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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрены два метода измерений бистатических характеристик рассеяния плоских образцов материалов. 
Проведены экспериментальные исследования и численное моделирование коэффициента зеркального отражения образцов 
магнитодиэлектриков в зависимости от угла падения волны в бистатической схеме постановки эксперимента (вращение приёмной 
и передающей антенн) и в моностатической схеме с использованием двугранного уголкового отражателя (вращение объекта). 
Характеристики магнитодиэлектрического плоского образца измерены в Институте теоретической и прикладной электродинамики 
Российской академии наук на двух стендах с соответствующей схемой эксперимента. Для выявления погрешностей используемых 
методов проведено численное моделирование измерения коэффициента зеркального отражения исследуемого образца методом 
интегральных уравнений (методом моментов) в программе FEKO в постановке двух схем экспериментов. Проведено сравнение 
полученных результатов между собой и с результатами аналитических расчётов коэффициента зеркального отражения, 
проведённых по формулам Френеля при рассмотрении бесконечного плоского слоя материала. Данные расчёты позволяют 
сравнить методические погрешности измерения коэффициента зеркального отражения в двух рассматриваемых схемах 
эксперимента. Показано, что методическая погрешность результатов измерений с использованием уголкового отражателя 
(отклонение от аналитического расчёта) на 1–2 дБ больше, чем при измерениях на бистатическом стенде. Результаты 
экспериментов и численного моделирования находятся в соответствии друг с другом. Выводы, полученные в данной работе 
применимы к любым экспериментальным установкам для исследования плоских материалов.

Ключевые слова: бистатические измерения, коэффициент отражения, метод моментов, FEKO, безэховая камера, 
двугранный уголковый отражатель
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Abstract. This paper is discussed two methods for measuring the bistatic scattering characteristics of fl at samples of the material. 
The experimental studies and numerical simulations of the dependence of the specular refl ection coeffi  cient on the incident angle of wave 
on a fl at material sample carried out in the bistatic scheme of the experiment (rotation of the receiving and transmitting antennas) and in 
the monostatic scheme using a dihedral corner refl ector (rotation of the object). Measurements for the magnetodielectric fl at sample were 
carried out in ITAE RAS on two test facilities with the corresponding scheme of the experiment. To identify the errors of the methods used, 
we carried out numerical simulations of the measurement of the specular refl ection coeffi  cient of the sample under test by the method of 
integral equations (method of moments) in the FEKO program in the formulation of two experimental schemes. The obtained results were 
compared with each other and with the results of analytical calculations of the specular refl ection coeffi  cient carried out using the Fresnel 
formulas when considering an infi nite fl at layer of material. These calculations make it possible to compare the methodical errors in measuring 
the refl ection coeffi  cient in the two considered experimental schemes. It was shown that the results of the measurements using the corner 
refl ector give methodical errors (deviations from the analytical calculation) by 1–2 dB more than the measurements on the bistatic facility. 
The results of experiments and numerical simulations are in agreement with each other. The conclusions obtained in this work are applicable 
to any experimental facilities for the study of planar materials.
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Введение. В последние десятилетия в связи с интенсив-
ным развитием бистатической радиолокации изменяются 
требования к используемым в авиационной технике мате-
риалам [1]. При разработке современных радиоматериалов 
всегда учитываются их бистатические рассеивающие свой-
ства, такие как двухпозиционная диаграмма рассеяния и 
модуль коэффициента отражения (МКО) [2]. Измерять МКО 
в зависимости от угла падения волны на материал можно на 
специальных стендах для бистатических исследований [3].
В последние годы растёт число стендов для исследова-
ний характеристик рассеяния объектов, имеющих большое 
число степеней свободы [4, 5]. В [6] описана бистатическая 
установка, позволяющая измерять рассеивающие свойства 
с высокой точностью. В [7] описан стенд для бистатических 
исследований и разработан специальный метод калибров-
ки при измерениях коэффициента зеркального отражения 
плоских образцов материалов. Разрабатываются методы 
обработки измеренного сигнала, позволяющие качественно 
вырезать помеховые сигналы во временной области [8].

