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Аннотация: В данной статье рассмотрено влияние нагрева обтекателя антенны радиолокационной стан-
ции на её характеристики. Особое внимание уделено теоретическим расчётам по оценке изменения 
дальности радиолокационной станции при нагреве радиопрозрачного обтекателя. Представлены оце-
ночные формулы, позволяющие рассчитать динамическое изменение не только шумовых характеристик 
обтекателя, но и активные потери, возникающие при нагреве. Выведены формулы, связывающие актив-
ные потери в обтекателе с параметрами радиолокационной станции. По полученным теоретическим вы-
кладкам проведена оценка влияния равномерного нагрева обтекателя на дальность действия радиоло-
кационной станции. С этой целью были проведены измерения диэлектрических характеристик образцов 
спутников обтекателя. На основе анализа полученных результатов установлено, что: 1) увеличение тем-
пературы на поверхности обтекателя влечёт за собой изменение диэлектрических характеристик мате-
риала, из которого изготовлен сам обтекатель; 2) активные потери, возникающие в обтекателе при на-
греве, снижают мощность сигнала при прохождении стенки обтекателя, вследствие чего происходит 
снижение дальности действия радиолокационной станции. Полученные результаты являются необходи-
мой основой для дальнейших исследований влияния внешних факторов на характеристики обтекателей 
радиолокационных станций. 
Ключевые слова:  радиолокационная станция, обтекатель, высокотемпературный нагрев, затухание  
сигнала, потери в обтекателе. 

 
1. Введение 

Диэлектрические материалы, предназначаемые 
для изготовления обтекателей для защиты ан-
тенны радиолокационной станции (РЛС) от 
внешних воздействующих факторов, должны 
обладать особыми свойствами. Обтекатель, в 
идеальном случае, должен обеспечить полную 
защиту антенны РЛС от влияния внешних воз-
действий, совершенно не искажая при этом её 
характеристик [1].  

Немаловажную часть при создании обтека-
теля также уделяют геометрической форме. 
Наиболее часто используемым обтекателем 

является так называемый носовой (остроко-
нечный) обтекатель. Наличие остроконечного 
обтекателя приводит к ослаблению мощности 
полезного сигнала и появлению ошибки в оп-
ределении направления на цель. Влияние ост-
роконечного и, как правило, симметричного 
обтекателя конической или оживальной формы 
на характеристики излучения антенны особен-
но ощутимо при воздействии внешних факто-
ров [2–4]. 

Опыт эксплуатации и многочисленные тео-
ретические и экспериментальные исследования 
показали, что обтекатели, изготовленные даже 
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Рис. 1. Представление эквивалентного раскрыва 

из самых стабильных диэлектрических мате-
риалов с высокой точностью, заметно изменя-
ют характеристики излучения защищаемых 
ими антенн РЛС. 

 
2. Методика оценки влияния нагрева  
обтекателя на характеристики РЛС  

Дальность действия РЛС является одной из 
важнейших характеристик большинства ра-
диосистем. Под дальностью действия понима-
ют максимальное расстояние 푅 = 푅 , на ко-
тором мощность принимаемого полезного сиг-
нала достигает минимально допустимого поро-
гового уровня 푃 = 푃пр, достаточного для вы-
полнения системой основных функций с каче-
ственными показателями, не хуже заданных. 

Дальность действия РЛС определяется вы-
ражением [5] 
 

푅 =
푆эфф
2 ∙ 휆

푃прд ∙ 휎ц
푃 . ∙ 휋

	
,
 (1) 

где 푆эфф – эффективная площадь приё-
мо-передающей антенны; 휆 – длина волны; 
푃прд – мощность передатчика в импульсе; 
 휎ц – эффективная отражающая поверхность 
цели; 푃 .  – пороговая чувствительность 
приёмного устройства. 

Для определения порогового сигнала 푃 .  
необходимо знать характеристики сигнала и 
помех, заданные значения вероятностей пра-
вильного обнаружения 퐷 и ложной  
тревоги 퐹 [6]. 

Если считать, что помеха представляет со-
бой белый шум с равномерной односторонней 
спектральной плотностью 푁 , удобно исполь-
зовать минимально допустимое пороговое от-
ношение сигнал/шум 푞 . Используя 푞  
можно переписать формулу (1)  
 

푅 =
푆эфф
2 ∙ 휆

푃прд ∙ 푇нак ∙ 휎ц
푁 ∙ 휋 ∙ 퐿п ∙ 푞 2⁄

	
,
 (2) 

где 푇нак – время когерентного накопления сиг-
нала в приёмном тракте; 퐿п – коэффициент, 
учитывающий возможные потери.  

