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Аннотация 

Введение. Диаграммы рассеяния непоглощающих кодированных шахматно-подобных метапокрытий 

(МП) для снижения эффективной площади рассеяния (ЭПР) металлических поверхностей объектов неиз-

бежно содержат боковые дифракционные лепестки. В связи с этим актуальна разработка МП с низким 

уровнем дифракционных лепестков. С этой целью предложено использовать шахматно-подобные МП в 

виде набора нескольких основных плоских блоков с одинаковыми размерами. В статье рассмотрены 2 та-

ких основных блока МП с разными матрицами кодирования. Ячейки метаповерхности содержат связан-

ные эллиптические кольцевые резонаторы и отличаются двухбитным кодированием угла наклона оси 

анизотропии. Матрицы кодирования блоков МП построены по блочному принципу. 

Цель работы. Экспериментально и численно исследовать диаграммы обратного рассеяния (ДОР) на согла-

сованной (ко-) и ортогональной (кросс-) поляризациях двух разработанных плоских блоков двухбитных циф-

ровых непоглощающих анизотропных МП для различных плоскостей и поляризаций облучения. 

Материалы и методы. Полноволновое моделирование блоков МП выполнено в программе HFSS методом 

конечных элементов. Измерения ДОР изготовленных макетов МП проведены на автоматизированном 

информационно-вычислительном комплексе АИВК-ТМСА-1.0-40.0-ДБ3/TD,FD в безэховой камере ЦКП 

"Прикладная электродинамика и антенные измерения" Южного федерального университета. 

Результаты. Снижение моностатических ЭПР двух блоков при нормальном облучении примерно одина-

ково и составляет не менее 12 дБ в полосе от 9.8 до 21 ГГц. Отмечено хорошее совпадение результатов 

полноволнового моделирования и измерения ДОР блоков разработанных метапокрытий в области цен-

тральных лепестков для различных плоскостей и поляризаций облучения. В главных плоскостях блоки 

гасят центральные лепестки ДОР на 10…25 дБ; в секторе углов около ±40° обратная ЭПР блоков ниже, чем 

у эталона. В диагональных плоскостях наблюдается гашение ЭПР на 13…15 дБ и расширение централь-

ного лепестка ДОР на кополяризациях, а также раздвоение этого лепестка на кроссполяризациях в сек-

торе углов ±9°. Вне этого сектора ЭПР блоков соизмерима с ЭПР эталона. 

Заключение. Разработанные блоки двухбитных цифровых непоглощающих анизотропных МП могут при-

меняться для широкополосного гашения ЭПР металлических поверхностей. 

Ключевые слова: метапокрытие, цифровая метаповерхность, диаграмма обратного рассеяния, снижение 

ЭПР, твист-эффект, матрица кодирования 
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Abstract 

Introduction. The scattering patterns of non-absorbing coded checkerboard-like meta-coatings (MCs) applied for 

reducing the radar cross section (RCS) of metal surfaces inevitably contain side diffraction lobes. Therefore, the 

development of MCs with a low level of diffraction lobes is relevant. For this purpose, it is proposed to use check-

erboard-like MCs in the form of a set of several basic flat blocks with the same dimensions. The paper discusses 

two such basic MC blocks with different coding matrices. The cells of the metasurface contain two coupled ellip-

tical ring resonators and are distinguished by a 2-bit coding of the tilt angle of the anisotropy axis. Coding matri-

ces of the MC blocks are built according to the block principle. 

Aim. To investigate experimentally and numerically backscatter patterns (BSP) for consonant (co-) and orthogonal 

(cross-) polarizations of the two developed flat blocks of the 2-bit digital nonabsorbing anisotropic MCs for dif-

ferent planes and polarizations of irradiation. 

Materials and methods. Full-wave simulation of the MC blocks was carried out using the HFSS software by the 

finite element method. BSP measurements of the fabricated MC layouts were performed in an anechoic chamber 

of the Center for Collective Usage “Applied Electrodynamics and Antenna Measurements” of the Southern Federal 

University using an automated information and computing complex. 

Results. The RCS reduction for the two blocks under normal irradiation is approximately the same and not less 

than 12 dB over the 9.8…21 GHz band. A good matching between the simulation and measurement results of 

backscattering patterns of the blocks in the region of the central lobes for various planes and polarizations of the 

irradiation is noted. In the principal planes, the blocks cancel the central lobes of the BSP by 10…25 dB; in the 

sector of angles of around ±40°, the backward RCS of the blocks is lower than that of the reference. In the diag-

onal planes, there is a cancellation of the RCS by 13…15 dB and an expansion of the central lobe of the BSP for 

copolarizations, as well as a bifurcation of this lobe for crosspolarizations in the sector of angles ±9°; outside of 

this sector the RCSs of the blocks are commensurate with the RCS of the reference. 