Часто провести прямые бистатические измерения в 
дальней зоне не представляется возможным. Например, в [9]
описан метод инверсного апертурного синтеза, позволяю-
щий восстановить диаграмму рассеяния по измерениям в 
ближней зоне, а МКО определяется по разности между диа-
граммами рассеяния исследуемого образца и металличес-
кой пластины такого же размера.

Создание бистатических стендов сопряжено с опреде-
лёнными трудностями. В [10] исследована возможность ис-
пользования двугранного уголкового отражателя (УО) для 
моностатического измерения коэффициента зеркального 
отражения. В [11] проведено численное моделирование из-
мерения МКО с использованием двугранного УО и плоской 
металлической пластины. Анализ переотражений электро-
магнитной волны в системе из N гладких идеально-прово-
дящих поверхностей, и в частности отражения волны от УО, 
проведён в [12] методом геометрической теории дифракции.

При бистатических исследованиях возникает множест-
во препятствий, не позволяющих получить приемлемую 
точность результатов. К основным систематическим по-
грешностям относятся: измерительные погрешности на 
стенде, включающие в себя фоновый помеховый сигнал 
безэховой камеры, в которой проходят измерения; погреш-
ности позиционирования объектов и антенн; погрешность 
радиоизмерительных приборов; методические погрешнос-
ти [13], связанные с выбранным методом измерения харак-
теристик. Методическая погрешность вызвана конечными 
размерами образца.

Цель работы – сравнение методических погрешностей 
измерений коэффициента зеркального отражения образ-
ца материала на стенде для исследования бистатических 
свойств объектов и моностатическом стенде с использова-
нием УО. В дальнейшем изложении именно такой коэффи-
циент отражения будем понимать под МКО.

Постановка задачи исследования. Для измерений ха-
рактеристик магнитодиэлектрика использован образец мате-
риала конечных размеров, расположенный на металлической 

подложке. В связи с таким расположением образца при экс-
периментальных исследованиях невозможно исключить 
влияние дифракционных эффектов на краях образца. Кро-
ме сигнала, отражённого от поверхности материала, наблю-
даются сигналы, связанные с рассеянием волны на ребрах 
образца, переотражениями от краёв, излучением ползучих 
волн и других эффектов [14]. В дальнейшем изложении все 
эти явления будем называть краевыми эффектами [15]. 
Влияние краевых эффектов на результаты измерений силь-
но зависит от выбранного метода. Любой метод измерения 
МКО имеет недостатки, связанные с приближением геомет-
рической оптики.

Для пластины малого размера (в длинах волн) будут 
иметь большое значение рёберные и поверхностные вол-
ны, которые обычно описываются поверхностными токами. 
Для системы из слоя магнитодиэлектрика на металличес-
кой подложке необходимо рассмотреть фиктивные элек-
трический и магнитный токи на поверхности магнитоди-
электрика и электрический ток на проводящей поверх-
ности. Для металлической пластины достаточно ввести 
только электрический ток на проводящей поверхности. Та-
ким образом, в двух рассматриваемых системах условия 
излучения этих типов волн на ребре будут разные. Поэто-
му в точке наблюдения созданное ими электромагнитное 
поле (помеховый сигнал) не может быть скомпенсировано 
полностью при калибровке измеренных или рассчитанных 
сигналов. Чтобы уменьшить влияние излучения ползучих 
волн, целесообразно обратную сторону пластины покрыть 
радиопоглощающим материалом.

Для метода измерения с использованием двугранного 
УО необходимо учитывать не только дифракционные эф-
фекты на краях объекта, но ещё и то, что в целом приме-
нение лучевой оптики возможно только при достаточной 
площади «засветки» самого исследуемого образца и при 
близких к нормали углах падения.

Рассмотрим измерения МКО образца магнитодиэлек-
трика на двух различных экспериментальных стендах, а 
также проведём численные эксперименты в программном 
пакете FEKO, позволяющие сравнить два метода натур-
ного исследования без привязки к конкретным стендам 
(в поле плоской волны). Полученные данные сопоставим 
между собой и с результатами аналитического расчёта по 
формулам Френеля.

