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Àíîòàö³ÿ

Çàïðîïîíîâàíà ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü áàãàòî-
øàðîâèõ ñòðóêòóð âàôåëüíîãî òèïó ç êîìïî-
çèòíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïðîåêòóâàííÿ îáò³÷íè-
ê³â àíòåí ÑÂ× ³ ìåòîäèêà ñèíòåçó òàêèõ
ñòðóêòóð äëÿ âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ çíà÷åíü ¿õ
êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â çà âèìîãàìè äî
ðàä³îòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îáò³÷íèê³â.
Âñòàíîâëåí³ êðèòåð³¿ äîñÿãíåííÿ ñèñòåìîþ
ï³äêð³ïëþþ÷èõ ñèëîâèõ åëåìåíò³â âàôåëüíî¿
ñòðóêòóðè åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ åêâ³âàëåíòíîñò³
îäíîð³äíîìó øàðó ä³åëåêòðèêà ³ç çàäàíèìè
ä³åëåêòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî,
ùî áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè âàôåëüíî¿ áóäîâè
ìîæóòü âîëîä³òè ïîêðàùóâàíèìè ðàä³îòåõí³÷-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäè-
ö³éíèìè òðèøàðîâèìè êîíñòðóêö³ÿìè.

Abstract

A computational model of multilayer wafer type
structure of composite materials for the design of
microwave antennas  radomes and method of 
synthesis of such structures to select the rational
values of design parameters on the requirements
for radio-technical characteristics are proposed.
The criteria for the system to reach the supporting
force elements waffle structure for electrodynamic
equivalent to homogeneous dielectric layer with
given dielectric characteristics are established. It
is shown that multilayer structures wafer structure
may have improved radio-technical characteristics
compared to traditional sandwich structures.

Îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû
Ñòåêëîïëàñòèêè, îáëàäàþùèå îïòèìàëüíûì

ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ ôîðìàõ êîíñòðóêöèé îáòåêàòåëåé àíòåíí
ÐËÑ. Ïðè èõ ñîçäàíèè ñòðåìÿòñÿ ê äîñòèæåíèþ
äîïóñòèìîãî êîìïðîìèññà ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ê
óðîâíþ ðàäèîïðîçðà÷íîñòè è ïðî÷íîñòíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì.

Èçâåñòíûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ îáòåêàòåëåé
àíòåíí ÑÂ× îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ìíîãîñëîé-
íûõ êîíñòðóêöèé ñòåíîê ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòó-

ðû è ñîäåðæàò ÷åðåäóþùèå ñëîè èç âûñîêîïðî÷-
íîãî êîìïîçèöèîííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà è ìåíåå ïëîòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
òèïà ïåíîïëàñòà, ñîòîâîãî è ÿ÷åèñòîãî çàïîëíèòå-
ëåé [1, 2]. Îäíàêî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóê-
öèé àâèàöèîííûõ è ðàêåòíûõ îáòåêàòåëåé íå 
âñåãäà óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü âûñîêèå ðàäèîòåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ
èëè øèðîêîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò â óñëîâèÿõ ñèëü-
íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è çíà÷èòåëüíîãî
àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà [3, 4]. 

Àëüòåðíàòèâíûì ïóòåì äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òàêèõ êîí-
ñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåñèììåòðè÷íûõ
ïîäêðåïëåííûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îíè ñîñòîÿò èç íàðóæíî-
ãî ñèëîâîãî ñëîÿ è âíóòðåííåãî ñëîÿ, èçãîòîâëåí-
íîãî èç ïîðèñòîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
è/èëè ñèñòåìû ïîäêðåïëÿþùèõ ñèëîâûõ ýëåìåí-
òîâ èç âûñîêîïðî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà [3, 4]. ßâëÿÿñü âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ
äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ïî ïðî÷íîñòíûì âîçìîæíîñòÿì îíè óñòóïàþò
ñèììåòðè÷íûì êîíñòðóêöèÿì ñòåíîê ïî ïðî÷íîñò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òðóäíîñ-
òÿìè â òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû
ñîåäèíåíèÿ ñëîåâ ïðè ñîçäàíèè îáîëî÷êè îáòåêà-
òåëÿ ñëîæíîé ôîðìû èç-çà íåâîçìîæíîñòè äîñòè-
æåíèÿ íàäåæíîãî ñîåäèíåíèÿ íàðóæíîãî ñëîÿ ñ
ñèñòåìîé ïîäêðåïëÿþùèõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ è
ýôôåêòèâíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé ìåæäó íèìè è âíåøíèì ñëîåì. 

