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A CONCEPT OF PROJECT MANAGEMENT INFORMATION SYSTEM TO IMPROVE 
THE ALLOCATION OF IT COMPANY WORKFORCES

Dijazitdinova A.R., Koltcova V.A.

In this paper there is proposed a new concept of project management information system (PMIS) intro-
duced to improve the effi ciency of IT company performance. According to the results of ful-fi lled analysis the 
problem of labor forces management is the most complex and critical for a success of IT company business. To 
solve this problem it is proposed to implement fuzzy logic.
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Проведен электродинамический анализ метама-
териала, сформированного путем периодического 
размещения тонкопроволочных многовитковых спи-
ральных элементов в однородном диэлектрическом 
контейнере. Решена задача об отражении плоской 
электромагнитной волны от указанного метаматери-
ала и определены коэффициенты отражения и про-
хождения основной и кросс-поляризованной компо-
нент поля. Доказано, что метаматериал позволяет 
преобразовывать радиально падающее сверхвысо-
кочастотное (СВЧ) излучение на резонансной часто-
те в поверхностные волны. Рассчитаны частотные 
зависимости модулей коэффициентов отражения 
и прохождения основной и кросс-поляризованной 
компонент поля при различных геометрических 
размерах контейнера и спиральных включений. По-
казано, что резонансные частоты преобразования 
падающего поля в поверхностные волны подчиня-
ются соотношению, аналогичному условию Вуль-
фа-Брэгга для кристаллической среды.

Ключевые слова: киральная среда, метаматери-
ал, энергосбережение, малоотражающее покрытие, 
защитное покрытие, оптимизация.

Введение
В настоящее время идет активное развитие 

новых технологий энергосбережения. Одним из 
способов экономии электрической энергии яв-
ляется создание устройств, концентрирующих 

энергию различного происхождения с целью 
дальнейшего преобразования в электрический 
ток. Наиболее известными являются структуры 
для преобразования электромагнитной энергии 
оптического диапазона (например, солнечные 
батареи). Однако современный этап развития 
инфокоммуникационных технологий связан с ак-
тивным использованием электромагнитных волн 
СВЧ-диапазона для передачи информации (тех-
нологии GSM, WiFi, LTE и т.д.). В связи с этим 
вновь возникает значительный интерес к разра-
ботке концентраторов электромагнитной энергии 
СВЧ-диапазона. 

В отличие от аналогичных структур оптиче-
ского диапазона, где преобразование энергии 
происходит напрямую, в случае СВЧ принципи-
альным является наличие концентратора (кол-
лектора) электромагнитной энергии. Большин-
ство известных решений создания коллекторов 
СВЧ-энергии базируется на использовании реф-
лекторов (зеркал), концентрирующих поле в 
своем фокусе [1-3]. Однако указанные и многие 
другие решения обладают рядом существенных 
недостатков, большинство из которых связано с 
большой массой и размерами концентрирующих 
энергию структур, невозможностью их конфор-
много размещения на поверхности и т.п. В связи 
с этим возникает задача построения концентра-
торов СВЧ-энергии, принцип работ которых не 
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основан на фокусировке СВЧ-энергии при помо-
щи металлических рефлекторов.

В настоящее время активно проводятся тео-
ретические и экспериментальные исследования 
метаматериалов, то есть композиционных искус-
ственных структур, создаваемых на основе как 
минимум двух материалов. Подобные структу-
ры проявляют весьма разнообразные свойства в 
СВЧ-диапазоне [4]. Обычно метаматериал состо-
ит из контейнера, в котором периодически разме-
щаются тонкопроволочные элементы какой-либо 
формы. Интерес представляет создание мета-
материала, позволяющего на заданной частоте 
концентрировать электромагнитную энергию, 
поступающую из внешнего пространства вблизи 
своей поверхности или внутри себя. В [5] пред-
ложено использовать в качестве такой структуры 
метаматериал на основе элементов Телледжена, 
то есть разомкнутых колец с выступающими кон-
цами. Однако такие элементы с технологической 
точки зрения не являются оптимальным вариан-
том, так как их достаточно сложно располагать 
в контейнере. В данной работе проведен анализ 
отражения плоской электромагнитной волны 
СВЧ-диапазона от плоского бесконечного слоя 
метаматериала, состоящего из диэлектрического 
контейнера, в котором периодически размещены 
тонкопроволочные элементы в виде многовит-
ковых спиралей. В силу зеркальной асимметрии 
используемых элементов такую структуру можно 
назвать киральным метаматериалом.

