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Аннотация. В докладе приводятся соотношения, позволяющие вычислять элементы тензора 

поверхностного импеданса для многослойных магнитодиэлектрических покрытий на металлическом 
круговом цилиндре с различной точностью. Показана их связь с геометрическими и 
электродинамическими параметрами слоев покрытия. 

 
Широкое применение радиопоглощающих покрытий из магнитодиэлектрических 

материалов, выполняемых с целью расширения их рабочего диапазона частот в виде 
многослойных покрытий [1], делает актуальной разработку научно-методического аппарата для 
моделирования их характеристики с приемлемыми вычислительными затратами. В ряде 
практических приложений нет необходимости в изучении структуры электромагнитного поля 
внутри покрытия. В этих случаях для ускорения вычислительного процесса и расширения круга 
исследуемых вариантов покрытий достаточно определить компоненты поля только на внешней 
границе покрытия, связанные между собой поверхностным импедансом или импедансными 
граничными условиями вида [2]: 
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поверхности покрытия нормали. 
Следует отметить, что может быть использовано два варианта представления 

поверхностного импеданса. Классический вариант [2-4] предполагает связь тангенциальных 
компонент поля на поверхности, а учет поля в слое осуществляется путем усреднения по 
толщине покрытия. Спектральное представление тензора поверхностного импеданса [5-8] 
применяется для многослойных покрытий и связывает между собой преобразованные по Фурье 
касательные составляющие полей. Импедансные граничные условия для M -слойного 
покрытия при таком подходе имеют вид [7]: 
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Величина поверхностного импеданса при этом трактуется как поверхностное сопротивление на 
внешней границе покрытия для различных направлений прихода пространственных волн из 
бесконечного спектра. Спектральные составляющие компонент полей, используемые при 
записи граничных условий (2), связаны с полными компонентами поля выражениями [2, 7]: 
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Из анализа выражений (2) следует, что элементы спектральных составляющих тензора 
поверхностного импеданса определяются соотношениями: 
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Целью данного доклада является представление элементов спектрального представления 
тензора поверхностного импеданса на внешней границе многослойного 
магнитодиэлектрического покрытия на круговом металлическом цилиндре для источника 
электрического (магнитного) типа. 

При нахождении компонент электромагнитного поля на внешней границе покрытия, 
используемых при нахождении элементов тензора поверхностного импеданса, может быть 
применен обобщенный на случай произвольного типа источника алгоритм свертки [9]. Данный 
алгоритм позволяет свести анализ поля многослойного покрытия к анализу поля одно-, двух- 
или трехслойного эквивалентного покрытия в зависимости от расположения стороннего 
источника относительно слоев покрытия. В частности, при расположении источника во 
внешней относительно покрытия области эквивалентное покрытие является однослойным, а, 
следовательно, полноволновой анализ может осуществляться с использованием аналитического 
представления дисперсионного уравнения. В связи с этим рассмотрим процесс получения 
выражений для элементов тензора поверхностного импеданс на основе однослойного ( 1M ) 
покрытия. 

Получим элементы спектральных составляющих тензора поверхностного импеданса (4) для 
случая возбуждения продольным электрическим (магнитным) диполем, расположенным в слое 
магнитодиэлектрического покрытия  на круговом металлическом цилиндре.  

На основе использования соотношений, описывающих тангенциальные компоненты 
вторичных полей в области свободного пространства, несложно записать выражения для 
спектральных элементов тензора поверхностного импеданса. Так, для однослойного покрытия 
элементы спектрального представления тензора поверхностного импеданса имеют вид: 
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В данных соотношениях коэффициенты спектрального представления электромагнитного поля 
)()1( ha M

zm
  и )()1( hc M

zm
 , описывающие амплитуды m -х гармоник магнитного и электрического 

полей соответственно; 1200 W  Ом – волновое сопротивление свободного пространства; 0k  - 
волновое число свободного пространства; h  - продольное волновое число; 0  - поперечное 
волновое число в области свободного пространства; )(),( ')2()2(  mm HH  - соответственно функция 
Ганкеля 2-го рода m -го порядка и ее производная по аргументу. 

