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С помощью разработанного  проекционным методом вычислительного  алгоритма проведено  математическое моде-
лирование дифракции ТЕМ-волны на периодических структурах из ориентированных полос диэлектрика с нанослоем 
металла при различных углах падения ТЕМ-волны в СВЧ-диапазоне.

Получены результаты вероятностного  электродинамического  расчета частотных зависимостей коэффициента 
отражения ТЕМ-волны от 3D периодических структур  из разориентированных полос диэлектрика с нанослоем ме-
талла в зависимости от угла поляризации волны и поперечного  размера структуры.
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Введение

Перспективные радиопоглощающие материа-
лы должны удовлетворять комплексу необходи-
мых радиотехнических,  механических,  техно-
логических и эксплуатационных требований [1]. 
Приоритетным требованием выступает погло-
щение электромагнитного  излучения в широком 
диапазоне частот при минимальной толщине и 
массе поглощающей конструкции.

В современных зарубежных и отечественных 
разработках радиопоглощающих покрытий и 
материалов,  в основном,  используют традици-
онные электропроводящие дисперсные частицы 
(сажу,  графит,  металл),  волокнистые и магнит-
ные наполнители (углеродные,  металлизирован-
ные,  ферритовые пластины и порошки,  карбо-
нильное железо),  применяемые отдельно  и в 
комбинации [2].

Интеграция достижений в разработке линей-
ных термопластичных полиэфиров,  обладаю-
щих высокой прочностью,  хорошей пластич-
ность,  химической стойкостью и современных 
нанотехнологий,  применяемых при вакуумном 
магнетронном напылении металлов,  требует 
проведения более глубоких исследований воз-
можности применения новых конструкционных 

материалов и покрытий со  специальными свой-
ствами в радиопоглощающих структурах на их 
основе. Вследствие этого  возникает актуальная 
задача математического  моделирования элек-
тродинамических характеристик радиопоглоща-
ющих структур  на основе таких металлизиро-
ванных диэлектриков в зависимости от геоме-
трии структуры и параметров слоев в СВЧ диа-
пазоне с целью получения четких практических 
рекомендаций по  их дальнейшей разработке и 
применению [3].

1. Детерминированная модель 
(проекционная модель  
в интегральной форме)

На первом этапе рассмотрим 3�������������D������������ задачу диф-
ракции электромагнитной волны на 3�������� D�������  перио-
дической структуре из ориентированных полос 
диэлектрика с нанослоем металла (рис. 1).

Пусть на 3D-структуру из полос диэлектрика 
с нанослоем металла (рис. 2) падает плоская од-
нородная волна (ТЕМ-волна) с напряженностью 
электрического  и магнитного  поля 0 0( , ).E H

 

Направление волнового  процесса определяет-
ся углами ориентации a и β (рис. 2,  б). Поле па-
дающей ТЕМ-волны 0,Е



 0H


 и поле дифракции в 
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3D периодической структуре подчинены теореме 
Флоке в форме [4–5]:
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где Γ –  постоянные распространения падающей 
волны;  0 0cos ,x aϕ = Γ a  0 0cosy bϕ = Γ β  –  фазо-
вые сдвиги;  0,a  0β  –  углы ориентации направ-
ления распространения волнового  процесса 
(рис. 2,  б).

Пространственная ячейка 3D периодической 
структуры (рис. 2,  а) рассматривается как пря-
моугольный волновод,  на стенках которого  вы-
полняются граничные условия типа (1),  причем 
фазовые сдвиги xϕ  и yϕ  определяются,  исходя 
из ориентации плоской однородной волны,  пада-
ющей на структуру,  в свободном пространстве. 
Такой волновод называют Флоке-каналом [6].

Ячейка 3����������������������������������D��������������������������������� периодической структуры с геоме-

трическими размерами a, b, c,  заполненная по-

лосами диэлектрика с нанослоем металла,  по-

мещается во  Флоке-канал (рис.  2,   в). Задача 

дифракции ТЕМ-волны на периодической 3D 

структуре (рис. 2) сводится к задаче дифракции 

в канале Флоке на неоднородности в виде ячейки 

периодической структуры,  заполненной полоса-

ми диэлектрика с нанослоем металла (рис. 2,  в). 

На входное сечение 1S  в канале Флоке (рис. 2,  в) 

падает ТЕМ-волна с единичной амплитудой рав-

ной пад .c+  Неизвестными являются амплитуды 

отраженной и прошедшей волн отр,c−  пр,c+  кото-

рые определяются из решения краевой задачи 

дифракции для уравнений Максвелла.

Решать задачу дифракции будем на основе 

декомпозиционного  подхода [7],  который пред-

усматривает выделение автономного  блока (АБ) 

(рис. 3),  из которых «собирается» краевая задача.

