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Представлено теоретическое и экспериментальное исследование снижения рассеивающих свойств
линейных антенных решеток вне их рабочего диапазона с помощью полосно-заграждающих ча-
стотно-селективных структур (ЧСС). Для исследования выбрана двухслойная ЧСС на основе квад-
ратных петель, расположенных в разных слоях диэлектрического основания. Проведено электроди-
намическое моделирование диаграммы обратного рассеяния (ДОР) линейной периодической
структуры, экранированной ЧСС. Выявлен и экспериментально подтвержден эффект неподавле-
ния отдельных дифракционных лепестков рассеяния в ДОР. Дано физическое объяснение выяв-
ленного эффекта и предложены меры по его устранению. Приведены результаты электродинамиче-
ского моделирования антенной системы, состоящей из ФАР L-диапазона, двухслойной ЧСС, рас-
положенной перед ФАР, и поглощающего материала.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что радиолокационная заметность

летательного аппарата определяется в основном
его сильно отражающими элементами: воздухоза-
борниками двигателей, фюзеляжем, крыльями и
т.д. [1]. Антенны и, в частности, фазированные
антенные решетки (ФАР) относятся к таким
сильно отражающим элементам, характеристика
рассеяния которых (эффективная поверхность
рассеяния)  и диаграмма обратного
рассеяния (ДОР)  =  за-
висят от поляризации падающего поля, углов па-
дения и наблюдения, геометрии антенны и ее
электрофизических параметров, а также частоты
падающего поля [1–5].

Возникновение при определенных условиях
облучения антенных решеток (АР) многочислен-
ных дифракционных лепестков рассеяния [1, 3, 5]
в ДОР АР – мощных отражений, не являющихся
зеркальным отражением, – приводит к тому, что
АР может вносить наибольший вклад в уровень
эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) ле-
тательного аппарата (ЛА) в широком секторе уг-
лов облучения, увеличивая радиолокационную
заметность ЛА.

Частотно-селективные структуры (ЧСС) явля-
ются резонансными структурами, состоящими из
металлических элементов, диэлектрических слоев,
а также слоев с поглощением [6–9] и используются
как пространственные фильтры. ЧСС могут обла-
дать частотной избирательностью, характеризуют-
ся собственной рабочей полосой радиочастот
(в общем случае отличающейся от рабочей поло-
сы частот АР), имеют частотную характеристику
типа фильтра нижних частот (ФНЧ), фильтра
верхних частот (ФВЧ), полосно-пропускающего
фильтра (ППФ), полосно-заграждающего и др.
Кардинальный способ снижения уровня ЭПР АР
с помощью ЧСС – поглощение падающих радио-
волн вне рабочей полосы частот АР. Однако более
практичен другой способ действия ЧСС: в рабочей
полосе частот АР – хорошая радиопрозрачность
ЧСС, а вне рабочей полосы частот АР – макси-
мальный уровень отражения волн от поверхности
ЧСС. Использование ЧСС для снижения рассеи-
вающих свойств АР рассмотрено в ряде работ, на-
пример [10–17].

В [10] рассмотрены свойства и возможности
частотно-селективных поглощающих (диссипа-
тивных), отражающих (реактивных) и переизлу-
чающих структур, выполненных на основе вибра-
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( ), ,f θ ϕ ( )0 0, ,fσ θ = θ ϕ = ϕ
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торных решеток, для уменьшения рассеивающих
свойств ФАР. В [11] рассмотрен частотно-избира-
тельный обтекатель на основе полосно-пропуска-
ющей двухслойной ЧСС для ФАР Х-диапазона.
Однако в [10, 11] не учитывалось влияние АР на от-
ражающие свойства ЧСС. В работах [8, 9] рассмот-
рены полосно-пропускающие ЧСС для уменьше-
ния ЭПР антенн и АР путем перераспределения
мощности падающей плоской электромагнитной
(ЭМ) волны в пространстве. В [12] рассмотрена
интеграция антенны типа монополь с коническим
обтекателем на основе полосно-пропускающей
ЧСС. Исследовано влияние частотно-селективно-
го обтекателя на характеристики согласования и
направленности антенны. Приведены характери-
стики рассеяния антенны с частотно-селективным
обтекателем. В [13] рассмотрена интеграция по-
лосно-пропускающей двухслойной ЧСС с щеле-
вой АР и показано, что при нормальном падении
плоской ЭМ-волны использование ЧСС позво-
ляет уменьшить амплитуду незеркальных лепест-
ков бистатической ДОР на 20 дБ.

