
 
ЗАХИСТ ІНФОРМАЦІЇ, ТОМ 27, №1, СІЧЕНЬ-ЧЕРВЕНЬ 2025 

48 

УДК 621.396.67  
 

РОЗРОБКА ЛАНЦЮГОВИХ МОДЕЛЕЙ НЕРЕГУЛЯРНИХ  
ПРОТИРАДІОЛОКАЦІЙНИХ ПОКРИТТІВ  

Валерій Козловський, Віталій Павлов,  
Діана Козловська, Станіслава Кудренко  

Зараз для захисту та скритності роботи різної приймально-передавальної апаратури (наприклад антенних систем, 
розташованих на дахах будинків), антен літальних апаратів (ЛА) від радіолокаційного виявлення широко 
використовуються протирадіолокаційні покриття (ПРЛП), за допомогою яких можна зменшити ефективну площу 
розсіювання (ЕПР) різних об'єктів [1]. При визначенні поля дифракції складним є визначення дотичної складової поля на 
об'єкті дифракції. Дане поле визначається виходячи з фізичних міркувань або з рішення інтегральних рівнянь [1-5]. У 
першому випадку, через помилки у фізичних уявленнях, точність визначення поля в дальній зоні, а, отже, і ЕПР, може 
бути досить низкою. При використанні інтегральних рівнянь одержати аналітичні рішення, як правило, не вдається. Тому 
результати, одержані чисельними методами, в основному, є частковими і не дозволяють повною мірою проаналізувати 
розсіяне поле. 

Для вирішення завдання визначення дотичної складової поля на межі нерегулярного ПРЛП пропонується 
використовувати теорію двополюсників і чотириполюсників [6].   

У статті розроблена ланцюгова модель нерегулярного плоскошарового середовища завдяки якій були визначені ЕПР 
нерегулярних шарів. Визначені обмеження,  що   накладаються   на   розташування   частотних  областей поглинання 
ПРЛП, які дозволяють визначити закономірність розташування резонансних частот діелектричних шарів ПРЛП. 
Одержані формули, які дозволяють визначити елементи матриці опорів широкого класу нерегулярних діелектричних шарів 
і використовувати їх при розрахунку нерегулярних ПРЛП. Отримані результати дозволяють проектувати плоскошарови 
середовища, які мають підвищені поглинальні властивості електромагнітних хвиль в порівнянні з існуючими покриттями. 
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Постановка проблеми. Зменшення ЕПР ЛА 

та зниження коефіцієнта відбиття від покриття є 
одним з важливих напрямків боротьби з 
радіоелектронними системами противника та 
індустріальними перешкодами. 
Зниження помітності в радіо, 

інфрачервоному, оптичному  діапазонах 
дозволить зменшити імовірність виявлення ЛА 
засобами протиповітряної оборони (ППО) 
противника. В існуючих системах ППО 
основним засобом виявлення цілей на великих 
дальностях є РЛС. Тому, при розробці 
малопомітних ЛА першочергову увагу 
приділяють зниженню радіолокаційної 
помітності. 
Зараз існує три основні способи зниження 

радіолокаційної помітності ЛА: вибір форми 
ЛА, застосування протирадіолокаційних 
покриттів та керування розсіюванням 
радіохвиль. 
Теоретично та практично встановлено, що 

різке зменшення розсіювання радіохвиль 
характерно для тіл, що мають малі розміри, малі 
радіуси викривлення поверхні, та які не мають 
різких  зломів поверхні [7-10]. Відомо, що чим 
краще аеродинамічна форма ЛА, тим менше 
його ЕПР. Однак у сучасних ЛА, незважаючи на 
удосконалену аеродинамічну форму, ЕПР встеж 
таки залишається достатньо високою. Подальше 
зменшення ЕПР досягається застосуванням 

протирадіолокаційних покриттів, основою яких 
є радіопоглинаючі матеріали. 
Значні швидкості польоту літаків обумовили 

