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С использованием программного комплекса электродинамического моделирования CST MWS – 
Computer Simulation Technology Microwave Studio оценены рассеивающие свойства диэлектрических и 
металлизированных объектов с осевой симметрией. В интересах исследования диаграмм рассеяния 
при различных видах пространственного распределения комплексных диэлектрических проницаемо-
стей отражательных поверхностей выполнено моделирование вторичного электромагнитного из-
лучения цилиндрами конечной длины с регулярным радиусом поперечного сечения при частичной и 
полной металлизации боковых поверхностей. 

Распределение поверхностных токов на цилиндре находилось методом конечных элементов FEM – 
Finite Element Method. Расчет поляризационных компонентов поля и диаграммы рассеяния цилиндра 
осуществлялся при активации встроенного в структуру программы CST MWS вычислителя Frequen-
cy Domain Solver, обеспечивающего определение координат аппроксимирующей сетки с различным 
видом ячеек. 

В зонах дискретизации комплексные амплитуды токов находились методом моментов МoМ – 
Method of Moments при частичном обращении операторов краевых задач.  

Из полученных результатов следует, что максимумы диаграмм рассеяния цилиндров с идеально 
проводящими полосами на боковых поверхностях сосредоточены в секторах пространства, проти-
воположных области металлизации. Показано, что в секторе углов шириной 60° диаграммы рассея-
ния цилиндров равных электрических размеров с полной и частичной металлизацией близки по форме. 

Цель работы состоит в исследовании закономерностей вторичного электромагнитного излу-
чения диэлектрических объектов с различными степенями металлизации поверхностей. 
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Введение 
Объекты с осевой симметрией являются базовыми компонентами антенно-мачтовых 

опор и антенных систем вибраторного типа. Диэлектрические и металлизированные тела 
вращения по форме совпадают с фрагментами поверхностей носителей (в частности, фюзе-
ляжей летательных аппаратов) для размещения внешних целевых нагрузок [1, 2]. 

Анализ рассеяния электромагнитных волн такими объектами имеет значение для опреде-
ления рационального технического облика приемно-передающих структур в интересах обес-
печения электромагнитной совместимости компактно размещенных радиоэлектронных 
средств, функционирующих в общих диапазонах частот и секторах пространства, и несущих 
конструкций в соответствии с требованиями к маневренным свойствам и радиолокационной 
заметности мобильных радиотехнических комплексов [1, 3]. Рассеивающие свойства прием-
но-передающих и несущих поверхностей устанавливают предельные возможности компо-
новки на площадях ограниченных размеров и обусловливают экранирование рабочих зон ра-
диоэлектронной аппаратуры [4, 5]. Электромагнитные связи в радиотехнических комплексах 
усложняют распределение пространственно-частотного ресурса и являются причинами фор-
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мирования дифракционных пространственно-коррелированных помех [6, 7], усложняющих 
процедуры формирования и обработки сигналов. 

Эффективные способы анализа характеристик вторичного электромагнитного излучения 
основаны на электродинамическом моделировании, суть которого заключается в установле-
нии закономерностей формирования вторичного электромагнитного поля по распределению 
токов, наводимых облучающей волной, путем постановки и решения краевых задач электро-
динамики при граничных условиях на отражающей поверхности [2, 3]. 

Согласно [2, 3, 8], аналитические методы электродинамического моделирования позво-
ляют исследовать рассеяние электромагнитных волн объектами простой формы с однород-
ными электрофизическими свойствами и электрическими размерами, превышающими гра-
ницу квазиоптической области [2]. Анализ резонансного рассеяния полей телами вращения с 
диэлектрическими свойствами и частичной металлизацией поверхностей выполняется на ос-
нове численного решения краевых задач электродинамики в частичных областях, принимая 
во внимание то, что пространственное распределение диэлектрических проницаемостей по-
стоянно. [1]. Полное электрическое поле определяется методом композиции [2] путем сло-
жения полей отдельных участков объектов при сшивании функций токов на границах [1, 3]. 

