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2.4.1.2. Исследование возможности снижения  эффективной 
поверхности рассеяния зеркальных антенн за счет применения 
радиопоглощающего покрытия кромок 

 
В настоящее время зеркальные антенные системы  (АС) 

широко используются на многих воздушных объектах (в самоле-
тах – антенная система переднего обзора, в различного типа и на-
значения ракетах – антенные системы радиолокационных головок 
наведения). Поэтому в данном пункте приведем результаты расче-
тов диаграмм обратного вторичного излучения параболических 
антенн различных геометрических размеров для случаев примене-
ния на кромках их зеркал радиопоглощающих покрытий различ-
ной толщины. 

В первой главе приведено выражение для ЭПР конечного 
параболоида вращения в случае осевого зондирования и совме-
щенного приема в приближении физической оптики: 

 

  ( )( )dkcosq 0
2 212 −π=σ , (2.160) 

 

где q – параметр  параболической антенны,  равный  удвоенному 
фокусному расстоянию параболоида, d − глубина параболоида. 

Из (2.160) видно, что величина ЭПР имеет осциллирующий 
характер  в  зависимости  от  частоты  (или  волнового числа  k) 
падающего поля. Поэтому, небольшие колебания частоты зонди-
рующего сигнала могут заметно изменить величину ЭПР. В связи 
с этим, с целью получения устойчивых значений, ЭПР усредняется 
в  некотором  частотном  диапазоне.  Целесообразно  выбирать  
частотный диапазон усреднения ЭПР АС воздушных объектов 
равным частотному диапазону РЛС обнаружения. 

Одним из основных средств обнаружения воздушных целей 
в полете на данный момент являются самолеты дальнего радиоло-
кационного обнаружения. Радиолокационная станция обнаруже-
ния самолета  AWACS  работает  в s-диапазоне  (7,5см…15см). 
Поэтому диапазон длин волн, в котором будем  усреднять ЭПР 
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рассматриваемых ниже АС, выберем внутри s-диапазона, а имен-
но: 8,5см…9,5см. Следует отметить, что для данного диапазона 
длин волн бортовые АС действительно можно рассматривать как 
пассивный рассеиватель, так как для большинства из них длина 
волны радиолокатора обнаружения AWACS в среднем в 2–3 раза 
больше, чем рабочие длины волн рассматриваемых АС. 

Геометрические параметры параболических  зеркал,  для 
которых выполнялись расчеты, представлены в таблице 2.1. 

 
Таблица 2.1.  Геометрические параметры бортовых зеркальных 
антенн 

Номер 
антенны 

Диаметр  
зеркала, м 

Фокусное расстояние 
зеркала, м 

АС №1 0,63 0,233 
АС №2 0,33 0,15 
АС №3 0,365 0,166 

 
Результаты расчетов диаграмм обратного вторичного излу-

чения (ДОВИ) для трех рассматриваемых АС, представлены на 
рис. 2.71…2.73. Рис. 2.71 соответствует АС №1, рис. 2.72 − 
АС №2, а рис. 2.73 − АС №3. На всех трех рисунках буквой (а) 
обозначен случай вертикальной поляризации падающего поля, а 
буквой (б) − случай горизонтальной поляризации. Тонкой линией 
изображены ДОВИ для идеально проводящего зеркала, сплошной 
жирной линией − для случая, когда кромка зеркала была закрыта 
тороидальным РПП  с  радиусом  0,016 м,  пунктирной линией − с 
радиусом 0,008 м.  

Параметры поглотителя выбирались следующими: 
101 j+=ε′ , 101 j+=μ′ . Это так называемый поглотитель зоммер-

фельдовского типа. Такие поглощающие материалы описаны в [17, 
69]. Внутри такого поглотителя электромагнитное поле быстро 
затухает по мере удаления от поверхности, так как мнимые части в 
ε′  и μ′ , обуславливающие потери в материале, велики. Для слу-
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чая, когда внешнее  поле  падает по нормали  к  поверхности тако-
го поглотителя, достигается полное согласование поверхности по-

глотителя с окружающей средой, так как 0
0

0 ZZ
a

a =
ε
μ

=
ε
μ

=  ( 0Z  

– импеданс свободного пространства; Z – импеданс поверхности;  

aε , aμ  – абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемо-

сти поглощающего материала). 
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Рис. 2.71. Диаграммы обратного вторичного излучения АС №1 
(а – вертикальная поляризация, б – горизонтальная поляризация) 
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Рис. 2.72. Диаграммы обратного вторичного излучения АС №2 
(а – вертикальная поляризация, б – горизонтальная поляризация) 
 

При анализе ДОВИ  на  рис.  2.71…2.73 удобно условно 
выделить три участка углов обхода θ (рис. 2.66). Первый − диапа-
зон углов θ, близких к осевому зондированию. Он соответствует 
либо пику, либо провалу в ДОВИ. На рис. 2.71 это диапазон углов 

50 ≤θ≤ °, на рис. 2.72 − 70 ≤θ≤ °, а на рис. 2.73 − 80 ≤θ≤ °. Для 
этих направлений применение РПП на кромках антенны может как 



 
Глава 2. Методы расчета характеристик рассеяния объектов …  
 

 214 

снизить ЭПР (рис. 2.71),  так и увеличить уровень отраженного 
поля (рис. 2.72). 
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Рис. 2.73. Диаграммы обратного вторичного излучения АС №3 

