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В работе проводится теоретическое исследова-
ние характеристик бианизотропного метаматериала 
на основе тонкопроволочных проводящих спиралей 
двух модификаций. Данные элементы периодически 
располагаются и одинаково ориентируются в сре-
де-контейнере, образуя метасреду. Основная доля 
рассеянного поля приходится на азимутальную пло-
скость. В данной работе показаны результаты ис-
следований влияния формы спиральных элементов 
на рассеивающие свойства метасреды: для одноза-
ходных элементов имеется два основных лепестка, 
направленных в противоположные стороны по оси 
ОХ, на которой расположены элементы, а для четы-
рехзаходных спиралей – четыре основных лепестка, 
ориентированных во взаимоперпендикулярных на-
правлениях.
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Телледжена, модифицированный элемент Теллед-
жена, энергосбережение, малоотражающее покры-
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Введение
Создание энергосберегающих устройств для  

накопления энергии электромагнитных волн, по-
ступающих из внешней среды, и последующее ее 
преобразование в энергию постоянного тока яв-
ляется одной из самых важных задач электроди-
намики. В [1-2] предложена и промоделирована 
энергоконцентрирующая структура, представля-
ющая собой планарный слой метаматериала, со-
стоящего из среды-контейнера, внутри которого 
периодически расположены и одинаково ориен-
тированы проводящие киральные микроэлемен-
ты, образующую матрицу. 

Каждый такой элемент состоит из электриче-
ски малого рамочного излучателя, в зазор которо-
го включен электрический вибратор. Рамка может 
быть как сосредоточенной в одной плоскости, так 
и распределенной по длине вибратора, при этом 
образуя спираль. Также было выяснено, что они 
обладают такими свойствами, как возможность 
изменения направления потока электромагнитно-
го излучения и рассеяния падающего поля в ази-
мутальной плоскости.

Несмотря на наличие новых теоретически  
предсказанных свойств киральных метаструктур, 
можно отметить важный недостаток – невысокий 

КПД вследствие малого уровня азимутального 
рассеяния поля. В [3] сделана попытка увели-
чения уровня азимутального рассеяния за счет 
использования структур в резонансном режиме, 
однако полученные значения КПД все же явля-
ются недостаточными для эффективного сбора 
и преобразования энергии и построения систем 
вторичного электропитания с приемлемыми тех-
ническими характеристиками.

В настоящей работе показано, что путем вве-
дения одного дополнительного захода (разверну-
того на 180° по отношению к ориентации исход-
ного) в элемент Телледжена, на основе которых 
строится метаструктура, можно получить пра-
ктически двукратное увеличение относительно-
го уровня азимутального рассеяния поля и, как 
следствие, КПД. Увеличение КПД производится 
без существенного усложнения геометрии струк-
туры и ее изготовления. Введение еще двух и бо-
лее дополнительных заходов в структуру спира-
ли  не приводит к увеличению общего КПД.

Постановка задачи
Рассмотрим общий принцип получения на элек-

тродинамической структуре максимально возмож-
ного  уровня поля рассеяния [4-5]. Пусть имеется 
некоторая проводящая поверхность S, которая 
облучается полем падающей электромагнитной 
волны . На такой структуре будет наводиться 
некоторая поверхностная плотность электрическо-
го тока  и для каждой точки поверхности S ока-
жется справедливо следующее условие:

                                           (1)

где  – поверхностная плотность электрическо-
го тока, означающее, что амплитуда возбуждаемо-
го вектора плотности тока на структуре будет тем 
больше, чем больше амплитуда вектора напря-
женности электрического поля падающей волны.

Кроме того, хорошо известно [4-5], что чем 
больше площадь S, на которой полем падающей 
волны  создается плотность тока  тем 
больше окажется интегральное значение тока, те-
кущего по проводящей поверхности:

                                            (2)
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где
   
В свою очередь, поле  рассеиваемое 

структурой, является функцией наведенного ин-
тегрального тока 

                                            (3)

а с учетом соотношений (1)-(3): 

                    
(4)

Таким образом, с увеличением площади облу-
чаемой структуры и амплитуды падающей волны 
возрастает также поле рассеяния. Из последнего 
утверждения следует вывод о том, что геометри-
ческая площадь поверхности кирального элемен-
та должна быть максимальной.

