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А.И. Семенихин, А.В. Климов, А.Н. Савицкий 

АНИЗОТРОПНАЯ ИМПЕДАНСНАЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ 
МЕТАПОВЕРХНОСТЬ ДЛЯ САМОАДАПТИВНОГО ГАШЕНИЯ 

РАССЕЯННЫХ ВОЛН ЛЮБЫХ ПОЛЯРИЗАЦИЙ  

Статья посвящена актуальной проблеме – снижению эффективной площади рассея-
ния (ЭПР) объектов цилиндрической формы с помощью анизотропных метаповерхностей 
(МП). Целью работы является исследование анизотропных импедансных МП для само-
адаптивного (к частоте облучения) гашения ЭПР цилиндрических металлических поверх-
ностей при облучении волнами любой поляризации. Для достижения поставленной цели 
проанализированы известные принципы работы, конструкции и возможности МП для 
снижения эффективной площади рассеяния как плоских, так и цилиндрических металличе-
ских поверхностей, включая поверхности электрически малого радиуса. Рассмотрены  
2D-задачи рассеяния плоской электромагнитной волны ТЕ и ТМ поляризаций на модели 
цилиндрической метаповерхности (ЦМП) в форме кругового цилиндра с анизотропными 
гомогенизированными импедансными граничными условиями общего вида. Методом собст-
венных функций получены аналитические выражения для матриц рассеяния цилиндриче-
ской метаповерхности в базисах линейных (LP) и круговых (CP) поляризаций. Матрицы 
рассеяния позволяют решать различные задачи синтеза тензора импеданса ЦМП по за-
данным характеристикам рассеяния в LP- и CP-базисах. В частности, синтезирован диа-
гональный тензор импеданса ЦМП, обеспечивающий противофазность полей рассеяния 
волн ТЕ, ТМ поляризаций, а также двух согласно поляризованных рассеянных волн круговых 
поляризаций. Решена задача синтеза тензора импеданса ЦМП по заданному нулевому следу 
диагональной матрицы рассеяния с самоадаптивным (к частоте облучения) гашением волн 
любых поляризаций в низкочастотной области. Показано, что гашение эффективной пло-
щади рассеяния ЦМП в обратном направлении составляет от 60 до 10 дБ в сверхшироком 
диапазоне значений электрического радиуса ka от 0,02 до 0,4. Рассчитаны характеристи-
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ки рассеяния двух моделей маскировочных покрытий. Показано, что реактансная ЦМП на 
основе метачастиц в виде прямоугольных полосков снижает ЭПР на 10 дБ в низкочастот-
ной полосе 200–520 МГц при падении волны ТМ поляризации и на 5 дБ в полосе 480–720 МГц 
в случае падения волны ТЕ поляризации. 

Конформная цилиндрическая метаповерхность; импедансный цилиндр; тензор по-

верхностного импеданса; низкочастотное рассеяние; гашение эффективной площади рас-

сеяния. 

A.I. Semenikhin, A.V. Klimov, A.N. Savitskiy 

ANISOTROPIC IMPEDANCE CYLINDRICAL METASURFACE FOR SELF-
ADAPTIVE CANCELLATION OF SCATTERING WAVES  

WITH ANY POLARIZATION  

The article is devoted to the topical problem - reducing the radar cross-section (RCS) of cylindri-

cal objects using anisotropic metasurfaces (MS). The purpose of the work is to study anisotropic imped-

ance MSs for self-adaptive (to the irradiation frequency) RCS suppression of cylindrical metal surfaces 

when irradiated by linear (LP) and circular (CP) polarized waves. To achieve this goal, the known 

principles of operation, design and capabilities of MSs for reducing the RCS of both flat and cylindrical 

metal surfaces, including surfaces of electrically small radius, were analyzed. The 2D problem of scat-

tering a plane electromagnetic wave on the model of a cylindrical metasurface (CMS) in the form of a 

circular cylinder with anisotropic homogenized impedance boundary conditions of a general form is 

considered. Using the eigenfunction method, analytical expressions are obtained for the scattering ma-

trices of a cylindrical metasurface in linear and circular polarization bases. Scattering matrices make it 

