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Решена задача синтеза неоднородной анизотропной импедансной плоскости, отражающей одно-
родную плоскую волну в заданном направлении c требуемой трансформацией поляризации. Для
неоднородной анизотропной импедансной плоскости получены коэффициенты отражения. Впер-
вые сформулированы ограничения на класс диаграмм рассеяния, реализуемых с помощью частой
решетки ортогональных реактансных полос с неизменной ориентацией вдоль структуры. Задача
синтеза решена для заданных направлений отражения волны и по заданным однородным плоским
волнам, отраженным в заданном направлении с требуемой поляризацией. Приведены численные
результаты.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из способов создания стелс-объектов

является размещение на их поверхности электро-
динамических структур с управляемыми характе-
ристиками излучения и рассеяния, так называе-
мых “умных” обшивок [1–5]. Концепция умных
поверхностей, связанная с управляемым рассея-
нием объектов, сформировалось еще в 60–70-е гг.
ХХ в. [6–9]. Электрофизические свойства многих
из таких структур можно описать с помощью им-
педансных граничных условий [10–12]. Обосно-
ванность применения импедансных граничных
условий подтверждена как для плоских, так и для
криволинейных поверхностей, в том числе для
сверхпроводников гладких и шероховатых по-
верхностей, и устройств на их основе [13]. В рабо-
тах [14, 15] впервые продемонстрирована возмож-
ность эффективного управления полем рассея-
ния объектов с помощью сосредоточенных и
распределенных комплексных импедансных на-
грузок.

Проектирование объектов с заданными излу-
чающими и рассеивающими свойствами предпо-
лагает постановку и решение обратных задач
электродинамики или задач синтеза. Известно
немало работ, посвященных синтезу граничных
условий на телах различной формы по заданным
характеристикам излучения и рассеяния (напри-
мер, [16–25]), где рассмотрены задачи синтеза
двумерных изотропных импедансных поверхно-

стей по заданным характеристикам излучения и
рассеяния на согласованной поляризации. Так, в
работе [16] предложен метод решения обратной
задачи для импедансной антенны, реактансный
рельеф которой выбирался параллельным веще-
ственной части вектора Пойнтинга. На найден-
ной поверхности затем определялся закон рас-
пределения реактанса. Позднее в работе [17]
предложенный в [16] метод был обобщен на слу-
чай синтеза цилиндрических импедансных рассе-
ивателей. Здесь по известному падающему полю и
заданной диаграмме рассеяния из уравнений
Максвелла определена форма реактансного рассе-
ивателя, совпадающая с одной из замкнутых по-
верхностей, на которой вещественная часть векто-
ра Пойнтинга равна нулю. В работах [18, 19] форма
объекта полагалась заданной (плоская [18] или ци-
линдрическая [19]), а поверхностный реактанс
определялся по требуемой диаграмме направлен-
ности (ДН). Условие чистой реактивности импе-
данса достигнуто за счет специально вводимых
медленных (непространственных) волн. Система
ограничений на значения комплексных амплитуд
токов, связанная с условием чистой реактивности
импеданса, сведена к поиску условного экстрему-
ма квадратичной формы при наличии квадратных
ограничений типа равенств на значения неиз-
вестных.

В [20, 21] рассмотрены задачи синтеза пассивного
импеданса ( ), что, по замыслу авторов,Re 0Z ≥
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должно было дать дополнительные возможности по
управлению характеристиками рассеяния объектов.
Задача решалась приближенно – методом линейно-
го программирования путем сведения интеграль-
ного уравнения к переопределенной системе ал-
гебраических уравнений.

В работах [22, 23] строго и в приближении фи-
зической оптики решены задачи синтеза для
плоскости и для двумерных тел произвольной
формы. В отличие от работ [16–21] здесь законы
распределения изотропного неоднородного им-
педанса найдены в явном виде. Получены выра-
жения для коэффициентов отражения, определен
класс реализуемых диаграмм для пассивных отра-
жателей ( ).