Подойдем к задаче с точки зрения техноло-
гической реализации элементов, а именно, оце-
ним, при каких условиях возможно выполнение 
условия . Конструкция элемента 
предполагает размещение тонкопроволочного 
проводника на диэлектрическом каркасе-оправке 

(предполагается, что материальные параметры 
среды-контейнера и оправки одинаковы). Увели-
чение площади поверхности элемента в этом слу-
чае теоретически достижимо за счет:

а) увеличения диаметра проводника d;
б) увеличения числа витков N;
в) увеличения числа заходов (плеч) в элементе.
Расчет характеристик рассеяния элемента Тел-

леджена показывает, что предъявляемые требова-
ния к уровням осевого и азимутального поля рас-
сеяния удовлетворяются только при реализации 
условия в). При выполнении условий а) и б) на-
блюдается увеличение уровня осевого рассеяния и 
уменьшение уровня бокового, то есть ухудшение 
характеристик рассеяния, вплоть до непригодно-
сти элемента к работе в структуре концентратора.

С учетом вышеизложенного, а также специ-
фики конфигурации элементов Телледжена мож-
но сделать вывод о том, что реализация условия 
в) возможна только в случае модифицированных 
элементов (то есть цилиндрических объемных 
спиралей), причем значение  ограничено 
исключительно сложностью технологического 
цикла и возрастанием стоимости изготовления ме-
таструктур. 

Авторами проанализированы четыре вида мо-
дифицированных элементов Телледжена, схема-
тичные эскизы которых представлены на рис. 1. 
С технологической точки зрения наиболее бы-
стрым и дешевым в изготовлении будет элемент 
с минимальным числом заходов, то есть  

Выбирать тот или иной вид элемента для по-
строения концентратора следует, используя ком-
плексный подход с оценкой оптимального соот-
ношения « цена – качество – характеристики». 

Таким образом, резюмируя вышеизложенные 
факты, можно сделать вывод о том, что для пре-
дельного снижения стоимости СВЧ-концентра-
тора следует использовать модифицированные 
элементы Телледжена в спиральном исполнении.

Оптимизация характеристик матрицы 
элементов
Понятие киральной метасреды предполагает 

наличие контейнера, внутри которого некоторым 
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образом расположены и ориентированы составля-
ющие ее элементы. Для построения СВЧ-концен-
тратора в качестве таких элементов используются 
модифицированные элементы Телледжена, распо-
ложенные в виде периодической структуры (ма-
трицы) с одинаковой ориентацией вдоль оси OZ. 
Такая структура является  бианизотропной.

При построении подобной структуры и моде-
лировании ее электродинамических характеристик 
необходимо провести количественную оценку на-
ряду с качественной. После этого требуется выпол-
нить оптимизацию характеристик структуры по 
критерию максимума азимутального и минимума 
осевого рассеяния поля. Подобная оптимизация 
выполняется по аналогии с предыдущим случа-
ем одиночного элемента, однако здесь речь идет 
о варьировании расстояния между элементами S 
матрицы для выбора оптимального, притом что па-
раметры самих элементов 2l и R для данной задачи 
берутся оптимальными.

На рис. 2 приведены диаграммы рассеяния (ДР) 
матрицы модифицированных элементов Телледже-
на размером 7×7. Геометрические параметры эле-
ментов взяты оптимальными. Обязательным усло-
вием является проведение анализа поведения поля 
рассеяния в окрестностях точек найденных опти-
мальных параметров. Это необходимо сделать для 
оценки степени ухода качественных характеристик 
структуры при переходе от одиночного элемента к 
матрице за счет взаимного влияния элементов.

Из рис. 2 следует, что основная доля рассеян-
ного поля приходится на азимутальную плоскость 
XOY – плоскость слоя метаструктуры.

