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В работе впервые получены коэффициенты отражения для неоднородной 

анизотропной импедансной плоскости, отражающей несколько одновременно 

падающих с различных направлений однородных плоских волн в двух заданных 

направлениях на согласованной и кроссовой поляризациях. Получены выражения для 

диаграмм рассеяния.  

 

In this paper the reflection coefficients for an inhomogeneous anisotropic impedance plane, 

reflecting several homogeneous plane waves simultaneously falling from different directions 

in two given directions on co- and cross-polarizations, were obtained in the first time. 

Expressions for scattering diagrams were obtained. 

 

Введение 

В системах связи, в радиолокационных станциях, линиях спутниковой связи и для 

решения научных задач, таких как радиоастрономия [1], [2] зачастую необходимо 

приемный и передающий каналы разнести в пространстве. В частности, представляют 

практический интерес конструкции суммирующие падающую с различных направлений 

электромагнитную энергию нескольких источников, переизлучая её в заданном 

направлении. Эту задачу можно решить с помощью зеркал с несколькими фокусами. 

Такие зеркала, например, используются в оротронах [3]. Так в [4] для этих целей 

используется фокусирующее зеркало выполнено в виде трёх пересекающихся 

сфероцилиндрических поверхностей с одинаковым радиусом цилиндра и сферы 

открытого резонатора. Большой интерес такие структуры могут представлять для 

систем 5G. Многофокусные фокусирующие структуры можно создавать на основе 

неоднородного реактансного рефлектора, имеющего несколько фокусов. При этом их 

можно реализовывать на поверхности практически любой формы, делая их 

конформными. Для создания таких рефлекторов (зеркал) необходимо решить задачу 

синтеза. В настоящее время известны работы [5]÷[14], в которых решены задачи синтеза 

неоднородных изотропных и анизотропных рассеивателей по заданному направлению 

отраженного луча на согласной [5], [7]÷[11] и кроссовой [12], [13] поляризациях. 

Известны также и работы [14], [15], посвященные разработке преобразователей 

поляризации отражательного типа, преобразующие линейно поляризованную 

падающую волну в отраженную в заданном направлении волну. В [16] решена 

двумерная задача синтеза изотропной импедансной поверхности произвольного 

сечения, возбужденной конечным числом облучателей, расположенных в заданных 

точках пространства, по требуемому направлению максимального излучения. В [17], 

[18] найдены коэффициенты отражения и решена задача синтеза двухфокусного 

анизотропного импедансного рефлектора произвольной формы, облучаемого двумя 

источниками только ортогональных поляризаций. Однако, работ посвященных решению 

задач синтеза изотропной поверхности произвольной формы, возбуждаемой 
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несколькими разнесенными в пространстве источниками, формирующей плоский фронт 

в заданном направлении, в литературе нет. Как нет и аналитических соотношений для 

коэффициентов отражения для такой плоскости, что важно для проектирования 

конформных многофокусных зеркал. 

Поэтому целью данной работы является поиск коэффициентов отражения 

неоднородной анизотропной реактансной плоскости по заданным направлениям 

падения нескольких плоских волн и требуемым двум направлениям отражения плоской 

волны на ортогональных поляризациях.  

 

Постановка задачи. 

 Пусть на плоскость 𝑆 (𝑦 = 0) (рис.1,а) с направлений 𝜑𝑖𝐸,𝑚 (𝑚 = 1,2, ⋯ 𝑀) падает 

𝑀 Е-, а с направлений 𝜑𝑖𝐻,𝑛 (𝑛 = 1,2, ⋯ 𝑁) - 𝑁 Н-поляризованных однородных плоских 

волн с векторами 𝐄𝒊, 𝐇𝒊: 

 

𝐻𝑧
𝑖 = ∑ 𝐻𝑚

𝑖 𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑖𝐻,𝑚

𝑀

𝑚=1

;          𝐸𝑥
𝑖 = ∑ sin 𝜑𝑖𝐻,𝑚

𝑀

𝑚=1

𝐻𝑚
𝑖 𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑖𝐻,𝑚 , (1) 

  

  

𝐸𝑧
𝑖 = ∑ 𝐸𝑚

𝑖 𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑖𝐸,𝑚

𝑁

𝑚=1

;          𝐻𝑥
𝑖 = − ∑ sin 𝜑𝑖𝐸,𝑚

𝑁

𝑚=1

𝐸𝑚
𝑖 𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑖𝐸,𝑚 , 

(2) 

 

 

 

где 𝐸𝑚
𝑖 , 𝐻𝑚

𝑖  - комплексные амплитуды падающих волн. 

 
a)                                                                       b) 

Рис.1 Постановка задачи 

 

Пусть на плоскости S (y=0) выполняются анизотропные импедансные граничные 

условия Леонтовича: 

 

[𝒏, 𝐄] =  - Ẑ [𝒏 [𝒏, 𝐇]], (3) 
  

преобразующие поле падающей волны (1), (2) в однородные отраженные в двух 

заданных направлениях 𝜑𝐸 и 𝜑𝐻 плоские волны 𝐄𝒔, 𝐇𝒔:  

 