Функциональные возможности импедансных
отражателей с управляемыми характеристиками
можно дополнительно расширить за счет перево-
да отраженной волны на кросс-поляризацию
[24–26]. Так, в [24] методом интегральных урав-
нений исследовано анизотропное импедансное
“умное” покрытие (смарт-покрытие), обеспечи-
вающее перевод поля рассеяния произвольного
цилиндра на кросс-поляризацию. Показано, что
при этом на согласной поляризации цилиндриче-
ская поверхность эквивалентна “черному” телу за-
кона Кирхгофа [27]. В работах [25, 26] в результате
решения задачи синтеза удалось в явном виде полу-
чить законы распределения реактансов частой ре-
шетки ортогональных импедансных полос и их
ориентации на плоскости, которые обеспечивают
переотражение падающей волны линейной поля-
ризации в заданном направлении с одновремен-
ным поворотом плоскости поляризации на 90°.

Дальнейшее совершенствование умных по-
крытий возможно за счет трансформации поля-
ризации отраженного поля по любому наперед
заданному закону.

Работы, посвященные этой проблематике, су-
ществуют и связаны в основном с антенной тема-
тикой (см., например, [28–33]). Так, в [28] дана
обширная библиография работ по разработке поля-
ризаторов отражательного типа. В [30] сообщается о
свойствах поляризационного преобразования ча-
стотно-селективных поверхностей на примере мик-
рополосковых структур, преобразующих линейную
поляризацию в круговую. Однако они рассчитаны
на ограниченный диапазон углов падения. Преиму-
щества отражательного поляризатора, предложен-
ного в работах [28, 29], включают в себя: низкий
профиль, небольшие масса и размер, широкопо-
лосная работа, низкие тепловые потери и угловая
стабильность. В [31] разработан аналитический
метод синтеза бианизотропных рассеивателей,
расположенных в узлах квадратной сетки, для
проектирования поляризационных трансформа-
торов. Для упрощения синтеза предложенный
метод рассматривается только для нормального

Re 0Z ≥

падения волны. Численные результаты показали
хорошее соответствие экспериментальных ре-
зультатов и теории. Однако в работах [28–31] рас-
смотрены структуры, работающие только при
нормальном падении волны либо на зеркально
отраженных лучах.

В отличие от указанных выше работ в [32, 33]
рассмотрены задачи синтеза анизотропных струк-
тур, переотражающих падающие поля в заданном
(незеркальном) направлении с поворотом (транс-
формацией) ее плоскости поляризации, безотноси-
тельно к реализующим их конструкциям. Показа-
но, что такой эффект возможно достичь только с
помощью частой решетки ортогональных неод-
нородных реактансных полос, имеющих помимо
неоднородного реактанса еще и переменную на им-
педансной плоскости ориентацию. Законы распре-
деления реактанса и ориентации полос получены в
явном виде. Очевидно, что в практических прило-
жениях реализация реактансных структур с пере-
менной ориентацией может оказаться весьма тру-
доемкой, неоправданно дорогостоящей задачей,
особенно на поверхности рассеивателя сложной
формы. Таким образом, ранее решались задачи
синтеза анизотропной плоскости, переводящей
отраженную волну на кросс-поляризацию. Задача
синтеза анизотропной импедансной структуры по
заданному направлению и поляризации (транс-
формации поляризации падающей волны в тре-
буемую, в том числе круговую) при ограничениях
на конструкцию реализующей импеданс (кон-
структивный синтез) ставится впервые.

Цель данной работы – решение задачи синтеза
анизотропной плоскости в виде частой решетки
ортогональных реактансных полос фиксирован-
ной ориентации, по заданному направлению от-
ражения электромагнитной волны с требуемой
трансформацией поляризации.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Пусть на идеально проводящей плоскости S (y = 0)

(рис. 1a, 1б) реализована анизотропная структура
в виде частой решетки ортогональных импеданс-
ных полос (лент)  вплотную прилегающих
друг к другу и ориентированных под углом α к
оси z (см. рис. 1б). В этом случае на плоскости S
выполняются импедансные граничные условия
Леонтовича [12]:

(1)

где в системе координат  (см. рис. 1б)

тензор импеданса  имеет диагональный вид

(2)
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Здесь и далее компоненты тензора импеданса и
вектор напряженности электрического поля нор-
мированы на характеристическое сопротивление
свободного пространства  В общем
случае, как показано в работах [32, 33], параметры
структуры могут меняться вдоль оси  ( ,

 и ). Вдоль оси z система однородна
(см. рис. 1), следовательно, задача двумерна.

На плоскость S с направления  падает плос-
кая электромагнитная волна (см. рис. 1а) с векто-
рами 

(4)

где  (  – длина падающей волны).

