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Рассмотрена двумерная задача о возбуждении плоской волной бесконечной решетки щелевых импе-
дансных нагрузок с целью определения эквивалентного поверхностного импеданса. Каждый элемент
решетки представляет собой щель в идеально проводящем экране, нагруженную полостью c попереч-
ным сечением в виде равностороннего треугольника. Решение задачи проводилось методом интеграль-
ных уравнений, для численной реализации которого использовался метод Крылова–Боголюбова. Для
случая H-поляризации падающей волны рассчитаны зависимости импеданса от размеров щели, разме-
ров полости и угла падения плоской волны. Проведен сравнительный анализ зависимостей, получен-
ных для рассматриваемой конструкции импедансной нагрузки в составе бесконечной решетки, с харак-
теристиками одиночной импедансной нагрузки.
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ВВЕДЕНИЕ
Структуры с реактивным характером поверх-

ностного импеданса широко используются для
управления рассеянными полями радиолокации
радиолокационных объектов [1–7], в антенной
технике при создании антенн поверхностных волн
и в задачах обеспечения развязки антенн [8–10], а
также при разработке так называемых “искус-
ственных импедансных поверхностей” (artificial
impedance surfaces) [11, 12], к созданию которых в
последние десятилетия проявляется значитель-
ный интерес.

В работах [5–7] в приближении физической
оптики для поверхности объекта с произвольным
поперечным сечением были получены в явном ви-
де выражения для реактивного импеданса, обеспе-
чивающего этому объекту заданные рассеивающие
свойства. Было показано, что нормированный ре-
активный импеданс изменяется в значительных
пределах (теоретически от  до ), причем его
величина не должна иметь сильной зависимости
от угла падения электромагнитной волны. Кроме
этого, желательно, чтобы толщина конструкции,
реализующей заданное значение импеданса, бы-
ла минимальной, или, по крайней мере, не более
четверти длины волны.

Для технической реализации реактивного по-
верхностного импеданса, используются как оди-
ночные прямоугольные канавки (либо ребристые
структуры на их основе), так и щелевые импеданс-
ные нагрузки (ЩИН), построенные на основе от-
верстия в идеально проводящем экране, нагружен-
ного полостью.

В работах [13–35] исследованы характеристики
различных конструкций ЩИН как в одиночном
исполнении [13–27], так и в составе бесконечных
решеток [28–35].

К сожалению, как ребристые структуры, так и
ни одна из конструкций, исследованных в работах
[13–35], не удовлетворяют одновременно указан-
ным выше требованиям, поэтому проблема техни-
ческой реализации импеданса до сих пор остается
актуальной.

В работе [28] решена задача о возбуждении
плоской волной одиночной ЩИН на основе по-
лости c поперечным сечением в виде равносто-
роннего треугольника.

В данной статье исследована эта же конструк-
ция ЩИН, но в составе бесконечной решетки, с
целью выяснить, как изменяется импеданс оди-
ночной ЩИН при ее включении в состав решетки.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Имеется бесконечная периодическая решет-
ка ЩИН (рис. 1), размещенных с периодом T.
Каждый элемент решетки содержит две области –

 и 

Область  с параметрами  занимает все
полупространство над границей раздела, лежа-
щей в плоскости  Первичное поле
возбуждается в области  плоской волной, пада-
ющей под углом θ, отсчитываемым от нормали к
плоскости  Область  ( ) с параметрами

 не содержит возбуждающих источников и
ограничена стенками полости с поперечным се-
чением в виде равностороннего треугольника со
стороной a (  – абсолютные комплекс-
ные диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти сред соответствующих областей). Область 
связана с областью  через одну или нескольких
щелей в идеально проводящем экране, располо-
женном на границе областей  и ( ). В
раскрыве каждой щели, имеющей ширину ,
расположен полосковый проводник шириной d.

Характеристики возбуждающих источников и
параметры конструкции будем считать независи-
мыми от координаты z (двумерная задача), име-
ются составляющие полей  (H – поля-
ризация). Требуется найти усредненный по пери-
оду решетки T эквивалентный поверхностный
импеданс.
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2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Поля в области  Выражения для полей в об-
ласти  были получены в [28] в виде разложения
по пространственным гармоникам Флоке
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Рис. 1. Постановка задачи.
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магнитного поля на границе областей V1 и V2 со
стороны области  т.е. в плоскости x0z при 

(3)

где 

Поля в области  Выражения для полей в обла-
сти  было получено в [13] в виде разложения по
собственным функциям области с поперечным се-
чением в виде равностороннего треугольника с ис-
пользованием функции Грина такой области, при-
веденной в работе [37]. На границе областей  и 
со стороны области  ( ) выражение для маг-
нитного поля примет вид:
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Интегральное уравнение. Удовлетворяя усло-
вию непрерывности касательных составляющих
полей в раскрыве отверстий в плоскости 
получим интегральное уравнение относительно
касательной составляющей электрического поля
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Эквивалентный поверхностный импеданс.

Обычно решение задач анализа и синтеза струк-
тур с реактивным характером поверхностного
импеданса проводится в импедансной постанов-
ке. При этом в качестве характеристики импе-
дансных свойств поверхности используется либо
поверхностный импеданс (ПИ), либо эквива-
лентный поверхностный импеданс (ЭПИ) [38].