необхідність винаходу протирадіолокаційних 
матеріалів, які спроможні при відносно малій вазі  
витримувати високі аеродинамічні 
навантаження, котрі мають місце при польоті 
літака в щільних шарах  атмосфери. 
Радіопоглинаючі матеріали, які розроблені за 
кордоном для цієї мети та для маскування 
наземних об’єктів, являють собою металеві та 
керамічні матеріали, а також пластичні маси 
різних типів [11-15]. 
Найбільш складним питанням при розробці 

матеріалів є задача синтезу для отримання 
найменшого коефіцієнту відбиття у заданому 
діапазоні частот при мінімальній товщині 
матеріалу. Визначення електромагнітних 
параметрів складових частин композиційних 
матеріалів, розподіл їх по товщині структури, 
забезпечення оптимальних радіотехнічних 
характеристик та можливостей фізичної 
реалізації сумішів для поглинаючих покриттів 
входять в задачу синтезу при заданому 
частотному діапазоні та максимально 
допустимому коефіцієнті відбиття.  
Не дивлячись на різноманіття різних типів 

поглиначів електромагнітних хвиль, до 
теперішнього часу проблема створення 
радіопоглинаючих покриттів з необхідними 
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масогабаритними характеристиками в широкому 
діапазоні частот у повному обсязі не вирішена. 
Крім того при аналізі відбитих і які пройшли 
через покриття електромагнітних хвиль 
виникають труднощі з аналізованою 
математичною моделлю, яка заснована на 
вирішенні рівнянь Максвела, точне рішення яких 
відоме для окремих випадків. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Аналіз останніх публікацій [1-20] показав, що 
основним напрямом розробки діелектричних 
шарів для захисних покриттів є використання 
нових матеріалів зі спеціально підібраною 
зміною діелектричної проникності від товщини 
шару. При цьому розподілені параметри шару 
можуть бути незмінними або залежати від 
товщини. У разі як математичної моделі щодо 
характеристик покриття можуть бути 
використані результати оберненої задачі теорії 
розсіювання.  
В работах [2-3] розглянут вплив   

поверхневого натягу на характеристики слоя. 
Виявляється, що одним з основних факторів, що 
впливають на механічну та електричну поведінку 
матеріалів э поверхневий натяг. У цій статтах 
розглядаємо плоску деформацію анізотропного 
середовища, що містить спочатку еліптичний 
отвір, наділений поверхневим натягом. 
Розглянуто вплив порошков карбонільного 
заліза як поглинального матеріала для 
екранування від мікрохвильових перешкод. 
Встановлено, що захист від електромагнітних 

перешкод досягає 130 дБ за допомогою гнучкого 
графіту. Показано, що захист від 
електромагнітних перешкод (ЕМП) стає все 
більш необхідним через зростання поширеності 
та чутливості електроніки, зокрема 
радіочастотних пристроїв, які схильні 
створювати перешкоди для цифрових 
пристроїв. Екрануючий матеріал повинен бути 
електричним провідником, хоча 
електропровідність не обов'язково має бути дуже 
високою. Через скін-ефект (тобто явище, коли 
високочастотне електромагнітне 
випромінювання взаємодіє лише з поверхневою 
областю провідника), бажаною є велика площа 
поверхні провідника. Наприклад, полімерно-
матричний композит, що містить провідний 
наповнювач невеликого розміру, є бажаним для 
екранування, оскільки тонкість наповнювача 
призводить до появи площі поверхні 
провідника, яка набагато більша, ніж у об'ємного 
провідника. Хоча було проведено багато робіт з 
розробки полімерно-матричних композитів 
(включаючи ті, що містять вуглецеві волокна та 
сажу) для екранування електромагнітних 

перешкод раніше не було проведено робіт з 
гнучкого графіту для екранування. 
Зі швидким розвитком сучасних 

