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Аннотация 

Решается задача моделирования диаграмм рассеяния излучения на объектах, составлен-
ных из объёмных тел простой формы. Применяется двухэтапная схема, на первом этапе ко-
торой моделируется формирование электромагнитного поля в непосредственной близости 
от объекта с использованием разностных уравнений Максвелла в 3 измерениях декартовой 
системы координат. На следующем этапе решается задача определения амплитуды поля в 
дальней точке. Приводятся примеры моделирования  диаграмм рассеяния. 
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Введение 

В настоящее время решение задачи рассеяния от 
объектов разной природы на подстилающих поверхно-
стях находит широкое применение на практике, напри-
мер, в системах навигации по картам местности, запи-
санным на бортовом компьютере [1 – 4], в задачах опре-
деления типа техногенного объекта [5 – 6] и др. 
В качестве признаков при определении типа тех-

ногенного объекта часто используют так называемую 
эффективную площадь рассеяния (ЭПР) и/или диа-
грамму обратного рассеяния (ДОР), определяемую 
как зависимость ЭПР от угла отражения. Определе-
ние указанных характеристик обычно осуществляют 
на специализированных полигонах или в безэховых 
камерах путём регистрации тестовых облучений. 
Проведение достаточно точных и статистически ин-
формативных экспериментальных исследований рас-
сеивающих свойств радиолокационных целей и со-
ставление баз данных, содержащих диаграммы рас-
сеяния от объектов различной природы, является 
весьма трудной и дорогостоящей работой. 
Следует также заметить, что показатель ЭПР 

часто оказывается мало различимым для различных 
типов и конструкций объектов, имеющих близкие 
размеры. Более детальная информация о конкретном 
объекте содержится непосредственно в его поле 
рассеяния, которое обычно весьма чувствительно к 
форме и ракурсу наблюдения объекта.  
Поэтому актуальной является разработка компью-

терных технологий оперативного моделирования ра-
диолокационных характеристик техногенных объек-
тов. При таком подходе для определения типа техно-
генного объекта достаточно хранить лишь некоторую 
базовую модель объекта, с использованием которой 
определяются эталонные диаграммы рассеяния при 
данных конкретных характеристиках: типе подсти-
лающей поверхности, ракурсе наблюдения, характе-
ристиках атмосферы и др. 
Существуют несложные в вычислительном от-

ношении методы определения рассеяния электро-
магнитного поля, которые могли бы обеспечить 
требуемую оперативность. Одним из таких методов 

является метод геометрической оптики, основанный 
на простых расчётных формулах [7]. Данный метод 
не учитывает волновую природу задачи и даёт не-
верный результат в случае, когда рассматриваемая 
поверхность не имеет точек зеркального отражения. 
Физическая оптика использует приближения гео-

метрической оптики для полей, индуцируемых на по-
верхности тела. Этот метод плохо работает в случае, 
когда направление рассеяния слишком удалено от 
направления зеркального отражения, при этом точ-
ность расчётов оказывается очень низкой, кроме того, 
методы физической оптики неприменимы там, где 
требуется точное определение поляризации [8]. 
Этот недостаток был частично устранён Уфим-

цевым [5], который помимо токов, учитываемых в 
рамках моделей физической оптики, постулировал 
также существование рёберных токов. Однако ко-
эффициенты дифракции Уфимцева плохо опреде-
ляются в переходных областях, вблизи границ зате-
нённых и освещённых частей поверхности. 
Преодоление указанных выше недостатков в по-

следние годы всё чаще связывают с применением 
конечно-разностной схемы решения уравнений 
Максвелла во временной области (FDTD) [9 – 14]. 
Хотя этот метод и обладает значительной вычисли-
тельной сложностью, однако в отличие от других 
подходов позволяет строить достаточно точные кар-
тины рассеяния в непосредственной близости от об-
лучаемого объекта. Вместе с тем ДОР должны стро-
иться на достаточно большом удалении от облучае-
мого объекта. 
В настоящей работе для построения ДОР осуще-