possible to solve various problems of synthesizing the impedance tensor of the CMS on given scattering 

characteristics in the LP and CP bases. In particular, a diagonal impedance tensor of the CMS has been 

synthesized, which provides that the fields of scattering of TE-, TM-polarized waves as well as two cir-

cular co-polarized waves are antiphase. The problem of synthesizing the impedance tensor of the CMS 

from a given zero trace of a diagonal scattering matrix with self-adaptive (to the irradiation frequency) 

cancellation of waves with any polarization in the low-frequency region has been solved. It is shown that 

the radar cross-section reduction of the CMS in the reverse direction is from 60 to 10 dB in an ultra-

wide range of ka values from 0.02 to 0.4. The scattering characteristics of two models of camouflage 

coatings are calculated. It is shown that the reactance CMS based on meta-particles in the form of rec-

tangular strips reduces the RCS by 10 dB in the low-frequency band of 200– 520 MHz with the inci-

dence of the TM polarized wave and by 5 dB in the band of 480–720 MHz in the case of incident TE 

polarized wave. 

Conformal cylindrical metasurface; impedance cylinder; surface impedance tensor; low 

frequency scattering; radar cross-section (RCS) reduction. 

Введение. В настоящее время активно исследуются электродинамические 
структуры и антенные устройства, использующие метаматериалы и метаповерхности 
(МП) для управления электромагнитными волнами [1–6]. Интенсивно изучаются 
возможности МП для снижения эффективной площади рассеяния (ЭПР) плоских 
металлических поверхностей при облучении волнами линейной поляризации (LP) 
в диапазонах частот от СВЧ до терагерцового. С целью снижения ЭПР исследуют-
ся фазоградиентные МП, сверхширокополосные цифровые МП типа "шахматная 
доска", различные диффузные МП с преобразованием LP [7–12]. В [13] для сниже-
ния ЭПР предложены плоские МП с поляризационным преобразованием круговых 
поляризаций (СР). Такие СР-поляризаторы реализуют сверхширокополосное от-
ражение СР-волн лишь согласных круговых поляризаций [13], управление фазой 
Панчаратнам-Берри [14] и генерацию отраженных вихревых волн с ненулевым 
орбитальным угловым моментом (ОАМ) [15–16]. В [17] рассматривается МП для 
самоадаптивного гашения диаграмм обратного рассеяния решетки Ван Атта с ге-
нерацией ОАМ. 
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Особое внимание уделяется снижению заметности цилиндрических тел 
электрически малого радиуса [18–22]. Так, например, в [20] с помощью одно-
слойного двухдиапазонного конформного метапокрытия уменьшено рассеянное 
поле PEC-цилиндра радиусом 0,1λ (цилиндра с идеальной электрической прово-
димостью) более чем на 10 и 7 дБ на частотах 2 и 3 ГГц, соответственно, при 
облучении волной TM поляризации (λ – длина волны в свободном пространстве). 
Снижение ЭПР на 5 дБ получено в полосах частот 5,2% и 4,2%, соответственно, 
с центральными частотами 2 и 3 ГГц. В [21] исследованы возможности и ограни-
чения наиболее распространённых метачастиц для использования в маскировоч-
ных покрытиях. Обнаружено, что, используя только четыре топологии метача-
стиц, можно обеспечить полный спектр значений реактивного сопротивления 
МП, включая как положительные, так и отрицательные реактансы. Это позволяет 
создавать эффективные маскировочные покрытия для плоских и цилиндрических 
объектов. 

В данной статье рассматривается 2D-задача рассеяния плоской волны на ани-
зотропной импедансной гомогенизированной цилиндрической метаповерхности 
(ЦМП). Методом собственных функций находятся матрицы рассеяния ЦМП в ли-
нейном и круговом поляризационных базисах. Синтезирован диагональный тензор 
импеданса, обеспечивающий противофазность полей рассеяния падающих волн 
ТЕ и ТМ поляризаций для любого двухпозиционного угла наблюдения. В явном 
виде синтезированы два реактанса МП с самоадаптивным (к частоте облучения) 
гашением рассеянных волн в случае любых поляризаций облучения в низкочас-
тотной области. Для однослойного реактансного метапокрытия с метачастицами в 
виде решетки прямоугольных полосков численно показаны возможности сниже-
ния ЭПР, как в обратном направлении, так и в некотором секторе азимутальных 
углов. Симуляция выполнена в HFSS.  

