛХ объекта для заданного диапазона частот 

[f1, f2], основываясь  на результатах  экспериментальных данных по 

рассеивающим свойствам таких объектов для  одной частоты f0, которая 

принадлежит интервалу [f1, f2]. Существуют работы, в которых решались 

похожие задачи.  

Например, в работе  [2] проводился анализ проблем прогнозирования 

РЛХ объекта с  привлечением информации о том, какие характеристики 

рассеяния для указанных размеров объекта.  С точки зрения практики 
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может быть полезно рассмотрение случая, когда прогнозируется РЛХ 

объекта, тогда, когда привлекаются данные по его рассеивающим 

свойствам, которые известны для определенного числа значений размеров 

объектов [9-11]. 

Целью данной работы является проведение разработки модели 

прогнозирования РЛХ объекта для диапазона частот, основываясь на 

экспериментальных данных по рассеивающим свойствам таких объектов, 

которые имеют разные размеры, для условий падающей 

монохроматической волны. 

Будем считать, что происходит линейный процесс рассеяния 

электромагнитных волн. Кроме того, будем исходить из того, что 

рассматриваемая РЛХ отражения объектов линейным образом определяет 

связь между  облучающем и рассеянным полем. 

С точки зрения постановки задачи, мы основываемся на 

соотношении, которое позволяет  линейным образом связывать 

комплексные амплитуды для  напряженностей рассеянных H
s
(x) и 

падающих полей H
i
(x) для поверхности объектов S, оно имеет следующий 

вид: 

 

    H
s
(x)=F[D(f0, x, x’), H

i
(x)],     (1) 

 

здесь D(f0, x, x’) является пространственной импульсной переходной 

функцией объекта (РЛХ) для заданной частоты f0, ее мы считаем 

постоянной в диапазоне частот [f1, f2]. 

В тех случаях, когда мы знаем  РЛХ объектов D(f0, x, x’), то на 

основе соотношения (1) есть возможности для того, чтобы по заданным на 

поверхности падающим  полям H
i
(f0,x)  провести расчеты  рассеянных 

полей H
s
(f0,x) на поверхностях объектов и затем с привлечением 

соответствующих способов [12-14] осуществлять расчет  распределения 

рассеянных объектами полей в пространстве для  диапазоне частот [f1, f2].  

Так как теоретическим образом провести расчеты D(f0, x, x’)  для 

многих объектов, имеющих  сложную форму и неоднородные 

радиофизические свойства  не всегда возможно, необходимо использовать  

для того, чтобы ее найти экспериментальные методы [15].  

В этих случаях выражение (1), позволяет описать модель, в рамках 

которой на базе экспериментальным образом  имеющихся исходных 

данных о том, какова  РЛХ объектов D(f0, x, x’)  на частоте f0 позволяет 

обеспечить проведение приближенного прогнозирования того, каким 

образом  распределено рассеянное объектом поля для диапазона частот. 

Мы предлагаем применять в модели РЛХ D(f0, x, x’) такую: 

 

   D(f0, x, x’)= D(f0, x)sin(|x-x’|).     (2) 
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Когда проверялась модель при прогнозе РЛХ мы выбирали диапазон 

частот [f1, f2] по некоторой частоте f0, для которой осуществлялся расчет 

функции D(f0, x, x’) в виде (2), мы полагали,  что f1=f0, f2=Kmf0, здесь 

значение Km считалось таким образом, чтобы были возможности по 

прогнозированию РЛХ для всего интервала  частот [f1, f2].  

По выбранным значениям f было осуществлено в результате 

математического моделирования определение  диаграмм рассеяния при  

условиях наблюдения в дальней зоне.  

Было проведено прогнозирование тех же самых характеристик с 

привлечением вышеуказанной модели и предложенного  представления 

переходной функции. Разница между рассчитанными и прогнозируемыми 

характеристиками не должны были превышать 1 дБ. Процесс 

прогнозирования проводился для углов наблюдения [0
o
, 180

o
]. 

