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Аннотация

В работе представлен бистатический измерительный стенд сантиметрового диапазона длин волн,
модифицированный с помощью использования антенн с корректирующими линзами в качестве
приемника и передатчика. Оптимизированная линза с рассчитанными параметрами была напечата-
на на 3D-принтере. Данная конструкция позволяет создать распределение поля с приемлемыми
характеристиками в области размещения исследуемого объекта в широкой полосе частот. При
проведении измерения коэффициента зеркального отражения материала в свободном пространстве
большое влияние на результаты измерения оказывают дифракционные эффекты на краях образца,
которые можно уменьшить, сформировав оптимальное поле в области размещения исследуемого
образца. С использованием метода моментов было проведено численное моделирование измерения
коэффициента зеркального отражения на модернизированном бистатическом стенде с линзой и
в плоском поле. Были проведены экспериментальные исследования коэффициента отражения от
материала в квазиплоском поле и в поле, созданном антенной с корректирующей линзой. Результаты
расчетов и экспериментов показали, что применение антенны с корректирующей линзой позволяет
повысить точность измерения коэффициента зеркального отражения в широком частотном и угло-
вом диапазонах.
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Введение
В последние десятилетия диэлектрические линзы все чаще используются в радиотехнике и

радиофизике для создания приемо-передающей системы с заданными параметрами [1]. Особенно попу-
лярны такие системы в миллиметровом и сантиметровом диапазонах длин волн. Ведутся исследования
как с наиболее простыми линзами с одной преломляющей поверхностью, так и с более сложными
градиентными слоистыми линзами [1,2]. Сравнение распределения полей после эллиптической и гипербо-
лической линз выполнено в [3], где показано, что обе линзы имеют примерно одинаковый коэффициент
усиления и формируют очень близкие по структуре поля. Развитие методов 3D-печати позволило
существенно продвинуть разработку и создание линз с градиентно-изменяющейся диэлектрической
проницаемостью [4].

Впервые возможность установки линзового коллиматора в безэховой камере исследовалась в [5].
Линзовые коллиматоры применяются в низкочастотных безэховых камерах [6]. Для формирования
квазиплоской волны в некоторой области пространства удобнее использовать гиперболическую линзу.
Обсуждается использование градиентной оптики [7] для создания коллиматора на основе плоской линзы
в метровом диапазоне длин волн для конической безэховой камеры.
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Таким образом, наметилась четкая тенденция в исследованиях применения линз для формирова-
ния требуемого распределения поля в некоторой области пространства при проведении радиофизических
измерений.

В настоящее время увеличивается число исследований, посвящённых развитию бистатической
радиолокации. Для измерений свойств объектов создаются все новые бистатические стенды [8, 9]
с высокой степенью свободы перемещения объекта и приемо-передающих антенн. В [10] описана
бистатическая установка, позволяющая измерять бистатическую эффективную площадь рассеяния
малых объектов. В статье [11] представлена разработанная специальная методика калибровки сигнала
при измерении коэффициента отражения от плоских образцов материалов на стенде для бистатических
исследований. В работе [12] описан метод обработки сигналов во временной области при бистатических
измерениях, позволяющий значительно снизить инструментальную погрешность измерений. В [13]
показано, что в области малых углов эффективность методики синтеза фона сопоставима с применением
строба по времени, при этом методика синтеза фона позволяет точнее определять значение минимума
коэффициента отражения и угла, при котором достигается этот минимум. В работе [14] данный метод
был доработан путем использования добавочной мишени.

При бистатических исследованиях характеристик рассеяния объектов возникает множество пре-
пятствий [15], не позволяющих получить приемлемую точность результатов. К основным погрешностям
относятся инструментальные и методические [16]. Последние связаны с выбранным методом измерения
характеристик [17]. Методическая погрешность вызвана конечными размерами образца [18]. Линза
позволяет снизить это влияние за счет уменьшения амплитуды поля на краях образца при обеспечении
широкой зоны с относительно небольшим изменением фазы поля в области объекта измерения.

Цель настоящего исследования – уменьшить влияние краевых эффектов, возникающих на краях
образцов материалов, на измеряемые значения модуля коэффициента отражения (МКО) от материала
путем применения специальной системы формирования распределения электромагнитного поля в
области размещения измеряемого образца.