Задача об отражении волны  
от исследуемого метаматериала
Рассмотрим задачу об определении коэффи-

циентов отражения и прохождения при падении 
плоской электромагнитной волны на планарный 
слой кирального метаматериала, который являет-
ся бесконечно протяженным вдоль оси Oz. Гео-
метрия задачи приведена на рис. 1. Пусть на ки-
ральную структуру из диэлектрической области 
1 (  – относительные диэлектрическая и 
магнитная проницаемости) под углом  падает 
плоская электромагнитная волна линейной по-
ляризации (в статье рассмотрен случай падения 
волны с перпендикулярной поляризацией). 

Область 2 на рис. 1 представляет собой слой 
кирального метаматериала толщиной h (  и  
– относительные диэлектрическая и магнитная 
проницаемости;  – параметр киральности). Ча-
стотные зависимости материальных параметров 

 определяются типом резонансных эле-
ментов. Киральный метаматериал состоит из мно-
говитковых тонкопроволочных спиралей, намотан-

ных на диэлектрические цилиндрические оправки, 
которые равномерно размещены в планарном кон-
тейнере (см. рис. 2). Спиральный элемент описы-
вается следующими геометрическими параметра-
ми: N – число витков; R – радиус витка спирали; h 
– шаг спирали; l – длина спирали в расправленном 
состоянии; r – радиус проволоки. Спиральные эле-
менты равномерно расположены в контейнере на 
расстоянии d друг от друга. На рис. 2 для примера 
показан случай спирального элемента, состоящего 
из одного витка. Область 3 на рис. 1 является ди-
электрической (  – относительные диэлек-
трическая и магнитная проницаемости). 

Рис. 1. Геометрия задачи

Задача состоит в получении соотношений для 
расчета коэффициентов отражения основной  и 
кросс-поляризованной  компонент поля в обла-
сти 1, а также формул для коэффициентов прохожде-
ния основной  и кросс-поляризованной  
компонент поля в области 3. Здесь уместно отметить, 
что при взаимодействии падающего СВЧ излучения 
с киральной средой всегда возникает явление кросс-
поляризации [6-8], то есть в структуре отраженной и 
прошедшей волн возникают компоненты поля, орто-
гональные к компонентам падающей волны.

Рис. 2. Геометрия слоя кирального метаматериала
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Киральная среда описывается в общем случае 
материальными уравнениями, одновременно свя-
зывающими между собой индукции и напряжен-
ности электрического и магнитного полей [6-7; 9]:

                   

(1)

где верхние и нижние знаки соответствует спи-
ральным элементам с право- и левовинтовыми 
закрутками, соответственно. Материальные урав-
нения (1) записаны в Гауссовой системе единиц.

Частотные зависимости параметров кираль-
ного метаматериала определяются из следующих 
соотношений [10]:

                    

(2)

где  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость контейнера;  – резонансная частота; 
A = 2R – параметр, определяющий линейный раз-
мер спиральных включений, и  – концентра-
ция элементов; c – скорость света.

Для расчета резонансной частоты  можно 
воспользоваться классическим методом. Спи-
ральный элемент замещается эквивалентной низ-
кочастотной схемой, содержащей емкость (сумма 
межвитковой и межэлементной емкостей, а так-
же емкости тонкой металлической проволоки) и 
индуктивность проводника, закрученного в спи-
раль. В частности, для емкости и индуктивности 
спирали получены следующие выражения:

        

(3)

Резонансная частота тонкопроволочного эле-
мента в виде многовитковой спирали определя-
ется по формуле Томсона:

                                            (4)

где L и C определяются соотношениями (3). Нор-
мальными волнами кирального метаматериала 
являются волны с право-(ПКП) и левокруговыми 
(ЛКП) поляризациями, обладающие различными 
постоянными распространения [6-9]:

     
(5)

где зависимости  определяются 
дисперсионными соотношениями (2) с учетом 
выражения для резонансной частоты (4).