Основой построения вычислительного  алго-

ритма является универсальный АБ –  модель 

элементарной ячейки периодической структуры 

(рис. 3).

Универсальный АБ (рис.  3),  содержащий от-

резок канала Флоке с неоднородным заполне-

нием в виде полоски диэлектрика с нанослоем 

Рис. 2. Дифракция ТЕМ-волны на 3D периодической структуре на основе полос диэлектрика с нанослоем металла: а) ячейка 
периодической структуры;  б) направление распространение и ориентация векторов напряженности электрического  и маг-
нитного  плоской однородной волны;  в) канал Флоке с неоднородностью в виде ячейки периодической структуры

Рис. 1. Полоска диэлектрика с нанослоем металла

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ...
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металла,  будем рассматривать как волноводный 
трансформатор  [4].

Этот волноводный трансформатор  (рис.  4) 
состоит из основной области 0V  в виде прямоу-
гольного  параллелепипеда с присоединенными 
волновыми каналами Флоке (штриховые линии),  
которые граничат с основной областью 0V  попе-
речными входными сечениями 1,S  2,S  ..., 6,S  яв-
ляющимися гранями параллелепипеда. В основ-
ной области находится включение объемом V в 
виде полоски диэлектрика с нанослоем металла.

Электромагнитное поле в основной области 0V  
представляется в системе координат { }, , , .o x y z  
Касательные составляющие электрических и маг-
нитных полей на входных сечениях 1,S  2,S  ..., 6S  
(гранях) представляются в системе локальных 
координат { }, , , ,o x y za a a a  1,2, ..., 6.a =  а сечениях 

1S  и 2S  введены локальные системы координат.
Построим вычислительный алгоритм опре-

деления матрицы проводимости Y для канала 
Флоке с заполнением в виде полоски диэлек-
трика с нанослоем металла. Для этого  применим 
проекционный метод Бубнова –  Галеркина [8]. 

Сформулируем краевую 3D задачу дифракции 
для АБ,  содержащего  полоску диэлектрика с 
нанослоем металла,  и виртуальными канала-
ми Флоке на входных сечениях 1S  и 2S  (рис. 3). 
Электромагнитное поле в области АБ удовлетво-
ряет уравнениям Максвелла:

0

0
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2 2

0 1 2

rot ,

rot ,

: 1 / , 1;

: , 1;

: 1, 1,

в области
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a

a

a s a

a a

a a

H i E
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V

V V V

= ωε ε

= − ωµ µ
ε = − σ ω µ =
ε = ε µ =

− − ε = µ =



 

	 (2)

на гранях параллелепипеда условию не асимпто-
тического  излучения:

( ) ( ) ( )( ) .k k k

S

e H dS b

a

∗
a a a a× ⋅ =∫





	 (3)

Построим проекционную модель в интеграль-
ной форме [10] для системы дифференциальных 
уравнений (5),  (6).

Запишем уравнения Максвелла (5),  (6) в виде:

0

0

rot ,

rot ,

a

a

H i E

E i H

= ωε ε

= − ωµ µ



 

	 (4)

Рис. 3. Универсальный автономный блок (волноводный трансформатор) в виде прямоугольного  параллелепипеда с каналами 
Флоке на гранях: 0V  –  основная область;  1 2V V V= ∪  –  включение в виде полоски диэлектрика 2( ),V  с нанослоем металла 

1( );V  { }, , ,o x y za a a a  ( 1,2, ...,6)a =  –  локальные системы координат для граней параллелепипеда (входных сечений )Sa
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где ,a bε = ε  a bµ = µ  в области V;  0,aε = ε  0aµ = µ  в 
области 0V V−  (рис. 3,  а).

В качестве проекционного  базиса использу-
ются собственные функции краевой задачи для 
прямоугольного  резонатора:

0 1

0 1

rot ;

rot ,

k k k

k k k

H i E

E i H

= ω ε ε

= − ω µ µ



 

	 (5)

с однородно-периодическими граничными усло-
виями на стенках [11].

Запишем уравнения (5) относительно  ком-
плексно-сопряженных функций:

0

0

rot ;

rot .

k k k

k k k

H i E

E i H

∗ ∗

∗ ∗

= − ω ε

= ω µ



 

	 (6)

Из уравнений (4) и (5) составим линейную ком-
бинацию уравнений следующего  вида:

0 0

0 0

rot rot

,

rot rot

.

k k

a k k k

k k

k k a k

E H H E

i E E i H H

E H H E

i E E i H H

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

⋅ − ⋅ =

= ωε ε ⋅ − ω µ ⋅

⋅ − ⋅ =

= − ω ε ⋅ + ωµ µ ⋅

  

   

  

   

	 (7)

Применяя тождество  rot rot div ( )b a a b a b− = ×
  

  

 
и формулу Остроградского  –  Гаусса,  получа-

ем из (2) проекционную модель в интегральной 
форме:

0 0
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∫

∫ ∫

∫

∫ ∫


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



	 (8)

где 1 2;S S SΣ = ∪  ,a bε = ε  a bµ = µ  в области V;  

0,aε = ε  0aµ = µ  в области 0 .V V−
Решение системы уравнений (8) ищем в виде 

рядов Фурье по  системам функций { },nЕ


 { }nH


 
(собственные функции прямоугольного  резона-
тора),  ( ){ },le β



 ( ){ }lh β


 (собственные функции кана-
лов Флоке) [9].