Постановка задачи
В [19] путем численного моделирования показано, что применение антенны с корректирующей

линзой при бистатических измерениях МКО позволяет уменьшить методическую погрешность, вы-
званную краевыми эффектами. Авторами настоящей статьи ранее было проведено исследование по

Рисунок 1 – Схема антенны с корректирующей линзой

оптимизации [20] параметров антенны с корректирующей линзой. С помощью численных методов в
пакете для электродинамического моделирования FEKO проведено сравнение распределения поля,
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формируемого антенной, находящейся в свободном пространстве, с полем, формируемым антенной с
корректирующей линзой. Использована гиперболическая линза. Параметры разрабатываемой системы
формирования поля подбирались таким образом, чтобы получить оптимальное амплитудно-фазовое
распределение поля в области расположения образца. Типовые исследуемые образцы [21] представляют
собой квадрат со стороной 200 мм. Была создана компьютерная модель линзы, и численным экспери-
ментом подобраны параметры линзы для создания приемлемого амплитудно-фазового распределения
поля. Линза с выбранными параметрами была напечатана на 3D-принтере из PLA-пластика. Диаметр
линзы 160 мм выбран исходя из размеров исследуемых образцов, толщина 20 мм, фокусное расстояние
и расстояние от вершины гиперболической поверхности объектива до примерного положения фазового
центра антенны для заданного диапазона частот F = 284 мм. Фокусное расстояние соответствует
положению фазового центра антенны на частоте 9,5 ГГц.

На рисунке 1 изображена схема оптимизированной системы и ее основные параметры. Точка О1
— начало координат, совпадает с геометрическим центром основания антенны (задняя крышка).

(a) (б)

Рисунок 2 – Графики зависимости распределения а) амплитуды и б) фазы ближнего поля, E-плоскость,
L = 750 мм, 5 ГГц

(a) (б)

Рисунок 3 – Графики зависимости распределения амплитуды ближнего поля, а) H-плоскость, б) E-плоскость,
L= 750 мм, 10 ГГц

На рисунке 2 и фазовые срезы поля в E-плоскости антенны и антенны с корректирующей линзой
(на рисунках обозначена как антенна-линза) на частоте 5 ГГц. На рисунке 3 изображены измеренные и
рассчитанные амплитудные срезы в главных плоскостях антенны и антенны с корректирующей линзой
на частоте 10 ГГц. Различия между экспериментальными и аналитическими значениями связаны с
погрешностью определения материальных параметров радиопоглощающего материала (РПМ). Погреш-
ности при фазовых измерениях, помимо упомянутых выше, связаны с позиционированием плоскости
сканера. Видно, что измеренные значения фазы поля не соответствуют критерию квазиплоской волны.
Однако использование метода замещения с высокой повторяемостью позиционирования образца позво-
ляет проводить измерения при значительном изменении амплитуды и фазы поля от центра к краю
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исследуемого образца. Заметим, что ширина пучка при компьютерном моделировании практически не
меняется в диапазоне L = 700 – 1000 мм.

В настоящей работе разработанные и напечатанные линзы были интегрированы в стенд для
измерений бистатических характеристик рассеяния. С помощью антенн с корректирующими линзами
были получены угловые зависимости МКО для образцов материалов. Полученные результаты срав-
нивались с измерениями в квазиплоском поле, а также с результатами численного моделирования и
аналитического расчета по формулам Френеля.

Измерения МКО
Бистатический стенд [22] для измерений МКО находится в безэховой камере и состоит из опорно-

поворотного устройства, на котором располагается объект исследования, двух приёмно-передающих
антенн, установленных на поворотных тележках, которые перемещаются в диапазоне углов 10–85°.
Радиус вращения антенн при измерении в квазиплоском поле равен 2 м (рисунок 4).

При проведении измерений с помощью антенн с корректирующими линзами радиус вращения
антенн составляет 950 мм. Радиус вращения антенн с корректирующими линзами выбран таким образом,
чтобы обеспечить проведение измерения МКО при минимальном угле в 15°. Антенны с корректирую-
щими линзами жестко связаны с тележками с помощью дополнительно установленных балок. Антенны
с корректирующими линзами перемещаются в диапазоне углов 15–85°. Каждая линза установлена в
проем радиопрозрачного экрана из пенопласта, который фиксируется на балке. Вокруг линз разме-
щены диафрагмы из РПМ для устранения боковых лепестков диаграммы направленности, близких к
главному лепестку. На рисунке 5 изображены антенны с корректирующими линзами, интегрированные
в измерительный стенд.