Измерения МКО на бистатическом стенде. Установ-
ка для бистатических измерений состоит из опорно-пово-
ротного устройства с размещённым на нём исследуемым 
образцом, приёмной и передающей антенн, вращающихся 
в горизонтальной плоскости по дуге окружности на жёст-
ко связанных с центром вращения тележках [16, 17]. Объ-
ект измерения устанавливается на полую пенопластовую 
опору, закреплённую на поворотном столе. Оси вращения 
антенн и поворотного стола совпадают. Тележки перемеща-
ются в диапазоне углов 10–75°. Безэховая камера размером 
5×4×4 м и механические части конструкции стенда покрыты 
радиопоглощающим материалом. Расстояние между антен-
ной и объектом измерения составляет 2,0 м.
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Для уменьшения влияния краевых эффектов задняя 
сторона образца покрыта плоским слоистым широкополос-
ным радиопоглощающим материалом толщиной 3 см.

Эксперимент проводили в три этапа методом замещения. 
Сначала измеряли фон камеры, затем сигнал, отражённый 
от металлической калибровочной пластины в зеркальном 
направлении. После этого измеряли сигнал, отражённый от 
исследуемого образца в зеркальном направлении. Значе-
ние МКО (в децибелах) рассчитывали по формуле

где Eобр(f, φ) – поле, отражённое от исследуемого образца; 
Eб. о(f, φ) – поле, измеренное без исследуемого образца; 

Eк(f, φ) – поле, отражённое от калибровочной металличес-
кой пластины (нормировочное поле).

Измерения МКО на уголковом отражателе. Измерить 
бистатические характеристики рассеяния материала можно 
на моностатическом стенде с использованием двугранного 
УО. По принципу геометрической оптики луч, отражаясь от 
проводящей поверхности УО, падает на исследуемый обра-
зец, расположенный на другой грани УО под углом 90° к пер-
вой поверхности. После отражения от магнитодиэлектрика 
луч возвращается обратно к источнику излучения. Таким 
образом, измерять МКО можно без разнесения приёмной 
и передающей антенн.

Измерение МКО материала с использованием УО также 
основано на методе замещения. В зависимости от угла па-
дения волны измеряется сигнал от двугранного УО, на од-
ной из граней которого расположен исследуемый образец 
(при этом образец занимает всю грань). Далее измеряется 
сигнал от УО без образца в качестве калибровочного объ-
екта. Фон можно не измерять, так как амплитуда принятого 
поля волны, отражённого назад от двугранного УО (при лю-
бом его положении), существенно больше (не менее чем на 
60 дБ) амплитуды поля, измеренного без объекта [18]. Нор-
мируем сигнал от исследуемого образца к сигналу от УО 
без образца и получаем МКО.

Расчёт коэффициента зеркального отражения. В ра-
боте исследован образец магнитодиэлектрика с известны-
ми зависящими от частоты материальными параметрами 
[19, 20]. Образец представляет собой металлическую под-
ложку размером 200×200 мм и толщиной 3 мм с нанесённым 
на неё слоем магнитодиэлектрика толщиной 1,48 мм.

Для аналитического расчёта МКО материала исполь-
зовали формулы Френеля [21] для плоского бесконечного 
слоя, расположенного на идеально-проводящей поверхнос-
ти. На рис. 1 изображён ход лучей и основные параметры, 
необходимые для расчёта. Плоская волна под углом φ па-

Рис. 1. Схема аналитического расчёта МКО слоя материала на 
металлической подложке; ε, μ – диэлектрическая и магнитная 

проницаемости материала, соответственно

Fig. 1. Scheme of analytical calculation of |К0| from a layer of material 
on a metal substrate; ε and μ – dielectric permittivity and magnetic 

permeability of the material respectively

Рис. 2. Зависимость МКО |K0| от частоты f и угла φ падения (H-поляризация) для бистатического 
стенда (а) и моностатического стенда с УО (б)

Fig. 2. Dependence of |K0| on frequency and angle of incidence (H-polarization) for bistatic facility (а) 
and dihedral corner (b)

дает на границу раздела сред воз-
дух – материал. По закону Снел-
лиуса угол преломления

где n01 – относительный коэффи-
циент преломления. 

