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Проводится анализ методов, позволяющих проводить анализ характеристики 

рассеяния объектов сложной формы. Предложена структура подсистемы САПР, на 

основе которой возможно проводить процессы оптимизации и прогнозирования 

характеристик объектов. 
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Разработка различных моделей, связанных с изучением процессов  

рассеяния электромагнитных волн (ЭМВ) на разных сложных 

дифракционных структурах является достаточно важным, поскольку есть 

работами, которые ведутся при создании СВЧ-устройств, 

многофункциональных антенн и комплексных антенных систем, имеющих  

заданные свойства, разных объектов техники, которые содержа в своем 

составе подобные структуры [1-9]. 

При проведении проектирования объектов техники требуется 

использовать алгоритмы, позволяющие при небольшом количестве 

действий осуществлять оценки характеристик исследуемых объектов. В 

основном, подобные алгоритмы строятся на базе аналитических формул. 

В данной работе мы рассмотрим возможности разработки алгоритма, 

связанного с оценкой характеристик рассеяния ЭМВ объектами, 

имеющими  сложную форму, его можно применять при проектировании 

различных объектов техники. 

Когда проводится математическое моделирование, то объект 

представляют как совокупность N жестко связанных отражающих 

компонентов, имеющих постоянные параметры [10-12].  

Для каждых из различных элементарных компонент, которые 

входящих в структуру объекта, имеющего сложную форму (это - пластина, 

цилиндр, кромка, сфера и др.) могут быть найдены в современных 

источниках выражения, определяющие рассеянное поле. Можно провести 

расчеты, в результате которых определяется рассеянное электромагнитное  

поле от всего объекта на основе использования таких выражений и 

заданных сдвигов фаз, которые будут между рассеянными волнами, 

идущими от разных элементарных компонентов. Поле, которое рассеяно 

двумерной полоской, рассчитывается на основе таких выражений [13] 
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α – угол падения, φ – угол наблюдения, k=2π/λ – постоянная 

распространения ЭМВ, r - расстояние до точки наблюдения, a – размер 

половины полоски (Рис. 1). 

Проведение расчета эффективной площади рассеяния (ЭПР) объекта, 

который состоит из N  невзаимодействующих отражателей, можно 

осуществить на основе того, что известны значения ЭПР по каждому  

элементарному отражателю 
i

 , а также разность фаз для  

электромагнитных волн, которые отражены от разных отражателей [10, 14-

18]: 

 

 

 
Рис.1 Схема рассеяния ЭМВ на двумерной полоске. 
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r - представляет собой расстояние от центра i-го 

отражателя до точки наблюдения. 

 

В качестве достоинства приведенной модели (1)-(2) можно отметить 

возможности применения аналитических записей формул, а не 

привлечение  численных методов при расчетах. 

Когда проводится проектирование объектов, имеющих сложную  

формы, и необходимо, чтобы они были с определенными 

характеристиками, то в этом случае можно предложить такой алгоритм, 

состоящий из основных этапов: 

 

1. Задают размеры объектов для одной длины волны (или частоты). 

2. Определяют интересующий сектор углов наблюдения. 

3. Делают расчеты по средней ЭПР, по заданному сектору углов 

наблюдения. 

4. Проводится прогноз характеристик рассеяния в рамках заданных  

погрешностей. 

 

В состав объекта могут входить различные полые структуры [19-21]. 

Если их форма относительно проста, то проведение расчетов 

характеристик рассеяния может быть осуществлено на основе модального 

метода, который даже, несмотря на то, что внутри волноводов 

распространяется большое число мод, позволяет провести быструю оценку 

ЭПР. 

 

Можно провести обобщение рассмотренного подхода, который в 

своей основе содержит краевые волны с привлечением метода 

интегральных уравнений, в рамках которого уточняются характеристики 

рассеяния для объектов, имеющих  размер, которые сравнимы с длиной 

волны. Также, для больших объектов можно применять лучевые методы 

[22]. 
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Рис.2.Блоки подсистемы САПР, предназначенной для проведения 

прогнозирования характеристик рассеяния электромагнитных волн 

 

В итоге могут быть спрогнозированы характеристики рассеяния 

объектов сложной формы [23-27].  

Алгоритмы расчетов могут быть использованы в подсистеме САПР. 

САПР активно применяются при проектировании дифракционных 

структур и антенн [28-33]. 

Блок оптимизации позволяет уточнить размеры объектов, 

характеристики рассеяния которых лежат в определенных пределах [29, 

30].  

На рис.2 приведены блоки подсистемы. 

Таким образом, с использованием указанной подсистемы можно 

решать широкий круг задач, связанных с оптимизацией и 

прогнозированием характеристик рассеяния объектов. 
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The methods are analyzed, that enabling the analysis of scattering characteristics of 
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