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Аннотация. Приведены приближенные зависимости, позволяющие оценить влияние нерегулярной бортовой 
качки на эффективную поверхность рассеяния проектируемого корабля. Показано, что для закона распределе-
ния ординат бортовой качки в данном случае целесообразно применить распределение Пирсона типа I.
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Анотація. Наведені наближені залежності, що дозволяють оцінити вплив нерегулярної бортової хитавиці на 
ефективну поверхню розсіювання проектованого корабля. Зроблено висновок, що для закону розподілу орди-
нат бортової хитавиці в даному випадку доцільно застосувати розподіл Пірсона типу I.
Ключові слова: ефективна поверхня розсіювання, бортова хитавиця, закон розподілу Пірсона типу I.

Abstract. In this article is learned the influence of ship rolling in irregular seas on the ship radar cross section. For the 
rolling distribution on the irregular seas in this case must de used Pierson's distribution of type I.
Keywords: radar cross section, rolling of the ship, Pierson’s distribution of type I.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Эффективная поверхность рассеяния (ЭПР) кораб-
ля является важным фактором, который определяет 
его неуязвимость в миллиметровом и в сантиметро-
вом диапазонах длин электромагнитных волн. Важ-
ную роль при определении этой величины играют 
бортовые колебания корабля [2, 5]. При этом в [2] при 
анализе влияния бортовых накренений на ЭПР были 
рассмотрены равномерный закон распределения 
углов крена в пределах ±θmax гармонический закон со 
случайной равномерно распределённой начальной 
фазой и с неслучайной амплитудой θmax, и центриро-
ванный нормальный закон, единственным параме-
тром которого является дисперсия бортовых колеба-
ний Dθ. 

Но поскольку в решаемой задаче  необходимым 
оказывается нахождение расчетной амплитуды θmax, 
то для последнего случая (центрированный нормаль-
ный закон) в [2]  было принято

θθ=θ Dmmax ,                                  (1)

причем mθ = 3.
Поскольку основное практическое значение здесь 

имеет влияние на ЭПР качки корабля на нерегуляр-
ном волнении, то именно этот последний рассмо-
тренный в [2] случай и представляет интерес, так как  
ординаты бортовой качки могут приближенно счи-
таться распределeнными по нормальному закону.

Анализируя целесообразность применения для 
данного случая нормального закона, отметим следу-
ющее. С одной стороны, величины θ≈θ D3max  близ-
ки к таким амплитудам бортовой качки, которые за 
время действия стационарного волнового режима мо-

гут быть превзойдены не более одного раза [8]. С дру-

гой стороны, величина 
θ

θ
θ

=
D

m max  существенно зави-

сит от степени нелинейности бортовой качки (а сле-
довательно, и от интенсивности волнения) и может 
колебаться в достаточно широких пределах. В то же 
время величина θmax может быть более достоверно 
подсчитана не в функции mθ и Dθ, а по квазирегу-
лярной схеме с применением метода огибающей [3]. 
При этом можно в явном виде учесть все нелиней-
ности и, найдя по известным из теории качки за-
висимостям дисперсию Dθ, рассматривать величину

( )3
max hm
D

m θ
θ

θ =
θ

=  как один из параметров, в функции

которого находится величина ЭПР. Здесь h3 – высота 
волны 3%-й обеспеченности, характеризующая ин-
тенсивность реального нерегулярного волнения. При 
этом Dθ = Dθ(h3) и Dθ(0) = 0.

Далее пусть по аналогии с [9] имеем для ЭПР ка-
чающегося корабля σЭПР зависимость вида 

       ,,,,,, 3321
0
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где  0
ЭПР   – ЭПР эквивалентной пластины в свободном 

пространстве; ψм – угол места (при скользящем об-
лучении этот угол мал и имеет порядок нескольких 
градусов); γ – угол наклона пластины; US1 – поправка 
на влияние гладкой подстилающей поверхности [2]; 
US2 = US2(h3) – поправка на шероховатость подстилаю-
щей поверхности (морского волнения) [10]; US3(Dθ) – 
рассматриваемая в данной работе поправка на влия-
ние бортовой качки.
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Соотношение (1) имитирует корабль одной эк-
вивалентной пластиной. В противоположном случае 
применяется метод дискретизации, когда корабль 
имитируется большим количеством элементарных 
геометрических тел, ЭПР которых известны [5]. В не-
которых практически важных случаях современный 
многоцелевой корабль может иметь завал и развал 
по высоте борта (рис. 1). В этом случае приходим  
к моделированию корабля двумя эквивалентными 
пластинами. Аналогичный подход был принят в [7] 
при расчете эффективной поверхности рассеяния 

опытового корабля с малой площадью ватерлинии 
«Sea Shadow», а также в [4] при расчете ЭПР кры-
латой ракеты. Это максимально упрощенный случай 
дискретизации поверхности корабля. Но какой бы 
вариант метода дискретизации ни применялся, для 
каждого элементарного геометрического тела должен 
быть выполнен расчет по соотношению (1), а в том 
числе – и найден коэффициент US2. По очевидным со-
ображениям должно быть

:,м       10,,0,, м3м2  SS UU . 

