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В статье описана модель и результаты численного исследования отражательных свойств периодической решетки из по-
лосковых элементов, расположенных над проводящим экраном. Достижение маскировки обеспечивается за счет эф-
фекта преобразования поляризации.

The article describes the model and numerical investigation results of the reflective properties of the periodic array of strip 
elements, located above the conducting screen. The masking achieving is provided by the effect of polarization conversion.

Ключевые слова: электромагнитная волна, радиомаскировка, непоглощающее маскирующее покрытие, кроссовая поляризация.

Keywords: electromagnetic wave, radio masking, nonabsorbing masking coating, cross polarization.

Введение.
В настоящее время существует большое ко­

личество методов, с помощью которых решают­
ся задачи радиомаскировки объектов различно­
го функционального назначения. К ним можно 
отнести создание объектов специальной геоме­
трии [1], использование покрытий поглощающе­
го типа [1–3], применение трансформационной 
оптики [4, 5]. Не менее важными являются зада­
чи обеспечения электромагнитной совместимо­
сти, радиоэкологии и защиты информации, ко­
торые предполагают применение радиопоглоща­
ющих материалов и покрытий.

Воздействие мощных электромагнитных по­
лей может привести к разрушению и перегреву 
конструкции, или изменению электромагнитных 
параметров материалов, входящих в покрытие. 
Покрытия поглощающего типа экранируют фо­
новое электромагнитное излучение [6], что при 
создании эффекта «невидимости» является де­
маскирующим фактором. Одним из возможных 
путей разрешения существующих проблем яв­
ляется создание технологий маскировки без по­
глощения электромагнитной энергии, которые в 
дальнейшем будут раскрыты.

Выбор объекта исследования.
В качестве исследуемого объекта выбрана 

модель непоглощающего покрытия, представля­
ющая собой периодическую структуру, состоя­
щую из экрана и полосковых элементов, располо­
женных параллельно к его поверхности на опре­
деленном расстоянии. В качестве материала для 
такого покрытия может быть использован иде­
альный проводник, чем исключается ослабление 
уровня отраженного сигнала за счет поглощения 
электромагнитной энергии. Полосковые элемен­
ты имеют форму уголков, размеры которых вы­
бираются с учетом рабочего диапазона частот.

Рассмотрение модели объекта бесконечной 
структуры.

Разработка модели покрытия непоглощаю­
щего типа базируется на использовании мето­
да конечных интегралов [7]. Рассмотрение и ис­
следование бесконечной структуры обычно сво­
дится к выбору периода решетки, ограниченно­
го пространственным волноводом с заданными 
граничными условиями на его стенках. На рис. 1 
представлен участок покрытия в пределах одно­
го периода.

Геометрические размеры элемента структу­
ры в пределах одного периода подбирались на 
основании следующих соотношений:

Dx = Dy < λ,                               (1)

где Dx, Dy — период решетки по координате 
x и y соответственно; λ — длина волны, соответ­
ствующая верхней границе заданного частотно­
го диапазона.

Длина полоскового элемента выбиралась из 
примерного соотношения:

L ≈ 0,5 λ.                               (2)Рис. 1. Геометрия периодической структуры в пределах периода

Dy

Dx

L

m
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Ширина уголка m и оптимальные значе­
ния параметров определялись непосредствен­
но в процессе моделирования, которое проводи­
лось в диапазоне частот от 6 до 15 ГГц. Рассма­
тривался случай нормального падения плоской 
электромагнитной волны с линейной поляриза­
цией. Для заданного частотного диапазона опре­
делены следующие значения параметров: Dx = 
Dy = 20 мм, L = 14 мм, m = 3 мм. Высота располо­
жения полоскового элемента над поверхностью 
экрана выступала в качестве переменной вели­
чины. Результатом моделирования является ча­
стотная зависимость коэффициента отражения 
для основной и кроссовой поляризаций, которые 
представлены на рис. 2 в виде частотной зависи­
мости коэффициента отражения электромагнит­
ной волны для двух ортогональных поляризаций.

Анализируя полученные результаты, наблюда­
ем на полученной характеристике основной поля­
ризации два ярко выраженных резонанса и значи­
тельное ослабление рассеянного поля. В то же вре­
мя коэффициент отражения на кроссовой поляри­
зации достигает своего максимального значения. 
Это значит, что наличие уголкового элемента над 
проводящим экраном приводит к преобразова­
нию поляризации электромагнитной волны в про­
цессе ее взаимодействия со структурой. Из полу­
ченных зависимостей также видно, что в заданном 
частотном диапазоне существует оптимальная вы­
сота (h = 7 мм), на которой данное преобразование 
осуществляется наилучшим образом. Следователь­
но, оптимальный подбор всех параметров позволя­
ет достичь желаемого эффекта в широком частот­
ном диапазоне с коэффициентом перекрытия до 2. 

