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доктора технических наук, профессора,
заведующего кафедрой антенн и радиопередающих устройств

Институга радиотехнических систем и )дIравления Южного федерального университета
Юханова Юрия Владимировича

на диссертационную работу Семепенко Владимира Николаевича
на тему <<Композитные материалы для антенной техники и СВЧ-устройств в

сверхшироком диапазоне частот),
представленную на соискание уrёной степени доктора технических наук по специальности

2.2.14. Антенны, СВЧ-устройства и их технологии (тохнические науки)

Акryальность темы исследования

В последнее время в связи с бурным развитием средств связи и телекоммуникаций
возрастает роль антенной техники СВЧ диапазона, особенно в сетях широкополосного доступа к
интернету, в системах космической связи и навигации. С разрастанием современных сетей
мобильной связи крайне ва}кными стаI{овятся проблемы обеспечения помехозащищенности
сетей связи и электромагrrитной совN{ести1\,1ости радиотехнических устройств различного
назначения.

Становится актуальной задачей разработка широкополосных антенных систем с низким

уровнем паразитного бокового и заднего излучения, что может быть реализовано, в частности, за

счет применения широкополосных радиопоглощающих материалов и покрытий в конструкции
антенных систем.

Щиссертация Семененко В.Н. как раз и направлена на исследование микроволновых свойств
композитных материалов с целью создания сверхширокополосных радиопоглощающих
материалов и покрытий, на их модификацию, повышение эффективности радиотехнических
характеристик таких материалов и покрытий в сверхшироком СВЧ диапазоне и их внедрение в

антенную и СВЧ технику. В этой связи диссертация Семененко В.Н. <Композитные материаJIы

для антенной техники и СВЧ-устройств в сверхшироком диапазоне частот)) безусловно является
актуальной.

Щостоверность получеIIIIых в дIIссертаtlии результатов

Несомненно, подтверtrtдается сопоставлением с высокой точностью результатов
эксперимента и теории и NIетрологической аттестацией разработанных методик измерения.
Однако, критерием истины является практика и с этой точки зрения, наиболее значимо

достоверность полr{еЕных результатов подтверх(дается их использованием при выполнении
опытно-конструкторских работ, так и в серийном производстве высокотехнологичных
предприятий: АО (ВНИИ <фадиент), АО НПО <Квант>, АО кI]КБА>, АО кГРПЗ), АО (НИИП
имени В.В. Тихомирова)), филиал ПАО <Ил>-Авиастар, АО (ВНИИ <Вега>, ПАО <Радиофизика>,

ПАО кОАК) ОКБ Сlхого, ПАО (ТАНТК им. Г.М. Бериева>, АО <Композит), ФГУП (КГНЦ),
ооо (ИРЗ>.

Научная новизIlа результатов диссертациlI состоит в следующем:

1. Разработаны методики измерений электрофизических параметров композитных
материалов в сверхшироком диапазоне частот от 0,2 до 110 ГГц. , : : ., ,, 

. 
,, , ,,

li o,t 2{



2. В реЗультате проведенных экспериментальных исследований структуры мод
Эффективной магнитной проницаемости композитных материалов, изготовленньIх на основе
Промышленно выпускаемых партий карбонильного железа в широкой полосе частот от 0,2 до
40 ГГц, ВПервые дана оценка особой роли магнитных мод Аарони в магнитных спектрах
композитных материалов на высоких частотах.

3. Удалось значительно увеличить магнитные потери в СВЧ диапазоне и стабилизировать
МаГниТно-диэлектрические своЙства модифицированных порошков карбонильного я(елеза за счет
оПТимизации режимов их комплексной механической обработки, включающих методы сухого и
мокрого IIомола.

4. Предложен новый метод мониторинга процесса мокрого помола порошка
КаРбонильного железа, позволившиЙ получать стабильный продукт вне зависимости от степени
износа элементов конструкции аттритора.

5. Разработаны структуры узкополосных и сверхширокополосных радиопоглощающих
ПОКРЫтиЙ на основе магнитных композитных материаJIов с низким коэффициентом отражениrI в
сверхшироком диапазоне частот от 0,1 до 110 ГГц.

6. Показано, что диэлектрическим радиопогJIощаюшIим материалам свойственен

РаЗМеРНыЙ Эффект для коэффициента отражения - зависимость коэффициента отра}кения
образца диэлектрического материала от его размеров.