𝐻𝑧
𝑠 = 𝐻0𝑒𝑖Ψ0𝑒−𝑖𝑘(𝑥 cos 𝜑𝐻+𝑦 sin 𝜑𝐻);  𝐸𝑥

𝑠 = − sin 𝜑𝐻 𝐻𝑧
𝑠 (4) 

  

 

𝐸𝑧
𝑠 = 𝐸0𝑒𝑖Φ0𝑒−𝑖𝑘(𝑥 cos 𝜑𝐸+𝑦 sin 𝜑𝐸);  𝐻𝑥

𝑠 = sin 𝜑𝐸 𝐸𝑧
𝑠 , (5) 
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где 𝐸0, 𝐻0; Ψ0 и 𝛷0- амплитуды и фазы ортогональных составляющих отраженных 

полей. В статье вектор напряженности электрического поля 𝐄 и компоненты тензора 

поверхностного импеданса Ẑ нормированы на характеристическое сопротивление 

свободного пространства 𝑊 = 120𝜋 Ом. 

Необходимо найти коэффициенты отражения рассматриваемой анизотропной 

плоскости при заданных падающих (1), (2) и отраженных (4), (5) полях. 

 

Коэффициенты отражения. 

Введем для случая падения нескольких волн и отражении двух волн коэффициент 

отражения в следующей форме  

 

𝐸𝑧
𝑠 = 𝑃11𝐸𝑧

𝑖 + 𝑃12𝐻𝑧
𝑖 ;     𝐻𝑧

𝑠 = 𝑃21𝐸𝑧
𝑖 + 𝑃22𝐻𝑧

𝑖 .                                          (6) 
 

Чтобы определить компоненты 𝑃𝑠𝑞  (𝑠 = 1,2; 𝑞 = 1,2), необходимо представить 

рассеянные поля 𝐸𝑧
𝑠 и 𝐻𝑧

𝑠 через компоненты 𝐸𝑧
𝑖  и 𝐻𝑧

𝑖  падающих полей. 

Пусть тензор импеданса Ẑ реализован частой решеткой ортогональных полос 𝑍𝐸 ,  𝑍𝑀, 

ориентированных под углом 𝛼 к оси z (рис.1,б). В этом случае тензор импеданса в (3) 

будет иметь диагональный вид: 

 

�̂� = |
𝑍𝐸 0
0 𝑍𝑀

|,         (7) 

 

а компоненты векторов на плоскости 𝑆 (𝑦 = 0) (см. рис.1б) в местной системе 

координат {𝐯, 𝐮, 𝐧 = −𝟏𝒚} связаны соотношениями: 

 

𝐸𝑣 = 𝐸𝑥 sin 𝛼 + 𝐸𝑧 cos 𝛼 ; 𝐸𝑢 = −𝐸𝑥 cos 𝛼 + 𝐸𝑧 sin 𝛼 ;                    (8) 
 

В соответствии с (3) и (7), граничные условия на анизотропной плоскости примут 

вид:  

 

𝐸𝑢 = −𝑍𝐸𝐻v;     𝐸v = 𝑍𝑀𝐻𝑢,    (9) 

 

которые через связи (8) преобразуются в формулы: 

 

𝐸𝑥 cos 𝛼 − 𝐸𝑧 sin 𝛼 = 𝑍𝐸𝐻𝑥 sin 𝛼 + 𝑍𝐸𝐻𝑧 cos 𝛼 ;                   (10) 

𝐸𝑥 sin 𝛼 + 𝐸𝑧 cos 𝛼 = −𝑍𝑀𝐻𝑥 cos 𝛼 + 𝑍𝑀𝐻𝑧 sin 𝛼 .                 (11) 
 

Введем обозначения 

    𝐸𝑥
𝑖 = 𝑍𝐾𝐻𝐻𝑧

𝑖 ;  𝐸𝑧
𝑖 = −𝑍𝐾𝐸𝐻𝑥

𝑖 ;   𝐻𝑥
𝑖 = −

𝐸𝑧
𝑖

𝑍𝐾𝐸
= −𝑌𝐾𝐸𝐸𝑧

𝑖   (12) 

  

Если падает только одна волна, то имеем 

 

𝐻𝑥
𝑖 = − ∑ sin 𝜑𝑖𝐸,𝑚

𝑁

𝑚=1

𝐸𝑚
𝑖 𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑖𝐸,𝑚 

𝑌𝐾𝐸 = sin 𝜑𝑖 
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Представляя полные поля в виде суперпозиции падающих и отраженных волн с 

учетом (12) и (4), (5), представим рассеянные поля через падающие поля: 

 

   𝐸𝑧
𝑠 =

sin 𝜑𝐻(cos2 𝛼𝑍𝑀+sin2 𝛼𝑍𝐸)𝑌𝐾𝐸+𝑍𝐸𝑌𝐾𝐸𝑍𝑀−sin 𝜑𝐻−(cos2 𝛼𝑍𝐸+sin2 𝛼𝑍𝑀)

∆
𝐸𝑧

𝑖+ 

+ sin 𝛼 cos 𝛼
(𝑍𝑀−𝑍𝐸)(sin 𝜑𝐻+𝑍𝐾𝐻)

