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На основе численного  решения интегро-дифференциальных уравнений с пространственно-временными опера-
торами для эквивалентных осевых распределений токов и зарядов проведен анализ вторичного  излучения радио-
импульсов зеркально-асимметричным элементом в виде разомкнутого  кольца с перпендикулярными его  плоскости 
отрезками на краях разрыва. Исследовано  влияние аналитических свойств огибающих и частотно-временных пара-
метров облучающих сигналов на энергетическую диаграмму рассеяния объекта.
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Токопроводящие зеркально-асимметричные 
элементы в виде разомкнутых ко лец с присоеди-
ненными к краям разрывов параллельными от-
резками являются базо выми компонентами ис-
кусственных метаматериалов с анизотропными 
отражатель ными свойствами [1;  2]. Среда,  в ко-
торую внедрены периодические структуры из 
указанных элементов,  характеризуется отри-
цательным коэффициентом преломления вслед-
ствие одновременно  отрицательных значений ее 
диэлектрической и магнитной проницаемости [2;  3].

В [1] с использованием сингулярных интеграль-
ных уравнений относительно  азимутального  
распределения плотности поверхностного  тока 
кольца и эквивалент ных токов присоединенных 
отрезков в квазистатическом приближении [4] 
решена са мосогласованная задача [4] дифракции 
плоской монохроматической электромагнит ной 
волны на зеркально-асимметричных элементах. 
Показано,  что  при расположении присоеди-
ненных отрезков перпендикулярно  плоскости 
кольца смена направления прихода облучающей 
волны приводит к изменению уровня вторичного  
излучения при практически инвариантной диа-
грамме рассеяния (ДР) элемента.

В предлагаемой работе на основе численного  
решения интегро-дифференциальных уравне-
ний (ИДУ) с пространственно-временными опе-
раторами относительно  эквивалентного  осевого  
распределения тока и заряда [5] путем последо-

вательного  продвижения по  времени [6] прове-
ден расчет энергетической ДР [7] разомкнутого  
тонкого  кольца с перпендикулярными его  пло-
скости отрезками на краях разрыва,  возбужда-
емого  радиоимпульсами с прямоугольной и га-
уссовской огибающими. Эти исследования пред-
ставляют интерес для создания диапазонных 
метаматериалов [8] и оценки эффективности их 
применения для защиты объектов от средств ра-
диолокационной разведки с широкополосными и 
сверхширокополосными сигналами [9;  10].

Цель работы –  анализ влияния аналитических 
свойств огибающих и частотно-временных пара-
метров облучающих радиоимпульсов на энерге-
тическую ДР элемента.

Для получения ИДУ относительно  токов и за-
рядов исследуемого  объекта введем цилиндри-
ческую систему координат ( ), , ,zρ  ϕ  а для расче-
та его  поля и энергетической ДР –  сферическую 
систему координат ( ), , ,r ϕ θ  центры которых со-
вмещены.

Будем полагать,  что  рассеиватель выполнен 
из идеально  проводящего  материала. Радиус 
кольца,  определяемый как расстояние от его  
центра до  центральной продольной оси прово-
дника,  обозначим 0,R  длину каждого  присоеди-
ненного  отрезка 0,l  радиус трубки 0,a  угловую 
ширину разрыва 2 ,Δ  подразумевая,  что  0a  зна-
чительно  меньше 0,R  0l  и пространственной дли-
тельности облучающего  радиоимпульса,  .Δ < π
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Кольцо  расположено  в плоскости 0z =  цилин-
дрической системы координат,  ось Oz проходит 
через его  центр,  края разрыва поверхности рав-
ноудалены от направления 0.ϕ =  Отрезки,  при-
соединенные к кольцу в точках с азимутальными 
координатами ( )1 ,kϕ = − Δ  1, 2,k =  параллельны 
оси Oz и занимают нижнюю (при 1)k =  и верх-
нюю (при 2)k =  относительно  плоскости 0z =  
части полупространства;  их свободные концы 
принадлежат плоскостям ( ) 01 ,kz l= −  1, 2.k =