В области 0V  (рис. 4):

1

,n n
n

E a E
∞

=

= ∑
 

     
1

.n n
n

H b H
∞

=

= ∑
 

 	 (9)

Рис. 4. Объединение (рекомпозиция) АБ при решении задачи дифракции в канале Флоке на неоднородности в виде ячейки 
периодической структуры: а) рекомпозиция системы вертикальных полосок;  б) рекомпозиция системы горизонтальных по-
лосок;  в) рекомпозиция ячейки периодической 3D структуры;  г) рекомпозиционный АБ

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ...
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На входных сечениях 1S  и 2S  (рис. 4):

( ) ( ) ( ) ( )
1 1`

, , 1,2.l l l l
l l

E a e H b h
∞ ∞

β β β β β β
= =

= = β =∑ ∑
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

	(10)

Подставляя (9),  (10) в (8) и (10) в (3),  учитывая 
при этом нормировки [10],  получаем следующую 
систему линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ):

0,

0,

,

 ⋅ − ⋅ − ⋅ =


⋅ − ⋅ − ⋅ =
 ⋅ =

N a d a B b

M b A a d b

U b b











	 (11)

где N,  d,  B,  M,  A,  U –  матрицы с элементами:

( ) ( )( ) ;k l l k

S

N e H dS

β

∗
β β β= × ⋅∫





kn k knd i= ω δ ;
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 
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M h E dS
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∗
β β β= × ⋅∫

 

;

0 2( 1) ( )k n kn n k

V

A i i E E dV∗= ω δ + ω ε ε − ⋅∫
 

;

( ) ( )( )q n q n

S

U e H dS

a

∗
a a a= × ⋅∫





;

, 1,2; , 1,2, ... , ; , 1,2, ...,k n N q l La β = = = .

Здесь N,  L –  число  базисных функций,  учтен-
ных в объеме 0V  и на входных сечениях 1,S  2,S  
соответственно.

Векторы ,a  ,b  ,a  b (11) составлены из коэффи-
циентов{ },na  { }nb  и { }( ) ,la β  { }( )lb β  рядов Фурье (9) 
и (10) ,  соответственно.

Исключая векторы ,a  b  из СЛАУ (11),  полу-
чаем следующее матричное уравнение:

( )1 1 1 1( ) ,− − − −

=

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

b

U Q M I U Q A d N a
	 (12)

где 1−= − ⋅ ⋅Q d A d B ,  I –  единичная матрица.
Из матричного  уравнения (12) следует матри-

ца проводимости Y универсального  АБ с вклю-
чением в виде полоски диэлектрика с нанослоем 
металла и каналами Флоке на входных сечениях 
(рис. 3):

1 1 1 1( )− − − −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Y U Q M I U Q A d N , 	  (13)

где 1−= − ⋅ ⋅Q d A d B , I –  единичная матрица.
Универсальные АБ (рис. 3) объединяются по  

виртуальным каналам Флоке в АБ с системой 
вертикально  расположенных полосок (рис. 4,  а) 
и АБ с системой горизонтально  расположенных 
полосок (рис. 4,  б).

Матрицы проводимости этих АБ получены 
в терминах каналов Флоке универсальных АБ 
(рис. 3).

( )
( ) ( )1

.

aa aβ aγ

−ββ γγ γa βa

= − + ⋅

⋅ + ⋅ +

Y Y Y Y

Y Y Y Y
	 (14)

Вычислительный алгоритм рекомпозиции ма-
триц проводимости АБ с каналами Флоке стро-
ится на основе матричного  выражения (14).

Для построения рекомпозиционного  алго-
ритма необходимо  матрицы проводимости АБ 
(рис. 5),  записанные в системе виртуальных ка-
налов Флоке универсального  АБ,  преобразовать 
в матрицы проводимости в системе виртуальных 
каналов Флоке рекомпозиционного  параллеле-
пипеда.

Рекомпозиционные АБ будем рассматривать 
как волноводные трансформаторы с входными 
сечениями 1,S  2,S  ... , 6S  (рис. 5),  к которым при-
соединены каналы Флоке.