7. Впервые доказано фундаментальное ограничение магнитной эффективности
ИСКУССТВенных Магнито-диэлектриков (метаматериалов) и особая роль нулевых значениЙ

ДИЭлеКТрическоЙ и магнитноЙ проницаемости метаматериаJIов для подавления бокового и
заднего излучения апертурных антенн.

Теоретическая и практическая ценность работы

1. Разработаны сверхширокополосные измерительные стенды и методики измерений
ДиэлектрическоЙ и магнитноЙ проницаомости композитов, а также коэффициентов oTpuDKeHшI и
прохождения в сверхшироком диzlпtвоне частот от 0,2 до 110 ГГц, аттестованные

уполЕомоченными метрологическими организацvмми.
2.На основе модифицировitнного карбонильного железа разработан комплекс мiгнитньIх

нtlпоJшителеЙ со стабильными электрофизическими и увеличенными магнитными своЙствами на
СВЧ. ..Щля рff}личньж концентраций наполнителей определены частотные дисперсии магнитной и
диэлектрической проЕицаемости композитов.

З. Разработан комплекс стабильных двукомпонентньIх компаундов дJuI создtlншI
магнитньIх радиогIогJIощающих покрытий, как узкополосных однослойньD( покрытий с широкой
ПОЛОСОЙ перестроЙки от 0,1 до 46 ГГц, так и сверхширокоrrолосных многослойных
радиопогJIощilющих покрытий с рабочей многооктчIвной полосой частот.

4. Широкополосные диэлектрические радиопоглощающие материалы, созданные на
ОСНОВе Стабильньж полупроводящих композитньIх материалов, исrrользованы в экранах
аIIертурных антенн дJUI снижения уровней бокового и заднего изл)ryения.

5. Теоретически и экспериментаJIьно продемонстрирован эффект обратного излуIениlI
ЭЛектроМагнитноЙ волны антенноЙ на основе диэлектрического волновода в виде трубки из
метап,ItIтериала на частотах с отрицательными значениями его проницаемостей. Показано, что
МtЖСиМалЬная эффективность метz}материалов дJuI антенноЙ техники наблшодается в области
ЧаСТоТ с близкими к нулю значениями диэлектрическоЙ и магнитноЙ проницаемости.
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6. Разработанные композитные материаJIы, покрытиlI и метаматериалы на их основе,
ПРИМеНены В изДелиях антенноЙ техники с целью улrIшения и корректировки их хараюеристик,
в том числе в решении проблем эпектромапtитной совместимости.

Личный вЁлад соискателя

Основные наушые результаты диссертации пол)чоны соискателем лично ипи при
опредеJuIющем вкладо со стороны соискатеJuI. Все экспериментilльЕые исследоваIIия и
численные расчеты плalнировались и выполнялись IIод руководством соискателя) или в
сотрудничестве с соrlвторчlпilи. Соискатель принимал непосредственное участие в постановке
Задач работы, обработке полученных результатов, их анаJIизе и обобщении, формулировке
ВыВодов и на)цных положений. В разработку оптимаJIьньгх режимов сухого и мокрого помолов
Порошка карбонильного железа, мониторинга процесса мокрого помола порошка карбонильного
железа, электродинаN{ическое моделирование структур сверхширокополосньIх многослойных
МаТеРиЕrлоВ и покрытиЙ, а также исспедование основньIх своЙств метаматериалов
основополагшощий вклад внес соискатель.

РаЗРабОтанные в диссертации радиопоглощающие материалы и покрытия) атакже стенды
ДЛЯ ИЗМеРения их радиофизических характеристик использованы в различных организациях как
при выполнении оrrытно-конструкторских работ, так и в серийном производстве: АО (ВНИИ
<ГРадиент>, АО НПО <Квант>, АО кЩКБА>, АО (ГРПЗ), АО (НИИП имени В.В. Тихомирова),

филиал ПАО кИл>-Авиастар, АО кВНИИ кВега), ПАО <Радиофизика)), ПАО кОАК) ОКБ
Сухого, ПАО (ТАНТК им. Г.М. Бериева>, АО <Композит), ФГУП (КГНЦ), ООО кИРЗ>.

Результаты внедрения результатов работы подтверждены пятью актами внедрения. Новизна
ПОлУченных научных результатов подтверждена шестью патентами РФ на изобретения и
патентом РФ на полезную модель.

