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Для защиты объектов и техники от обнаруже-
ния радиолокационными средствами широко 
используют маскирующие радиопоглощающие 
покрытия (МРПП). Такие покрытия предна-
значены защищать средства и объекты техни-
ки, как от визуального оптического обнаруже-
ния, так и от радиолокационного обнаружения 
различными устройствами обнаружения и по-
ражения.  

Защиту техники от визуального наблюдения 
и от видеокамер БПЛА можно обеспечить пу-
тём качественного подбора цвета МРПП, до-
биваясь максимального сходства с цветовой 
гаммой окружающей обстановки защищаемого 
объекта. Радиолокационную заметность техни-
ки снизить значительно сложнее по многим 
причинам. Основной из них является необхо-
димость осуществлять защиту от электромаг-
нитного излучения (ЭМИ) в очень широком 
диапазоне радиочастот. Например, радиолока-
торы работают на различных частотах в широ-
ком диапазоне частот — от сотен мегагерц до 
более десяти гигагерц [1]. Другой причиной 
является отличная способность у большинства 
техники, изготавливаемой в основном из ме-

таллов, отражать радиоволны, что требует от 
МРПП ослаблять ЭМИ в широком частотном 
диапазоне в десятки и в сотни раз, что возмож-
но только при использовании специальных ма-
териалов и сложных технологий их производ-
ства [2, 3]. 

Для защиты от электромагнитного излуче-
ния средств наведения и обнаружения МРПП 
используют три физических принципа: 

- поглощение и преобразование ЭМИ в теп-
ло; 

- рассеяние ЭМИ по большой площади в 
стороны от направления на источник облуче-
ния; 

- компенсация внешнего ЭМИ противофаз-
ным излучением. 

При защите техники чаще используют ме-
тоды, основанные на поглощении и рассеянии 
радиоволн, так как метод компенсации внеш-
него поля требует от МРПП по толщине сов-
падать с четвертью длины волны облучающего 
поля. Метод компенсации активно защищает 
от ЭМИ только на фиксированной частоте, по-
этому для защиты техники с помощью МРПП 
практически не применяется, но используется 
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в промышленных мощных высокочастотных 
установках для защиты блоков аппаратуры и 
производственного персонала от нежелатель-
ного облучения.  

Промышленность выпускает большой ас-
сортимент радиопоглощающих материалов 
(РПМ) различного типа, основанных на прин-
ципах поглощения и рассеяния радиоволн, как 
на одном из этих принципов, так и на их сов-
местном применении. Для изготовления 
МРПП используют различные материалы: 
ферромагнитные, полимерные с порошковыми 
наполнителями, керамические из спечённых 
оксидов металлов с малым омическим сопро-
тивлением, тонкоплёночные наноструктуриро-
ванные и т.д. [4, 5].  

Классификацию РПМ проводят по различ-
ным параметрам, например, таким как: 

- используемые физические принципы;  
- ширина полосы рабочих частот; 
- тип используемого материала; 
- объёмные или листовые.  

Для повышения эффективности стационар-
ные объекты закрывают МРПП с диффузным 
отражением радиоволн при котором радиовол-
ны отражаются от объекта под разными угла-
ми, рассеиваясь в пространстве. Для организа-
ции рассеивания радиоволн поверхность 
МРПП должна иметь беспорядочно размещён-
ные неровности, как показано на рис. 1, с раз-
мерами неровностей, соизмеримыми с длиной 
падающей волны [6]. 