Äðóãèì ïóòåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
è êîíñòðóêöèè íåñèììåòðè÷íûõ ïîäêðåïëåííûõ
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñòåíîê îáòåêàòåëåé ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíèå íîâîé ñòðóêòóðû ñòåíêè —
ñòåíêè âàôåëüíîãî òèïà [5]. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
ñîñòîèò èç íàðóæíîé ñèëîâîé îáøèâêè è ðåáðèñ-
òîãî ïîäêðåïëåíèÿ â âèäå òîíêèõ ïóñòîòåëûõ
ïåðåñåêàþùèõñÿ ðåáåð, ñîåäèíåííûõ ñ íåé ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ñîåäèíèòåëüíîãî ñëîÿ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Îäíàêî, äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè

è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â
êîíñòðóêöèÿõ îáòåêàòåëåé àíòåí ÑÂ× âàæíûì



ÿâëÿåòñÿ çíàíèå îñîáåííîñòåé èõ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñðàâíåíèè, íàïðèìåð, ñ
øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè íà ïðàêòèêå òðåõñëîéíû-
ìè ñòðóêòóðàìè îñîáåííî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
àíòåííûõ îáòåêàòåëåé äëÿ ðàáîòû â íåñêîëüêèõ
÷àñòîòíûõ èëè øèðîêîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.
Äðóãîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ óñòàíîâëåíèå óñëîâèé
äîñòèæåíèå ñèñòåìîé ïîäêðåïëÿþùèõ ñèëîâûõ
ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1) ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè îäíîðîäíîìó ñëîþ äèýëåêòðèêà ñ
çàäàííûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Èññëåäîâàíèå ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñòåíêè îáòåêàòåëåé âàôåëüíîãî òèïà 

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ñòåíêè îáòåêà-
òåëåé âàôåëüíîãî òèïà. Ïîñêîëüêó âíåøíèé ñëîé
(îáøèâêà) äâóõñëîéíîé âàôåëüíîé ñòåíêè îá-
òåêàòåëÿ ìîæåò èìåòü ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó
(íàïðèìåð, ìíîãîñëîéíîå ëàêîêðàñî÷íîå ïîêðû-
òèå), ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ïàäåíèÿ ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû ïîä óãëîì θ íà N — ñëîéíóþ ïëîñêî-
ñëîèñòóþ ñðåäó ñ âàôåëüíûì âíóòðåííèì ñëîåì.
Îáîçíà÷èì èíäåêñîì «i» íîìåð ñðåäû (cëîÿ), 
ïðè÷åì i= 1, 2 … N+ 3. Ïóñòü ñðåäû ñ èíäåêñàìè 
i= 1 è i= N + 3 ÿâëÿþòñÿ âîçäóøíîé ñðåäîé, à
ñðåäû ñ èíäåêñîì i= N + 2 — âàôåëüíûì ñëîåì,
êîòîðîìó ïðèñâîèì èíäåêñ «â». Äëÿ íàãëÿäíîñòè

ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñðåä áåç äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü.

Ïðåäñòàâëÿÿ òàêóþ ñëîèñòóþ ñðåäó êàñêàäíûì
ñîåäèíåíèåì ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ýêâèâàëåíòíûõ
N-ñëîéíîé ñòåíêå îáòåêàòåëÿ è âàôåëüíîìó ñëîþ,
ìàòðèöà ïåðåäà÷è À òàêîãî ñîåäèíåíèÿ, ðàâíàÿ
ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö ÀN è Àâ N-ñëîéíîé ñòåíêè
è âàôåëüíîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò èìåòü
âèä 

(1)

ãäå 

(2)