ствляется моделирование рассеяния электромагнит-
ного поля в окрестности объекта с использованием 
явной схемы решения конечно-разностных уравне-
ний Максвелла, а затем решается задача определе-
ния амплитуды в дальней точке.  
Применение хорошо декомпозируемой по дан-

ным явной схемы на первом этапе моделирования 
является предпосылкой для оперативной реализации 
общего алгоритма на многоядерных гибридных вы-
сокопроизводительных вычислительных системах. 
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1. Постановка задачи 

Обычно рассматривают два класса объектов: со-
средоточенные и распределённые. К распределён-
ным относятся цели, размеры которых превышают 
размеры разрешаемого объёма радиолокационной 
станции: земная и водная поверхность, облака, 
дождь, снег, туман и др. Размеры сосредоточенных 
целей заметно меньше размера разрешаемого объё-
ма радиолокационной станции. Примерами таких 
целей являются летательные аппараты и корабли на 
больших расстояниях от радиолокационной стан-
ции. Сосредоточенные цели могут быть одиночны-
ми и групповыми – состоящими из ряда независи-
мых одиночных целей.  
Коэффициент рассеяния цели, которая рассеива-

ет электромагнитную энергию в сторону радиолока-
ционной станции, определяется как 

отр

э
пад

P
S

P
= ,  (1) 

где Рпад – мощность падающей плоской волны непо-
средственно вблизи цели, а Ротр – мощность рассеян-
ной волны в направлении принимающей антенны. 
С помощью формулы (1) можно построить модель 

наблюдения цели под определённым углом визиро-
вания радиолокационной станции. Эта модель назы-
вается  диаграммой рассеяния. Она характеризует 
геометрические характеристики и физические свой-
ства определённой радиолокационной цели. Диа-
граммы рассеяния реальных сосредоточенных целей 
имеют многолепестковый характер за счёт интерфе-
ренции отражённых волн и диффузного рассеяния. 
В настоящей работе для решения задачи по-

строения диаграммы рассеяния применяется двух-
этапная схема, на первом этапе которой моделиру-
ется формирование электромагнитного поля в непо-
средственной близости от объекта. Для этого ис-
пользуется метод разностного решения уравнений 
Максвелла в 3 измерениях. При этом предполагает-
ся, что падающая волна формируется в виде им-
пульса, ограниченного в пространстве. Реализация 
этого метода для подобной задачи в двух измерени-
ях описана в работах [9 – 10].  
На следующем этапе решается задача определе-

ния амплитуды поля в дальней точке. Если целью 
является построение диаграммы обратного рассея-
ния, то этой точкой является сам излучающий ра-
диолокатор. 
В работах [11 – 13] описан способ получения по-

ля в дальней точке в двумерном случае. В настоя-
щей статье, следуя работе [14], построены разност-
ные соотношения для нахождения поля в дальней 
точке в 3 измерениях. 
В данном случае технология строится с исполь-

зованием составных моделей объектов, конструи-
руемых из элементарных тел. При этом составной 
объект «загружается» в дискретную сетку с учётом 
электромагнитных характеристик как составных 
объектов, так и подстилающей поверхности. 

2. Построение разностной схемы  
решения уравнений Максвелла 

Для описания изменения электромагнитного по-
ля в некоторой окрестности исследуемого объекта в 
случае недиспергирующей и изотропной среды дос-
таточно двух уравнений Максвелла: 

0rot
t

∂= −µ µ
∂
H

E , (2) 

0rot
t

∂= σ + ε ε
∂
E

H E . (3) 

Для решения уравнений Максвелла с использо-
ванием метода конечных разностей непрерывный 
элемент пространства представляется дискретной 
сеткой в декартовой системе координат: 

( , , , ) ( , , , )x y z t i x j y k z n t= ∆ ∆ ∆ ∆ , 

где , , ,x y z t∆ ∆ ∆ ∆  – шаги по пространству вдоль осей x, 

y, z и по времени t соответственно. Тогда /xN x x= ∆ , 

/ , /y zN y y N z z= ∆ = ∆  – число узлов сетки в на-

правлениях x, y и z соответственно. 
Узлы сетки расположены так, что величина H 

располагается между E, чем достигается 2-й порядок 
погрешности аппроксимации [9]. Поэтому вводится 
сдвиг по времени между прошлой и новой компо-
нентой на один шаг, а между компонентами поля E 
и H – на 0,5 шага. В трёхмерном пространстве рас-
положение компонент электромагнитного поля в уз-
лах сетки показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расположение узлов на разностной сетке 

