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Радиочастотный поглощающий материал (далее — РПМ) используется 

для создания условий, эквивалентных свободному пространству, при изме-

рениях радиотехнических характеристик антенн. Актуальность темы обос-

нована ужесточением требований к показателям точности при выполнении 

антенных измерений и, как следствие, к характеристикам радиопоглощающих 

материалов, применяемых для укрытия безэховых экранированных камер. В 

качестве показателя качества РПМ, как правило, используется модуль ком-

плексного коэффициента отражения (далее — МКО) в свободном пространстве. 

Цель работы: оценить влияние условий на измерения МКО пирамидальных 

РПМ в свободном пространстве. 
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В настоящее время широко распространены два метода измерений МКО 

РПМ в свободном пространстве: с применением двух антенн и измерении 

коэффициента передачи с последующим расчётом коэффициента отражения 

и с применением одной антенны и измерении коэффициента отражения. На 

рис. 1 представлены схемы измерений, реализующие два указанных метода. 
 

 
а) б) 

 

Рис. 1. Основные методы измерений МКО РПМ при нормальном падении волны: 

а — установка с двумя антеннами (1 — испытуемый образец РПМ; 2 — передатчик; 

3 — приёмник; 4 — экранирующий РПМ; 5 — подложка из высококачественного РПМ); 

б — установка с одной антенной (1 — испытуемый образец РПМ; 

2 — приёмопередающая антенна; 3 — приёмопередатчик) 

 

Также метод измерений МКО с помощью двух антенн может быть дополнен 

кинематической системой и измерением МКО не по нормали, а при падении 

волны под углом θ на РПМ можно выполнить по принципиальной схеме, 

представленной на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема для измерения МКО под углом 
 

Установка состоит из передающей и приёмной антенн, в центре окружности 

устанавливается испытуемый образец и измеряется мощность Р1φ,θ волны, 

отражённой от образца в направлении φ при падении на волны под углом θ. 

Затем измеряется Р2φ,θ зеркального луча, падающего на металлический лист, 

установленный на место образца. МКО вычисляется по формуле (1): 
 

Rφ,θ = 10lg(P1φ,θ / P2φ,θ).             (1) 
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По рис. 1б приёмопередающей антенной измеряется мощность Р1, отра-

жённая от испытуемого образца. Затем образец РПМ заменяется металли-

ческим листом и измеряется мощность Р2. Далее коэффициент отражения 

определяется по формуле (2): 
 

R = 10lg(P1/P2).       (2) 
 

Главным недостатком этих методов является несовпадение результатов 

для разных типов антенн, разных расстояний и разных видов материалов. 

Для оценки и уменьшения этих влияний был проведён эксперимент. 

Суть эксперимента заключается в измерении двух образцов РПМ на разном 

расстоянии и с разными типами антенн. Токопроводящая пластина (далее — 

мера) представляет из себя металлическую пластину размером 600 × 600 мм. 

В качестве экспериментальных образцов РПМ были взяты образцы «Штиль-

100 К20» размером 600 × 600 × 200 мм и «Emerson VHP4» размером 

600 ×  600 × 100 мм. Общий вид РПМ представлен на рис. 3. Используемые 

измерительные антенны П6-59 и П6-32 представлены на рис. 4. 

 

  

Emerson VHP4 Штиль-100 К20 

Рис. 3. Экспериментальные образцы РПМ 

 

  

П6-59 П6-32 

Рис. 4. Используемые измерительные антенны 
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Измерения проводились по схеме, представленной на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема измерений 

 

Эксперимент проводился в следующем порядке. На башне опорно-пово-

ротного устройства (далее — ОПУ) закреплялась измерительная антенна 

так, чтобы её раскрыв был расположен параллельно мере. Далее измерялось 

начальное расстояние от раскрыва антенны до меры. Затем измерялся ком-

плексный коэффициент отражения от меры при перемещении ОПУ по направ-

ляющим рельсам вдоль вектора распространения электромагнитной волны. 

