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Аннотация Представлены результаты моделирования процесса отражения ЛЧМ сигнала от много-
слойного покрытия на основе кольцевых резонаторов с возможностью переключения резонансной ча-
стоты поглощения. Разработанная модель позволяет получить сигнал на выходе коррелятора радио-
локационной станции без учета среды распространения. Моделирование показывает появление пас-
сивной модуляции при отражении ЛЧМ сигнала от покрытия, что проявляется в появлении дополни-
тельных пиков на выходе коррелятора. 
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Abstract The results of modeling the process of reflection of a chirp signal from a multilayer coating based on 
ring resonators with the possibility of switching the resonant absorption frequency are presented. The devel-
oped model makes it possible to obtain a signal at the output of the correlator of a radar station without con-
sidering the propagation medium. The model investigation shows the appearance of passive modulation when 
the chirp signal is reflected from the coating, which manifests itself in the appearance of additional peaks at 
the output of the correlator. 
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Введение 

Одним из перспективных направлений развития радиолокационных покрытий 
является создание структур, способных изменять свою резонансную частоту погло-
щения. Интерес к данному направлению обусловлен наличием взаимосвязи между 
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уровнем поглощения, частотным диапазоном и толщиной покрытия [1], которая ука-
зывает на то, что невозможно создать тонкое покрытие, эффективно поглощающее в 
широком частотном диапазоне. Возможность изменения рабочей частоты покрытия 
позволяет не только подстроить полосу поглощения под конкретный сигнал, позволяя 
немного обойти указанное ограничение, но и уменьшать коэффициент отражения во 
время работы своих радиотехнических систем с целью повышения скрытности антенн 
или уменьшения их взаимного влияния, корректировать характеристики направленно-
сти антенн [2], а также даёт возможность пассивной модуляции отражённых сигналов. 

Для управления коэффициентом отражения в покрытие включается частотно-
селективная структура [3-7], представляющая собой распределённые колебательные 
контуры (кольцевые резонаторы, щели, рамки, грибовидные элементы и т.д.), резо-
нансная частота которых зависит от подключаемых к ним нагрузок, например, вари-
капа. Использование варикапов удобно для плавной перестройки резонансной ча-
стоты, но при этом возникают сложности с их подключением и управлением, так ём-
кость варикапа зависит не только от приложенного напряжения смещения, а также от 
мощности сигнала, его частоты и температуры окружающей среды.  

Модель радиолокационного покрытия  
с изменяемой резонансной частой поглощения 

В работе предлагается управлять резонансной частотой с помощью  
СВЧ-переключателей, которые коммутируют частотно-селективную структуру на ме-
таллическую подложку. Использование СВЧ-переключателей позволит уменьшить по-
требляемую мощность, а также повысит температурную стабильность параметров по-
крытия, но управление резонансной частотой при этом будет дискретным. 

Для моделирования в качестве частотно-селективной структуры (ЧСС) выбран 
кольцевой резонатор с прорезью (рисунок 1). Предлагаемое управляемое покрытие 
представляет собой многослойную структуру (рисунок 2). 

 

 

 

Рисунок 1. Внешний вид модели  
кольцевого резонатора с прорезью на пе-
чатной плате 

 Рисунок 2. Структура управляемого покрытия  
на основе кольцевых резонаторов  
с СВЧ-переключателями 
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Нижние слои структуры представляют собой двухстороннюю печатную плату из 
текстолита FR-4 толщиной 2 мм. Нижний металлизированный слой используется в каче-
стве экрана, а также на нём расположены управляющие элементы:  
СВЧ-переключатели, микроконтроллер для их переключения и система питания. На 
верхнем слое платы вытравлены кольцевые резонаторы с вырезом, по обоим краям 
которого размещаются переходные отверстия к СВЧ-переключателям. Таким обра-
зом, возможно отключать резонатор от экрана, подключать один край кольца или 
сразу оба. Сверху резонаторов размещается поглощающий слой. Кроме дополни-
тельного ослабления использование верхнего поглощающего слоя позволяет умень-
шить период следования элементов ЧСС (период дифракционной решётки) для полу-
чения в рабочей полосе частот эффекта разложения отраженной волны в простран-
ственном спектре. Размеры ЧСС в этом случае выбираются с учётом укорочения 
длины волны в верхнем слое: 

𝜆𝜆экв =
𝜆𝜆

𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛)
 

Согласно теории дифракции, углы распространения отражённых мод можно 
определить из следующего выражения [8]: 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑛𝑛 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 +
𝑛𝑛𝜆𝜆экв

𝑙𝑙
 

где n – номер пространственной гармоники; 
ϕ  – угол падения; 

nθ  – угол отражения пространственной гармоники. 

Если угол отражения находится за пределами –90°…+90°, то данная простран-
ственная гармоника не распространяется. Энергия отражённой моды определяется 
структурой дифракционной решётки и углом падения. Для обеспечения появления до-
полнительных пространственных мод необходимо, чтобы период ЧСС был соизмерим 
с длиной падающей волны.  

При моделировании в качестве материала верхнего слоя использовалось кар-
бонильное железо толщиной 2 мм с параметрами ε = 18,72, tg ε = 0,233 и µ = 4,88,  
tg µ = 0,387. Параметры резонатора и его период подбирались эмпирическим путём 
из расчёта рабочей полосы покрытия в диапазоне 1-3 ГГц для удобства практической 
реализации макета и измерения его параметров, резонатор имеет внешний диаметр 
18 мм, внутренний – 8 мм и вырез 0,6 мм. 

