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Введение 

Среди многообразия радиопоглощающих мате-

риалов (РПМ) высокую эффективность показали ком-

позиты на основе конструкционных крупнотоннажно 

выпускаемых термопластов, в частности, полиэтилена 

(ПЭ) [1–4]. Введение полимерных связующих в состав 

композиционных РПМ позволяет: снизить вес кон-

струкций, внедрить высокотехнологичные методы пе-

реработки полимерных композитов в изделия, упро-

стить технологию формирования РПМ и получать 

пластичные РПМ и высокоэластичные обшивки, хо-

рошо сопрягаемые с криволинейными поверхностями 

изделий сложной формы, изменять структуру и кон-

фигурацию поглотителей энергии электромагнитного 

излучения (ЭМИ) в широких пределах, обеспечить 

требуемый комплекс их физико-механических, физи-

ко-химических и других эксплуатационных характе-

ристик с минимальными затратами. Необходимое 

условие достижения материалом заданного уровня ра-

диотехнических параметров – наличие в его составе 

компонентов, обеспечивающих потери СВЧ-энергии. 

К числу таких компонентов относят диэлектрические, 

электропроводящие, магнитные и комбинированные 

функциональные наполнители (ФН) [5–9]. 

Одной из ведущих тенденций развития обо-

ронной техники является совершенствование 

средств и методов противодействия радиолокацион-

ному обнаружению и распознаванию объектов. За-

дача радиолокационной маскировки состоит в том, 

чтобы ограничить и исказить сигнал, поступающий 

от объекта к радиолокационной станции (РЛС), а 

именно: повысить его пространственную, структур-

ную, частотную, временную, поляризационную и 

энергетическую скрытности; изменить во времени 

параметры зондирующих импульсов и ухудшить их 

условия распространения в пространстве. С этой це-

лью используют специальные устройства радиоло-

кационного противодействия, которые генерируют 

активные электромагнитные помехи, либо пассив-

ные заградительные и имитирующие помехи (дымо-

вые завесы, облака дипольных отражателей, ложные 

цели и т.п.) [10, 11]. 

Наиболее прогрессивные разработки, направ-

ленные на создание объектов с малой величиной за-

метности для оптико-визуальных, оптико-

электронных, радиолокационных и акустических 

систем обнаружения, базируются на комплексных 

технологиях Stealth [3, 4, 12]. В связи с этим, разра-

батываемые поглотители энергии ЭМИ должны 

иметь низкий коэффициент отражения как в оптиче-

ском, так и в СВЧ диапазонах. 

Основные преимущества оптической локации 

перед РЛС – большая точность определения угло-

вых координат объектов (по максимуму отраженно-

го сигнала) и высокая разрешающая способность по 

дальности. Например, при использовании лазерного 

пучка с углом расходимости 10' погрешность опре-

деления угловых координат объекта составляет < 1' 

(у радиолокаторов 25–30'); при длительности свето-

вого импульса 10 нс разрешение по дальности мо-

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2625
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2405
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc_physics/2426


Поглотители энергии электромагнитного излучения оптического и СВЧ диапазонов на основе полимерных композитов 65 

жет достигать нескольких сантиметров. Кроме того, 

оптический локатор обладает высокой угловой раз-

решающей способностью. 

Однако, существенным недостатком лазерных 

локаторов является сильная зависимость простран-

ственных характеристик зондирующего пучка от 

наличия шумовых источников на пути его распро-

странения. Так, присутствие в атмосфере рассеиваю-

щих частиц в виде тумана, дождевых капель, снега 

приводит к радикальному рассеянию зондирующего 

излучения, искажению его структуры и в большин-

стве случаев делает лазерный радар непригодным для 

использования. В связи с этим, актуальным является 

также изучение особенностей прохождения лазерного 

излучения через светорассеивающие среды. 

Цель работы: создание экспериментальных 

образцов поглотителей энергии ЭМИ оптического и 

СВЧ диапазонов на основе полимерных композици-

онных материалов, исследование особенностей про-

хождения лазерного излучения через дисперсные 

среды, и изучение возможностей оптической лока-

ции РПМ лазерным излучением с гауссовым рас-

пределением интенсивности в поперечном сечении 

пучка в однородной среде. 