Основные результаты диссертационной работы отражены в 14З печатных работах, вкJIючая
51 статью в рецензируемых журнаJIах (из них 23 статьи в рецензируемых изданиях из перечня
ВАК РФ, соответствуюIцих специальности2.2.|4,и22 статьи, индексируемых в ме}кдународных
базах Scopus и Web оf Science), одну монографию, шесть патентов РФ на изобретения и патент
РФ на полезную модель.

Щиссертационная работа Семененко В.Н. прошла обстоятельную апробацию более чем в 46
докладах соискателя, представленных на профильных научных конференциях и семинарах, как
всероссийских, так и международных.

На основе поJýченных результатов, отра:кающих науIную новизну и прtжтическую
ЗНаЧИмОсТь работы, Семененко В.Н. сформулировал следующие положения, выпосимые для
публичной защиты:

1. Предложенные методики измерений электрофизических параN{етров малогабаритных (с

РаЗМеРап{и, большими одноЙ длины вопны) образцов материалов в свободном просц)zlнстве,
экспериментаJъно апробированы и аттестовЕtны. Они отличаются от существующих аналогов
ИСПОльЗОВаIIием диафрагмированных линзовьж рупорных антенн с новыми алгоритмzlп,Iи

цифровоЙ обработки сигналов в сверхшироком диапазоне частот (от О,2 до 40 ГГц с
ВОЗМОЖнОСТЬю расширения до 110 ГГц), что позвоJuIет обеспечить высокую точность измерениЙ
(ДО l0 процентов) электрофизических параметров материirлов с высоким тангенсом
диэлектрических и магнитньIх потерь.
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2. Предложены технологические методы механической обработки порошка
карбонильного железа, включающи9 в себя комбинации методов сухого помола порошка
карбониrьного железа в вибромельнице и мокрого помола модифицированного порошка
карбонильного железа в аттриторе, отличЕlющиеся от известных ранее аналогов использованием
в качестве добавки двуокиси кремния к порошку карбонильного железа при су(ом помоле, а
также контролем процесса мокрого помола, которые приводят к значительной стабилизации
электрофизических характеристик магнитньж нzlполнителей и зЕачительному увеличению их
магнитных потерь в СВЧ диапазоне, что обеспечивает производство стабильных
модифицированных магнитных наполнителей типов КЖ-ЗА, КЖ-2 и КЖ-6 со значительной
вариацией их СВЧ магнитньIх свойств.

3. Предложены методики расчета и оптимизации структур эффективньгх

радиопоглощающих покрытий на основе композитньD( материалов с разработанными
стабильньтми магнитными наполнитеJuIми, включающие в себя как однослоЙные магIIитные
покрытиrI, TttK и многослойные градиентные магнитодиэлектрические покрытия, основttнные на
симплекс-процедуре с использованием созданной базы данньж магнитньж и диэлекц)ичоских
споктров комrrозитньD( материЕIлов с разработанЕыми мttгнитными нчшолнитеJuIми различной
концентрации, что обеспечивает создание как эффективньж узкополосных радиопоглощающих
покрытий (с коэффициентом отражения менее минус 30 дБ) с широкой полосой перестройки

рабочей полосы от 0,1 до 46 ГГц, так и сворхширокополосных радиопоглощilющих покрытий с

рабочим диапазоном частот в несколько октав (от 1 до 40 ГГц) с коэффициентом отрЕDкения

менее минус 10 дБ,
4. Предложены структуры систем диэлектрических радиопоглощающих материапов и

покрытиЙ, включzlющие в себя как однослоЙные, так и многослоЙные полупроводящие
материалы Еа основе пенополиуретанов, пропитаIIных полимерными композициlIми,
напош{енными высокопроводящей углеродной сажей, со специальной термообработкой, что
обеспечило стабильные радиофизические свойства материалов при воздействии внешних

факторов среды, отличающиеся от известных ЕIнЕtлогов, как правило, наличием тонких
мtгЕитньж подслоев дJuI снижения влияниrI разморньтх эффектов для коэффициента отр€DкениrI

малогабаритных образцов материапов, применимые дJuI увеличения степени р€ц}вязки
близкорасположенньж приемо-передающих рупорньIх антонн, корректировки диаграмм
наIIравленности зеркальньж €Iнтенн, а также дJuI создания экранирующего кожуха штыревой
антенны для проверки работоспособности радиостанции.