Conclusion. The developed blocks of the 2-bit digital nonabsorbing anisotropic MCs can be used for broadband 

cancellation of the RCS of metal surfaces. 
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Введение. Непоглощающие кодированные 

шахматно-подобные метапокрытия (МП) интен-

сивно исследуются в последние десятилетия с це-

лью оценки возможностей и ограничений сверхши-

рокополосного снижения эффективной площади 

рассеяния (ЭПР) плоских маскируемых поверхно-

стей в различных диапазонах длин волн [15]. Кон-

цепция кодированных цифровых покрытий пред-

ложена в [6–8]. Такие МП состоят из элементарных 

ячеек различных видов. Однобитные (бинарные) 

МП состоят из ячеек двух видов, условно обозна-

чаемых битами "0" и "1". Как правило, эти коды со-

ответствуют различным дискретным состояниям 

фаз коэффициентов отражения волн от элементар-

ных ячеек метапокрытий. Данная концепция рас-

ширяется до двухбитного (или мультибитного) ко-

дирования МП [7, 8]. При этом метапокрытие со-

стоит из четырех (или более) видов элементарных 

ячеек, условно обозначаемых цифровыми двоич-

ными кодами "00", "01", "10", "11". Двухбитное ко-

дирование МП обеспечивает большие возможно-

сти управления рассеянным полем в сравнении с 

однобитным [8]. 

Физическими механизмами снижения ЭПР яв-

ляются деструктивная интерференция, поляриза-

ционное преобразование и диффузное рассеяние 

волн различными противофазными участками 

(модулями) МП. Как следствие, моно- и бистати-

ческие диаграммы рассеяния (ДР) однобитных 

шахматно-подобных МП неизбежно содержат ин-

тенсивные боковые дифракционные лепестки (в 

главных, диагональных и других плоскостях) 

[915]. Они зависят от формы, размеров и кодиро-

вания модулей МП. Результаты измерений харак-

теристик бистатического рассеяния от МП при 

разных углах падения и рассеяния (в секторе ±60°) 

приведены в [1]. Снижение дифракционных мак-

симумов бистатических диаграмм рассеяния шах-

матных МП из изотропных метачастиц подробно 

исследовано при различных поляризациях и углах 

облучения [2, 3]. 

Сравнение экспериментальных и расчетных 

диаграмм обратного рассеяния (ДОР) анизотроп-

ных шахматных МП выполнено в [4, 5]. Показано 

хорошее совпадение результатов симуляции и из-

мерений в главных плоскостях в области трех цен-

тральных лепестков ДОР. В этой области ЭПР об-

ратного рассеяния МП ниже ЭПР эталона для ко-

поляризованных ТЕ- и ТМ-волн. В остальных 

направлениях моностатическая ЭПР метапокры-

тия превышает ЭПР эталона. Отмечено влияние 

разнесения в пространстве приемной и передаю-

щей антенн экспериментальной установки на ре-

зультаты измерений [4, 5]. Снижение моно- и би-

статических ЭПР в более широких угловых обла-

стях облучения и рассеяния можно улучшить с по-

мощью различных процедур оптимизации мета-

поверхностей [16]. 

Кривизна маскируемой поверхности снижает 

эффективность применения даже однобитных 

матриц кодирования, разработанных для плоских 

протяженных МП [17, 18]. Гашение рассеянного 

поля криволинейного МП приближенно определя-

ется законом кодирования модулей лишь на "бле-

стящем" участке метапокрытия, а также влиянием 

соседних зон Френеля. 

Понятие "матрицы кодирования" плоских 

протяженных цифровых МП теряет смысл в слу-

чае криволинейных МП. Авторы настоящей ста-

тьи предлагают использовать МП в виде набора 

нескольких основных плоских блоков с одинако-

выми размерами и разными матрицами кодирова-

ния. При этом актуальным становится вопрос о 

выборе модулей и матриц кодирования основных 

блоков МП [19, 20]. 

В настоящей статье предложены 2 основных 

блока широкополосных анизотропных двухбитных 

тонких МП (далее обозначенные как блоки I и II). 