Пространственный фронт облучающего  ради-
оимпульса является плоским;  вектор  электри-
ческого  поля лежит в плоскости,  проходящей 
через вектор  направления на источник сигнала 

0ϕ  и ось,  ортогональную .Oz
При длительности радиоимпульса 0 ,a cτ >>  

где c –  скорость света,  поверхностному току 
кольца в каждый момент времени t сопоста-
вим эквивалентный ток ( )0 ,I tϕ  на элементарном 
участке окружности радиуса 0,R  поверхностный 
заряд будем характеризовать распределением 

( )0 ,q tϕ  в секторе углов [ ]; .ϕ ∈ −Δ Δ  Поверхност-
ные токи отрезков представим эквивалентными 
осевыми токами ( ), ,kI z t  1, 2,k =  удовлетворя-
ющими граничным условиям ( )( )01 , 0,k

kI l t− =  
а заряды –  удельными плотностями ( ), ,kq z t  

1, 2.k =  Амплитуды реальных и эквивалентных 
токов и зарядов,  как показано  в [6],  отличаются 
на малую величину порядка ( )2

0 ;O a  смещением 
их зависимостей от времени на 0 0aсΔτ =  мож-
но  пренебречь,  поскольку 0 .Δτ << τ

Энергетическая ДР объекта определяется вы-
ражением [7]
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–  угло-временное распределение плотности по-
тока рассеиваемой в пространстве энергии,  

( ) 2
0, , ;E r t ϕ ϕ  –  квадрат модуля текущего  зна-

чения амплитуды рассеянного  поля,  вычисля-
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азимутальной ( )0, , ;E r tϕ ϕ ϕ  и меридиональной 

( )0, , ;E r tθ ϕ ϕ  составляющих вторичного  излуче-
ния в дальней зоне элемента [4;  11],  0W  –  вол-

новое сопротивление свободного  пространства. 
Выражения для расчета поляризационных ком-
понентов рассеянного  поля по  распределению 
токов объекта приведены в [11].

Тангенциальная составляющая электрическо-
го  поля облучающего  прямоугольного  радиоим-
пульса на поверхности рассеивателя имеет вид
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где 0E ,  0ω  и 0Ψ  –  амплитуда,  циклическая ча-
стота несущей и начальная фаза импульса;  для 
радиоимпульса с гауссовской огибающей ее ве-
личина определяется выражением

( ) ( )0

2
2 2 20

0 02

2 2 20
0 0 0

, , ;

1 1
exp 4 sin

22

1
cos 4 sin .

2

i
tgE z t

E t R z
c

t R z
c

ϕ ϕ =

  ϕ − ϕ  = − + ×     τ   
  ϕ − ϕ × ω − + + Ψ        

 (5)

Используя определение векторного  и скаляр-
ного  потенциалов [11],  напряженности электри-
ческого  поля тонких трубчатых объектов [5;  6] c 
учетом калибровки Лоренца [4;  11] для их элек-
тродинамических потенциалов,  запишем систе-
му ИДУ с пространственно-временными опе-
раторами для ( )0 , ,I tϕ  ( )0 ,q tϕ  и ( ), ,kI z t  ( ), ,kq z t  
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 (7)

–  тангенциальная составляющая электрическо-
го  поля кольца,  создаваемого  его  токами и за-
рядами,
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–  тангенциальные составляющие электрическо-
го  поля отрезков,  создаваемого  токами и заря-
дами кольца,
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–  тангенциальная составляющая электрическо-
го  поля кольца,  создаваемого  токами и заряда-
ми отрезков,  
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–  тангенциальная составляющая электрическо-
го  поля отрезков,  создаваемого  их токами и за-
рядами,
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–  слагаемые выражения для калибровки Ло-
ренца [4;  11] электродинамических потенциалов 
разомкнутого  кольца и s-го  присоединенного  
отрезка ( 1,  2),s =  создаваемых их токами и за-
рядами,
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–  слагаемые выражения для калибровки Лорен-
ца электродинамических потенциалов зеркаль-
но-асимметричного  элемента,  учитывающие 
электромагнитное взаимодействие [10] кольца и 
присоединенных к краям его  разрыва отрезков,
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–  касательные возбуждающего  поля на поверх-
ности кольца и отрезков,
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– расстояния между точками интегрирования на 
осевой линии и точками наблюдения на поверхно-
сти элемента в (7) – (15),  0ε  и 0µ  –  диэлектриче-
ская и магнитная проницаемость вакуума.