Обозначим входной поверх-
ностный импеданс как

где k1z – проекция волнового век-
тора в материале на ось, пер-
пендикулярную границе раздела 
сред; d – толщина материала; Z0, 
Z1, Z2 – импедансы соответствен-
но свободного пространствa, ма-
териала и металла.
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Пусть вектор E лежит в плоскости падения при H-по-
ляризации, вектор E перпендикулярен плоскости падения 
при V-поляризации. Тогда МКО рассчитаем по формулам

Для сравнения результатов измерения МКО двумя ме-
тодами созданы приближенные к условиям экспериментов 
компьютерные модели в программе FEKO. Вычисления про-
водили с использованием метода интегральных уравнений 
с характерным шагом сетки 1/12 длины волны в свободном 
пространстве. Такое разбиение обеспечивает высокую точ-
ность результатов расчётов [22].

Моделирование проводили следующим образом. На ис-
следуемый объект падала плоская линейно-поляризованная 
волна. В модели, воссоздающей измерения МКО на бистати-
ческом стенде, для каждого угла падения волны рассчитывали 
зеркально отражённое от объекта поле. Помимо исследуемо-
го образца объектом являлась калибровочная металлическая 
пластина такого же размера для нормировки полученного сиг-
нала. Аналогично эксперименту на обратной стороне объек-
тов моделировали слоистый радиопоглощающий материал.

При моделировании эксперимента с использованием УО 
вычисляли поле, отражённое от объекта в обратном направ-
лении. Калибровочным объектом являлся УО без образца.

Вычисления проводили в диапазоне 3–12 ГГц с шагом 
500 МГц при углах падения волны в диапазоне 0–90°. В этом 
же диапазоне частот и углов экспериментально исследова-
ли характеристики данного образца на бистатическом стен-
де и моностатическом стенде с помощью УО.

МКО (в децибелах) представлен следующей формулой:

В рассматриваемом случае коэффициент отражения за-
висит от угла падения φ и частоты f.

Результаты численных и натурных экспериментов. 
На рис. 2 изображены двумерные картины распределе-
ния МКО, измеренного с помощью двух эксперименталь-
ных методов в зависимости от частоты и угла падения 
при H-поляризации. Картины визуально похожи. На обеих 
диаграммах имеется провал значений МКО вблизи часто-
ты 9,5 ГГц, что связано с интерференционным минимумом: 
толщина материала примерно составляет четверть длины 
волны в материале. Результаты расчёта для бистатическо-
го стенда (рис. 2, а) характеризуются плавным изменением 
значений МКО. При использовании УО распределение МКО 
имеет колебания большой амплитуды (рис. 2, б), связанные 
с методической погрешностью. Отражённый от объекта 
сигнал является суммой отражений от поверхности и кра-
ёв объекта. Если для бистатического стенда наблюдается 

Рис. 3. Зависимости МКО |K0| от угла φ падения волны на частотах 7; 
11; 9,5 ГГц соответственно (а), (б), (в) (H-поляризация):

численный расчёт (FEKO) соответственно для бистатического стенда 
и с помощью УО (―, - - -); измерения на бистатическом стенде и с по-
мощью УО (―, - - -); аналитический расчёт по формулам Френеля (―)

Fig. 3. Dependences of |K0| on the angle of incidence φ at frequencies 7, 
11, and 9.5 GHz, respectively (a), (b), (c) (H-polarization):

numerical calculation (FEKO) for the bistatic facility and using the dihedral, 
respectively (―, - - -); measurements on the bistatic facility and using 
the dihedral, respectively (―, - - -), analytical calculation using Fresnel 

formulas (―)
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дифракция волны на двух рёбрах пластины, лежащих в од-
ной плоскости, то для УО волна дифрагирует уже на трёх 
рёбрах (на четырёх рёбрах для V-поляризации), которые 
разнесены в пространстве. Для УО в области близких к нор-
мальному падению углов значительный вклад в принятый 
сигнал вносит обратное рассеяние от образца материала.