Численно и экспериментально исследованы ДОР 

блоков и снижение бистатической и моностатиче-

ской ЭПР на ко- и кроссполяризациях при облуче-

нии блоков в главных и в диагональных плоскостях. 

Методы исследования. Симуляция моно- и 

бистатических диаграмм рассеяния блоков прово-

дилась в HFSS методом конечных элементов. Пол-

новолновые модели разработанных метачастиц и 

эскизы основных блоков I и II тонких двухбитных 

МП показаны на рис. 1 и 2. Блоки содержат экра-

нированную подложку F4B  2.65;   

tg 0.009    толщиной 3 мм квадратной формы 

(192 × 192 мм) и верхнюю метаповерхность с еди-

ничными ячейками размером и шагом размещения 

8 × 8 мм. В ячейках находятся 4 типа метачастиц 

(МЧ) толщиной 35 мкм (рис. 1, аг), которые 

представляют собой 2 связанных эллиптических 

кольцевых резонатора с разной ориентацией оси 

анизотропии: 0° (далее обозначается "00"), 45° 

("01"), 90° ("10") и 135° ("11") [19]. Большая и ма-

лая полуоси внешнего эллипса МЧ "00", "10" 

равны 1.9 и 1 мм соответственно, внутреннего – 

1.615 и 0.85 мм. Для МЧ "01", "11" аналогичные 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2021. Т. 24, № 4. С. 57–67 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2021, vol. 24, no. 4, pp. 57–67 

60 Экспериментальные и численные исследования диаграмм обратного рассеяния 

блоков маскирующих цифровых двухбитных метапокрытий 

Experimental and Numerical Investigations of Backscatter Patterns  

of the Blocks of Masking Digital Two-Bit Meta-covers 

полуоси внешнего эллипса равны 2.07 и 0.9 мм, 

внутреннего – 1.84 и 0.8 мм [19]. 

Блоки I и II состоят из 16 модулей с номерами 

1,  ,  4n    (по оси Y), 1,  ,  4m   (по оси X) 

размером 48 × 48 мм (рис. 2). Каждый модуль со-

держит 36 метачастиц одного типа. Матрицы ко-

дирования nm  блоков I и II строились по блоч-

ному принципу [20]: 

 

00 01 11 10

11 10 00 01

10 11 01 00

01 00 10 11

nm    для блока I; 

 

 

 

 

10 01 00 11

11 00 01 10

01 10 11 00

00 11 10 01

nm    для блока II. 

Изготовленные макеты блоков I и II показаны на 

рис. 3. Штриховыми линиями P1, P2 и D1, D2 

(рис. 3) обозначены проекции главных  1 0 ,    

2 90     и диагональных  3 445 ,  135       

плоскостей соответственно на поверхность блоков 

МП. Угол φ отсчитывается от оси X против часовой 

стрелки (рис. 2). Далее символы P1, P2 и D1, D2 рас-

пространены на обозначения главных и диагональ-

ных плоскостей, имеющих указанные проекции. 

Измерения ЭПР блоков проводились в безэхо-

вой камере ЦКП "Прикладная электродинамика и 

антенные измерения" ЮФУ на автоматизирован-

ном информационно-вычислительном комплексе 

АИВК-ТМСА-1.0-40.0-ДБ3/TD, FD на квазиодно-

позиционной установке (угол базы 7°) в полосе от 

7 до 17.5 ГГц на согласной (ко-ЭПР) и кроссовой 

(кросс-ЭПР) поляризациях. Блоки устанавлива-

лись на опорно-поворотном устройстве в радио-

прозрачном лонжероне в двух положениях – П0 и 

П45 (рис. 4). Измерялись частотные характери-

стики моностатической ЭПР при облучении бло-

ков вблизи нормали, а также диаграммы обрат-

ного рассеяния при изменении угла облучения. 

Угол облучения изменялся в плоскостях P2 и D2 

(рис. 3). Блоки облучались волной параллельной 

поляризации (волна ТМ, вектор напряженности 

электрического поля E параллелен плоскости P2 

или D2) или перпендикулярной поляризации 

(волна ТЕ, вектор напряженности электрического 

поля параллелен P1 или D1). В качестве эталона 

при оценке снижения ЭПР использовалась метал-

лическая пластина аналогичных размеров. 

