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При создании радиолокационных станций дальнего обнаружения возникла необходимость разработки радиопрозрачных укрытий 
для передающих фазированных антенных решеток, работающих с большой плотностью потока СВЧ-мощности в раскрыве фази-
рованных антенных решеток. Кроме основного требования малых диэлектрических потерь материалы для таких укрытий должны 
обеспечивать необходимый уровень термического сопротивления (или коэффициента теплопередачи) и быть трудногорючими 
или негорючими. Как показал опыт радиоприборостроения, такими материалами могут быть полимерные композиционные мате-
риалы, использование которых потребовало создание новой высокотемпературной технологии изготовления. 
Ключевые слова: радиопрозрачное укрытие, полимерные композиционные материалы, фазированная антенная решетка, 
радиолокационная станция, электромагнитное поле. 

 

Введение 
В первых радиолокационных станциях дальнего 

обнаружения (РЛС ДО) технологическая аппаратура 
размещалась в отапливаемых железобетонных соору-
жениях, а фазированные антенные решетки (ФАР) 
с частотно-фазовым управлением – в специально 
разработанных антенных павильонах. Уровни из-
лучаемой СВЧ-мощности допускали использова-
ние радиопрозрачных укрытий (РПУ), изготовлен-
ных из высокотехнологичной обработанной фанеры. 
На рис. 1 – 3 показано одно из таких укрытий после 
длительного периода эксплуатации [1]. 

Общая площадь РПУ составляет несколько ты-
сяч м2. Укрытия подобного типа работают с вы-
ходной излучаемой средней СВЧ-мощностью, рав-
ной несколько МВт, что соответствует значению E-
напряженности, равному 600 В/м по формуле: 

 

                               СР120 PE
S

  ,                             (1) 

 
где PСР – выходная излучаемая средняя СВЧ-
мощность, Вт; S – площадь РПУ, м2. 

Такие значения E-напряженности составляют 
определенные проблемы как по радиопрозрачным 
материалам, так и по конструкции. 

Общие технические параметры рассматривае-
мого РПУ представлены в табл. 1. 

Переход на особо ракетно-опасных направле-
ниях на РЛС ДО с более высоким уровнем мощ-
ности (ВУМ) излучения для обеспечения дально-
сти действия до нескольких тысяч км привел к ряду 
аварий на передающих ФАР первых многофункци-
ональных радиолокационных станций (МРЛС). Та-
кие аварии связаны прежде всего с материалами, 
из которых были изготовлены панели РПУ [2 – 5]. 

 
Таблица 1 

Общие технические параметры  
радиопрозрачного укрытия 
Параметр Значение 

Диапазон радиоволн, б/р Метровый 
Сектор сканирования, град. 90 

Площадь укрытия, м2 ~3000 
Выходная излучаемая  

средняя СВЧ-мощность, Вт (2 ÷ 3) · 106 

Рабочая температура, ºС от –50 до +50 
 

 

 
Рис. 1. Радиопрозрачное укрытие  

радиолокационной станции 
 дальнего обнаружения 

Рис. 2. Фрагмент (снаружи) цен-
тральной части радиопрозрачного 

укрытия радиолокационной 
станции дальнего обнаружения 

Рис. 3. Фрагмент (изнутри) радио-
прозрачного укрытия радиолока-

ционной станции дальнего  
обнаружения 
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Первая авария (пожар) произошла на РЛС ДО, 
размещенной на объекте в северной части страны. 
Тушение горящего РПУ из брандспойтов мобильных 
средств пожаротушения эффекта не дало, так как го-
рел внутренний слой из пенополистирола (ППС). 
С причинами возникновения пожара на передаю-
щем центре станции разбиралась комиссия, состо-
ящая из ведущих разработчиков, конструкторов 
и технологов в области антенных устройств [6]. 

При разборе были рассмотрены различные вер-
сии пожара: 

1. Связано с управлением фазовыми фронтами 
в раскрыве ФАР, так как управление фазой осу-
ществлялось фазовращателями от аппаратуры 
фазирования, в которой отсутствовали ограниче-
ния по пределам выдачи кодов управления фазо-
вращателями. 

2. Возгорание на передающей радиоаппаратуре 
станции. 

