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Введение 

Оптимизация эффективной площади рассеяния объекта, в частности ее уменьшение,  

является важным элементом технологий типа «стелс» [1 – 6]. Можно выделить несколько 

способов решения данной задачи, например за счет покрытия объекта материалами с малым 

отражением и большим поглощением. Следует отметить, что создание искусственного мате-

риала является сложной задачей, а выбор естественных материалов, обладающих данными 

свойствами, невелик. Другой подход основан на размещении над объектом решетки, отра-

жающей падающую волну в требуемом направлении, в сторону от облучателя [2, 5, 6] или 

изменяющей поляризацию волны [7].  

В работах [5, 6] для модификации эффективной отражающей поверхности предлагается 

размещать над объектом периодические (бипериодические) ленточные решетки, которые  

перенаправляют энергию падающей волны в сторону от облучателя. В них проведено чис-

ленное моделирование и созданы экспериментальные объекты. Однако наблюдаются откло-

нения между численными результатами и результатами эксперимента, особенно в поле близ 

краев структуры. Это связано с несовершенством математической модели, а именно – с от-

сутствием учета влияния краев структуры и их взаимодействия. Использование вместо  

реального конечного объекта модели бесконечной структуры не дает полного представления 

о влиянии края и вносит расхождения между характеристиками реального объекта и модели. 

Изучить влияние края реальной конечной решетки, состоящей из большого числа элементов, 

может помочь модель полубесконечных структур.  

Для создания требуемой эффективной площади рассеяния в данной работе используется 

полубесконечная решетка типа «жалюзи». Данная решетка представляет собой многослой-

ный объект, каждый слой которого является плоской ленточной решеткой. Предполагается, 

что решетки, составляющие слои, одинаковые. Решетка типа «жалюзи» за счет изменения 

угла наклона лент относительно оси позволяет направить энергию отраженной волны в за-

данном направлении [8], в частности в сторону от облучателя. В данной работе, в отличие от 

работ [8 – 12], предлагается использовать полубесконечную решетку типа «жалюзи» в сово-

купности с конечноэлементной решеткой, отличной от решеток, составляющих слои решет-

ки типа «жалюзи». Это предоставляет дополнительные возможности управления полем, рас-

сеянным краем решетки. 

Математический подход к решению задачи основан на операторном методе [9 – 12].  

Записаны операторные уравнения для определения спектральных функций (амплитуд Фурье) 

рассеянного поля. При записи операторных уравнений используется оператор отражения по-

лубесконечной решетки типа «жалюзи», найденный также операторным методом [12], и опе-

ратор отражения конечной решетки, найденный методом дискретных особенностей [13].  

Математическая модель 

Будем рассматривать “модифицированный” край исследуемой структуры как одиноч-

ную решетку, расположенную в плоскости 0z . В области 1hz   расположим полубеско-

нечную ленточную решетку типа «жалюзи» так, что n -й слой решетки лежит в плоскости 

)1(1  nhhz , 1n , и слои сдвинуты друг относительно друга на величину   вдоль оси 

Oy . Угол наклона лент к оси структуры обозначим как   Полубесконечная решетка сдвину-
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та на величину 1  относительно оси Oy . 

Расстояние между левым краем решетки, 

лежащей в плоскости 0z , и решетки, 

лежащей в плоскости 1hz   (первый 

слой полубесконечной решетки типа 

«жалюзи»), равно  . Структура одно-

родна вдоль оси Ox . Геометрия структу-

ры представлена на рис.1.  

Предположим, что из области 0z  

падает H -поляризованная волна со 

спектральной функцией )(q : 






  dzikyikqzyH inc

x ))(exp()(),( , 

где k  – волновое число. 

Операторные уравнения относительно спектральной функции отраженного поля )(a  и 

спектральных функций )(1 B  и )(1 C  поля в области 01  zh  имеют вид: 

     11

-

1etsr Bqa  ,      (1) 

     11

-

11 ert BsqC  ,      (2) 

     111

1

1 esR CB  ,      (3) 

где 1R  – оператор отражения полубесконечной решетки типа «жалюзи», t  и r  – операторы 

прохождения и отражения конечной решетки, лежащей в плоскости 0z , qqq rt  , 

)())(exp())(ge( 11  gikh , )()exp())(s( 11  gikg 
, )(g  – произвольная функция.  

Обозначим 2R  – неизвестный оператор отражения всей структуры. Поле, рассеянное 

полубесконечной структурой, может быть представлено в виде суперпозиции полей с дис-

кретным и непрерывным спектром. Дискретный спектр соответствует бесконечной части 

структуры, а непрерывный спектр – полю, рассеянному краем решетки. Оператор отражения 

такой решетки может иметь особенности в точках, совпадающих с нулями функции 

))))()(()((exp(1   hik . Для исключения особенностей необходимы процедуры 

регуляризации.  