На рис. 3 приведен типичный вид частотных 
зависимостей действительных частей постоян-
ных распространения нормальных волн  ис-
следуемого кирального метаматериала. Из рис. 3 
видно, что волны с право- и левокруговыми поля-
ризациями испытывают явление бифуркации ди-
сперсионных характеристик, причем степень ду-
плетного расщепления значительно выше вблизи 
резонансной частоты.

Кроме того, можно отметить, что на ча-
стотах ниже резонансной фазовая скорость у 
волны ЛКП больше, чем у ПКП, а выше ре-
зонансной частоты – характер изменяется на 
противоположный. При расчете считалось, 
что метаматериал образован спиралями с за-
крутками по часовой стрелке. Расчет был вы-
полнен при следующих значениях геометри-
ческих размеров структуры: R = 0,01 м; N = 3; 
h = 0.05 м; d = 0,05 м.

 
Рис. 3. Дисперсионные характеристики нормальных 
волн в метаматериале

На следующем этапе решения задачи методом 
частичных областей решалась задача об опреде-
лении неизвестных коэффициентов отражения 
и прохождения для метаматериала на основе 
многовитковых тонкопроволочных спиралей. 
Электромагнитное поле в киральном слое опре-
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делялось из системы двух связанных дифферен-
циальных уравнений второго порядка [8]:

 

(6)

где  – волновое число для плоской од-
нородной волны в вакууме.

Система уравнений (6) при помощи стандар-
тного представления [6-7]

         

(7)

где  – напряженность электрического поля 
волны ПКП;  – напряженность электрическо-
го поля волны ЛКП была сведена к двум одно-
родным уравнениям Гельмгольца для волн ПКП 
и ЛКП в киральной среде:

 

                               
(8)

где волновые числа для волн ПКП и ЛКП в без-
граничной киральной среде, определяемые соот-
ношениями (5).

Из решения уравнений (8) с использованием 
представлений (7) для продольных составляю-
щих векторов поля в киральном слое были полу-
чены следующие выражения [8]:

  

(9)

где  – единичные 
вектора, вдоль которых распространяются пре-
ломленные волны;  – 
единичные вектора, вдоль которых распростра-
няются волны, отраженные от области 3;  
– углы преломления волн ПКП и ЛКП, соответ-
ственно;  – импеданс кирального 
метаматериала;  – коэффициенты 
прохождения (по полю) волн ПКП и ЛКП в об-
ласть 2;  – коэффициенты отражения 
(по полю) волн ПКП и ЛКП от области 3 в ки-
ральный слой.

Явные выражения для всех тангенциальных 
составляющих векторов  в кираль-
ной среде приведены в [8].

Для случая падения плоской электромагнит-
ной волны с перпендикулярной поляризацией 
для составляющих поля в области 1 справедливы 
следующие выражения: 

                

(10)

где  – единичный вектор, 
определяющий направление распространения 
отраженной волны;  – коэффициент отра-
жения (по полю) основной компоненты;  
– коэффициент отражения (по полю) кросс-
поляризованной компоненты;  
– волновое число для плоской однородной 
волны в области 1. При решении задачи пред-
полагается, что на киральный слой падает 
волна с единичной амплитудой напряженно-
сти электрического поля;  – им-
педанс области 1.

Для составляющих векторов электромаг-
нитного поля в области 3 с учетом кросс-по-
ляризации можно записать следующие выра-
жения:

                 

(11)

где  – единичный вектор, 
определяющий направление распространения 
прошедшей волны;  – коэффициент прохо-
ждения (по полю) основной компоненты;  
– коэффициент прохождения (по полю) кросс-
поляризованной компоненты;  – 

импеданс области 3;  – волновое 

число для плоской однородной волны в обла-
сти 3.