Полосно-заграждающие ЧСС в задачах сни-
жения радиолокационной заметности использу-
ются в качестве проводящего основания (рефлек-
тора) антенны [14, 15]. В работе [15] рассмотрено
использование полосно-заграждающей ЧСС в
качестве проводящего основания вибраторной
антенной решетки, состоящей из 4 × 2 элементов,
для снижения ее радиолокационной заметности.
Вне рабочей полосы АР частотно-селективный
рефлектор пропускает падающую ЭМ-волну, что
позволяет снизить ЭПР АР в полосе частот
5.5…13.5 ГГц на 10 дБ м2 и более. В работе [16]
приведены результаты разработки частотно-се-
лективного обтекателя, который позволяет по-
глощать падающую ЭМ-волну на частотах, выше
рабочей частоты антенны. Для дальнейших иссле-
дований в работе [17] проведено тестирование, в
результате которого выявлена возможность ис-

пользования резистивных ЧСС для уменьшения
ЭПР щелевой АР. Рассмотрено влияние резистив-
ной ЧСС как на двухпозиционную, так и на одно-
позиционную ЭПР. Проведен анализ влияния ре-
зистивной ЧСС на коэффициент усиления АР.

Цель работы – численное и экспериментальное
исследование возможности снижения рассеиваю-
щих свойств линейной ФАР вне рабочего диапазо-
на частот с помощью полосно-заграждающих ЧСС.

1. ВЫБОР И ИССЛЕДОВАНИЕ
ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫХ СТРУКТУР

Проектирование ЧСС для уменьшения ЭПР
АР включает ряд необходимых этапов: синтез
фильтра-прототипа на сосредоточенных элемен-
тах [18]; выбор моделей периодических решеток,
используемых для перехода от фильтра-прототи-
па к реальной электродинамической структуре
ЧСС, а также выбор методов анализа периодиче-
ских решеток для определения геометрических и
электрофизических параметров ЧСС [19, 20]; про-
ведение электродинамического моделирования
ЧСС с использованием периодических граничных
условий, включающее сопоставление различных
методов моделирования (FDTD, FEM) [14, 21];
оценка влияния геометрических и электрофизи-
ческих параметров ЧСС, угла падения и поляри-
зации волны на характеристики ЧСС; моделиро-
вание ФАР совместно с ЧСС, включающее оцен-
ку влияния ЧСС на характеристики согласования
и направленности ФАР (в полосе рабочих частот
ФАР), а также оценку ДОР ФАР с ЧСС.

В соответствии с изложенными этапами были
определены геометрические размеры двухслойной
ЧСС (рис. 1а), которая состоит из двух печатных
периодических решеток на основе квадратных пе-
тель, расположенных в разных слоях диэлектриче-
ского основания. Двухслойная ЧСС имеет полосу
заграждения по уровню коэффициента прохожде-

Рис. 1. Двухслойная частотно-селективная структура: геометрия единичной ячейки (а) и коэффициент прохождения
ЧСС для ТЕ-поляризованной (б) и ТМ-поляризованной (в) волн.
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ния T ≤ –10 дБ в полосе рабочих частот 8…18 ГГц.
Размеры ЧСС: период dЧСС = 4.8 мм, размер пе-