інформаційних технологій, різноманітні 
електронні пристрої принесли велику зручність у 
життя людини. На жаль, небезпека 
електромагнітного випромінювання також стала 
серйозною для здоров'я людини та 
навколишнього середовища [1], [2]. Тому 
терміново потрібні високопродуктивні поглиначі 
електромагнітних хвиль (ЕМХ) з широкою 
смугою поглинання, високою інтенсивністю 
поглинання, тонкою узгоджувальною товщиною 
та низькою щільністю для усунення 
несприятливих ЕМХ [3], [4]. 
Відновлений оксид графену (RGO) 

розглядається як потенційний кандидат для 
поглинання ЕМХ завдяки таким перевагам, як 
двовимірна шарувата структура, висока питома 
поверхня та значні діелектричні втрати [5]-[11]. 
Однак, один RGO, що використовується як 
поглинач ЕМХ, страждає від поганого 
узгодження імпедансу та слабких втрат на 
затухання [10], [11]. Багато досліджень показали, 
що комплексоутворення матеріалів з 
діелектричними втратами (ZnO, MnO2, Co3O4 
та ZnSnO3 тощо) з RGO може, очевидно, 
покращити характеристики поглинання 
електромагнітних хвиль (ЕМХ) RGO [12]-[15]. 
Як одна з найважливіших напівпровідникових 

сполук n-типу, діоксид олова (SnO2) має такі 
переваги, як легкий синтез, добра хімічна 
стабільність та діелектричні втрати, що широко 
використовується як поглинач ЕМХ [16]-[21]. 
Зовсім недавно також повідомлялося про 
властивості поглинання ЕМХ композитів 
відновленого оксиду графену/оксиду олова 
(RGO/SnO2) [22], [23]. Хоча отримані 
композити RGO/SnO2 демонструють сильну 
інтенсивність поглинання ЕМХ, такі недоліки, як 
велика товщина відповідності, вузька смуга 
пропускання поглинання та високий вміст 
наповнювача, значно обмежують їх практичне 
застосування. 
Аерогель – це вид синтетичних пористих 

матеріалів, що мають унікальні тривимірні (3D) 
пористі мережі, велику питому поверхню та дуже 
низьку видиму густину [24], [25]. Нещодавні 
дослідження показали, що аерогелі RGO можуть 
бути використані як легкі поглиначі 
електромагнітного випромінювання (ЕМХ) в 
галузі поглинання ЕМХ [26], [27]. Натхненні 
попередніми дослідженнями, 3D-леговані 
азотом композитні аерогелі на основі 
відновленого оксиду графену/оксиду олова 
(NRGO/SnO2) були легко отримані за 
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допомогою двоступеневої стратегії, тобто 
гідротермального процесу та подальшої 
ліофілізаційної обробки. У цій роботі 3D-
провідні мережі та легування азотом були 
інтегровані в композити RGO/SnO2, що не 
тільки зменшило об'ємну густину та 
оптимізувало узгодження імпедансу, але й 
посилило втрати провідності та поляризації. 
Була досліджена кореляція між структурою, 
морфологією та характеристиками ослаблення 
ЕМХ отриманих композитних аерогелів 
NRGO/SnO2. Результати показали, що 
отримані композитні аерогелі продемонстрували 
відмінні характеристики поглинання 
електромагнітних хвиль з широкою смугою 
пропускання, сильним поглинанням, надтонкою 
відповідною товщиною та низьким вмістом 
наповнювача. Крім того, параметри 
електромагнітних хвиль та здатність до їх 
ослаблення можна ефективно регулювати 
шляхом регулювання об'ємів додавання 
етилендіаміну (EDA). Крім того, були виявлені 
можливі механізми ослаблення 
електромагнітних хвиль. 
Основні продукти, які ми постачаємо: 

текстиль з активованим вугіллям, колеманіт, 
кордієрит, пентаборид дивольфраму, польовий 
шпат, графен, гематит, гексагональний нітрид 
бору, волокна кінолу, магнетит, дисульфід 
молібдену, наноцелюлозні волокна, нанооксиди 
металів, нанопорошки, нанооксид цинку, оксид 
поліетилену, поліетиленові воски, титанат калію, 
спечений муліт, титанат натрію, порошки 
губчастого заліза, трикальцій фосфат, карбід 
вольфраму, дисульфід вольфраму, оксид 
вольфраму, порошки вольфраму, діоксид 
цирконію. 
Новий тип композитного поглинача, тобто 

