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Приведены методики и результаты экспериментальных исследований радиопо-
глощающих структур на плоских металлических подложках и трехсекторных гра-
нях одного из восьми трехгранных уголковых отражателей, образующих октаэдр-
ную компоновку. Данные получены во временной области с помощью установки для 
измерения параметров антенн при автоматической калибровке коэффициента 
отражения либо по обратной стороне подложки, либо по одному из пяти трех-
гранных уголковых отражателей, оставшихся с непокрытыми гранями, в процессе 
вращения исследуемых структур на опорно-поворотном устройстве. 

Ключевые слова: радиопоглощающие структуры, коэффициент отражения, без-
эховая камера. 

Радиопоглощающие структуры (РПС) широко применяются для об-
лицовки внутренних поверхностей безэховых камер компактных антен-
ных полигонов, в антенной технике, а также для радиолокационной 
маскировки объектов, затрудняющей их обнаружение и распознавание. 

При всем разнообразии РПС по используемым материалам для 
них характерно наличие металлической подложки, которая является 
либо принадлежностью их структуры, либо формируется при разме-
щении. С точки зрения экологичности и негорючести РПС иногда 
предъявляются требования предельного уровня плотности потока 
мощности, рассеиваемого РПС. 

Экспериментальные исследования РПС проводились в широких 
диапазонах углов падения и отражения, а также частот, как правило, в 
частотной области, и либо в условиях свободного пространства, либо в 
безэховых камерах. При этом большой объем измерений проводился на 
каждой из частот исследуемого диапазона, что требовало значительного 
аппаратурного обеспечения. К настоящему времени накоплен большой 
опыт исследования объектов с помощью пикосекундных импульсов, [1, 
2], также имеются эффективные аппаратурные решения, позволяющие 
проводить измерения параметров антенн во временной области с после-
дующим преобразованием в частотную область. 

В частности, на базе установки для измерения параметров антенн 
(ООО НТП «Тензор», Нижний Новгород) создан экспериментальный 
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стенд для измерения параметров антенн и радиолокационных целей 
во временной области, позволяющий в условиях бокса (или безэхо-
вой камеры) ограниченных размеров и безэховости проводить изме-
рения за счет высокого пространственно-временного разрешения 
зондирующих и принимаемых сигналов при исследовании в широком 
диапазоне частот от 100 МГц до 18 ГГц характеристик как слабона-
правленных, так и остронаправленных антенн, а также отражатель-
ных характеристик радиолокационных целей и радиопоглощающих 
структур на металлических подложках. 

Целью настоящей работы являются разработка методики и экспе-
риментальные исследования во временной области с последующим 
преобразованием в частотную область характеристик РПС на плос-
ких металлических подложках и на трех секторных гранях одного из 
восьми трехгранных уголковых отражателей, образующих октаэдр-
ную компоновку [3]. 

При исследовании отражательных характеристик РПС на метал-
лических подложках использован режим измерения диаграмм 
направленности установки для измерения параметров антенн. При 
этом исследуемые объекты размещают на опорно-поворотном 
устройстве (ОПУ) выше названной установки, а передающая и при-
емная антенны П6-23М, направленные также на ось вращения ОПУ, 
монтируют на расстоянии 4 м от оси вращения ОПУ. Расстояния 
между передающей и приемной антеннами изменяются в зависимо-
сти от заданных углов падения и отражения. Минимальное расстоя-
ние между осями передающей и приемной антенн соответствует раз-
меру раскрыва антенн и равно 0,4 м, что, в свою очередь, соответ-
ствует минимальным углам падения и отражения Θ = ± 2,86°. При 
вращении исследуемых объектов на ОПУ дважды измеряются их ин-
дикатрисы рассеяния, угловой размер которых отвечает линейному 
размеру и длине волны на соответствующей частоте. При этом со-
гласно алгоритму обработки результатов измерений происходит ав-
томатическая калибровка коэффициента отражения от РПС по коэф-
фициенту отражения от металлической подложки. Если исследуемым 
объектом является октаэдрная компоновка трехгранных уголковых 
отражателей с секторными гранями, автоматическая калибровка про-
водится по одному из пяти трехгранных отражателей, оставшихся с 
непокрытыми гранями, в процессе их вращения на ОПУ. 

В качестве РПС использовали следующие двухслойные структу-
ры с согласующим и поглощающим слоями с поверхностью разме-
ром 0,5х0,5 м. 

