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Исследовано влияние различных диэлектрических покрытий разных толщин и свойств на фор�
мирование диаграммы направленности излучения апертурных антенн. Исследования проводились
для диэлектриков, располагаемых непосредственно в раскрыве антенны.

The influence of various dielectric coatings of different thickness and properties on the construction
of the orientation diagram of aperture aerials radiation is investigated. A research was carried out for
the dielectric coatings placed directly in the aperture of the aerial.

Для защиты антенных систем летательных ап�
паратов от воздействия внешней среды применяют
диэлектрические покрытия, обтекатели. Их фор�
ма при размещении на борту определяется конфи�
гурацией антенн, местом их расположения и внеш�
ними обводами аппарата [1–3]. При заданной фор�
ме и прочностных характеристиках диэлектриче�
ской защиты необходимо такое решение электро�
динамической задачи, которое дает возможность
минимизировать влияние диэлектрика на харак�
теристики излучения антенн [4].

Расчет влияния
диэлектрического покрытия на диаграмму
направленности апертурной антенны

Электромагнитная энергия, излучаемая или
принимаемая антенной, частично проходит через
диэлектрик, а частично поглощается и отражает�
ся им. Следует стремиться к достижению макси�
мального коэффициента прохождения и к мини�
мальным искажениям фазового фронта прошед�
шей волны. При расположении покрытия в даль�
ней зоне поля излучения антенны защита пред�
ставляет собой плоский слой полупроводящего
материала, на который под углом падения θ пада�
ет плоская электромагнитная волна (рис. 1) [5].

Формулы для расчета коэффициентов прохож�
дения и отражения имеют вид:

( )
222 2 2 cos

2

22 2
2 2 2cos cos

1 4 sin
cos

;

1 4 sin
cos

d

d d

d
r r e

T

d
r e r e

α−
θ

α α− −
θ θ

⎡ ⎤γ− +⎢ ⎥θ⎣ ⎦=
⎡ ⎤ γ⎢ ⎥− +

θ⎢ ⎥⎣ ⎦

(1)

22 2
2 2cos cos

2

22 2
2 2 2cos cos

1 4sin
cos

,

1 4 sin
cos

d d

d d

d
r e e

R

d
r e r e

α α− −
θ θ

α α− −
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞ γ⎢ ⎥⎜ ⎟− +⎢ ⎥⎜ ⎟ θ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎛ ⎞ γ⎜ ⎟− +
⎜ ⎟ θ⎝ ⎠

(2)

где коэффициент отражения Френеля соответ�
ственно для параллельной и перпендикулярной
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ном пространстве; ε — относительная диэлектри�
ческая проницаемость материала покрытия тол�
щиной d; tgδ — тангенс диэлектрических потерь
этого материала.

Для обеспечения максимального прохождения
электромагнитной волны через покрытие (обтека�
тель) электрическая толщина его стенки должна
быть равной или кратной половине волны в ди�
электрике:

2
, 1, 2,...

2 sin

n
d n

λ= =
ε − θ

Потери заметно уменьшаются, если геометри�
ческую стенку выбрать значительно меньше дли�
ны волны λ, т. е. d ≤ 0,1λ. Но в этом случае покры�
тие (обтекатель) обладает низкой механической
прочностью по сравнению с «полуволновым».

Выражения (1) и (2) являются основополага�
ющими для аналитических оценок радиопрозрач�
ности плоской диэлектрической защиты антенны,
находящейся в дальней зоне поля излучения. В слу�
чае более сложной формы обтекателя необходимо
пользоваться формулами (1) и (2) для фиксиро�
ванных углов θ сканирования луча относительно
диэлектрика.

При расположении диэлектрических покрытий
в области раскрыва антенны приведенные форму�
лы неприемлемы. В этом случае имеет место слож�
ное электродинамическое воздействие поля антен�
ны с диэлектриком, появление многократных пе�
реотражений и поверхностных волн значительной
интенсивности. Так, если антенна рассчитывает�
ся для излучения в направлении нормали к раск�
рыву, то энергия поверхностной волны будет оп�
ределять потери и уменьшит коэффициент усиле�
ния антенны. Кроме того, она может быть причи�
ной паразитных излучений, возникающих вслед�
ствие дифракции поля на покрытии конечных
размеров.

При проектировании антенн с диэлектрически�
ми покрытиями основной задачей является рас�
чет их характеристик излучения. Задача о расчете
поля антенны сводится к нахождению решения

уравнения Максвелла, удовлетворяющего гранич�
ным условиям и заданному распределению сторон�
них источников. Как правило, антенны с диэлект�
рическими покрытиями представляют собой раз�
личные волноводные излучатели, апертуры кото�
рых в проводящем экране покрыты слоем диэлект�
рика.

