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Численные расчеты согласования резонансного радиопоглотителя (РП) подтвердили, что идеальное
согласование такого РП со свободным пространством может быть реализовано при использовании
практически любых диэлектриков с потерями на любой нужной частоте. Рассмотрены условия, обес-
печивающие наиболее широкую полосу согласования РП, причем показано, что отношение ширины
полосы по уровню отражения –10 дБ к толщине РП (bandwidth to thickness ratio) составляет около
3.7, т.е. больше, чем для обычного однослойного РП Далленбаха (около 3.2).
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ВВЕДЕНИЕ
Среди большого разнообразия радиопоглоти-

телей (РП) различного назначения широкое рас-
пространение получили однослойные РП Даллен-
баха ввиду их надежности и простоты реализации.
РП этого типа представляет собой слой диэлек-
трика (магнитодиэлектрика) с потерями, располо-
женный на металлическом экране [1–7]. Частотная
зависимость коэффициента отражения от такого РП
характеризуется рядом минимумов на так называе-
мых частотах согласования [4]. Глубина этих мини-
мумов и их расположение на шкале частот зависит
от электромагнитных свойств и толщины слоя.
Управляя этими свойствами и толщиной слоя,
возможно минимизировать коэффициенты отра-
жения в рабочем диапазоне РП, хотя добиться
идеального согласования даже на центральной
частоте этого диапазона таким способом обычно
не удается. В работе [5] предложен иной способ
решения проблемы идеального согласования в
середине рабочего диапазона однослойного РП с
помощью решетки из проводящих квадратных
элементов на слое диэлектрика с потерями, ме-
таллизированном с противоположной стороны.
Эффект радиопоглощения обусловлен резонан-
сами в объемах, образованных элементами ре-
шетки и электропроводящим экраном. Было по-

казано, что, изменяя размеры решетки и толщину
диэлектрического слоя, возможно решить про-
блему идеального согласования РП на заданной
(резонансной) частоте для самых различных ди-
электрических материалов.

Цель статьи – определить факторы, обеспечи-
вающие наиболее широкую полосу согласования
резонансного РП.

1. ВОЛНОВОДНАЯ МОДЕЛЬ ЩЕЛИ 
МЕЖДУ СОСЕДНИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

РЕШЕТКИ РЕЗОНАНСНОГО 
РАДИОПОГЛОТИТЕЛЯ

Конструкция резонансного РП представляет
собой слой диэлектрика с потерями толщиной ,
на одной стороне которого расположена решетка
с периодом  из металлических квадратов разме-
ром , а другая сторона слоя металлизирова-
на (рис. 1а). При выполнении условий  и

 (  – длина волны) поле в объеме между
элементом решетки и электропроводящей по-
верхностью имеет вид TEM-волны, способной
резонировать, отражаясь от открытых границ
этого объема. Радиопоглощающие свойства этой
структуры обусловлены резонансным поглоще-
нием мощности в диэлектрике внутри резонато-
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ров. Поглощение мощности в отдельном резона-
торе на резонансной частоте максимально, когда
потери на излучение (определяющие связь с
внешним пространством) равны тепловым поте-
рям при двойном пробеге TEM-волны в резонаторе
[6]. При этом ширина полосы поглощения тем боль-
ше, чем больше эти потери. Численная оценка по-
терь на излучение в зависимости от ширины щели
между соседними резонаторами  ( ) была
проведена на волноводной модели.

В качестве расчетной модели был взят прямо-
угольный волновод сечением  (

 ) с поперечной щелью ши-
риной  в одной из широких стенок (рис. 1б). Рас-
считывались коэффициенты отражения  и

прохождения  (по мощности). Коэффициент

излучения из щели  определяется как

(1)

На рис. 2 приведены зависимости этих коэф-
фициентов от ширины щели  для двух значений
диэлектрической проницаемости среды внутри
волновода,  и 4. Как следует из рис. 2а и 2б,
при увеличении ширины щели коэффициенты

δ 2P aδ = −
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δ
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 и  монотонно возрастают, а коэффици-

ент  монотонно убывает.
Таким образом, при увеличении ширины ще-

лей между элементами решетки РП ширина по-
лосы поглощения отдельного резонатора должна
увеличиваться (вследствие увеличения излучения
во внешнее пространство), однако число резона-
торов на единицу площади РП при этом уменьша-
ется, что, наоборот, должно уменьшать полосу по-
глощения РП. Результатом действия этих двух
факторов является существование некоторой оп-
тимальной ширины щели, при которой обеспечи-
вается наиболее широкая полоса поглощения РП.