Объединим каналы Флоке универсальных АБ,  
принадлежащие входным сечениям 1,S  2,S  ... , 6S  
(рис. 5),  и запишем матрицу проводимости,  ис-
пользуя клеточную форму

11 12 16

21 22 26

61 62 66

...

...

... ... ... ...

...

 
 
 

=  
 
 
 

Y Y Y

Y Y Y
Y

Y Y Y

.	 (15)

Каждая клетка матрицы Y имеет структуру:

( )

11 12 1,

21 22 2,

,1 ,2 ,

...

...
,

... ... ... ...

...

, 1, 2, ..., 6 ,

N

N

N N N N

β

β

a a a β

aβ aβ aβ

aβ aβ aβ
aβ

aβ aβ aβ

 
 
 
 =  
 
 
 
 

a β =

Y Y Y

Y Y Y
Y

Y Y Y

	 (16)

где Na ,  Nβ –  число  граней универсальных 
АБ на входных сечениях ,Sa  Sβ ( ), 1, 2, ..., 6a β =  
(рис. 5).

Каждая клетка матрицы abY  является много-
модовой,  ее элементы обозначим ( ) ( ),l k m nYaβ  l –  но-
мер  универсального  АБ,  грань которого  нахо-
дится на входном сечении Sa  1,  2,  ,(  ;l Na= …  

1,  2,  ),  6 ;a = …  m –  номер  универсального  
АБ,  грань которого  находится на входном се-
чении Sβ  1,  2,  ,(  ;m Nβ= …  1,  2,  ),  6 ;β = …  k 
–  номер  типа волны в канале Флоке (на грани) 
универсального  АБ с номером l на входном се-
чении ;Sa  n – номер  типа волны в канале Флоке 
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(на грани) универсального  АБ с номером m на 
входном сечении .Sβ

На рис. 6 показано  расчленение одного  из 
входных сечений Sa волноводного  трансформа-
тора,  гранями универсальных АБ,  которые яв-
ляются виртуальными каналами Флоке.

Поперечное электромагнитное поле на каждом 
входном сечении Sa можно  разложить в ортого-
нальные ряды Фурье

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

; ,k k k k
k k

E a e H b h
∞ ∞

a a a a a a
= =

= =∑ ∑
 



	 (17)

где ( )ke a


,  ( )kh a


 –  поперечные компоненты соб-
ственных волн волновых каналов волноводного  
трансформатора. Это  поперечное поле можно  
разложить в ряд Фурье (по  областям),  исполь-
зуя собственные волны каналов Флоке универ-
сальных АБ:

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

; ,

1, 2, ..., ,

k l k l k l k l
k k

E a e H b h

l N

∞ ∞

a a a a a a
= =

a

= =

=

∑ ∑
 



	 (18)

где ( )k le a


,  ( )k lh a


 –  поперечные компоненты соб-
ственных волн каналов Флоке;  l – номер АБ,  
грань которого  находится на входном сечении Sa.

Проектируя выражения (17) и (18) на бази-
сы { }( ) ( ), ,n ne hβ β





 { }( ) ( ),n m n me hβ β




 и учитывая 

( ) ( )1 2 ...S S Sβ β β= ∪ ∪ ( ) ( )... ,
p

m N
S Sβ β∪ ∪ ∪  полу-

чаем следующие СЛАУ:

( ) ( ) ( ) ( ),
1 1 1

;

NP

k k n m n m
m k

a M a
β ∞

a a β β
β= = =

= ∑ ∑ ∑ 	 (19)

( ) ( ) ( ) ( ),
1 1 1

;

NP

k k n m n m
m k

b N b
β ∞

a a β β
β= = =

= ∑ ∑ ∑ 	 (20)

( ) ( ) ( ) ( ),
1 1

;
P

k l k l n n
k

a P a
∞

a a β β
β= =

= ∑∑ 	 (21)

( ) ( ) ( ) ( ),
1 1

,
P

k l k l n n
k

b Q b
∞

a a β β
β= =

= ∑∑ 	 (22)

( )1, 2, ..., ; 1, 2, ..., ; 1, 2, ... .P l N kaa = = =

Коэффициенты в СЛАУ (19)–(20) определяют-
ся следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

*
,

m

k n m k l n m

S

M e h dS

β

aβa β a β β= δ ×∫
 



;

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

*
,

m

k n m k n m

S

N h e dS

β

aβa β a β β= −δ ×∫
 



;

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

*
,

l

k l n k n m l

S

P e h dS

a

aβa β a β a= δ ×∫
 



;

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

*
,

l

k l n k n m l

S

Q h e dS

a

aβa β a β a= −δ ×∫
 



,

где

Рис. 5. Рекомпозиционные автономные блоки с каналами Флоке: а) АБ с системой вертикальных полосок;  б) АБ с системой 
горизонтальных полосок;  1 2 6, , ... ,S S S  –  входные сечения блоков