 

 в г в г 

Рис. 1. Метачастицы: а – "00"; б – "01"; в – "10"; г – "11" 

Fig. 1. Metaparticles: a – "00"; б – "01"; в – "10", г – "11" 

 

y 

x 

v 

u 

v 
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y 

x 

 а б в г 

 

 I II 

Рис. 2. Эскизы основных блоков 

Fig. 2. Schematic representation of the main blocks 

Y 

X 

Y 

X φ 
 

 I II 

Рис. 3. Макеты разработанных блоков анизотропных МП 

Fig. 3. Prototypes of the developed blocks of anisotropic 

meta-covers 
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Результаты исследований. Результаты изме-

рений и симуляции частотных характеристик сни-

жения моностатических ЭПР блоков относительно 

эталона на кополяризации представлены на рис. 5 

(для блока I) и 6 (для блока II) при различных плос-

костях поляризации. Из рисунков следует хорошее 

соответствие измеренных и рассчитанных уров-

ней снижения ЭПР для различных поляризаций 

облучения. Снижение ЭПР для двух блоков при-

мерно одинаково и составляет не менее 12 дБ в по-

лосе от 10 до 17.5 ГГц (эксперимент) и от 9.8 до 

21 ГГц (симуляция). 

На рис. 7 и 8 приведены результаты измерения 

ДОР эталона (кривые 1) в сравнении с результатами 

симуляции (кривые 2) и экспериментального опре-

деления (кривые 3) ДОР блока I на кополяризации и 

блока II на кроссполяризации на средней частоте 

12 ГГц. Несимметрия ДОР эталона объясняется 

небольшим разнесением приемной и передающей 

антенн в пространстве. ДОР блока I на кроссполя-

ризации и блока II на кополяризации аналогичны 

представленным. 

ЭПР блоков в главной плоскости P2 меньше, 

чем ЭПР эталона на кополяризации, в секторах уг-

лов облучения ±30° (на кополяризации) и ±40° (на 

кроссполяризации) (рис. 7). Метапокрытия гасят 

центральные лепестки ДОР (по сравнению с этало-

ном) на 10…25 дБ на ко- и кроссполяризациях. 

Центральный лепесток ДОР в диагональной 

плоскости D2 на кополяризациях уменьшается на 

13…15 дБ и расширяется примерно в 2 раза, зани-

мая сектор углов облучения ±9° (рис. 8, а). Вне 

этого сектора ДОР блоков не имеют интенсивных 

дифракционных лепестков и ЭПР блоков срав-

нима с ЭПР эталона. На кроссполяризациях цен-

тральный лепесток раздваивается и имеет глубо-

кий провал (до 35 дБ) при нормальном падении 

из-за противофазности полей модулей "00", "10" и 

"01", "11" (рис. 8, б). 

 

Рис. 6. Верификация снижения ЭПР блока II: 

1 – плоскость P1, симуляция; 2 – P2, симуляция; 

3 – P1, эксперимент; 4 – P2, эксперимент 

Fig. 6. Verification of RCS reduction for the block II: 

1 – plane P1, simulation; 2 – P2, simulation; 

3 – P1, experiment; 4 – P2, experiment 
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Рис. 5. Верификация снижения ЭПР блока I: 

1 – плоскость P1, симуляция; 2 – P2, симуляция; 

3 – P1, эксперимент; 4 – P2, эксперимент 

Fig. 5. Verification of RCS reduction for block I: 

1 – plane P1, simulation; 2 – P2, simulation; 

3 – P1, experiment; 4 – P2, experiment 
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Рис. 4. Расположение макета в безэховой камере 

в позициях П0 и П45 

Fig. 4. Disposition of a prototype in an anechoic chamber at 

positions П0 and П45 

Transmitting 
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Расширение центрального лепестка ДОР на 

кополяризациях и раздвоение этого лепестка на 

кроссполяризациях иллюстрируют рассчитанные 

диаграммы бистатического рассеяния двух блоков 

при изменении угла падения inc   и угла рассея-

ния scat   в диагональной плоскости (рис. 9). 

Штриховые линии на рис. 9 ограничивают обла-

сти углов падения inc 5      и рассеяния 

scat 5     (относительно нормали к метапокры-

тию), соответствующие интенсивным лепесткам 

бистатической ДР. Видно формирование вблизи 

нормали широкой (рис. 9, а, б) или двухлепестко-

вой (рис. 9, в, г) области рассеяния на ко- и кросс-

поляризациях соответственно. 