Необходимо найти компоненты  
тензора (2) реактанса

(5)

с постоянной ориентацией полос системы
 обеспечивающие отражение волны

 от плоскости y = 0 в заданном направлении
 с требуемой поляризацией:

(6)

где  и   – заданные амплитуды и
фазы ортогональных составляющих отраженного
поля, определяющие поляризацию отраженной
волны.
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2. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ 
НЕОДНОРОДНОЙ ИМПЕДАНСНОЙ 

ПЛОСКОСТИ
Поскольку падающие (4) и отраженные (6)

волны являются однородными плоскими волна-
ми, то можно ввести в рассмотрение коэффици-
енты отражения  [34] следую-
щим образом:

(7)

Запишем импедансные граничные условия (3) в
декартовой системе координат:

(8)

(9)
Представляя полные поля в виде суммы падаю-
щих (4) и отраженных (6) волн и выражая  и 
через  и  (см. формулы (4), (6)), из (8) и (9)
получим представление рассеянных полей , 
через падающие , 
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Рис. 1. Постановка задачи.
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Сопоставляя формулы (10) и (11) с формулами (7) и учитывая формулы Вайнштейна–Сивова для  и
, получим выражения для  неоднородной анизотропной плоскости с системой ортогональных

полос (лент)  (см. рис. 1б):

(12)

Формулы (12) для однородной импедансной
плоскости, когда  переходят в общеиз-
вестные [34].

Строго говоря, полученные соотношения
справедливы только в том случае, когда импедансная
структура обеспечивает отражение единственной од-
нородной плоской волны (6). На самом деле, в силу
требований физической ( ; )
и технической (например, ) реализа-
ции пассивного импеданса (не требующего раз-
мещения на поверхности синтезируемого ре-
флектора дополнительных источников ЭМВ) со-
здать структуру, обеспечивающую условия (6)
возможно, как показано в работе [23] на примере
решения задач синтеза и анализа неоднородной
изотропной плоскости, только для направления
обратного рассеяния. В остальных случаях поми-
мо заданного луча появляется как минимум еще
одна плоская однородная волна, отраженная в зер-
кальном направлении. В общем же случае [23] по-
мимо заданной неоднородная импедансная плос-
кость будет порождать множество других отражен-
ных однородных плоских и поверхностных волн,
тогда выражения (12) уже нельзя считать строгими.

На данном же этапе считаем, что полученные
коэффициенты отражения являются неоднород-
ными функциями (зависящими от координаты х)
и содержат в общем случае неизвестные пока
функции ;  и  О них известно
лишь то, что они должны обеспечить синтезируе-
мой структуре заданный режим отражения одно-
родной плоской волны и подлежат определению
из требуемых диаграмм рассеяния. В процессе ре-
шения задачи синтеза (см. далее разд. 4) будут
определены условия реализации таких структур
(класс реализуемых диаграмм рассеяния).

3. ДИАГРАММА РАССЕЯНИЯ

В точке наблюдения , расположенной в
дальней зоне , в цилиндрической системе
координат диаграммы рассеяния в Е- и Н-плоско-
стях (  и ) для фрагмента реактансной

плоскости  можно представить через
коэффициенты отражения (7) и соотношения (4),
(6) в следующем виде:

(13)

где

Как видим, составляющие  диаграммы
направленности определяют теневой лепесток
(поле рассеяния “черного” тела Кирхгофа) и не
зависят ни от поверхностного импеданса, ни от
поляризации падающей волны, имеют одинако-
вую форму и отличаются только комплексными
амплитудами.
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Полученные формулы позволят найти пока
еще неизвестные законы распределения импе-
данса полос , обеспечивающих заданный
режим отражения волн на согласной и кроссовой
поляризациях.

4. СИНТЕЗ РЕАКТАНСНОЙ ПЛОСКОСТИ

Рассмотрим задачу синтеза на примере ани-
зотропной плоскости, переотражающей падаю-
щую с направления  однородную плоскую Н-
поляризованную волну (4) (  ) в
отраженную волну заданной поляризации

 в направлении . Необходи-
мые законы распределения чисто реактивного
импеданса (реактанса) полос (3) 

 и их ориентацию  на плоскости S,
обеспечивающие максимумы диаграмм рассея-
ния в направлении  можно найти непо-
средственно из подынтегральных выражений для
диаграмм рассеяния (13), которые с учетом (7)
примут вид

(14)

(15)

где  + 
 

Подынтегральные выражения в формулах (14)
и (15) представляют собой в общем случае быстро
осциллирующие функции. Очевидно, что макси-
мальная амплитуда отраженной волны в задан-
ном направлении может быть достигнута за счет
такого выбора реактансов, при которых в (14) и
(15) будут выполняться условия:

(16)

Равенства (16) в подынтегральных выражениях (14)
и (15) означают, что реактансная структура (см.
рис. 1) создает в заданном направлении  од-
нородную плоскую волну. Это система двух ком-
плексных уравнений относительно четырех неиз-
вестных действительных функций: 

  и .