Односторонняя спектральная плотность бе-

лого шума 푁  связана с полной шумовой тем-
пературой системы 푇ш(°푘) и постоянной 
Больцмана 푘 выражением 
 푁 = 푘 ∙ 푇ш.  (3) 

Полная шумовая температура системы рав-
на полной шумовой температуре антенны 푇  и 
шумовой температуре фидерной линии 푇ф. В 
свою очередь шумовая температура антенны 
равна сумме отдельных составляющих 
 푇а = 푇погл + 푇з + 푇 + 푇обт, (4) 
соответствующих следующим источникам 
шума: 푇погл – шумовая температура за счёт по-
глощения в атмосфере;	푇з – шумовая темпера-
тура за счёт диффузного излучения среды; 
 푇  – шумовая температура, пропорциональная 
шумам Солнца; 푇обт – шумовая температура за 
счёт влияния обтекателя [7, 8]. 

Систему «антенна – обтекатель» можно за-
менить эквивалентным излучающим раскры-
вом (рис. 1), учитывающим влияние обтекате-
ля и характеризующимся величиной активного 
затухания – 훼 и коэффициентом отражения |푅| 
на входе эквивалентной антенны [2]. Эквива-
лентный раскрыв представляет собой плос-
кость I-I, вынесенный за обтекатель с пересчи-
танными амплитудными и фазовыми распре-
делениями.  

При нагреве обтекателя резко возрастает 
шумовая температура антенны за счёт роста 
парциальной шумовой составляющей, обу-
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словленной влиянием нагретого обтекателя. 
Разбивая весь объём эквивалентного рас-

крыва на 푚 элементарных телесных углов 훺, 
можно записать для i-го угла выражение для 
составляющей шумовой температуры в связи с 
активными потерями в материале стенки [2] 
 푇 .пот. = (1 − 훼 ) ∙ 푇ст.обт. ,  (5) 
где 푇ст.обт.  – усреднённая температура стенки 
обтекателя при тепловом нагреве в элементар-
ном телесном угле 훺 . 

Шумовая температура за счёт излучения 
шумовой мощности нагретым обтекателем за-
писывается в виде 
 푇 .изл. = 훼 ∙ 푇ст.обт. . (6) 

Шумовая температура за счёт диффузного 
излучения от стенки обтекателя составит вели-
чину 
 푇 .отр. = |퐴 | ∙ |푅 | ∙ 푇ст.обт. , (7) 
где 퐴  – относительная амплитуда поля в пре-
делах телесного угла 훺 . 

В случае нормального угла падения и полу-
волновой толщины стенки обтекателя с ди-
электрической проницаемостью 휀 и тангенсом 
угла диэлектрических потерь 푡푔	훿  
 훼 ≈

휋
2
∙ 휀 +

1
√휀

∙ 푡푔	훿 	. (8) 

Поскольку форма ра-
диопрозрачного обтека-
теля определяется тре-
буемыми аэродинамиче-
скими параметрами, то 
угол падения электромаг-
нитной волны на стенку 
обтекателя отличается от 
нормального, и это необ-
ходимо учитывать при 
точных расчётах [9]. 

Переходя к интеграль-
ной сумме и считая пара-
метры эквивалентной ан-
тенны в пределах телес-
ного угла 훺  зависимыми 
от двух координат 휃 и 휑, 
характеризующих сектор 
излучения, уравнения (5), 
(6), (7) и (8) можно пере-

писать в следующем виде: 

푇 .пот. =
푇ст.обт.
푆

[1 − 훼(휑, 휃)] 푑푆	, (9)

푇 .отр. =
푇ст.обт.
푆

|퐴(휑, 휃)| ∙ |퐹(휑, 휃)| 푑푆	, (10)

푇 .изл. =
푇ст.обт.
푆

훼(휑, 휃) 푑푆	, (11)

훼 ≈
휋
2 ∙ 푆

∙ 휀(휑, 휃) +
1

휀(휑, 휃)
× 

× 푡푔	훿	(휑, 휃)푑푆. (12)
В уравнениях (9)–(12) 푆 – поверхность рас-

крыва эквивалентной антенны. 
Введём коэффициент 푞ш, учитывающий от-

носительное увеличение мощности шумов при 
тепловом нагреве [2] 
 

푞ш =
푁 .нагр

푁
=
푇ш.нагр
푇ш

> 1, (13)

где 푁 .нагр – односторонняя спектральная 
плотность белого шума системы, когда обтека-
тель испытывает тепловой нагрев. Рост потерь 
в стенке обтекателя при его нагреве приводит к 
уменьшению мощности излучения за стенкой 
обтекателя и к уменьшению эффективной 
площади антенны при тепловом нагреве [10]. 
Мощность излучения будет иметь значение 

 
Рис. 2. Изменения параметров материала монолитной стенки  

обтекателя при тепловом нагреве 
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 푃прд.нагр = 푃прд 1 − 훼нагр , (14) 
а эффективная площадь антенны 
 푆эфф.нагр = 푆эфф 1 − 훼нагр ,  (15) 
где 훼нагр – затухание в стенке нагретого  
обтекателя. 

