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Вступ
У якостi аналiзу слiд зазначити, що сучасна технiка створюється з ви-

користанням неметалiчних матерiалiв у своєї конструкцiї [1]. Це зрозумi-
ло за рядом причин, основною з яких є кращi характеристики речовин, що
використовуються. Iснуючi пiдходи [1] щодо отримання радiолокацiйної
iнформацiї про такi об’єкти є непiдходящими оскiльки вони заснованi на
використаннi ефектiв, що протiкають в металах пiд час їх опромiнення
електромагнiтним НВЧ полем.

Проблемою є створення умов щодо дистанцiйної тимчасової змiни про-
вiдних властивостей для використання викликаних ефектiв у iснуючих
способах радiолокацiї.

Тенденцiя розвитку сучасних лiтальних засобiв полягає у використан-
нi неметалiчних композитних матерiалiв у конструкцiї планеру. Цей на-
прямок суттєво знижує можливостi iснуючих радiолокацiйних засобiв
по виявленню та супроводженню таких лiтальних апаратiв. Основний
недолiк iснуючих метолiв локацiї лiтальних апаратiв полягає у викори-
станнi принципу „потужного сигналу”, тобто збiльшеннi потужностi ви-
промiненого зондуючого сигналу для пiдвищення рiвня вiддзеркаленого
вiд повiтряного об’єкту радiолокацiйного сигналу i покращення прийом-
них характеристик РЛС виявлення.

Метою дослiдження є вiдсутнiсть теоретично обґрунтованих методiв
локацiї повiтряних цiлей зi штучно зниженою площею вiддзеркалення
за допомогою спецiальних (резонансних) сигналiв.

Основна частина
Для теоретичного обґрунтування можливостi локацiї повiтряних апа-

ратiв зi штучно зниженою площею вiддзеркалення розглядається випа-
док, коли частота випромiненого зондуючого сигналу дорiвнює (або кра-
тна) частотi власних коливань елементарних частинок речовин, з яких
виготовляється композитний матерiал конструкцiї лiтального апарату.
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Цей випадок характеризується тим, що механiчнi коливання криста-
лiчної структури речовини, що розглядається, не мають внутрiшнього
опору, тобто вiдсутня амортизацiя. Електричнi властивостi еквiвален-
тних коливальних контурiв кристалiчної решiтки вiдповiдають тому,
що опiр R = 0, що означає вiдсутнiсть внутрiшнього опору ланок. Рiв-
няння взаємодiї сигналу опромiнення з коливальною структурою радiо
поглинаючого композитного матерiалу прийме наступний вигляд (1):

d2x

dt2
+ K2x = A sin ω t, (1)

де x – лiнiйне вiдхилення атома вiд позицiї в кристалiчнiй решiтцi;
t – час;
K – частота власних коливань кристалiчної решiтки;
A – амплiтуда сигналу опромiнення;
ω – частота сигналу опромiнення.
Для результуючого значення резонансного сигналу взаємодiї [2] рiше-

ння рiвняння (1), що задовольняє початковим умовам: t = 0, x = x0 = 0,
буде мати вигляд

хрез(t) =
A

(K2 − ω2)K
(−ω sin Kt + K sin ω t). (2)

Вираз у скобках рiвняння (2) представляє собою суму двох гармонiй-
них коливань: власних, з частотою К

хС(t) = − A

K2 − ω2

ω

К
sin Kt, (3)

та вимушених, з частотою ω

хВ(t) =
A

K2 − ω2
sin ω t. (4)

Пiд час короткотермiнової резонансної взаємодiї процес буде характе-
ризуватися залежнiстю e−nt (n – число кратностi частот взаємодiючих
коливань) i буде являти собою затухаючi коливання. Це характерно
для опромiнення iмпульсними сигналами. За умови достатньо велико-
го часу взаємодiї, наприклад, при опромiненнi квазiбезперервним НВЧ-
сигналом, характер резонансної взаємодiї буде описуватися виразом

х(t) =
A

(K2 − ω2)2 + 4n2ω2
((K2 − ω2)2 sin ωt − 2nωK cos ω t) (5)

На рис. 1 схематично наведений характер коливань для випадку,
коли K > ω:

Якщо ввести позначення

A(K2 − ω2)

(K2 − ω2)2 + 4n2ω2
= M cos δ,− A2nω

(K2 − ω2)2 + 4n2ω2
= M sin δ, (6)

де M = A√
(K2−ω2)2+4n2ω2

, то рiшення рiвняння (5) можна записати як
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Рис. 1 – Модуляцiя власних коливань кристаличної решiтки вимушени-
ми електромагнiтними коливаннями

х(t) =
A

K2

r

“

1 − ω2

K2

”2

+ 4n2 ω2

K4

sin(ωt + δ). (7)

Для випадку резонансної взаємодiї як по частотi так i по фазi вираз (1)
в операторному виглядi можна записати як

x(p)(p2 + K2) = A
K

p2 + K2
, (8)

де x(p) = AK
(p2+K2)2

,
p – оператор Лапласа.
Зображення (8) є правильна рацiональна дрiб, початкова функцiя якої

має вигляд

K

p2 + K2
=

∞
Z

0

e−pt sin Kt dt. (9)

Пiсля проведення диференцiювання обох частин рiвняння (9) за K,
представивши iнтеграл правої частини рiвняння у виглядi суми двох
iнтегралiв дiйсної змiнної, кожна з яких залежить вiд параметра K:

1

p2 + K2
− 2K2

(p2 + K2)2
=

∞
Z

0

e−ptt cos Kt dt. (10)

Використовуючи рiвняння (9), вираз (10) можна записати у виглядi

− 2K2

(p2 + K2)2
=

∞
Z

0

e−pt(t cos Kt − 1

K
sin Kt) dt. (11)

З (11) витiкає, що

AK

(p2 + K2)2
÷ A

2K
(

1

K
sin Kt − t cos Kt). (12)
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Виходячи з цього, сигнал резонансної взаємодiї опромiнюючого i вла-
сного електромагнiтного коливання буде описуватися виразом

xрез(t) =
A

2K
(

1

K
sin Kt − t cos Kt), (13)

який може використовуватись в перспективних радiолокацiйних стан-
цiях для виявлення та супроводження повiтряних цiлей зi штучно зни-
женою площею вiддзеркалення.

Висновки
Слiд зазначити, що при кратностi частот опромiнюючого сигналу i ча-

стоти внутрiшнiх коливань кристалiчної структури радiопоглинаючої
речовини амплiтуда результуючого резонансного сигналу самовипромi-
нення буде збiльшуватися в 4A2 рази, а внутрiшнiй опiр радiопоглинаю-
чого дiелектрика R → 0;

пiд час збiльшення часу резонансного опромiнення (t → ∞) амплiтуда
результуючого резонансного сигналу самовипромiнення необмежено зро-
стає (Aрез → ∞) за умови не тiльки частотного, але i фазового резонансу.
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