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Аннотация. В статье описан способ организации радиоволнового контроля 

крупногабаритных радиопрозрачных укрытий (РПУ) в безэховой камере (БЭК). 

Рассмотрена проблематика создания БЭК в помещениях промышленного назначения 

(ППН), описан алгоритм расчета БЭК трапецеидальной формы, в рамках которого 

формализовано условие отсутствия переотражений первого и второго порядка в 

рабочей зоне камеры. Описан способ, позволяющий проводить измерения как 

величины потерь энергии, так и набег фазы электромагнитной волны (ЭМВ) в 

радиопрозрачной стенке в широком диапазоне частот. Данный метод позволяет 

подавлять влияние переотражений ЭМВ от радиопрозрачной стенки на результат 

измерений, что повышает точность получаемых результатов. Проведена 

экспериментальная оценка погрешности измерений радиотехнических параметров 

предложенным способом.  
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Abstract. Various radio transparent fairings are used to protect radar antennas from 

environmental influences. The main electrotechnical requirement for these products is the 

need for radio transparency (introduction of minimum electromagnetic wave (EMW) 

distortion) while maintaining strength and protective properties. 

Due to the complexity of the technological cycle of their manufacture and the widespread 

use of manual labour in the formation of the layers of the radio-transparent wall, there are 

often various deviations in their design, such as deviations in the thickness of the layers of 

cladding or filler, an increase in the binder in one of the layers. Such variations can have a 

significant impact on the radiotransmission of the finished product, so the task of controlling 

the radiotransmission of RPUs at the production and incoming inspection stages is 

extremely important. In particular, this task becomes more complicated in the case of the 
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need to control large-format RPUs (the size of which exceeds 2...3 metres), due to their large 

dimensions. 

The paper describes the problem of creating anechoic chambers. Recommendations are 

given for the choice of the shape of the anechoic chamber in order to exclude the first and 

second electromagnetic wave over-reflections in its working area. Such decisions make it 

possible to minimise the influence of EMW over-reflections from the polygon elements on 

the measurement result. However, in order to combat the over-reflections from the radio-

transparent wall, it is necessary to use additional mechanisms. To solve this problem, the 

author proposed and patented a method that allows to measure both the magnitude of the 

energy losses and the EMV phase run-up in the radio transparent wall in a wide range of 

frequencies. This method makes it possible to suppress the influence of EMV reflection 

from the radio transparent wall on the measurement result. The technical result is obtained 

by carrying out a series of measurements of the signal level at variation of the phase of the 

reflected wave in the interval between the measuring antenna and the wall, with subsequent 

mathematical processing of the results. The phase is varied by changing the position of the 

fairing relative to the antenna. 

Experimental evaluation of the measurement error of radio parameters using the proposed 

method was carried out. As a result of the experiment it was established that the proposed 

method of organising the radio wave control allows to carry out measurements of energy 

losses with an error not exceeding 0.2 dB and measurements of the EMW phase run-up with 

an error not exceeding 5% in the frequency range from 3 to 11 GHz. 

Keywords: radar station, fairing, radio-transparent shelter, electromagnetic wave, loss 

magnitude, transmission coefficient, phase raid 

For citation: Larin A.A., Bodryshev V.V. Method of organization of radio-wave control of 

large-sized radio-transparent shelters in an anechoic chamber. Trudy MAI. 2025. No. 141. 

(In Russ.). URL: https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=184503 

 

Введение 

Для защиты антенных устройств радиолокационных станций (РЛС) от 

воздействий внешней среды используются различные радиопрозрачные укрытия [1]. 
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Радиопрозрачность (внесения минимальных искажений электромагнитной волны 

(ЭМВ)) является главным электротехническим требованием к данным изделиям 

наряду с прочностными и защитными свойствами. 

В настоящее время для обеспечение указанных выше требований при 

производстве РПУ широкое применение получили многослойные композиционные 

материалы [2]. Ввиду сложности технологического процесса их изготовления и 

широкого применении ручного труда на его этапах (формирование слоев, 

окрашивание, извлечение из матрицы и др.), нередко возникают различного рода 

отклонения в их конструкции, например, отклонение толщины слоев обшивок или 

заполнителя, увеличение связующего в любом из слоев. Такие отклонения могут 

оказывать значительное влияние на радиопрозрачность готового изделия, поэтому 

задача контроля радиопрозрачности РПУ на стадиях производства и входного 

контроля является крайне актуальной. Особенно данная задача усложняется в случае 

необходимости контроля крупногабаритных РПУ (размер которых более 2…3 

метров), в силу их больших габаритов [3].  

