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Постоянное совершенствование и усложнение условий работы и

эксплуатации антенного оборудования и средств связи приводит к

необходимости создания композиционньIх материЕtлов, обладающих

заданным комплексом магнитных, диэлектрических, механических и других

свойств в широком диапазоне частот и температур эксплуатации. При этом

каждый материыI обладает своим уник€lльным комплексом свойств, которые

необходимо измерять максим€шьно приближенно к рабочим условиям.

Следовательно, должны разрабатываться измерительные комплексы,

позволяющие максимzlJIьно точно и в максим€rльно возможном диапазоне

частот и температур проводить измерения электромагнитных свойств, что

измерений,

измерений.

требует разработки математических €Lлгоритмов коррекции результатоВ

а также специ€шьных приспособлений для выполнениlI

Это позволит полуIать более достоверную информацию о

радиопоглощающих, радиоэкранирующих и радиопрозрачньж свойствах

композиционных матери€rлов, что позволит проводить более качественнУЮ

оптимизацию их характеристик под заданные требования.

В связи с этим проведенное

существующего метода измерениrI

гетерогенных матери€lJIов и структур

в работе совершенствование уже

электрофизических параметров

в свободном пространстве, а также

исследование электрофизических свойств р€вличнъIх, в том числе новых,

РПМ и РПП в СВЧ диап€воне представляется крайне важной и актуа.пьной

задачей, поставленной и решенной в рамках данного диссертационного

иссJIедования.



В качестве основного метода исследования был выбран метод

измерения электрофизических параметров матери€tлов в свободном

пространстве по результатам измерений параметров КО и КП. [ля
обеспечения достоверности измерений в широком диапазоне частот был

разработан математический алгоритм коррекции результатов измерений S-

параметров, что позволило существенно уменьшить поцрешностъ измерений

в области частот З - б ГГц. Успешно проведена разработка нового метода и

проведены на его основе измерениrI температурных зависимостей КО

покрытий в интерв€Lле температур от минус 80 до +200 ОС в диап€Lзоне частот

от 2 до 24 ГГц при норм€rльном падении волны. Установлена сложн€uI

многомодовая частотн€ш зависимость магнитной проЕицаемости

композиционных матери€tлов на основе КЖ, что может быть объяснено

((луковичной>> структурой порошинок КПt и требует проведения дЕLльнейших

исследований. Установлено, что в результате высокотемпературного

воздействия на полимерные композиционные матери€Lпы в бескислородной

среде IIроисходит tIиролиз, в результате которого на поверхности и в порах

материаJIах образуются электропроводящие углеродные структуры, которые

приводят к изменению радиотехнических характеристик этих матери€tIIов.

Все это позволиJIо успешно выполнить и практическую реалиЗациЮ

проведенной диссертационной работы, а именно разработать требования к

электропроводности РПМ на основе пенополиуретана и техническоЙ сажи В

конструкции разработанного экранирующего кожуха для диагностики

работа состоит

литературы. Работа

5таблиц и 110

из введениrI, четырех глав,

изложена на 1б8 страницах,

наименов аний литературньrх

антенно-фидерных устройств, изготовить и испытать его, а также

разработать матери€lJI на основе эпоксидной смолу и модифицированного КЖ

для изготовления согласованных нагрузок.

.Щиссертационная

заключения и списка

содержит 78 рисунков,

источников.



эксперимент€lJIьным методам измерениrI электрофизических свойств

материЕtлоВ И покрытий в свЧ диапuвоне. Рассмотрены основные

преимуЩества метода измерений в свободном пространстве, который

позволяет избежать практически всех ограничений других методов и

является бесконтактным методом неразрушающего контроля. Этот метод и

выбран для д€tлънейших исследов аний.

Вторая глава состоит из трех взаимоувязанных разделов. Первый

раздел посвящён реализации метода измерений

электрофизических образцов матери€lJIов в свободном

пространстве в ближней зоне линзовьIх рупорных антенн в диапазоне частот

3 до 39 Ггц. Во втором рt}зделе представлен разработанный математический

€LлгоритМ коррекции результатоВ измерений S-параметров, который был

применеН при определении диэлектрической и магнитной проницаемостей

образцов матери€uIов в диапазоне частот выше З Ггц. Третий раздел

посвящен разработке нового метода измерениrI температурных зависимостей

КО образцоВ покрытий, с rтомощъю которого представJUIется возможным

проводиТь измерения В интерв€tле темIIератур от минус 80 до +200 оС и в

диап€воне частот от 2 до 24 ГГц при норм€tльном падении волны.