Антенну с диэлектрическим покрытием рас�
смотрим в виде излучающей апертуры в бесконеч�
ном проводящем экране, покрытом слоем диэлект�
рика (рис. 2).

Предположим, что электрическое поле в излу�
чающей апертуре D направлено во всех точках
вдоль оси y, т. е. E = Ey(x, z). Метод преобразова�
ния Фурье от распределения поля в раскрыве ан�
тенны с последующим применением граничных
условий на поверхности раздела сред часто приме�
няется для исследования характеристики излуче�
ния апертур, расположенных на бесконечном про�
водящем экране, покрытом слоем диэлектрика.

Используя преобразование Фурье, записываем
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h — постоянная распространения парциальной
волны в направлении оси z.

Функция G (h, x), определяемая выражением
(4), удовлетворяет одномерному волновому урав�
нению

2
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d

G h x
G h x

x
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где 2 2k hβ = −  — постоянная распространения
парциальной волны внутри слоя.

� Рис. 1. Расположение покрытия в дальней зоне поля
излучения антенны

� Рис. 2. Антенна с диэлектрическим покрытием
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Постоянная распространения парциальной

волны над слоем 2 2
0 0 .k hβ = −

Волновое число свободного пространства k0 =

0 0 .
c

ω= ω μ ε =

Волновое число для слоя 0 0 ,k = ω μ ε ε  где ε  —
относительная диэлектрическая проницаемость
слоя; 0μ  — магнитная постоянная.

Граничные условия для рассматриваемой зада�
чи представляются в виде G(h, 0) = G0(h) при x = 0;

G и
G

x

∂
∂

 непрерывны при x = d. Здесь G0(h) — преоб�

разование Фурье от функции распределения элект�
ромагнитного поля в излучающей апертуре.

Решение волнового уравнения (5) для областей
1 и 2 рассматриваемого пространства (см. рис. 2)
можно представить в виде

1( , ) ( ) ( ) ;i x i xG h x B h e C h eβ − β= + (6)

0
2( , ) ( ) .i xG h x A h e β= (7)

Подстановка выражений (6), (7) в граничные
условия позволяет написать
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0
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Из полученных соотношений путем несложных
преобразований определяем величины A(h), B(h),
C(h), необходимые для расчета электрического
поля по формуле (3):
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Подстановка выражения (8) в (7) и (3) позво�
ляет найти электромагнитное поле в свободном
пространстве:

( )0
00

0

( )1
( , ) d .

2 cos sin

i d
i x hz

y
G h e

E x z e h
d i d

− β∞
β +

−∞
= ∫

βπ β − β
β

(11)

При определении поля излучения антенн, за�
щищаемых от внешних воздействий диэлектриче�
скими покрытиями, необходимо учитывать возни�
кающие поверхностные электромагнитные волны
на таких покрытиях. Причем при достаточно боль�
шой электрической толщине диэлектрика поверх�
ностные волны могут включать в себя до 50% под�
водимой мощности. Условия их возникновения
определяются при вычислении полюсов подынтег�
ральной функции выражения (11). Эти полюса
соответствуют решению уравнения

0cos sin 0.d i d
ββ − β =
β

(12)

Нахождение действительных корней этого урав�
нения производится графически и сводится к сле�
дующему. Так как k > h > k0, то β0 — чисто мни�
мая величина и ее можно обозначить как β0 = ig.

Условием действительности корней уравнения
(12) считается

2
2 2 22

( ) ( ) 1 const,d gd d R
π⎛ ⎞β + = ε − = =⎜ ⎟λ⎝ ⎠

(13)

и его решение строится в координатах βd и gd.
Уравнение (12) преобразуется к виду

ctg .gd d d= −β β (14)

Из построенных графиков для выражений (13)
и (14) (рис. 3) видно, что граничными точками воз�
никновения общих корней этих уравнений явля�
ются

0, , 0, 1, 2, 3,...
2

gd d n n
π= β = π + = (15)

При постепенном увеличении R2 значение кор�
ней изменяется; так, например, при R1 > R > R0
значение корня равно β1d.