чатных элементов w1 = 4.58 мм, w2 = 3.57 мм, шири-

на металлизации печатных элементов s1 = 0.2 мм,

s2 = 0.25 мм. Диэлектрическое основание ЧСС

толщиной ts = 2.7 мм с диэлектрической проница-

емостью ε = 4.3. На рис. 1б, 1в приведены рассчи-
танные методом конечных элементов (КЭ) графики
частотной зависимости коэффициента прохожде-
ния T двухслойной ЧСС для ТЕ- и ТМ-поляриза-
ций при изменении угла падения плоской электро-
магнитной волны от 0° до 60° с шагом 2°.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЛИНЕЙНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРОЙ С ДВУХСЛОЙНОЙ 

ПОЛОСНО-ЗАГРАЖДАЮЩЕЙ
ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНОЙ СТРУКТУРОЙ

Проведен анализ рассеивающих свойств конеч-
ной линейной АР, экранированной полосно-за-
граждающей ЧСС, вне рабочего диапазона частот.
Для этого была выбрана модель линейной перио-
дической структуры (ЛПС) из восьми элементов,
экранируемой синтезированной двухслойной
ЧСС (рис. 2а). Параметры ЛПС (1): шаг ЛПС
DAP = 96 мм, радиус элемента ЛПС 5 мм, длина

элемента ЛПС ld = 68 мм, количество элементов

ЛПС Nd = 8. Расстояние от ЧСС (3) до ЛПС h2 =

= 15 мм, длина ЧСС lЧСС = 768 мм, количество

ячеек ЧСС на длину NlЧСС = 160, ширина ЧСС

wЧСС = 76.8 мм, количество ЧСС на ширину

NwЧСС = 16. Расстояние от ЛПС до проводящего

экрана h1 = 25 мм (2), а полное расстояние от ЧСС

до проводящего экрана h1 + h2 = 40 мм. На рис. 2б

приведены рассчитанные методом конечных раз-
ностей во временной области ДОР ЛПС без ЧСС
(кривая 1) и с ЧСС (кривая 2) при вертикальной
поляризации падающей ЭМВ.

Использование ЧСС позволило снизить ампли-
туду дифракционных лепестков Брэгга (n = 1…4) на
15…20 дБ. Однако пятый дифракционный лепесток

Брэгга (θ0 = 45°) при наличии ЧСС свой уровень не

изменил. Механизм этого следующий. При паде-

нии волны  на систему АР–ЧСС

волна в полосе заграждения ЧСС должна отражать-
ся от полосно-заграждающей ЧСС, что должно
уменьшать амплитуду дифракционных лепестков
Брэгга в полосе радиолокационной защиты. Одна-
ко небольшая часть энергии зондирующей волны
всегда проходит сквозь ЧСС. Используя модель
многоэлементной линейной антенной решетки, за-
пишем постоянную распространения ЧСС в на-
правлении дифракционного лепестка Брэгга:

(1)

где kЧСС = 2π/λЧСС (λЧСС – длина падающей на
структуру ЭМ-волны), θ – угол падения ЭМ-вол-
ны, m – индекс гармоник Флоке < ЧСС.

Поскольку dЧСС/λЧСС < 1/2, то в области между

ЧСС–АР (область h1 + h2 на рис. 2) возбуждается

распространяющаяся основная мода с индексом
m = 0 и спектр затухающих мод. Основная мода от-
ражается от АР (элементов, расположенных над
проводящим экраном), порождая, в силу условия
DАР/λЧСС > 1/2, новый более широкий спектр гар-

моник АР с постоянными распространения:

(2)

Эти рассеянные гармоники высшего порядка
многократно переотражаются между проводя-
щим экраном, АР и ЧСС. Область между прово-
дящим экраном представляет собой резонатор с
полупрозрачной стенкой (также известный как
резонатор Фабри–Перо) [22]. При определенных
расстояниях между ЧСС и проводящим экраном
(первое уравнение системы (3)), возникает резо-
нанс отдельных гармоник:

(3)

( )0 expE E ikr= −
�� �

�

( ) ( )[ ]
1 22ЧСС
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⎣ ⎦
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Рис. 2. Вид ЛПС с двухслойной ЧСС (а) и диаграмма обратного рассеяния (б) на частоте 11 ГГц: а – ЛПС (1), прово-
дящий экран (2), ЧСС (3); б – ДОР ЛПС без ЧСС (1) и с ЧСС (2).
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где  – фаза коэффициента отражения от

ЧСС, N – номер резонансной моды резонатора,
n – номер дифракционного лепестка Брэгга, c –
скорость света.