композити Fe2O3/Fe3O4/MWCNTs (0%, 1,7% 
та 5% MWCNTs), з властивостями 
мікрохвильового поглинання, був успішно 
виготовлений простим гідротермальним 
методом. Підготовлені наночастинки α-
Fe2O3/Fe3O4 мали стрижнеподібну 
морфологію. Комплексна діелектрична 
проникність та проникність композитів 
Fe2O3/Fe3O4/MWCNTs помітно збільшилися, 
крім того, з введенням MWCNTs композити 
Fe2O3/Fe3O4/MWCNTs продемонстрували 
високі характеристики мікрохвильового 
поглинання з сильним поглинанням та 
широкою смугою поглинання. Зокрема, для 
композиту Fe2O3/Fe3O4/1,7% MWCNTs з 
товщиною поглинача 2,5 мм втрати на відбиття 
(RL) досягли мінімуму -44,1 дБ на частоті 10,4 
ГГц, а ефективна смуга пропускання поглинання 

(RL < -10 дБ) охоплювала 3,3 ГГц. Підвищені 
показники поглинання мікрохвиль композитами 
Fe2O3/Fe3O4/MWCNT пояснюються 
високими діелектричними втратами та 
покращеним узгодженням імпедансу, що тісно 
пов'язано зі стрижнеподібною морфологією 
Fe2O3, Fe3O4 та введенням MWCNT. 
Пористу структуру зазвичай розробляють для 

балансування узгодження імпедансу та здатності 
вуглецевого поглинача мікрохвиль до 
ослаблення, що, як було досліджено, є 
ефективним способом отримання високих 
характеристик поглинання мікрохвиль, таких як 
висока поглинальна здатність та широка 
ефективна смуга пропускання. Досі мало що 
відомо про відповідне значення площі поверхні 
для такої пористої структури. У цій роботі 
макропористі композити C/Co були успішно 
виготовлені шляхом карбонізації in situ 
прекурсорів ZIF-67@SiO2 та подальшого 
видалення SiO2 діаметром ~60 нм, а площа 
поверхні BET (Брунауера-Еммета-Теллера) 
оптимізована шляхом додавання кількості SiO2. 
Коли площа поверхні BET становить ~340 
м²г−1, отриманий макропористий композит 
C/Co демонструє найкращі характеристики 
поглинання мікрохвиль, а максимум (втрати на 
відбиття RL) становить -56,2 дБ з надширокою 
EAB (ефективною смугою пропускання) 9,0 ГГц 
(9,0–18,0 ГГц) при наднизькому завантаженні 
наповнювача лише 10 %.В статьях [20-25] 
надани необхідні та достатні умови існування та 
єдиності розв’язку оберненої задачі Штурма-
Ліувілля, де одна гранична умова включає 
довільну цілу функцію. У статті представлено 
конструктивний алгоритм знаходження 
розв’язку, а також демонстровано локальну 
розв’язність та стійкість задачі при використанні 
даних Коші. Результати робіт з теорії зворотних 
спектральних завдань  [20-25] забезпечує 
необхідні та достатні умови унікальності. У 
статтях встановлені точні умови для 
спектральних даних (підспектру), які гарантують 
унікальне рішення задачі. Розроблено метод для 
явної побудови потенціалу та функцій 
граничних умов на основі заданої спектральної 
інформації. 
Формулювання  цілей статті. Для 

вирішення завдання визначення дотичної 
складової поля на межі нерегулярного 
протирадіолокаційного покриття пропонується 
використовувати теорію двополюсників і 
чотириполюсників [6].  
Виклад  основного  матеріалу  

дослідження. Припустимо, що на межу розділу 
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двох середовищ (рис.1) під кутом ߶଴ падає 
плоска однорідна хвиля. Електромагнітне поле, 
що змінюється в часі по гармонійному закону 
 ሻ, описується рівнянням Максвела [1]ݐሺ݆߱݌ݔ݁