В предлагаемой работе проведен анализ диаграмм рассеяния цилиндров конечной длины 
с регулярным радиусом поперечного сечения при частичной и полной металлизации боковых 
поверхностей на основе вычислительных экспериментов с применением программного паке-
та электродинамического моделирования CST MWS [9]. 

Цель работы – исследование закономерностей вторичного электромагнитного излучения 
диэлектрических объектов с различными степенями металлизации поверхностей. 

Применение программ электродинамического моделирования для анализа  
характеристик рассеяния объектов с осевой симметрией 

В работе электродинамическое моделирование осуществлялось с помощью программно-
го пакета CST MWS, на основе прямых численных методов, реализованных в нем, таких как, 
метод конечных элементов FEM – Finite Elements Method, метод моментов MoM – Method of 
Moments, метод геометрической оптики GOM – Geometry Optics Method, метод физической 
оптики POM – Physical Optics Method, многоуровневый метод быстрых мультиполей 
MLFMM – Multilevel Fast Multipole Method, метод конечных разностей по временной области 
FDTDM – Finite Difference Time Domain Method, метод обобщенной теории дифракции 
UTDM– Uniform Theory of Diffraction Method, а также гибридных методов расчета.  

Решение трехмерных краевых задач электродинамики в комплексе компьютерного моде-
лирования проводилось с использованием подпрограммы Frequency Domain Solver, пред-
ставляющей собой частотный вычислитель, работа которого базируется на методе конечных 
элементов FEM [7].  

Метод FEM эффективно применяется при решении краевых задач с источниками возбужда-
ющего поля, заключенными в замкнутые области; в частности, при электродинамическом анали-
зе излучения и рассеяния электромагнитных волн цилиндрической поверхностью [7, 10]. Дис-
кретизация поверхности цилиндров осуществлялась треугольными, гексагональными и тетраго-
нальными элементами. Их форма и количество выбирались из условий минимизации количества 
отсчетов с поддержанием заданной точности аппроксимации поверхностных токов. Распределе-
ние поверхностных токов и расчет характеристик рассеяния выполнялись на фиксированных 
частотах. Граничные условия на идеально проводящей поверхности определялись равенством 
тангенциальных составляющих полного электрического поля. На границе раздела сред контро-
лировались условия непрерывности тангенциальных компонентов напряженности электриче-
ского и магнитного полей. С учетом осевой симметрии цилиндра составляющие электрического 
и магнитного полей представлялись в виде бесконечных рядов Фурье по азимутальным гармо-
никам [8, 9]. В результате применения граничных условий для представления электрического и 
магнитного полей формировалась замкнутая система уравнений [8, 11].  
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На основе метода моментов MOM и с применением методов геометрической GOM и фи-
зической оптики POM, а также быстрого мультипольного метода MLFMM решены краевые 
задачи возбуждения поверхностных токов фрагментов объектов [6, 7].  

При решении интегро-дифференциальных уравнений, определяющих математическую 
постановку задачи возбуждения объекта, использовался метод конечных разностей в частот-
ной (временной) области FDF(T)D – Finite Difference in Frequency (Time) Domain. С учетом 
аналитических свойств искомых поверхностных токов строилась сетка, для каждого узла ко-
торой с использованием разностных схем вычисления производных [9] формировалось раз-
ностное уравнение для комплексных амплитуд токов в точках дискретизации поверхности 
объекта. Отличительной особенностью используемого метода при решении краевой задачи 
является замена операций дифференцирования пространственно-временного (простран-
ственного) распределения токов и полей разностными схемами. 

При использовании метода конечных интегралов в частотной (временной) области 
FITF(T)D – Finite Integration Technique in Frequency (Time) Domain выполнялась дискретиза-
ция операторных уравнений краевых задач с использованием центрально-разностных при-
ближений частных производных по пространству и времени [6, 7]. В результате формирова-
лись конечно-разностные линейные уравнения с корнями, определяющими дискретное мно-
жество комплексных амплитуд токов в узлах сетки. 