На рисунке 3 представлены результаты электродинамического моделирования 
структуры с размерами 20×20 см. Верхний график показывает зависимость ЭПР от 
частоты металлической пластины с такими же размерами, остальные – ЭПР покрытия 
при разных вариантах коммутирования резонатора на экран. Как видно из рисунка 3, 
покрытие имеет посредственные характеристики поглощения, но при этом наблюда-
ется возможность управления резонансной частотой поглощения. Подключение 
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резонатора к экрану приводит к уменьшению резонансной частоты, что связано с уве-
личением ёмкости резонатора. 

 

Рисунок 3. Зависимость ЭПР покрытия с размерами 24х24м см от частоты при различных  
вариантах коммутирования ЧСС на экран (2 точки, одна и без подключения к экрану) 

 
Обзор возможностей элементной базы показывает, что бюджетные СВЧ пере-

ключатели имеют скорость переключения до 50 МГц (Renesas UPG2214). Таким об-
разом, при использовании сигналов ЛЧМ с длительностью 1 мкс и более возможно 
произвести множество переключений резонансной частоты покрытия. 

Моделирование процесса отражения сигнала ЛЧМ от радиолокационного  
покрытия с изменяемой резонансной частой поглощения 

Произведём оценку влияния перестроения резонансной частоты на структуру 
сигнала ЛЧМ. Отметим, что при этом нас интересует не влияние на сам сигнал как 
таковое, а влияние на результат его первичной обработки.  

При использовании сигнала ЛЧМ время распространения зондирующего им-
пульса до цели и обратно рассчитывается через разность частот гетеродина и отра-
жённого сигнала. Во время приёма сигнала, отражённого от неподвижной цели, раз-
ность частот сигнала и генератора будет постоянной во времени и зависимой только 
от времени задержки между излучённым и принятым сигналами. В результате на вы-
ходе смесителя мы получим корреляционный пик на частоте, равной разности частот 
опорного генератора и принятого сигнала.  

Математически сигнал ЛЧМ описывается выражением [9] 

𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜙𝜙0 + 2𝜋𝜋 �𝑓𝑓0 +
𝑏𝑏
2

𝑡𝑡2�� 

где S0 – амплитуда сигнала; 
φ0 – начальная фаза. 
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Коэффициент b, являющийся тангенсом угла наклона частоты, определяется 
соотношением: 

max min

s

f fb
T
−

=  

где  fmax и fmin – максимальная и минимальная частоты сигнала ЛЧМ; 
Ts – период сигнала. 
На основе указанных соотношений была построена имитационная модель сиг-

нала на выходе коррелятора РЛС при локации объекта в виде экрана [10, 11] с пред-
лагаемой моделью покрытия. 

Для моделирования было принято: 
– длительность зондирующего импульса – 1 мкс; 
– диапазон частот ЛЧМ – 2-2,5 (рисунки 4, 5) и 2,5-3 (рисунок 6) ГГц. 
В качестве параметров покрытия были взяты результаты численного модели-

рования для двух вариантов включения – без коммутации на экран и коммутации 
обоих точек. 

Для упрощения задачи энергетический расчёт радиолинии опускается, а в ка-
честве лоцируемого объекта используется только рассматриваемая структура. 

Изначально в программе формируется массив, состоящий из 2n элементов 
(число элементов кратно степени 2 для упрощения процедуры расчёта быстрого пре-
образования Фурье) с таким расчётом, чтобы дискретность удовлетворяла теореме 
Котельникова. Каждому элементу массива присевается время задержки относительно 
начала измерения, при этом первый элемент имеет время, равное времени tз. В мас-
сив данных записываются значения неискажённого отраженного сигнала ЛЧМ в сфор-
мированные временные отчёты и значения комплексного коэффициента отражения 
от покрытия, который изменяется по выбранному закону. После формирования исход-
ных данных на каждый отчёт времени рассчитывается искаженный ЛЧМ сигнал. 

На следующем этапе происходит поэлементное умножение массива значений 
опорного и искажённого сигналов, после чего рассчитывается быстрое преобразова-
ние Фурье от полученного смешанного сигнала. 

В результате расчётов (рисунок 4) получается две кривые сигнала на выходе 
коррелятора РЛС: результат корреляции опорного сигнала с отражённым от покрытия 
(светлая линия) и опорного сигнала с зеркальном отраженным от экрана такого же 
размера (тёмная линия). Как видно из рисунков, корреляционный пик отражённого сиг-
нала уменьшился немного в сравнении с использованием просто поглощающих по-
крытий, но при этом появились боковые лепестки, уровень которых также большой. 
Уменьшение частоты переключения покрытия приводит к уменьшению расстояния 
между пиками (рисунок 5).  
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Рисунок 4. Сигнал на выходе коррелятора РЛС от покрытия (тёмная линия) с частотой 
переключения 20 МГц и зеркальном отражении от экрана (светлая линия) 

 
Рисунок  5. Сигнал на выходе коррелятора РЛС от покрытия (тёмная линия) с частотой 
переключения 10 МГц и зеркальном отражении от экрана (светлая линия) 
 
При изменении частоты зондирующего сигнала эффект уменьшается по мере 

выхода спектра сигнала из рабочего частотного диапазона покрытия (рисунок 6). 

 

Рисунок 6. Сигнал на выходе коррелятора РЛС от покрытия (тёмная линия) с частотой 
переключения 20 МГц и зеркальном отражении от экрана (светлая линия) 
 

Заключение 

Результаты моделирования показывают, что в случае изменения резонансной 
частоты поглощения радиолокационного покрытия в процессе отражения от неё зон-
дирующего сигнала ЛЧМ происходит его пассивная модуляция, которая при спек-
тральной обработке в РЛС приводит к появлению дополнительных пиков на выходе 
коррелятора. 
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