Введем операторы qBq 11

1

1 esRB  , 
 1111

-

1

2

2 seResRR , которые особенностей уже 

не имеют. После преобразований (1) – (3) можем получить операторное уравнение относи-

тельно оператора 2R  

     11101

-

11

-

11

-

12 esRFersBersBesrR  , 

где операторы r)eFsResRFerseFs(R)erseFsR(IB 11111101

-

1111

1

1

-

1111

  , 
 eseRsRR 11

1 , 

)())(exp())(eg(  gikh , )()exp())(s(  gikg 
, F  и 0F  – регуляризирующие [12].  

 

Численные результаты 
 

С помощью предложенного алгоритма проведено исследование рассеянного структурой 

поля. Будем предполагать, что на решетку падает плоская волна единичной амплитуды под 

углом 
0

0 90  относительно оси Oy  (см. рис.1).  

Согласно [14], поле в дальней зоне, 1k , можно представить в виде суммы трех сла-

гаемых, как это было сделано в [12]:  

),(),(),(),(  erfc

x

c

x

F

x

ref

x HHHH  , 

 
Рис. 1 
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где ),( F

xH  – множество плоских волн и не убывает при k , ),( c

xH  – цилиндриче-

ская волна, рассеянная краем решетки. Модуль ),( c

xH  убывает как k/1  при k , 

),( erfc

xH  учитывает вклад полюсов и обеспечивает равномерное представление поля.  

На рис. 2 представлена зависимость функции ),( c

xH  от полярного угла   при 

30k , 2/k , 11  khkh . Тогда угол наклона слоев к оси полубесконечной решетки 
033 . Параметры структуры выбраны таким образом, что только одна плоская волна мо-

жет распространяться от решетки под углом, приблизительно равным 0154 . Каждый слой 

полубесконечной решетки типа «жалюзи» состоит из трех лент равной ширины k/2 . Рас-

стояние между соседними лентами равно k/2 . В плоскости 0z  располагается конечно-
элементная периодическая решетка, состоящая из пяти предканторовых решеток. На каждом 
периоде располагается одна предканторовая решетка, построенная на основе дополнения к 
предканторовому множеству третьего порядка [15]. Длина отрезка, на котором строится ка-

ждая предканторовая решетка, равна k/2 , а расстояния между решетками – )2/(1 k . Таким 

образом, период решетки равен )2/(3 k . Величина 4.31 k . При выборе параметров струк-

туры необходимо было перенаправить энергию рассеянного поля в сторону от облучателя. 
Отраженное поле является суперпозицией поля с дискретным спектром (плоская волна), со-
ответствующего бесконечной части структуры, и поля с непрерывным спектром, рассеянного 
краем структуры. Вклад плоской волны в рассеянное поле в дальней зоне дается слагаемым 

),( F

xH . Модуль этого слагаемого равен 0.6),( F

xH . Функция ),( c

xH  имеет ярко 

выраженный максимум вблизи угла 0

1 154  распространения плоской волны, 

52.0)/30,( 1 kH c

x  . При 
0120  значения функции ),( c

xH  не превосходят величины в 

пять раз меньше максимальной, )/30,(
5

1
),( 1 kHH c

x

c

x   . Для сравнения пунктирной ли-

нией представлена зависимость для полубесконечной решетки в случае отсутствия решетки, 

расположенной в плоскости 0z . 

На рис. 3 представлена зависимость функции ),( c

xH  от полярного угла   при 

30k , 2/k , 11  khkh . Теперь уже каждый слой полубесконечной структуры со-

стоит из двух предканторовых решеток. Каждая решетка построена на основе дополнения к 
предканторовому множеству третьего порядка на отрезке шириной k/2 . Расстояние между 
решетками равно k/1 . В плоскости 3z  расположена решетка, состоящая из трех одинако-

вых лент, каждая шириной k/4.1 . Расстояние между лентами равно k/)4.1(  . Пунктирной 

линией построена зависимость для полубесконечной решетки в случае отсутствия решетки, 
расположенной в плоскости 0z . В зависимости для полубесконечной решетки присутст-

вует ярко выраженный максимум вблизи угла падения плоской волны 
0

0 90 . Введение 

   
Рис. 2               Рис. 3 
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дополнительной решетки в области 0z  позволило снизить излучение под углом 0   

практически до нуля. 0,37),( F

xH .  

На рис.4 представлена зависимость действительной части компоненты отраженного по-

ля )),(Re( zyErefl

y
 от координат y  и z . Отчетливо видно поле в области 0y , созданное пло-

ской волной, отраженной от бесконечной части структуры, поле цилиндрической волны в 

области 0y . Излучение вблизи оси 

0y  практически отсутствует. 
 

Выводы  
 

Предложены фрактальные решетки 
типа «жалюзи» с модифицированным кра-
ем на основе предканторового множества 
для создания требуемой эффективной 
площади рассеяния объекта. Изменение 
эффективной площади рассеяния осуще-
ствляется за счет перенаправления энер-
гии падающего поля в сторону от облуча-
теля. Поле, рассеянное такой решеткой, 
может быть представлено в виде суперпо-
зиции плоских и цилиндрической волн. 

Изменения угла распространения плоских волн осуществляется изменением наклона лент 
относительно оси решетки. Модификация же края позволяет существенно влиять на характе-
ристики поля цилиндрической волны.  
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