1. Матрицы рассеяния импедансной ЦМП в линейном и круговом поля-
ризационных базисах. Проанализируем вначале 2D-задачу рассеяния плоских 
волн ТЕ и ТМ поляризаций на анизотропной импедансной цилиндрической МП 
радиуса a (рис. 1). На поверхности МП r=a зададим анизотропные импедансные 
граничные условия общего вида:  

 
  

  
      

      

      
  

  

   
 ,                         (1) 

где     ,       – тангенциальные составляющие векторов напряженностей электри-
ческого и магнитного полей; W0=120π Ом – характеристическое сопротивление 
свободного пространства;    – элементы тензора поверхностного гомогенизиро-
ванного импеданса МП. Метаповерхность возбуждается падающим полем плоских 
LP-волн ТЕ и ТМ поляризаций под углом φ0 перпендикулярно оси Oz (рис. 1). 
Вторичное поле ЦМП должно удовлетворять уравнениям Максвелла при r>a, гра-
ничным условиям (1) и условиям излучения при r→∞. Решение задач получим 
методом собственных функций. 
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Рис. 1. Рассеяние падающих волн ТЕ (а) и ТМ (б) поляризаций 

Вторичное поле представим в виде рядов Фурье по n-м азимутальным гармо-

никам. Парциальные коэффициенты рассеяния этих гармоник определим, исполь-

зуя (1). Тогда элементы матрицы рассеяния ЦМП    
  , p=1,2; q=1,2 в LP-базисе ТЕ 

и ТМ поляризаций в дальней зоне примут вид: 
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где n – символ Неймана; 

      
   

            
   

       
                

    

   
           

   
    

   
       

              
   

  
    

  

      
            

   
    

       
   

    
   

       
    

          
   

  
    

  

    

      
            

   
    

       
   

    
   

       
    

          
   

  
    

  

      
   

    
       

   
            

           
   

   

   
    

       
   

    
   

       
    

          
   

  
    

 
   

где   ,   
   

,    ,   
    

 – обозначения цилиндрических функций Бесселя, Ганкеля 

второго рода и их производных от аргумента x=ka (аргумент x опущен); k – коэф-

фициент распространения в свободном пространстве; i – мнимая единица. 

Для взаимных ЦМП Z12=Z21 и    
  =   

  . В СP-базисе круговых поляризаций 

элементы симметричной матрицы рассеяния    
   взаимных ЦМП будут опреде-

ляться элементами    
   (2) в LP-базисе: 

    
      

      
        

                    
        

      
     

                               
      

      
        

                   
      

                                              (4) 
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Из (4) следуют условия реализации взаимных ЦМП с рассеянием СР-волн 

лишь на согласной круговой поляризации, когда    
    . Эти условия имеют вид 

противофазности диагональных элементов матрицы (2) и равенства нулю ее не-

диагональных элементов: 

   
       

       
                                                (5) 

Такие ЦМП реализуют противофазное рассеяние кополяризованных СР-

волн: 

   
      

  ;       
       

  ;        
                              (6) 

Матрицы рассеяния (2), (4) позволяют решать различные задачи синтеза тен-

зора импеданса ЦМП по заданным характеристикам рассеяния в LP- и CP-базисах. 

2. Синтез тензора импеданса ЦМП по заданному нулевому следу диаго-

нальной матрицы рассеяния. Условия синтеза импедансов     имеют вид (5) и с 

учетом (3) при Z12=Z21=0 приводят к уравнению: 

   
            

   
       

                
     

    
       

   
                (7) 

Отсюда для любых ka получаем Z22=1/Z11. Обозначим Z11=Z=R+iX, тогда 

синтезированный тензор импеданса примет вид 

         
  
    

                                                      (8) 

Импеданс (8) обеспечивает противофазность диаграмм рассеяния волн TM, 

TE и круговых поляризаций для любых значений ka и угла φ. Такие метаповерхно-

сти могут генерировать вихревые СР-волны с ОАМ. 