Вследствие высокого коэффициента отраже-
ния в полосе запирания ЧСС резко увеличивается
амплитуда той гармоники, для которой выполня-
ются условия резонанса (3), и это ослабляет по-
лосно-заграждающие свойства ЧСС для некото-
рых дифракционных лепестков Брэгга. Угловое θ
и частотное f положение n-го неподавленного ди-
фракционного лепестка Брэгга в ДОР АР можно
оценить из системы уравнений (3): первое опре-
деляет частотную зависимость резонансных углов
резонатора с полупрозрачной стенкой [22], а вто-
рое – угловое положение n-дифракционного ле-
пестка Брэгга [1, 3, 5]. Напомним, что похожий
резонансный эффект возникает в совмещенных
двухчастотных АР [23].

Заметим, что первое уравнение системы (5)
получено для ненагруженной ЧСС (не учитыва-
ет наличие ЛПС) дает лишь приближенное ре-
шение, и для повышения точности необходимо
реализовать численное моделирование системы
ЧСС–ЛПС–проводящий экран. Выше дана ин-
терпретация механизма неподавления отдельных
дифракционных лепестков Брэгга ДОР системы
ЧСС–ЛПС–экран.

Возможны два способа устранения неподавлен-
ных дифракционных лепестков Брэгга: 1) уменьше-
ние расстояния от ЧСС до проводящего экрана или
2) введение поглощающих материалов, распола-
гаемых на проводящем экране. Как правило,
уменьшение расстояния от ЧСС до проводящего
экрана (h1 + h2) затруднено в связи со значитель-

ной высотой профиля АР (h1).

При втором способе в качестве поглощающего
материала используется поглотитель, представля-
ющий собой периодическую решетку из резистив-

( )ЧСС ,
R fΨ θ ных печатных элементов, расположенных на тон-

ком диэлектрическом слое с проводящим экраном
[24]. На рис. 3а приведена геометрия единичной
ячейки такой поглощающей структуры. Парамет-
ры поглощающего материала h = 3.5 мм, диэлек-
трическая проницаемость подложки поглотителя
ε = 1.1, d = 8.0 мм, w1 = 6.6 мм, w2 = 4.2 мм, s1 = 0.7 мм,

s2 = 0.67 мм, R = 30.0 Ом/квадрат. На рис. 3б, 3в

приведены рассчитанные методом КЭ частотные
зависимости коэффициента отражения в диапа-
зоне углов падения 0°…60° плоской ЭМ-волны с
шагом 5° для ТЕ- и ТМ-поляризации.

На рис. 4а приведена геометрия задачи. Вы-
численные методом конечных разностей во вре-
менной области (КРВО) ДОР восьмиэлементной
ЛПС без ЧСС (кривая 1), ЛПС с ЧСС (кривая 2),
ЛПС с ЧСС и поглощающим материалом на прово-
дящем экране приведены на рис. 4б. Использова-
ние поглощающего материала позволило снизить
амплитуду всех дифракционных лепестков Брэгга
(в том числе и для n = 5).

Чтобы охарактеризовать вклад в поперечник
рассеяния эффективную поверхность рассеяния
i-го дифракционного лепестка Брэгга в зависи-

мости от частоты введем коэффициент (f):

(4)

где θi – положение i-го дифракционного лепест-
ка Брэгга, определяемое аналитически из (2),
ДОР(f, θ) – ДОР АР, 2Δθi – ширина i-го дифрак-
ционного лепестка Брэгга.