5. Вьrявленные закономерности электродинЕINлиIIеских свойств метаN{атеричIJIов на основе
гомогенной лево- и правозакрученных провопочных спиралей с резонансным харtжтером
частотных дисперсий диэлектрической и магнитной проницаемости метаI\{атериаJIа)

отличающиеся от аналогов нttличиом около нулевых значений действительньD( частей

диэлектрической и магнитной проницаемости метаматериала в заданном узком диtшtu}оне частот,
что позволило создать эффективные узкополосные радиопоглощающие материалы,
используемые в качестве насадок рулорных антенн дJuI снижения уровIrей боковьтх и задних
лепестков их диагр€lN4м направленности.

6. Предложенная схема построения сверхширокополосЕого радиопоглощtlющего
материrrла, вкJIючающая в себя согласующий слой на осново метаматериала из гомог9нной смеси
лево- и rrравозакруIенных проволочных спирЕrлей, отличающегося от аЕалогов нtlличием в
структуре материала двух тонких магнитных подслоов на основе разработанных магЕитных
нt}полнителей КЖ-2 и КЖ-ЗА, что обеспечивает низкий коэффициент отрЕDкения (менее минус
10 дБ) радиопоглощчlющего материала в сверхшироком диапазоне частот от 5 до 33 ГГц за счет
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оптимЕIльных согласующих свойств метаматериаJIа в области основной и высших магнитных
мод.

7. Предложенный способ создания малогабаритных волноводных согласованных
нагрузок, вкJIючающий в себя использование многослойного лштерференциоt{ного магнитного
покрытия на основе разработаrrного магнитного наполнителя КЖ-ЗА, отличulющийся от zшIалогов

методикоЙ настроЙки данного мtгнитного покрытия в свободном IIространстве с пересчетом
коэффициента отрФкеншI покрытия для конкретного типа волновода, обеспечивающий
изготовление компактных (толщиной около четверти длины волны) волноводньIх согласованных
нагрузок с низкими значен}uIми КСВН (не более 1,07) для диапазонов частот 34-36 ГГц.

Все основные положения, выносимые на защиту, являются новыми и представJUIют
иIIтерес дJuI широкого круга исследователей, в том числе по сшецичrльности 2.2.14. Антенны,
СВЧ-устройства и их технологии (технические науки), что IIодтверждается их активным
цитированием в отечествонной и зарубежной научно-технической литературе.

Основное содержание работы

.Щиссертационная работа состоит из введения, пяти гJI€lв, закJIючения, списка
использованньж источников из 288 наимонова}Iий и девяти приложений. Общий объем работы -

397 страrrиц, вкJIючzш 397 рисунков и 31 таблицу.

Во введении обоснована актуальность темы диссортации, сформулированы цели работы,
пока:}ана степень разработанности темы диссертации, ее научнм Еовизна и прzжтическм
значимость, обозначен объект и предмет исследованиЙ, науrная новизна, приводятся основные
положения, выносимые на защиту, приведены список основных статей соискатеJIя по теме

диссертации, результаты апробации работы, структура, объем и содержанио диссертационной
работы.

Первая глава IIосвящена описанию известных и разработке новых методик измерений
электродинzlмических параметров материалов (диэлектрической и магнитной проницаемости) в
СВЧ-диапазоне (в линиях rrередачи, коаксиt}льньж JIиниrtх, в свободном пространстве).
Обоснованы проимущества разрабатываемой в работе методики измерения
электродинЕlп{ических пapEII\iIoTpoB материttлов в свободном пространстве в сверхшироком

диапшоне частот на основе диафрагмированных линзовьD( антенн и векторного анttJIизатора

цепеЙ. Приведены описания разработанных измеритольных комплексов в свободном
пространстве в диапазоне частот от 0,2 до 110 ГГц. Представлен вариаЕт мобильного
измерительного комплекса коэффициента отрtDкения покрытий, востребованный дJuI

диагностики покрытий на крlтrногабаритной антенной технике. Обоснован метод малых
возмущений для измерений поляризуемостей включений метаматериалов на основе
перестраиваемых циJмндрических польж резонаторов. Представлена разработанная методика
измерениЙ диаIрамм обратного рассеяЕия малогабаритных объектов в СВЧ диапазоне. Все
основные используемые в работе методики измерений прошли метрологическую аттестацию.

