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О путях  снижения заметности современныхО путях  снижения заметности современных
боевых самолетовбоевых самолетов

В статье рассматриваются пути дальнейшего развития технологии "стелс" и влияние технологии на внешний облик
боевой авиации будущего и на средства обнаружения. Одно из перспективных направлений в этой сфере
предполагает использование в РЛС более низких частот электромагнитного спектра (УВЧ, ОВЧ) по сравнению с
обычным рабочим радиолокационным диапазоном. Другое направление связано с инфракрасными комплексами,
способными обнаружить тепловое излучение горячих частей ЛА. Успехи этих технологий требуют снижения
демаскирующих признаков ЛА не только в радиолокационном, но и в ИК#диапазоне.
The article discusses the ways of further development of the stealth technology and the impact of the technology on the
appearance of the future combat aircraft and on detection tools. One of the promising areas in this area involves the use
in radars of lower frequencies of the electromagnetic spectrum (UHF, VHF) in comparison with the usual working radar
range. Another direction is associated with infrared complexes capable of detecting thermal radiation from the hot parts
of aircraft. The successes of these technologies require a reduction in the unmasking features of the aircraft not only in
the radar, but also in the infrared range.
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В сов ре мен ном ави а ст ро е нии ин тен сив но
раз ра ба ты ва ют ся тех но ло гии сни же ния все -
ра ку рс ной ра ди о ло ка ци он ной за мет нос ти

ле та тель ных ап па ра тов в ши ро ком ди а па зо не час тот
("стелс"�тех но ло гии). Сни же ние за мет нос ти ЛА осу ще с твля ет -

ся в ра ди о ло ка ци он ном, оп ти чес ком, инф рак рас ном ди а па зо -
нах, а так же в акус ти чес ком. На и боль шее вни ма ние уде ля ет ся
умень ше нию ра ди о ло ка ци он ной за мет нос ти, так как об на ру же -
ние на боль ших рас сто я ни ях обес пе чи ва ют РЛС, а так же инф рак -
рас ные дат чи ки. При ме не ние ра ди о пог ло ща ю щих пок ры тий
обес пе чи ва ет за мет ное сни же ние уров ня от ра же ний, од на ко ос -
нов ное вли я ние ока зы ва ет фор ма ЛА. По э то му од ним из важ ней -
ших нап рав ле ний стелс�тех но ло гии яв ля ет ся вы бор фор мы объ ек -
та (са мо ле та, БЛА), поз во ля ю щей от ра жать ра ди о ло ка ци он ные
вол ны в сто ро ны с од нов ре мен ным пог ло ще ни ем энер гии из лу че -
ния. С этой целью констру и ру ют ся осо бые фю зе ля жи и крылья, на
ко то рые на но сят ся пок ры тия, че му спо со б ству ет со вер ше н ство -
ва ние ме то дов ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния ЭПР. Сов ре мен -
ная кон цеп ция ма ло за мет ных ЛА  тре бу ет, что бы это свой ство не
шло в ущерб ма нев рен нос ти. В этом слу чае на и бо лее эф фек тив -
ным яв ля ет ся ис поль зо ва ние пог ло ща ю щих пок ры тий [2].

От ра же ния па да ю щих волн от по ве рх нос ти соп ла, от кро мок
кры ла и хвос то во го опе ре ния уве ли чи ва ют ЭПР с зад ней по лус -
фе ры. Важ ный де мас ки ру ю щий вклад вно сит ре ак тив ная струя
дви га те ля. При пе ред них ра кур сах ос нов ной вклад вно сят воз ду -
хо за бор ни ки. В то же вре мя с бо ко вых ра кур сов ави а ци он ные
конструк ции обыч но име ют боль шую пло щадь и ос на ще ны эле -
мен та ми, хо ро шо от ра жа ю щи ми ра ди о ло ка ци он ные вол ны. 