3. Горючие материалы, которые применялись 
при изготовлении передающего РПУ, не были при-
годны для данного использования, так как при 
проведении испытаний макетов фрагмента РПУ 
на различные воздействия, в том числе на нагрев 
при воздействии высокой плотности потока СВЧ-
мощности электромагнитного поля (ППМ ЭМП), 
разработчиками было отмечено, что при превыше-
нии температуры выше 120ºС происходит нагрева-
ние наполнителя между слоями РПУ – ППС 
с набуханием и выделением газа. При испытаниях 
было зафиксировано, что газ является горючим. 

В заключении комиссии было отмечено, что 
причиной пожара стал выделяемый газ, а причиной 
возгорания укрытия – длительное воздействие по-
вышенной ППМ ЭМП за счет нахождения луча 
ФАР за границами сектора сканирования, которая 
достигала десятки кВт/м2. 

Было принято решение о восстановлении РЛС 
ДО с использованием новых термостойких радио-
прозрачных материалов. При этом было подчеркну-
то, что на некоторых объектах, таких как МРЛС, в 
передающих РПУ использовались такие же матери-
алы, что и в семействе РЛС ДО, а поскольку все пе-
редающие РПУ РЛС ДО выполнены одинаково, то 
пожароопасность может возникать на всех объектах. 

Для передающих ФАР РЛС ДО была проведена 
доработка конструкции РПУ. Она включала за-
мену используемых радиопрозрачных материа-
лов на трудногорючие и горючего ППС на высоко-
температурный и трудногорючий пенопласт, дора-
ботку конструкции устройства крепления панелей 
РПУ к металлическому экрану и доработку аппара-
туры управления положением луча антенны, кото-

рая не позволяла выходить лучу за пределы задан-
ного сектора сканирования. Проведенные испыта-
ния ФАР с новым РПУ подтвердили его теплоизо-
ляционные параметры (термическое сопротивле-
ние) и пожаростойкость, что позволяет эксплуати-
ровать укрытие более 35-ти лет. 

Была создана кооперация заводов-изготовителей 
и заводов-поставщиков материалов и определены 
технология изготовления и порядок замены РПУ, 
отработавших свой срок службы. Работы были раз-
делены на несколько этапов в рамках составных ча-
стей опытно-конструкторских работ. 

В дальнейшем пожар произошел на приемном РПУ 
РЛС ДО, развернутом объекте в южной части страны. 
На рис. 4 показано горящее приемное РПУ [7]. 

По характеру горения РПУ был сделан предполо-
жительный вывод о том, что поджег произошел 
с внешней стороны устройства. Горючесть была обу-
словлена тем, что РПУ было изготовлено из горючих 
материалов. Это было первое сгоревшее РПУ прием-
ной ФАР подобной станции. В общем случае про-
блемы такого характера возникают на передающих 
укрытиях с большой ППМ ЭМП в раскрыве ФАР. 

Отличие МРЛС от семейства РЛС ДО, с точки 
зрения передающего РПУ, заключается в том, что 
у первого устройства излучаемая ФАР мощность 
в несколько раз выше, составляя десятки кВт/м2, 
и работает она в сантиметровом диапазоне, что вы-
зывает дополнительную пожароопасность. 

Головным предприятием (ГП) было решено 
для передающих ФАР МРЛС применить совер-
шенно новые материалы и новую технологию. 
В результате сложнейших работ и многочислен-
ных видов испытаний остановились на материа-
лах, выполненных на основе фторопластов       
с кварцевой основой [8]. Данные материалы 
выдерживают температуру в сотни ºС, имеют 
наименьшие диэлектрические потери при прохож-
дении через них большого потока СВЧ-мощности, 
обладают высокой гидрофобностью, высокой 
прочностью и устойчивостью к температурным 
перепадам. Выбранные материалы и конструкци-
онные решения обеспечивали электрическую 
прочность в десятки кВ/м (E ≥103 кВ/м). К недо-
статкам материала можно отнести его деструк-
цию, вызванную воздействием климатических фак-
торов в течение длительного времени, например, 
солнечной радиацией. 

