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нативных измерительных площадок для проведения специальных исследований тех-
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щадки. Описаны способы по улучшению характеристик БЭК за счет изменения формы, 
геометрических особенностей. Представлен метод геометрической оптики для ис-
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Для проведения стендовых специальных 
исследований (СИ) побочных электромагнит-
ных излучений и наводок (ПЭМИН) в соответ-
ствии с нормативно-методическими докумен-
тами необходимо наличие альтернативной 

измерительной площадки (АИП). АИП являет-
ся своего рода безэховой камерой (БЭК), но, 
если быть точнее, то «полубезэховой» каме-
рой. БЭК называют помещение, облицованное 
изнутри радиопоглощающим материалом 
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(РПМ) с целью уменьшения отражения от стен 
и обеспечения в некотором объеме камеры – 
безэховой зоне – заданного малого уровня от-
ражений, т.е. условий, приближающихся к ус-
ловиям «свободного пространства» [1]. 

Необходимо заметить, что в большинстве 
современных БЭК гарантированный малый 
уровень отраженного сигнала или коэффици-
ент безэховости обеспечивается не во всем 
объеме БЭК, а лишь в ее части, называемой 
«чистой» или безэховой зоной. [1] В некоторых 
источниках встречается упоминание данного 
термина в формулировке «рабочий объем».

В зависимости от типа планируемых из-
мерений предъявляются различные требова-
ния к БЭК по форме, размерам, размерам без-
эховой зоны, коэффициенту безэховости и 
эффективности экранирования внешних ин-
дустриальных радиопомех.

Интересным в практическом отношении 
диапазоном частот является диапазон от де-
сятков кГц до одного – двух ГГц, в котором со-
средоточены основные ПЭМИ от большин-
ства технических средств (ТС), подвергаемых 
СИ. Но требования ГОСТа [2] предъявляются 
только к диапазону частот от 30 МГц до 1 ГГц, 
поэтому целесообразно провести экстрапо-
ляцию значений эффективности экранирова-
ния до интересующих частот.

Существует целый ряд мероприятий по 
улучшению характеристик БЭК за счет изме-
нения формы и геометрических особенно-

стей камер. Среди форм можно выделить 
профилированные с поперечными гофрами, 
рупорные, камеры с регулируемой торцовой 
(задней) стенкой, пирамидальные, камеры с 
криволинейными стенами. Также стоит отме-
тить, что возможно частично облицовывать 
стены РПМ, если размеры БЭК больше в срав-
нении с длиной волны. Различные геометри-
ческие особенности позволяют добиться 
многократного переотражения и поглоще-
ния электромагнитных волн для уменьшения 
амплитуды волны. Однако данные БЭК, как 
правило, имеют существенный недостаток – 
это сложность перехода на другой диапазон 
рабочих волн [3], что для проведения СИ яв-
ляется критичным. Поэтому будем рассма-
тривать прямоугольную камеру без примене-
ния геометрических методов переотражения 
за счет формы. При расчетах будем приме-
нять метод геометрической оптики, т.е. по-
строение траектории движения лучей элек-
тромагнитного поля (ЭМП) внутри камеры с 
учетом отражения их от стенок камеры. При 
известных размерах камеры и размерах ра-
бочей зоны, возможно выделение несколь-
ких областей: I – наиболее опасная, луч после 
первого же отражения попадает в рабочий 
объем, II – луч после второго отражения по-
падает в рабочий объем и III – после трех пе-
реотражений (рис. 1). Остальные ситуации с 
большим переотражением менее опасны и 
реже встречаются в небольших БЭК. Необхо-

Рис. 1. Области I, II, III с учетом траектории лучей ЭМП в поперечном сечении безэховой камеры.



10 ВЕСТНИК УрФО. БЕЗОПАСНОСТЬ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СФЕРЕ № 5(15) / 2015

димо также учитывать дифракционные явле-
ния на вершинах используемых пирамид или 
гофров [3].  

Определяющими параметрами при по-
строении безэховых камер являются: форма 
и размеры безэховой зоны, форма и размеры 
зоны излучения, взаимное расположение зон 
излучения и безэховости. В нашем случае 
зона излучения и безэховости совпадают. 
При построении БЭК необходимо отталки-
ваться от габаритов, минимальных для про-
ведения измерений с требуемой точностью, 
потому что от этого в значительной мере за-
висит стоимость создания камеры.