БРЛС ист ре би те ля Су�35 в ре жи ме уз ко го лу ча об на ру жи ва -
ет це ли с ЭПР, рав ной нес коль ким квад рат ным мет рам, на даль -
нос ти 300�400 км с пе ред ней по лус фе ры и на даль нос ти око ло
100 км с зад ней по лус фе ры [3]. Осо бен но труд но об на ру жить це -
ли, дви жу щи е ся пер пен ди ку ляр но лу чу РЛС. Даль ность при ме не -
ния на зем ных ЗРК (С�300/400) ог ра ни че на ра ди о го ри зон том (а
не даль ностью ра дар но го об на ру же ния). По э то му за да чу уве ли -
че ния даль нос ти об на ру же ния ма ло за мет ных ЛА це ле со об раз но
ре шать пу тем раз ме ще ния мощ ных БРЛС на бор ту БЛА. Оп ти -
ко�ло ка ци он ная сис те ма Су�35, функ ци о ни ру ю щая в ди а па зо не
MWIR (1,5…6 мкм), спо соб на об на ру жи вать це ли га ба ри та ми с
са мо лет Су�30 на даль нос тях 90 км с зад ней по лус фе ры и 35 км �
с пе ред ней по лус фе ры [1].

Аме ри ка нс кий ист ре би тель F�117 имел фа се точ ную фор му,

пог ло ща ю щее пок ры тие, уз -
кое вых лоп ное соп ло с отк ло -
нен ной вверх па нелью, за щи -
ща ю щей от про ник но ве ния
ра ди о волн. Для мо де ли ро ва -
ния ис поль зо ва лись со от ве т -
ству ю щие фа се точ ные ме то ды
и прог рам мы. К мо мен ту про -
ек ти ро ва ния бом бар ди ров -
щи ка В�2 по я ви лось усо вер ше н ство ван ное прог ра м мное обес пе -
че ние, рас счи ты ва ю щее ЭПР слож ных кри во ли ней ных по ве рх нос -
тей. Схе ма В�2 � "ле та ю щее кры ло" с W�об раз ной зад ней кром -
кой. Фю зе ляж с плав ным соп ря же ни ем плос кос тей име ет мень -
шую ЭПР, чем фа се точ ный. На бом бар ди ров щи ке при ме не на
"че ты рех ле пе ст ко вая схе ма": па рал лель ные пе ред ние и зад ние
кром ки кор пу са и кром ки лю ков, ство рок ниш шас си и от се ков
дви га те лей, а так же обе ча ек воз ду хо за бор ни ков фор ми ру ют
х�об раз но рас по ло жен ные че ты ре ос нов ных сек то ра от ра же ния.
Но сок кры ла име ет внут рен нюю ши ло вид ную ра ди о пог ло ща ю -
щую конструк цию с со то вым за пол ни те лем. Од на ко опыт про ек -
ти ро ва ния са мо ле тов В�2 и F�22 по ка зал, что ре зуль та ты мо де ли -
ро ва ния долж ны про ве рять ся в хо де ис пы та ний.

С целью обес пе че ния вы со кой ма нев рен нос ти воз ник ла не -
об хо ди мость ос на ще ния ист ре би те лей дви га те ля ми с отк ло ня е -
мым век то ром тя ги. Так, ист ре би тель F�35 ис поль зу ет ма ло за мет -
ные фор мы F�22 и ос на щен дви га те лем F135 с осе сим мет рич ны ми
соп ла ми с РЛ�сиг на ту рой, ана ло гич ной сиг на ту ре плос ко го соп ла
F�22 (дви га тель F135 раз ра бо тан на ос но ве F119). Воз ду хо за бор -
ни ки F�22 ром бо вид но го се че ния не ос на ще ны под виж ны ми клинь -
я ми, нес мот ря на то, что мак си маль ное чис ло М = 2,25. Для обес -
пе че ния ха рак те рис тик скрыт нос ти створ ки име ют пи ло об раз ную
пе ред нюю кром ку, а ка на лы спро ек ти ро ва ны так, что пер вая сту -
пень комп рес со ра не ви ди ма. Эк ран ная ре шет ка име ет сот ни пре -
ци зи он но про ре зан ных от ве рс тий. Дви га тель F119�100 яв ля ет ся
ТРДДФ с ма лой сте пенью двух кон тур нос ти. Он име ет трехс ту пен -
ча тый вен ти ля тор и шес тис ту пен ча тый
комп рес сор с
цель ны ми мо но -
лит ны ми дис ка ми.
Тре бо ва ние обес пе че -
ния свер хзву ко во го бес -
фор саж но го ре жи ма по ле -
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та пре доп ре де ли ло бо лее теп ло нап ря жен ный ре жим ра бо ты тур -
бо ко мп рес со ра. 