Ниже приводятся разностные аналоги формул (2) 
и (3) для компоненты x. Соотношения для компо-
нент y и z выписываются аналогично. 
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Для устойчивости данной разностной схемы 
должно выполняться следующее соотношение меж-
ду шагами по пространству и времени:  

2 2 2

1 1 1

CF
t

c
x y z

∆ ≤
+ +

∆ ∆ ∆

, 

где CF – фактор Куранта (меньше единицы), с – 
скорость света, а , , ,x y z t∆ ∆ ∆ ∆  – определены выше. 

Описанная разностная схема решения уравнений 
Максвелла позволяет решить задачу моделирования 
электромагнитного излучения в некоторой окрест-
ности исследуемого объекта. Далее рассмотрим вы-
числительную схему для имитации отражённой от 
объекта электромагнитной волны на значительном 
удалении. 

3. Построение разностных соотношений 
 для определения поля в дальней точке 

Для нахождения поля на значительном удале-
нии от рассеивающего объекта, когда к прини-
мающей антенне приходят плоские волны, приме-
няется метод преобразования ближнего поля в 
дальнее поле. В статьях [11 – 13] описан такой ме-
тод, работающий в двух измерениях. В работе [14] 
также приведено решение задачи определения ам-
плитуды поля в дальней точке. Решение дано в об-
щем виде для компонент поля в сферической сис-
теме координат.  
Следуя рассуждениям, представленным в работе, 

запишем уравнения Максвелла для рассеянного по-
ля в виде [14] 

0rot
t

∂= − − µ
∂
H

E M ,  (4) 

0rot
t

∂= + ε
∂
E

H J , (5) 

где величины  

[ ] ( )′= − × δ −M E n r r ,  

[ ] ( )′= × δ −J H n r r  

заданы на замкнутой границе. ′r  – точка на замкну-
той поверхности. δ(r  – r ’ ) – функция сингулярная на 
замкнутой поверхности. n  – вектор внешний нор-
мали замкнутой поверхности. 

Представим поля ( , )tE r , ( , )tH r , ( , )tM r  и 

( , )tJ r  как обратное преобразование Фурье  для их 

частотных коэффициентов ˆ ( , )ωE r , ˆ ( , )ωH r , ˆ ( , )ωM r  

и ˆ ( , )ωJ r : 

ˆ( , ) ( , ) di tt e ω= ω ω∫E r E r , 

ˆ( , ) ( , ) di tt e ω= ω ω∫H r H r , 

ˆ( , ) ( , ) di tt e ω= ω ω∫M r M r , 

ˆ( , ) ( , ) di tt e ω= ω ω∫J r J r , 

подставим эти соотношения в уравнения (4) и (5), 
получаем: 

0
ˆ ˆ ˆrot i= − − µ ωE M H ,  (6) 

0
ˆ ˆ ˆrot i= + ωεH J E . (7) 

С использованием векторных потенциалов поля 
�E
��

 и �H
���

описываются следующими соотношениями 
[14] 

( )2
00 0

1 1ˆ ˆˆ ˆgrad div roti
 

= − ω + −   εω ε µ 
E A A F , (8) 

( )2
00 0

1 1 ˆˆ ˆ ˆgrad div roti
 

= − ω + +   µω ε µ 
H F F A . (9) 

Подставив соотношения (8) и (9) в (6) и (7) соот-
ветственно, получим уравнение Гельмгольца для 
векторных потенциалов в частотном представлении: 

2
0k∆ + = −µA A J , (10) 

2
0k∆ + = −εF F M , (11) 

где ( )ˆ ˆ  ′= − × δ − M E n r r , ( )ˆ ˆ  ′= × δ − J H n r r . 