Рис. 1. Пример проектирования надводной части корабля с развалом и завалом (корвет голландской постройки концеп- 
ции SIGMA)

      
 

Но если закон распределения ординат бортовой 
качки – центрированный нормальный и соответству-

ющая плотность вероятности 
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то из-за конечности величины θmax имеем US3(0) < 1 
и только при θmax→∞ имеем US3(0)→1 (зависимости 
US3 от ψм и от γ здесь и далее опущены).

Снять указанные противоречия возможно, если 
заменить нормальный закон распределения амплитуд 
бортовой качки φ(θ) распределением Пирсона типа I 
[1, 6]. Это распределение, в отличие от нормально-
го распределения, будет уже не одно-, а двухпара-
метрическим: оно зависит как от дисперсии Dθ, так  
и от максимальной амплитуды θmax, причем ординаты  
соответствующего интегрального распределения при 
всех │θ│≥│θmax│равны 1. При θmax → ∞ распределе-
ние Пирсона типа I переходит в нормальное распре-
деление [6].

Определение входящего в (1) коэффициента  
US3 = US3(Dθ) в предположении, что амплитуды бор-

товой качки описываются распределением Пирсона 
типа I, и представляет собой решаемую в данной  
статье проблему.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ДОСТИЖЕНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Общая схема нахождения ЭПР корабля по схеме 
эквивалентной пластины, одной из составных частей 
которой является учет бортовой качки, приведена 
в [9]. Схема учета влияния подстилающей поверхно-
сти (так называемая четырехлучевая схема) и общие 
подходы к учету влияния бортовой качки рассмотре-
ны в [2]. Возможности применения для описания не-
регулярной бортовой качки распределения Пирсона 
типа I и его связь с нормальным распределением про-
анализованы в [1, 6].

ЦЕЛЬЮ ДАННОЙ РАБОТЫ является полу-
чение аналитических и графических зависимо-
стей, позволяющих учесть влияние бортовой качки 
на ЭПР корабля, в предположении, что амплитуды 
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бортовой качки распределены по закону Пирсона 
типа I.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Пусть корабль совершает бортовую качку, орди-
наты которой θ распределены по центрированному 
закону Пирсона типа I с максимальным значением 
амплитуды качки θmax и c дисперсией Dθ [1, 6]:
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Применив формулу полной вероятности, можно 
показать, что коэффициент US3 = US3(γ, Dθ, θmax) опре-
делится в виде

( ) ( ) ( ) ( ) .,
,
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Рассмотрим предельные переходы в соотноше-
нии (3). Пусть бортовая качка отсутствует, Dθ → 0 
и θmax→ 0. В этом случае γ >> θmax, а поскольку в фор-
муле (2) имеем θ ≤│θmax│, то под интегралом в форму-
ле (3) при всех γ будет γ >> θ, в силу чего приближен-
но γ – θ ≈ γ и US3(ψм,γ – θ) ≈ US3(ψм, γ) ≠ US3(θ). Эта ве-
личина выносится за интеграл и сокращается. А так 
как при  любых значениях θmax, в том числе и при 
θmax→ 0, остается справедливым условие нормирова-

ния плотности вероятности вида  ( ) 1
max

max

=θθφθ

θ

θ−
∫ d ,

несмотря на то что плотность вероятности φθ(θ) при 
θmax→ 0 вырождается в дельта-функцию), то при всех 
γ  будет  US3(γ, 0, 0) = 1.

Изучим сначала влияние угла наклона пластины 
γ на коэффициент US3. С этой целью на рис. 2 при-
ведены рассчитанные на основе соотношений (2), (3) 

графики коэффициента    
 max3

max3
max ,0

,,
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S

U
U  . Эти 

графики представляют указанный коэффициент 
в функции θmax при параметре g в миллиметровом диа-
пазоне длин радиоволн (см. рис. 2,а) и в функции угла 
наклона пластины g при параметре θmax (см. рис. 2,б).

При θmax = 0 уже небольшое отклонение угла γ от 
0 ведет к интенсивному снижению как эффективной 
поверхности рассеяния, так и коэффициента US3(γ, 
θmax) по сравнению с коэффициентом US3(0, θmax). По-
этому значения коэффициента κγθ(γ, θmax), который 
определяется при возрастании θmax от 0 до какой-то 
конечной величины, остаются мало отличными от 
0 до тех пор, пока величина θmax  не сравняется с g. 
Эта закономерность ясно прослеживается из рис. 2,а  

и рис. 3. Дело в том, что  при θmax > γ корабль с какой-то 
достаточно значительной вероятностью может встре-
тить падающую на него волну под прямым углом, 
когда выполненный с целью снижения ЭПР наклон 
бортов не выполнит ожидаемых функций из-за на-
личия бортовой качки. Указанная вероятность растет 
с увеличением максимальной амплитуды бортовой 
качки, что и отражено графиком рис. 2,а.