Вторая глава связана с разработкой модифицированЕьIх магнитньIх наполнителей
композитньIх маториалов на основе порошка карбонильного железа. Предложенный соискателем
способ сухого помола порошка карбонильного железа в вибромельнице с добавкоЙ двуокиси
кремния позволяет значительно стабилизировать электрофизические пара},Iетры композитов на
основе магнитного наполнитепя КЖ-3А, получаемого методом сухого помола. Мотод мокрого
rrомола порошка карбонильного железа в аттриторе в среде этилового спирта и доrrолнительный
метод сухого помола модифицированного порошка в вибромельЕице с добавкой двуокиси
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кремния позвоJUIет значительно увеличить мtгнитные потери разработанЕых магнитньIх
Еаполнителей типа кж-2 и КЖ-6. На основе стабильных модифицированньж магIIитных
наполнителей С реличенЕыми магнИтнымИ потерямИ кж-3А, кж-2 и КЖ-6 разработана сериrI
однослойНьгх эффекТивньЖ магнитньIх радиопОглощающИх покрытий в диапазоне частот от 0,1
до 46 ГГц с rсоэффициентом отрtDкеЕия менее минус 30 дБ при нормальном падении
элекц)омагнитной волны. Продложены области приложений разработ€lнньIх радиопоглощчtющих
покрытий в антенной технике и для решения проблем электромчlгнитной совместимости.

третья глава посвящена разработке многослойных широкополосных и
сверхширокополосIIых радиопогпощtlющих покрытий, построенньD( по градиентной схеме на
основе разработанных магнитньD( нzшолнителей КЖ-3А, кж-2 и КЖ-6. Созданная серия
широкополосных магнитньгх покрытий рАн-54, рАн-67, рАн-43, сверхширокополосных
магнитньIх покрытий рАн-79, рАн-85, рАн-98 нашла практическое применение на рiвJмчных
изделиrD( антенной техники с целью стабилизации ширины глЕIвного лепестка диагрilммы
направленЕости параболической антенны системы радиомониторинг4 дJUI снижеЕия
изрезанности диаграN{м направленЕости различньIх спиральньж антенII систем
радиомониторинга. Ферроэпоксид РАН-89 на основе разработанного магнитного наполнитеJUI
кж-3А демонстрирует конкурентоспособность дjUI создчlIIиrI высокоэффективных
согласовttнных воJшоводных нагрузок. На основе двlо<слойного магнитного покрытия рдн_87

, создана эффективнаlI компактнЕUI волноводнаrI согласов€}ЕнаlI наIрузка дJIя диапазона частот з4-
36 ГГц. Рассчитанное двухслойное покрытие на основе мtгнитомrlгкого сплава дМдГ-200 и
магнитного наполнитеJU{ кж-2 демонстрирует высокуIо эффективность дJUI подавлениrI
поверхностньж токов на метаJIпическом держателе Еесимметричной поJIиконической
вибраторной антенны и коррекции диагрчlмм направленности ЕtIIтенны в мgтровом диапазоЕе
длин волн.

разработанные соискателем сверхширокополосные магнитIIые радиопоглощающие
покрытиlI и технические решениlI на их основе запатентованы.

в четвертой главе представлеIIы исследования по разработке и созданию стабильньж
диэлектрических материалов на основе поJгупроводящих пенополиуретанов. Созданные на их
основе листовые диэлектрические радиопоглощающие материапы рАн-29М, рдн_28М и РдН-
46М нашЛи практиЧеское примененИе в качестве заградитольных поглощчlющих экрzlнов дJUI
сверхширОкополосной зеркальной tIнтенны; дJUI увеличениrI степени рiввязки приемо-
передающих рупорньIх антенн; на метаJшических блендах параболических зерк{lльньж антенЕ с
целью снижения бокового и задЕего изJryчения. ,Щиэлектрический радиопогjIощающий мrхтериал
с большими диэлектрическими потерями оказался эффективным погJIотителем внутри
экранирующего колпака дипольной антенны связной радиостанции дJUI проверки ее
работоспособности без изlцrqgния во внешнее пространство, обеспечивающим низкие значеЕия
ксвн антеЕIIы в метровом диапазоне. Теоретически и эксrrериментztльно обосноваrr способ
подавлеЕия размерного эффекта коэффициента отраэкения диэлектрических радиопоглощающих
материалов за счеТ исIIользования магнитIIьIх подслоев в системах диэлектрических
попIощаЮщих материаJIов, связанный с подавлением краевых волн за счет использования
магнитньD( покрытий.