Рис. 6. Расчленение входного  сечения волноводного  транс-
форматора гранями универсальных АБ: ( )lSa  –  грань АБ 
с номером l на входном сечении ;Sa  Na –число  граней на Sa

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ...
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1, ;

0, .aβ
a = β

δ =  a ≠ β

Запишем системы линейных алгебраических 

уравнений (19)–(22) в матричной форме
Ф Ф

Ф Ф

; ;

; ,

= ⋅ = ⋅

= ⋅ = ⋅

a M a b N b

a P a b Q b
	 (23)

где матрицы M,  N,  P,  Q имеют блочно-диаго-

нальную структуру по  входным сечениям вол-

новодного  трансформатора.

Компонентами векторов ,a  ,b  Ф,a  Фb  являются 

соответственно  коэффициенты ( ),ka a  ( ),kb a  ( ) ,k la a  

( )k lb a  рядов Фурье (17),  (18). Из матричных вы-

ражений (23) получаем:

( ) ( )
( ) ( )Ф Ф Ф Ф

; ;

; .

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

a M P a b N Q b

a P M a b Q N b
	 (24)

Матрица проводимости Y рекомпозиционного  

АБ записана в базисах собственных волн кана-

лов Флоке универсальных АБ

Ф Ф⋅ =Y a b 	 (25)

и скомпонована в соответствии с векторами Фa  

и Ф.b  Подставляя третье и четвертое матричные 

уравнения из (23) в уравнение (25),  получаем

⋅ ⋅ = ⋅Y P a Q b .

Умножим слева это  матричное уравнение на ма-
трицу N

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅N Y P a N Q b ,

и учитывая (24),  получаем
Σ ⋅ =Y a b , 	 (26)

где .Σ = ⋅ ⋅Y N Y P
Матрица ΣY  является матрицей проводимости 

рекомпозиционного  АБ,  которая записана в ба-

зисах собственных волн каналов Флоке рекомпо-

зиционных параллелепипедов.

Фазовые сдвиги ,x xa a
ϕ ϕ  в каналах Фло-

ке универсальных АБ можно  выбирать про-

извольно  ( 0,x xa a
ϕ = ϕ =  1,2, ..., 6).a =  Фазовые 

сдвиги в каналах Флоке рекомпозиционных АБ 

(рис. 5,  а,  б) на входных сечениях 3,S  4,S  5,S  6S  

берем: 
3 4

0,x xϕ = ϕ =  
5 6

0.x xϕ = ϕ =  На входных 

сечениях 1,S  2S  фазовые сдвиги в каналах Флоке 

выбираем в соответствии с направлением рас-

пространения падающей ТЕМ-волны (рис.  2): 

1,2 0 0cos ,x aϕ = Γ a  
1,2 0 0cos ,y bϕ = Γ β  где Γ –  по-

стоянная распространения падающей волны;  0,a  

0β  –  углы ориентации направления распростра-

нения волнового  процесса относительно  3�����D���� пе-

риодической структуры.

Поле падающей ТЕМ-волны и поле дифракции 

в 3�������������������������������������������D������������������������������������������ периодической структуре (рис. 2) подчине-

ны теореме Флоке:

( , , ) ( , , ) exp( )xE x a y z E x y z i+ = ϕ
 

,

( , , ) ( , , ) exp( )xH x a y z H x y z i+ = ϕ
 

,

( , , ) ( , , ) exp( )yE x y b z E x y z i+ = ϕ
 

,

( , , ) ( , , ) exp( )yH x y b z H x y z i+ = ϕ
 

следовательно,  граничные условия на гранях 3,S  

4,S  5,S  6S  рекомпозиционных параллелепипедов 

(рис.���������������������������������������  �������������������������������������� 5) должны быть такими же,  как на стен-

ках каналов Флоке,  присоединенных к граням 

1,S  2:S

0 0

0 0

3 4

0 0

0 0

5 6

, , exp( ),
2 2

, , exp( ) ,
2 2

, , exp( ),
2 2

, , exp( ) .
2 2

x

x

y

y

a a
E y E y i

a a
H y H y i

SS

b b
E x E x i

b b
H x H x i

S S

   − = − ϕ   
   
   − = − ϕ   
   

   − = − ϕ   
   
   − = − ϕ   
   

 

 

 

 

 

 

	 (27)

Запишем матричное выражение (26) для ма-

трицы проводимости ΣY  в клеточной форме с 

учетом входных сечений 1,S  2,S  3,S  4,S  5,S  6:S

11 1 12 2 13 3 14 4

15 5 16 6 1

21 1 22 2 23 3 24 4

25 5 26 6 2

,

,

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

Y a Y a Y a Y a

Y a Y a b

Y a Y a Y a Y a

Y a Y a b

31 1 32 2 33 3 34 4

35 5 36 6 3

41 1 42 2 43 3 44 4

45 5 46 6 4

,

,

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

Y a Y a Y a Y a

Y a Y a b

Y a Y a Y a Y a

Y a Y a b

	 (28)

51 1 52 2 53 3 54 4

55 5 56 6 5

61 1 62 2 63 3 64 4

65 5 66 6 6

,

+ + + +

+ = .

