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Введение 
Современные подвижные образцы военной техники в зависимости от 

назначения имеет в своём составе большое количество различных ан-
тенн [1, 2]. Исследования вклада эффективных поперечников рассеяния 
(ЭПР) антенных систем в общую заметность радиолокационных объектов 
показывают, что без оценки их характеристик рассеяния и разработки спо-
собов уменьшения проблема её снижения не может быть решена [3, 4]. Не 
менее важным фактором, определяющим актуальность проблемы изучения 
процессов рассеяния электромагнитных волн антеннами, является влияние 
ЭПР антенн на качество функционирования радиоэлектронных средств. 

Практика эксплуатации многофункциональных радиосистем показыва-
ет, что взаимные влияния между антеннами могут приводить к возникно-
вению радиопомех вследствие их высоких значений ЭПР и ведёт к ухуд-
шению электромагнитной обстановки на объекте [5]. 

Разработка новой техники и надёжная эксплуатация радиосистем тре-
бует знания особенностей рассеяния радиоволн радиолокационными целя-
ми. Для тел сложной формы не существует достаточно точных методов 
расчёта и для них информация о ЭПР может быть получена путём измере-
ний [6]. Поэтому наряду с развитием теории имеет место и широкое экспе-
риментальное изучение рассеяния и дифракции радиоволн, которое ведёт к 
разработке новых методов измерения ЭПР. 

Основное содержание работы 
Измерение рассеивающих свойств различных радиолокационных целей 

в реальных условиях связано с большими затратами времени и средств. 

                                           
1 Електронний варіант статті: http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1106  
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Часто сами измерения ЭПР проводят, как правило, с использованием мас-
штабного электродинамического моделирования [7]. Возможность созда-
ния модели заданной электродинамической системы основана на линейно-
сти уравнений Максвелла, описывающих поля системы. Условия электро-
динамического масштабирования действительны только для систем с ли-
нейными средами, параметры которых могут быть как однородными, так и 
неоднородными [8]. 

При определении величины ЭПР реальную цель заменяют фиктивным 
рассеивателем, установленным на её место и рассеивающим энергию рав-
номерно во всё пространство и создающим в месте приёма такую же плот-
ность потока мощности, что и реальная цель. Если площадь сечения фик-
тивного рассеивателя равна  , а плотность потока мощности, падающей 
на него волны равна Р1 , то вся мощность, падающая на рассеиватель равна 

1P . Учитывая, что эта мощность рассеивается равномерно во всех напра-
влениях, найдём, что  плотность потока мощности у приёмной антенны 
равна [6, 9]  
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Из выражения (1) легко получается условие, определяющее значение 
ЭПР в следующем виде  
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где R – расстояние до цели.  
Величина   зависит от формы и размеров рассеивателя, свойств мате-

риалов из которых он изготовлен, от длинны волны и расстояния. 
Найдём связь ЭПР модели (м) и образца (о) [10] 
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из выражений (3) и (4) следует, что  
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Если модель выполнена в масштабе 1: N, то 
 2

0 мN  ; (6) 
То есть для получения значения ЭПР образца на рабочей длине волны 

необходимо величину ЭПР, измеренную на модели, умножить на N2. 
При масштабном моделировании измеряемые величины должны быть 

геометрически подобны образцу, а все размеры уменьшены в N раз. Часто-
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та, на которой производятся измерения моделей, должна быть в N раз бо-
льше частоты образца.  

Если образец выполнен из металла, то и модель должна быть металли-
ческой. Если материал образца не является хорошо проводящим металлом, 
то диэлектрическая   и магнитная проницаемость   в каждой точке мо-
дели должны быть равны   и   в подобных точках образца, а проводи-
мость в N раз меньше чем проводимость образца. 

Применение моделирования целей позволяет получить необходимую 
информацию в короткие сроки с малыми затратами средств. 