Сле ду ет за ме тить, что ес ли дли на ра ди о ло ка ци он ной вол ны
уве ли чи ва ет ся, то ин тен сив ность зер каль но го от ра же ния па да ет,
но не зер каль ное от ра же ние (по ве рх но ст ные вол ны) воз рас та ет.
Мощ ность зер каль но го от ра же ния от плос ких участ ков об рат но
про пор ци о наль на квад ра ту дли ны вол ны. Ин тен сив ность из лу че ния
бе гу щих волн воз рас та ет с квад ра том их дли ны. Диф рак ци он ные
яв ле ния на кри во ли ней ных по ве рх нос тях уси ли ва ют ся с рос том дли -
ны вол ны. Фи зи ка яв ле ний спо со б ству ет при ме не нию для це лей об -
на ру же ния низ ко час тот ных РЛС с быст рой пе ре ст рой кой час то ты.
Нап ри мер, пре и му ще ст ва мет ро во го ди а па зо на свя за ны с воз мож -
ностью подк лю чен ных к при е мо�пе ре да ю щим мо ду лям фа зов ра -
ща те лей ав то ма ти чес ки из ме нять фор му ди аг рам мы нап рав лен -
нос ти ан тен ны, дос ти гая бо лее вы со ких ру бе жей об на ру же ния. В
слу чае мет ро вых волн сла бые флук ту а ции от ра жен ных сиг на лов и
ма лая из ре зан ность ди аг рам мы пе ре из лу че ния обес пе чи ва ют ус -
той чи вое соп ро вож де ние и из ме ре ние ко ор ди нат це ли.

С целью иск лю че ния ре зо на нс ных эф фек тов бом бар ди ров -
щик В�2 ском по но ван без хвос то во го опе ре ния, ко то рое уве ли чи -

ва ло бы ЭПР на не ко то рых ра кур сах. Выб ран ная
кри виз на по ве рх нос тей ог ра ни чи ва ет

раз ме ры зо ны зер каль ных
от ра же ний и ми ни ми -

зи ру ет от ра же ния,
обус лов лен ные по ве рх но ст -

ны ми то ка ми. Зна чи тель ная пло -
щадь фю зе ля жа В�2 пок ры та ра ди о пог ло -

ща ю щи ми ма те ри а ла ми, что поз во ля ет обес пе -
чить ве ли чи ну ЭПР, не пре вы ша ю щую 0,001 м2. Раз ра -

ба ты ва е мый в США ист ре би тель 6�го по ко ле ния име ет по доб ный
об лик. Од на ко рас че ты по ка зы ва ют, что для волн мет ро во го ди а -
па зо на ЭПР бу дет на нес коль ко по ряд ков вы ше [4].

Воз ду хо за бор ник В�2 име ет изог ну тый воз ду хоп ро вод, пок -
ры тый ра ди о пог ло ща ю щи ми ма те ри а ла ми. Для ог ра ни че ния от -
ра же ний па да ю щих волн соп ло сде ла но уз ким и так же пок ры тым
ра ди о пог ло ща ю щи ми ма те ри а ла ми. Воз ду хо за бор ни ки и соп ла
раз ме ще ны в верх ней час ти фю зе ля жа бом бар ди ров щи ка. 

Са мо ле ты тех но ло гии "стелс" ис поль зу ют прак ти чес ки оди на -
ко вые ме то ды сни же ния за мет нос ти и от ли ча ют ся, в ос нов ном,
уст рой ством соп ло вых ап па ра тов. Дви га те ли ист ре би те лей F�22 и
F�35 ос на ще ны ма ло за мет ны ми фор саж ны ми ка ме ра ми. За тур -
би ной рас по ла га ют ся толс тые ло пат ки, эк ра ни ру ю щие го ря чие
вра ща ю щи е ся эле мен ты. Фор сун ки для впрыс ка топ ли ва раз ме -
ща ют ся в ло пат ках. Тур би ну низ ко го дав ле ния прик ры ва ют ло пат -
ки с от ве рс ти я ми не боль шо го ди а мет ра, че рез ко то рые по да ет ся
ох лаж да ю щий воз дух.