Анализ соотношений (5) показывает следующее. Во-первых, в частном случае цилиндра 
большого радиуса ( Mk 0 ) в выражениях (5а), (5г), определяющих значения 
поверхностного импеданса при возбуждении поверхности источником электрического и 
магнитного типов, можно пренебречь слагаемыми, описывающими кривизну поверхности тела, 
и, учитывая асимптотику для логарифмической производной цилиндрических функций, свести 
указанные выражения к известным [2, 5]: 
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Для изотропных материалов слоев для пассивной структуры в соответствии с [8] 0~~
2112  ZZ .  

Во-вторых, спектральные элементы тензора поверхностного импеданса для источников 
электрического и магнитного типов совпадают, а различия появляются только после 
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подстановки спектральных коэффициентов представления полей на верхней границе покрытия 
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M
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Подставляя выражения, описывающие данные коэффициенты, получаем следующие 
соотношения для продольного электрического вибратора [10]: 
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0a  - радиус металлического цилиндра; Mb   - радиус верхней границы эквивалентного 
покрытия. 

Соотношения (7) являются спектральными элементами тензора поверхностного импеданса, 
вычисленными на основе строгого решения задачи о возбуждении открытой волноведущей 
структуры в виде металлического кругового цилиндра с магнитодиэлектрическим покрытием 
источником либо электрического, либо магнитного типа, расположенным в слое покрытия. 
Оператор Z  является точным оператором импеданса и называется в методах, использующих 
пространственную декомпозицию, оператором Стеклова-Пуанкаре [11]. 

Непосредственное применение приведенных выше соотношений при разработке 
вычислительных алгоритмов представляет собой, как отмечается в [11], большие трудности. 
Использование асимптотических выражений для цилиндрических функций приводит к замене 
точных граничных условий на приближенные. Так, для получения приближенных граничных 
условий для тонких покрытий (  )()( 1011 ab  t1 ) применяется стандартный 
подход [11] - разложение функций )(hPm , )(hDm , )(hRm  и )(hQm  в ряд Тейлора по малому 
аргументу t1 . В результате данные функции заменяются асимптотиками: 
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Здесь abt  . 
Таким образом, для тонких покрытий цилиндрические функции, входящие в спектральные 

элементы тензора поверхностного импеданса могут быть заменены полиномами, зависящими 
от электрической толщины покрытия t1 . Погрешности представления данных функций )(hPm , 

)(hDm , )(hRm  и )(hQm  в интервале изменения азимутальных гармоник ],0[ maxmm , полученные 
с использованием для оценки остаточного члена )( 1tOn   формулы Лагранжа [12], имеют вид: 
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С учетом сделанной оценки величины остаточного члена в функциях, определяемых 
соотношениями (9), асимптотические выражения для функций, входящих в )(hT e

m  принимают 
вид: 
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Подставляя в соотношения (7) выражения (16), можно получить приближенные 
значения для спектральных составляющих тензора поверхностного импеданса. При этом, 
поскольку входящие в их состав производные цилиндрических функций имеют порядок не 
выше третьего, то данный тензор поверхностного импеданса дает возможность получить 
приближенные граничные условия третьего порядка. Использование меньшего числа элементов 
в представлениях (16) приведет к граничным условиям меньших порядков. 
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Для оценки корректности полученных соотношений (16) рассмотрим частные случаи. Так, 
при уменьшении электрической толщины покрытия t1 , как показывает анализ выражений 

(16), 0
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m , что соответствует величине поверхностного импеданса для случая идеально 

проводящей поверхности [3]. В случае цилиндра большого радиуса и применения для 
представления цилиндрических функций, входящих в состав )(hT e

m , асимптотики функции 
Ганкеля для больших значений аргументов [12], можно записать: 
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Логарифмическая производная при этом определяется соотношением [12]: 
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С учетом (17) и (18) функция )(hT e
m  может быть записана в виде: 
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Приведенное выше соотношение не зависит от номера азимутальной гармоники m  и 
хорошо согласуется с выражениями, используемыми вычисления величины поверхностного 
импеданса в случае тонкого покрытия из магнитодиэлектрического материала на идеально 
проводящей плоскости [2-7], что подтверждает корректность предложенного подхода. 
Аналогично могут быть получены и выражения для большего числа слоев покрытия. 
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