Третья глава состоит из трех взаимоувязанных рzвделов, в которых

приведены р езулЬтаты экспериментzllrьньIх ис следов аний электр о физических

свойств радиопрозрачных и радиопоглощающих гетерогенных структур,

представпяющих собой композиционные матери€tлы. В первом р€вделе

приведены результаты исследования частотных зависимостей

диэлектрической и магнитной проницаемостей композиционньD( материалов,

изготовленных из полимерного связующего и наполненньгх поропIкzlми КЖ с

аппаратной

параметров

|ранулами сфероидальной формы. Во втором р€lзделе на примере



многослОйногО широкоПолосного рпП рАн_67 рассмотрена процедура

KoHTpoJuI электрофизических свойств поглощающих покрытий при
проведениИ испытаний на стойкость к воздействию р€вличньIх
кJIиматических факторов. В третьем рЕвделе представлены результаты
э кс перимент€UIьных исследо ваний влияния высокотемпературных процессов

на электрофизические свойства радиопрозрачнъж теплозащитных

матери€IJIов, широко применяемых в ракетно-космической технике.

главе приводятся результаты по практическому
использованию результатов измерений электрофизических параметров для

разработки радиопоглощающих

обеспечения электромагнитной

матери€tлов, применrIемых с целъю

совместимости антенных систем и

радиотехнического оборудования. Наиболее перспективным в конструкции

экранирующего кожуха для антенн метрового диап€вона длин волн является

немагнитный материЕLЛ со значением мнимой части диэлектрической
проницаемости t" от 15 до 30 при частоте з IТц. При изготовлении

согласованных нагрузок наиболее перспективно использовать

ферроэпоксидный композит на основе модифицированного карбонильного

железа, что позволяет обеспечить КСВ на этих нагрузках не более 1,0б.

проведённые в диссертационной работе исследования позволили

полу{ить результаты, научн€UI новизна которьIх закJIючается в следующем.

РазрабоТан матеМатическИй алгоритм коррекции результатов измерений S-

параметров, позволяющиЙ повысить точность определения диэлектрической
и магнитной проницаемостей малорЕlзмерньж листовых образцов матери€tJIов

в низкочастотной области спектра. Разработан новый и оригинальный метод

измеренИя темпеРатурныХ зависимОстей КО образцоВ рпп, позволяющий в

отличие от существующих методов проводить контроль электрофизических

свойств покрытий в диап€воне

Обнаружены и исследованы

температур от миIIус 80 до +200 ОС.

высокочастотные резонансные моды в
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работы, среди которых следует отметить следующие: разработка новьIх

методов измерений электрофизических

исследования электрофизических свойств

матери€Lлов и структур, направленные на разработку HoBbIx РIIМ И РПП С

г
частотных зависимостях магнитной проницаемости гетерогенныХ СТРУКТУР

на основе карбонильного железа, являющиеся, преДПоЛОЖИТеЛЬНО,

обменными модами Аарони.

Практическая значимость результатов работы обусловлеЕа тем, что

применение разработанного метода измерениrI температурных зависимостей

КО образцов РПП при воздействии повышенных и lrониженньIх ТеМПеРаТУР

позволяет обеспечить проведение испытаний покрытий Еа СтОйКОСТЬ К

внешниМ воздействующим факторам. Результаты эксперимент€tJIьных

исследований электрофизических свойств радиопрозрачных теПлоЗаЩИТНЫХ

материаJIов, подвергаемых воздействию экстрем€Lльных теплоВЫХ На|РУЗОК,

позволили разработатъ и оптимизировать конструкцию радиопрОзрачногО

обтекателя для применения в составе высокоскоростного летательного

аппарата. Применение РIIМ на основе пенополиуретана и техническОЙ СаЖИ

В конструкции разработанного экранирующего кожуха дJUI диагностики

антенно-фидерных устройств позволило снизить влияние металлического

колпака на радиотехнические характеристики антенны в рабочих диап€вонах

частот 130 _ 1б0 МГц и 300 - 330 МГц (наблюдается увеличение ее КСВ не

более чем до 2,1). Применение рпм на основе ферроэпоксида в конструкции

вставок в волноводные согласованные нагрузки позвоJUIет обеспечить КСВН

не более 1,06.