ϕ â — ýëåêòðè÷åñêàÿ òîëùèíà âàôåëüíîãî ñëîÿ
(ñëîÿ N + 2), ðàâíàÿ

d â è ε â — òîëùèíà è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü âàôåëüíîãî ñëîÿ;

λ — äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âîçäóõå,
ZN+1, ZN+2, ZN+3 — ýêâèâàëåíòíûå âîëíîâûå

ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåä.
Ýêâèâàëåíòíûå âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèå Z i

i-îé ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåêòîð íàïðÿæåí-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðåí ( ) èëè
ïàðàëëåëåí (| |) ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ðàâíû, ñîîò-

âåòñòâåííî , ,

ãäå ε i — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü i-ãî ñëîÿ. 

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî
ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), ãäå

è .
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Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí ïî ìîùíîñòè ÷åðåç ìíîãîñëîéíóþ ñòåíêó,
êàê èçâåñòíî, ðàâåí 

Åñëè îáîçíà÷èòü , à ýëåìåíòû

ìàòðèöû AN çàïèñàòü â âèäå ,

, òî èç

(3) ìîæíî ïîëó÷èòü: 

ãäå 

Óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ïîëíîé ðàäèîïðîçðà÷-
íîñòè òàêîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, êîãäà

áóäåò:

(4)

ãäå 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé íàðóæíûé ñèëîâîé
ìíîãîñëîéíûé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé îáòåêàòåëÿ
(îáøèâêó) ìîæíî ñîãëàñîâàòü âàôåëüíûì äèýëåê-
òðè÷åñêèì ñèëîâûì ñëîåì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîãëàñîâàíèå
íàðóæíîãî ñèëîâîãî ñëîÿ ñëîåì âàôåëüíîé ñòðóê-
òóðîé (ïðè N=1). Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì, ÷òî 

(5)

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ïîë-
íîé ðàäèîïðîçðà÷íîñòè òàêîé äâóõñëîéíîé ñòåíêè
îáòåêàòåëÿ áóäåò 

ãäå 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà , à ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêè òîí-
êîé îáøèâêè, êîãäà λ[d2. Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ
sinϕ 2 â ðÿä è îãðàíè÷èâàÿñü åãî ïåðâûì ÷ëåíîì,
âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

,

ãäå

Çàäàäèì òðåáóåìûé óðîâåíü ðà-
äèîïðîçðà÷íîñòè T òàêîé äâóõñëîéíîé
ñòåíêè îáòåêàòåëÿ, îïðåäåëÿåìûé êàê 

. 

Òîãäà óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ çàäàí-
íîãî óðîâíÿ ðàäèîïðîçðà÷íîñòè 
T = TN (ãäå N= 1, 2, …): 

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî îïðåäåëèòü äëÿ
çàäàííûõ çíà÷åíèé TN îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé d2 / λ è ε 2 ñèëîâîãî íàðóæíîãî ñëîÿ äâóõñëîé-

íîé âàôåëüíîé ñòåíêè îáòåêàòåëÿ äëÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû è θ= 50°. Â îáùåì ñëó÷àå

(3)



âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ òàêîé
ñòðóêòóðû âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò-
íîãî ìåòîäà ñèíòåçà ïîëîñêîñëîèñòûõ ðàäèîïðî-
çðà÷íûõ ñðåä ïî òðåáîâàíèÿì ê óðîâíþ ðàäèîïðî-
çðà÷íîñòè Ò äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà óãëîâ ïàäå-

íèÿ [6].

Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñèíòåçà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé íàëè÷èÿ íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ìàòåðèàëå ñëîåâ.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàðóæíûé ñèëîâîé ñëîé
ñòåíêè âûïîëíåí èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
íà îñíîâå êâàðöåâîé ñòåêëîòêàíè. Áûëè îïðåäåëå-
íû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ d2/λ

è d1/λ òàêîé ñòåíêè äëÿ ñåêòîðà óãëîâ ïàäåíèÿ îò
0 äî 70°. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ min

è ìîæíî îáåñïå÷èòü óðî-

âåíü ðàäèîïðîçðà÷íîñòè T = 0,8 âî âñåì ðàáî÷åì

äèàïàçîíå äëèí âîëí íåçàâèñèìî îò

òèïà èõ ïîëÿðèçàöèè.

Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè
âàôåëüíûõ ñòðóêòóð â êîíñòðóêöèÿõ îáòåêàòåëåé
àíòåíí ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè èõ ãîìîãåííîìó ñëîþ
äèýëåêòðèêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêèå
äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû îáòåêàòåëåé ìîæåò

âîçíèêàòü äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [7].
Âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â
ïðîñòðàíñòâå òàêèìè ñòðóêòóðàìè íà ìîãóò âîçíè-
êàòü èñêàæåíèÿ ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè ñèñòåìû àíòåííà—îáòåêàòåëü è
äàæå ïîÿâëÿòüñÿ äèôðàêöèîííûå ëåïåñòêè. Èç-çà
îáóñëîâëåííûõ ýòèì «äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü»
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàäèîïðîçðà÷íîñòè
îáòåêàòåëÿ. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèå äèôðàêöèîí-
íûõ ïîòåðü ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü åñëè âûïîë-
íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [7, 8]:

(6)

ãäå p — øàã ïåðèîäè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ñòðóêòóðû, — ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû ðàáî÷åãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
èçëó÷åíèÿ àíòåííû ÑÂ×.

Îäíàêî, íà îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ïðîñòðàíñòâå âëèÿåò íå òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ïåðèî-
äè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íî è èõ
ôîðìà [7]. Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñîîòíîøåíèå (6) áûëî óòî÷íå-
íî, ïðèìåíèòåëüíî ê âûáðàííîé ôîðìå âàôåëü-
íîé ïåðèîäè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ñòåíêè îáòåêàòåëÿ. 

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ

çíà÷åíèé ìíîãîñëîéíîé âàôåëüíîé

ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, äëÿ çíà÷åíèé 
p= 10 ìì è d= 8 ìì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
èçâåñòíûì ìåòîäîì îäíîàíòåííîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 5% íà ÷àñòîòàõ 
f1 = 12 ÃÃö, f2 = 14 ÃÃö è f3 = 16 ÃÃö äëÿ ñëó÷àÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû è . Ðàññ÷èòàíû òàêæå

òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæ-
äåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïðåäïîëîæåíèè
ýêâèâàëåíòíîñòè âàôåëüíîé ñòðóêòóðû ãîìîãåííî-

ìó ñëîþ äèýëåêòðèêà. Çíà÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ äëÿ
âàôåëüíûõ ñòðóêòóð çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà

óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü . 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äè-
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìíîãîñëîéíûé ñòåíîê îáòåêà-
òåëåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ãîìîãåí-
íîìó ñëîþ äèýëåêòðèêà ñ ñèñòåìîé õàîòè÷åñêè
îðèåíòèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèíîê, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
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ßðàñ÷åòà çíà÷åíèé è [9]:

ãäå ε è tgδ — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è
òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìàòåðèàëà âà-
ôåëüíîãî ñëîÿ â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, 

— îáúåìíàÿ äîëÿ ìàòåðèàëà âàôåëüíîãî
ñëîÿ, 

n — ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.
Åñëè îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ äèôðàê-

öèîííûõ ïîòåðü íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ïðî-
õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç ìíîãî-
ñëîéíûå âàôåëüíûå ñòðóêòóðû êàê 

òî óñëîâèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíî-
ñòè âàôåëüíîé ñòðóêòóðû îäíîðîäíîìó ñëîþ
äèýëåêòðèêà áóäåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ

(7)

ãäå σ — èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

íèÿ .