Объектами исследования служили листовые 

монолитные и волокнистые РПМ на основе ПЭ 

(ГОСТ 16337-77, ГОСТ 16803-070). В качестве ФН 

использованы дисперсный магнитно-мягкий мар-

ганец-цинковый феррит (ММФ, ТУ 6-09-5111-84, 

марка 2500 НМС, размер частиц не превышает 200 

мкм), стеклосферы (диаметр 200–500 мкм). Стек-

лосферы были использованы в качестве одного из 

компонентов наполнителя, обеспечивающего рас-

сеяние и переотражение ЭМИ СВЧ-диапазона, 

прошедшего внутрь РПМ. 

Результаты и обсуждение 

ПЭ-связующее механически смешивали с ФН и 

подвергали гранулированию на экструзионной ли-

нии. Листовые монолитные РПМ формировали ме-

тодами термического прессования (образцы №№ 1 и 

2), волокнистые РПМ в виде нетканых полотен (об-

разцы №№ 3 и 4) – методом экструзии с пневмати-

ческим напылением полимерного расплава на фор-

мообразующую подложку [13]. Состав исследуемых 

образцов РПМ: № 1 – ПЭ и ММФ (50 мас.%, d = 50–

200 мкм); № 2 – ПЭ, ММФ (50 мас.%, d = 50–200 

мкм) и стеклосферы (10 мас.%, d = 200–500 мкм); 

№ 3 – ПЭ; № 4 – ПЭ и ММФ (38 мас.%, d < 50 мкм). 

Полимерные композиционные РПМ изготовлены 

в соответствии с принципами размерно-рецептурной и 

структурной оптимизации [14]. Радиофизические ха-

рактеристики образцов РПМ оценены рефлектометри-

ческим методом в волноводных трактах измерителей 

коэффициента стоячей волны и ослабления (Р2-57, Р2-

58, Р2-61, Р2-67) в диапазоне частот 2–27 ГГц при 

нормальном падении электромагнитной волны (ЭМВ). 

Частотные зависимости коэффициента отражения R 

для монолитных образцов РПМ, измеренные в волно-

водных линиях, представлены на рис. 1.  
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Рисунок 1 — Частотные зависимости коэффициентов отражения 

(R) для образцов РПМ, толщиной h = 3 мм. Состав образцов: 1 – 

ПЭ + ММФ (50 мас.%, d = 50–200 мкм); 2 – ПЭ + ММФ 

(50 мас.%, d = 50–200 мкм) + стеклосферы (10 мас.%, d = 200–

500 мкм). 

В частотном диапазоне функционирования 

наземных РЛС (8–12 ГГц) полимерные композици-

онные РПМ обладают высокими радиофизическими 

характеристиками (коэффициент отражения от 

поверхности материала не более 25%). 

Методы оптической локации 

Как указывалось выше, рассеивающие среды 

могут существенным образом затруднять оптиче-

скую локацию объектов. Ранее авторами [15–17] 

было предложено внедрить в передающую оптиче-

скую схему оптического радара дублет: аксикон–

линза с сильной сферической аберрацией (рис. 2, 

позиция 3, 4). 
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Рисунок 2 — Схема экспериментальной установки: 1 – лазер; 2 – 

коллиматор; 3 – аксикон; 4 – линза с сильной сферической 
аберрацией; 5 – длиннофокусная линза; 6 – ультразвуковой 

ингалятор; 7 – труба; 8 – CMOS-камера с матрицей 22,3×14,9 мм 

с разрешением 15,1 млн. пикселей. 

Это позволило сформировать лазерный 

зондирующий квазибездифракционный пучок и 

улучшило качество работы лазерного радара в 

неблагоприятных погодных условиях в следствие 

улучшения поперечной структуры центрального 

максимума и снижения спекл-шума [18]. 

Для получения тумана различной концентра-

ции в лабораторных условиях использовался уль-

тразвуковой ингалятор «THOMEX» в режиме 1 и 9. 