(а – вертикальная поляризация, б – горизонтальная поляризация) 

 

Это связано с тем, что ЭПР конечного параболоида враще-
ния для случая  совмещенного  приема и осевого зондирования 
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является  осциллирующей функцией  длины  волны падающего 
поля. Указанное свойство видно уже из выражения (2.160), кото-
рое не учитывает неравномерную часть тока (вызванную краем 
зеркала). На рис. 2.74 представлена зависимость ЭПР параболоида 
от длины волны падающего поля, вычисленная по формуле 
(2.160). Здесь сплошной жирной линией изображена ЭПР АС №1, 
сплошной тонкой линией − АС №2, пунктирной линией − АС №3. 
Анализ рисунка 2.74 показывает, что для диапазона длин волн от 
0,085 м до 0,095 м значения ЭПР АС №1 близки к максимальным. 
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Рис. 2.74. Зависимость ЭПР антенн в осевом направлении от 
длины волны падающего поля, вычисленная в приближении  
физической оптики (жирная линия − АС №1, сплошная тонкая  

линия − АС № 2, пунктирная линия − АС №3) 
 

Расчеты показали, что поля, рассеянные "гладким" и "кро-
мочным" участками АС №1 в указанном диапазоне длин волн 
складываются практически синфазно, что и обуславливает нали-
чие максимума в ЭПР. При этом закрытие кромки РПП приводит к 
снижению ЭПР в первом диапазоне углов θ. 

Для  АС №2 такого не происходит, так как в этом случае по-
ля, рассеянные "кромочным" и "гладким" участками, складываются 
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практически противофазно, в результате чего в направлении θ=0 
наблюдается минимум в ДОВИ. Применение РПП кромки умень-
шает "кромочную" часть рассеянного поля, общее же поле, рассе-
янное параболоидом в направлении θ=0 увеличивается (рис. 2.72). 

ЭПР АС №3 (пунктирная линия на рис. 2.74) не достигает 
своего минимального значения в рассматриваемом диапазоне длин 
волн. Поэтому, применение РПП с радиусом 0,008 м приводит к 
снижению ЭПР (рис. 2.73), а увеличение радиуса поглотителя до 
0,016 м, наоборот, приводит к росту ЭПР (жирная линия на 
рис. 2.73). 

Анализ рис. 2.74 показывает, что в первом диапазоне углов θ 
снижение ЭПР при использовании РПП на кромке следует ожидать 
для диапазонов длин волн, в которых наблюдаются максимумы 
ЭПР (рис. 2.74). Так, например, результаты расчета ДОВИ АС №2 
для диапазона длин волн 0,055…0,065 м, представленные на 
рис. 2.75 (здесь графики аналогичны представленным на рис. 2.72), 
показывают эффективность применения РПП на кромках. 

Второй диапазон углов θ включает углы, при которых на 
"гладкой" части зеркала имеется точка зеркального отражения 
("блестящая" точка), которая вносит основной вклад в рассеянное 
в обратном направлении поле. Для АС №1 этот диапазон включает 
углы °≤θ<° 285 , для АС №2 − °≤θ<° 187 , а для АС №3 − 

°≤θ<° 178 . Как видно из рис. 2.71…2.73, применение погло-
щающего материала на крае зеркала не дает ощутимого снижения 
уровня рассеянного поля. 

В третьем диапазоне углов обхода "блестящая" точка на 
"гладкой" части поверхности зеркала антенны отсутствует, поэто-
му существенный вклад в рассеянное поле вносят "кромочные" 
участки. Для АС №1 третьему диапазону соответствуют углы 

°≤θ<° 9028 , для АС №2 − °≤θ<° 9018 , а для АС №3 − 
°≤θ<° 9017 . Поэтому в третьем диапазоне углов θ  для рассмат-

риваемых антенн использование РПП на краях зеркала приводит к 
значительному снижению ЭПР. 
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Рис. 2.75. Диаграммы обратного вторичного излучения АС №2 в 
диапазоне длин волн падающего поля 0,055…0,065 м 

(а – вертикальная поляризация, б – горизонтальная поляризация) 
 

Таким образом, в каждом конкретном случае необходимо 
проводить отдельное исследование возможности снижения ЭПР 
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зеркальной антенны за счет выбора материала и толщины РПП 
кромок зеркала в конкретном диапазоне углов облучения. 

 
2.4.2. Расчет характеристик рассеяния двумерных моделей 
бортовых антенных систем 
 

В данном подразделе производится вывод интегральных 
уравнений для системы из незамкнутых идеально проводящих эк-
ранов в присутствии диэлектрического обтекателя, на основе ко-
торых построен численный метод расчета полей рассеяния для 
данной системы в двумерном случае. Получен ряд результатов 
расчетов полей  рассеяния  для двумерной  модели  "зеркальная 
антенна – диэлектрический обтекатель". 

 
2.4.2.1. Геометрия модели обтекателя 

 
В  двумерной  модели  обтекателя  выделим  две  части: 

"носик", обладающий большой кривизной поверхности, и боковые 
стенки обтекателя (рис. 2.76). 

 

 
 

Рис. 2.76. Геометрия двумерной модели обтекателя 
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