Для того, чтобы проверить работоспособность рассмотренной 

модели мы рассмотрим задачу прогнозирования эффективной поверхности 

рассеяния (ЭПР) объекта, который представлял собой идеально 

проводящую пирамиду  (Рисунок  1). Проведение расчета точных значений 

характеристик рассеяния указанного объекта осуществлялось на основе 

метода интегральных уравнений.  

 
Рисунок 1 – Схема рассеяния электромагнитной волны на пирамиде 
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Использовалось такое интегральное уравнение Фредгольма второго 

рода при учете граничных условий, которое относилось к  поверхности 

идеально проводящей пирамиды (Рисунок  1) 
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
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2

1
)(2)( rJnrHnrJ ,                  (3) 

 

здесь W = exp(-jkr)/r – является трехмерной функцией Грина для 

свободного пространства, которая будет решением по трехмерному 

уравнению Гельмгольца, когда имеем -образный источник; s – 

поверхность пирамиды; n – описывает внешнюю нормаль к поверхности 

пирамиды в точках наблюдения; ][S HnJ   – описывает 

поверхностную плотность для анализируемого электрического тока; H i (r)= 
i

z

i

y

i

x HHH zyх   – является вектором для  первичной плоской волны, 

которая  вертикально поляризована. 

После того, как мы применяем метод моментов, то это интегральное 

уравнение (3) сводится к такой системе: 
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здесь Jx, Jy, Jz – являются компонентами плотности поверхностного 

электрического тока. 

Когда мы рассматриваем систему уравнений, то в ней соответствующие  

блоки в матрице R определяются такими выражениями: 
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где m, n = 1, ..., N, где N – задает количество точек разбиения поверхности 

пирамиды. 

В приведенных выше выражениях mn – это символ Кронекера, 

 

   , )k(grad )grad()grad(
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r

jkr1
r̂Wgrad
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                 (6) 

где 
mn

mn
mn
ˆ

r

r
r   – является единичным вектором, направленным из точки 

источника в точку наблюдения. 

Для вектора-столбца свободных членов мы должны записать: 

 

))H()n()H()n((2)P( m
i
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i
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i
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))H()n()H()n((2)P( m
i
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i
ymxmz   . 

 

Величина коэффициента Km определялась на основе 

соответствующей процедуры, использующей генетический алгоритм [17-

20]. 

Размер популяции (первичные значения коэффициента Km) был 6. 

Для кодирования мы применяли двоичное представление аргументов 

функции. Мутация состояла в том, что  осуществлялась  инверсия по 

одному из битов строк. 

На Рисунке 2 продемонстрированы результаты расчетов 

коэффициента Km который зависел от размеров ребра пирамиды.  

Можно увидеть, что происходит рост Km линейным образом с 

увеличением размеров ребра пирамиды, другими словами,  если мы имеем 

большее значение ребра пирамиды, тем мы будем иметь шире диапазон 

частот, для которого есть возможности по прогнозированию ее 

радиолокационных характеристик. 
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Рисунок 2 – Прогнозирование значений Km в зависимости от ребра 

пирамиды Z 

 

Таким образом, на основе математического моделирования с 

использованием соответствующей разработанной модели были 

продемонстрированы  и исследованы возможности прогнозирования РЛХ 

идеально проводящей пирамиды в диапазоне частот. 
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THE PREDICTION OF THE SCATTERING CHARACTERISTICS OF 
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USE OF GENETIC ALGORITHM 
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The analysis model of prediction of radar characteristics is conducting pyramid in the 

frequency range on the basis of experimental evidence, what is its scattering properties is 

given. For the case of a vertically incident plane electromagnetic wave using the method of 

integral equations by numerical way, the calculation of the angular dependences for radar 

cross section of the pyramid, as well as with the involvement of a genetic algorithm made a 

prediction of RCS for the specified object in the frequency range is carried out. 

Keywords: communication, radio waves, forecasting, optimization, genetic algorithm, 

integral equations, objects with complex shape. 
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