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К.А. Синанян, Ю.В. Юханов, И.В. Ильин, И.В. Мерглодов  

ИЗМЕРЕНИЕ МАЛОЗАМЕТНЫХ ОБЪЕКТОВ В БЭЗЭХОВОЙ КАМЕРЕ 

Анализируются развитие мирового и российского рынков беспилотных летательных 

аппаратов, перспективы развития и роста рынка беспилотных летательных аппаратов. 

Подчеркивается важность достоверного измерения эффективной поверхности рассеяния 

малозаметных беспилотных летательных аппаратов. Рассматриваются методы уменьшения 

паразитного отражения от опорно-поворотного устройства внутри безэховой камеры – 
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использование колонны из радиопрозрачного материала и использование пилона из проводящего 

материала. Приведены результаты расчетов в HFSS применения колонны из радиопрозрачного 

материала и пилона из проводящего материала. Анализируется влияние учета фона безэховой 

камеры на достоверность измерения эффективной поверхности рассеяния малозаметных 

летательных аппаратов и существующие методы учета фона безэховой камеры, позволяющие 

снизить паразитные обратные отражения в безэховой камере при измерении малозаметных 

объектов. Рассматривается теневая зона, возникающая на задней стенке безэховой камеры 

при измерении малозаметных объектов в безэховой камере. Анализируется вклад теневой зоны, 

возникающей на задней стенке безэховой камеры при измерении эффективной поверхности 

рассеяния малозаметных объектов, на достоверность измерения эффективной поверхности 

рассеяния малозаметных объектов внутри безэховой камеры и демонстрируется 

необходимость учета вклада теневой зоны при измерениях эффективной поверхности 

рассеяния малозаметных объектов в безэховой камере. Приведен классический метод учета 

фона безэховой камеры, являющийся основой предложенного нового метода. Разобран основной 

недостаток классического метода учета фона безэховой камеры. Предложен новый метод 

измерения моностатических диаграмм обратного рассеяния, позволяющий учесть недостаток 

классического метода учета фона безэховой камеры при измерении эффективной поверхности 

рассеяния малозаметных объектов внутри безэховой камеры. Суть этого метода заключается 

в использовании клина из проводящего материала, который располагается в теневой зоне зад-

ней стенки безэховой камеры, непосредственно за измеряемым малозаметным объектом. Эф-

фективность нового метода показана в программной среде HFSS, на созданной в HFSS модели 

безэховой камеры БЭК ЦКП ПЭДиАИ кафедры АиРПУ ЮФУ.  

Малозаметные летательные аппараты, безэховая камера; эффективная поверхность 

рассеяния; измерение диаграммы обратного рассеяния; метод учета фона камеры.  

K.A. Sinanyan, Yu.V. Yukhanov, I.V. Il'in, I.V. Merglodov 

DETECTION OF STEALTH OBJECTS IN AN ANECHOIC CHAMBER 

The development of the global market of unmanned aerial vehicles and the Russian market of 

unmanned aerial vehicles is considered and analyzed. Prospects for the development and growth of the 

unmanned aerial vehicles market. The importance of reliable measurement of the effective scattering 

surface of stealth unmanned aerial vehicles is considered. The methods of reducing parasitic reflection 

from a pivoting support device inside an anechoic chamber are considered - the use of a column made 

of radio–transparent material and the use of a pylon made of conductive material. The results of 

calculations in HFSS using a column made of radio-transparent material and a pylon made of 

conductive material are presented. The effect of taking into account the background of an anechoic 

chamber on the reliability of measuring the effective scattering surface of stealth aircraft is considered. 

The existing methods of accounting for the background of an anechoic chamber are analyzed, which 

allow reducing parasitic back reflections in an anechoic chamber when measuring stealth objects. The 

shadow zone that appears on the back wall of an anechoic chamber when measuring objects in an 

anechoic chamber is considered. The contribution of the shadow zone arising on the back wall of the 

anechoic chamber when measuring objects to the reliability of measuring stealth objects inside the 

anechoic chamber is analyzed and the need to take into account the contribution of the shadow zone 

when measuring stealth objects in the anechoic chamber is shown. The classical method of accounting 

for the camera background, which is the basis of the proposed method, is described. The main drawback 

of the classical method of accounting for the background of an anechoic chamber is described. A new 

method for measuring mono static backscattering diagrams is proposed and described. The new method 

of measuring backscattering diagrams allows us to take into account the disadvantage of the classical 

method of accounting for the background of an anechoic chamber when measuring i stealth objects 

inside an anechoic chamber. The essence of the new method is to use a wedge of conductive material, 

which is located in the shadow zone of the back wall of the anechoic chamber, directly behind the 

measured stealth object. The effectiveness of the new method is shown in the HFSS software 

environment, based on the HFSS model of an anechoic chamber of the Southern Federal University.  