Коэффициенты  позволяют судить об
эффективности уменьшения ДОР АР. На рис. 5
приведены частотные зависимости коэффициен-

та  вычисленные методом FDTD для пер-
вых шести дифракционных лепестков Брэгга для

Бр

iσ

( ) ( )Бр 1
ДОР , ,

2

i

i

i
i

f f d
θ +Δθ

θ −Δθ

σ = θ θ
Δθ ∫

Бр
( )i fσ

Бр
( ),i fσ

Рис. 3. Поглощающая структура на основе резистивного печатного элемента: геометрия единичной ячейки (а) и ко-
эффициент отражения для ТЕ-поляризованной (б) и ТМ-поляризованной (в) ЭМ-волны.
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Рис. 4. Введение поглощающего материала для устранения эффекта ослепления ЧСС; а – геометрия задачи: проводя-
щий экран, покрытый поглощающим материалом (1), ЛПС (2), ЧСС (3); б – диаграмма обратного рассеяния на ча-
стоте 11 ГГц: 1 – ЛПС с проводящим экраном, 2 – ЛПС с ЧСС и проводящим экраном, 3 – ЛПС с ЧСС и проводящим
экраном, покрытым поглощающим материалом.
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Рис. 5. К устранению эффекта ослепления ЧСС при п = 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е): 1 – ЛПС с ЧСС и проводящим
экраном, 2 – ЛПС с ЧСС и проводящим экраном, покрытым поглощающим материалом.
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ЛПС с проводящим экраном, экранированной

двухслойной ЧСС (кривая 1), а также  пер-
вых шести дифракционных лепестков Брэгга для
ЛПС, экранированной двухслойной ЧСС и прово-
дящим экраном, покрытым поглощающим мате-
риалом (кривая 2). Сплошными вертикальными
линиями отмечены положения неподавленных ре-
зонансных лепестков, определенные по системе
уравнений (5). Использование поглощающего ма-

териала позволило существенно снизить 
для каждого из дифракционных лепестков Брэг-

га. Значение  ЛПС, экранированной двух-
слойной ЧСС и проводящим экраном, который
покрыт поглощающим материалом, не превыша-

ет минус 10 дБ м2 в полосе запирания ЧСС и по-
глотителя (8…18 ГГц).

3. МАКЕТИРОВАНИЕ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проведения эксперимента была изготовле-
на однослойная однорезонансная ЧСС (рис. 6а) с
периодом dЧСС = 7.0 мм, размером печатных эле-

ментов w = 6.5 мм и шириной металлизации пе-
чатных элементов s = 1.1 мм, вытравленная на
подложке из материала FR-4 толщиной 1 мм с

Бр
( )i fσ

Бр
( )i fσ

Бр
( )i fσ

диэлектрической проницаемостью ε = 4.3. На

первом этапе измеряли частотную зависимость

коэффициента прохождения ЧСС при нормальном

падении плоской ЭМ-волны. На рис. 6б приведены

измеренные (сплошная кривая) и рассчитанные

методом КЭ (штриховая) частотные зависимости

коэффициента прохождения ЧСС.

Для выявления неподавленных дифракционных

лепестков Брэгга изготовлен макет шестиэлемент-

ной ЛПС, которая моделирует АР L-диапазона

(рис. 7). ЛПС с периодом DАР = 70 мм вытравлена на

подложке из материала FR-4 толщиной 1.5 мм и ε =

= 4.3. Проводящий экран (3) изготовлен из оцин-

кованного железа толщиной 0.3 мм. Слои ЧСС

(1), ЛПС и экрана разделены между собой с помо-

щью слоев пеноплекса (4) толщиной 20 мм и ди-

электрической проницаемостью ε = 1.01…1.05.

Общая толщина изготовленного макета 42.5 мм.

Длина и ширина макета 450 × 100 мм.