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅

Y a Y a Y a Y a

Y a Y a b

Y a Y a Y a Y a

Y a Y a b

Граничные условия (27) в матричной форме име-

ют вид:

3 4exp( )xi= − ϕa a ,     3 4exp( )xi= − − ϕb b , 	 (29)

5 6exp( )yi= − ϕa a ,     5 6exp( )yi= − − ϕb b .	 (30)

Наложим граничное условие (29),  для этого  

(29) подставим в (28) и исключим из СЛАУ век-
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торы 3,a  4,a  3,b  4 .b  После несложных преобразо-

ваний получаем матрицу проводимости реком-

позиционных АБ с граничным условием (29) на 

входных сечениях 3,S  4:S

11 12 15 16 13 14

21 22 25 26 23 24

51 52 55 56 53 54

61 62 65 66 63 64

33 44 34

exp( )

exp( )

exp( )

exp( )

exp( ) exp(

x

x

x

x

x

i

i

i

i

i i

Σ

Σ Σ Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ

=

   + ϕ
   
   + ϕ
 = − ⋅ 
  + ϕ 
      + ϕ  

⋅ + + ϕ + −

Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y( )
(

)

1
43

31 41 32 42

35 45 36 46

)

exp( ) exp( )

exp( ) exp( ) .

x

x x

x x

i i

i i

−Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

ϕ ⋅

⋅ + − ϕ + − ϕ

+ − ϕ + − ϕ

Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

	(31)

Запишем матричное выражение (31) для ма-

трицы проводимости ΣY  в клеточной форме с 

учетом входных сечений 1,S  2,S  5,S  6:S

11 1 12 2 15 5 16 6 1

21 1 22 2 25 5 26 6 2

51 1 52 2 55 5 56 6 5

61 1 62 2 65 5 66 6 6

,

,

,

.

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

Y a Y a Y a Y a b

Y a Y a Y a Y a b

Y a Y a Y a Y a b

Y a Y a Y a Y a b

	 (32)

Наложим граничное условие (30),  для этого  

подставим (30) в (32) и исключим из СЛАУ век-

торы 5,a  6,a  5,b  6.b  После несложных преобразо-

вание получаем матрицу проводимости реком-

позиционных АБ с граничным условием (30) на 

входных сечениях 5,S  6:S

( )
( )

11 12 15 16

21 22 25 26

1
55 66 56 65

51 61 52 62

exp( )

exp( )

exp( ) exp( )

exp( ) exp( ) .

x

x

x x

x x

i

i

i i

i i

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

−Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

=

   + ϕ
   = − ⋅
   + ϕ   

⋅ + + ϕ + − ϕ ⋅

⋅ + − ϕ + − ϕ

Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y



	 (33)

Рекомпозиционный АБ с системой вертикаль-

ных полосок (рис. 5,  а) объединяем с рекомпози-

ционным АБ с системой горизонтальных полосок 

(рис. 5,  б) и получаем матрицу проводимости 0Y  

ячейки периодической структуры. Матрицу про-

водимости 0Y  преобразуем в матрицу рассеяния

( ) ( )1
0 0

−= + −S I Y I Y , 	 (34)

где I –  единичная матрица. Элементы матрицы 

рассеяния S: 11S  –  коэффициент отражения,  

21S  –  коэффициент прохождения.

2. Вероятностная модель

На базе вычислительного  алгоритма разрабо-

тана имитационная вероятностная модель рас-

чета коэффициента отражения (прохождения) 

падающей ТЕМ-волны от 3D периодической 

структуры из разориентированных полос диэ-

лектрика с нанослоем металла,  находящейся на 

металлической поверхности (рис. 7).

