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В статье рассмотрены вопросы, связанные с рассеянием электромагнитных волн на объекте, 
находящемся в земном покрове. Приведена схема соответствующего объекта. Рассмотрен 
пример расчета мощности обратного рассеяния для объекта в земляном покрове для выбран-
ных параметров.   
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Точные аналитические формулировки 
по объектам в земном покрове доступны 
лишь для некоторых особых случаев. Это 
связано с тем, что определение электромаг-
нитных полей, рассеянных на неоднородно-
стях, не всегда можно осуществить с ис-
пользованием решений уравнения Гельм-
гольца для сложных конфигураций. 1  

Классический метод решения уравне-
ния Гельмгольца, то есть метод разделения 
переменных, приводит к аналитическим ре-
зультатам только для той неоднородности, 
поверхности которой совпадают с коорди-
натными поверхностями ортогональных 
систем координат, в которых уравнение 
Гельмгольца разделимо.  

Существует ряд работ, посвященный 
данной проблеме. Например, некоторыми 
авторами были получены численные резуль-
таты для идеально проводящего круглого 
цилиндра, который находится в диэлектри-
ческом полупространстве.  

Они считали в их исследованиях, что 
препятствие так глубоко размещено в ди-
электрике, что только отражение первого 
порядка при анализе интерференционной 
картины оказывает значимый вклад в харак-
теристики рассеяния.  

Отражения более высокого порядка иг-
норировались для того, чтобы определить 
характеристики рассеяния в дальней зоне.  

Рассеянные поля от цилиндра могут 
быть вычислены на основе использования 
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обобщенной функции Грина, исходя из той 
конфигурации, в которой расположены объ-
екты, по соответствующим наведенным те-
кущим токам.  

Методы для вычисления рассеянных 
полей сложных объектов в соответствую-
щих областях наблюдения известны. 

Интегральные уравнения второго рода 
при их практическом использовании харак-
теризуются множеством достоинств, среди 
которых можно, конечно, отметить то, что 
решение устойчиво по отношению к малым 
возмущениям исходных параметров задач.  

При этом проблемы численного реше-
ния интегральных уравнений, традиционно 
решаемые на основе проекционных методов, 
определенным образом связаны с задачами 
по выбору систем базисных функций, кото-
рые обеспечивают эффективность вычисли-
тельных процессов относительно скоростей 
сходимости, характеристик производитель-
ности процессоров и объемов оперативной 
памяти компьютеров. 

При использовании метода конечных 
элементов для области, в которой произво-
дится поиск решения систем дифференци-
альных уравнений, происходит выделение 
конечного количества подобластей. 

Для каждой из таких подобластей необ-
ходимо осуществить выбор вида аппрокси-
мирующей функции. Одним из простейших 
случаев является линейная зависимость, то 
есть рассматривают полиномы 1 степени.  

Аппроксимирующая функция вне по-
добласти считается равной нулю. Следует 
осуществлять стыковку значений функций 
по границам подобластей.  

При этом поиск коэффициентов ап-
проксимирующих функций осуществляется 
на основе условий того, что равны значения 
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по соседним функциям для границ среди 
подобластей.  

Потом такие коэффициенты выражают 
как зависимые от значений функций в соот-
ветствующих узлах подобластей. Формируют 
систему линейных алгебраических уравнений. 

При этом число уравнений равняется 
числу неизвестных значений, относящихся к 
узлам (в рамках них мы проводим поиск ре-
шения рассматриваемой системы) является 
прямо пропорциональным числу подобла-
стей и  возможности расчетов связаны лишь 
с возможностями конкретного компьютера.  

Поскольку по каждой из подобластей 
существует связь с ограниченным числом 

соседних, то для системы линейных алгеб-
раических уравнений характерно то, что она 
разряжена, что заметным образом упрощает 
процедуры по ее решению. 

Существует сложность при оценке рас-
сеянных областей от цилиндра в земле, ко-
торая определяется неизвестным распреде-
лением токов на нем.  

Хотя не всегда возможно дать общее, 
точное и аналитическое решение для распре-
деления токов, но возможен случай, при ко-
тором можно дать приближение для фактиче-
ского распределения токов на цилиндре.  

На рисунке 1 приведена схема иссле-
дуемого объекта. 

 

 
Рис. 1. Схема объекта в земляном покрове 

 
Мы будем считать для упрощения, что 

цилиндр находится в однородной среде, что 
позволяет использовать приблизительную 
оценку для тока. 

Было проведено моделирование для 
следующих параметров задачи: a=3λ, P=15λ, 

где λ-длина падающей электромагнитной 
волны. 

На рисунке 2 приведена рассчитанная 
нормированная мощность обратного рассея-
ния в зависимости от угла наблюдения. 

 
Рис. 2. Пример расчета мощности обратного рассеяния для объекта в земляном покрове 
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Результаты моделирования простейших 
элементов могут быть использованы при 
рассмотрении различных систем связи, а 
также при решении сопутствующих задач. 

Таким образом, в работе рассмотрена 
задача рассеяния электромагнитных волн на 
цилиндре в земляном покрове. Рассмотрен 
пример расчета варианта цилиндра на осно-
ве метода интегральных уравнений. 
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In the paper the questions connected with the scattering of electromagnetic waves on the object locat-
ed in land cover are considered. The scheme of the corresponding object is given. An example of the 
calculation of the backscatter power for the object in the ground cover for the selected parameters is 
given.  
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