РПС 1 — композиция из стекловолокна с поглощающей компо-
нентой; слои упакованы в дерматин и приклеены к металлической 
подложке из фольги размером 0,5х0,5х0,04 м; 
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РПС 2 — резиновая панель с поглощающим наполнителем раз-
мером 0,5х0,5х0,01 м, приклеенная к металлической подложке спе-
циально для удовлетворения требованиям методики исследований; 

РПС 3 — три сектора из приведенных выше резиновых панелей с 
радиусом 0,5 м и угловым размером 90°, приклеенные к трем граням 
одного из восьми трехгранных уголковых отражателей, образующих 
октаэдрную компоновку. 

На рис. 1 приведены в полярной системе координат индикатрисы 
рассеяния (диаграммы обратного рассеяния) на частотах f = 1 ГГц 
(рис. 1, а) и 4 ГГц (рис. 1, б) РПС 1, полученные с помощью установ-
ки для измерения параметров антенн при углах падения и отражения 
Θ = ±2,86° при вращении ОПУ от нуля до 360°. При этом отражения 
от РПС происходят в начале и в конце вращения и нормируются по 
отражениям от обратной стороны подложки, которые возникают 
вблизи угла, равного 180°. 

На рис. 2 приведены в декартовой системе координат аналогич-
ные диаграммы обратного рассеяния на частотах 7,5 ГГц (рис. 2,  а) и 
12,25 ГГц (рис. 2, б) для РПС 2, полученные также при углах падения и 
отражения Θ = ±2,86° и вращении ОПУ от нуля до 360°. При этом в 
приводимых декартовых координатах отражения от подложки, соответ-
ствующие углу поворота ОПУ примерно 180°, совмещены с нулем в 
начале координат, соответствующим отражениям от исследуемой РПС. 

Экспериментальные зависимости, аналогичные приведенным на 
рис. 1 и 2, имеются или могут быть получены на всех частотах иссле-
дуемого диапазона в процессе одного поворота ОПУ установки. Ана-
лизируя эти зависимости, находим значение коэффициента отраже-
ния от РПС для разных частот при угле отражения, равном углу па-

Рис. 1. Диаграммы обратного рассеяния РПС в виде двух-
слойной композиции из стекловолокна с поглощающей
компонентой на металлической подложке:  
а — f = 1 ГГц; б — f = 4 ГГц



 В.Г. Жирнов, И.И. Лебедюк 

4 

дения. Диаграмма обратного рассеивания определяется соотношени-
ем между линейным размером исследуемого объекта и длиной волны 
на разных частотах. 

На рис. 3 представлено размещение октаэдрной компоновки сек-
торальных трехгранных уголковых отражателей с радиусом граней 
0,5 м (РПС 3) на ОПУ установки. Видно, что в процессе вращения 
измеряются индикатрисы рассеяния шести из восьми уголковых от-

ражателей, два других направлены 
вверх и вниз относительно плоско-
сти вращения. Грани одного из ше-
сти этих отражателей покрыты РПС 
из двухслойной поглощающей ре-
зины. 

На рис. 4 приведены поляриза-
ционные индикатрисы рассеяния 
октаэдрной компоновки, получен-
ные на частоте 8 ГГц. Видно, что на 
согласных поляризациях при углах 
поворота ОПУ от 210° до 270° име-
ется полная маскировка одного из 
восьми трехгранных уголковых от-
ражателей, лежащих в плоскости 
вращения. В то же время индика-
трисы рассеяния на перекрестных 
поляризациях этим свойством прак-
тически не обладают. Следует от-

Рис. 2. Диаграммы обратного рассеяния РПС в виде двух-
слойных резиновых панелей с поглощающим наполнителем
на металлической подложке: 
a —  f  = 7,5 ГГц; б — f = 12,25 ГГц 

Рис. 3.  Размещение октаэдрной
компоновки трехгранных уголко-
вых отражателей на ОПУ 
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метить, что экспериментальные зависимости, аналогичные приве-
денным на рис. 4, также имеются или могут быть получены на всех 
частотах исследуемого диапазона. 

 
Заключение. В работе не преследовалась цель досконального ис-

следования РПС, однако задача разработки методик измерения ха-
рактеристик радиолокационных целей и РПС на металлических под-
ложках во временной области с последующим преобразованием в ча-
стотную область, подтвержденных результатами экспериментальных 
исследований на примерах конкретных объектов, может считаться 
выполненной. Кроме того, для расширения возможностей исследова-
ния отражательных характеристик радиолокационных целей и РПС 
необходимо увеличить амплитуду зондирующих пикосекундных 
сигналов, переоснастив установку более мощным генератором, а 
также повысить чувствительность приемного устройства за счет ши-
рокополосных малошумящих усилителей. 

Рис.  4. Поляризационные индикатрисы рассеяния октаэдрной компоновки
трехгранных уголковых отражателей (грани уголкового отражателя, лежа-
щего в плоскости вращения, покрыты РПС из резиновых панелей) на ча-
стоте f = 8 ГГц 
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