Для численного  решения системы ИДУ (6) 
применим метод Гаусса [12] при последователь-
ном продвижении по  времени [5;  6] c аппрокси-
мацией зависимостей ( )0 ,I tϕ  и ( )0 ,q tϕ  произве-
дением кусочно-постоянных функций
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где tΔ  –  шаг по  времени с весовыми коэффици-
ентами nmα  и ,nmβ  01 ,n N=   1m M=   соответ-
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где zΔ  –  интервал дискретизации присоединен-
ных отрезков и (18) с весовыми коэффициентами 
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nmβ  1 ,n N=   1 .m M=   Частные произ-
водные искомых токов и зарядов в (6) по  ϕ и 
t вычисляются с использованием разностных 
схем [5;  6].
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где
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 (22)

–  выражения для расчета тангенциальной со-
ставляющей вторичного  электрического  поля 
кольца (7) в 0N  точках поверхности для M от-
счетов по  времени по  дискретным значениям 

nmα  и ,nmβ  01 ,n N=   1 ,m M= 

( ) ( ) ( ) ( )0 0

1 1

0

,
4

1,  2, 1 , 1 ,

M N
k k kk
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g j

X
t
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 (24)

–  выражения для расчета тангенциальной со-
ставляющей вторичного  электрического  поля 
кольца (9),  наведенного  токами и зарядами k-го  
отрезка,  1,  2,k =  в 0N  точках поверхности в M 
моментов по  времени,
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 (26)

– квадратурные суммы подынтегральных выра-
жений [12] в (11),  получаемые при замене экви-
валентного  тока на элементарном участке и за-
ряда кольца множеством значений nmα  и ,nmβ  

01 ,n N=   1 ,m M= 
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 (28)

–  представление (13) при замене эквивалентно-
го  тока и удельной плотности заряда k-го  от-
резка,  1,  2,k =  множеством значений ( )k

nmα  и ( ) ,k
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 (30)

–  выражения для расчета тангенциальной со-
ставляющей вторичного  электрического  поля 
k-го  отрезка (8),  создаваемого  токами и за-
рядами кольца,  в N точках поверхности для 
M отсчетов по  времени по  nmα  и ,nmβ  1,  2,k =  

1 ,n N=   1 ,m M= 
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– выражения для расчета тангенциальной состав-
ляющей вторичного  электрического  поля k-го  
отрезка (10) при замене их эквивалентных токов 
и удельной плотности зарядов множеством значе-
ний ( )k

nmα  и ( ) ,k
nmβ  1,  2,k =  1 ,n N=   1 ,m M= 
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– вид (12) при представлении эквивалентного  
тока на элементарном участке и заряда кольца 
дискретными значениями nmα  и ,nmβ  01 ,n N=   

1 ,m M= 
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–  выражения для вычисления интегралов в 
(14) при замене эквивалентного  тока и удель-
ной плотности заряда k-го  отрезка дискрет-
ными значениями ( )k

nmα  и ( ) ,k
nmβ  1,  2,k =  1 ,n N=   

1 ,m M= 

( ) ( )0
0
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= = = 

 (38)

– элементы вектор-столбца удельных эквива-
лентных потенциалов,  определяемые значениями 
комплексной амплитуды возбуждающего  поля (15) 
в 0N  точках на поверхности кольца и в N точках 
на поверхности k-го  присоединенного  отрезка,  

1,  2,k =  на m-м интервале времени,  1 ,m M= 

( ) ( )0

4

n j
n j

t

µ Θ −
Λ − =

π Δ



 ,     0, 1n j N=   (39)

–  элементы матрицы удельных импедансов эле-
ментарных участков кольца,
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0 04
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π ε Δϕ