Распределение поля поверхностной волны ха�
рактеризуется экспоненциальным уменьшением

� Рис. 3. Графики для выражений (13) и (14)
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его амплитуды при удалении от диэлектрического
покрытия вдоль координаты х. Поверхностная
волна распространяется вдоль диэлектрика (коор�

дината z) с коэффициентом замедления ,
сη =
ϑ

 ло�

кализуясь у границы раздела покрытия со свобод�
ным пространством. Название «поверхностная
волна» выражает то, что поле подобных волн со�
средоточено вблизи поверхности. Распространение
поверхностных волн связано с явлением полного
внутреннего отражения при падении плоской вол�
ны из диэлектрика 1 на плоскую границу раздела
с воздухом 2 (см. рис. 2). Эта волна hпов отражает�
ся от границы раздела диэлектрика со свободным
пространством и проводящего экрана с диэлект�
риком. В соответствии с концепцией парциальных
плоских волн они не проходят в воздух, а лишь
индуцируют в нем поля, экспоненциально убыва�
ющие от поверхности из�за того, что угол падения
на границу раздела больше угла полного внутрен�
него отражения. Поле локализуется у границы раз�
дела при η > 1 (медленные волны), при η < 1 поле
представляет собой плоскую волну, распространя�
ющуюся под углом θ (cosθ = η) к границе раздела.
Возбужденная поверхностная волна существенно
влияет на характеристики излучения антенн с ди�
электрическими покрытиями. Она может отра�
жаться от различных неоднородностей в структу�
ре покрытия, от деталей крепления покрытий и по�
падать на раскрыв антенны. При конечных разме�
рах покрытия поверхностная волна, переизлуча�
ясь вследствие дифракции на кромках, изменяет
диаграмму направленности антенны. Количество
типов волн, возбуждаемых на покрытии, можно

определить из выражений 2 1d n< λ ε −  для волн

типа Е и (2 1) 4 1d n< + λ ε −  для волн типа Н, где
n — индекс при типе волны.

Решение интеграла (11) методом перевала по�
зволяет записать выражение для расчета диаграм�
мы направленности антенны с покрытием в пред�
положении, что распределение электромагнитного
поля в раскрыве рупора постоянно, т. е. Ey(0, z) =
= E0 = const:
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Квадрат модуля рассчитываемой напряженно�
сти электрического поля будет
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Рассчитанные нормированные диаграммы на�
правленности излучающей антенны (λ = 8 мм) с од�
нородным диэлектрическим покрытием показаны
на рис. 4.

Для антенны 4 постоянные распространения
поверхностных волн hпов4 = 1,52k0, для антенн 1,
2, 3 соответственно hпов1 = 1,95k0, hпов2 = 1,75k0,
hпов3 = 1,58k0. Очевидно, что с увеличением тол�
щины диэлектрического слоя число поверхност�
ных волн растет. Постоянные распространения
определены из решения дисперсионного уравнения
(14).

Из сравнения кривых 3 и 4 (см. рис. 4) следует,
что наличие тонкой диэлектрической пластины
перед излучающим раскрывом приводит к несуще�
ственному сужению диаграммы направленности.
Кривые 1 и 2 показывают, что наличие достаточно
толстого диэлектрического слоя перед излуча�
ющим раскрывом вызывает значительные осцил�
ляции в диаграмме направленности. При дальней�
шем увеличении электрической толщины диэлект�
рического слоя частота осцилляции будет увели�
чиваться с одновременным ростом глубины про�
вала в диаграмме направленности излучающей
апертуры. Полученные теоретические результаты
подтверждаются экспериментально на установке.

� Рис. 4. Диаграммы направленности излучающей
антенны с однородным диэлектрическим
покрытием: 1 — раскрыв D = 2 мм с покры!
тием ε = 4 толщиной d = 10 мм; 2 — раскрыв
D = 2 мм без покрытия; 3 — раскрыв D = 8 мм
без покрытия; 4 — раскрыв D = 8 мм с по!
крытием ε = 4 толщиной d = 10 мм
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Произведенная оценка влияния однородного
диэлектрического покрытия на излучение из апер�
туры в проводящем экране показывает, что за счет
излучения в сложную среду происходит рассогла�
сование антенны, уменьшение КПД, а также зна�
чительное изменение формы диаграммы направ�
ленности.