Результаты оценки рассеивающих свойств цилиндров 
На основе комплекса моделирования высокочастотных устройств типа CST MWS прове-

дены расчет и последующий анализ моностатических диаграмм и эффективных площадей 
рассеяния цилиндров из диэлектрического материала со следующими видами металлизации, 
представленных на рисунке 1: 

– вид № 1 – полная металлизация боковой поверхности (рисунок 1, а); 
– вид № 2 – частичная металлизация в области с угловой шириной  20° вдоль обра-

зующей (рисунок 1, б); 
– вид № 3 – частичная металлизация в области с угловой шириной  20° при равном 

удалении границ от торцов на расстояния, составляющие 10 % от длины образующей (рису-
нок 1, в). 

   
 а (a)  б (b)  в (c) 

Рисунок 1 – Виды объектов цилиндрической формы: а – № 1; б – № 2; в – № 3 
Figure 1 – Types of cylindrical objects: a – No. 1; b – No. 2; c – No. 3 

На рисунке 2 приведены моностатические диаграммы рассеяния цилиндров при h 5. 
Рассчитанные абсолютные (в м2) и относительные (дБ.м2) значения эффективных площа-

дей рассеяния исследуемых объектов с осевой симметрией представлены в таблице 1. По ре-
зультатам их анализа оцениваются энергетические показатели вторичного излучения и изме-
нения отражательных свойств цилиндров в зависимости от вида металлизации. 

Установлено, что при равных электрических размерах идеально проводящего и частично 
металлизированного цилиндров их моностатические диаграммы рассеяния в секторе углов 
порядка 60° близки по форме, различия значений эффективных площадей рассеяния не пре-
вышают 0,9 дБ.м2. 



 Вестник РГРТУ. 2022. № 82 / Vestnik of RSREU. 2022. No 82 22

 
 а (a)  б (b)  в (c) 

Рисунок 2 – Моностатические диаграммы рассеяния объектов: а – № 1; б – № 2; в – № 3 
Figure 2 – Monostatic object scattering diagrams: a – No. 1; b – No. 2; c – No. 3 

Угловое положение максимумов диаграмм обратного рассеяния объектов вида № 2 и № 3 
находится в направлении начала отсчета 0°, симметрично полярной оси на противоположной 
стороне, относительно образующей с металлизацией. Затекание за край и отражение от кро-
мок идеально проводящей полосы поверхностных токов в результате дифракции облучаю-
щих волн и вторичного излучения приводит к уменьшение лепестков диаграмм до 2 раз со 
стороны её размещения [12]. 

Таблица 1 – Значения эффективной площади рассеяния исследуемых объектов 
Table 1 – Radar cross section values of the objects under study 

Вид цилиндра, № 
Величина эффективной площади рассеяния, м / дБ м2 
h 5 h 10 h 15 

1 4,8 / 6,8 1,2 / 0,8 0,5 / -2,7 
2 16,8 / 12,3 4,1 / 6,1 1,9 / 2,7 
3 7,9 / 6,1 1,5 / 1,7 0,7 / -1,8 

Анализ диаграмм рассеяния вибраторных антенных решеток на цилиндрах  
В качестве примера применения разработанных моделей рассмотрим линейную антенную 

решетку из N 3 с шагом d 0,25 и d 0,5, расположенную на идеально проводящем 
цилиндре электрической длиной h 5 и электрическим радиусом поперечного сечения 

а 0,3 с диэлектрическим покрытием толщиной  0,1 характеризуемым диэлектрической 
проницаемостью  3,2. Электрическая длина вибратора 0l 0,2, относительное удаление 
первого антенного элемента от торца цилиндра l 0,3. 

Поле, рассеиваемое антенной решеткой на боковой поверхности цилиндра, определяется 
суперпозицией полей антенных элементов и дифракционного поля несущей поверхности. 
Токи элементарных электрических вибраторов сохраняют постоянными значения амплитуд и 
фаз в каждой точке поверхности. Вторичное поле цилиндра находится при равенстве нулю тан-
генциальной составляющей полного электрического поля на его поверхности. Для вычисления 
поверхностных токов используется аппарат интегральных уравнений Фредгольма. Решение кра-
евых задач выполняется при математической регуляризации [13] с выделением особенностей 
ядер для совпадающих точек интегрирования и наблюдения. В [14] получены системы сингу-
лярных интегральных уравнений с ядрами типа Коши для продольных и поперечных составля-
ющих токов и выполнено их решение путем самосогласованного обращения интегральных опе-
раторов. 