Stealth aircraft; anechoic chamber; effective scattering surface; backscattering diagram 

measurement; camera background accounting method. 
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Введение. В настоящее время наблюдается тенденция роста рынка беспилот-
ных воздушных судов (БВС). Согласно данным фонда «Центр стратегических раз-
работок» (ЦСР), объем мирового рынка беспилотных авиационных систем (БАС) в 
2021 г. составил 26,3 млрд долларов США. К 2026 г. прогнозируется рост рынка 
БАС до 41,3 млрд долларов США [1, 2]. По данным Asia Perspective [3], на кото-
рые ссылаются «Центр стратегических разработок», мировым лидером по произ-
водству БАС является Китай.  

Согласно исследованиям Drone Industry Insight [4], отраслями, которые лиди-
руют по количеству использования дронов на данный момент, являются энергети-
ческий сектор, строительство и сельское хозяйство. БАС применяются для геоде-
зии и картографии, мониторинга и съемок.  

В мировом рынке беспилотников доля России составляет 0,3 % по количест-
ву БАС, по данным на 2022 год. По стоимости доля российского рынка в мировом 
рынке беспилотников составляла 2-3% [1, 5]. Количество поданных патентов на 
беспилотные летательные аппараты в России с 2012 по 2022 составляет 25984.  

Основным мешающим фактором интеграции БАС в единое пространство 
России ресурс https://nti-aeronet.ru считает отсутствие апробированных стандартов 
и технологий для обнаружения, распознавания и предотвращения столкновения, а 
также управления, контроля, связи и навигации.  

Возросшую интенсивность применения БАС показали современные военные 
конфликты [7–9].  

Для обнаружения и распознавания беспилотных авиационных систем необ-
ходимо знать радиолокационные характеристики (РЛХ) БАС. Измерение РЛХ, в 
частности эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) беспилотных летательных 
аппаратов, требует правильного учета электромагнитного поля окружающих объ-
ектов и среды, чтобы они не вносили искажения в результат измерений.  

Для точного измерение ЭПР малозаметного объекта часто используют метод 
учета фона камеры. Но как показывает практика, простое измерение фона и даль-
нейший вычет его из результата измерения объекта не совсем корректен. Прежде 
всего необходимо избавиться от паразитных отражения от опорно-поворотного 
устройства (ОПУ).    

Рассмотрим два основных метода для уменьшения паразитных отражений от 
опорно-поворотного устройства в БЭК [10, 11]. Первый метод использует пилон из 
хорошо проводящего материала, например меди, второй –колонны из радиопро-
зрачного материала.  

Исходя из представленных результатов (рис. 1) видно, что пилон из прово-
дящего материала и колонна из радиопрозрачного материала рассеивают большую 
часть электромагнитной энергии, приходящейся на ОПУ, на заднюю стенку БЭК. 
Но форма диаграммы рассеяния колонны более направленная, и теневой лепесток 
более направленны, чем у пилона. Соответственно, рассеивающие свойства ко-
лонны хуже, чем у пилона.   

Каким бы хорошим ни было качество радиопоглощающего материала (РПМ), 
часть ЭМ энергии, направленной на заднюю стенку БЭК, отразится обратно, что 
может внести существенные искажения в случае измерения малозаметных объек-
тов [10]. Таким образом, использование пилона из проводящего материала целесо-
образнее для уменьшения паразитных отражений от ОПУ в сравнении с использо-
ванием колонны из радиопрозрачного материала.  

https://nti-aeronet.ru/
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Рис. 1. Сравнение бистатических диаграмм обратного рассеяния пилона  

и колонны  

Проведен расчет БЭК кафедры АиРПУ ЮФУ с ОПУ в HFSS для выявления 
трассировки распространения отраженных лучей от ОПУ и при использовании 
пилона. Результаты можно увидеть на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Трассировка лучей ЭМ волны, полученная при моделировании  

в HFSS БЭК ЦКП ПЭДиАИ с ОПУ 

 
Рис. 3. Трассировка лучей ЭМ волны, полученная при моделировании  

в HFSS БЭК ЦКП ПЭДиАИ при использовании пилона 
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Описание проблемы. Рассмотрим метод учета фона. На рис. 4 изображена 
схема камеры для измерения фона БЭК. При измерении фона камеры, вся задняя 
стенка излучает обратно некоторую часть энергии, которая на нее попадает. Обо-
значим энергию, отраженную от задней стенки, через    , а энергию, отраженную 
от объекта, через σоб. Так как объект малый, то при его измерении 

                                                                  (1) 

возникает теневая зона благодаря тому, что электромагнитная волна распростра-
няется в БЭК по законам геометрической оптики, как показано на рисунке 5. В 
результате энергия, отраженная от теневой области, не учитывается в результатах 
измерения объекта.  

 
Рис. 4. БЭК 

 
Рис. 5. Измерение объекта в БЭК 

Энергия, отраженная от задней стенки БЭК, состоит из трех составляющих: 

                 ,                                              (2) 

где    и    – энергия, отраженная от соседних с теневой областью частей задней 
стенки, а    –энергия, отраженная от теневой области.  