Для случаев рис. 2а и рис. 2б характерным яв-
ляется наличие двух основных «лепестков», на-
правленных в противоположные стороны оси ОX, 
на которой расположены элементы. Максимумы 
рассеяния поля возникают в направлениях, соот-
ветствующих оптимальным расстояниям между 
элементами . В направлениях же под 
углом 45° к осям x и y (по диагоналям в азиму-
тальной плоскости XOY) наблюдаются миниму-
мы поля рассеяния, что связано с тем обстоятель-
ством, что условие оптимальности расстояния 
между элементами здесь не соблюдается. Дейст-
вительно, с учетом квадратной матрицы 7×7 рас-
стояние между элементами в этих направлениях: 

 то есть практически в полтора раза 
больше оптимального. Выводом из вышеизложен-
ного является то, что в случае  для 
метасреды будет наблюдаться поворот ДР на угол 

Форма лепестков ДР указывает на узкую угло-
вую апертуру, в которой сосредоточена основная 

энергия рассеяния поля. В случаях рис. 2в и рис. 
2г наблюдается уже четыре лепестка, ориентиро-
ванных в направлениях +X и –X и +Y и –Y плоско-
сти XOY соответственно. Очевидно, что площадь 
таких ДР, которая показывает интегральную энер-
гию, рассеиваемую метаструктурой в заданном ди-
апазоне телесного угла, будет больше, чем у ДР на 
рис. 2а и рис. 2б.

Весьма интересны полученные результаты с 
точки зрения взаимного расположения лепестков 
ДР. Это расположение для случая рис. 2а  свиде-
тельствует о наличии симметрии относительно 
начала координат (по аналогии с функцией вида  

 – параболой нечетных степеней). 
Во всех остальных случаях рис. 2а и рис. 2б-г име-
ет место зеркальная (плоскостная) симметрия ДР 
(по аналогии с функцией  – параболой 
четных степеней).

Для метасреды справедливы принципы, лежа-
щие в основе теории антенных решеток, то есть 
общая диаграмма рассеяния формируется как ДР 
одиночного элемента, умноженная на множитель 
решетки. Также очевидным является то обстоя-
тельство, что даже без учета свойств диэлектри-
ческого контейнера и отсутствия явной границы 
раздела «контейнер – внешняя среда» наблюдается 
весьма узкая угловая апертура рассеяния – порядка 
30° (по уровню  для матрицы 7×7. 
При увеличении матрицы и соответствующем уве-
личении размеров концентратора значение угловой 
апертуры рассеяния уменьшается.

Для определения оптимальных расстояний 
между соседними элементами матрицы прове-
дем оптимизацию структуры, варьируя величину 
расстояния S между элементами. На рис. 2 про-
иллюстрированы результаты оптимизации матри-
цы модифицированных элементов Телледжена 
по расстоянию между элементами S для случая   

. Для сравнения взято четыре 
вида элементов, внешний вид и начальные параме-
тры которых приведены на рис. 1.

Из рис. 2а отчетливо видно, что оптимальное 
расстояние между элементами несущественным 
образом зависит от N, то есть от числа заходов 
(плеч) элементов. Необходимо отметить, что в 
точке  (на оси Z) наблюдается по-
вышенный уровень поля рассеяния, значение ко-
торого в этой точке при некоторых S превышает 
уровень поля в точках  а также, 

 Однако это не сказывается су-
щественным образом на КПД СВЧ-концентратора, 
поскольку повышенный уровень поля в осевых на-
правлениях +OZ и –OZ наблюдается лишь в малом 
диапазоне углов. 
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На рис. 3 представлены двумерные мериди-
анальные и азимутальные сечения диаграмм 
рассеяния электрического поля падающей  
ЭМВ на матрице размером 7×7 модифициро-
ванных элементов Телледжена. Рассеяние в 
азимутальной плоскости затрагивает гораздо 
более значительный угловой сектор. 

Таким образом, после определения интег-
ральных значений мощности в осевых направ-
лениях и сравнения ее уровня со значением, 
полученным при интегрировании поля в окрест-
ностях точек азимутальной плоскости XOY, по-
следнее значение оказывается несоизмеримо 
больше, что говорит нам о несущественности 
вклада паразитного осевого рассеяния в общую 
картину ДР, формируемую метасредой. Более 
того, вводя небольшую расстройку в значения 
найденных оптимальных параметров мета-
структуры (в особенности S – расстояния меж-
ду элементами матрицы), можно получить воз-
можность регулировки КПД метасреды, то есть 
появляется возможность задавать долю отбора 
энергии от поля падающей электромагнитной 
волны 

Выводы
В работе проведена количественная оценка 

уровней рассеяния при различном количестве 
заходов спирального элемента. Увеличение захо-
дов в одном элементе приводит к появлению двух 
дополнительных лепестков в азимутальной пло-
скости, которые повышают КПД структуры в це-
лом. Также определено количество заходов, при 
котором наступает максимум уровней бокового 
рассеяния поля, и, следовательно, дальнейшее 
увеличение числа заходов не имеет смысла. 
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THE SPIRAL ELEMENTS  SHAPE INFLUENCE ON THE BIANISOTROPIC 
METAMEDIA SCATTERING PROPERTIES 

Babenko M.G., Lavrinenko I.N., Lyakhov P.A., Chervyakov N.I.