Решение уравнений (10) и (11) известно, оно да-
ётся выражением 

0
ˆ ˆ( ) ( ) d

4

ike
S

′− −

= µ
′π −∫∫

r r

A r J r
r r� , (12) 

где 0 0k = ωε µ
 
– волновое число, ′−r r  – расстояние 

от фиктивной границы, с которой снимаются J , до 
точки наблюдения. Аналогичный ему векторный 
потенциал электрического поля описывается как 

0
ˆ ˆ( ) ( ) d

4

ike
S

′− −

= ε
′π −∫∫

r r

F r M r
r r� . (13) 

Подставляя (12) и (13) в (8) и (9) соответственно 
в сферической системе координат ( , , )r θ ϕ  с учётом 

того, что на больших расстояниях члены 21/ | |′−r r
 

и 31/ | |′−r r  имеют больший порядок малости, чем 

член 1/ | |′−r r , получим поле в дальней точке, ха-

рактеризуемой радиус-вектором r : 
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где функции ( )F aϕ

�
и ( )F aθ

�
имеют вид: 

cos( ) ( sin cos ) dikr
x yF a a e S′ ψ

ϕ = − ϕ + ϕ∫∫a � , 

cos

( ) ( cos cos cos sin

sin ) d ,

x y

ikr
z

F a a

a e S

θ

′ ψ

= θ ϕ + θ ϕ −

− θ
∫∫a �  

где cosr′ ψ – проекция вектора r′  на единичный орт 

компоненты r сферической системы координат. А 

0 0 0/Z = µ ε – импеданс свободного пространства. 

На рис. 2 показано положение дальней точки в сфе-
рической системе координат с использованием ука-
занных углов , ,θ ϕ ψ . 

 
Рис. 2. Положение дальней точки 

 в сферической системе координат 

В программном комплексе данный метод реали-
зован следующим образом. Объект, находящийся в 
середине дискретной сетки, облучается электромаг-
нитной волной с известной частотой и длиной волны.  
На поверхности S, внутри которой находится 

объект, в каждый момент времени заносятся значе-
ния магнитных и электрических токов. Затем в каж-
дом узле сетки, лежащем на данной поверхности, 
делается преобразование Фурье.  
После этого для известной частоты сигнала пу-

тём преобразования ближнего поля в дальнее опре-
деляем E и H. Мощность рассеянной волны  

* *€ € € €Re( ).отрP E H E Hθ ϕ ϕ θ= −  (14) 

4. Построение программного комплекса  
и результаты моделирования 

Для обеспечения оперативности расчёта диаграмм 
рассеяния с использованием технологии CUDA [15] 
разработан программный комплекс на базе видеокарт 
Nvidia, реализующий параллельный алгоритм быстро-

го решения задачи моделирования электромагнитного 
поля в трёх измерениях. В разработанной параллель-
ной программе используется shared memory для увели-
чения скорости выполнения программы. Каждая нить 
отвечает за свою компоненту поля.  
При проведении численного моделирования бы-

ла создана трёхмерная модель «мотоцикла» на под-
стилающей поверхности, показанная на рис. 3а.  
Данный объект состоит из замкнутых объёмных 

тел, скомпонованных так, что они составляют модель 
мотоцикла. Модель сохраняется в сеточном виде, где 
одному полигону соответствует замкнутая элемен-
тарная фигура (шар, эллипсоид, цилиндр и т.д.).  При 
загрузке в программу моделирования для полигона на 
основе множества уравнений плоскостей определяет-
ся, лежит точка внутри тела или нет.  
Для внешнего пространства, в котором распро-

страняется электромагнитное излучение, параметры 
среды принимались следующими: 

1, 1, 0.ε = µ = σ =  

Моделируемые объекты задавались идеально 
проводящими телами. 
Эксперименты проводились с тремя типами под-

стилающих поверхностей:  
- первый тип: 8,7, 1, 0,0001ε = µ = σ = ; 

- второй тип: 5,7, 1, 0,004ε = µ = σ = ; 

- третий тип: 3,7, 1, 0,008ε = µ = σ = . 

