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РАСЧЕ Т П А Р А М Е Т Р О В  Р А Д И О П О Г Л О Щ А Ю Щ И Х  М А Т Е Р И А Л О В  
С П Е Р И О Д И Ч Е С К О Й  СТР УК Т УР ОЙ

Одним из существенных недостатков многослойных радиопогло­
щ аю щ их м атериалов  (Р П М ) с волоконным поглощ аю щ им нап ол­
нителем является  недостаточная равномерность распределения 
волокон в матрице, следствием чего является  низкая  повторяемость 
свойств изделий. Н еравном ерное распределение поглощ аю щ их 
волокон услож няет  расчет коэффициента  отраж ения  теоретическим 
путем. Одним из возм ож ны х путей достиж ения полож ительных 
результатов  в данном направлении является  введение периодич­
ности структуры РП М . Д а н н а я  работа  посвящ ена теоретическому 
исследованию Р П М  подобного типа.

Нами были промоделированы  4 варианта Р П М  с периодической 
структурой, характеризую щ ей ся , в первую очередь, чередованием

и направлением  волокнистых 
материалов. П одробное опи­
сание технологии изготовления 
таких материалов , общий вид 

структуры которых п оказаны  на 
рис. 1, и результаты  изм ере­
ний К СВ приведены в работе

Р ассм атр и ваем у ю  структуру 
поглотителя (рис. 1, а) в об ­
щ ем виде можно представить 
к а к  чередование одной нере­
гулярной (с увеличиваю щ ейся 
по толщ ине поглотителя д и ­
электрической прон ицаем о­
стью) области 1 с толщиной 
1-{-к и области 2 с идеальной 
проводимостью.
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Д ля расчета параметров данной структуры предлагается сле­
дующ ая модель. Реальная структура заменяется многослойной 
средой (рис. 2) с некоторыми эквивалентными параметрами каж ­
дого слоя. Слой 1 представляет выступы асбеста над структурой, 
слой 2 — периодическую асбесто-угольную среду, слой 3  — прово­
дящ ую подложку.

Известны соотношения, определяющ ие коэффициент отражения; 
от поверхности раздела двух сред [2].

cos 0 — V~п \ , — si и 2 0
Г = ----------------------------------------------------------------(1>

COS 0  +  V « 2!  —  s i n 2 0

Здесь 0 — угол падения; п 2Х =  Zcl/Z(.2. где Z cl, Zci — характеристи­
ческое сопротивление волны в первой и во второй средах соответ­
ственно. В нашем случае п.п  =  Z„/Z3, Z n — 377 Ом.

Д л я  определения коэффициента отраж ения  от р ассм атр и вае­
мой многослойной среды воспользуемся следующей методикой. 
М ногослойная среда представляется  как последовательное соеди­
нение двух линий, соответствующих средам / и 2 и нагруженных 
на сопротивление среды 3. Тогда поверхность р азд ел а  свободного 
пространства и среды 1 будет х арактеризоваться  сопротивлением., 
зависящ им  от параметров всех сред:
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где Z, =  Z0/(e1)1''1', в, — эквивалентная диэлектрическая пронпцаемссть 
1-го слоя: Z2 — /Z0I, tp ( И- / )  (3), Zcp — усредненное характеристиче­
ское сопротивление 2-го слоя; |3— эквивалентная фазовая постоян­
ная в этом слое, I — толщина слоя; у  =  2л. (е,)1/2Д — постоянная 
распространения в среде / ,  h —  толщина первого слоя, X — длина 
волны в свободном пространстве. Соотношение (3) справедливо, если 
слон 3 аппроксимировать идеальным проводником.

Пре; итоженная модель может быть использована для  расчета 
коэффициента отраж ения от многослойной среды. В конкретном 
рассм атриваем ом  случае зад ач а  услож няется  тем, что среды име­
ют слож ную  геометрию, и их параметры являются функциями 
координат.

В качестве первого приближ ения для решения данной задачи  
используем для характеристики сред некоторые усредненные п а р а ­
метры. В частности, для определения эквивалентного значения 
диэлектрической проницаемости среды 1 можно воспользоваться 
результатам и  работы [3J

1 I '  4- •
где Еасг — диэлектрическая  проницаемость асбеста; е0 — ди эл ек ­
трическая  проницаемость воздуха; — толщина согласую щ его 
слоя, т. е. асбеста; / , " — толщ ина широкой стенкн волновода, т. е. 
углеволокна (рис. 1 , 6 ) .