 ,     0, 1n j N=   (40)

–  элементы матрицы обращенных емкостей эле-
ментарных участков кольца,
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  (41)

– элементы матрицы собственных (при )q k=  и 
взаимных (при )q k≠  удельных импедансов при-
соединенных отрезков,  , 1,  2,q k =
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–  элементы матрицы обращенных собственных 
(при )q k=  и взаимных (при )q k≠  емкостей от-
резков,  , 1,  2,q k =
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 (46)

– вспомогательные функции для расчета вза-
имных удельных импедансов и обращенных ем-
костей кольца и k-го  присоединенного  отрезка,  
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 (40)

– вспомогательная функция для расчета удель-
ных импедансов и обращенных емкостей элемен-
тарных участков кольца [13],  
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– вспомогательная функция для расчета соб-
ственных (при )q k=  и взаимных (при )q k≠  
удельных импедансов и обращенных емкостей,  
присоединенных отрезков,

0

0

,

sin ,

, 1,  2

при

приqk
а q k

R q k

q k

=
ξ =  Δ ≠

=

 (42)

– символьная переменная,  ( ),F pκ  –  эллиптиче-
ский интеграл первого  рода [12].

Для решения системы уравнений (20) шаг tΔ  
определялся по  теореме отсчетов В.А. Котель-
никова [14] для верхней границы эквивалентной 
полосы циклических частот [10] облучающего  
радиоимпульса;  интервал дискретизации коль-
ца по  азимутальной координате удовлетворял 
соотношению 0 ,c t RΔϕ = Δ  а интервал дискре-
тизации присоединенных отрезков –  соотноше-
нию .z c tΔ = Δ  Согласно  [5;  6],  при выбранных 
значениях ,tΔ  zΔ  и Δϕ достигаются стабилиза-
ция разностных схем вычисления производных 
и сходимость последовательностей,  аппрокси-
мирующих распределение токов и зарядов рас-
сеивающего  элемента. Ввиду того,  что  экви-
валентные токи ( ), ,kI z t  1,  2,k =  обращаются 

в нуль при ( ) 01 ,kz l= −  1,  2,k =  коэффициенты 
( ) ,k
nmα  1 ,n N=   1 ,m M=   рассчитывались в 

центральных точках интервалов ,zΔ  а значе-

ния ( ) ,k
nmβ  1 ,n N=   1 ,m M=   –  в точках,  сме-

щенных вдоль продольных осей присоединен-
ных отрезков на 2zΔ  и по  оси времени на 2 .tΔ  
Весовые коэффициенты nmα  и ,nmβ  01 ,n N=   

1 ,m M=   вычислялись при различии значений 
азимутальной координаты на 2Δϕ  и смещении 
моментов времени на 2tΔ  [13].

По  найденному распределению эквивалент-
ных токов и зарядов в соответствии с [11] вы-
числены асимптотические (при )r → ∞  значения 
поляризационных компонентов вторичного  поля 
элемента [ ] ( )0, , ;E r tϕ θ ϕ ϕ  и путем последова-
тельной подстановки полученных результатов в 
(3),  (2) и (1) рассчитана его  энергетическая ДР.

На рис. 1 приведена энергетическая ДР зер-
кально-асимметричного  элемента с относи-
тельными размерами 0 0 0,85,l R =  0 0 0,01a R =  и 
2 15,Δ = π  облучаемого  прямоугольным радио-
импульсом длительности 06,25R cτ =  с цикли-
ческой частотой 0 2ω = π τ и начальной фазой 

0 0ψ =  с направления 0 0;ϕ =  на рис. 2 представ-
лена энергетическая ДР элемента,  возбуждае-
мого  сигналом с гауссовской огибающей и ука-
занными выше частотно-временными параме-
трами при 0 0.ϕ =