ሜܪݐ݋ݎ ൌ ሜܧߝ݆߱ ሜܧݐ݋ݎ     , ൌ െ݆߱ܪߤሜ .      (1) 
 
Для ТЕ хвиль, що розповсюджуються уздовж 

осі, маємо 
௫ܧ ൌ ܷሺݖሻ݁ି௝ఉ௬ܪ௭ ൌ  ሻ݁ି௝ఉ௬.       (2)ݖሺܨ

 
Рис.1. Проходження хвилі через нерегулярне 
середовище 

 
Функції ࢁሺࢠሻ,ࢂሺࢠሻ,ࡲሺࢠሻ, як випливає з (1) та 

(2), зв'язані телеграфними рівняннями: 
 

Vj
zd

dU  ,  U
j

j
dz

dV













2 ,   (3) 

 
ࢁࢼ ൅࣓ࡲࣆ ൌ ૙.                    (4) 

 
Даним рівнянням може бути складений 

розподілений ланцюг у вигляді лінії передачі [8] 
з хвильовим опором 

 














k
kk

Z TEв ,1
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2

22
  (5) 

і часом затримки   

dzk
z

 
0

221 



                       (6) 

При розгляді ТМ хвилі ܪ௬ ൌ ௭ܪ ൌ 0 . В цьому 
випадку у всіх співвідношеннях для ТЕ хвиль 
необхідно зробити заміну  на ,     на    і 
компоненти полів   замінити відповідно на  . При 
цьому функції  ܷሺݖሻ,ܸሺݖሻ,ܨሺݖሻ задовольняють 
рівнянням 

Vj
zd

dU  ,   U
j

j
dz

dV













2 ,            (7) 

0 FU  .                           (8) 

 
Рівнянням (7) відповідає лінія з хвилевим 

опором 

2

2

22
11

kk
Z MT
в 








 .           (9) 

Час затримки при цьому визначається точно 
також як і для ТЕ хвиль, формулою (.6). Постійна 
розповсюдження визначається законом 
Снелліуса [1,7] 

    .sinsin 00 constzzkk         (10) 
Для визначення поверхневого опору 

нерегулярного шару представимо даний шар у 
вигляді сукупності однорідних (регулярних) 
шарів з постійним хвилевим опором як показано 
на рис.2, де MZZZ ,...,, 21

 - поверхневі опори з 

боку відповідного шару, íZ   – поверхневий опір 
межуючого середовища. У загальному випадку 
абсолютні діелектричні і магнітні проникності 

ii  ,    є комплексними величинами. 

 
Рис.2. Багатошарове середовище 
 
Оскільки кожен шар можна представити у 

вигляді однорідного відрізка лінії передачі, то для 
визначення поверхневого опору шаруватої 
структури можна скористатися теорією 
чотириполюсників [6], згідно якої поверхневий 
опір можна обчислити за рекурентною 
формулою 

ܼ௜ ൌ ܼ௜ଵଵ െ
௓೔భమ
మ

௓೔మమା௓೔శభ
,  ݅ ൌ 1,2,3, . .  (11)     ܯ.

Під поверхневим опором при падінні ТЕ 
хвилі, згідно рівнянням (3), розумітимемо 
вхідний опір лінії передачі [8]: 
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்ܼா ൌ
௎

௏
ൌ ாೣ

ு೤
 . 

При розгляді ТМ хвилі, згідно рівнянням (.7), 
вхідний опір лінії передачі (поверхневий опір) 
дорівнює: 

்ܼெ ൌ െ
ܸ
ܷ
ൌ െ

௬ܧ
௫ܪ
. 