Проведем расчет коэффициента отражения 

ТЕМ-волны от 3D периодической структуры из 

разориентированных полос диэлектрика с на-

нослоем металла (рис.  7). Координатная ось oz 

направлена перпендикулярно  плоскости струк-

туры,  угол θ –  угол падения ТЕМ-волны на 

плоскость структуры. Углы 0,a  0,β  θ связаны со-

отношением [11]:

0 0cos cos cos 1.a + β + θ = 	 (35)

Матрица проводимости 0Y  ячейки 3����������D��������� периоди-

ческой структуры (рис. 2,  а) в терминах матрич-

ных клеток входных сечений 1S  и 2S  имеет вид:

11 12
0 0

0 21 22
0 0

 
 =
 
 

Y Y
Y

Y Y
	 (36)

и связывает вектор  1

2

 
=  
 

a
a

a
 представления ам-

плитудных коэффициентов в разложении каса-

тельных составляющих электрического  поля на 

входных сечениях рекомпозиционных АБ (ячей-

ки) с вектором 1

2

 
=  
 

b
b

b
 представления ампли-

тудных коэффициентов в разложении касатель-

ных составляющих магнитного  поля на входных 

сечениях рекомпозиционного АБ (ячейки).

11 12
0 0 1 1
21 22 2 20 0

       ⋅ =         

Y Y a b

a bY Y
.	 (37)

На металлической поверхности касательная 

составляющая электрического  поля обращается 

в нуль,  следовательно,  на входном сечении 2S  

рекомпозиционного АБ вектор  2 0.=a  Матрица 

проводимости рекомпозиционного  АБ (ячей-

ки 3D периодической структуры) в этом случае 

равна 11
0 ,Y  которая затем преобразуется в ма-

трицу рассеяния:

( ) ( )111 11
0 0

−
= + −S I Y I Y .

Элементы матрицы рассеяния: 11S  –  коэффици-

ент отражения отр( ),K  21S  –  коэффициент про-

хождения пр( ).K

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ...
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В рекомпозиционной схеме число  универсаль-
ных АБ равно  N (рис. 8). Для моделирования си-
стемы вертикальных токопроводящих полосок –  

,iN  для моделирования системы горизонтальных 
токопроводящих полосок –  .jN

Углы разориентации iγ  ( 1,2, ..., )i N=  токопро-
водящих полосок являются случайными вели-
чинами и имеют равномерное распределение на 
отрезке [0, :]γ

0 0,

( ) 1/ 0 ,

0 .

при

при

при

i

i i

i

f

γ <
γ = γ ≤ γ ≤ γ
 γ > γ

	 (38)

Вероятностная модель для определения ма-
тематического  ожидания коэффициента отра-
жения отрK  (коэффициента прохождения пр)K  
является имитационной. Используем генератор  
случайных чисел,  распределенных равномерно  
на отрезке [0, ],γ  для имитации случайных ве-
личин iγ  ( 1,2, ..., )i N=  (углы разориентации то-
копроводящих полосок). Для того,  чтобы опре-

делить реализации случайных функций,  в ве-
роятностной модели учитываем распределение 
случайных величин iγ  ( 1,2, ..., ),i N=  полученных 
из имитации.

3. Результаты математического 
моделирования

Результаты решения задачи дифракции TEM-
волны на 3����������������������������������D��������������������������������� периодической структуре из разо-
риентированных полос диэлектрика с нанослоем 
металла на металлической поверхности (рис. 7) 
получены для следующих параметров и раз-
меров полос диэлектрика (полиэтилентерефта-
лат,  диэлектрическая проницаемость 2 3,1)ε =  с 
нанослоем металла (напыление из нержавею-
щей стали,  электропроводность 0,02sσ =   1Ом ):−  

1 100d =   нм,  2 0,2d =   мм,  60l =   мм,  3,5h =   нм 
(рис. 1).

На первом этапе используем детерминирован-
ную модель (декомпозиционный алгоритм вы-
числения коэффициента отражения отрK  (коэф-
фициента прохождения пр).K  Затем применяем 
вероятностную модель для того,  чтобы опреде-
лить реализации случайных функций отр( )iK γ  

пр( ( )),iK γ  учитывая равномерное распределение 
случайной величины iγ  ( 1,2, ..., ),i N=  полученное 
из имитации (с помощью генератора случайных 
чисел,  имеющих равномерный закон распре-
деления). По  реализациям случайных функций 

отр( )iK γ  пр( ( ))iK γ  определяем математические 
ожидания и дисперсию случайной величины ко-
эффициента отражения по  методике [12–13].

Имитационная вероятностная модель реализо-
вана на 50-ти случайных функциях коэффици-

Рис. 8. Универсальные автономные блоки в рекомпозицион-
ной схеме: углы разориентации iγ  ( 1,2, ...,2 )i N=  –  случайные 
величины,  распределенные по  равномерному закону

Рис. 7. 3����������������������������������������������������������������������������������������������������������D��������������������������������������������������������������������������������������������������������� периодическая структура из разориентированных полос диэлектрика с нанослоем металла на металлической по-

верхности: θ –  угол падения электромагнитной волны,  ψ –  угол поляризации электромагнитной волны,  k


 –  направление 
распространения волнового  процесса (волновой вектор)

Г.С. МАКЕЕВА,  О.А. ГОЛОВАНОВ,  А.В. ПОЛЯНСКОВ
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ента отражения отр( ).iK γ  Дальнейшее увеличе-
ние количества случайных функций практиче-
ски не изменяло  численного  значения матема-
тического  ожидания отрK  случайной величины 
коэффициента отражения.