Материалы, применяемые для
СВЧ>диэлектрических покрытий антенн

В зависимости от условий эксплуатации антенн
применяются различные сверхвысокочастотные
диэлектрические покрытия. Как известно, элект�
рическими параметрами СВЧ�диэлектриков явля�
ются диэлектрическая проницаемость ε и тангенс
диэлектрических потерь tgδ. Широкое распрост�
ранение в настоящее время получили стеклоплас�
тики, которые по своим физико�механическим
свойствам превосходят другие пластмассы, такие
как метакрилат, полистирол, политен, и состав�
ляют первую группу покрытий [4]. Наполнителем
этого материала является неорганическое веще�
ство, а связующее имеет органическое происхож�
дение. Стеклопластик имеет пористую структуру
и характеризуется неоднородными свойствами.
При работе его в условиях морской воды, дождей
со временем происходит заполнение пор влагой,
что ведет к изменениям ε и tgδ материала. Влаго�
стойкость стеклопластика определяется главным
образом свойствами связующего. Стеклопласти�
ки обладают сравнительно хорошими ε и tgδ в сан�
тиметровом диапазоне длин волн. В качестве свя�
зующих в них используются фенолформальдегид�
ная, эпоксиднокремнийорганическая и эпоксидно�
фенольная смолы, сополимеры дивинила со сти�
ролом и т. д. Наполнителями здесь являются
различные типы стеклотканей. Диэлектрическая
проницаемость таких стеклопластиков лежит
в пределах 3–8. С увеличением объемного содер�
жания стекла проницаемость ε покрытия растет,
а tgδ незначительно падает. Была установлена за�
висимость изменения водопоглощения стеклопла�
стиков на основе эпоксиднокремнийорганической
смолы и дивинила со стиролом от времени пребы�
вания их в воде Т при различных значениях объем�
ного содержания стекла Vс. С ростом Т водопогло�
щение растет, пока не достигнет определенного
уровня насыщения [4].

Использование стеклопластиков при высоких
температурах ограничено из�за нестабильности их
электрических характеристик: ε и tgδ изменяют�
ся в значительных пределах. С возрастанием тем�
пературы и относительной влажности атмосферы
проникновение водяных паров и влаги внутрь ди�
электрического покрытия растет. Основной спо�
соб борьбы с проникновением влаги — нанесение
специальных покрытий (например, эпоксидно�
аминной грунтовки и фторопластовой эмали) в не�
сколько слоев. Толщина защитных покрытий при
этом меняется от 0,14–0,15 мм (5 слоев) до 0,25–

0,26 мм (11 слоев). Количество слоев грунтовки
и эмали определяется состоянием поверхности
(пористость, раковины, недопропитка, механи�
ческие повреждения и т. д.). Изменение ε и tgδ
материала с влагозащитными покрытиями незна�
чительно, а водопоглощение может снижаться
в 20 раз.

При воздействии атмосферных осадков на ди�
электрическом покрытии антенн могут конденси�
роваться различные гидрообразования с иными
электрическими свойствами. В результате проис�
ходит искажение пространственно�поляризацион�
ной структуры проходящей электромагнитной
волны, уменьшается соотношение сигнал/шум.
Существуют гидрофобные кремнийорганические
полимеры в виде жидкостей, смол, лаков, адгезия
льда с которыми в 2 раза меньше, чем у обычных
покрытий. Эффективность использования покры�
тий из таких полимеров зависит от состояния за�
щищаемой поверхности и гидрометеорологиче�
ских условий и снижается из�за высокой чувстви�
тельности их к солнечной радиации и слабого сцеп�
ления с покрываемой поверхностью. Срок их экс�
плуатации колеблется от 1 до 5 мес.

В качестве диэлектрических покрытий антенн
стеклопластики используются на подводных, над�
водных судах и летательных аппаратах, при по�
лете которых температура поверхности не превы�
шает 500 °С. До температур 500–1000 °С приме�
няют также керамопласты — смесь синтетической
слюды со стеклянным или кристаллическим свя�
зующим.

Вторую группу покрытий составляют неорга�
нические материалы. По структуре они могут быть
аморфными (кварцевое стекло), кристаллически�
ми (алюмооксидная керамика) и кристаллически�
ми с аморфной фазой (ситалл). По химическому
составу большинство применяемых материалов —
неорганические окислы (оксиды), такие как дву�
окись кремния SiО2 (кварцевое стекло, ситаллы,
пирокерамы), окись алюминия Al2О3 (сапфирит),
окись бериллия (брокерит). Применяются также
материалы на основе соединений азота (нитриды),
серы (сульфиды) и т. д. Эти материалы, как пра�
вило, имеют температуру плавления более 1500 °С
и успешно применяются для защиты антенн в ос�
новном на летательных аппаратах при гиперзву�
ковых скоростях полета. Начальные значения
диэлектрической проницаемости и тангенса угла
потерь лежат в значительных пределах и зависят
от свойств керамики. С увеличением процентного
содержания пор в материалах их ε падает. Мате�
риалы на основе плавленого кварца выдерживают
длительное воздействие температуры до 2500 °С,
имеют низкие значения ε и tgδ. Для уменьшения
водопоглощения производят плазменную обработ�
ку их поверхностей [4].

