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В работе рассматривается рассеяние радиоволн на комбинированном объекте, 

состоящем из нескольких компонентов. Одним из возможных способов, который 

анализируется – применение метода интегральных уравнений. Но при большом 

размере контуров и при увеличении числа компонентов время, требуемое для расчетов, 

значительно увеличивается. В этой связи, рассматривается итерационный метод, в 

котором учитываются только токи, которые относятся непосредственно к 

переотражению между компонентами, что ведет к уменьшению размеров матрицы 

линейных уравнений и общему уменьшению времени расчетов. Приведен пример, когда 

в качестве комбинированного объекта рассматривается совокупность эллиптических 

двумерных цилиндров. Определены характерные размеры, при которых хорошо 

работает итерационный метод. 
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Введение. В настоящее время весьма актуальным является 

проведение разработок способов, связанных с  расчетом характеристик 

рассеяния объектов, которые имеют сложную форму [1-4].  

С точки зрения практического применения представляет интерес 

формирование на основе известных подходов комбинированных или 

гибридных способов расчетов, дающих возможности для  экономии 

машинных ресурсов (например, имеют ввиду память, время) [5-7]. 

Целью данной работы является проведение исследований 

возможностей  по применению итеративного алгоритма для 

осуществления расчетов  характеристик рассеяния электромагнитных волн 

комбинированных объектов, то есть тех, которые состоят из нескольких 

отдельных компонентов.  

Методика. Полагаем, что электрическое поле (случай E-

поляризации) для произвольной точки наблюдения E(x0,y0).  

При этом точку (x0, y0) мы  размещаем в сечении S поглощающего 

покрытия, а также на контур металла.  

Исходя из использования граничных условий  возникает   система 

интегральных уравнений. Это уравнения Фредгольма 1-го рода [8, 9].  
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Здесь j1, m1 – это плотности потенциалов по внешним сторонам 

контуров Lx (металлическая поверхность) и Lm (диэлектрик) 

соответственно;  

j2, m2 – дают обозначения по значениям плотностей потенциалов для 

внутренних сторон  контура,  

E0(x0, y0) – является падающей  плоской электромагнитной 

волной,  

 – угол под которым падает и наблюдается волна  (Рисунок  1),  

G1(r) – является  двумерной функцией Грина, которая относится к 

бесконечной области, ей соответствует волновое число k=2/,  

- обозначает длину волны для областей  в свободном пространстве,  

G2(r) – дает обозначение для двумерной функции  Грина, которая 

относится к бесконечной области, которая имеет  волновое число 

k=(2/)  ,  

r – является расстоянием, которое будет  между исходными  точками 

и точками наблюдения,  

h – показывает, какой коэффициент Ламе для   контура L. 

Рассеянное электромагнитное поле рассчитывалось исходя из того, 

какие были соответствующие формулы [10, 11]. 

Мы проводили анализ для такого объекта (Рисунок 1). Он 

представляет собой  решетку из трех двумерных эллиптических 
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цилиндров, которые имели соответствующие размеры, есть их сдвиг 

цилиндров друг относительно друга, введен шаг U. 

Когда осуществляется расчет в рамках метода интегральных 

уравнений, то был применен подход (1)-(3), который относился ко всему 

объекту, другими словами в качестве поверхности интегрирования мы 

рассматривали обобщение по поверхностям всех цилиндров. 

 

 
 

Рисунок  1 – Иллюстрация рассеяния E-поляризованной электромагнитной 

волны на объекте, который представляет собой совокупность цилиндров. 

 

Итерационный метод применялся такой способ [12], который до 

этого  рассматривался  при процессах разбиения объектов на кластеры. 

В ряде случаев удобно применять методы искусственного интеллекта 

[13-17]. 

Мы делаем представление  матрицы импедансов, относящейся к 

системе уравнений как сумму двух компонентов:  

 

дальнееближнее ZZZ  . (4) 

 

В указанном выражении члены, которые входят в ближнееZ , относятся  к 

процессам взаимодействия среди точек, которые относятся к поверхности 

на одном  том же цилиндре, а члены, которые входят в дальнееZ ,  относятся к 

процессам взаимодействия среди точек, которые лежат на поверхностях  

соседних цилиндров. 