Рассмотрим отражения, которые возникают при измерении объекта:  

                                                                               (3) 

Не трудно заметить, что в выражении (3) отсутствует составляющая    из-за 
того, что при измерении объекта электромагнитная волна не попадает в область 
задней стенки за объектом (электромагнитная волна распространяется в БЭК по 
законам геометрической оптики). Для получения результата, в котором учтен 
вклад фона, нужно из (3) отнять (2):                     Тогда 

                                                                  (4) 

Из (4) видно, что ЭПР объекта, измеренное с учетом фона камеры, равно ре-
альному ЭПР объекта минус ЭПР теневой зоны.  
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Как мы понимаем, результат измерения ЭПР объекта при помощи простого 
метода учета фона камеры не соответствует значению измеряемой величины. Сле-
довательно, нужно найти метод, который позволит корректно учесть фон камеры.   

Основной метод решения проблемы. Рассмотрим метод, позволяющий ре-
шить вышеуказанную проблему. Во время измерения фона камеры вместо объекта 
на опорно-поворотное устройство (ОПУ) установим РПМ, габаритами соответст-
вующий объекту измерения, или же, не убирая объект, поставим перед ним РПМ. 
В этом случае при измерении фона камеры за объектом создается теневая зона, 
равная той, которая возникнет при измерении объекта. Тогда уравнение (2) преоб-
разуется к виду:  

                                                                       (5) 

Вычитая (5) из (3), получим: 

                                                                      (6)  

Таким образом, при использование данного метода, при измерениях малоза-
метных объектов с учетом фона камеры, суммарное отражение от объекта стре-
мится к    . 

Недостатком метода является то, что РПМ, который ставится вместо/перед 
измеряемым объектом, должен иметь коэффициент отражения меньший, чем РПМ 
на задней стенке камеры. Соответственно, фон камеры при использовании РПМ 
вместо/перед измеряемым объектом и при измерении самого объекта будет отли-
чаться, а значит, вычитать один из другого не корректно.  

Новый метод решения проблемы. Рассмотрим метод, который позволяет 
избавиться от отражений в теневой зоне как при измерениях фона, так и при изме-
рениях объекта. Для реализации этого метода используется металлический клин 
(рис. 6). Благодаря клину, часть электромагнитной волны, попадающая в теневую 
область, отражается от клина в потолок и пол. 

 
Рис. 6. Использования клина при измерении фона камеры 

Улучшение нового метода решения проблемы. При измерении фона энер-
гия луча, отраженного от вершины клина, будет присутствовать в энергии, отра-
женной от задней стенки камеры (рис. 7). А при измерениях объекта энергия луча, 
отраженного от вершины клина, в результатах присутствовать не будет. Необхо-
димо учесть луч, отраженный от вершины клина. Это можно сделать, накрыв вер-
шину клина РПМ малой площади, чтобы ЭПР этого куска РПМ был ничтожно мал 
по сравнению с ЭПР измеряемого объекта.  

Устранить проблему отражения от вершины клина можно закрытием верши-
ны клина РПМ (рис. 8). В этом случае при измерении фона отражением от верши-
ны клина можно пренебречь. Такой метод уменьшения отражения от краев и ребер 
объектов описан у Балабуха Н.П. [11]. 
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Рис. 7. Отражение от вершины при использовании клина для измерения фона 

камеры  

 
Рис. 8. Использование клина и ЭПР при измерении фона камеры 

Результаты моделирования данного метода можно видеть на рис. 9. 

 
Рис. 9. Модель в HFSS использования клина и ЭПР при измерении фона камеры 

Выводы. Проведенное моделирование в САПР HFSS использования пилона 
из проводящего материала для уменьшения паразитных отражений от ОПУ в БЭК 
наглядно показало эффективность использования пилона для снижения отражений 
от ОПУ. 

При анализе основного метода учета фона камеры для измерения ЭПР мало-
заметных объектов, выявлен недостаток основного метода учета фона камеры: 
вклад отражения от теневой зоны отсутствует.  

Предложен новый метод учета фона камеры, позволяющий избавиться от не-
достатка основного метода учета фона камеры – учет вклада теневой зоны. Метод 
предлагает помещать клин из проводящего материла в теневую зону БЭК. 

Использование пилона позволяет уменьшить паразитные отражения от ОПУ, 
а клина – учесть вклад теневой зоны (рис. 9.) при измерении ЭПР малозаметных 
беспилотных летательных аппаратов. Это позволит получить достоверный резуль-
тат измерения ЭПР малозаметных беспилотных летательных аппаратов.  
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С.А. Шелкоплясов 

АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ РАСШИРЕННОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ  

Проведен анализ существующих методов синтеза антенн по заданной диаграмме на-

правленности, в которых формируемая диаграмма направленности представляет собой 

сумму парциальных лучей. Установлено, что в данных методах организован итерационный 

процесс, на каждом шаге которого к уже сформированному лучу добавляется новый до-

полнительный луч. При этом для определения параметров дополнительного луча использу-

ют алгоритмы поисковой оптимизации. Существование данных методов позволяет от-

дельно рассматривать алгоритмы определения параметров дополнительных лучей на ка-
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