На рисунке 3 приведен вид диаграммы рассеяния антенной решетки в рабочем окне про-
граммы CST MWS. Её относительный период составляет d 0,25, вибраторы расположены 
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на образующей цилиндра. На рисунке 4 показаны результаты расчета диаграммы для решет-
ки с d 0,5. При моделировании источник облучения размещался со стороны антенных 
элементов. 

 
Рисунок 3 – Вид диаграммы рассеяния антенной решетки с периодом 0,25 на цилиндре 

Figure 3 – View of antenna array scattering diagram with a period of 0,25 on a cylinder 

 
Рисунок 4 – Вид диаграммы рассеяния антенной решетки с периодом 0,5 на цилиндре  

Figure 4 – View of antenna array scattering diagram with a period of 0,5 on a cylinder 

Из представленных результатов следует, что сужение диаграммы рассеяния по мере 
уменьшения длины волны обусловлено возрастанием электромагнитного взаимодействия 
между вибраторами за счет повышения плотности потока вторичного поля. При d 0,5 
ширина главного максимума диаграммы составляет 17º, а при d 0,25 не превышает 8,3º. 
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Заключение 
С использованием программы электродинамического моделирования CST MWS получе-

ны моностатические диаграммы рассеяния объектов с осевой симметрией при различной 
степени металлизации образующих. 

При помощи активации программного компонента Frequency Domain Solver рассчитаны 
поверхностные токи для областей частичной металлизации цилиндров. Генерация координат 
узлов поверхности объектов осуществлялась автоматически, для более точного воспроизве-
дения формы при сеточном разбиении применялись ячейки треугольной, гексагональной и 
тетрагональной формы. 

Численный расчет токов проведен с применением метода конечных элементов FEM. 
Комплексные амплитуды представлялись ортогональными функциями с весовыми коэффи-
циентами и вычислялись в узлах сетки. Распределения сшивались при условии равенства 
значений на краях областей. 

Полученные результаты могут использоваться для оценки рассеивающих свойств антенных 
систем и элементов конструкций в составе мобильных радиотехнических комплексов, а также 
при разработке способов снижения вторичного излучения в секторах дистанционного обнару-
жения за счет оптимизации вида участков металлизации с учетом размещения на носителе. 
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The scattering properties of dielectric and metallized objects with axial symmetry are estimated using 
CST MWS – Computer Simulation Technology Microwave Studio electrodynamic modeling software pack-
age. In order to study scattering diagrams for various types of spatial distribution of reflective surfaces com-
plex permittivity, secondary electromagnetic radiation was modeled by finite-length cylinders with regular 
cross-sectional radius for partial and complete metallization of side surfaces. 

The distribution of surface currents on a cylinder was determined by FEM (Finite Element Method). The 
calculation of polarization components of the field and a cylinder scattering diagram was carried out by acti-
vating Frequency Domain Solver built into the structure of CST MWS program, which provides the determina-
tion of the coordinates in approximating grid with different types of cells. 

In sampling zones, complex amplitudes of currents were determined by the method of MoM moments –
Method of Moments with partial inversion of boundary value problems operators.  

The results obtained show that the maxima of scattering diagrams of cylinders with perfectly conducting 
bands on side surfaces are concentrated in space sectors opposite to metallization region. The results also 
show that in the sector of 60° width angles the cylinder scattering diagrams of equal electrical dimensions with 
full and partial metallization are similar in shape. 

The aim of the work is to study the patterns of secondary electromagnetic radiation of dielectric objects 
with different degrees of surface metallization. 

Key words: an object with axial symmetry, electromagnetic waves scattering, scattering diagram, elec-
trodynamic modeling program, boundary value problem of electrodynamics. 
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