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Принятие решения о форме 
дифракционных структур в задаче 

рассеяния радиоволн

Преображенский А.П., Чопоров О.Н.

В работе рассматривается задача рассеяния электромаг-
нитных волн на различных дифракционных структурах. Решение 
задачи рассеяния осуществляется на основе метода интеграль-
ных уравнений. По диаграммам обратного рассеяния при разных 
частотах падающей волны принимается решение о форме иссле-
дуемого объекта.
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The decision of form for diffractive 
structures in the problem of scattering 

of radio waves
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This paper considers the problem of scattering of electromagnetic 
waves in different diffraction structures. The solution of the scattering 
problem is based on the method of integral equations. On diagrams of 
backscattering at various frequencies of the incident wave, the deci-
sion about the form of the object is carried out.
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Для того, чтобы проектировать и оценивать эффективность 
современных радиолокационных систем требуется знать апри-
орные характеристики рассеяния исследуемых объектов [1–4]. 
Вследствие развития техники и способов обработки радиолока-
ционных сигналов возникают возможности для увеличения числа 
и точности измеряемых параметров поля, которое рассеивается 
от объектов при рассмотрении процессов радиолокации. Следует 
отметить, что актуальной является задача, связанная с разработ-
кой новых подходов и алгоритмов, направленных на  обнаруже-
ние и селекцию радиолокационных сигналов [5–8].

Информацию, связанную с состояниемпринимаемых электро-
магнитных волн можно использовать для того, чтобы обнаружи-
вать и проводить селекцию радиосигналов по соответствующим 
признакам [7].

Идентификация объектов в радиолокационной сфере может 
осуществляться по спектрам отраженных сигналов и значениям 
эффективной поверхности рассеяния (ЭПР). По удаленным (то-
чечным) рассеивателям ЭПР рассматривается как мера их види-
мости для радаров. Так как точных решений задач определения 
ЭПР для произвольных тел в общем случае не найдено, были 
разработаны несколько способов ([9–11]) для того, чтобы ее при-
ближенным образом решать: аналитические, численные и комби-
нированные. 

Когда размеры тел являются сопоставимыми с длиной падаю-
щей плоской монохромной волны l – то мы говорим о зоне резо-
нансного рассеивания здесь эффективными являются метод ко-
нечных элементов (МКЭ) в частотной области и метод моментов 
(МоМ).

В данной работе мы рассматриваем задачу об определении 
формы дифракционной структуры на основе информации о угло-
вых зависимостях ЭПР. Примеры рассматриваемых структур 
приведены на рис. 1.
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Рассмотрим решение задачи в рамках метода интегральных 
уравнений. Запишем интегральное уравнение Фредгольма второ-
го рода для электрического тока [12] при учете граничных усло-
вий для поверхностей идеально проводящих объектов (рис. 1)

,                (1)

где G = exp(-jkr)/r – является трехмерной функцией Грина, отно-
сящейся к свободному пространству, она будет являться решени-
ем уравнения Гельмгольца когда δ-образный источник; s – обо-
значает поверхность объектов; n – показывает внешнюю нормаль 
к поверхности объекта для точки наблюдения;

Рис. 1

JS = [n × H] – является поверхностной плотностью эквива-
лентного электрического тока; Hi(r) =  – является 
вектором первичной плоской электромагнитной волны, которая 
вертикально поляризована.
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Для того, чтобы определить неизвестные поверхностные 
электрические токи JS(r) на поверхности анализируемых струк-
тур проводится решение интегрального уравнения (1) на осно-
ве метода моментов [12] таким образом. Определяем систему 
базисных функций, относительно которых происходит разложе-
ние электрических токов на поверхности структур. Для нашего 
случая в качестве базисных функций мы выбираем кусочно-по-
стоянные функции. Потом требуется ввести систему пробных 
функций. Пробными функциями в нашем случае были взяты 
δ-функции Дирака. Применение такой системы с точки зрения 
физики показывает, что выполнение граничных условий по маг-
нитному полю происходит не для всех поверхностей объектов S, 
а только для дискретного числа точек. Анализ показывает [12], 
что когда выбирается достаточное количество точек, по кото-
рым происходит удовлетворение граничных условий, мы можем 
получить высокую точность решений, когда осуществляется мо-
делирование рассеяния электромагнитных волн на различных 
объектах.

Как результат применения метода моментов интегральное 
уравнение (1) превращается в систему уравнений:

,                        (2)

здесь Jx, Jy, Jz – являются компонентами плотности поверхност-
ных электрических токов.

В указанной выше системе для вычисления блоков в матрице 
U используются следующие выражения:

;

; ;
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; ;

;(3)

; ;

,

где m, n = 1, ..., N, где N – количество точек разбиения поверхно-
сти объектов.

Здесь dmn – является символом Кронекера,

,                    
(4)

где  – рассчитывается в виде единичного вектора, направ-

ленного из точки источника в точку наблюдения [12].
Для вектора-столбца свободных членов записываются такие 

выражения:
;
;                    (5)

.
После того, как решена приведенная система уравнений (2) 

происходит вычисление рассеянного электромагнитного поля для 
дальней зоны, которое связано с определенным электрическим 
током JS(r) таким образом[12]:

,        (6)

где k – является волновым числом; 
 – представляют собой 

магнитную и электрическую постоянную;
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r´– является радиус-вектором точки источника;
r – является радиус-вектором точки наблюдения по дальней 

зоне.
Проводится расчет ЭПР объекта на основе такой формулы [13]

σ = .                                (7)

Определение формы объекта может быть полезным в различ-
ных автоматизированных системах [14, 15]. Для того, чтобы при-
нять решение о форме объекта, мы будем рассматривать случаи, 
когда сначала падает электромагнитная волна с частотой f1, а за-
тем с частотой f2, причем их значение отличается на порядок.

Характеристика рассеяния объекта, приведенного на рис 1а, в 
обоих случаях будет иметь характерный максимум при нулевом 
угле наблюдения. 

Объекты, приведенные на рис 1б и 1г, по характеристикам рас-
сеяния отличаются тем, что во втором случае их значения отли-
чаются на большие величины, что позволяет принять решение, 
что объектом является полая прямоугольная структура. При от-
носительно небольших изменениях (не более 5–6 дБ) для сектора 
углов 0°–20° принимается решение, что рассматривается струк-
тура, приведенная на рис. 1б.

Для того, чтобы принять решение о том, что мы рассматрива-
ем объект, приведенный на рис. 1в, необходимо провести анализ 
изменений характеристик рассеяния в секторе углов наблюдения 
0°–30°. Если значения изменяются не более, чем на 2–3 дБ, то мы 
принимаем решение.

Вывод
В работе рассмотрены вопросы принятия решения о форме 

объектов на основе анализа характеристик рассеяния при различ-
ных частотах падающей волны. 
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