
Из общего выражения для полей (1) видно, что непрерывность 
полей при х = 0 полностью обеспечивается непрерывностью потен
циала Ах и производную можно положить равной нулю. Следо
вательно,

Ах (х) = Ах (0) с оз рох +

+ ^|(М. + Мг)^)^81пр0(^-Е)Л. (15)

Первое слагаемое может формировать отраженную волну.
Потребуем, чтобы на глубине слоя х = а выполнялось усло

вие соз роа = 0, т. е.
(2п^П

Ро = (16)

Уравнение (13) совместно с соотношением (16) и начальными 
условиями к (0) = у и к’ (0) = 0 определяет свойства переходного 
слоя толщиной а, обеспечивающего уровень отраженной волны 
порядка (11) независимо от угла падения волны и ее начальной 
поляризации.
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ПОГЛОЩАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БЕЗЭХОВЫХ КАМЕР

Б. В. Дзюндзюк, Е. А. Литвиненко, В. Ф. Пасечник, 
В. Е. Филиппенко, О- А. Демин

Харьков

Для исследования электромагнитных свойств различных тел 
в лабораторных условиях методом свободного пространства нашли 
широкое применение безэховые камеры.

Безэховые камеры являются экспериментальными помещениями 
для изучения явлений рассеяния и дифракции на произвольных 
телах, исследования электромагнитных свойств материалов, изме
рения параметров антенн и решения других экспериментальных 
задач в диапазонах СВЧ.

В таких помещениях стены, пол и потолок покрыты погло
щающим материалом, в котором электромагнитные волны должны 
затухать и иметь минимальные отражения в широком диапазоне 
частот. Выполнение этих условий возможно при соответствующем 
поглощающем покрытии.
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В данной статье приводятся результаты экспериментальных 
исследований поглощающих материалов, пригодных для безэховых 
камер. При изготовлении такого материала важное значение 
имеют величина зерна графита, его закон распределения и форма 
передней поверхности материала, которые определяют его отра
жающие свойства. Поэтому одной из основных задач данной 
работы является исследование влияния величины частиц графита 
в аквадаге на его поглощающие свойства.

Исходным материалом при изготовлении аквадага являлся 
чешуйчатый графит с начальным размером частиц 0,5 — 2 мм. 
Для получения различных фракций графита размером от 5 до 
240 мк он размельчался в шаровой мельнице в течение 120 часов. 
Из этих фракций графита было изготовлено шесть типов аква
дага, отличающихся величиной зерна (таблица).

Тип аквадага 1 2 3 4 5 6

Величина зерна графи
та, мк..........................10 30 60 90 120 240

Приготовленный аквадаг наносился равномерным слоем с по
мощью пульверизатора на плоские пластины из пенополистирола 
с е 1 размером (750 X 450) ммг, причем на каждую пластину 
наносилось одинаковое количество аквадага. После просушки 
эти пластины исследовались на специально сконструированной 
установке, позволяющей определить характеристики материала 
в диапазоне частот 10—75 Ггц при различных углах падения и 
различных поляризациях электромагнитной волны. Эталоном 
служил плоский отполированный металлический лист таких же 
размеров, как и пластины со слоем аквадага.

Коэффициент отражения для всех образцов оставался прак
тически постоянным:

-/? = 101б

где Ротр — отраженная мощность от эталонного листа;
Р — отраженная мощность от листа, покрытого аквадагом.

Чтобы измерить коэффициент прохождения, необходимо было 
измерить проходящую мощность. Для этого пластина с поглоти
телем крепилась перпендикулярно к направлению падающей вол
ны, а приемная антенна помещалась на одной оси с передающей 
и центром исследуемой пластины.

Различие значений падающей мощности от мощности, прошед
шей через поглотитель, позволило определить коэффициент про
хождения для различных типов аквадага по формуле

Т=1018^-р, 
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где Р11р — прошедшая мощность;
Р — падающая мощность.

Анализируя результаты измерений (рис. 1), можно сделать 
вывод, что наилучшими характеристиками для данного диапазона
частот обладает аквадаг с 
размером ‘ частиц 30—70 мк.

При изготовлении погло
щающего материала на ос
нове пенополистирола ис
пользован аквадаг с разме
ром частиц графита 30— 
90 мк.

В исследуемом материале 
пространственное распределе
ние графита изменяется толь
ко в направлении распрост
ранения электромагнитных

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
прохождения СВЧ-мощности от вели

чины частиц графита.

образца, 
плоской
в пено- 

Этот закон, по

волн и остается однородным 
в перпендикулярной плоско
сти. Материал изготавливался 
с различной геометрией и
различным законом распределения графита в толще 
Первый тип представляет собой монолитный блок с 
передней поверхностью. Закон распределения графита 
полистироле был близким к экспоненциальному.
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Рис. 2. Зависимость коэффициен
та отражения от угла падения 
электромагнитной волны на пог

лощающий материал:
-----о  материал первого типа; 
-----X  материал второго типа.

изготавливать данный материал

мнению многих исследователей 
[1, 2], является наиболее опти
мальным.