 
 
 

 

5           10           15           20          25  θmax 

κ(γ) 
 
0,6 

 

0,5 
 

0,4 
 

0,3 
 

0,2 
 

0,1 
 
0 

а

 
 2       4        6       8       10     12      14     γ 

κ(γ) 
 
1,0 

 
0,8 

 
0,6 

 
0,4 

 
0,2 
 

0 
б

Рис. 2. Зависимости коэффициента    
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от угла наклона пластины γ и максимальных амплитуд бор-
товой качки θmax для радиоволн миллиметрового диапазо-
на: а – в функции θmax при параметре g (  γ = 6 град; 

 γ = 8 град;  γ = 10 град;  γ = 12 град; 
 γ = 14 град; б – в функции g при параметре θmax  

( θmax = 6 град;  θmax = 8 град;  θmax = 
= 12 град;  θmax = 16 град;  θmax = 20 град;  

 θmax = 25 град)
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Рис. 3. Зависимость коэффициента Κγθ = lg(US3(γ, θmax)) от 
угла наклона пластины γ и максимальных амплитуд борто-
вой качки θmax для радиоволн миллиметрового диапазона: 

 γ = 8 град;  γ = 10 град;   γ = 12 град; 
 γ = 14 град
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Очевидно, что при g = 0 для всех θmax имеем  
κγθ(0, θmax) = 1 (см. рис. 2,б). Даже с небольшим откло-
нением γ от 0 величина κγθ скачком снизилась бы почти 
до 0, если бы не было бортовой качки. А наличие кач-
ки ведет к тому, что, как уже говорилось, при θmax > γ 
корабль может встретить падающую на него волну под 
прямым углом. Поэтому при наличии бортовой качки 
величина κγθ  с ростом γ хотя и снижается практически 
до 0, но происходит это значительно медленнее, чем 
если бы качки не было. Причины этого пояснены выше.

Теперь можно перейти к непосредственному из-
учению коэффициента US3 = US3(γ, θmax). Как отмеча-
лось выше, коэффициент US1 = US1(γ) в формуле (1) 
максимален при γ = 0 и снижается на несколько по-
рядков даже при весьма небольшом отклонении угла 
g от 0 [2]. При наличии бортовой качки место угла g 
занимает величина γ–θmax и максимальные значения 
теперь уже коэффициента US3 =US3(γ, θmax) будут отве-

чать случаю γ = θmax или 1
max

=
θ
γ . Сказанное подтверж-

дается графиками рис. 3, где приведен коэффициент 
Κγθ = lgUS3 в функции γ и θmax, и рис. 4, где этот же 

коэффициент приведен в функции отношения
maxθ
γ . 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента Κγθ = lg(US3(γ, θmax)) от 

отношений 
maxθ
γ при разных углах наклона пластины для 

радиоволн миллиметрового диапазона:  γ = 8 град; 
  γ = 10 град;  γ = 12 град;   γ = 14 град

ВЫВОДЫ

1. В результате выполненного исследования по-
лучены аналитические и графические зависимости, 
позволяющие учесть влияние бортовой качки на ЭПР 
корабля.

2. Бортовая качка оказывает существенное от-
рицательное влияние на эффективную поверхность 
рассеивания проектируемого корабля, и при про-
гнозировании реально достижимого уровня защи-
ты корабля этот фактор обязательно должен учиты-
ваться.

3. Физические закономерности, которые опреде-
ляют влияние бортовой качки на ЭПР, таковы, что 
практическое применение предложенных в предше-
ствующей работе на эту тему [2] расчетных моде-
лей бортовых наклонений (постоянный крен, регу-
лярная бортовая качка, нормально распределeнные 
ординаты бортовой качки на нерегулярном волне-
нии) не позволяют адекватно описать изучаемое 
явление. 

4. Наиболее адекватной в данном случае является 
такая расчетная модель нерегулярной бортовой качки 
корабля, которая учитывала бы в явном виде наличие 
максимально возможных амплитуд бортовой качки 
θmax. В качестве такой модели рационально приме-
нить распределение ординат нерегулярной бортовой 
качки по закону Пирсона типа I, которое при θmax → ∞ 
переходит в нормальное распределение.

5. Влияние бортовой качки в миллиметровом 
диапазоне длин радиоволн может вести к весь-
ма значительному росту ЭПР и, соответственно, 
к опасному снижению уровня защиты проектиру-
емого корабля. В соответствии с физикой данного 
явления это связано с тем, что, несмотря на проек-
тирование бортов и надстроек корабля с углом на-
клона (см. рис. 1), из-за бортовой качки корабль мо-
жет встретить падающую волну под прямым углом 
к борту. А вероятность этого события тем выше, 
чем больше максимальная амплитуда бортовой кач-
ки  θmax (см. рис. 2).
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