Исследования [23] показывают, что отражение
на согласной поляризации только однородной
плоской волны возможно лишь для углов 
и  При этом ее амплитуда равна ампли-

туде падающей волны 

Отраженная однородная плоская волна только
на кроссовой поляризации (твист-эффект) воз-
можна [25] в любом направлении, но с амплиту-

дой  Ориентация полос в
этом случае оказывается переменной величиной

. Система (16) для реактансной структуры (3),
поворачивающей плоскость поляризации отражен-
ной волны на произвольный угол ( ) в
заданном направлении (  и ),
строгого решения не имеет [33].

Рассмотрим приближенное решение системы
(16). Условия возникновения отраженных лучей
на обеих поляризациях в направлении 
можно получить и непосредственно из равенства
только аргументов в формулах (16):

(17)

где 

Это система двух действительных уравнений,
и из нее можно найти только две действительные
функции,  и . В этом случае неиз-
вестный угол  либо необходимо задавать, ли-
бо находить из дополнительных условий, напри-
мер, из условия получения максимальной ампли-
туды отраженного в заданном направлении поля.
Параметры  и  в уравнениях не входят и по-
этому будут неконтролируемыми. В результате
амплитуда  отраженной волны на импедансной

поверхности  будет функцией коор-

динаты , т.е. отраженная волна окажется
неоднородной. Поскольку мы синтезируем поля-
ризатор с заданным параметром , то эту систему
следует дополнить еще одним уравнением, содер-
жащим . Так, разделив в системе (16) одно урав-
нение на другое, получим еще одно комплексное
уравнение:
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но трех неизвестных действительных функций
  :

(19)

Таким образом, система (19) оказывается пере-
определенной, ее можно решить приближенно –
методом “обмена” Штифеля [35].

В качестве примера рассмотрим два частных
случая: отраженное поле имеет линейную поля-
ризацию и имеет круговую поляризацию. По-
скольку задача синтеза здесь решена приближен-
но, то диаграммы рассеяния получены строго [36]
(методом интегральных уравнений) для фрагмен-
та импедансной структуры длиной  (см. рис. 1).

1. Линейная поляризация –  В соответ-
ствии с [35] получим приближенную взаимосвязь
между реактансами полос, дающую равную не-
вязку (разность между их решениями) решений
второго и третьего уравнений системы (19):
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Из первого уравнения системы (19) с учетом (20)
найдем ориентацию системы полос на плоскости в
допущении, что она фиксирована :

(21)

В результате из четвертого уравнения (17) найдем
искомые значения реактанса полос:

(22)

В качестве примера рассмотрим синтез реактанс-
ной структуры, поворачивающей параллельно
поляризованную падающую под углом 
волну на 45° ( ), переотражая ее в направле-
нии  Законы распределения  и

 приведены на рис. 2а, а диаграммы рассе-
яния для фрагмента плоскости  с такой
структурой – на рис. 2б. В соответствии с (21) угол

 в этом случае равен . Здесь кривая 1 соот-
ветствует диаграмме на согласной поляризации

, а кривая 2 – кроссовой .

Для структуры с заданными   и
 на рис. 3а приведены распределения реак-

танса, а на рис. 3б – диаграммы рассеяния.
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Рис. 2. Распределения (а)  (кривая 1) и  (кривая 2) и диаграммы рассеяния Fhm (кривая 1) и Fem (кривая 2) (б)
для   ,  и 
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Анализ полученных результатов показывает,
что помимо основного лепестка в отраженном
поле появляются ярко выраженные дополнитель-
ные лепестки. В первом случае (см. рис. 2) это
зеркальный лепесток на согласной поляризации.
Во втором случае (см. рис. 3) – зеркальный лепе-
сток на кросс-поляризации и лепесток на обеих
поляризациях в направлении, близком к нормали
( ).