На последнем этапе решения задачи были 
использованы граничные условия при  и 

 вида
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(12)

В результате подстановки (9)-(11) в граничные 
условия (12) относительно неизвестных коэффи-
циентов отражения и прохождения получаем не-
однородную систему линейных алгебраических 
уравнений вида:

 

                                             
(13)

где  – квадратная матрица размером 8×8, яв-
ный вид элементов которой в статье не приводит-
ся в силу их громоздкости;

 

Коэффициенты матрицы  определяются 
геометрическими параметрами контейнера и 
спиральных элементов; материальными параме-
трами кирального слоя и областей 1 и 3, а так-
же учитывают дисперсию  и, 
как следствие, форму включений. Аналогичным 
образом рассматривается случай падения волны 
с параллельной поляризацией, и решение задачи 
сводится к СЛАУ типа (13) с другими коэффици-
ентами матрицы  и вектор-столбцом .

Анализ численных результатов
При анализе численных характеристик основ-

ной интерес представлял расчет частотных зави-
симостей отраженной (  и ) и 
прошедшей (  и ) мощностей 
в дБ. Контейнер моделировался на основе пено-
полистирола С-35 с относительной диэлектриче-
ской проницаемостью .

На рис. 4 представлены частотные зависимо-
сти отраженной и прошедшей мощностей основ-
ной и кросс-поляризованной компонент поля в ди-
апазоне от 1 до 3 ГГц. Сплошные линии на рис. 4 
соответствуют прошедшей мощности основной 
компоненты ( ); штриховые – отражен-
ной мощности основной компоненты (  ); 
штрихпунктирные – прошедшей мощности 
кросс-поляризованной компоненты  ; 
точечными – отраженной мощности кросс-поля-

ризованной компоненты  Падение 
волны на метаструктуру считалось нормальным. 
Расчет был выполнен при следующих значени-
ях параметров структуры:   

  

Рис. 4. Частотные зависимости отраженной 
и прошедшей мощности в диапазоне от 1 до 3 ГГц

На частоте 1,88 ГГц наблюдаются условия для 
наилучшей концентрации энергии падающего из-
лучения, так как уровни прошедшей мощности, 
основной и кросс-поляризованной компонент 
поля имеют близко расположенные по частоте 
локальные минимумы (уровни ослабления про-
шедших мощностей основного и кросс-поляри-
зованного поля более 20 дБ). Суммарное ослабле-
ние мощности падающего излучения в прямом и 
обратном направлениях по основной компоненте 
поля составляет около 43 дБ. По сути, на указан-
ной частоте структура является защитным по-
крытием. 

Из рис. 4 также видно, что вблизи частоты 
1,88 ГГц на характеристике наблюдаются резо-
нансные минимумы коэффициентов прохожде-
ния и отражения основной компоненты. В связи 
с тем, что потери в среде-контейнере отсутству-
ют, а потери на тепло в тонкой проволоке малы, 
можно утверждать, что падающая мощность пре-
образуется в энергию поверхностных волн. Под-
робный анализ данного явления проводится в [5] 
для случая метаматериала на основе элементов 
Телледжена, то есть разомкнутых колец с высту-
пающими прямолинейными концами.

На других частотах метаструктура является 
полностью прозрачной, и падающее излучение 
через нее проходит практически без ослабления 
(вблизи 0 дБ). Таким образом, рассматриваемую 
структуру можно трактовать как частотно-селек-
тивный концентратор СВЧ энергии в районе ча-
стоты 1,88 ГГц. 
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Рис. 5. Частотные зависимости отраженной 
и прошедшей мощности в диапазоне от 1 до 10 ГГц

На рис. 5 представлены частотные зависимо-
сти отраженной и прошедшей мощностей поля 
в диапазоне от 1 до 10 ГГц. Значения геометри-
ческих и физических параметров задачи анало-
гичны характеристикам на рис. 4. Как видно из 
рис. 5, ослабление прошедшей мощности основ-
ной компоненты имеет резонансы не только на 
основной частоте 1,88 ГГц, но и на частотах око-
ло 4,3 ГГц и 8,5 ГГц. На этих частотах происходит 
значительная кросс-поляризация поля и коэффи-
циенты отражения и прохождения кросс-поляри-
зованной компоненты имеют максимумы, однако 
и в данном случае часть энергии поля падающей 
волны переходит в энергию поверхностных волн, 
но более меньшая, чем на основной резонансной 
частоте. На всех других частотах метаструктура 
является прозрачной для СВЧ-излучения.