МРПП должно быть лёгким, гибким, проч-
ным, стойким к изменениям температуры и 
климатических условий, и при этом не должно 
занимать много места. Таким условиям более 
всего удовлетворяют листовые и плёночные 
материалы с токопроводящими наполнителя-
ми. Основными параметрами таких радиопо-
глощающих материалов, определяющих эф-
фективность поглощения радиоволн, являются:  

– химический состав;  
– толщина плёнки;  
– концентрация наполнителя из токопрово-

дящих частиц [7].  
Примеры серийно выпускаемых РПМ пока-

заны на рис. 2. 
При падении радиоволны на материал в со-

ответствии с законами Френеля падающая 
волна преломляется и делится на отражённую 
и проходящую, как показано на рис. 3, и ком-
плексный коэффициент отражения 

отр отр падK E E    зависит от комплексного 

 
Рис. 1. МРПП с диффузным отражением волн 

 
Рис. 2. Образцы радиопоглощающих материалов 
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показателя преломления n , связанного с ком-
плексной проводимостью материала   равен-
ством n    [8]. При этом мнимая часть по-
казателя преломления связана с поглощением 
радиоволн в среде, а действительная с их от-
ражением. 

Для изготовления гибких и лёгких МРПП 
стали использовать плёнки из синтетических 
материалов, в частности — из полиэтиленте-
рефталата (ПЭТФ) с токопроводящими напол-
нителями. Плёнки из ПЭТФ легко поддаются 
обработке, влагостойкие и терпят температуру 
до 260 0С [9, 10]. 

Закрывая металлический объект МРПП, на 
основе плёнки из полиэтилентерефталата с то-
копроводящим наполнителем, мы имеем паде-
ние радиоволны из воздушной среды в среду 
из диэлектрика с токопроводящим наполните-
лем, а затем на границу раздела с металлом 
защищаемого объекта. Электромагнитная вол-
на в токопроводящем наполнителе наводит 
токи и возникает движение зарядов, что при-
водит к преобразованию энергии волны в теп-
ловую энергию. Поэтому на защищаемый объ-
ект попадёт значительно меньше энергии ЭМИ 
и меньше энергии отразится от него. 

Распределение радиоволны на две состав-
ляющих — отражённую и на рассеянную — в 
диэлектрике со слабопроводящим наполните-
лем зависит от материала наполнителя и от 
ряда случайных факторов, таких как случайное 
расположение микрочастиц наполнителя, рав-
номерность их концентрации, форма микроча-
стиц. Это создаёт проблему и в аналитическом 
определении коэффициента отражения и уров-
ня защиты техники МРПП, и задачу приходит-
ся решать экспериментальным путём [11]. 

Принятая в настоящее время парадигма по 
максимальному ослаблению радиолокацион-
ного сигнала для защиты своей техники нуж-
дается в коррекции, так как отсутствие отра-
жений на месте защищаемого объекта на фоне 
отражений от окружающей обстановки позво-
ляет определить координаты объекта [8]. По-

этому необходимо ослаблять отражение ЭМИ 
от защищаемого объекта до уровня отражения 
ЭМИ от окружающей обстановки. Поэтому 
целью экспериментальных исследований явля-
ется определение коэффициента ослабления 
ЭМИ от применения МРПП для подбора 
МРПП с отражениями, характерными для ти-
пового окружения техники, такими как хвой-
ный или лиственный лес, склон горы, асфаль-
товое покрытие, земля с травяным покровом и 
др.   

Экспериментальные исследования проведём 
в эхозащищённом помещении Владимирского 
государственного университета имени Алек-
сандра Григорьевича и Николая Григорьевича 
Столетовых (ВлГУ), используя в качестве за-
щищаемого объекта покрашенный лист стали, 
как показано на рис. 4. Для эксперименталь-
ных исследований в качестве диэлектрика вы-
брана матированная плёнка из ПЭТФ с напол-
нителями из микрочастиц нержавеющей стали. 
В качестве МРПП используем матированные 
плёнки ПЭТФ, что дополнительно уменьшит 
энергию отражения за счёт рассеивающей спо-
собности матовых покрытий [12]. 

Для экспериментальных исследований в ка-
честве диэлектрика выбрана матированная 
плёнка из ПЭТФ с наполнителями из микроча-
стиц нержавеющей стали. В качестве МРПП 
используем матированные плёнки ПЭТФ, что 
дополнительно уменьшит энергию отражения 
за счёт рассеивающей способности матовых 
покрытий [12].  

