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Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ëèíåéíîé ðåøåòêîé ðåçîíàíñíûõ
ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðå-
øåòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ íà âíóòðåííèå
ïîëÿ ñôåð ðåøåòêè. Îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ
ðàññåÿííûõ ïîëåé äëÿ áëèæíåé è äàëüíåé çîí, à òàêæå
âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé êîìïîíåíò âíóò-
ðåííèõ ïîëåé ñôåð ðåøåòêè.

1. Ââåäåíèå

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðåøåòêàõ, ó êîòîðûõ ñòðóêòóðíîå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàññåèâàþùè-
ìè ýëåìåíòàìè ðåøåòîê è ñàìè ðàññåèâàþùèå ýëå-
ìåíòû îáëàäàþò ðåçîíàíñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ëèíåéíîé ðåøåòêîé îäè-
íàêîâûõ ìàëûõ îäíîðîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòî-
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð [1-3]. Â äàííîé çàäà÷å äëèíà
ðàññåèâàåìîé âîëíû ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ïîñòî-
ÿííîé ðåøåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå
ðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñôåðàìè íà âíóò-
ðåííèå ðåçîíàíñû ñôåð ðåøåòêè è èõ òîíêóþ
ñòðóêòóðó, à òàêæå èññëåäîâàòü îáëàñòè àíîìàëüíîé
äèñïåðñèè ðåøåòêè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòà-
òû ðåøåíèÿ çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [3].

2. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ ðåøåòêó óçëîâ, ïîðîæäàå-
ìóþ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êîîðäèíàò-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì âèäà [3] p,s s p,t tx x ; y y :

s s 1
s s 0x [s 1 1 0,5]d 1 x s 0, 1, 2,... ,(1)

t t 0 p p 0y y 0, z z 0 ,

ãäå âåëè÷èíà  d îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì x 0 , x d ,
à s 0 t 0 p 0x , y , z  – êîîðäèíàòû óçëà,  ïîðîæäàþùå-
ãî ðåøåòêó è íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè îáëàñòè (ðèñ. 1):

s 0 t 0 p 00 x d, y 0, z 0 .         (2)

Êîîðäèíàòû s t px , y z 0  çàäàþò ïîëîæåíèÿ óç-
ëîâ âíå îáëàñòè (2), êîîðäèíàòà sx ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé çíà÷åíèé êîîðäèíàòû s 0x  . Â êîîðäèíàòíîå

ïðåäñòàâëåíèå (1) ìîæíî ââåñòè çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè, åñëè êîîðäèíàòó óçëà s 0x  âíóòðè îáëàñòè
(2) ñ÷èòàòü íåêîòîðîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Êàæäî-
ìó óçëó ðåøåòêè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ÷èñëî s , âûäåëåí-
íîìó óçëó ðåøåòêè – ÷èñëî s . Çàäàâàÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ÷èñëà s , ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êîíå÷-
íûå è áåñêîíå÷íûå ðåøåòêè.

Åñëè êîîðäèíàòû óçëà äëÿ îáëàñòè (2) óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèþ s 0x d / 2 , t 0y 0 , p 0z 0  , òî
âîçíèêàåò ýêâèäèñòàíòíàÿ ëèíåéíàÿ ðåøåòêà, ãäå d
– åå ïîñòîÿííàÿ.

Ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ðåøåòêè, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ óçëà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè (2).

Â óçëû ðåøåòêè (1) ïîìåùàåì öåíòðû ìàëûõ
îäíîðîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñôåð ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ,  è ðàäèóñîì ñôåð
a . Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñôåð s  è s ïðåä-
ñòàâèì (ñì. ðèñ.1)

ss ' s sr x x .                  (3)

Ðèñ. 1. Ëèíåéíàÿ ðåøåòêà è ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ïðîíèöàåìîñòè çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà âíå ñôåð
– 0 0, . Ïîëÿ áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå

i tЕ(r, t) Е(r)e ; i tH(r, t) H(r)e .

Âíå ñôåðû a / 1  è ìîæåò áûòü d/ ~1, íî âíóòðè
ñôåð âîçìîæåí ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé ga / ~ 1, ãäå 
– äëèíà ðàññåèâàåìîé âîëíû âíå ñôåð, à g  – äëèíà
âîëíû â ñôåðå.