Известно множество методов позволяющих оценивать параметры изделий, 

влияющие на их радиопрозрачность. Так, например, методы, основанные на 

электрических испытаниях (резонансные, волновые) [4], основаны на измерении и 

анализе диэлектрических параметров. Данные параметры удобны для описания 

свойств однородных материалов. Для неоднородных материалов (в том числе 

композиционных), необходимо найти поле электрических параметров (их 

распределение). В подобных случаях удобно характеризовать материал не 

диэлектрическими (относительной диэлектрической проницаемостью ε и тангенсом 

угла диэлектрических потерь tgδ), а радиотехническими параметрами, в частности 

величиной потерь и набегом фазы электромагнитной волны (ЭМВ) [5]. На основе 

выше сказанного, контроль радиопрозрачности крупногабаритных РПУ удобнее 

всего основывать на методах радиоволнового контроля, а именно измерении 

радиотехнических параметров, таких как величина потерь энергии и набег фазы ЭМВ. 

 

 



 5 

Анализ известных методов радиоволнового контроля 

Одной из основных проблем при проведении радиоволнового контроля РПУ 

является борьба с переотражениями ЭМВ как от самого РПУ, так и от конструкций 

полигона (бетонные или кирпичные стены, пол, потолок, металлические и иные 

нерадиопрозрачные конструкции). Одним из вариантом борьбы с паразитными 

переотражениями является применение методов временной селекции (Time domain) 

[6]. Применение такого подхода позволяет осуществлять селекцию полезного сигнала 

во временной области и существенно повысить точность проводимых измерений. 

Однако указанный подход не лишен таких недостатков как: 

 результаты измерения имеют два разрыва (скачка) в начале и в конце рабочего 

частотного диапазона частот, вызванные эффектом Гиббса, что влияет на 

достоверность результатов при измерениях в широком диапазоне частот ЭМВ; 

 для применения временной селекции необходимо дорогостоящее 

измерительное оборудование, поддерживающее опцию временной селекции 

(Time domain) или специализированное программное обеспечение для 

постобработки полученных результатов измерений. 

В случае если на предприятии уже имеется БЭК [7] или ее создание является 

экономически обоснованной (БЭК может использоваться для проведения антенных 

измерений или испытаний на электромагнитную совместимость [8]) организация 

испытаний в БЭК является хорошей альтернативой. В этом случае, отказавшись от 

использования временной селекции, можно обойти ограничения связанные с 

эффектом Гиббса и значительно упростить процесс контроля радиопрозрачности 

РПУ.  Рассмотрим основные известные способы организации таких измерений. 

Для испытаний готовых РПУ испытания могут проводиться «штатно», в 

составе антенны и антенно-фидерного тракта РЛС, т.е. объектом исследований 

служит целиком система антенна-обтекатель (САО). Подробно такие испытания 

описаны специализированной литературе [9]. Однако изготовление в качестве 

технологической оснастки для проведения испытаний антенную систему из состава 

изделия может быть экономически нецелесообразным. Кроме этого, в случае 

необходимости локального измерения радиотехнических параметров в 
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радиопрозрачной стенке РПУ (например, с целью поиска дефектов), применение 

такого подхода может быть невозможно ввиду сопоставимого размера штатной 

антенны РЛС и самого РПУ. В таком случае штатную антенну целесообразно 

заменить на измерительную антенну с меньшей апертурой. 

Такой подход (использование измерительных антенн, а не штатной антенны 

изделия) основан на методе замещения [9]. Реализация указанного способа 

подразумевает использование двух измерительных антенн, расположенных на 

расстоянии R обеспечивающем выполнение условия дальней зоны: 

22d
R


 ,                                   (1) 

где d — максимальный габарит апертуры измерительной антенны, λ — длина ЭМВ. 