Рисунок 4 – Схема (а) и фотография (б) измерительного стенда

Рисунок 5 – Фотография антенн а) сзади б) сбоку с корректирующими линзами

В обоих конфигурациях измерительного стенда измерения МКО проводятся методом замещения.
Сначала проводится измерение фона камеры, 𝐸bkg (𝑓,𝜙), затем измеряется сигнал, отраженный от
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металлической калибровочной пластины в зеркальном направлении, 𝐸norm (𝑓,𝜙). После этого проводится
измерение сигнала, отраженного от исследуемого образца в зеркальном направлении, 𝐸sample (𝑓,𝜙).
Далее, значения МКО (в децибелах) рассчитывается по следующей формуле:

K0 (𝑓,𝜙)= 20 lg

⃒⃒⃒⃒
𝐸sample (𝑓,𝜙)− 𝐸bkg (𝑓,𝜙)

𝐸norm (𝑓,𝜙)− 𝐸bkg (𝑓,𝜙)

⃒⃒⃒⃒
. (1)

Вычисления МКО
Значения МКО рассчитывались аналитически [23] для плоского бесконечного слоя материала,

расположенного на проводящей подложке. Определим входной импеданс 𝑍вх:

𝑍вх = 𝑍1
𝑍2 − i𝑍0tg (𝑘1𝑧𝑑)

𝑍0 − i𝑍2tg (𝑘1𝑧𝑑)
, (2)

где 𝑍1, 𝑍2 – импедансы исследуемого материала и металла соответственно; 𝑍0 – импеданс свободного
пространства; 𝑑 – толщина исследуемого материала, 𝑘1𝑧 – проекция волнового вектора в материале на ось,
𝜙 означает угол падения волны в свободном пространстве, угол 𝜙1 – угол падения внутри исследуемого
материала. При вертикальной (вектор E перпендикулярен плоскости падения) и горизонтальной (вектор
E параллелен плоскости падения) поляризациях КО вычисляется по формулам ниже:

𝐾в.п =
𝑍вх cos𝜙1 − 𝑍0 cos𝜙

𝑍вх cos𝜙1 + 𝑍0 cos𝜙
; (3)

𝐾г.п =
𝑍вх/cos𝜙1 − 𝑍0/cos𝜙

𝑍вх/cos𝜙1 + 𝑍0/cos𝜙
. (4)

Численное исследование зависимости значений МКО от частоты и угла падения проводилось
в программном пакете FEKO. Была создана компьютерная модель исследуемого плоского образца
материала.

Расчет МКО материала в поле плоской волны, имитирующий измерения в дальней зоне антенны,
проводился следующим образом. На объект исследования направлена плоская электромагнитная
волна. Зеркально в дальней зоне рассчитывается отраженное поле. Рассмотрим модель численного
эксперимента по измерению МКО с помощью антенны с корректирующей линзой. В модель заложено
несколько приближений.

В реальном эксперименте есть большое количество помеховых сигналов, в первую очередь это
прямое попадание сигнала из передающей антенны в приемную. Обычно такие сигналы стараются
отсечь применением фильтрации во временной области. В данной модели помеховых сигналов нет,
потому что не рассматривается приемная антенна. Вместо нее исследуется поле в дальней зоне.

Передающая антенна боковыми и задними лепестками также давала бы помеховый сигнал в
дальнюю зону. Но этого практически не происходит за счет разбиения задачи по исследованию МКО
образца при облучении антенной с корректирующей линзой на две отдельные подзадачи. В первой
подзадаче получаем распределение поля, сформированного антенной с корректирующей линзой, в
небольшой области пространства на плоскости прямо за линзой. Во второй подзадаче данное поле
используется как источник излучения вместо системы формирования поля. Моделирование вращения
антенны с корректирующей линзой вокруг исследуемого объекта вычислительно ресурсоемкая задача,
поэтому данный подход помогает существенно ускорить процесс расчета. При достаточном количестве
точек в заданной области и условии, что на краях поле существенно меньше, чем в центре, погрешности,
связанные с пересчетом поля, оказываются незначительными.