2. Круговая поляризация – . В си-
стеме уравнений (19) положим  
Из первого и третьего уравнений системы (19) для
угла ориентации реактансных полос получим [32]
следующее решение:

(23)

Закон распределения реактансов полос можно
найти из второго и четвертого уравнений (21).

При этом   являются функциями
координаты  импедансной плоскости. В соот-
ветствии с (23) угол  также является перемен-
ной величиной. Приближенное решение для по-
стоянной ориентации реактансных полос
( ) примет [32] вид

(24)

Таким образом, если для постоянной ориентации
полос в случае линейной поляризации эта вели-
чина зависит от угла  (см. (21)), то для круговой
поляризации вне зависимости от углов падения и
отражения система имеет постоянную ориента-
цию на плоскости, равную  Из (23), стро-
го говоря, это решение следует только при углах

С учетом (20) из второго и четвертого уравне-
ний системы (19) для реактанса получим

На рис. 4а–4в приведены результаты синтеза струк-
туры по заданным параметрам  

  и 

Как видим, диаграммы на согласной и кроссо-
вой поляризациях практически полностью совпа-
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пестка ϕ0 = 60°. Кроме того, разность фаз (см.
рис. 4в) между ними в этом же секторе составляет

 (скачки кривой равны . Следова-
тельно, отраженное поле в секторе углов 0°…120°
имеет круговую поляризацию. Вместе с тем на со-
гласной поляризации наблюдается зеркальный
луч (см. рис. 4а и 4б).

На рис. 5а–5в приведены результаты синтеза
структуры с параметрами  

  и  И в данном случае в
отраженном поле на обеих поляризациях появля-
ются неконтролируемые лепестки. Причем в на-
правлении нормали амплитуда дополнительного
лепестка становится соизмеримой с уровнем ос-
новного. На согласной поляризации появляются

Ψ 90Δ = ° 2 )π

60 ,iϕ = ° 0 0 ,3ϕ = °
Ψ 0 ,9Δ = ° ( ) 45xα = ° 1.ϒ =

дополнительно еще и лепестки в направлениях
 и 

Отраженное поле в секторе углов 
 имеет круговую поляризацию (ам-

плитуды лучей на обеих поляризациях одинако-
вы, а сдвиг фаз  равен ) (см. рис. 5в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, впервые решена задача синте-

за анизотропной реактансной структуры, ориен-
тированной под фиксированным углом, переот-
ражающей падающую линейно поляризованную
волну в заданном направлении на требуемой поля-
ризации. Получены выражения для коэффициен-
тов отражения. В явном виде найдены компоненты
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Рис. 4. Распределения (а)  (кривая 1) и  (кривая 2), диаграммы рассеяния Fh (кривая 1) и Fe (кривая 2) (б)

и разность фаз диаграмм рассеяния  (кривая 1),  (кривая 2) (в) структуры с парамет-

рами , , ,  и 

–5

0

5

2.0
x/λ

1.51.0

(а) (б)

90

270

10

1

0180

150

210

30

330

120

240

60

300

0.1

0.5

1

2

1 2

XE, XM

0

–2

–1

0

1

2

180
ϕ

1209060 150

(в)

30

1

2

ΔΨ
Δarg F(ϕ)

0

ϕm

( )EX x ( )MX x

( ) ( ) ( )arg arg
arg

Fe Fh
F

−
Δ ϕ =

π
ΨΔ

30iϕ = ° 0 60ϕ = ° Ψ 90Δ = ° 45α = ° 1.ϒ =



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 4  2020

СИНТЕЗ АНИЗОТРОПНОЙ ИМПЕДАНСНОЙ ПЛОСКОСТИ 361

тензора анизотропного импеданса. Найден класс
реализуемых с помощью реактансной структуры
диаграмм рассеяния. Предложенные решения да-
ют высокую точность в основном и ближайших
боковых лепестках. При  в секторе углов

 Вне этих углов могут появляться некон-
тролируемые лепестки значительной амплитуды.
Показано, что если необходимо получить результа-
ты в более широком секторе углов, то необходимо
решать задачу синтеза по заданной диаграмме рас-
сеяния в данном секторе с привлечением методов
оптимизации. В этом случае предложенные ре-
шения могут выступать в качестве первого при-
ближения решения задачи. Как показали много-

0iϕ < ϕ
0 0 .6ϕ ± °

численные расчеты при ϕi < ϕ0 точность предло-
женных решений достаточна.
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