Измерение выполняется на фиксированной частоте f0 в два этапа. На первом 

этапе фиксируется амплитуда сигнала без РПУ Е1. Далее, на втором этапе, перед 

одной из измерительных антенн устанавливается контролируемая область РПУ и 

выполняется повторное измерение амплитуды сигнала (с обтекателем) Е2. Расчет 

измеренного значения П (величины потерь энергии ЭМВ) выполняется по 

следующему выражению: 

П=Е1 – Е2, (дБ)                                                                    (2) 

 Аналогичным образом может быть измерен F (набег фазы ЭМВ): 

F=F1 – F2, (град)                      (3) 

где F1 — фаза сигнала без РПУ, F2 — фаза сигнала с установленным РПУ. 

Основным недостатком описанного способа является то, что в нем не учтено 

влияние переотрежений ЭМВ от радиопрозрачной стенки РПУ, которое оказывает 

значительное влияние на точность проводимых измерений. 

Способ решения проблемы влияния переотражений ЭМВ от радиопрозрачной 

стенки описана в работах Самбурова Н.В. [10, 11]. Суть способа заключается в 

проведении не одного измерения на фиксированной частоте ЭМВ, а серии измерений 

на разных частотах с последующей математической обработкой полученных 

результатов с целью осуществления вариации фазы ЭМВ.  
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Одним из основных недостатков данного способа является то, что величина 

потерь оценивается комплексно (усредненно) для некоторого диапазона частот 

min max
...f f f , а не в фиксированной частотной точке 0

f f . Кроме этого, в данном 

способе не описывается измерение набега фазы ЭМВ. 

Общим недостатком описанных выше способов является их отсутствие 

универсального подхода к измерению величины потерь энергии и набега фазы ЭМВ 

в БЭК в широком диапазоне частот ЭМВ. 

 

Организация БЭК для проведения измерений 

Технологические циклы изготовления РПУ и РЛС, являющимися частями 

одной системы, часто проходят параллельно на одном и том же предприятии. 

Применение компактных полигонов на основе коллиматорного зеркала является 

одним классических решений для проведения антенных измерений выпускаемых 

антенных устройств из состава РЛС. Такое решение, несмотря на высокую 

себестоимость и сложность, является одним из самых универсальных и сложных, 

рассмотрим его подробнее. 

Одним из способов снижения себестоимости компактных полигонов является 

их интеграция в существующие помещения производственного назначения (ППН). 

Это позволяет сократить затраты на строительство и использовать уже имеющиеся 

вспомогательные системы, такие как экранирование, отопление, кондиционирование, 

грузоподъемные устройства и системы пожаротушения. Однако такой подход 

ограничивает возможные размеры и форму полигона из-за геометрических 

параметров помещения. 

Для облицовки безэховых камер (БЭК) требуется значительное количество 

радиопоглощающего материала (РПМ), иногда достигающее сотен квадратных 

метров. Это делает стоимость РПМ ключевым фактором при его выборе, что 

оправдывает применение материалов с компромиссными технико-экономическими 

характеристиками. Современные широкополосные РПМ имеют коэффициент 

отражения около −20…30 дБ, что недостаточно для измерений на компактных 
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полигонах, где уровень боковых лепестков (УБЛ) антенн может достигать −40…50 

дБ. Оптимизация формы камеры позволяет улучшить её безэховые свойства, которые 

для камер простой формы ограничены коэффициентами поглощения и рассеяния 

РПМ. Так, например, в [12] приводится безэховая камера в форме прямоугольной 

трапеции, встроенная в ППН. 

Обычно качество БЭК оценивается коэффициентом безэховости (КБЭ) в рабочей 

зоне [12]. Коэффициент безэховости есть отношение полного потока мощности 

рассеянного камерой (Ррасс) к потоку мощности (Ро) пришедшему от излучателя: КБЭ 

= Ррасс / Ро. При этом предельное значение коэффициента ограничено неравенством: 

n
БЭK p ,                                                                                      (4) 

 где  p — коэффициент отражения по мощности материала покрытия стенок камеры, 

n — минимальное число переотражений непрямых лучей из зоны излучения в зону 

приема [13].  