На рис. 8 приведены результаты измерений на

некоторых частотах ДОР ЛПС с проводящим

экраном (кривая 1), ЛПС с ЧСС и проводящим

экраном (кривая 2). Неподавление дифракцион-

ных лепестков Брэгга наблюдается, например,

при f = 5.04, θ0 = 26° и f = 7.82, θ0 = 17°. На частоте

7.82 ГГц наблюдается увеличение амплитуды на

7 дБ дифракционного лепестка Брэгга ЛПС с

ЧСС и проводящим экраном по сравнению со

случаем без ЧСС. Также на рис. 8 приведены ре-

зультаты измерений ДОР ЛПС с ЧСС без прово-

дящего экрана (кривая 3), что имитирует наличие

“идеального” поглощающего материала на про-

водящем экране. Удаление проводящего экрана

позволяет с помощью ЧСС снизить амплитуду

отмеченных неподавленных дифракционных ле-

пестков Брэгга исходной ЛПС на 12…15 дБ. Ре-

зультаты расчета методом FDTD ДОР модели ма-

кета ЛПС с ЧСС и проводящим экраном отмечены

кривой 4. Как видно, наблюдается довольно вы-

сокая точность совпадения численных и экспери-

ментальных результатов (ср. 4 и 2), особенно в об-

ластях, соответствующих дифракционным ле-

песткам Брэгга.

Рис. 6. Макет (а) и частотная зависимость коэффициента прохождения (б) однослойной ЧСС.
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Рис. 7. Макет: ЧСС (1), ЛПС (2), металлический
экран (3), пенопласт (4).
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4. ПРИМЕНЕНИЕ ЧСС И ПОГЛОТИТЕЛЯ 
ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ДИАГРАММЫ 

ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ЛИНЕЙНОЙ 
ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

L-ДИАПАЗОНА

В работе [25] были исследованы характеристи-
ки рассеяния ФАР L-диапазона на основе метал-
лодиэлектрического неоднородного излучателя
(МНИ) с помощью ЧСС, реализующих полосно-
заграждающий пространственный фильтр, и отме-
чен эффект неподавления отдельных дифракцион-
ных лепестков Брэгга в ДОР ФАР. Воспользуемся
полученными результатами для снижения ДОР
указанной ФАР. На рис. 9 приведен общий вид
излучателя линейной ФАР L-диапазона (1), раз-

мещенной вдоль носка консоли крыла ЛА под ра-

диопрозрачным обтекателем (2), одновременно
являющимся частью аэродинамической поверх-
ности крыла. Двухслойная ЧСС (3) размещается

на расстоянии 0.043λАР от ФАР. Поглощающий

материал (4, 5) размещается на П-образном про-
филе металлического отражателя. При введении

в конструкцию ФАР ЧСС наблюдалось ухудше-
ние качества согласования [24], в связи с чем па-
раметры излучателя ФАР были подстроены с уче-

том наличия ЧСС и поглощающего материала.

В таблице 1 приведены значения коэффици-
ента усиления исходной ФАР и подстроенной

Рис. 8. Результаты измерения (1–3) и расчет методом КРВО (4) диаграммы обратного рассеяния ЛПС с проводящим
экраном (кривая 1), ЛПС с ЧСС и проводящим экраном (кривая 2. 4), ЛПС с ЧСС без проводящего экрана (линия 3)
при f = 5.04 (а) и 7.82 ГГц (б).

(a)
20

10

0

–10

20

30
50–60

Д
О

Р
, 

д
Б

 м
2

–5–10–15–20–25–30–35–40–45–50–55 55504540353025201510 60

θ0, град

1 2
4

3

(б)
20

10

0

–10

20

30
50–60

Д
О

Р
, 

д
Б

 м
2

–5–10–15–20–25–30–35–40–45–50–55 55504540353025201510 60

θ0, град

1

2 3

4

Рис. 9. Общий вид элемента ФАР типа МНИ (1) с
двухслойной ЧСС (3) и поглотителем (4, 5); 2 – обте-
катель ЛА.
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Таблица 1. Коэффициент усиления ФАР L-диапазона

f/f0 θ, град

Коэффициент усиления, дБ

исходная

ФАР

ФАР с двухслойной

ЧСС и поглотителем

0.769 0 7.6 8.67
0.769 30 8.62 8.74
0.769 45 7.68 9.74
1.0 0 10.1 9.83

1.0 30 8.57 8

1.0 45 7 9

1.231 0 12.1 12.6
1.231 30 12.2 11.6

1.231 45 10.2 10.6
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ФАР с поглощающим материалом и двухслойной
ЧСС для некоторых частот и направлений фази-
рования луча. Отметим, что в некоторых случаях
коэффициента усиления ФАР с ЧСС и поглоща-
ющим материалом выше, чем коэффициента уси-
ления исходной ФАР, что вызвано, по-видимому,
уменьшением резонансных явлений в П-образ-
ном профиле металлического отражателя, а также
лучшей подстройкой параметров излучателя.