Елементи матриці опорів однорідного шару 
визначаються відомим виразом для регулярних 
довгих ліній [8]: 

ܼ௜ଵଵ ൌ ܼ௜ଶଶ ൌ െ݆ܼв௜ТЕ,ТМܿݐ߱݃ݐఉ௜ ,     (12) 

ܼ௜ଵଶ ൌ െ݆ܼв௜ТЕ,ТМ
ଵ

௦௜௡ఠ௧ഁ೔
  .           (13) 

Хвилеві опори і часи затримок окремих шарів 
обчислюються згідно формул (5) (6) (9) (10): 

ܼв௜ТЕ ൌ ට
ఓ೔
ఌ೔
ට1െ

ఌబఓబ
ఌ೔ఓ೔

ଶ݊݅ݏ ߶଴
ିଵ

 ,        (14) 

ܼв௜Тெ ൌ ට
ఓ೔
ఌ೔
ට1െ

ఌబఓబ
ఌ೔ఓ೔

ଶ݊݅ݏ ߶଴  ,            (15) 

࢏ࢼ࢚ ൌ ට૚࢏ࢿ࢏ࣆඥ࢏࢒ െ
૙ࣆ૙ࢿ
࢏ࣆ࢏ࢿ

ଶ݊݅ݏ ߶଴  ,          (16) 

де 
il  - товщина шару з номером i  (рис.2). У 

виразі (11) при ݅ ൌ   ܯ
íM ZZ 1  описує  

поверхневий опір межуючого середовища, а при 
i=1  функція ܼଵ  рівна поверхневому опору         
нерегулярного шару. Очевидно, що при ܯ → ∞ 
функція ܼଵ прагне до поверхневого опору 
нерегулярного  шару. З вищевикладеного 
виходить, що визначати поверхневий опір слід, 
починаючи з шару з номером ܯ. Далі слідує шар 
з номером  ܯ െ 1 і т.п. 
Таким чином, плоскошарові середовища 

можна розраховувати за допомогою теорії 
чотириполюсників [9]. При цьому середовищу, 
показаному на рис.2, відповідає каскадне 
з'єднання   чотириполюсників рис.3. 

 

 
Рис.3. Еквівалентна схема шаруватого 
середовища 
 
Опори ܼ௜ і  ܼн i=1,2,…M, знаходяться з 

виразів для ТЕ хвиль. 

ܼ௜ ൌ
ට
ഋబ
ഄబ

௖௢௦థబ
, ܼн ൌ ට

ఓн
ఌн
ට1െ

ఌబఓబ
ఌнఓн

ଶ݊݅ݏ ߶଴
ିଵ

.  (17) 

Для ТМ хвиль 

ܼ௜ ൌ ට
ఓబ
ఌబ
ݏ݋ܿ ߶଴, 

ܼн ൌ ට
ఓн
ఌн
ට1 െ

ఌబఓబ
ఌнఓн

ଶ݊݅ݏ ߶଴          (18) 

Елементи матриці опорів окремих 
чотириполюсників визначаються за формулами 
(.12) – (14). 
Як приклад знайдемо поверхневий опір плоскої 

металевої пластини, розміри якої набагато більше 
довжини хвилі. На поверхню пластини нанесено 
два шари покриття з комплексними 
проникностями ߝଵ, ,ଵߤ ,ଶߝ  .ଶ (рис.4)ߤ

 

 
Рис.4. Металева пластина з двошаровим 
покриттям 

 
Якщо товщина пластини перевищує глибину 

скин-шару, то поверхневий опір  визначається 
комплексним хвилевим опором металу і 
дорівнює [7] 

ܼ௦ ൌ ට
ఓయఠ

ଶఙ
൅ ݆ට

ఓయఠ

ଶఙ
 ,             (19) 

де ߪ  - питома провідність металу пластини. 
Для металів абсолютна магнітна проникність 

є комплексною величиною і відповідно може 
бути виражена через тангенс кута діелектричних 
втрат [7] 

ଷߝ ൌ ଷߝ
ᇱ െ ଷߝ݆

ᇳ ൌ ଷߝ
ᇱ ሺ1 െ  ሻ.          (20)ߜ݃ݐ݆

При ߜ݃ݐ ൐൐ 1  вираз (20) спрощується  і 
приймає вигляд [7]: 

ଷߝ ൌ െ݆ ఙ
ఠ

.                       (21) 