Знак в неравенстве (4) показывает, что коэффициент безэховости может 

снижаться из-за зависимости коэффициента отражения (p) от угла падения ЭМВ на 

радиопоглощающий материал, формы камеры и различных паразитных эффектов, 

таких как дифракция на краях зеркала или просачивание рабочую зону БЭК энергии 

от облучателя зеркала коллиматора. 

Простейшая форма безэховой камеры — прямоугольная, что удобно 

совмещается с типичной формой производственных помещений. Однако из-за 

отражений первого порядка (n = 1) (например, от задней стенки) безэховость камеры 

ограничивается коэффициентами поглощения и рассеяния используемого РПМ. 

С развитием техники и теории антенных измерений при проектировании 

безэховых камер особое внимание уделялось их геометрической форме и 

конфигурации. Для компактных полигонов с коллиматорным зеркалом выделяют два 

основных подхода к снижению коэффициента безэховости камеры [14, 15]: 

1) сложная форма поверхности (криволинейные или ломаные профили стен 

БЭК); 



 9 

2) простая форма поверхности, но с профилированными элементами 

(профилирование экранами, вертикальными или горизонтальными гофрами, 

а также рассеивающими пирамидами различных форм и размеров). 

 

Оба подхода направлены на увеличение количества переотражений (n) и 

различаются способами перенаправления или рассеивания паразитных волн. Однако 

они имеют свои недостатки: 

1) в первом случае (сложная форма стен) — это большие габариты и сложность 

конструкции; 

2) во втором случае (простая форма с профилированными элементами) — 

наличие локальных элементов сложной формы, что усложняет конструкцию 

и затрудняет использование стандартного радиопоглощающего материала 

(РПМ), например, пирамидального типа. Это приводит к увеличению 

расхода материала, нарушению его целостности и общему усложнению 

технологии покрытия. 

Компромиссным решением является трапецеидальная форма камеры со 

скошенной задней стенкой [16]. Её отличие от других известных конструкций 

(например, камер с наклонной задней стенкой или клиновидной формой [15]) 

заключается в том, что отражение "прожекторного" луча происходит только в 

горизонтальной плоскости в одном направлении, а также отсутствует 

дополнительный профилированный элемент (клин). Это позволяет снизить 

зависимость безэховости камеры от высоты помещения, что особенно важно, так как 

полезная высота ППН часто ограничена из-за наличия систем подъема, 

транспортировки, отопления и кондиционирования. 

Таким образом, трапецеидальная форма камеры [16] сочетает в себе 

конструктивную простоту, сохранение габаритов и отсутствие дополнительных 

элементов, что упрощает покрытие внутренней поверхности РПМ. Асимметрия 

формы камеры относительно фокальной оси коллиматорного зеркала способствует 

снижению уровня паразитных отражений. Дополнительное пространство, 

необходимое для увеличения габаритов камеры, может быть использовано для 
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организации сквозного прохода (внутрицехового проезда) или размещения антенных 

устройств внутри камеры для их установки в рабочую зону.  

Автором предложен [12] и запатентован [17] алгоритм определения 

оптимальной формы БЭК. На рисунке 1 показана геометрия камеры в области 

отражений первого и второго порядка. При проектировании изучался ход лучей 

волны, переизлучаемой коллиматорным зеркалом, в рамках приближения 

геометрической оптики [15, 18]. 

Границы "прожекторного луча" обозначены штриховыми линиями. Рабочая 

зона имеет цилиндрическую форму с радиусом основания α/2. Задняя стенка «1» 

наклонена под углом α относительно нормали к первичному коллиматорному фронту 

волны, а стенка «2» параллельна направлению распространения коллиматорного 

фронта волны. 
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Рисунок 

1 — Ход лучей ЭМВ в БЭК, переизлучаемой коллиматорным зеркалом 

 

При этом выполняются следующие условия: 

1. Условие отсутствия отражений первого порядка 

Искомый угол поворота задней стенки камеры  определяется на основе 

известного расстояния d до задней стенки «1» и размера рабочей зоны a, исходя из 
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подобия треугольников АВС и ADE (рисунок 1). Данный угол определяет отсутствие 

отражений первого порядка: 

2 2d d a
arctg

a


  
 
 
 

.                                                               (5) 

2. Условие отсутствия отражений второго порядка 

Камера имеет асимметрию относительно фокальной оси зеркала коллиматора, 

при которой выполняется условие отсутствия отражений второго порядка. Данная 

асимметрия определяется расстоянием l  от оси коллиматора до дальней боковой 

стенки «2» как сумма длин двух отрезков HF и FG (рисунок 1). 