Рассмотрено поведение частотной зависи­
мости коэффициента отражения падающей вол­
ны на основной поляризации в зависимости от 
ширины уголка, для полученных ранее геометри­
ческих размеров. Полученные результаты пред­
ставлены на рис. 3.

Анализ представленных частотных зависи­
мостей (см. рис. 3) показывает, что ширина ме­
таллического элемента значительно влияет на 
поведение резонансных кривых. Так, при ее 
уменьшении относительно оптимального значе­
ния (равного 3 мм), происходит сдвиг наблюдае­
мых резонансов в сторону низких частот. В то же 
время, при ее увеличении происходит исчезнове­
ние наблюдаемых провалов.

R,
 д

Б

а) Основная поляризация б) Кроссовая поляризация

Рис. 2. Коэффициент отражения при высоте: 1 — 5 мм; 2 — 6 мм; 3 — 7 мм; 4 — 8 мм; 5 — 9 мм

f, ГГЦ f, ГГЦ

Рис. 3. Основная поляризация при ширине уголка: 1 — 1 мм; 2 —  
2 мм; 3 — 3 мм; 4 — 4 мм; 5 — 5 мм

f, ГГЦ

R,
 д

Б
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Рассмотрение модели объекта конечной 
структуры.

На основании метода интегральных урав­
нений [7] было исследовано влияние размеров 
структуры на маскирующие характеристики по­
крытия. Для исследования были выбраны пло­
ские структуры с размерами 5×5, 10×10, 15×15, 
20×20 элементарных ячеек (см. рис. 1). Конструк­
тивные параметры покрытия в пределах ячейки 
остаются прежними. Вычисления проводились 
на частоте 10 ГГц. Рассматривались как верти­
кальная, так и горизонтальная компоненты рас­
сеянного поля. Также для сравнения было рас­
смотрено поведение электромагнитной волны 
при отражении от идеально проводящего экра­
на идентичного размера. Результаты моделиро­
вания были представлены в виде диаграмм рас­
сеяния (ДР) поля в дальней зоне (ДЗ).

Результаты моделирования представлены 
(рис. 4) в виде диаграмм рассеяния (ДР) двух 
компонент поля в дальней зоне (ДЗ) для иссле­
дуемой структуры размерами 5×5 и экрана. 

На диаграммах (см. рис. 4) наблюдается, что 
даже на структуре с малыми размерами 5×5 про­
является преобладание кроссовой компонен­
ты поля над основной. В то же время в резуль­
тате взаимодействия электромагнитной волны с 
проводящим экраном, наблюдается сохранение 
основной поляризации.

Рассмотрение модели объекта апериодиче-
ской структуры.

Рассмотрен случай, когда периодичность 
структуры нарушена. За основу взята поверхность 
покрытия размерами 10×10 элементарных ячеек. 
В пределах каждой ячейки полосковый элемент 

а) Основная поляризация (периодическая структура) б) Кроссовая поляризация (периодическая структура)

г) Кроссовая поляризация (проводящий экран)в) Основная поляризация (проводящий экран)

Рис. 4. Диаграмма рассеяния поля в дальней зоне
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случайным образом сдвигался на некоторое рас­
стояние вдоль осей x и y в пределах элементар­
ной ячейки. Вычисления проводились на частоте 
10 ГГц. Результаты моделирования для основной и 
кроссовой компонент поля представлены на рис. 5.

Анализ результатов моделирования (см. рис. 5) 
диаграмм рассеяния поля показывает, что при 
нарушении периодичности за счет сдвига угол­
ковых элементов в пределах периода структуры 
эффект преобразования поляризации сохраня­
ется и кроссовая компонента остается преобла­
дающей над основной.

Разработанные структуры могут найти при­
менение при обеспечении маскировки объектов 
в условиях воздействия мощных электромагнит­
ных импульсов, так как не подвергаются разру­
шению за счет сильного нагрева. Покрытия тако­
го рода могут использоваться в качестве широ­
кополосных устройств для поворота плоскости 
поляризации отраженного поля. С их помощью 
можно обеспечить маскировку без экранирова­
ния электромагнитного фона. Такого рода струк­
туры имеют малый вес по сравнению, например, 
с поглощающими покрытиями и небольшую сто­
имость, так как состоят из проводящих пласти­
нок, что является неоспоримым преимуществом.

Заключение.
В результате вычислительного эксперимен­

та было исследовано радиомаскирующие покры­
тие непоглощающего типа в виде периодической 
решетки из полосковых элементов, расположен­

ных над проводящим экраном. Подтвержде­
но, что элементы в форме уголков обеспечива­
ют преобразование поляризации рассеянного от 
такого покрытия поля в достаточно широком ча­
стотном диапазоне. Данный эффект проявляется 
на структурах малых геометрических размеров,  
а также и при нарушении периодичности. 
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Рис. 5. Диаграмма рассеяния поля в дальней зоне для апериодической структуры

а) Основная поляризация б) Кроссовая поляризация