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áû-

ëè ïîëó÷åíû êðèâûå çàâèñèìîñòè

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé p/λ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû êàê äëÿ íàèáîëåå õóäøåãî ñëó÷àÿ. Èç àíàëèçà
ýòèõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî óñëîâèå (7) áóäåò

âûïîëíÿòüñÿ, åñëè . Òàêîå ñîîòíî-

øåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óòî÷íåííûì óñëîâèåì (êðè-
òåðèåì) ïðèìåíèìîñòè âàôåëüíîé ñòðóêòóðû â
êîíñòðóêöèÿõ îáòåêàòåëåé àíòåíí ÑÂ×.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ïðîâå-
äåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ïðî-
õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî ìîùíîñòè
äëÿ ñòåíîê îáòåêàòåëåé âàôåëüíîé è òðàäèöèîí-
íîé ñèììåòðè÷íîé òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû. Ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé íà ïðàê-
òèêå ñëó÷àé — äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí — îò 0 äî 60° ; ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (íàèõóä-
øèé ñëó÷àé) è äèàïàçîí äëèí ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí — 30–32 ìì. 

Äëÿ îöåíêè ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ òàêèõ
ñòðóêòóð ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ îäèíàêîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ñèëîâûõ ñëîåâ, ýðîçèîííîñòîéêèõ çàùèòíûõ ïî-

êðûòèé è êëååâ. Áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé âûïîëíå-
íèÿ ñèëîâûõ ñëîåâ óïîìÿíóòûõ ñòðóêòóð èç ñòåê-
ëîïëàñòèêà íà îñíîâå êâàðöåâîé òêàíè. Äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è òàíãåíñ óãëà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü âàôåëüíîãî ñèëîâîãî ñëîÿ
ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 1,5 è 0,006, à àíàëîãè÷íûå
çíà÷åíèÿ äëÿ íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ çàïîëíèòåëåé òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû — 1,2 è
0,003. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ìàññîãàáàðèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëåé íàêëàäû-
âàëîñü ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå — ñóììàðíàÿ òîë-
ùèíà ñèëîâûõ ñëîåâ îáøèâîê íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 2,0–2,5 ìì. 

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà âàôåëüíîé è òðåõñëîéíîé
ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ. 3 
è 4. Èç ñðàâíåíèÿ îáëàñòåé äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
òîëùèí ñëîåâ äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé ðàäèîïðîçðà÷-
íîñòè, ïðè ðàâíîé ñòðîèòåëüíîé âûñîòå ñðàâíè-
âàåìûõ ñòðóêòóð íàèáîëüøèé óðîâåíü (0,8) îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âàôåëüíîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì òîë-
ùèíà ñèëîâîé îáøèâêè âàôåëüíîé ñòðóêòóðû
çíà÷èòåëüíî (áîëåå, ÷åì â 1,5 ðàçà) ìåíüøå ñóì-
ìàðíîé òîëùèíû ñèëîâûõ îáøèâîê òðåõñëîéíîé
ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãî-
ñëîéíûå ðàäèîïðîçðà÷íûå âàôåëüíûå ñòðóêòóðû,
ñîçäàííûå íà áàçå íîâîé òåõíîëîãèè, îáëàäàþò
óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè òðåõñëîéíûìè êîíñòðóêöèÿìè.
Äîñòîèíñòâîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáòåêàòå-
ëåé. Òàêàÿ ñèëîâàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ ñòåíêè àâèà-
öèîííûõ îáòåêàòåëåé áûëà èñïîëüçîâàíà àâòîðà-
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ìè è àïðîáèðîâàíà íà ïðàêòèêå ïðè ñîçäàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ àâèàöèîííûõ îáòåêàòå-
ëåé ïî çàêàçó Ìîñêîâñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
çàâîäà èì. Ï.Î. Ñóõîãî [10]. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóð âàôåëüíîãî òèïà èç êîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáòåêàòåëåé àíòåíí
ÑÂ× è ìåòîäèêà ñèíòåçà òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ
âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé èõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïî òðåáîâàíèÿì ê õàðàêòåðèñòè-
êàì îáòåêàòåëåé. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèè äîñòèæå-
íèÿ ñèñòåìîé ïîäêðåïëÿþùèõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
âàôåëüíîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè îäíîðîäíîìó ñëîþ äèýëåêòðèêà ñ çà-
äàííûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû âàôåëüíî-
ãî ñòðîåíèÿ ìîãóò îáëàäàòü óëó÷øåííûìè ðàäèî-
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè òðåõñëîéíûìè êîíñòðóêöèÿìè. 
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