На рис. 9 показаны графики 10-ти реализа-
ций случайных функций из 50-ти. Из графиков 
видно,  что  с увеличением частоты разброс зна-
чений случайной величины коэффициента отра-
жения возрастает.

На рис. 10 показаны частотные зависимости 
математического  ожидания отрK  и среднее ква-

дратичное отклонение σ случайной величины 
коэффициента отражения от 3D периодической 
структуры из разориентированных полос диэ-
лектрика с нанослоем металла при различных 
углах поляризации ψ  падающей ТЕМ-волны. Из 
графиков видно,  что  поляризация падающей 
волны практически не влияет на коэффициент 
отражения. Среднее квадратичное отклонение 
σ коэффициента отражения с повышением ча-
стоты возрастает и не превышает 2–4��������  ������� дБ. Не-
зависимость коэффициента отражения от по-
ляризации падающей волны является хорошим 

Рис. 9. Реализации случайных функций коэффициента отражения

Рис. 10. Частотные зависимости математического  ожидания отрK  и среднего  квадратичного  отклонения σ случайной вели-
чины коэффициента отражения от 3D периодической структуры из разориентированных полос диэлектрика с нанослоем 
металла при различных углах поляризации ТЕМ-волны: 20d =  мм,  0 0 90 ,a = β = °  0,θ =  16,N =  0 ,6–9γ = °

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ...



14	 ФВПиРТС,  2016

Рис. 11. Частотные зависимости математического  ожидания отрK  (а) и среднего  квадратичного  отклонения σ случайной ве-
личины коэффициента отражения от 3D периодической структуры из разориентированных полос диэлектрика с нанослоем 
металла при различных углах падения ТЕМ-волны: 20d =  мм,  0 90 ,a = °  0 90 ,β = ° − θ  0,ψ =  16,N =  0 ,6–9γ = °

Рис. 12. Частотные зависимости математического  ожидания отрK  случайной величины коэффициента отражения от 3D пери-
одической структуры из разориентированных полос диэлектрика с нанослоем металла при изменении поперечного  размера 
структуры: 0 90 ,a = °  0 90 ,β = °  0 ,θ = °  0,ψ =  16,N =  0 ,6–9γ = °

Г.С. МАКЕЕВА,  О.А. ГОЛОВАНОВ,  А.В. ПОЛЯНСКОВ
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показателем характеристик радиопоглощающих 
структур.

На рис. 11,  а,  б показаны частотные зависимо-
сти математического  ожидания отрK  (а) средне-
квадратичное отклонение σ (б) случайной вели-
чины коэффициента отражения от 3����������D��������� периоди-
ческой структуры из разориентированных полос 
диэлектрика с нанослоем металла при различ-
ных углах падения θ ТЕМ-волны.

С увеличением угла падения θ ТЕМ-волны 
математическое ожидание отрK  коэффициента 
отражения уменьшается,  а среднеквадратичное 
отклонение σ  –  возрастает (рис. 11,  а,  б).

Поперечный размер  3����������������������D��������������������� периодической струк-
туры является варьируемым параметрам,  что  
позволяет изменять величину коэффициента от-
ражения,  уменьшение этого  размера приводит к 
увеличению коэффициента отражения (рис. 12).

Заключение

На основании детерминированного  вычисли-
тельного  алгоритма получена вероятностная 
имитационная модель,  позволяющая обосновать 
оптимальные параметры функционирования 
радиопоглощающих структур  на основе разо-
риентированных полос диэлектрика с нанослоем 
металла и получить их отражательные характе-
ристики в СВЧ-диапазоне частот.
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Electrodynamic calculation of reflection coefficient of 3D periodic 
structures based on the disoriented dielectric strips with metal 

nanolayers in microwave frequencies range

G.S. Makeeva, O.A. Golovanov, A.V. Polianskov

Using a computational algorithm developed by the projection method mathematical modeling of  the diffraction of  
TEM-wave on the 3D periodic structures based on the oriented dielectric strips with metal nanolayers for different inci-
dence angles of  TEM-wave at microwave frequencies.

The results of  probabilistic electrodynamic calculation of  frequency dependencies of  reflection coefficient of  TEM-
wave through 3D periodic structures of  disoriented dielectric strips with metal nanolayers were obtained depending on 
the angle of  the polarization of  TEM-wave and the thickness of  structure.

Keywords: reflection coefficient,  3D periodic structures,  disoriented dielectric strips,  metal nanolayers.
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