Дополнительно для уменьшения веса и увеличения 
прочности РПУ было предложено внутреннюю струк-
туру сделать ячеистой, а внешнюю конструкцию – 
полуцилиндрической в виде «лодки» для увеличения 
ее естественных гидрофобных свойств (рис. 5). 
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Рис. 4. Пожар на радиопрозрачном 

укрытии радиолокационной стан-
ции дальнего обнаружения 

Рис. 5. Фрагмент радиопрозрачного 
укрытия для фазированных антен-
ных решеток в виде «полубочки» 

Рис. 6. Передающее радиопрозрач-
ное укрытие полигонной радиоло-

кационной станции 
 

Данные конструкции РПУ были изготовлены 
для полной замены передающих РПУ полигонной 
радиолокационной станции (ПРЛС) и МРЛС, и бы-
ла проведена замена старых устройств. При демон-
таже было отмечено, что замена была проведена 
своевременно, так как на внутренней поверхности 
РПУ уже были обнаружены следы подгара матери-
ала. Передающее РПУ ПРЛС приведено на рис. 6. 

Выполненная работа позволила снизить пожа-
роопасность на РПУ нового поколения для пере-
дающей ФАР МРЛС. 

 
Восстановление технологии создания  

радиопрозрачного укрытия 
Позднее на ФАР МРЛС возникла внештатная си-

туация: произошло возгорание, из-за которого закоп-
тилось РПУ и обгорели полиэтиленовые излучатели 
передающих антенных секций. Благодаря тому, что 
укрытие было изготовлено из негорючих материалов, 
возгорание локализовалось и было ликвидировано. 
Для анализа ситуации была создана комиссия. Было 
принято решение, что РПУ отработало трехкратный 
срок службы и подлежит замене. Полиэтиленовые 
излучатели восстановлению не подлежали. 

При детальном анализе возможности изготовле-
ния РПУ новой модификации выяснилось, что тех-
нологическая документация и специализированное 
оборудование для изготовления утрачены, а опыта 
по выполнению демонтажа и монтажа РПУ нет. 

В 2010 – 2015 гг. была создана новая кооперация 
заводов-изготовителей и заводов-поставщиков ма-

териалов для изготовления РПУ. С целью разработ-
ки данной технологии изготовления РПУ были вы-
делены средства по Федеральной целевой програм-
ме (ФЦП). Первоначально были определены поли-
мерные композиционные материалы, из которых 
должны быть изготовлены укрытия для передаю-
щих ФАР. В качестве сырья использовалась лакот-
кань марки Ф-4Д С ТС-8/3-К-0,28. Основой для ла-
коткани является кварцевая ткань. Кварцевую ткань 
изготавливают из нитей, которые вытягивают 
из кварцевых стержней при нагреве их в пламени 
горючей смеси природного газа с кислородом 
по ТУ 6-48-112-94; фторопластовую пленку по-
лучают методом экструзии из суспензии фторо-
пласта Ф-4МБ по ТУ 301-05-73-90. 

Силами сотрудников ГП была отработана техно-
логия изготовления сотовой конструкции (рис. 7) 
на базе опытно-экспериментального комплекса, со-
зданы испытательные стенды, изготовлены боль-
шая и мини-безэховая камеры (рис. 8, 9). 

В рамках ФЦП была разработана техническая 
и технологическая документация, а также изготов-
лен опытный образец (ОО) секции РПУ полного 
состава для передающей ФАР МРЛС (рис. 10, 11). 

Для изготовления составных частей РПУ полно-
го состава ГП разработало высокотехнологический 
комплекс, включающий в себя (рис. 12, 13): гид-
равлический пресс горячего прессования Orma 
NPC Digit, установку гидроабразивной резки Water 
Jet Sweden, гибридную температурную камеру FT 
2518-600 и вакуумную установку Busch R5. 

 

   
Рис. 7. Фрагмент макета ра-
диопрозрачного укрытия, вы-
полненный из лакоткани марки 

Ф-4Д С ТС-8/3-К-0,28 

Рис. 8. Внешний вид большой мини-
безэховой камеры опытно-

экспериментального комплекса 

Рис. 9. Вид рабочей зоны большой 
мини-безэховой камеры опытно-
экспериментального комплекса 
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Рис. 10. Опытный образец секции радиопрозрачного 
укрытия полного состава для передающей фазированной 

антенной решетки многофункциональной  
радиолокационной станции 

 
 

Рис. 11. Испытания на прочность опытного образца 
секции радиопрозрачного укрытия полного состава 

для многофункциональной радиолокационной станции 

 
Рис. 12. Гидравлический пресс горячего  

прессования Orma NPC Digit 

 
Рис. 13. Установка гидроабразивной резки  

Water Jet Sweden 

В качестве материала для изготовления состав-
ных частей укрытия бралась негорючая фторопла-
стовая лакоткань марки Ф-4Д С ТС-8/3-К-0,28, по-
лученная методом трехкратной (или четырехкрат-
ной) пропитки суспензией на основе фторопла-
ста Ф-4Д и термической обработки кварцевой 
ткани ТС-8/3-К согласно ТУ 2249-001-85075123-2015 
и ТУ 22.21.42-001-35189643-2017. 