2
11S 2

13S
2

12S

Рис. 1. Резонансный радиопоглотитель: а – схема, б –
волноводная модель щели между элементами решетки.
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов отражения 

(кривая 1), прохождения  (кривая 2) и излучения

 (кривая 3) от ширины щели  при  (а) и 4 (б).
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2. ЗАВИСИМОСТЬ ПОЛОСЫ
ПОГЛОЩЕНИЯ ОТ ШИРИНЫ ЩЕЛЕЙ 

МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ РЕШЕТКИ 
РАДИОПОГЛОТИТЕЛЯ

Целью численного расчета зависимости поло-
сы поглощения РП от ширины щелей  является
оценка оптимального значения этой ширины.
Для этого рассчитывали частотные зависимости
коэффициента отражения от РП в широком ин-
тервале значений . В качестве расчетных моде-
лей взяты структуры со следующими характери-
стиками:
I случай   

 и 
II случай   

 и 
Значение  подбиралось так, чтобы на резо-

нансных частотах имело место полное согласование
РП со свободным пространством (коэффициент
отражения меньше –40 дБ).

На рис. 3 представлены частотные зависимо-
сти коэффициента отражения от РП для случаев I
и II, а в табл. 1 приведены соответствующие этим
зависимостям характеристики. Из табл. 1 следует,
что максимальные величины полос поглощения

 в случае I и  в случае II
достигаются при значениях  и 3 мм соответ-
ственно (см. рис. 3а и 3б, кривые 3), т.е. при значе-
ниях, равных или близких к толщине  слоя ди-
электрика. Существенно меньшая ширина полосы
поглощения в случае II связана с меньшим значени-
ем резонансной частоты. Поэтому корректное срав-
нение обоих случаев проведено при одинаковых ре-
зонансных частотах. С этой целью для случая 

  рассчитана частотная зависи-
мость коэффициента отражения от РП при таком
размере элемента  мм решетки, при ко-
тором резонансная частота совпадает с резонанс-
ной частотой  ГГц (см. рис. 3а, кривая 3).
На рис. 3в демонстрируется, что рассчитанные
частотные зависимости (штриховая и сплошная
кривые) практически совпадают и идентичны
кривой 3 на рис. 3а. Таким образом, ширина полосы
поглощения в обоих случаях одинакова и равна 20%,
что подтверждает эффективность применения в
конструкции РП материалов с достаточно широким
интервалом значений . При этом настройка на
требуемую частоту реализуется путем изменения
размера  элементов решетки при неизменной
(близкой к оптимальной) ширине  щели между
элементами. Так, на рис. 4 показаны частотные
зависимости коэффициента отражения от РП с
параметрами  мм,  мм,  и раз-
личных значениях размера , а в табл. 2 приведе-
ны их характеристики.

δ

δ

1 ",jε = − ε 2 26 мм,a = 4 мм,d =
1;2;4;6;8;12;δ = 16 мм,

4 ",jε = − ε 2 26 мм,a = 4 мм,d =
1;2;3;4;6;10δ = 14 мм.

"ε

р 20%f fΔ = р 11.6%f fΔ =
4δ =

d

' 4,ε =
4 мм,d = 3 ммδ =

2 12.7a =

р 3.94f =

'ε

2a
δ

4d = 4δ = 1 "jε = − ε
2a

Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП для 2a = 26 мм (а–в) и 12.7 мм (в), d = 4 мм
и разных ε и δ : а) ε = 1 – jε'',  мм
(кривые 1…7 соответственно, см. табл. 1); б) ε = 4 – jε'',

 мм (1…7 соответственно, см. табл. 1);
в) ε = 1 – j0.49 , 2а = 26 мм (сплошная), ,

 (штриховая).
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Из рис. 4 и данных табл. 2 следует, что при по-
вышении резонансной частоты  монотонно
увеличивается ширина полосы поглощения

рf

, достигая 31% при  мм, что объяс-
няется увеличением связи с внешним простран-
ством резонаторов, образованных элементами
решетки и электропроводящим экраном. В то же
время величина  остается практически неиз-
менной.

3. РАСЧЕТ ОБРАЗЦОВ 
РАДИОПОГЛОТИТЕЛЯ 

С РЕАЛЬНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ
В качестве диэлектриков с потерями для резо-

нансных РП рассмотрены композиты двух типов.
Тип I – слоистая структура из чередующихся слоев
пенополистирола толщиной 6 мм и углеродсодер-
жащей бумаги. Толщина слоя углеродсодержащей
бумаги в разных образцах была различна и состав-
ляла 0.07; 0.14 и 0.21 мм. Комплексная диэлектриче-
ская проницаемость бумаги, измеренная на частоте
4 ГГц, равна , а расчетные значения ди-
электрической проницаемости композитов 
приблизительно равны: ,  и

, соответственно.
Тип II – полиуретановый эластомер, наполнен-
ный сажей с концентрацией 2, 4 и 6 об. %. Ди-
электрические проницаемости композитов ,
измеренные на частоте 6 ГГц, равны ,

 и соответственно.
На рис. 5 представлены расчетные частотные

зависимости коэффициента отражения от РП на
основе композитов I и II типа, а в табл. 3 – их ха-
рактеристики. При расчете характеристик РП
были заданы резонансные частоты  и 6 ГГц
в случае I и II типа соответственно. Из результа-
тов расчета, приведенных в табл. 3, следует, что
при увеличении мнимой части диэлектрической
проницаемости материала растет полоса рабочих

р %f fΔ 2 16a =

dΔλ

20 15jε = −
кε

1.2 0.25j− 1.4 0.5j−
1.6 0.75j−

кε
5 1j−

6.4 1.6j− 9 2.7j−

р 4f =
Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП для  ,

 мм (кривые 1…8 соответ-
ственно, см. табл. 2).
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Таблица 1. Характеристики частотных зависимостей
коэффициента отражения от РП для случая 2a = 26 мм,
d = 4 мм и разных ε

Примечание:  – ширина щели,  – резонансная частота,
 – ширина полосы поглощения по уровню отраже-

ния –10 дБ,  – оптимальные значения.