На рис. 10 приведены результаты расчета мето-
дом FDTD ДОР линейных восьмиэлементных

ФАР L-диапазона различных конфигураций: исход-

ной ФАР (кривая 1), ФАР с ЧСС (2) и ФАР с ЧСС и

поглощающим материалом (3). Комплексное ис-

пользование двухслойной ЧСС и поглощающего

материала позволило устранить эффект неподавле-

ния отдельных дифракционных лепестков (напри-

мер: (DAP/λ = 2.6, θ0 = 51°), (DAP/λ = 3.2, θ0 = 18°),

(DAP/λ = 3.8, θ0 = 7°, θ0 = 32°), (DAP/λ = 5.3, θ0 = 17°,

θ0 = 22°)) и существенно уменьшить амплитуду

дифракционных лепестков Брэгга в ДОР ФАР.

Рис. 10. Диаграмма обратного рассеяния линейной восьмиэлементной ФАР при DАР/λ = 2.6 (а), 3.2 (б), 3.8 (в), 4.5 (г),
5.3 (д) и 5.6 (е): кривые 1 – ФАР без ЧСС; 2 – подстроенная ФАР двухслойной ЧСС; 3 – подстроенная ФАР с двух-
слойной ЧСС и поглощающим материалом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты исследования

снижения рассеивающих свойств линейных ан-

тенных решеток вне их рабочего диапазона с по-

мощью полосно-заграждающих ЧСС.

На первом этапе разработана двухслойная по-

лосно-заграждающая частотно-селективная

структура на основе квадратных петель. Полоса

заграждения ЧСС по уровню коэффициента про-

хождения ≤–10 дБ – 8…18 ГГц для углов падения

±60° для ТМ- и ТЕ-поляризованной ЭМ-волны.

Коэффициент прохождения ЭМ-волны через ЧСС

в диапазоне частот 1…1.6 ГГц не менее –1.5 дБ.

На втором этапе проведено электродинамиче-

ское моделирование восьмиэлементной ЛПС,

экранированной разработанной ЧСС. Показано и

экспериментально подтверждено, что использова-

ние ЧСС не обеспечивает снижения всех дифрак-

ционных лепестков Брэгга из-за возникновения ре-

зонатора с полупрозрачной стенкой системой

ЧСС-проводящий экран. Предложен способ устра-

нения выявленного резонансного эффекта путем

нанесения поглощающего материала на проводя-

щий экран ЛПС. Предложенный способ позво-

лил снизить дифракционные лепестки Брэгга

ЛПС на 10…30 дБ в полосе частот 8…18 ГГц в диа-

пазоне углов падения ±60° плоской ЭМ-волны.

Полученные результаты были использованы

для снижения ДОР линейной ФАР L-диапазона.

Приведены результаты электродинамического

моделирования антенной системы, состоящей из

восьмиэлементной ФАР L-диапазона на основе

неоднородных металлодиэлектрических излучате-

лей, размещенной под радиопрозрачным обтека-

телем, двухслойной ЧСС, расположенной перед

ФАР, и поглощающего материала, нанесенного

на П-образном профиле металлического основа-

ния. Снижение дифракционных лепестков Брэг-

га составило 3…20 дБ в полосе частот 8…18 ГГц в

диапазоне углов падения ±60° плоской ЭМ-вол-

ны. Снижение коэффициента усиления ФАР с

ЧСС и поглощающим материалом в полосе рабо-

чих частот 1…1.6 ГГц и секторе сканирования

±45° составило не более 0.6 дБ.
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