Условно эти два режима соответствуют туману сла-

бой и сильной плотности. В качестве ингаляционной 

жидкости использовали дистиллированную воду. 

Дисперсионную смесь (туман) подавали в трубу 

диаметром 5 см и длиной 30 см. Затем через центр 
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трубы, заполненной дисперсионной динамической 

средой, представляющей собой туман, пропускали 

последовательно коллимированный гауссов пучок и 

пучок бесселева типа, сформированный с помощью 

дублета аксикон-линза с сильной сферической абер-

рацией. На выходе схемы помещали CMOS-камеру, 

с помощью которой регистрировали поперечное се-

чение обоих типов пучков. 

На рис. 3 и 4 представлены результаты реги-

страции поперечного сечения гауссова пучка и пуч-

ка бесселева типа. 

Как видно, интенсивность рассеянного излуче-

ния в обоих случаях ослабевает, но при прохождении 

пучка бесселевого типа через туман высокой концен-

трации интенсивность центрального максимума со-

ставляет около 70 отн. ед., а пучка гауссового типа – 

около 45 отн. ед. Следует отметить, что с увеличени-

ем плотности тумана ширина гауссового пучка и ши-

рина центрального максимума пучка бесселевого ти-

па уменьшается. В случае пучка бесселевого типа эта 

особенность связана с перекачкой энергии от боко-

вых колец к центральному максимуму и свойством 

самореконструкции поля пучка. При этом прохожде-

ние пучка бесселевого типа через дисперсную среду 

характеризуется значительно меньшим появлением 

спекл-шумов в сравнении с гауссовым зондирующим 

излучением, что делает перспективным использова-

ние пучков бесселевого типа, сформированных с по-

мощью дублета аксикон–линза с сильной сфериче-

ской аберрацией, в системах оптической локации. 

Однако, в данной работе для изучения возмож-

ности оптической локации РПМ авторы первона-

чально выбрали среды, не обладающие сильными 

рассеивающими свойствами, и поэтому использова-

ли лазерное излучение с гауссовым распределением 

интенсивности в поперечном сечении пучка. 

Для определения коэффициента отражения ЭМВ 

в оптическом диапазоне собрана экспериментальная 

установка, состоящая из гелий-неонового лазера ЛГН-

207, коллиматора из двух собирающих линз, держате-

ля для исследуемого объекта, фотодиодного датчика 

(размер фоточувствительного элемента 100 мм2), мик-

ропроцессорного устройства для обработки получен-

ного сигнала с фотодатчика, с последующей передачей 

цифрового сигнала на персональный компьютер, и 

специально разработанного программного обеспече-

ния для отображения интенсивности сигнала в режиме 

реального времени (рис. 5). 
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Рисунок 3 — Профиль коллимированного гауссова пучка: а, б – после прохождения тумана большой плотности, где б – 

сглаженный профиль с помощью прикладного пакета «Image» 
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Рисунок 4 — Профиль пучка бесселева типа: а, б – после прохождения тумана большой плотности, где б – сглаженный профиль с 

помощью прикладного пакета «Image» 
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Рисунок 7 — Интенсивность ЭМИ гауссового типа, отраженного от исследуемых образцов РПМ (№№ 1–4). 

 

Рисунок 5 — Экспериментальная установка оптической локации. 

1 –лазер ЛГН-207, 2 – коллиматор, 3 – исследуемый образец, 4 – 

фотодатчик, 5 – микропроцессорное устройство, 6 – ПЭВМ. 

Коллимированный лазерный пучок, имеющий 

гауссово распределение интенсивности в попереч-

ном сечении, падает на исследуемый объект (образ-

цы №№ 1 – 4) и после отражения направляется на 

оптический датчик. Микропроцессорное устройство 

(на базе микропроцессора Atmega 128) с помощью 

аналого-цифрового преобразователя конвертирует 

сигнал в цифровой и передает его по протоколу RS-

232 на ПЭВМ. Программное обеспечение интерпре-

тирует полученные данные и непрерывно отобража-

ет их в графическом виде как интенсивность излу-

чения, падающего на фотодатчик. 