На рис. 3 представлены графики зависимости МКО от 
угла падения для различных частот при H-поляризации. При 
углах больше 45° значения МКО, полученные различными 
методами, за исключением эксперимента с использовани-
ем УО, хорошо согласуются с аналитическими расчётами. 
Отсутствуют структурные различия между эксперименталь-
ными и численными результатами расчётов, проведённых 
на бистатическом стенде с аналитическими расчётами. Для 
любой фиксированной частоты в исследуемом диапазоне 
наблюдаются колебания значений МКО в зависимости от 
угла падения, полученных с использованием УО. При этом 
экспериментальные кривые всегда имеют заметно большую 
амплитуду колебаний. Характерные значения амплитуды ко-
лебаний МКО на нерезонансных частотах, полученных экс-
периментальным путём, составляют 1,5 дБ, на FEKO – 0,3 дБ, 
при углах падения меньше 50°. В области резонанса ампли-
туды колебаний достигают 5 дБ и 3 дБ, соответственно, в том 
же диапазоне углов. С ростом частоты характерный период 
колебаний уменьшается. В области низких частот экспери-
ментальные и численные значения МКО, полученные в би-
статической схеме измерения, больше аналитических значе-
ний МКО, а при частотах больше 9,5 ГГц – меньше. Отличия 
между экспериментальными и расчётными кривыми связаны 
с погрешностями установки, а также с погрешностью опреде-
ления материальных характеристик исследуемого образца.

При построении гладкой интерполяционной кривой для 
вычислений МКО по данным, полученным с использовани-
ем УО, и применении математических методов обработки 
данных достоверность результатов будет невысока, осо-
бенно на резонансных частотах или вблизи угла Брюстера, 
если данные эффекты наблюдаются.

В таблице приведены значения методической погреш-
ности для бистатического стенда ΔKбст и УО ΔKУО как 

максимальной разницы между численными значениями МКО 
соответствующих методов и аналитическим расчётом МКО 
для заданных углов и частот. Приведённые значения на час-
тоте 7,0 ГГц являются характерными значениями погрешно-
стей в диапазоне 3–7 ГГц (образец имеет линейные размеры 
3,0–4,5 длин волн в свободном пространстве), 9,5 ГГц – облас-
ти интерференционного минимума, 11,0 ГГц – соответствуют 
области 10,5–12 ГГц (характерные размеры 7–8 длин волн).

Аналогичные измерения и вычисления МКО были прове-
дены для V-поляризации падающей волны, результаты так-
же представлены в таблице. Погрешности измерительной 
установки, связанные с помеховыми сигналами безэховой 
камеры и приборными шумами, слабо зависят от поляриза-
ции. Значения методических погрешностей при измерении 
с использованием УО зависят от поляризации в отличие от 
методических погрешностей, возникающих на бистатичес-
ком стенде. С увеличением угла падения амплитуда коле-
баний МКО, измеренного с помощью двугранного УО, при 
V-поляризации уменьшается в отличии от амплитуды коле-
баний для H-поляризации.

Вывод. Результаты экспериментов и численного моде-
лирования находятся в соответствии друг с другом. Изме-
ренные и рассчитанные значения МКО, полученные на би-
статическом стенде, лежат близко к аналитическому расчёту 
по формулам Френеля. Наблюдаются экспериментальные 
трудности применения УО для измерения характеристик при 
больших углах (50° и больше). В целом методическая погреш-
ность измерений МКО с помощью УО больше чем на биста-
тическом стенде. Измерения МКО на бистатическом стенде 
при углах падения больше 75° приводят к дополнительным 
погрешностям из-за прямого прохождения сигнала между 
антеннами, но с помощью УО возможно получение хотя бы 
оценочных значений МКО. Полученные выводы о влиянии 
методической погрешности на значения МКО являются ха-
рактерными и не имеют привязку к конкретным стендам, так 
как в одном частотном диапазоне исследуется один и тот же 
образец в плоском поле электромагнитной волны.

При этом в области интерференционного минимума не-
обходимо использовать бистатический стенд. Для исследо-
ванного образца методическая погрешность при больших 
углах в численном эксперименте с использованием УО при-
мерно на 2 дБ выше, чем на стенде при H-поляризации.
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