3. Синтез самоадаптивных реактансов ЦМП по заданной нулевой мат-

рице рассеяния в низкочастотной области. Найдем реактивный импеданс Z(ka) 

(8), при котором R=0 и обнуляются матрицы рассеяния (5), (6) в низкочастотной 

области ka→0: 

   
      

    .                                                    (9) 

При x=ka→0 в формулах (2), (3) можно ограничиться двумя первыми члена-

ми ряда и учесть асимптотики цилиндрических функций и их производных [23]: 

   
              

 
 

       

   
 

 
                    

 

 
 
   

                 

   
 

 
        

 

 
   

 .    (10) 

Тогда (9) приводит к уравнению: 

                           ,                   (11) 

которое дает приближенный закон самоадаптации реактанса ЦМП к частоте: 

                        ,       .                 (12) 

Видим, что величина маскирующего реактанса должна меняться самоадап-

тивно к частоте облучения и двухпозиционному углу наблюдения . Частотная 

дисперсия (12) удовлетворяет теореме Фостера при φ−φ0<120
о
. Для гашения об-

ратной ЭПР (φ=φ0) самоадаптивный реактанс должен иметь индуктивный характер 

Z11≈ i1.5ka в азимутальном направлении и емкостной Z22≈ −i 2/(3ka) в осевом.  
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Приближение (12) при φ=φ0=0 можно уточнить, численно решая уравнение 
(9) с двумя первыми членами ряда (2) без асимптотик цилиндрических функций: 

                    ,          .                              (13) 

Эффективность законов самоадаптации реактансов (12), (13) ЦМП для гаше-
ния 2D нормированной ЭПР pp/= 2|   

  |2/ (относительно эталонного РЕС-
цилиндра) иллюстрирует рис. 2. Видим, что уровень снижения ЭПР может состав-
лять от 60 до 10 дБ в сверхшироком диапазоне значений ka от 0.02 до 0.4. 

Отметим, что обнуление (9) матриц рассеяния самоадаптивных ЦМП с реак-
тансами (8), (13) будет обеспечивать полное гашение рассеяния в сверхширокой 
полосе частот в случае падающих волн любых поляризаций. 

 
Рис. 2. Гашение обратной ЭПР самоадаптивных реактансных ЦМП:  

закон (13) – красная линия, закон (12) – синяя линия, эталон – зеленая линия 

4. Модели маскировочного покрытия и анизотропной метаповерхности. 
Численно исследуем две модели импедансных цилиндров в диапазоне 200–800 МГц. 
В модели М1 поверхность РЕС-цилиндра радиусом a1=30 мм, высотой 643,53 мм 
укрыта маскировочным слоем магнитодиэлектрика толщиной d=4,3мм (ε=10, 
=10) (рис. 3,a). 

В модели М2 сверху слоя магнитодиэлектрика расположена метаповерхность 
в виде решетки прямоугольных металлических полосков толщиной 35 микрон 
(w=15 мм; b=19,4 мм; рис. 3 б,в). Размер квадратных ячеек T=21,55 мм, число яче-
ек вокруг цилиндра m=10. 

 
                        а                                 б                                   в  

Рис. 3. Модели М1 (a), М2 (б) и вид ячейки ЦМП (в) 
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Параметры моделей проектировались с учетом требуемого индуктивного им-
педанса Z (13) в азимутальном направлении и емкостного импеданса 1/Z (8) в осе-
вом направлении. Значения ka моделей менялись при симуляции в пределах от 
0,144 до 0,574. Эталоном служил аналогичный РЕС-цилиндр. 

5. Результаты симуляции. Проанализируем характеристики рассеяния и 
возможности гашения ЭПР (относительно эталона) для моделей М1, М2 в диапа-
зоне частот 200–800 МГц. На рис. 4 представлены частотные характеристики мо-
ностатической ЭПР модели М1. Бистатические диаграммы рассеяния приведены 
ниже в азимутальной плоскости (рис. 5 б,д).  