Второй тип материала пред
ставляет собой блок из пено
полистирола с теми же габари
тами, но с фигурной передней 
поверхностью в виде вогнутых 
конусов с углом при вершине 
25° и высотой 100 мм. Закон 
изменения концентрации графи
та для этого типа материала 
был выбран линейный.

Таким образом, были изго
товлены образцы по специаль
ной технологии, разработанной 
авторами, которая позволяет 

в лабораторных условиях.
Исследование отражательных свойств изготовленного таким 

образом материала проводилось на той же установке, что и
плоские пластины, покрытые аквадагом.

На рис. 2 представлена зависимость коэффициента отражения 
поглощающего материала с плоской поверхностью в функции 
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угла падения для различных частот в исследуемом диапазоне. 
Из рисунка видно, что величина затухания отраженного сигнала 
на исследуемых частотах превышает—30 дб. При углах паде
ния больше 659 начинает сказываться влияние направленности 
передающей антенны. Следует отметить, что с увеличением угла 
падения величина отражения несколько возрастает.

Результат исследований характеристик поглощающего мате
риала с фигурной передней поверхностью также представлен на 
рис. 2. Для частоты 10 Ггц коэффициент отражения как перпен
дикулярно, так и параллельно поляризованной электромагнитной 
волны от этого материала лежит в пределах 28—40 дб, тогда 
как для частот 38 и 75 Ггц коэффициент отражения изменяется 
от 32 до 45 дб.

Поведение этих кривых, очевидно, вызвано сложным релье
фом передней поверхности данного материала. При более глу
боком исследовании закономерностей отражение исследуемого ма
териала с аналогичной поверхностью, но с различными ее пара
метрами, такими, как высота конуса, угол при его вершине и 
т. д., можно получить поглощающий материал с лучшими ха
рактеристиками.

Так, в диапазоне частот 38—75 Ггц рельефная геометрия пе
редней плоскости материала позволила уменьшить коэффициент 
отражения в сравнении с плоским материалом.

Учитывая хорошие характеристики материала с рельефной 
поверхностью в высокочастотной части исследуемого диапазона, 
а также малую стоимость его (на изготовление материала этого 
типа расходуется пенополистирола и графита в 2—3 раза мень
ше, чем для материала первого типа) и малый вес, можно сде
лать вывод, что использование такого материала для создания 
безэховых камер весьма перспективно. Материал с рельефной 
поверхностью требует дальнейших исследований, которые позво
лят получить поглощающее покрытие с меньшим коэффициентом 
отражения в более широком диапазоне частот.

Из изготовленного и исследованного поглощающего материала 
была создана безэховая камера, предназначенная для решения 
всевозможных экспериментальных задач, связанных с исследо
ванием электромагнитных и радиолокационных свойств различ
ных объектов. Форма камеры в горизонтальном сечении имеет 
вид окружности с диаметром 3 м. Стенки камеры выполнены из 
качественного поглощающего материала. Нижняя и верхняя части 
камеры изготовлены из облегченного материала с коэффициентом 
отражения —25 дб.

ВЫ ВОДЫ

В результате проведенных исследований создан поглощающий материал; 
исследования его показали следующее:

1) материал с плоской передней поверхностью отличается высокой меха
нической прочностью и частотной широкополосностью;
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2) ма1ериал с рельефной передней поверхностью обладает меньшим коэф
фициентом отражения в высокочастотной области исследуемого диапазона, но 
уступает ему в широкополосное™;

3) из поглощающего материала была создана безэховая камера, позволив
шая получить измерительное пространство с уровнем отраженного сигнала 
60—70 дб.
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ЯТС-СХЕМ
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X а р ь к ов

Методы прямого синтеза обладают ценным качеством, прй- 
влекающим внимание инженеров и исследователей: они позво
ляют перебрать все возможные схемы, реализующие заданную 
функцию посредством минимального числа элементов. Разрабо
танные к настоящему времени методы прямого синтеза опираются 
на матричный и матрично-топологический аппараты. Предлага
емая статья посвящена разработке прямого синтеза ^ТС-схем 
на базе топологического анализа.

Основным соотношением, лежащим в основе топологического 
анализа, является топологический закон передачи, выражающий 
отношение реакции цепи X к воздействующему сигналу 0 через 
элементы схемы [1—3]:

гр _  X _ к^к ,1\

ё ~ д ■

Здесь Д— определитель схемы, равной сумме ее деревьев; Рь— 
величина к-го пути передачи; Д*—алгебраическое дополнение 
к-го пути передачи.

Анализируя функции полных графов, имеющих различное 
число вершин, нетрудно заметить ряд закономерностей, которые 
можно использовать при синтезе. Проследим эти закономерности, 
сосредоточив внимание на такой функции, как коэффициент 
передачи напряжения Хи — • В этом случае X = и ф = У1.

Выделим в графе три вершины, соответствующие входному, 
выходному и общему узлам схемы, пометив их индексами а, Ь, 
2 соответственно. Тогда каждый граф будет соответствовать 
некоторому неуравновешенному четырехполюснику (рис. 1). Так
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