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Моделирование рассеяния 
электромагнитных волн на угловых 

структурах

Преображенский А.П., Чопоров О.Н.

В работе рассматриваются особенности рассеяния электро-
магнитных волн на угловых дифракционных структурах. Реше-
ние задачи проводится на основе метода интегральных уравне-
ний. Проведен сравнительный анализ характеристик рассеяния 
структур с различной формой.

Ключевые слова: дифракция; интегральное уравнение; рассе-
яние радиоволн; радиосвязь; угловая структура; метод момен-
тов; радиоизлучение.

The simulation                                                                    
of scattering of electromagnetic 

waves on angular structures

Preobrazhensky A.P., Choporov O.N.

The paper discusses the characteristics of scattering of electromag-
netic waves on the angular diffraction structures. The solution of the 
problem is based on the method of integral equations. A comparative 
analysis of the scattering characteristics of structures with different 
shape is carried out.
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Для современного этапа развития общества характерно то, что 
повсеместно внедряются инфокоммуникационные комплексы в 
различные области человеческой деятельности [1–4]. Большой 
рост количества радиоэлектронных средств определяет высокую 
территориальную плотность размещения источников радиоизлу-
чения, происходит усложнение электромагнитной обстановки, 
ухудшается электромагнитная экология [5–8]. При освоении но-
вых частотных диапазонов можно столкнуться с тем, что возник-
нут технические трудности и финансовые затраты.
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Рис. 1

Среди элементов, входящих в состав радиоэлектронных си-
стем, выделяют большое количество дифракционных структур, 
формирующих обратное поле рассеяния [9–11]. Представляет 
интерес рассмотреть особенности рассеяния электромагнитных 
волн на угловых структурах.

Примеры угловых структур приведены на рис. 1.
Для того, чтобы определить плотности токов на поверхности 

исследуемой дифракционной структуры, мы воспользуемся урав-
нением Фредгольма первого рода, в которое входит плотность ис-
комого электрического тока для случая Е-поляризации [12]:

,

,                                             
(1)

здесь  – представляет 
собой расстояние между точкой наблюдения и точкой интегриро-
вания,  – является продольной составляющей для напряжен-
ности падающего электромагнитного поля для точки, лежащей на 
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контуре. Задание контура структуры осуществляется параметри-
ческим образом: , здесь   – 
являются первыми производными соответствующих функций, 

, λ – обозначает длину падающих электромагнитных волн.
Когда решается интегральное уравнение на основе метода 

моментов требуется правильным образом описать особенность 
сингулярности ядра в интегральном уравнении. Например, в 
случае, когда совпадают координаты точки наблюдения и ин-
тегрирования, т. е. при L0 → 0, для двумерной функции Грина 
мы имеем  →  [13], где γ = 
0,577215664 – обозначает постоянную Эйлера. 

На основе полученных в результате решения системы уравне-
ний компонент [Jm] мы определяем рассеянное поле.

3. Базируясь на интеграле Кирхгофа [14] определяем рассе-
янное электромагнитное поле, которое связано с полученными 
электрическими токами Jz(r) таким образом:

,         (2)

где θr – является углом наблюдения; k – волновым числом; r – ра-
диус-вектором точки наблюдения, относящейся к дальней зоне.

4. Эффективная площадь рассеяния (ЭПР) связана с рассеян-
ным электромагнитным полем на основе формулы [15]:

2.                                  (3)
Подход, связанный с анализом характеристик рассеяния дву-

мерных структур может быть расширен для того, чтобы осущест-
влять оценку характеристик рассеяния трехмерных структур 
[16–18]. На основе приближенной формулы двумерную ЭПР пе-
ресчитывают в трехмерную ЭПР [13]:

,                                   (4)

где w – является размером структуры в направлении, перпендику-
лярном плоскости чертежа (рис. 1).
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Рис. 2
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На рис. 2 приведены рассчитанные значения ЭПР в зависимо-
сти от угла наблюдения. Рис. 2а соответствует рис. 1а, рис. 2б 
соответствует рис. 1б, рис. 2в соответствует рис. 1в. Кривая 1 
соответствует L=4λ, кривая 2 соответствует L=5λ, кривая 3 со-
ответствует L=6λ, кривая 4 соответствует L=7λ, кривая 5 соответ-
ствует L=8λ, кривая 6 соответствует L=9λ, кривая 7 соответствует 
L=10λ. При расчетах b=2λ, h=2λ, a=20°.

В результате анализа было установлено, что в секторе углов 
наблюдения от 0° до 30° наибольший разброс для ЭПР соответ-
ствует случаю, приведенному на рис 1б. При изменении L от 4λ 
до 10λ величина средней ЭПР для сектора углов наблюдения от 5° 
до 90° изменялась не более, чем на 0.3 дБ.

Вывод
В работе на основе метода интегральных уравнений прове-

дено моделирование и исследованы характеристики рассеяния 
угловых дифракционных структур.
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