Среди методов измерения коэффициента 
безэховости выделяют [3]:

•  метод непосредственного измерения 
прямого и рассеянного сигналов,

•  метод наложения диаграмм направлен-
ности (ДН),

•  метод перемещающегося индикатора.
Первый метод состоит в измерении в раз-

ных точках рабочего объема прямого сигнала 
и отраженного сигнала с помощью антенн с 
уменьшенным задним излучением, данный 
способ не подходит для измерения высокока-
чественных БЭК, с хорошим коэффициентом 
поглощения стенок. Второй метод заключает-
ся в измерении ДН приемной антенны в раз-

личных точках и их последующем сопостав-
лении. По расхождениям измеренных ДН 
можно судить о величине коэффициента бе-
хэховости камеры. Последний метод заклю-
чается в передвижении приемной антенны 
вдоль оси и измерению максимального и ми-
нимального сигнала, которые сопоставляют-
ся со средним значением (сигнал по прямой 
волне в свободном пространстве). Метод пе-
ремещающегося индикатора напрямую ис-
пользуется при оценке коэффициента стоя-
чей волны в соответствии с ГОСТ [4].

Метод испытаний АИП [2] отчасти схож с 
методом непосредственного измерения пря-
мого и рассеянного сигналов, однако переме-
щают передающую, а не приемную антенну. 
Оценка соответствия параметров затухания из-
мерительной площадки определяется как раз-
ность между затуханием электромагнитных 
волн, полученным по результатам эксперимен-
тальных исследований на измерительной пло-
щадке, и нормированным затуханием электро-
магнитных волн на измерительной площадке. 
Перемещение передающей антенны обуслов-
лено имитацией испытуемого ТС при проведе-
нии СИ. Необходимо оговорить, что экспери-
ментальное определение затухания АИП про-
водят для объема, занимаемого испытуемым ТС 
при его вращении на 360° (рис. 2).

Рис. 2. Схема размещения приемной и передающей антенн при измерениях затуханий,  
где Т1...Т5 – области размещения передающей антенны
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Информация об авторах отсутствует на обоих языках

Из практических соображений будем по-
лагать, что испытуемый объем ТС имеет габа-
риты не более 1 х 1,5 x 1,5 м. Минимально до-
пустимым расстоянием при проведении изме-
рений по затуханию является 3 м. С учетом 
амплитуды перемещения приемной антенны 
и тем, что расстояние от поверхности радио-
поглощающего материала до контура испыту-
емого ТС и антенны должно составлять не ме-
нее 1 м, минимальной длиной будет 5 м. Зона 
безэховости будет представляет собой эллипс 
и составлять 4,5 х 1,5 м. Минимальная высота 
будет составлять 3 м, так как необходимо про-
водить измерения на высоте 1 и 2 м с учетом 
минимального расстояния от антенны до РПМ. 
Поперечные размеры АИП будут определять-
ся использованным РПМ, важным параметром 
которого является максимальный угол паде-
ния на поглощающий материал [1]. 

Важнейшими характеристиками любой 
БЭК являются эффективности экранирования 
и поглощения ЭМИ. Данные параметры про-
тивоположны друг другу: при усиленном 
экранировании возникает проблема стоячих 
волн внутри АИП, а при слабом экранирова-
нии внешние индустриальные помехи будут 
мешать проведению СИ [5]. 

С целью улучшения коэффициента безэ-
ховости применяют РПМ. Все РПМ можно 
разделить на материалы с электрическим и 
магнитным поглощением. В требуемом диа-

пазоне будут интересны широкодиапазон-
ные многослойные РПМ с электрическим по-
глощением. Особенность многослойных со-
стоит в наличии нескольких слоев с различ-
ными электрическими потерями в каждом 
из них, причем потери по мере увеличения 
толщины материала возрастают. Зачастую 
такие РПМ имеют форму четырехгранных 
пирамид (с целью многократного переотра-
жения между их стенками), однако стоит от-
метить, что эффективность падает при боко-
вом падении ЭМВ.

С целью электромагнитного экранирова-
ния широко применяются проволочные сет-
чатые структуры. Данный выбор обусловлен 
не только конструктивно-технологическими 
достоинствами, но и более лучшими характе-
ристиками требуемых климатических усло-
вий внутри БЭК. Эффективность электромаг-
нитной защиты при произвольной поляриза-
ции источника излучения, прежде всего, за-
висит, от густоты сетки и формы ячейки; поэ-
тому, как правило, применяются двумерно-
периодические структуры с размерами ячеек 
много меньшими длины волны [6]. 

Таким образом, рассмотрены решения, 
применяемые при построении БЭК, которые 
позволяют оптимизировать технические ме-
роприятия и экономические затраты на при-
видение АИП в соответствие утверждённым 
нормативам.
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на предыдущую стр. два автора на 2-х языках не поместятся. Придется сюда переносить