Ист ре би тель F�22 ос на щен плос ки ми по во рот ны ми соп ла ми с
кли но вид ны ми за кон цов ка ми. Створ ки со пел име ют су жа ю щий ся
и рас ши ря ю щий ся участ ки, поз во ля ю щие ре гу ли ро вать про ход -
ное се че ние соп ла. В целях сни же ния де мас ки ру ю щих приз на ков
осе сим мет рич ная струя вых лоп ных га зов пре об ра зу ет ся в плос -
кую с за вих ре ни я ми. Не боль шие от ве рс тия на внут рен них кли но -
вид ных кром ках пред наз на че ны для по да чи ох лаж да ю ще го воз ду -
ха. Бо лее эко ном ный ме тод сни же ния теп ло во го из лу че ния выб -

ран для си ло вой ус та нов ки ист ре би те ля F�35. Соп ло дви га те ля
F135 ос на ще но 15 пар ны ми створ ка ми, пе рек ры ва ю щи ми ся меж -
ду со бой и обес пе чи ва ю щи ми его рас ши ре ние. Внеш ние створ ки
об ли цо ва ны плит ка ми, об ра зуя пи ло об раз ную кром ку. Шев ро ны
на зад них кром ках соп ло вых ство рок при во дят к об ра зо ва нию за -
вих ре ний, уко ра чи ва ю щих фа кел вых лоп ных га зов. Внут рен ние
по ве рх нос ти пар ных ство рок име ют не боль шие от ве рс тия для ох -
лаж де ния. В не ко то рых ис точ ни ках го во рит ся о на ли чии меж ду
хвос то вым опе ре ни ем и шев ро на ми эжек то ров, обес пе чи ва ю щих
по да чу ох лаж да ю ще го воз ду ха.

Из опуб ли ко ван но го изоб ра же ния В�21 сле ду ет, что
конструк ция но во го бом бар ди ров щи ка усо вер ше н ство ва на и
ожи да е мая ве ли чи на ЭПР бу дет до пол ни тель но умень ше на. Воз -
ду хо за бор ник В�21 от ли ча ет ся от вход но го уст рой ства бом бар ди -
ров щи ка В�2. Он име ет не зуб ча тые кром ки, а пря мые, пе ре хо дя -
щие в по ве рх ность фю зе ля жа и не име ет от се ка те лей пог ра нич -
но го слоя. Воз ду хо за бор ни ки В�21 по хо жи на вход ные уст рой ства
F�35. Счи та ет ся, что тех но ло гии "стелс" обес пе чат В�2 и В�21 ма -
ло за мет ность в мет ро вом ди а па зо не.

Сле ду ет от ме тить, что по я ви лись РЛС, ра бо та ю щие в ВЧ�ди а -
па зо не (3…30 МГц). Это при во дит к то му, что не воз мож но соз дать
ЛА, ге о мет ри чес кая фор ма и раз ме ры ко то ро го не бу дут фор ми -
ро вать ре зо на нс ное и ре ле евс кое рас се я ние со от ве т ству ю щих
ра ди о волн. В то же вре мя по я ви лись маг нит ные ма те ри а лы, эф -
фек тив но пог ло ща ю щие элект ро маг нит ную энер гию на этих час -
то тах. В бу ду щем ма ло за мет ность ЛА явит ся сред ством обес пе че -
ния бо е вой жи ву чес ти. Ист ре би те ли 6�го по ко ле ния бу дут об ла -
дать ми ни маль ны ми де мас ки ру ю щи ми приз на ка ми. Бо лее мощ -
ный воз душ ный по ток во внеш нем ка на ле раз ра ба ты ва е мых трех -
кон тур ных дви га те лей поз во лит эф фек тив но ох лаж дать фа кел вых -
лоп ных га зов и сни зить теп ло вую сиг на ту ру. Со пер ни че ст во тех -
но ло гий "стелс" и "контр�стелс" бу дет уси ли вать ся и оп ре де лять ся
со от но ше ни ем "сто и мость/бо е вая эф фек тив ность". 
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