Пятая глава, имеющЕUI наибольший объем, посвящена исследоваIIиям метilп,{атериалов

ра:tличного типа (на основе диэлектрических резоЕаторов, проволочных спирt}льньж вкшочений
различноГо типа, разорванНых гIровоЛочных колец), атакже поиску их практических приложений
в аIIтенной технике. Подробно исследоваЕы искусственные магнетики - метап4атериалы с
вкJIючениями В виде диэлектрических резонаторов с различной диэлектрической
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проницаемостью от 120 до 2700 с низкими диэлектрическими потерями, Исследована структура
магнитных мод метаматериалов на основе диэлектрических резонаторов, исследованы
концентрационные зависимости материальных параметров метаматериаJIов, выявлено
фундаментальное ограничение для магнитной эффективности N,Iетаматериалов.

,щетальное исследование метаматериалов на основе проволочных би-спира-шей показало
сложнуЮ структуру их электрических и магнитных мод. Экспериментально определена
зависимость магнитной эффективности проволочных спиральных вклrочений от шага спирали.

показано, что необычными свойствами обладают метаматериалы на основе гомогенной
смеси лево- и правозакрученных проволочных спираJтей, обладающие 

резонансным характером

частотной дисперсии диэлектрической и магнитной проницаемости в одном и том же диапазоне
частот. Нулевые, а Tar<Ite отрицательные значения диэлектрической и магнитной проницаемости
метаматериаJIа на основе смеси лево- и правозакрученных проволочных спираJIей делают такие
метаматериа,ты наиболее привлекательными для практических приложений.

Метаматериалы на основе гомогенной смеси jleBo- и правозакрученных проволочных
спиралеЙ нашлИ практические приложения для снижения бокового и заднего изл)п{ения

рупорных антенн (rrри нулевых значениях проницаемостей), формирования диаграмм
направлеНностИ коническИх рупорнЫх облучателей специальной <столообразной> формы.

Метаматериалы на основе разорванных проволочных включений эффективно
использованы в качестве поглощаюших блоков на антенне базовой станции мобильной связи дJIя
сни}кения паразитного бокового и заднего излучения, в качестве эффективного узкополосного
поглотителя внутри экранирFощего колпака дипольной антенны для проверки

работоспособности антенны радиостанции (альтернатива диэлектрическому
радиопоглощающему материалу РАН-90).

На основе метаматериала со смесью лево- и правозакрученных проволочных спиралей
(LR-5д) продемонстрирован эффект обратного изл)лlения волноводной антенны с насадкой из
метаматериала на частоте, где метаматериал обладает отрицательными значениями
проницаемостей.

На ОСноВе метаматериала LR-5A и двух магнитных подслоев с магнитными
НаПОЛНИТеЛЯми КЖ-3А и КЖ-2 создан сверхширокополосный радиопоглощающий материал с
коэффициентом отражения менее минус 10 дБ в широкой полосе частот от 5 до З3 ГГц с низкими
значениями ltоэффициента отражения в области основноЙ и высших магнитных МоД,
ОбЛаДаЮЩий сниженныN,{и массогабаритными параметрами по сравнению с магнитными
покрытиями.

в заключении сформулированы основные выводы, полученные в результате
проведенНых исслеДованиЙ композитНых матерИалов длЯ антенноЙ техники и СВЧ-устроЙств в
сверхшироком диапазоне частот.

Прпложение содержит копии аттестатов на разработанные методики измерений
электрофИзическиХ параметров материалов, а такя(е пяти актов внедрения результатов работы.

В ЦеЛОМ, ДаВая общую оценку содержаЕия работы, можно )rказать, что работа написtlна
ясныМ техЕичесКи гр€lN,{отНым языкоМ, все еО части служат достижению поставленной цели и
РеШеНИЮ сфОрмулированных задач. Все исследования выполнены на достаточЕо высоком
научном и техническом уровне. Автореферат диссертации, имеющий объем в 34 стршlицы, в
ПОЛНОЙ Мере отрФкает ее содержание и включает все основные положения диссертации.