 
Рис. 3. Падение радиоволны на листовой 

материал 
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Величина энергии отражённого сигнала в 
основном определяется свойствами поглотите-
ля, но зависит не только от его состава и по-
гонного омического сопротивления, а и от 

толщины МРПП [13, 14]. Эксперименты про-
ведём для плёнок толщиной 30 мкм и изготов-
ленной из такой плёнки защитной сетки с 
ячейками сетки 50х50 мм.  

Структурная схема проведения экспери-
ментов показана на рис. 5. При эксперимен-
тах использовались спектроанализатор 
фирмы Agilent, широкодиапазонные антен-
ны и стандартные генераторы СВЧ сигна-
лов. 

Измерения проводились в диапазоне ча-
стот от 1 до 10 гигагерц с шагом в 2 гига-
герца. Измерялось отражение от крашенно-
го стального листа и от него же, но закрыто-
го МРПП. Разница этих измерений даёт ре-
зультат ослабления ЭМИ от применения 
МРПП. Из-за неплотного прилегания МРПП 
к металлическому листу повторные серии 
измерений давали результаты, расходящие-
ся до 10% от первых измерений. На каждой 
частоте выполнялось по десяти серий изме-
рений с перевешиванием сети и находились 
средние результаты.  

На рис. 6 представлены полученные экс-
периментально результаты по определению 

 
Рис. 5. Схема измерительной установки 

 

 

Рис. 4. Измерительная установка в безэховой комнате ВлГУ 

 

Рис. 6. Ослабление СВЧ сеткой с ячейками  
сетки 50х50 мм 

 



 
 Электродинамика, антенны и техника СВЧ 

 

 
29 

коэффициента отражения от объекта из стали, 
закрытого МРПП из сети, сплетённой лентами 
шириной 40 мм из плёнок толщиной 30 мкм с 
наполнителем микрочастицами нержавеющей 
стали.  

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы:  

1. Получены результаты эксперименталь-
ных исследований МРПП, выполненных на 
основе поглощающих СВЧ энергию лёгких и 
гибких матированных плёнок из полиэтилен-
терефталата толщиной 30 мкм с микрочасти-
цами проводящих материалов.  

2. Показано, что в диапазоне частот от 1 до 
10 ГГц при создании из плёнки рассеивающих 
СВЧ сигналы защитных поверхностей (сеть 
или объёмное плетение) ослабление отражён-
ного сигнала превышает 16 дБ. 
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Abstract: To protect personnel and equipment from detection by radar systems, radio-absorbing coatings are 
successfully used. These coatings not only mask protected objects from radar detection but also from visual 
observation. The reduction in the level of reflected radio waves is achieved both by their absorption within 
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the protective coating material and by scattering due to the uneven surface of the coating. Currently, there are 
no analytical methods to determine the exact amount of radio wave attenuation from an object covered with 
a protective coating, so the attenuation is determined experimentally. For the protection of ground-based 
mobile objects, mesh coatings made of lightweight and flexible dielectrics, incorporating microparticles of 
conductive materials, are most effectively used. This article presents the results of experimental studies on 
determining the reflection coefficient of microwave radio waves from protective coatings. These coatings 
were created by weaving a mesh from film strips, 20 microns thick and 60 mm wide, made of polyethylene 
terephthalate with a filler of stainless steel microparticles. In the frequency range from 1 to 10 GHz, which is 
actively used in radar systems, the studied protective coatings provided attenuation of reflected radio waves 
from a steel sheet irradiated perpendicular to its plane by more than 16 dB, depending on the irradiation fre-
quency. 
Keywords: radio-absorbing materials, screens, polyethylene terephthalate films, reflection coefficient, radio 
wave scattering, protective coatings. 
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