Необходимость получения большого объёма информации о рассеива-
ющих свойствах цепей заставила искать новые пути измерений. Большинс-
тво измерений было перенесено в наземные условия и стало производиться 
на полигонах или на установках собранных в безэховых камерах [9]. Ши-
рокое применение получили измерения на моделях и натурных макетах 
путём снятия зависимости ЭПР от угла поворота цели. Экспериментальные 
методы измерения ЭПР на специализированных измерительных установ-
ках являются достаточно сложными и дорогостоящими, а известные ана-
литический модели их расчёта во многих случаях не дают удовлетворите-
льных результатов. 

Авторами работ [11,12] на основе закона сохранения энергии получена 
экспериментально-расчётная модель для определения ЭПР апертурных ан-
тенн. Недостатком предложенной модели определения ЭПР является бо-
льшая погрешность его измерения и величины КСВН. В работе [13] пред-
ложено улучшить данную схему измерения ЭПР апертурных антенн.  

 
Рис. 1. Блок-схема измерения ЭПР рупорных антенн 

Схема для измерения ЭПР апертурных антенн (рис. 1) содержит: 1 – 
измеритель КСВН; 2 – цифровой частотомер; 3 – поляризационный атеню-
атор; 4 – двойной несимметричный тройник (вход Н). Сигнал в тройнике 
делится между плечами І и ІІ. Плечо І нагружено на образцовую загрузку 5 
с КСВН 1,02–1,03, а вход ІІ – на передающую антенну 6, которая излучает 
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сигнал в направлении исследуемой антенны 7. К плечу Е тройника 4 подк-
лючена детекторная секция 10 и измерительный преобразователь 11. Регу-
лируя коэффициент отражения подвижной нагрузки 5 получают нулевые 
показатели усилителя 11. При этом сумма волн, которые поступают в пле-
чо Е тройника 4 за счёт его асимметрии равна нулю. Несимметричный 
двойной тройник не требует симметрирования на частоте измерения, а по-
тому равность показателей измерительного усилителя свидетельствует про 
равность полных сопротивлений измерительной и образцовой подвижной 
нагрузки независимо от степени согласования тройника. 

ЭПР апертурных антенн определяется согласно выражению [14] 
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где G  – коэффициент усиления антенны;   – длина волны в воздухе; 
КСВН – коэффициент стоячей волны по напряжению; m  – угол между 
электрической осью антенны и направлением на антенну (угол наблюде-
ния);  ,   – коэффициенты использования поверхности антенны и потерь 
в тракте. 

Методика измерения ЭПР апертурных антенн следующая. Для начала 
на месте исследуемой антенны помещают образцовые меры ЭПР (сферы, 
цилиндры, полосы и т.д.) с известными их значениями и измеряют соот-
ветствующие значения КСВН, а потом используя значение коэффициента 
усиления антенны A  и потери в тракте   определяют величину ЭПР по 
формуле (6). 

При исследовании ЭПР антенн миллиметровых волн целесообразно эк-
сперимент провести в области более длинных волн, чтобы увеличить раз-
меры устройства и уменьшить допуски на изготовление образца. 

Как известно, значительный вклад в ЭПР объектов военной техники 
вносят апертурные антенны, в частности рупорные антенны. Они приме-
няются как для приёма и излучения сигналов, так и в качестве облучателей 
зеркальных и линзовых антенн.   