Расчеты показали, что при облучении модели М1 волной TM поляризации 
слой диэлектрика гасит моностатическую ЭПР на 10 дБ в диапазоне 200–300 МГц 
(рис. 4,a). В случае TЕ поляризации снижение ЭПР наблюдается лишь от 1 до 3 дБ, 
но во всей рассмотренной полосе частот (рис. 4,б). 

    
                                a                                                               б 

Рис. 4. Моностатические ЭПР при облучении модели М1 волной TМ (a) и TЕ (б) 

поляризаций: зелёная линия – модель М1; синяя линия – эталон 

Рис. 5 иллюстрирует лучшую эффективность гашения ЭПР модели М2. 
ЦМП снижает обратную ЭПР на 10 дБ в полосе 200 – 520 МГц при падении вол-
ны ТМ поляризации (рис. 5,a). В этой полосе гомогенизированный индуктивный 
поверхностный реактанс единичной ячейки МП близок к адаптивному (рис. 6).  
В случае падения волны ТЕ поляризации гашение ЭПР составляет 5 дБ в полосе 
480–720 МГц (рис. 5,в).  

При облучении модели М2 волной TM поляризации максимальный уровень 
гашения ЭПР относительно эталона составляет 23 дБ на частоте 425 МГц. Для 
этой частоты построена бистатическая диаграмма рассеяния (рис. 5,б). Гашение 
ЭПР достигается не только в обратном направлении, но и в секторе углов -65°–65°. 
В области тени ЭПР вырастает. 

При облучении модели М2 волной TЕ поляризации максимальный уровень 
снижения ЭПР 9 дБ реализуется на частоте 665 МГц. Здесь гомогенизированный 
емкостной поверхностный реактанс единичной ячейки МП близок к адаптивному 
(рис. 6). Гашение бистатической ЭПР наблюдается во всех азимутальных углах 
наблюдения (рис. 5,г). 
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                                 a                                                         б 

         
                             в                                                               г 

Рис. 5. Моностатические (а, в) и бистатические (б, г, 425 МГц) ЭПР моделей при 

падении волн TМ (a, б) и TЕ (в, г) поляризаций: зелёные линии – модель М1; 

красные линии – модель М2; синие линии – эталон 

 
Рис. 6. Реализованные гомогенизированные поверхностные реактансы X1, X2  

в канале Флоке МП (сплошные линии) и синтезированные самоадаптивные 

реактансы X и -1/X в (8), (13) (пунктирные линии); азимутальное направление 

(красные линии), осевое направление (синие линии) 

Заключение. Проанализирована 2D-задача рассеяния плоской волны на ани-
зотропной цилиндрической метаповерхности в форме кругового цилиндра и в яв-
ном виде получены матрицы рассеяния в линейном и круговом поляризационных 
базисах. Это позволило решить две обратных задачи. Во-первых, синтезирован 
тензор импеданса ЦМП, обеспечивающий противофазность полей рассеяния волн 
ТЕ, ТМ поляризаций, а также двух согласно поляризованных волн круговых поля-
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ризаций. Во-вторых, синтезированы два самоадаптивных (к частоте облучения) 
реактанса ЦМП с гашением волн любых поляризаций в низкочастотной области. 
Показано, что для гашения обратной ЭПР самоадаптивный реактанс должен иметь 
индуктивный характер Z11≈i1.5ka в азимутальном направлении и емкостной 
Z22≈−i2/(3ka) в осевом. При этом гашение ЭПР может составлять от 60 до 10 дБ в 
сверхшироком диапазоне значений ka от 0,02 до 0,4. Выполнена симуляция харак-
теристик рассеяния двух моделей маскировочных покрытий. Численно показаны 
возможности гашения ЭПР, как в обратном направлении, так и в некотором секто-
ре азимутальных углов. 

Работа выполнена в Центре коллективного пользования «Прикладная элек-
тродинамика и антенные измерения» Южного федерального университета, Таган-
рог, по гранту Российского научного фонда (Проект №22-19-00537, 
https://rscf.ru/project/22-19-00537/). 
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