∆
𝐻𝑧

𝑖 . 
(13) 

  

 

𝐻𝑧
𝑠 = − sin 𝛼 cos 𝛼

(𝑍𝑀−𝑍𝐸)(𝑌𝐾𝐸+sin 𝜑𝐸)

∆
𝐸𝑧

𝑖  − 

−
(cos2 𝛼𝑍𝐸+sin2 𝛼𝑍𝑀)+𝑍𝐸𝑍𝑀 sin 𝜑𝐸−𝑍𝐾𝐻−sin 𝜑𝐸(cos2 𝛼𝑍𝑀+sin2 𝛼𝑍𝐸)𝑍𝐾𝐻

∆
𝐻𝑧

𝑖 . 

 

(14) 

 

Таким образом, для коэффициентов отражения имеем  

 

𝑃11 =
sin 𝜑𝐻(cos2 𝛼𝑍𝑀+sin2 𝛼𝑍𝐸)𝑌𝐾𝐸+𝑍𝐸𝑌𝐾𝐸𝑍𝑀−sin 𝜑𝐻−(cos2 𝛼𝑍𝐸+sin2 𝛼𝑍𝑀)

∆
; (15) 

 

𝑃12 = sin 𝛼 cos 𝛼
(𝑍𝑀−𝑍𝐸)(sin 𝜑𝐻+𝑍𝐾𝐻)

∆
; (16) 

 

𝑃21 = − sin 𝛼 cos 𝛼
(𝑍𝑀−𝑍𝐸)(sin 𝜑𝐸+𝑌𝐾𝐸)

∆
; (17) 

 

𝑃22 = −
(cos2 𝛼𝑍𝐸+sin2 𝛼𝑍𝑀)+𝑍𝐸𝑍𝑀 sin 𝜑𝐸−𝑍𝐾𝐻−sin 𝜑𝐸(cos2 𝛼𝑍𝑀+sin2 𝛼𝑍𝐸)𝑍𝐾𝐻

∆
, (18) 

где 

∆= sin2 𝛼 (1 + 𝑍𝐸 sin 𝜑𝐸)(sin 𝜑𝐻 + 𝑍𝑀) + cos2 𝛼 (1 + 𝑍𝑀 sin 𝜑𝐸)(sin 𝜑𝐻 + 𝑍𝐸). 
 

Диаграмма рассеяния. 

В точке наблюдения 𝑝(𝑟, 𝜑), расположенной в дальней зоне (𝑟 → ∞), рассеянное 

поле можно представить в виде: 

{
𝐸𝑧(𝑝)

𝐻𝑧(𝑝)
} = 𝐻0

(2)(𝑘𝑅) {
𝐹𝐸(𝜑)

𝐹𝐻(𝜑)
}, 

где 

𝐹𝐸(𝜑) =
𝑘

4
∫ {𝐻𝑥 + sin 𝜑𝐸𝑧}𝑒𝑖𝑘𝑥′ cos 𝜑𝑑𝑥′

∞

𝑥′=−∞

; 
(19) 

 

 𝐹𝐻(𝜑) = −
𝑘

4
∫ {𝐸𝑥 − sin 𝜑 𝐻𝑧}𝑒𝑖𝑘𝑥′ cos 𝜑𝑑𝑥′

∞

𝑥′=−∞

 (20) 

Подставляя сюда представления составляющих векторов напряженностей полных 

электрического и магнитного полей 𝐸𝑥, 𝐸𝑧, 𝐻𝑥, 𝐻𝑧 через коэффициенты отражения 

(15)÷(18) и соотношения (1), (2), (4), (5), получим 

 

𝐹𝐸(𝜑) =
𝑘

4
∫ {(sin 𝜑 − 𝑌𝐾𝐸 + (sin 𝜑𝐸 + sin 𝜑)𝑃11)𝐸𝑧

𝑖

∞

𝑥=−∞

+ (sin 𝜑 + sin 𝜑𝐸)𝑃12𝐻𝑧
𝑖 }𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑑𝑥 

(21) 
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𝐹𝐻(𝜑) =
𝑘

4
∫ {(sin 𝜑𝐻 + sin 𝜑)𝑃21𝐸𝑧

𝑖

∞

𝑥=−∞

+ (sin 𝜑 − 𝑍𝐾𝐻 + (sin 𝜑𝐻 + sin 𝜑)𝑃22)𝐻𝑧
𝑖 }𝑒𝑖𝑘𝑥 cos 𝜑𝑑𝑥 

(22) 

 

Полученные выражения справедливы для коэффициентов отражения анизотропной 

импедансной плоскости, обеспечивающее переотражение нескольких плоских волн 

различных поляризаций в двух заданных направлениях разных направлениях на 

ортогональных поляризациях. Закон распределения компонент тензора импеданса (7), 

входящих в формулы (21), (22), предстоит ещё определить в результате решения задачи 

синтеза.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 16-19-10537-П) в 

ЦКП «Прикладная электродинамика и антенные измерения» ЮФУ, г. Таганрог. 
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