Таким образом, предлагаемый вариант мета-
структуры выполняет функции многочастотного 
концентратора СВЧ-энергии, что позволяет, при 
подборе геометрических размеров контейнера 
и спиралей использовать ее для концентрации, 
например излучения от антенн GSM и WiFi од-
новременно. В результате проведенных расче-
тов доказано, что исследуемая метаструктура по 
свойствам является эквивалентной естественно-
му кристаллу (или искусственной брэгговской 
решетке) в оптическом диапазоне, а именно ча-
стоты резонансных минимумов ослабления про-
шедшей мощности основной компоненты поля 
вычисляются из условия Вульфа-Брэгга с учетом 
преломления электронных волн в кристалле [11]:

 

                 
(14)

где  – порядок резонанса;  – длина волны; 
 – угол падения волны.
Используя (14), несложно записать выраже-

ние для резонансных частот метаструктуры, на 

которых происходит преобразование нормально 
падающего электромагнитного излучения в по-
верхностные волны:

          

(15)

Можно отметить две возможности примене-
ния исследуемого метаматериала вблизи резо-
нансной частоты:

- частотно-селективный концентратор СВЧ-
энергии, проводящий преобразование нормально 
падающей электромагнитной энергии в поверх-
ностное (азимутальное) рассеяние;

- частотно-селективный защитный экран, не-
прозрачный для излучения вблизи основной ре-
зонансной частоты.

Заключение
Сформулируем основные выводы по результа-

там работы.
1. Концентратор электромагнитной энергии 

на основе киральной метаструктуры вблизи за-
ранее заданной частоты позволяет выполнять 
преобразование нормального падающего потока 
электромагнитной энергии в азимутальное рассе-
яние.

2. Концентратор электромагнитной энергии 
на основе киральной метаструктуры вблизи за-
ранее заданной основной резонансной частоты 
позволяет выполнять функции частотно-селек-
тивного защитного экрана.

3. В работе подобраны геометрические разме-
ры концентратора, при которых киральный мета-
материал обладает возможностью «захватывать» 
СВЧ-излучение вблизи частоты 1,88 ГГц.

4. Теоретически предсказана возможность 
дискретно-многочастотной концентрации падаю-
щей СВЧ-энергии при помощи киральной мета-
структуры на ряде резонансных частот.

5. Доказано, что частоты, на которых метама-
териал концентрирует СВЧ-энергии, подчиняют-
ся соотношению, аналогичному условию Вуль-
фа-Брэгга для кристаллической среды.
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CHIRAL METAMATERIALS FOR FREQUENCY SELECTIVE CONCENTRATION 
MICROWAVE ENERGY

Osipov O.V., Pochepcov A.O., Yurasov V.I.

Electrodynamics analysis of metamaterial formed by periodically placing thin-wire mul-titurn spiral ele-
ments in a homogeneous dielectric container. Solved the problem of refl ec-tion of a plane electromagnetic wave 
from said metamaterial and the coeffi cients of refl ec-tion and transmission main and cross-polarized compo-
nents of the fi eld. It is proved that the metamaterial can convert radially incident super high-frequency (UHF) 
radiation at the resonant frequency surface waves. Calculated frequency dependence of moduli of the coef-
fi cients of refl ection and transmission main and cross-polarized components of the fi eld at different geometrical 
dimensions of the container and spiral inclusions. It is shown that the resonant frequency of the incident fi eld in 
the conversion surface waves satisfy a relation similar to the Bragg condition for the crystalline environment.

Keywords: chiral media, metamaterial, energy conservation, low-refl ection coating, protective coating, optimization.
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Показаны источники цветовых искажений в те-
левидении и что цвета, координаты цветности ко-
торых находятся внутри треугольника цветового 
охвата экрана телевизионного (ТВ) приемника, воз-
можно воспроизвести колориметрически точно, то 
есть без цветовых искажений.

Предложен способ реализации ТВ-системы с ко-
лориметрически точным воспроизведением цветно-
сти изображения.

Ключевые слова: цветовой локус, МКО, телеви-
зионная камера, координаты цветности.
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