В качестве нормировочного множителя выбра-

на максимальная интенсивность, получаемая при 

нормальном падении пучка на фотодатчик. По ре-

зультатам полученных измерений рассчитано про-

центное отношение коэффициента отражения ЭМВ 

от поверхности исследуемых объектов. На рис. 6 

показана зависимость коэффициента отражения 

ЭМВ (λ = 630 нм) в единицу времени для исследуе-

мых образцов. 

Внешний вид основного окна разработанной 

программы, регистрирующей интенсивность отра-

женного от исследуемых образцов РПМ ЭМИ гаус-

сового типа, представлен на рис. 7.  

Основная горизонтальная линия на рис. 7, со-

ответствующая максимальной интенсивности 

ЭМИ, — интенсивность падающего на объект ла-

зерного излучения. Нижележащие горизонтальные 

линии обозначают интенсивность отраженного от 

объекта лазерного излучения гауссового типа, фик-

сируемого датчиком. 

Как видно из рис. 7, образец № 3 (линия d) об-

ладает самым высоким коэффициентом отражения. 

Фиксированный коэффициент отражения ЭМИ в ре-

альном масштабе времени позволяет использовать 

метод оптической локации для обнаружения радио-

поглощающих объектов. Отметим, что коэффициен-

ты отражения ЭМИ для образцов № 1 и № 2 (линии 

b и c) отличаются незначительно. При этом, 

наименьший коэффициент отражения ЭМИ оптиче-

ского диапазона принадлежит образцу № 4 (ли-

ния а), который также является эффективным по-

глотителем энергии ЭМИ в СВЧ диапазоне [19]. Из 

этого следует, что данный образец наиболее пер-

спективен для его использования в качестве РПМ 

для малозаметных объектов, как в оптическом, так и 

в СВЧ диапазонах. 

 

 

Рисунок 6 — Зависимости коэффициентов отражения от времени 

для образцов РПМ, толщиной h = 3 мм. Состав образцов: 1 – 
ПЭ + ММФ (50 мас.%, d = 50–200 мкм); 2 – ПЭ + ММФ 

(50 мас.%, d = 50–200 мкм) + стеклосферы (10 мас.%, d = 200–

500 мкм). 
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Заключение 

Предложен способ локации радиопоглощаю-

щих объектов лазерным излучением с гауссовым 

распределением интенсивности в поперечном сече-

нии пучка. Разработаны экспериментальные образ-

цы поглотителей энергии ЭМИ, как для оптическо-

го, так и для СВЧ диапазонов на основе полимерных 

композитов. Показано, что эффективными поглоти-

телями энергии ЭМИ оптического и радиочастотно-

го диапазонов являются полимерные композицион-

ные материалы, имеющие разветвленную волокни-

сто-пористую структуру и содержащие наполнители 

с высокими электромагнитными параметрами. Та-

кие РПМ привлекают малой удельной массой и тех-

нологичностью, обеспечивая электромагнитную 

совместимость узлов электронной аппаратуры и ре-

гулируемый уровень электрических и магнитных 

потерь при взаимодействии с радиоизлучением. 

Обозначения 

ММФ — магнитно-мягкий феррит; ПЭ — по-

лиэтилен; РЛС — радиолокационная станция; 

РПМ — радиопоглощающий материал; СВЧ — 

сверхвысокочастотное излучение; ФН — функцио-

нальный наполнитель; ЭМВ — электромагнитная 

волна; ЭМИ — электромагнитное излучение; d — 

дисперсность ФН; h — толщина образцов; R — ко-

эффициент отражения; ν — частота ЭМИ. 
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Absorbers of energy of electromagnetic radiation optical and microwave ranges based on polymeric composites 

Experimental absorbers of energy of electromagnetic radiation optical and microwave ranges based on polymeric composite mater ials 

were developed. The method of location of radio absorbing objects by laser radiation with Gaussian intensity distribution in the cross section 
of the beam was proposed and tested. 
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