При проведении эксперимента амплитуда элек-
трического поля была задана 1 B/м, амплитуда маг-
нитного поля соответственно 0,0027 А/м. На модель 
«мотоцикла» падала плоская электромагнитная вол-
на, длина волны 32λ =  см, шаг дискретизации во 
всех направлениях равнялся 1 см. Линейные разме-
ры модели «мотоцикла» превышали длину волны в 
4 – 6 раз. Эксперименты проводились на кластере 
«Сергей Королёв» на GPU Nvidia Tesla 2070. 
На рис. 3б, в, г приведены полученные в ходе 

экспериментов диаграммы рассеяния электромаг-
нитного поля модели на разных подстилающих по-
верхностях, рассчитанные по формулам (1), (14) для 
разных углов [ ]0;2ϕ∈ π . Угол азимута в экспери-

менте задавался / 2θ = π . Значения на границах ука-
занных контуров в соответствии с формулой (1) яв-
ляются безразмерными величинами. При расчётах 
принималось, что мощность падающего излучения, 
согласно приведённым данным численного экспе-

римента, равна 20,0027 /В А м⋅ . Для устранения 
флуктуаций эти значения усреднялись с использо-
ванием алгоритма «скользящего среднего» по набо-
ру трёх углов. 
Для оценки быстродействия программного ком-

плекса были также проведены сравнительные экс-
перименты с использованием CPU и GPU. Числен-
ные эксперименты с меньшими моделями проводи-
лись на GPU видеокарте Nvidia GeForce 8800 GT 
1024 Mb RAM, Compute capability 1.0, а также на 
CPU AMD Athlon 64 X2 5600+. 
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a)                         б)  

в)  г)  
Рис. 3. Результаты моделирования: модель мотоцикла (а);  

диаграммы рассеяния на подстилающих поверхностях: 1-го типа (б), 2-го типа (в), 3-го типа (г) 

Эксперименты проводились для различных объ-
ёмов счётной сетки размерами 72×72×72, 90×90×90, 
120×120×120, 150×150×150, 180×180×180 узлов. На 
рис. 4 представлены результаты замера времени вы-
полнения программы на CPU и GPU с использова-
нием CUDA.  

Рис. 4. Сравнение скорости выполнения на CPU и GPU 

Заключение 
Представляется, что используемый в настоящей 

работе подход является перспективным для систем  
радиолокационного наблюдения. Возможность с вы-
соким быстродействием строить в трёх измерениях 
распределение отражённого электромагнитного из-
лучения от моделей объектов, составленных из эле-
ментарных тел, позволит существенно повысить опе-
ративность, точность и надёжность решения задач 
распознавания и классификации объектов, навигации 
и ориентации, наведения по картам местности и др. 
Несмотря на существование открытых пакетов 

трёхмерного моделирования уравнений Максвелла 
на графических картах, например, B-CALM [16], 
данная разработка актуальна.  
Указанный пакет ориентирован на решение задач 

моделирования распространения электромагнитных 
волн в фотонных кристаллах. Вследствие этого па-
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кет является избыточным для рассматриваемой в 
настоящей работе задачи.  
Разработанное программное обеспечение специ-

ально ориентировано на решение задачи построения 
диаграмм ЭПР и ОДР. Более узкая направленность 
позволяет оптимизировать код с учётом особенно-
стей этой задачи и, в конечном итоге, приведёт к 
повышению оперативности систем навигации, тема-
тической обработки данных радиолокационного 
зондирования Земли и др. 
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ELECTROMAGNETIC FIELD SCATTERING SIMULATION  
FROM ANTHROPOGENIC OBJECTS ON UNDERLYING SURFACE 

D.A. Zherdev, N.L. Kazanskiy, V.A. Fursov, S.I. Kharitonov 
Image Processing Systems Institute of the RAS, 

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  

Solving the problem of modeling scatterograms for objects composed by solid bodies of simple 
shapes. A two-stage scheme, the first of which modeling formation of an electromagnetic field in 
the vicinity of the facility with the use of difference equations of Maxwell's 3-dimensional Carte-
sian coordinate system. In the next step solved the problem of determining the magnitude of the 
far-field point. Gives examples simulation of scatterograms. 

Key words: electromagnetic field, Maxwell’s equation, parallel computing, scatterogram. 
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