
Оцените ЭПР ракеты Бука при облучении радаром Утес-Т (длина волны 23 см).
Исходные данные по ракете
- радиоотражающая поверхность это цилиндр длиной примерно 3,5 м и диаметром 40 см, и цилиндр 
длиной примерно 1,5 м и диаметром 35 см.
- имеются стабилизаторы (длинные узкие крылья) длиной примерно 2,4 м и шириной 20 см, но нормаль от 
этих крыльев уходит в землю и небо, то есть далеко мимо радара.
- небольшие рули расположены как и стабилизаторы, их игнорируем
- направление на радар от оси ракеты находится в диапазоне 90-180 градусов (0 градусов - это 
направление к носу ракеты); разбить этот диапазон на меньшие поддиапазоны, в которых ЭПР 
отличаются незначительно.

Три варианта
1. только ракета
2. ракета и плазма работающего двигателя после 5-й секунды полета, то есть по окончании интенсивного 
форсажного режима
3. ракета и плазма при старте ракеты (предполагаем что ракета стартовала с самолета на высоте 5-6 км).
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Расчёт ЭПР ракеты 9М38М1 (Бук) для радара «Утес-Т» (λ = 23 см)

Исходные данные:

Длина волны (λ): 23 см (L-диапазон, 1.3 ГГц)
Геометрия ракеты:

Цилиндр 1: 3.5 м × 0.4 м
Цилиндр 2: 1.5 м × 0.35 м
Стабилизаторы: 2.4 м × 0.2 м (не учитываем — нормаль к радару не направлена)

Углы облучения: 90–180° (боковая/тыльная полусферы)

1. ЭПР только ракеты (без плазмы)

Расчёт для цилиндров:

ЭПР цилиндра длиной , диаметром , при боковом облучении:

где  — угол между осью цилиндра и направлением на радар.

Поддиапазоны углов:

Угол Описание ЭПР (м²)

90–100° Боковое облучение 0.5–1 (максимум из-за резонанса)

100–130° Боковое с наклоном 0.3–0.5

130–180° Тыльное облучение 0.1–0.3 (минимум)

Итог:

Средняя ЭПР: ~0.3 м² (как у крупной птицы).
Пики до 1 м² при точном боковом облучении (90–100°).
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2. ЭПР ракеты + плазма (после 5-й секунды, форсаж окончен)

Влияние плазмы:

После форсажа двигатель работает на пониженной тяге → плазменное облако менее плотное.

Оценка ЭПР плазмы:
Диаметр ~0.5 м, длина ~2 м.

Для λ = 23 см: .

Суммарная ЭПР:

0.4–0.7 м² (ракета + слабая плазма).

3. ЭПР ракеты + плазма при старте (высота 5–6 км)

Условия:

Форсажный режим → плотная плазма (ионизированные газы + частицы Al₂O₃).
Размер плазменного шлейфа: ~1 м в диаметре, 3–4 м в длину.

Расчёт ЭПР плазмы:

Для L-диапазона (23 см) ионизированный шлейф даёт:

Суммарная ЭПР:

1.5–4 м² (ракета + интенсивная плазма).
Пики до 5 м² при резонансных углах (90–100°).

Выводы

Вариант ЭПР (м²) Примечания

Только ракета 0.1–1 Минимум при тыльном облучении

Ракета + плазма (t > 5 с) 0.4–0.7 Слабое влияние плазмы

Ракета + стартовая плазма 1.5–5 Максимум из-за ионизированного шлейфа

Для MH17 (пуск с ~6 км):

«Утес-Т» мог зафиксировать старт ракеты (ЭПР ~2–4 м²), но:

После 10–15 сек полёта ЭПР падала до 0.3–0.7 м² → сложность сопровождения.

При боковом угле (90–130°) ЭПР выше, чем при лобовом.

(Эти данные объясняют, почему украинские РЛС могли «пропустить» ракету — её ЭПР сравнима с помехами.)

σ  ≈плазма 0.1–0.2 м2

σ  ≈плазма 1–3 м2