ПО ДИССеРТации и автореферату можно высказать следующие замечания:
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1. Во введении не указаны пункты пасtrорта специаJIьности 2.2.|4. Антенны, СВЧ-
устроЙства и их технологии (технические науки), которым, по замыслу соискателя, соответствует
представленная к защите работа.

2. Глава 1 в работе анонсирована как <обзор существ}тощих методик измерений>, в тоже
время её материал представлен, как оригинальныЙ, с указанием полученных новых результатов.

З. На стр. 44 - 46 в качестве измерительной антенны выбран р}шор с прямоугольной
апертуроЙ с различным распределением амплитуд полеЙ в главных плоскостях (см., например,

рис.1.19), при этом не указано насколько это может повлиять на погрешность измерений.
4. На стр. 48 в первом абзаце говорится, что точность измерений коэффициента отражения

зависиъ в том числе и от частоты, но в таблицах 1.3 и 1.4 сведений о частотах, для которых они
пРиведены, - нет. Это яtе можно сказать и о таблице 1.8. Такие х(е замечания относятся и к
разработанному портативному измерителю коэффициента отражения.

5. Нарисунке 1.53 (см. стр. 83) приведена схема измерительной установки для измерения

Диаграмм обратного рассеяния с двумя антеннами - это измерение рке двухпозиционноЙ ЭПР. И
хотя антенны располох(ены в вертикальной плоскости с достаточно маJIым углом между ними
(3.50), хотелось бы иметь оценку точности совпадения этих диаграмм, поскольку конструкция
измерительной установки в вертикальной плоскости все }ке несимметрична.

6. На рисунке 3.15 (стр,165) не указано какие линии (сплошные и пунктирные) что
означают.

], По результатам разработки параболического зеркала с РПП РАН-54 многолучевой
антенны со стабилизированноЙ шириноЙ диаграммы направленности лучеЙ не указан
достигнутыЙ КПR, то есть какую цену пришлось заплатить за достигнутую стабилизацию

диаграмм направленности антенны.
8. Параграф З.2.2 носит несколько декларативный характер.
9. Во многих рисунках глав 4 и 5 (особенно 5) обозначения на осях очень мелкие, что

затрудняет их восприятие.

заключение

Высказанные замечания не }маляют ценности и значимости диссертационной работы и не

влияют на общ}то высок}rю оценку выполненной работы.
Щиссертационная работа Семененко В.Н. соответствует следуюlцим направлениям

исследований паспорта специальности 2.2.14. Антенны, СВЧ-устройства и их технологии
(технические науки):

-Исследование и разработка IIовых антенных систем, активных и пассивных
микроволновых устройств, в том числе управляющих, фазирующих, экранирующих и других, с

суп]ественно улучшенными параметрами;

-Разработка и исследование новых технологий производства, настройки и эксплуатации
антенных систем;

-Исследование и разработка метрологического обеспечения проектирования, производства
и эксплуатации антенных систем и микроволновых устройств;
и представляет собой научное исследование, являющееся научно-квалификационной работой, в

котороЙ на основе выполненных соискателем исследованиЙ изложены новые научно-
обоснованные технические и технологические решения по созданию сверхширокополосных

радиопоглощающих материалов и покрытий в СВЧ диапазоне) внедрение которых вносит
значительный вклад в развитие антенной и СВЧ техники.
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Поставленная в работе цель достигнута, а все задачи решены.

Автореферат диссертации соответствует п.25 <<Полоя<ения о присуждении уrеных
степеней> и отражает содержание и основные положения представленной диссертационной
работы в полной мере.

Щиссертация <<Композитные материалы для антенной техники и СВЧ-устройств в

сверхшироком диапазоне частот) удовлетворяет требованиям п.9 кПолоrкения о присуждении

ученых степеней>, утвержденного постановлением Правительства Российской Федерации от24
сентября 2013 г. Ns 842 (ред. от 16.10.2024 г.), предъявляемого к докторской диссертации, а её

автор, Семененко Владимир Николаевич, заслуживает присух{дения ему учёной степени доктора
технических наук по наrlной специальности 2.2.14. Антенньт, СВЧ-устройства и их технологии
(технические науки).

Официальный оппонент
доктор технических наук, профессор, завед}.ющий кафедрой антенн и радиоlrередающих

устроЙств Института радиотехнических систем и управления Федерального государственного
автономного образовательного учреждения высшего образования <Юхtный федеральный
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