Из полученных результатов следует,  что  
по  аналогии с монохроматическими процесса-
ми [1;  8] импульсные сигналы,  переизлученные 
зеркально-асимметричным объектом,  имеют 
анизотропное распределение в плоскости ази-
мута. Угловое положение максимума энергети-
ческой ДР элемента,  возбуждаемого  прямоу-
гольным радиоимпульсом с внешней стороны 
разрыва кольца,  противоположно  направлению 
на источник излучения. Плотность потока энер-
гии сигнала,  рассеянного  в направлении ,ϕ = π  
не превышает 25 %  относительно  значения для 

0.ϕ =  Уровень энергетической ДР элемента,  об-
лучаемого  радиоимпульсом с гауссовской оги-
бающей,  эквивалентная длительность которо-
го,  как показано  в [13],  составляет 1,2 1,35 ,… τ  
в направлении ϕ = π ниже на 1,3 дБ вследствие 
уменьшения электрических размеров объекта 
по  сравнению со  случаем возбуждения прямоу-
гольным радиоимпульсом.

Установлено,  что  за счет увеличения ширины 
разрыва кольца 2 15Δ = π  в 3 раза глубина про-

Рис. 1. Энергетическая ДР ( )0;D ϕ ϕ  элемента,  облучаемого  
радиоимпульсом с прямоугольной огибающей с направления 

0 0ϕ =

Рис. 2. Энергетическая ДР ( )0;D ϕ ϕ  элемента,  облучаемо-
го  радиоимпульсом с гауссовской огибающей с направления 

0 0ϕ =
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вала энергетической ДР элемента,  облучаемого  
прямоугольным радиоимпульсом длительностью 

07,12 ,R cτ =  возрастает на 1,2 дБ. Смена на-
правления прихода сигнала 0 0ϕ =  на противопо-
ложное приводит к изменению угловой зависи-
мости вторичного  излучения в плоскости ази-
мута,  характерному для ДР только  планарных 
зеркально-асимметричных элементов,  возбуж-
даемых монохроматической волной [1]. При воз-
растании τ в 5…7,5 раз уровень энергетической 
ДР элемента,  приведенной на рис. 1,  в направ-
лении ϕ = π убывает на 2,2…2,5 дБ.

За счет уменьшения относительной длины от-
резков до  0 0 0,35l R =  при неизменных значе-
ниях других размеров элемента и параметров 
облучающих радиоимпульсов уровень вторич-
ного  поля в направлении ϕ = π снижается на 
3,8…4,3 дБ. В энергетической ДР разомкнутого  
кольца 0 0( 0)l R =  при ϕ = π формируется про-
вал [13],  глубина которого  по  мере увеличения 
циклической частоты несущей облучающего  
сигнала в 1,5…2,5 раза возрастает примерно  на 
1,2…1,5 дБ. По  мере уменьшения длительности 
радиоимпульса 06,25R cτ =  в 1,3…1,5 раз глу-
бина провала энергетической ДР кольца убы-
вает при снижении плотности потока энергии 
вторичного  излучения в направлении 0ϕ =  на 
2,1…2,2 дБ [13].

Таким образом,  на основе численного  решения 
ИДУ с пространственно-вре менными оператора-
ми для эквивалентных осевых распределений 
токов и зарядов проведен анализ вторичного  
излучения радиоимпульсов зеркально-асимме-
тричным элементом в виде разомкнутого  кольца 
с перпендикулярными его  плоскости отрез ками 
на краях разрыва. Исследовано  влияние анали-
тических свойств огибающих и частотно-вре-
менных параметров облучающих сигналов на 
энергетическую ДР объ екта.
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The scattering of radio impulses on the opened thin ring  
with perpendicular its planes pieces at edges of gap

S.N. Razin’kov, O.E. Razin’kova

On the basis of  the numerical solution of  the integral and differential equations with existential operators for equiva-
lent axial distributions of  currents and charges the analysis of  secondary radiation of  radio impulses by a mirror and 
asymmetric element in the form of  the opened ring with perpendicular its planes pieces at edges of  a gap is carried out. 
Influence of  analytical properties of  the bending-around and time-and-frequency parameters of  the irradiating signals 
on the power chart of  dispersion of  object is investigated.

Keywords: mirror and asymmetric element,  radio impulse,  integral and differential equation with the existential 
operator,  the power chart of  dispersion of  object.
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