Общие технические параметры рассматривае-
мого РПУ представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Общие технические параметры  
радиопрозрачного укрытия 

Параметр Значение 
Диапазон радиоволн, б/р сантиметровый 

Сектор сканирования, град. ±45 
Площадь одного укрытия, м2 ~200 

Выходная излучаемая средняя 
ППМ, кВт/м2 до 60 

Рабочая температура, ºС от –55 до +70 
 
ГП разработало программу и методики испыта-

ний ОО составных частей (секций) РПУ, по кото-
рым были выполнены испытания. Далее ОО сек-
ции РПУ был успешно смонтирован в состав РПУ 
передающей ФАР МРЛС (рис. 14). 

По результатам испытаний ОО секции РПУ бы-
ло принято совместное решение об изготовлении 
составных частей (секций) РПУ для всех передаю-
щих ФАР МРЛС. 

Хочется отметить, что на этапе создания семей-
ства первых РЛС ДО ГП впервые была использо-
вана методика тепловизионного контроля [9 – 11], 
которая в дальнейшем была применена в МРЛС 
для выполнения экспериментальных проверок 
нагрева внешней поверхности РПУ передающих 
ФАР при функционировании станции на ВУМ. 

Кроме того, производство РПУ для крупно 
апертурных ФАР РЛС ДО является очень доро-
гостоящим и может применяться при единичном 
или мелкосерийном изготовлении, что делает 
технологии их создания специфическими, а сами 
укрытия – уникальными. Так, например, стои-
мость РПУ, выполненного из негорючей фторо-
пластовой лакоткани марки Ф-4Д С ТС-8/3-К-0,28 
в виде сотовой конструкции с учетом используе-
мого сырья достигает ~ 1 млн руб. за м2. 

Впоследствии по выпущенной конструкторской 
документации и технологическим процессам был 
произведен демонтаж старых укрытий, отработав-
ших более 25-ти лет, и монтаж новых РПУ во все 
передающие ФАР изделия (рис. 15). 
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Рис. 14. Монтаж опытного образца секции  
радиопрозрачного укрытия в состав радиопрозрач- 

ного укрытия передающей фазированной  
антенной решетки многофункциональной  

радиолокационной станции 

 

Рис. 15. Проверка качества монтажа радиопрозрачного 
укрытия в части герметичности и гидрофобизации, 
смонтированного в состав передающей фазированной 

антенной решетки многофункциональной  
радиолокационной станции 

 
Смонтированные укрытия успешно прошли ис-

пытания на ВУМ. По актам межведомственных 
испытаний было принято совместное решение,     
по которому смонтированные РПУ вместе с ком-
плектами эксплуатационной документации бы-
ли переданы в эксплуатацию для дальнейшего 
использования в модернизированной МРЛС. 

 
Заключение 

В данной статье приведена история создания 
материалов и укрытий для РЛС ДО и МРЛС 
с большой излучаемой плотностью потока СВЧ-
мощности в раскрыве ФАР. Рассмотренную 
высокотемпературную технологию изготовления 
радиопрозрачных укрытий можно рекомендовать 
для создания РПУ передающих ФАР мощных ра-
диолокаторов нового поколения. 
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RADOMES FOR TRANSMITTING PHASED ARRAY ANTENNAS 
OF LONG-RANGE RADARS 

 
V. S. Losev, A. I. Kametskov, A. M. Fertyuk 

 

The creating of long-range radars, it became necessary to develop radome for transmitting phased array antennas (PAA) operating with a 
high-density power flow in the opening of PAA. In addition to the basic requirement of low dielectric losses, materials for such shelters must 
provide the necessary level of thermal resistance (or film coefficient) and be difficult to ignite or incombustible. As the experience of radio 
engineering has shown, such materials can be polymer composite materials (PCM), the use of which required the creation of a new high-
temperature manufacturing technology. 
Keywords: radome, polymer composite materials, phased array antenna, radar, electromagnetic field. 
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