This paper deals with a theoretical research of the characteristics of bianisotropic meta-material that is 
based on two modifi cations of thin-wire conductive spiral. These elements are spaced periodically and ori-
ented in the same media container forming metamedia. The main part of the scattered fi eld are located on 
the azimuth plane. The paper shows the effect of the spiral elements shape on the scattering properties of 
the metamaterial. Monofi lar helix has 2 main lobes that are directed in opposite directions along the x-axis 
where the elements are lo-cated. Quadruple helix has 4 main lobes that are oriented along the x-axis and y-
axis respec-tively.

Keywords: сhiral media, metamaterial, diffraction, azimuthal scattering, Tellegen´s element, modifi ed Tel-
legen’s element, energy harvesting, low-refl ecting cover, shield cover, metamedia.
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Рассмотрен метод коррекции импульсной харак-
теристики (КИХ) цепи КИХ-фильтром. При анализе 
используется импульсная характеристика цепи, ана-
лиз ведется в частотной области, при этом использу-
ются левоциркулянтные матрицы, сформированные 
из отсчетов входного сигнала, импульсной характе-
ристики, отсчетов выходного сигнала и их дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ).
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Введение
Вопросами корректирования амплитудно-ча-

стотных и фазочастотных характеристик элек-
трических цепей уделялось и уделяется в настоя-
щее время повышенное внимание, поскольку вид 
этих характеристик определяет линейные ампли-
тудные и фазовые искажения передаваемых сиг-
налов. Решение задачи корректирования харак-
теристик проводится, как правило, во временной 
области, используя импульсную характеристику 
цепи [1]. Такой подход требует больших времен-
ных затрат и обеспечивает не очень высокую 
точность корректирования характеристик. Вы-
равнивание характеристики в частотной области 
является предпочтительной процедурой коррек-
ции для каналов, которые имеют очень длинную 
импульсную характеристику [2]. По сравнению с 
временным выравниванием она имеет меньшую 
сложность вычислений и лучшие свойства сходи-
мости. 

Методы корректирования характеристик кана-
ла в частотной области делятся на три основные 
группы в соответствии с допущениями, сущест-
вующими для канала:

- импульсная характеристика канала извест-
на получателю;

- импульсная характеристика неизвестна, но 
предполагается постоянной при передаче одного 
пакета;

- импульсная характеристика неизвестна и 
при передаче одного пакета изменяется.

В данной работе рассмотрен метод корректи-
рования частотных характеристик квазистати-
ческих каналов, для которых значение характе-
ристик во время передачи  одного пакета можно 
считать постоянным. Для большинства методов 
коррекции характерно задание требований к 
сквозной характеристике канала в частотной об-
ласти, как  и определение коэффициентов 
корректирующего устройства при передаче каж-
дого пакета [3-4]]. В рассматриваемом методе 
требования предъявляются к импульсной харак-
теристике сквозного канала и настройка коэффи-
циентов КИХ-фильтра выполняется в адаптив-
ном режиме.

Постановка задачи
Пусть имеется канал связи, амплитудно-ча-

стотная и фазочастотная характеристики которо-
го неизвестны и могут изменяться под воздейст-
вием различных факторов (давление, влажность, 
температура, излучение и т.п.). Необходимо раз-
работать метод и на основе метода – устройство 
корректирования характеристик.

Теория
Для решения поставленной задачи необходи-

мо определить фазочастотную и амплитудно-ча-
стотную характеристики цепи или ее импульсную 
характеристику. В большинстве случаев опреде-
ляют импульсную характеристику. Для этого на 
вход канала связи подается сигнал  в виде 
периодической последовательности импульсов 
малой длительности (длительность импульсов на 
несколько порядков меньше периода следования 
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