Для проверки достоверности получаемых результатов метода электро-
динамического масштабного моделирования при исследовании характери-
стик ЭПР рупорных антенн были изготовлены и проведены измерения 
этих антенн в десятисантиметровом диапазоне длин волн (для антенн дву-
хсантиметрового диапазона). При этом использовались методы измерения 
диаграмм ЭПР рупорных антенн с помощью эффекта Доплера [6] и по 
предложенной методике. В качестве иллюстрации на рис. 2 приведены ре-
зультаты расчёта ЭПР от измеренных КСВН двух рупорных антенн с сог-
ласованной (кривые 1 и 2) и короткозамкнутой (кривые 3 и 4) нагрузкой в 
Н-плоскости при нормальной поляризации падающей волны на централь-
ной частоте диапазона. 
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Выводы 
Предложенная методика электродинамического моделирования и метод 

измерения рупорных антенн позволяет оценивать диаграммы ЭПР в широ-
ких секторах углов облучения и приёма. Из сравнения ЭПР рупорных ан-
тенн с короткозамкнутой и согласованной нагрузками можно определять 
потенциально достижимые степени их уменьшения. Значение ЭПР рупор-
ных антенн позволяет использовать их в качестве рабочих мер  ЭПР в из-
мерительных установках. 
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Кореновская О. Л., Манойлов В. Ф., Морозов Д. С., Никитчук Т. Н., Сидорчук О. Л. 

Моделирование и экспресс-методика измерения ЭПР рупорных антенн. 
В работе рассмотрен метод электродинамического масштабирования моделей 

рупорных антенн, представлены на основании уравнения Максвелла модели для изме-
рения эффективной поверхности их рассеяния (ЭПР). Предложена усовершенствован-
ная методика измерения ЭПР рупорных антенн от угла наблюдения  в сантиметровом 
диапазоне длин волн. Приведены данные измерения ЭПР двух рупорных антенн при ко-
роткозамкнутой и согласованной нагрузке в волноводном тракте в зависимости от 
угла наблюдения.  

Ключевые слова: рупорная антенна, ЭПР, моделирование параметров антенн. 
 

Коренівська О. Л., Манойлов В. П., Морозов Д. С., Нікітчук Т. М., Сидорчук О. Л. 
Моделювання і експрес-методика визначення ЕПР рупорних антен.  

В роботі розглянуто метод електродинамічного масштабування моделей рупорних 
антен, представлені на основі рівнянь Максвела моделі для вимірювання ефективної 
поверхні їх розсіювання  (ЕПР). Запропонована удосконалена методика вимірювання 
ЕПР рупорних антен від кута спостереження θ в сантиметровому діапазоні довжин 
хвиль. Приведені дані вимірювання ЕПР двох рупорних антен при коротко замкнутому 
і узгодженому навантаженні у хвилеводному тракті в залежності від кута спостере-
дження.  

Ключові слова: рупорна антена, ЕПР, моделювання параметрів антен 
 

Korenovskaya O. L., Manoilov V. F., Morozov D. S., Nikitchuk T. N., Sydorchuk O. L. 
Modeling and rapid method measurement of RCS horn antennas diagram 

Introduction. The development of new technology and reliable operation of radio systems 
requires knowledge of the scattering of radio waves by radar targets. For solids with compli-
cated form there are no sufficiently accurate calculation methods and their information about 
the RCS can be obtained by measuring. Therefore, the development of the theory of the case 
and the extensive experimental study of the scattering and diffraction of radio waves lead to 
the development of new methods for measuring the RCS. 

Theoretical statement. Method of scale models of electrodynamic horn antennas is pre-
sented on the basis of Maxwell's equations model to measure their radar cross-section (RCS ) 
in theoretical statement. RCS  characteristics of horn antennas were fabricated and measured 
in these antennas in decimeter wavelengths for validation of the results. 

The results of calculating and measuring the two horn antennas EPR are shown agree-
ment with graphic precision. It confirms the receiving calculation by method based on EPR 
measurements of VSWR. 

Conclusion. The proposed method of electrodynamic simulation and measurement meth-
od of horn antennas allows to estimate the RCS chart in broad sector of irradiation angles 
and reception. The potentially achievable degree of reduction can be determined from a com-
parison of the RCS  horn antenna with a matched load and short-circuited. The value of the 
RCS horn antennas allows you to use them as measures of operating the RCS  measurement 
units. 

Keywords: horn antenna, RCS, modeling parameters of antennas. 


