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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ОБЛАКА  

ДИПОЛЬНЫХ ОТРАЖАТЕЛЕЙ 
Рассмотрена математическая модель динамики облака дипольных отражателей после их 

сброса с летательного аппарата. В работе получены соотношения, позволяющие моделировать 
перемещение центра облака объемных отражателей в пространстве. Модель позволяет также 
определять изменение удельной эффективной площади рассеивания облака с течением времени, 
обусловленной изменением размеров облака под воздействием процессов в атмосфере, связан-
ных с перемещением воздушных масс. Разработанная математическая модель может быть ис-
пользована при проектировании радиолокационных систем различного назначения на этапе 
имитационного моделирования их работы на ЭВМ.  

The mathematical model of dynamics a cloud of radar chaff after their dump from the flying ma-
chine is considered. In article the relations are received, allowing to model moving of the centre of a 
cloud of volume reflectors to space. The model allows to define also change of the specific effective 
area of dispersion of a cloud eventually, caused by change of the sizes of a cloud under the influence of 
processes in the atmosphere, the air weights connected with moving. The developed mathematical 
model can be used at designing of radar-tracking systems of different function at a stage of imitating 
modelling of their work on the computer. 

Введение. Как отмечено в работе [1], при 
разработке, испытаниях и эксплуатационном 
контроле радиолокационных станций (РЛС) все 
большее распространение получают полу-
натурные испытания. В этом случае совокуп-
ность сигналов и помех на входе PЛC модели-
руется с помощью имитаторов. Их применение 
на всем протяжении разработки PЛC и ее про-
граммного обеспечения позволяет многократно 
сократить затраты, связанные с разработкой, 
испытаниями и эксплуатационным контролем.  

Для формирования эхосигналов в имитато-
рах используются математические модели ра-
диолокационных объектов, которые должны 
обеспечивать адекватное моделирование эхо-
сигнала при минимальных вычислительных 
затратах. Одними из таких объектов являются 
облака радиолокационных дипольных отража-
телей [2], которые могут иметь как естественное 
(облака гидрометеоров), так и искусственное 
происхождение (полоски из фольги, металли-
зированной бумаги или отрезки металлизиро-
ванного стекловолокна). Последние исполь-
зуются для создания искусственных помех 
радиолокационному наблюдению. Для этой 
цели дипольные отражатели искусственного 
происхождения в большом числе выбрасыва-
ют или выстреливают в воздушное простран-
ство упакованными в пачки или без упаковки, 
при использовании они рассеиваются. Ди-
польные облака создают яркие засвеченные 
секторы на экранах индикаторов РЛС и долго 
висят в среде распространения радиолокаци-
онного сигнала, создавая помехи как РЛС об-

наружения, так и РЛС комплексов управле-
ния оружием. Для практики применения пас-
сивных дипольных помех очень важным яв-
ляется вопрос о динамике развертывания ди-
польного облака [3]. 

Данная работа посвящена вопросу разра-
ботки математической модели динамики облака 
дипольных отражателей после их сброса с лета-
тельного аппарата. 

Основная часть. Будем полагать, что в мо-
мент сбрасывания форму облака дипольных 
отражателей (ОДО) можно представить в виде 
эллипсоида вращения, уравнение которого в 
собственной системе координат (СК) имеет вид 
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где cba ,,  – полуоси эллипсоида соответствен-
но по осям ZYX ,, . 

Расположение облака дипольных отражате-
лей в пространстве будем задавать в системе 
координат РЛС подсвета положением его цен-
тра, для которого определим дальность r, ази-
мут β  и угол места ε  (рисунок).  

Систему координат РЛС будем считать пра-
вой, азимут отсчитывается от направления оси 
Y  по часовой стрелке. 

Переход от сферических координат к декар-
товым выполняется по соотношениям 
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Расположение облака дипольных отражателей  

в системе координат РЛС 

Таким образом, для задания ориентации и 
положения в пространстве облака дипольных 
отражателей необходимо определить следую-
щие параметры: 

• cba ,,  – геометрический размер облака; 
• εβ,,r  – дальность, азимут и угол места 

центра облака в системе координат РЛС. 
Предположим, что облако должно содержать 

N0 элементарных дипольных отражателей. Од-
нако часть отражателей между собой слипается, 
что приводит к эффекту уменьшения их количе-
ства в пачке. Эффект слипания элементарных 
отражателей в пачке будем учитывать с помощью 
коэффициента слипания KC, 9,07,0 …≈CK . 

Учитывая приведенное выше замечание, бу-
дем считать, что в сброшенном облаке находится  

 0NKN C=   (3)  

элементарных дипольных отражателей, кото-
рые распределены равномерно в объеме эллип-
соида. Предположим также, что в момент сброса 
облако дипольных отражателей имеет началь-
ную скорость  
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Направление вектора скорости chV0

G
 будем 

задавать в системе координат РЛС, указывая 
его азимут – chβ  и угол места – chε . 

Тогда 
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где chch VV 00

G
= . 