Процесс расчета заключается в следующем.

1) В плоскости, проходящей через точку с координатами (0, 0, 557) (Рисунок 1) и перпенди-
кулярной оси 𝑍 рассчитываются все компоненты электромагнитного поля. Область пространства, в
которой оно рассчитывается, представляет собой квадрат со стороной 700 мм. Размер данной области
пространства выбирается таким образом, чтобы на ее краях амплитуда поля была на 10 дБ меньше,
чем в центре. Шаг сетки точек, в которых рассчитывается поле, определяется частотой излучения.

2) Полученное поле является источником для облучения исследуемого образца материала.

3) На рисунке 6 изображена схема облучения исследуемого объекта. Источник излучения (область
пространства, содержащая ближнее поле антенны) вращается вокруг оси 𝑌2. Волновой вектор излучения,
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Рисунок 6 – Схема моделирования эксперимента по измерению МКО с помощью антенны с корректирующей
линзой

k, направлен перпендикулярно плоскости, содержащей распределение ближнего поля антенны, вдоль
радиуса вращения антенны. Такая схема эквивалентна повороту антенны вокруг центра исследуемого
объекта по дуге окружности радиусом 750 мм. В качестве исследуемого образца выступает либо образец
с материалом, либо металлическая пластина такого же размера. Результат рассчитывался в дальней
зоне.

Для нормировки рассчитывается поле, отраженное от калибровочных образцов, представляющих
собой металлическую подложку такой же формы и размера. МКО рассчитывается по формуле

K0 (𝑓,𝜙)= 20 lg

⃒⃒⃒⃒
𝐸diel (𝑓,𝜙)

𝐸norm (𝑓,𝜙)

⃒⃒⃒⃒
, (5)

где 𝐸diel (𝑓,𝜙) – поле, отраженное от конфигурации с исследуемым материалом, 𝐸norm (𝑓,𝜙) – поле,
отраженное от калибровочного образца. В нашем случае коэффициент отражения зависит от частоты
𝑓 и угла падения 𝜙 (который равен углу отражения).

Значения поля были получены в диапазоне частот 4 – 10 ГГц и в секторе углов 0− 80∘. Расчет
проводился методом моментов, характерный шаг сетки 1/12 длины волны в свободном пространстве.

Анализ полученных результатов
Были проведены численные расчёты образца из магнитодиэлектрика [24] с измеренными мате-

риальными параметрами. На рисунке 7 представлены графики зависимости МКО от угла падения,
полученные путем моделирования в поле антенны с корректирующей линзой и при облучении плоской
волной. Отметим, что кривые МКО, полученные при облучении антенной с корректирующей линзой,
имеют меньше флуктуаций по сравнению с зависимостями МКО, рассчитанными в поле плоской волны.
Видно, что в диапазоне углов 0-40° значения МКО, полученные с использованием модифицированного
поля, ближе к аналитическим значениям МКО, чем результаты, полученные при облучении плоской
волной. Для углов падения больше 50° также кривые, полученные с использованием линзы, находятся
ближе к аналитическим кривым, но поведение кривых уже больше отличается от аналитического
расчета.

Рассмотрим экспериментальные и численные исследования рассеивающих свойств образца магни-
тодиэлектрика [25] с известными материальными параметрами в зависимости от частоты. В исследуемом
диапазоне частот параметры материала, полученные на стенде измерения электрофизических парамет-
ров материалов и покрытий [25], принимают значения 𝜀′ = 11 . . . 12, 𝜀′′ = 0, 2 . . . 0,5, 𝜇′ = 0, 7 . . . 2,8,
𝜇′′ = 0, 8 . . . 1,3. Плоский образец в сечении имеет форму квадрата со стороной 200 мм.
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(a) 4 ГГц (б) 10 ГГц

Рисунок 7 – Кривые зависимостей МКО от частоты, полученные при облучении образца различными способами,
Н-поляризация

Перейдем к анализу результатов численного и аналитического расчётов и их сравнению с экспе-
риментом.