Номер 
кривой , мм , ГГц

ε = 1 – jε'' (см. рис. 3а)
1 1 0.47 3.25 17.8
2 2 0.50 3.565 19.3
3 4 0.49 3.94 20.0
4 6 0.47 4.18 19.85
5 8 0.42 4.34 19.1
6 12 0.36 4.565 17.1
7 16 0.30 4.66 14.4

ε = 4 – jε'' (см. рис. 3б)
1 1 0.73 1.98 10.6
2 2 0.76 2.148 11.2
3 3 0.77 2.25 11.6
4 4 0.76 2.32 11.2
5 6 0.72 2.425 10.7
6 10 0.60 2.53 9.1
7 14 0.51 2.58 8.1

δ "ε рf р,%f fΔ

δ рf
Δ р, %f f

"ε

Таблица 2. Характеристики частотных зависимостей
коэффициента отражения от РП для случая

Примечание: отношение  для всех кривых равно 3.7.

Номер 
кривой 

(см. рис. 4)
, мм , ГГц

1 34 0.38 3.16 16.1
2 30 0.42 3.515 17.9
3 26 0.49 3.94 20.0
4 24 0.53 4.20 21.4
5 22 0.56 4.51 23.1
6 20 0.60 4.87 24.4
7 18 0.67 5.30 26.8
8 16 0.73 5.81 31.0

1 ", 4 мм, 4 ммj dε = − ε δ = =

2a "ε рf Δ р, %f f

dΔλ
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частот  и толщина РП , но отношение
 остается практически неизменным и при-

близительно равным 3.7. Для сравнения укажем,
что для обычного однослойного тонкого РП Дал-
ленбаха на основе диэлектрического материала
без частотной дисперсии диэлектрической про-
ницаемости это отношение в гипотетическом
случае идеального согласования РП со свобод-
ным пространством равно 3.2 [7–9].

Результаты расчета также показывают, что
идеальное согласование резонансного РП со сво-
бодным пространством может быть реализовано
для любого диэлектрика с потерями на любой за-
данной частоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численные расчеты показали, что наибольшее
значение ширины полосы поглощения при за-
данной резонансной частоте резонансного РП
обеспечивается при определенном отношении ши-
рины щели  между соседними элементами решет-
ки к толщине  слоя материала между решеткой и
экраном, которое сравнительно слабо зависит от
диэлектрической проницаемости  материала. При

 это отношение равно единице, а с увеличени-
ем до  уменьшается до 3/4.

Расчеты, проведенные для различных компо-
зитов в широком диапазоне значений  и  под-
твердили возможность обеспечить коэффициент
отражения от РП меньше  дБ на заданной часто-
те только путем управления размерами структуры
РП без изменения характеристик диэлектрика. При
этом было показано, что по уровню коэффициента
отражения –10 дБ отношение ширины полосы по-
глощения  к толщине слоя диэлектрика  состав-
ляет около 3.7, что больше аналогичного отношения
для классического четвертьволнового РП Даллен-
баха равного 3.2. Эти расчеты показали, что иде-
альное согласование резонансного РП со свобод-

рf fΔ d
dΔλ

δ
d

'ε
' 1ε =

' 4ε =

'ε "ε

40−

Δλ d
Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от РП на основе композитов I и II типа:
а)  (кривая 1),  (кривая 2),

 (кривая 3) (см. табл. 3), б) 
(кривая 1),  (кривая 2),  (кри-
вая 3) (см. табл. 3).
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1.2 0.25jε = − 1.4 0.5jε = −
1.6 0.75jε = − 5 1jε = −

6.4 1.6jε = − 9 2.7jε = −

Таблица 3. Характеристики частотных зависимостей коэффициента отражения от РП для композитов I и II типа

Номер 
кривой , мм , мм , мм , ГГц

Композит I типа (см. рис. 5а)
1 27 2 2.05 1.2 0.25 4.01 12.5 3.71
2 23.5 4 3.45 1.4 0.5 4.01 16 3.7
3 20.1 4 4.4 1.6 0.75 4.01 19.8 3.72

Композит II типа (см. рис. 5б)
1 8.5 1.2 1.7 5 1 6 12.5 3.65
2 6.9 2 2.15 6.4 1.6 6 6 3.7
3 4.7 2 2.6 9 2.7 6 19.8 3.78

2a δ d 'ε "ε рf р, %f fΔ dΔλ
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КАЗАНЦЕВ и др.

ным пространством может быть достигнуто прак-
тически для любого диэлектрика с поглощением
на любой заданной частоте.
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