Длина отрезка HF равна половине размера рабочей зоны a. 

Длину FG определяем на основе известных параметров a, d и α как катет 

треугольника EFG. 

В результате получаем: 

2
2 2 2

a d a
l HF FG tg tg 

 
     

 
.                                              (6) 

Таким образом, итоговое отсутствие отражений определяется следующей 

системой: 

2 2

1cos 2 2
2 2

d d a
arctg

a

a d
l tg



 

   
  
  
  

 

.                                                          (7) 

 

Способ измерения радиотехнических параметров в БЭК 

Вариант трапецеидальной БЭК, рассмотренный выше, оснащен 

коллиматорным зеркалом для формирования плоского фронта ЭМВ, может быть 

использован не только для антенных измерений, но и для организации 

радиоволнового контроля РПУ. Схема рабочего места для проведения измерений 

радиотехнических параметров в БЭК с коллиматором представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 — Схема рабочего места в БЭК с коллиматором 

 

Здесь под понятием «объект испытаний» понимается радиопрозрачная стенка 

РПУ. 

В БЭК неоснащенных коллиматором, в качестве источника ЭМВ может быть 

использована направленная (предпочтительно рупорная) передающая антенна 

(рисунок 3 и 4), расположенная от приемной антенны на расстоянии, выполняющем 

условие (1). 

 

Рисунок 3 — Схема рабочего места в БЭК без коллиматора 
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Рисунок 4 — Фотография рабочего места 

 

Как было сказано выше, проведение измерений в БЭК решает вопрос влияния 

переотражений ЭМВ от конструкций полигона на результат измерений. Однако, для 

борьбы с переотражениями от радиопрозрачной стенки необходимо использовать 

дополнительные механизмы. Для решения этой задачи был предложен и запатентован 

[19] способ, позволяющий проводить измерения как величины потерь энергии, так и 

набег фазы ЭМВ в широком диапазоне частот, позволяющий подавлять влияние 

переотражений ЭМВ от радиопрозрачной стенки на результат измерений. 

Рассмотрим ниже суть способа. Измерение проводятся по следующему алгоритму: 

1) Выполняется измерение амплитуды Е1 и фазы F1 на выходе приемной 

измерительной антенны без РПУ. 

2) Устанавливается контролируемая область радиопрозрачной стенки РПУ перед 

приемной измерительной антенной. 

3) Выполняется одновременное перемещение радиопрозрачной стенки РПУ с 

сохранением паралельности ее ориентации к апертуре приемной 

измерительной антенны (рисунок 5) и серия измерений амплитуды '

2E  и фазы 

'

2F  на выходе приемной (измерительной) антенны. Перемещение выполняется 
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на расстояние не менее половины длины волны, что обеспечивает 

гарантированное изменение фазы ЭМВ не менее чем на 2π. 

 

Рисунок 5 — Расположение обтекателя в процессе измерения 

 

Примечание — амплитуду 
'

2E  и фазу 
'

2F  сигнала, измеренные в пункте 3, 

можно представит как '

2 1 перE E П L    (в логарифмических единицах) и 

'

2 1 перF F F F    (в градусах), где перL  — потери энергии ЭМВ на переотражение от 

радиопрозрачной стенки РПУ (в дБ), перF — фазовая ошибка, вызванная 

переоторажением ЭМВ от стенки РПУ (в град). Величина значений перL  и перF  

напрямую зависит от фазы ЭМВ приходящей в измерительную антенну и, при 

изменении фазы отраженной ЭМВ на величину 2π и более, принимают значения в 

диапазоне ...  пер П ПL P P  и ...  пер F FF P P , где ±PП и ±PF — максимальное и 

минимально значения величин перL  и перF  соответственно.   

4) Находятся значения амплитуды E2 и фазы ЭМВ F2 с установленным РПУ. 