На рисунке 8 представлены графики зависимости МКО от угла падения, полученные разными
способами: моделирование в поле антенны с корректирующей линзой и при облучении плоской волной,
а также при измерении в квазиплоском поле и с использованием антенн с корректирующими линзами.
Видно, что в диапазоне углов 0-45° кривые МКО, рассчитанные в поле антенны с корректирующей
линзой (кривые «FEKO линза»), ближе к аналитическим значениям МКО, чем результаты расчетов
МКО в поле плоской волны (кривые «FEKO плоское»).

На частоте 4,5 ГГц (умещается 3 длины волны на образце при нормальном падении) две экспери-
ментальные кривые хорошо различимы между собой и хорошо согласуются со своими расчетами. В
нижней части исследуемого диапазона частот определяющей погрешностью измерений является именно
методическая, связанная с дифракционными эффектами на краях образца. С увеличением частоты
уменьшается влияние дифракционных эффектов.

(a) 4.5 ГГц (б) 10 ГГц

Рисунок 8 – Кривые зависимостей МКО от частоты, полученные при облучении образца различными способами,
Н-поляризация

Исследуемый материал имеет интерференционный минимум (толщинный резонанс) в близи часто-
ты 10 ГГц, поэтому в верхней части исследуемого диапазона сами значения коэффициента отражения
существенно меньше. На графиках, представленных на рисунке 8б), имеются более сильные отличия
между результатами численных расчетов и эксперимента в плоском поле. Имеющиеся отличия между
экспериментальными и расчетными кривыми в резонансной области могут быть связаны с неточностью
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определения материальных параметров образца. Вблизи резонанса небольшое изменение в парамет-
рах влечет сильное изменение в коэффициенте отражения. Отличия между результатами численных
расчетов и аналитической кривой определяют методическую погрешность, которая составляет ±3 дБ
для плоского поля и ±1, 5 дБ при использовании линзы. С учетом таких методических погрешностей
экспериментальные кривые описывают представленную аналитическую кривую. Результаты при ис-
пользовании линзы лежат, очевидно, ближе к аналитической кривой, чем результаты для плоского
поля.

Применение антенн с корректирующими линзами позволяет уменьшить методическую погреш-
ность измерения МКО с 1 до 0,5 дБ при характерном значении МКО −5 дБ и с 2,5 до 1 дБ при значении
МКО −15 дБ в области углов до 50°.

5. Заключение
Аналитическими, экспериментальными и численными методами исследованы характеристики

рассеяния образцов материалов при облучении квазиплоским полем антенны и полем, сформированным
антенной с корректирующей линзой. Проведенные исследования показали, что антенна с корректирую-
щей линзой формирует электромагнитное поле с заданным распределением амплитуды в рабочей зоне
измерительного стенда в широкой полосе частот.

Для верификации расчётных моделей была напечатана на 3D-принтере гиперболическая линза,
и с помощью антенн с корректирующими линзами измерены характеристики рассеяния образцов
магнитодиэлектрика с частотной дисперсией материальных параметров.

Показано, что антенну с корректирующей линзой можно использовать в диапазоне частот 4.5 –
10 ГГц и углов 15–45° для уменьшения методической погрешности, вызванной краевыми эффектами при
измерении МКО материалов. Методическая погрешность уменьшается с 1,0 до 0,5 дБ при характерном
значении МКО –5 дБ и с 2,5 до 1 дБ при значении МКО –15 дБ.
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Abstract
In this paper a bistatic measuring facility for the centimeter wavelength range, modified by

using antennas with correcting lenses as a receiver and transmitter is presented. An optimized
lens with the calculated parameters was printed on a 3D printer (2 pieces). This design allows
creating a field distribution with acceptable characteristics in the area of the studied object in
a wide frequency band. When measuring the specular reflection coefficient of a material in free
space, the measurement results are greatly influenced by diffraction effects at the edges of the
sample, which can be reduced by forming an optimal field in the area of the studied sample.
Using the method of moments, numerical simulation of measuring the specular coefficient on a
modified bistatic facility with a lens and in a flat field were carried out. Experimental studies
of the reflection coefficient from the material in a quasi-flat field and in the field created by an
antenna with a correcting lens were carried out. The results of calculations and experiments
showed that the use of an antenna with a correcting lens allows increasing the accuracy of
measuring the specular reflection coefficient in a wide frequency and angular ranges.

Key words: FEKO, method of moments, hyperbolic lens, edge effects, bistatic measurements,
reflection coefficient, anechoic chamber
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