С лож нее  обстоит дело со средой 2. В связи с определением ее  
парам етров  рассмотрим случай падения волны, у которой вектор
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Е  параллелен проводящим перегородкам в одной из ячеек (или 
перпендикулярен перегородкам в другой). В этом случае в волно­
водах одной ячейки возбуждается Ню-волна, а в волноводах  

другой — Н  01.
Если длина волны падающ его сигнала меньше критической для 

волны типа Я |0, то можно положить, что во второй среде волна 
распространяется с фазовой постоянной

£)*•
где Якр =  2а, а — размер широкой стенки волновода (рис. 1 ,6 );  
Я.— длина волны в свободном пространстве.

Потери в среде определяются активными потерями в волново­
д а х  с волной типа Нщ,  а такж е затуханием в запредельных волно­
водах с волной типа Я ап

Активные потери характеризуются постоянной затухания (2)

а  1 1 /  Ксб)‘/2" -  '1 л [  К с б ) 1/2л  —  = = = = = = i |  , , 2 в /
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где о угл — удельная проводимость угольного волокна; а, в — размеры 
N  параллельно соединенных линий (волноводов с размерами а х  в, 
рис. 1, б).

В качестве единицы площади рассматриваемой структуры у д о б ­
но выбрать две примыкающие друг к другу ячейки и определить  
эквивалентное сопротивление именно такого элемента. Его экви­
валентная схема содержит N  параллельно соединенных линий 
(волноводов с волной типа Яю) и N  параллельно соединенных 
проводимостей, определяющих, потери (волноводы с волной типа 
Hoi).  В свете сказанного среднее поверхностное сопротивление вто­
рой среды определяется как

Zcp =  %  +  Zol;V, (4)

где N  — число волноводов в каждой ячейке; Z,o, Z0i — волновое 
сопротивление для первой (с волной Я 10) и для второй (с волной 
■H0i) ячеек;

у  __ /МЦРв . У   2|>/(е асб)1/2
" 10 ~~ ЙРю +  а ’ -G1 ~  I / '  ] _  1 I X  \-' '

■ е асб \ 2 в /
Значение Zcp, определяемое соотношением (4 ), подставляется 

в (3 ) , и производится расчет коэффициента отражения по фор­
муле ( ] ) .

При длине падающей волны больше критической для волны 
Яю  волна в среде 2 затухает в обеих ячейках. В этом случае экви­
валентная схема содержит N  параллельно соединенных проводи­
мостей как для первой (с волной Я ю ), так и для второй (с волной 
Но\)  ячеек.
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Поскольку характер проводимости обеих ячеек одинаков, то  
приведенные сопротивления определяются одинаково. Так как оба  
волновода являются запредельными и затухание волны в них 
велико, то эквивалентная среда будет представлять собой среду  
с большими потерями, и для описания ее свойств м ож но восполь­
зоваться соотношениями для случая, когда I 1, приведенными  
в работе [2]:
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Эквивалентные сопротивления среды в этом приближении опре­
деляются следующим образом:

Zio — /Zcm tg(ß10. I),
где

Z c , o  =  ( !  +  / )  J /  ptlnW. 
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В этом случае в каждой из ячеек уже учтено влияние проводящей 

подложки, и поэтому 2 г — Z;,. - f  Z'01 (5). Значение Z z, определенное 
в (5), подставляется в (2) и затем определяется коэффициент от­
ражения.

Волна с произвольной поляризацией может быть разлож ена на
две волны, вектор Е  которых ориентирован относительно ячеек так, 
как в рассмотренном случае. П оэтому результаты расчета не изме­
нятся.

Д ля реализации описанной модели была разработана программа 
и проведен расчет для среды со следующими параметрами: еасб - = 
=  2,4; аугл =  5 • 10* см./м; а =  2 см; в =  0 ,25  см; h =  0,2  см; / == 
=  2 см; N  =  6; L" — 0,1 см.

Результаты расчета сравнивались с экспериментальными дан ­
ными [ 11.

Экспериментальные данные, полученные для 4-й конструкции: 
в диапазоне частот 3,0— 5,6 ГГц КСВ принимает значения 2,3—  
2,5— 2,3; в диапазоне 8,0— 12,0 ГГц К С В =  1,25— 1,15.

Теоретический расчет дал следующ ие данные: в диапазоне 3,0—  
6,0 ГГц КСВ =  5,2— 2,9; в диапазоне 8,0— 12,0 ГГц К С В = 1 ,9 — 1,5.
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В эксперименте снимались зависимости коэффициента стоячей 
волны от параметров системы и сигнала. Пересчет коэффициента 
отражения в KGB производился по известной формуле:

КСВ =  .1 — 11 I

Таким образом , рассмотренный метод расчета параметров волок- 
«истых РПМ  с периодической структурой дает результаты, доста­
точно хорошо соответствующие экспериментальным данным. Это 
дает основания рекомендовать предложенный метод для практи­
ческого использования.
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