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Измерение эффективной поверхности рассея-
ния (ЭПР) любого объекта предполагает разме-
щение его в поле плоской волны. Распространен-
ным способом получения нужного распределе-
ния поля является выбор такого расстояния от 
приемо-передающей антенны, на котором поле в 
зоне объекта можно было бы считать квазиплос-
ким. Для крупногабаритных объектов это рас-
стояние может быть таким большим, что измере-
ния с трудом реализуемы даже в полигонных 
условиях [1]. 

Существует методика расчета ЭПР тела слож-
ной формы расчленением его на элементы, кото-
рую, в принципе, можно применить для измере-
ния ЭПР [2]. 

Методика измерений ЭПР заключается в фор-
мировании в зоне расположения объекта пятна с 
квазиплоским распределением поля. В зависимо-
сти от размеров пятна объект разбивается на n 
фрагментов, которые последовательно помеща-
ются в зону пятна и фиксируется их ЭПР σn для 
получения ЭПР всего объекта. 

Существует несколько методов объединения 
величин ЭПР отдельных фрагментов в [1]: 

– метод относительной фазы;
– метод случайной фазы;
– метод аддитивных средних ЭПР;
– метод дисперсии.
В ряде задач необходимо предварительно оце-

нить хотя бы максимально возможную ЭПР объ-
екта. В этом случае сигналы от всех фрагментов 
приходят в приемную антенну синфазно, а ЭПР 
объекта, состоящего из N фрагментов имеющих 
ЭПР σn можно оценить как 

𝜎 ∑ 𝜎 ′ . (1) 

Так, например, для объекта из двух фрагмен-
тов: 
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из трех: 
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То есть ЭПР объекта может быть больше 
суммы ЭПР фрагментов. В то же время просто 
сумма ЭПР σn довольно близка по своему значе-
нию к среднему значению ЭПР σср: 


n

nср (4) 

Именно этот критерий был выбран в данной 
работе для оценки ЭПР макета беспилотного ле-
тательного аппарата (БЛА). Корпус БЛА имел 
диаметр 0,2 м и длину 1,5 м. Отсоединяемые кры-
лья имели длину по 1,3 м. 

Из-за больших размеров БЛА пришлось про-
водить фрагментальные обмеры корпуса и крыла 
макета отдельно и последующей оценкой суммар-
ной ЭПР с учетом затенения крылом корпуса. 

Измерение ЭПР объектов проводились в безэ-
ховой камере размерами 2,5×3,5×6,5 м3, покрытой 
ПЭВ ТОРА 25. В качестве приемо-передающей 
антенны была использована измерительная ан-
тенна П6-23М, которая подключена к векторному 
анализатору MS4642B. 

Объект устанавливался на пенопластовую 
подставку рис. 1, которая в свою очередь разме-
щалась на поворотном столике с возможностью 



Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений

139 

перемещения вдоль задней стенки камеры. Рас-
стояние до антенны – 5 м. 

Рисунок 1 – Корпус БЛА в зоне измерений 

Первоначально выбиралась рабочая зона уста-
новки объекта и в центр ее юстировалась антенна 
П6-23М. Во всем рабочем диапазоне 8–12 ГГц 
спад амплитуды поля менее 3 дБ и разностью хода 
меньше полдлины волны на краях рабочей зоны 
был при ее размерах 60×60 см2. Такой размер ра-
бочей зоны предполагает разбиение корпуса и 
крыла макета в зависимости от ракурса на  
1–3 фрагмента 

С помощью векторного анализатора MS4642B 
осуществляется компенсация принятого антенной 
сигнала, обусловленного КСВ антенны, и внеш-
ним шумовым фоном камеры. Обычно в экрани-
рованной камере помеховый сигнал после ком-
пенсации не превышает уровня в от –80 до –90 дБ. 

Калибровка измерительного тракта осуществ-
лялась с помощью эталонного диска диаметром 
2а = 140  мм при СВЧ излучении с длиной волны 
λ, ЭПР которого описывается формулой [3, 4]: 
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Для этого в рабочую зону помещается и юсти-
руется диск и фиксируется частотная зависимость 
принятого сигнала Sэт. 

Далее в рабочую зону помещается объект и 
для каждого его ракурса и фрагмента фиксиру-
ется в частотном диапазоне отраженный сигнал 
Sоб. При фиксировании отраженных сигналов в 
децибелах ЭПР σ вычисляется: 

𝜎 𝜎 ⥂⋅ 10Δ/       (6)                                

где Δ = Sоб  – S 
эт. 

В соответствии с приведенной методикой макет 
БЛА был исследован в горизонтальной плоскости 
при углах поворота БЛА от оси симметрии 0о–180о в 
частотном диапазоне 8–16 ГГц и горизонтальной 
поляризации вектора Е падающей волны. Весь диа-
пазон принимаемых сигналов в рамках исследова-
ния был в диапазоне от –65 до –35 дБ, что позволяет 
не учитывать уровня нескомпенсированного сиг-
нала. На рис. 2 приведены зависимости ЭПР макета 
от угла поворота для частот 8, 12 и 16 ГГц. 

1 – 8ГГц, 2 – 12ГГц, 3 – 16ГГц 

Рисунок 2 – Зависимость ЭПР БЛА от угла поворота 
для частот  

Ожидаемо максимумы ЭПР наблюдаются при 
90o (падение волны перпендикулярно корпусу) и 25o 
(падение волны перпендикулярно кромке крыла). 

Следует отметить, что макет изготовлен из 
стеклопластиковых и металлических частей и ни-
каких мер по коррекции ЭПР не проводилось. Ос-
новной задачей макета было соответствие аэроди-
намическим требованиям. 

Что касается вида частотной зависимости ре-
альной ЭПР, то в силу наличия нескольких цен-
тров рассеяния он имеет довольно изрезанный ха-
рактер, анализировать который в полной мере не-
возможно.  
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