Враховуючи вирази (14), (15), (19), (1) 
поверхневий опір металу при похилому падінні 
хвилі матиме наступний вигляд: 
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ܼвТЕ ൌ ሺ1൅ ݆ሻට
ఓయఠ

ଶఙ ට1െ ݆ ఌబఓబఠ
ఓయఙ

ଶ݊݅ݏ ߶଴
ିଵ

. (22) 

ܼвТெ ൌ ሺ1൅ ݆ሻට
ఓయఠ

ଶఙ ට1 െ ݆ ఌబఓబఠ
ఓయఙ

ଶ݊݅ݏ ߶଴ .  (23) 

Висновки. Основним підсумком виконаних 
досліджень є розробка ланцюгових моделей 
протирадіолокаційних покриттів і отримання на 
їх основі аналітичних виразів для поверхневого 
опору. Одержані формули можна 
використовувати в наближенні фізичної оптики 
при визначенні ЕПР складних об'єктів. В цьому 
випадку слід об'єкт представити у вигляді 
сукупності пластин і здійснити розрахунок ЕПР 
одним з відомих методів. Перевагою отриманих 
результатів є можливість використання методів 
добре розробленої класичної теорії ланцюгів і 
теорії довгих ліній для вирішення 
електродинамічних завдань. Дана обставина 
дозволяє вирішувати задачу визначення 
розподілених параметрів шарів пластин по 
заданій ЕПР об'єкту. У тих випадках, коли 
обмеження фізичної оптики не дотримуються, 
рішення, одержані методами теорії ланцюгів, 
можна використовувати як перше наближення 
для вирішення інтегральних рівнянь 
електродинаміки.  
Перспективи подальших досліджень. 

Ланцюгова модель багатошарових покриттів 
може бути використана для аналізу проходження 
електромагнітних хвиль через покриття зі 
складним законом зміни діелектричної та 
магнітної проникності. При аналізі складно 
профільованих у просторі покриттів отримані 
результати можуть бути використані як перше 
наближення для вирішення задачі дифракції.  
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VALERIY KOZLOVSKY, VITALIY 

PAVLOV. DEVELOPMENT OF CHAIN 
MODELS OF IRREGULAR ANTI-
RADIOLOCATION COATINGS. Currently, anti-
radiation coatings (ARCCs) are widely used to 
protect and conceal the operation of various 
receiving and transmitting equipment (for example, 
antenna systems located on the roofs of buildings) 
and aircraft antennas from radar detection, with the 
help of which it is possible to reduce the effective 
scattering area (ESA) of various objects. When 
determining the diffraction field, it is difficult to 
determine the tangential component of the field on 
the diffraction object. This field is determined based 
on physical considerations or by solving integral 
equations. In the first case, due to errors in physical 
representations, the accuracy of determining the 
field in the far zone, and, consequently, the EPR, can 
be quite low. When using integral equations, it is 
usually not possible to obtain analytical solutions. 
Therefore, the results obtained by numerical 
methods are mainly partial and do not allow a full 
analysis of the scattered field.To solve the problem 
of determining the tangential component of the field 
at the boundary of an irregular PRLP, it is proposed 
to use the theory of two-pole and four-pole.The 
article develops a chain model of an irregular flat-
layer medium, thanks to which the EPRs of irregular 
layers were determined. The restrictions imposed on 
the location of the frequency regions of absorption 
of PRLPs have been determined, which allow us to 
determine the regularity of the location of the 
resonant frequencies of the dielectric layers of  
PRLPs. Formulas have been obtained that allow us 
to determine the elements of the resistance matrix of 
a wide class of irregular dielectric layers and use them 
in the calculation of irregular PRLPs. The results 
obtained allow us to design flat-layer media that have 
increased absorption properties of electromagnetic 
waves in comparison with existing coatings. 
Keywords: flat-layer medium, electromagnetic field, 
Maxwell's equations, TE (TM) waves, wave resistance, 
delay time, surface resistance, quadrupoles, effective 
scattering area, anti-radar coating. 
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