Симуляция показала, что аналогичные ДОР 

наблюдаются при облучении блоков в других 

плоскостях и на других рабочих частотах. В каче-

стве иллюстрации на рис. 10 и 11 изображены 3D-

диаграммы рассеяния блока I на кополяризации и 

кроссполяризации соответственно при трех углах 

падения в плоскости X0Z (в плоскости Р1) на ча-

стоте 10 ГГц. Как следует из приведенных 3D-диа-

грамм, область глубокого гашения ДОР на обеих 

поляризациях с ростом угла падения смещается в 

направлении, противоположном направлению на 

источник. 

Обсуждение. В настоящей статье предложено 

для снижения ЭПР использовать цифровые шах-

матно-подобные анизотропные метапокрытия в 

виде наборов нескольких основных плоских бло-

ков с одинаковыми размерами и разными матри-

цами кодирования. Исследовано снижение моно-

статической и бистатической ЭПР на ко- и кросс-

поляризациях для двух разработанных плоских 

блоков МП. 

Симуляция показала, что уровень снижения 

ЭПР двух блоков при нормальном облучении при-

мерно одинаков и составляет не менее 12 дБ в по-

лосе от 9.8 до 21 ГГц. Измерения на частотах 

от 7 до 17.5 ГГц показали это же значение сниже-

ния ЭПР в полосе от 10 до 17.5 ГГц. 

 

 

 б б 

Рис. 7. ДОР эталона (1), блока I на кополяризации  

(а) и блока II на кроссполяризации (б) в главной  

плоскости P2 (вектор E параллелен P1). Результаты 

симуляции (2) и эксперимента (3) 

Fig. 7. Backscatter diagram of the reference (1), block I  

on copolarization (а) and block II on crosspolarization (б)  

in the main plane P2 (vector E is parallel to P1). Results  

of simulation (2) and experiment (3) 
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Рис. 8. ДОР эталона (1), блока I на кополяризации (а)  

и блока II на кроссполяризации (б) в диагональной 

плоскости D2 (вектор E параллелен D1). Результаты 

симуляции (2) и эксперимента (3) 

Fig. 8. Backscatter diagram of the reference (1), block I  

on copolarization (а) and block II on crosspolarization (б)  

in the diagonal plane D2 (vector E is parallel to D1). Results  

of simulation (2) and experiment (3) 
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Рис. 9. 2D-диаграммы бистатического рассеяния для блоков I (а, в) и II (б, г) на кополяризации (а, б) и кроссполяризации (в, г)  

при изменении углов падения inc  и рассеяния scat  в диагональной плоскости D2 (вектор E параллелен D1) 

Fig. 9. 2D-patterns of bistatic scattering for blocks I (a, в) and II (б, г) for copolarization (а, б) and crosspolarization (в, г)  

when the incidence inc  and scattering scat  angles are changing in the diagonal plane D2 (vector E is parallel to D1) 

 

Рис. 10. 3D-диаграммы рассеяния блока I на кополяризации при различных углах падения  

в плоскости Р1 (вектор E параллелен Р2) 

Fig. 10. 3D-scattering patterns of block I for copolarization with different angles of incidence  

in the plane P1 (vector E is parallel to P2) 
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Рис. 11. 3D-диаграммы рассеяния блока I на кроссполяризации при различных углах падения 

 в плоскости Р1 (вектор E параллелен Р2) 

Fig. 11. 3D-scattering patterns of block I for crosspolarization with different angles of incidence  

in the plane P1 (vector E is parallel to P2) 
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Получено хорошее совпадение результатов си-

муляции и измерения ДОР блоков в области цен-

тральных лепестков для различных плоскостей и 

поляризаций облучения. В главных плоскостях 

блоки гасят центральные лепестки ДОР на 

10…25 дБ; в секторе углов около ±40° обратная 

ЭПР блоков ниже, чем у эталона. В диагональных 

плоскостях наблюдается гашение на 13…15 дБ и 

расширение (примерно в 2 раза) центрального ле-

пестка ДОР на кополяризациях, а также раздвое-

ние этого лепестка на кроссполяризациях в сек-

торе углов ±9° (вне этого сектора ЭПР блоков 

сравнима с ЭПР эталона). Обнаруженное расшире-

ние центрального лепестка ДОР на кополяризации 

и раздвоение этого лепестка на кроссполяризации 

проиллюстрированы диаграммами бистатического 

рассеяния блоков при изменении углов падения и 

рассеяния. Область глубокого гашения ЭПР на 

обеих поляризациях с ростом угла падения син-

хронно смещается в зеркальном направлении. 

Разработанные блоки цифровых МП могут 

применяться для широкополосного гашения ЭПР 

металлических поверхностей. 
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