ПИ определяется как отношение касательных
составляющих векторов электрического и маг-
нитного полей в раскрыве канавки при учете
только одного (основного) типа волны, возбуж-
дающегося в канавке (в волноводе, образующем
канавку) [39, 40]. При таком определении ПИ яв-
ляется сторонним (не зависит от структуры поля
сторонних источников, возбуждающих канавку),
не зависит от ширины канавки и неограничен
при определенных значениях глубины канавки,
что приводит к значительным ошибкам при рас-
смотрении задач анализа ребристых структур и
при реализации структур с заданными импеданс-
ными свойствами.

В работе [41] показано, что при учете высших
типов волн, возбуждающихся в канавке, отношение
касательных составляющих векторов электриче-
ского и магнитного полей существенно меняется в
раскрыве канавки и не может служить характери-
стикой импедансных свойств канавки, поэтому им-
педансные свойства “апертуры” канавки предло-
жено характеризовать величиной ЭПИ, который
определяется на основе энергетических сообра-
жений. При этом ЭПИ зависит от ширины канав-
ки и стремится к ПИ при уменьшении ширины
канавки.

ЭПИ определяется по следующей формуле [41]

(13)

где  – эквивалентный поверхностный импе-
данс,  – интервал усреднения импеданса.

Касательная составляющая электрического по-
ля в раскрыве щели  входящая в выражение
(13), определяется в результате решения инте-
грального уравнения (9), а касательная составляю-
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щая магнитного поля  может быть найдена
из выражения (3) или (4).

3. АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ

Для численной реализации полученного инте-
грального уравнения (9) использовался метод
Крылова–Боголюбова, в результате чего указан-
ное интегральное уравнение сводилось к системе
линейных алгебраических уравнений следующе-
го вида

(14)

где
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Первый сомножитель в выражении (20) при
 принимается равным единице. Для вычис-

ления элемента  при  можно использовать
численное интегрирование по методу Симпсона,
поскольку в этом случае подынтегральное выра-
жение не содержит особенности. При  для
вычисления функции  используется преобра-
зование Эйлера с целью улучшения сходимости
входящих в (24) рядов.
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(27)

4. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

По изложенному алгоритму были рассчитаны
зависимости комплексного ЭПИ  от
размера щели  и от угла падения  электромагнит-
ной волны (ЭМВ), причем импеданс является чи-
сто реактивным ( ). Все виды зави-
симостей приведены для активной и реактивной
составляющих ЭПИ, нормированных на сопро-
тивление свободного пространства  Ом.
Все расчеты выполнялись для параметров сред

 
На рис. 2 представлены зависимости реактивной

составляющей ЭПИ от ширины щели c при  и
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при отсутствии полоскового проводника ( ).
Расчеты выполнены для нескольких фиксирован-
ных значений периода решетки  (

  ) при
изменении ширины щели c в пределах от 0.1 Т до
1.0 Т.

Зависимости при всех значениях периода T
имеют ярко выраженный максимум, положение
которого определяется величиной ширины щели

. По сравнению с аналогичной конструкцией в
одиночном исполнении [13] пределы перемеще-
ния этого максимума являются существенно бо-
лее узкими ( .

На рис. 3 представлены зависимости реактивной
составляющей ЭПИ от угла падения электромаг-
нитной волны θ. Расчеты выполнены для таких же
значений геометрических параметров конструк-
ции, что и для рис. 2.

Из графиков видно, что по сравнению с анало-
гичной конструкцией в одиночном исполнении
[13], зависимость импеданса от угла падения элек-
тромагнитной волны является более сильной для
всех рассматриваемых значений периода решетки.

На рис. 4 представлены зависимости реактив-
ной составляющей ЭПИ от ширины полоскового
проводника d при  Расчеты выполнены для
нескольких фиксированных значений периода ре-
шетки T (   

 ) при изменении d в
пределах от 0.1 Т до 1.0 Т.
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Рис. 2. Зависимость эквивалентного поверхностного
импеданса от ширины щели  при отсутствии по-
лоскового проводника ( ) и при различных фик-
сированных значениях периода решетки 

   (кривые 1–4 соответ-
ственно).
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Рис. 3. Зависимость эквивалентного поверхностного
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Как и на рис. 2, зависимости при всех значени-
ях периода T имеют ярко выраженный максимум,
положение которого определяется величиной d.

Полученные результаты позволяют сделать
следующие выводы:

1) как и в случае аналогичной конструкции
ЩИН в одиночном исполнении, ЭПИ имеет чи-
сто реактивный характер, причем при значениях
периода T в пределах  удается реали-
зовать только положительные значения реактив-
ной составляющей ЭПИ;

2) в рассматриваемой конструкции ЩИН так
же, как и в случае ЩИН в одиночном исполне-
нии, имеется технологическая возможность регу-
лировки величины ЭПИ за счет изменения гео-
метрических размеров конструкции.

3) сравнение характеристик рассматриваемой
конструкции с другими, исследованными ранее
[13–35], показывает, что при одинаковых габарит-
ных размерах пределы реализованных значений
импеданса расширить не удается, но при этом зави-
симость импеданса от угла падения электромагнит-
ной волны в секторе углов, близких к нормальному
падению, является более слабой, чем, например, у
конструкции с полостью прямоугольного попе-
речного сечения.
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