Для чего из полученной в п.3 серии измерений 
'

2E  и 
'

2F , выбираются 

максимальные ( 2 maxE  и 2maxF ) и минимальны ( 2minE  и 2 minF ) значения, при 

этом  

2max 1 ПE E П P   ,                                                                            (8) 

2min 1 ПE E П P   ,                                                                            (9) 

2max 1   FF F F P
,                                                                           (10) 
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2min 1   FF F F P
.                                                                          (11) 

Примем 
2 1E E П    и 

2 1F F F   тогда: 

2max 2min
2

2

E E
E


 , дБ                                                                     (12) 

2max 2min
2

2

F F
F


 , град                                                         (13) 

 

5) Выполняется расчет величин П и F по (2) и (3) соответственно. 

 

Экспериментальная оценка погрешности измерений П и F в БЭК 

Экспериментальная оценка погрешности и определение ее целочисленного 

значения проводилась посредством измерений П и F эталонного образца с 

последующим сравнением полученных результатов с расчетными значениями для 

данного эталона. 

В качестве эталона была выбраны две пластины Фторопласта-4 толщиной 20 

мм. Размер пластин 600×600 мм2. Выбора Фторопласта-4 в качества эталона 

обусловлен хорошо отработанной технологией его изготовления, обеспечивающей 

достаточную однородность материала и постоянность его характеристик. Несмотря 

на то, что значения ε и tg для Фторопласта-4 являются справочными величинами, 

они были дополнительно подтверждены волноводным резонаторным методом для 

выбранного образца в рамках входного контроля (ε = 2,3 и tg = 0,0003 в X-диапазоне 

частот), что соответствует справочным данным для Фторопласта-4. Эталонные 

значения 

П и F были рассчитаны по [18].  

Измерения в БЭК проводились в компактном полигоне, расположенном в АО 

«Тайфун». Данный полигон оснащен коллиматором МАК-5 [17], в качестве приемной 

антенны использовалась измерительная антенна П6-123, в качестве измерительного 

прибора — векторный анализатор цепей Agilent PNA N5224A. Для повышения 

точности измерений проводилась усреднение полученных результатов в частотной 
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области по полиномиальному закону шестой степени. Схема рабочего места 

приведена на рисунке 2. 

Измерения проводились в диапазоне частот от 1 до 11 ГГц в связи с 

ограничением накладываемым оборудованием компактного полигона. Полученные 

результаты измерений П представлены на рисунке 6. Эталон ориентировался строго 

параллельно апертуре измерительных антенн. 

 

 

Рисунок 6 — Измеренные и эталонные значения величины потерь энергии ЭМВ в 

эталонном образце Фторопласта-4 толщиной 20 мм. 

 

На представленном рисунке видно, что в диапазоне частотот 3 до 11 ГГц 

отличие измеренных значений величины потерь энергии от эталонных данных не 

превышают 0,2 дБ.  

Абсолютные значения измеренного набега фазы ЭМВ в образце представлены 

на рисунке 7. 
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Рисунок 7 — Измеренные и эталонные значения набега фазы ЭМВ в образце 

Фторопласта-4 толщиной 20 мм 

 

Ошибка измерения набега фазы (отклонение полученных результатов от 

эталонных значений) в процентном выражении представлена на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 — Ошибка измерения набега фазы ЭМВ в образце Фторопласта-4 

толщиной 20 мм 

 

Видно, что в диапазоне частот от 3 до 11 ГГц отличие измеренных значений 

набега фазы ЭМВ от эталонных данных составило не более 5%. 
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В результате проведенного эксперимента было установлено, что предложенный 

способ организации радиоволнового контроля позволяет проводить измерение 

величины потерь энергии, с погрешностью, не превышающей 0,2 дБ, и измерение 

набега фазы ЭМВ, с погрешностью, не превышающей 5%, в диапазоне частот от 3 до 

11 ГГц.  

В заключение необходимо отметить, что предложенный метод, в силу своей 

универсальности, хорошо зарекомендовал себя как при измерении радиотехнических 

параметров крупногабаритных РПУ, так и при проведении их дефектоскопии [20]. По 

предложенному алгоритму была рассчитана и создана БЭК в АО «Тайфун», 

используемая в настоящий момент как для антенных измерений, так и для 

радиоволнового контроля крупногабаритных РПУ. 
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