Для матрицы импедансов мы можем записать такое выражение 
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здесь  N – является общим числом точек разбиения по всем цилиндрам. 

Причем члены, которые стоят на главной диагонали, позволяют 

сформировать 
ближнееZ , а члены, которые стоят на других двух диагоналях, 

позволяют сформировать дальнееZ . 

Важно сделать представление обратной матрицы  1Z  через ближнееZ  и 

дальнееZ . Сделаем представление выражения (4) как  

 

Z=Zближнее(I+ Zближнее 
-1

Zдальнее.), (6) 

 

где I – является единичной матрицей. В этом случае для обратной матрицы  

импедансов мы запишем  

 
111 )(
  ближнееZDIZ , (7) 

где дальнееближнее ZZD
1
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В норме матрицы  

p

p
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 , (8) 

 

где x – вектор, а p||x||  - представляет собой  традиционную норму вектора. 

Существует свойство, которое относится к двум матрицам A и B 

||B||||A||||AB||  , причем не был приведен для упрощения индекс p. Кроме 

того, мы можем  показать, что  
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Кроме того, мы предполагаем, что |||||||| дальнееближнее ZZ  . И наконец, мы 

исходим из того, что 1||D||  . Ориентируясь на то, что 1||D||  , мы сделаем 

разложение в ряд Неймана  
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По формулам (7) и (11) мы получаем  
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При расчетах нами было установлено, что вклад от n
дальнее

1

ближнее )ZZ(


  

быстрым образом уменьшается, когда идет увеличение n, и в результате, 

требуется  рассматривать только небольшое число членов когда идет 

разложение  
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Результаты. При осуществлении расчетов нами проводилось 

сравнение ЭПР, которая была получена на базе двух подходов, в секторе 

углов [0, 35], поскольку наши исследования  показали, что 

итерационный подход эффективно работает лишь в этом  секторе углов. 

Осуществление расчетов при помощи метода интегральных уравнений 

нами рассматривалось как методика для того, чтобы получать 

экспериментальные данные (то есть, осуществлялся машинный  

эксперимент). Разница для значений ЭПР, которые получались на базе 

таких  двух способов, не должна была быть больше, чем 1 дБ (говорится об 

экспериментальной погрешности). Нами было установлено, что для того, 

чтобы осуществлять расчеты требуется брать число итераций M=6. Это 

может быть использовано в системах проектирования дифракционных 

структур [18-20]. 

Мы зафиксировали размеры цилиндров по длинной стороне b=4. 

За счет того, что производилось  варьирование размеров цилиндров по 

меньшей стороне, были определены границы amin и amax, в которых 

работает итерационный метод. На Рисунке 2 дана зависимость amin(v) и 

amax(v). 

Проведенные  оценки для затрачиваемого времени по расчетам  

указанных задач продемонстрировали, что осуществление расчетов исходя 
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из итерационного метода дает возможности по сокращению такого 

времени  приблизительно в три раза. 

 

 
Рисунок  2 – Значения amin(v) и amax(v), для которых работает итерационный 

способ. 

 

Вывод. В статье мы рассмотрели характеристики итерационного 

метода, в рамках которого появляется возможность для того, чтобы 

проводить расчеты характеристик рассеяния комбинированных объектов. 

Исходя из такого подхода, мы можем уменьшать время, которое 

необходимо для того, чтобы делались расчеты  характеристик  рассеяния, в 

несколько раз. 
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This paper considers the scattering of radio waves on the combined object consisting 

of several components. One of the possible ways, which is analyzed by the application of the 

method of integral equations. But with a large size of circuits and an increase in the number 

of components the time required for calculations increases significantly. In this regard, the 

iterative method is considered, which takes into account only the currents that are related 

directly to the reflection between components, which leads to a reduction in the size of the 

matrix of linear equations and an overall reduction in the computation time. Given an 

example, when as a combined object is a combination of two-dimensional elliptic cylinders. 

Characteristic size at which the iterative method works well. 

Keywords: communication, diffraction, wave propagation, method of integral 

equations, iteration, cylinder. 
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