Положим, что после сбрасывания динамика 
облака дипольных отражателей определяется 
такими процессами, как: 

• перемещение его центра в направлении и 
со скоростью ветра wV

G
; 

• перемещение его центра в направлении и 
со скоростью )(tV ch

G
 (см. ниже); 

• увеличение его размеров (разбухание об-
лака), что обусловлено процессами в атмосфере, 
связанными с перемещением воздушных масс; 

• снижение под действием силы тяжести со 
скоростью gV

G
. 

 Пусть 
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вектор, определяющий направление и вели-
чину скорости ветра в системе координат РЛС 
подсвета. 

Направление вектора скорости ветра wV0

G
 

будем задавать в системе координат РЛС, ука-
зывая его азимут – wβ  и угол места – wε . 

Тогда 

 

cos sin ,

cos cos ,

sin ,

⎧ = ε β
⎪⎪ = ε β⎨
⎪

= ε⎪⎩

w w
x w w
w w

y w w

w w
z w

V V

V V

V V

 (7) 

где ww VV
G

= . 
Далее пусть 
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вектор, определяющий направление и величину 
скорости снижения центра облака под действи-
ем силы тяжести ( 0<g

zV ); CV  – скорость рас-
ширения диаметра облака (одинаковая по гори-
зонтали и вертикали). 

После сброса облака никакие силы в на-
правлении, определяемом вектором chV0

G
, на него 

не действуют. Следовательно, с течением вре-
мени скорость облака в этом направлении бу-
дет уменьшаться до нулевого значения, так как 
существует сила сопротивления со стороны ок-
ружающей среды. 

В силу вышесказанного будем считать, что 
в направлении вектора chV0

G
 облако движется 

равнозамедленно с ускорением 
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где 
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и chch aa G
= . 

Значение cha задается из интерфейса моду-
лирующей программы. 
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Для любого момента времени скорость 
движения облака в рассматриваемом направле-
нии определяется выражением 

 taVtV chchch GGG
−= 0)( .  (11) 

Из (11) определяем момент времени 0t , ко-
гда скорость облака в направлении chV0

G
 стано-

вится равной нулю. 
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Таким образом, можно записать положение 
центра облака дипольных отражателей для лю-
бого момента времени в СК РЛС подсвета: 
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где 
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),,( 00000
zyx rrrrr GG

=  – радиус-вектор центра об-
лака в момент сбрасывания. 

Уравнения (13) можно записать в коорди-
натной форме: 

• для 0≤t t : 
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• для 
0tt > : 
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Размеры полуосей эллипсоида будут изме-
няться так: 
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а его объем: 
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где 000
0 3

4 cbaV E =  – начальный объем эллип-

соида; 
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Соответствующим образом будет изменять-
ся и концентрация дипольных отражателей в 
облаке: 
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где 0n  – начальная концентрация дипольных 
отражателей, 
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Учитывая, что эффективная площадь рас-
сеяния (ЭПР) одиночного диполя определяется 
как [4]: 
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можно получить выражение для удельной ЭПР 
облака: 
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где V
0α – начальная удельная ЭПР облака, 
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λ – длина волны. 
В заключение раздела дадим оценку скоро-

стей CV  и g
zV . 

Известно [4], что размеры облака из одной 
пачки дипольных отражателей в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях составляют: 

• 0,8…1 км через 5 мин после сброса; 
• 0,16…2 км через 10 мин после сброса. 
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Воспользовавшись средним значением d =   
= 1,8 – 0,9 = 0,9 [км] и временным интервалом 

5510 =−=Δt  [мин], получим: 

3
605

900
=

⋅
=CV  [м/с]. 

Известно также [4], что скорость снижения 
облака дипольных отражателей g

zV  составляет: 
• 2…3 м/с на высотах 15…25 км; 
• 1…2 м/с на высотах 5…15 км; 
• до 1 м/с на высотах более 1 км. 
Пусть V

0σ – ЭПР одной раскрывшейся пачки. 
Тогда, воспользовавшись (24), получим  

 ,17,0 2
000 NV EVV λ=α=σ   (25) 

что позволяет оценить число диполей в пачке: 
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Из справочных данных [4] следует, что зна-
чение ЭПР одной раскрывшейся пачки V

0σ  ле-
жит в пределах от 100…200 м2 (прицельные по 
частоте дипольные отражатели) до 30…50 м2 
(широкополосные дипольные отражатели). 

Заключение. Рассмотрена математическая 
модель динамики облака радиолокационных ди-
польных отражателей после их сброса с лета-
тельного аппарата. В работе получены соотноше-
ния, позволяющие моделировать перемещение 
центра облака объемных отражателей в про-
странстве, а также изменение его удельной эф-

фективной площади рассеивания с течением вре-
мени под воздействием процессов в атмосфере, 
связанных с перемещением воздушных масс. 
Рассмотренная в работе математическая модель 
динамики облака дипольных отражателей может 
быть использована при построении модели сиг-
нала, отраженного от облака на этапе имитаци-
онного моделирования работы РЛС в условиях 
постановки пассивных помех. Такое моделирова-
ние дает возможность, например, оценить качест-
во используемых алгоритмов обработки инфор-
мации для различных условий работы РЛС. 
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