Обобщая вышеприведённые рассуждения, 
можно представить дальность действия РЛС 
при тепловом нагреве в следующем виде [4]: 

푅 .нагр =
(1 − 훼нагр)

푞ш

푆эфф
2 ∙ 휆

× 

 
×

푃прд ∙ 푇нак ∙ 휎ц
푁 ∙ 휋 ∙ 퐿п ∙ 푞 2⁄

< 푅 . (16)

Это выражение отличается от выражения 
(2) наличием первого сомножителя, величина 
которого всегда меньше единицы. Именно 
данный множитель и учитывает влияние на-
грева на рост потерь при расчёте дальности 
действия РЛС. 

 
3. Оценка влияния нагрева обтекателя  

на дальность действия РЛС 
Для апробации вышеописанного метода оцен-
ки влияния нагрева на дальность действия РЛС 
были проведены следующие теоретические 
расчёты.  

Ввиду того, что большое количество суще-
ствующих современных РЛС работает в диапа-
зоне Х, расчёты проведены для радиолокаци-
онной станции, работающей на длине волны 
휆	 = 	3	см.  

Для удобства, шумовая температура была 
принята равной 푇ш 	= 	293	퐾, а дальность дей-
ствия РЛС  푅 = 100	км. 

В качестве обтекателя, подвергающегося 
тепловому нагреву, был выбран полуволновый 
монолитный обтекатель. Обтекатель изготов-
лен из стеклопластика на основе кремнийорга-
нической смолы.  

Для данного обтекателя эксперименталь-
ным путём на плоских образцах – спутниках 
были измерены значения диэлектрических ха-
рактеристик (диэлектрическая проницаемость 
휀, тангенс угла диэлектрических потерь 푡푔	훿) 

для двух случаев: 
- при нормальных условиях (푇ст.обт =

293	퐾) – 휀 = 3,62 и 푡푔	훿 = 0,01; 
- при равномерном нагреве до темпе- 

ратуры (푇ст.обт = 1093	퐾) – 휀нагр = 	3,48 и 
 푡푔	훿нагр = 0,05.  

Измерения проводились на объёмном ци-
линдрическом резонаторе согласно ГОСТ Р 
8.623-2015 «Относительная диэлектрическая 
проницаемость и тангенс угла диэлектриче-
ских потерь твердых диэлектриков. Методики 
измерений в диапазоне сверхвысоких частот» 
двумя методами: а) при фиксированной резо-
нансной частоте; б) при фиксированной резо-
нансной длине. 

Коэффициент 푞ш, рассчитанный по форму-
ле (13), равен 4,2, а величина активного зату-
хания 훼нагр – 0,31. 

Подставляя полученные значения в форму-
лу (16) было рассчитано, что дальность дейст-
вия РЛС, при равномерном тепловом нагреве 
обтекателя до температуры 푇ст.обт = 1093	퐾 
снизилась до значения 푅 .нагр = 53	км.  
 

4. Заключение 
Анализ полученных теоретических результа-
тов показал, что равномерный нагрев моно-
литного обтекателя с полуволновой толщиной 
стенки до температуры, равной 
 푇ст.обт = 1093	퐾, привёл к снижению дально-
сти действия РЛС почти в два раза. 

В реальном случае температура обтекателя 
меняется вдоль его образующей и, следова-
тельно, дальность действия РЛС будет различ-
на для различных углов отворота луча антен-
ны. Для выявления динамической зависимости 
изменения параметров стенки обтекателя 
вдоль образующей при неравномерном нагреве 
необходимы дополнительные исследования. 

Как видно, изменения физических парамет-
ров стенки антенного обтекателя при его на-
греве в конечном итоге приводят к существен-
ному уменьшению дальности действия РЛС. 
Следовательно, условия эксплуатации РЛС, 
размещаемых под радиопрозрачным обтекате-
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лем, необходимо учитывать при их проектиро-
вании. 
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Abstract: Field experience and numerous theoretical and experimental research made it clear that radomes 
made of even the most stable dielectric materials with high accuracy significantly change the radiation proper-
ties of the radar antennas protected by them. The main reason for the changes in the radar properties is the 
change in the randome physical properties at high temperature heating. The article proposes to assess the heat-
ing effect of the radar radome on radar range variation. Dielectric properties of the material do not change for 
the better due to changes in the physical properties of radome wall material. As a result, there is an increase in 
the electromagnetic wave attenuation when passing through radome wall. Author-developed methods enable to 
perform radar range dynamic analysis with radome at high temperature heating. The methods provide not only 
evaluation formula to calculate the range dynamic change but to calculate also resistance losses arising from 
heating. The derived formulas relate resistance losses in radome to the radar parameters. The obtained theoret-
ical calculations to assess the effect of radome uniform heating on the radar detection range demonstrated the 
following: 1) Temperature rise on the radome surface entails a change in dielectric properties of the material 
from which the randome itself is made. 2) Resistance losses arising in the radome during heating reduce the 
signal power when passing through the radome wall, resulting in reduction of the radar detection range. The 
obtained results make a necessary framework for further research of the external influence on radar radome 
properties. 
Keywords: radar station, radome, high-temperature heating, signal attenuation, losses in radome. 
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