Исходя из требований, предъявляемых к меха�
нической прочности, гидро� и аэродинамическим
характеристикам аппаратов, используют как од�
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нослойные, так и многослойные диэлектрические
покрытия антенн. Например, для подводных судов,
корпуса которых должны выдерживать большие
давления, применяют многослойные покрытия.
Для фазированных антенных решеток на надвод�
ных судах используют часто однослойные однород�
ные покрытия. На гиперзвуковых летательных
аппаратах теплозащитное покрытие представля�
ет собой многослойную неоднородную систему.
Нагревостойкие диэлектрические вставки являют�
ся, как правило, однослойными с начальным од�
нородным распределением ε и tgδ по толщине [3].

В таблице представлены значения электриче�
ских параметров некоторых материалов, исполь�
зуемых в диэлектрических покрытиях [4]. Вели�

чины ε и tgδ необходимо учитывать при оценке
влияния материала покрытия на характеристики
излучения антенн.

Установка для экспериментальных
исследований влияния различных
диэлектрических покрытий
на диаграммы направленности антенн

Экспериментальные исследования предполага�
ют снятие диаграмм направленности антенн с раз�
личными типами покрытий при разных внешних
воздействиях и сравнение их с диаграммой направ�
ленности без покрытия и между собой и выполня�
ются на измерительной установке (рис. 5). Все из�
мерения производятся в безэховой камере.

� Электрические параметры диэлектрика при t = 20 °С

кирткелэиД
f цГ001= f цГМ1= f цГГ01=

� gt � � gt � � gt �

агамуБ 07,3 0900,0 – – – –

цравK 58,3 0100,0 28,3 2000,0 08,3 2000,0

нерпоеН 09,6 0010,0 – – – –

салгискелП 04,3 0060,0 07,2 0510,0 05,2 0500,0

линивролхилоП 81,3 0310,0 88,2 0610,0 48,2 5500,0

лоритсилоП 55,2 4000,0 45,2 2000,0 45,2 5000,0

нелитэилоП 03,2 2000,0 03,2 2000,0 03,2 4000,0

адюлС 34,5 0500,0 04,5 4000,0 04,5 3000,0

титаетС 03,6 5100,0 02,6 4000,0 04,5 2000,0

скериполкетС 06,5 0010,0 – – – –

ЧВтилотскеТ 05,6 0531,0 57,4 0140,0 52,3 0640,0

ЧВсканитеГ 32,5 0320,0 06,4 0430,0 55,3 0070,0

йыньларутанклеШ 05,4 – – 0510,0 – –

ыдимаилоП 06,3 0560,0 02,3 0830,0 58,2 5210,0

ырифэилоП 05,3 0300,0 04,3 0600,0 – –

ыдискоЭ 09,3 3100,0 07,3 0910,0 80,3 0320,0

тилекаБ 00,5 0001,0 09,4 0030,0 07,4 0050,0

:евонсоаникитсалполкетС

2С�бГТСА,С�ТФВ – – – – 05,4–52,4 0020,0–0010,0

2С�бГТСА,НФ – – – – 59,3–08,3 002,0–0610,0

2С�бГТСА,103�2ЗФЭ – – – – 07,4–05,4 0710,0–0410,0

ГО52�3/8СТ,9�ЭФТ – – – – 00,5–00,4 –

2С�бГТСА,»с�алонеиД« – – – – 00,4–05,3 –

аробтиртиН 51,4 0100,0 51,4 2000,0 51,4 3000,0

055акимарпуС – – – – 09,6 5200,0

яинмеркдиртиН – – 04,9 0010,0–0100,0 – –
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Таким образом, исследования влияния диэлект�
рического покрытия на характеристики излучения
апертурной антенны показали, что за счет излучения
в сложную среду происходит рассогласование антен�
ны, возбуждение поверхностных волн на диэлектри�

� Рис. 5. Схема измерительной установки: 1 — источник питания; 2 — твердотельный генератор на диоде
Ганна; 3 — излучающий Н!плоскостной рупор; 4 — приспособление для установки в раскрыве антенны
диэлектрических материалов; 5 — имитаторы внешних воздействий (орбитальный холод, радиацион!
ный солнечный нагрев, плазмотрон и др.); 6 — приемный рупор с волноводной детекторной секцией на
выходе; 7 — измерительный усилитель и комплект материалов разной толщины и диэлектрической
проницаемости

ке и высших типов волн в апертуре, а также значи�
тельное изменение формы диаграммы направленно�
сти. Дополнительные потери в материале покрытия
приводят к уменьшению КПД антенны и должны
быть учтены в процессе проектирования антенн.
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