Днализ представленных в диссертации результатов поЗВОЛЯеТ

заключитъ, что автор успешно решил поставленные задачи и Достиг Цели

параметров материЕtлов и

гетерогенньIх поглощающID(

требуемыми СВЧ свойствами.



I
Достоверность полученных результатов

проведённым анzLлизом отечественной и

и выводов обеспечивается

зарубежной литературы,

результатами сопоставления теоретических и экспериментЕLлънъIх данных,

успешным внедрением стендов дJUI сверхширокополосных измерений

электрофизических параметров материztлов и покрытий в свободном

пространстве, а также внедреЕием рщличных РПМ с целью улrIшеЕия

электромагнитной совместимости антенных систем.

Полученные в работе и отмеченные выше результаты имеют важное

значение для исследования электрофизических и электромагнитных явлений

процессов р€lзличных средах для нужд электроннои,

приборостроительной, электротехнической промышленности и связи.

технически грамотным языком, логично построена, а ее структура и

содержание соответствует поставленной цели и задачам исследованпй.

,Щиссертационная работа прошла апробацию на |7 российских и

зарубежных наrIных конференциях. Матери€Lлы, излагаемые в диссертаЦИИ,

опубликованы в 9 печатных работах и 1 патенте на полезную модель по теме

диссертации. Автореферат rrолностью отражает содержание диссертации.

В качестве замечаний к работе следует отметить следующие:

1. В таблицах 2.I и 2.2 диссертации приведены значения погрешностеЙ

измерения магнитной и диэлектрической проницаемости, а также модулеЙ

КО и КП листовых образцов матери€Lлов на разработанном измерительном

стенде. Остается непонятным каким образом были подтверждены эти

математической обработки?

2.В диссертации не обосновывается необходимость проведениrI

измерений радиотехнических параметров в диапчвоне от миIIус 80 до



+200"с. При этом, ограничение снизу интуитивно понЯТНО, ТаК КаК ДЛЯ

летательных аппаратов это практически нижний предел по температуре за

бортом, а вот верхнее ограничение не оченъ понятно. Исходя из конструкции

и исполъзуемых матери€tлов вполне возможно повышение температуры до

з00 _ 400 ос.

3. В диссертации приведены очень интересные результаты по измерению

ко рпП рдн-б И рдн-53 при различных температурах, которые

показывают, что по сравнению с данными, пол}ченными при комнатной

температуре, максимум коэффициента отражениrI при увеличении

температуры сдвигается в более высокочастотную область, а при

уменьшении температуры - в низкочастотную область. На стр, б2 делается

вполне закономерный вывод об изменении значений магнитной и

диэлектрической проницаемостей матери€lлов композитIIого покрыти,I,

Однако нет ответа на самые главные вопросы почему происходит

изменение и какой параметр наиболее чувствителен к температуре

(магнитн ая или диэлектрич еск€ш проницаемо стъ),

4. В диссертации в явном виде не приводятся резулътаты исследований по

созданию покрытиrI Рдн-90. В приложении Д диссертации приведен патент

на полезную модель ((экранирующий кожух для устройства проверки

работоспособности радиостанции с штыревой антенной), В этой связи

считаю более правильным в защищаемом положении 5 отметить именно

разработку экранирующего кожуха с заданными параметрами ксв, а не

материала.

5. Выводы В автореферате, относящиеся к выносимым на защиту

кРазработан

| и 5, содержат недостаточно конкретики, вместо этого

ДосТаточнорасплыВЧатыеВыраЖени,t(...utлГоритМ

который позволяет значителъно уменьшить поцрешности: ")),

радиопоглощающий материап материап",, который

положениrIм

ИСПОJIЬЗУЮТСЯ

коррекции...,

устанавливается. . . )).

г
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Несмотря на отмеченные замечания, диссертационн€ш работа

<Экспериментальные исследования электрофизических своиств

гетерогенных поглощающих структур и покрытий в СВЧ диапzвоне)

полностью отвечает критериlIм, установленным Положением о присуждении

У{еных степеней, в том числе п.п. 9 и 14, утвержденным постановлением

Правительства Российской Федер ации от 24 сентября 2013 г. Фед. 01 . 10.2018

г.) J\Ъ 842. Автор диссертационной работы Политико Алексей Алексеевич

заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических наук по

специ€шьности 0 1 . 04. 1 3 - Электрофизика, электрофизиIIеские установки.
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