На следующем этапе на мере закреплялся экспериментальный образец и, 

также при перемещении ОПУ, измерялся его комплексный коэффициент 

отражения. 

После проведённых операций измерялся комплексный коэффициент отра-

жения рабочей зоны измерительного стенда при отсутствии в нём экспери-

ментальных образцов и меры (так называемый «фон»). 

После выполнения эксперимента над измеренными данными производились 

следующие операции: 

 из измерений комплексных коэффициентов отражений меры и образцов 

РПМ вычитались «фоновые» сигналы; 

 затем от полученных сигналов бралось обратное дискретное преобразо-

вание Фурье (ДПФ); 

 «полезные» сигналы стробировались во временной области; 

 от стробированных сигналов бралось прямое ДПФ; 

 после этого производилась нормировка к мере. 

Затем рассчитывалось значение МКО, которое вычисляется как отношение 

плотности потока энергии поля, рассеянного от образца РПМ ρрпм и токо-

проводящей пластины ρметалл по формуле (3): 
 

рпм

металл

МКО .





        (3) 
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На рис. 6 и 7 представлены графики, на которых показаны значения МКО 

в зависимости от расстояния на фиксированных частотах. Синий график — 
это значения, полученные при помощи антенны П6-59, оранжевый — при 
помощи П6-32. Из графиков для экспериментальных образцов РПМ видно, 
что при дальности более 1,5 метров становится сложно выделить «полезный» 
сигнал из-за большого количества побочных переотражений. Оптимальным 
расстоянием для дальнейшего рассмотрения принято расстояние до 1,5 м. 

 

 
 

Рис. 6. Значения МКО в зависимости от расстояния для РПМ Emerson VHP4 

 

 
 

Рис. 7. Значения МКО в зависимости от расстояния для РПМ Штиль-100 К20 
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На рис. 8 представлен график с измеренными значениями МКО в зависи-

мости от частоты для одной антенны на разных расстояниях. Из графика 

видно, что на уровне –55 дБ разница между частотными зависимостями МКО 

достигает 30 дБ. 
 

 
 

Рис. 8. Значения МКО для одной антенны на разных расстояниях 

 
На рис. 9 и 10 представлены графики, на которых показаны значения МКО 

в зависимости от частоты на фиксированных расстояниях. Синий график — 
это значения, полученные при помощи антенны П6-59, оранжевый — при 
помощи П6-32. Из графиков видно, что для уровня –55 дБ разница в измере-
ниях МКО разными антеннами и на разных расстояниях достигает 20–30 дБ. 

 

 
 

Рис. 9. Значения МКО в зависимости от частоты для РПМ Emerson VHP4 
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Рис. 10. Значения МКО в зависимости от частоты для РПМ Штиль-100 К20 

 

Далее было выполнено усреднение результатов по дальности, результаты 

представлены на рис. 11 и 12. 

На нижних графиках представлены максимальные отклонения значений 

МКО между двумя антеннами. Из графиков видно, что на уровне –55 дБ для 

РПМ Emerson VHP4 максимальное отклонение между значениями составляет 

4 дБ, а для РПМ Штиль-100 К20 — 8 дБ. 

 

 
 

Рис. 11. Усреднённые значения МКО для РПМ Emerson VHP4 
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Рис. 12. Усреднённые значения МКО для РПМ Штиль-100 К20 

 

Таким образом, проведённый эксперимент показал, что на результаты 

измерений МКО пирамидальных РПМ в свободном пространстве значи-

тельное влияние оказывают условия этих измерений, а именно: электрические 

размеры антенн, ширина диаграмм направленности, расстояние до образца, 

а также высота и ширина пирамид самого РПМ. 

Экспериментально доказано, что усреднение по расстоянию позволяет 

значительно увеличить точность измерения коэффициента отражения РПМ 

и уменьшить влияние вышеперечисленных факторов. 
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