Ïîëàãàåì, ÷òî íà ëèíåéíóþ ðåøåòêó ñôåð ïàäàåò
ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z  (ñì. ðèñ.1). Ïðè
ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è íóæíî ðàññìàòðèâàòü äâà
ñëó÷àÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû îòíîñèòåëü-
íî îñè 0x , êîãäà âåêòîðû oxE  èëè oyH  ïàðàëëåëü-
íû îñè 0x (ñì. ðèñ. 1). Îáùèé ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû ñâîäèòñÿ ê ýòèì
äâóì ñëó÷àÿì. Òàê êàê ñïîñîá ðåøåíèÿ îáåèõ çàäà÷
îäèíàêîâ, òî îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî
ïåðâîãî âàðèàíòà.
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Ðàññåÿííîå ïîëå ïî èçâåñòíîìó âíóòðåííåìó ïîëþ
ðàññåèâàòåëåé îïðåäåëèì ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé 

э
П

è ìàãíèòíûé 
м

П  ïîòåíöèàëû Ãåðöà:
э м2

расс 0 0 0Е k П ik [ ,П ] ,
м э2

расс 0 0 0H k П ik [ ,П ] .   
(4)

Ïîòåíöèàëû Ãåðöà ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ïîëå ïàäàþùåé âîëíû

1i( t k z)
ox 0Е (z, t) Е e ; 1i( t k z)

oy 0H (z, t) H e

âíóòðè ñôåð ðåøåòêè è âíóòðåííåå ïîëå ñôåð

ðåøåòêè 
0 0

E (r , t); H (r , t)  èìåþò ñîîòâåòñòâåííî
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ñôåð ðåøåòêè,
ïðåäñòàâèì â âèäå [3]

1 s

э
1 1 13

1
ik rs0эф

s0 s

1П (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

e1 Е (r , t) ,
r

(5)

1 s

м
1 1 13

1
ik rs0эф

s0 s

1П (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

e1 H (r , t) ,
r

ãäå 2 2 2
s sr (x x ) y z ,       (6)

çäåñü êîîðäèíàòû x, y,z  îïðåäåëÿþò âíå ñôåð
òî÷êó íàáëþäåíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ëèíåéíîé

ðåøåòêîé ñôåð, à êîîðäèíàòà sx – òî÷êó íàõîæäå-
íèÿ öåíòðà ðàññåèâàþùåé ñôåðû ðåøåòêè (1)(ñì.
ðèñ. 1), эф эф,  – ýôôåêòèâíûå ïðîíèöàåìîñòè [3,
4]

эф F(ka ), эф F(ka ) ,

2 2
2(sin ka ka cos ka )

F(ka )
(k a 1) sin ka ka cos ka

.  (7)

Äëÿ ëèíåéíîé ðåøåòêè îäèíàêîâûõ ñôåð, ðàñïîëî-
æåííûõ âäîëü îñè x (ñì. ðèñ.1), âíóòðåííåå ïîëå

ñôåð 
0 0

Е (r , t); Н (r , t)  (5) íàéäåì èç àëãåáðàè÷åñêîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðóþ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ
ïðåäñòàâèì â ìàòðè÷íîé ôîðìå (ðèñ. 2) [3].

Îñíîâíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì. ðèñ.2)
ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåð ëèíåéíîé ðåøåòêè.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ
Re F  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Im F  (ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò Re  ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg ,
çäåñü ka  .

0э0 э x(s 0)xx xx
ox(s 0) э0 э м y(s 0)yy yy x

э0 э м0
zz zz x

м0 м
xx xx

э0 м0 мoy(s 0) x yy yy
э м0 м
x zz zz

Е (r )0 0 0 0 0Е (r )
Е0 0 0 00

0 0 0 00
0 0 0 0 0 0

Н (r ) 0 0 0 0
0

0 0 0 0

0

0
z(s 0)
0
x(s 0)
0
y(s 0)
0
z(s 0)

(r )

Е (r )

Е (r )

Е (r )

Е (r )

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ  F θ : 1 – tg =0;  2 – tg =0,05;  3 – tg =0,1
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Ýëåìåíòû îñíîâíîé ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì.
ðèñ. 2), âõîäÿùèå â ñòðîêó, ñâÿçàííóþ ñ 0

x(s 0)Е (r ) ,
ïðåäñòàâèì â âèäå

э0 э
xx xx

s0
xx 1 ss ' xx 1 ss '

s
(s s 0)

xx 1 ss ' xx 1 ss '

( )

A A B (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

ñâÿçàííûå ñ 0
y(s 0)Е (r )  ïðåäñòàâèì

э0 э
yy yy

s0
yy 1 ss ' yy 1 ss '

s
(s s 0)

yy 1 ss ' yy 1 ss '

( )

A A B (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

sм
x 0 x 1 ss ' x 1 ss '

s
(s s 0)

x 1 ss ' x 1 ss '

k A B ( 1) (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

ñâÿçàííûå ñ 0
z(s 0)Е (r )  çàïèøåì

э0 э
zz zz

s0
zz 1 ss ' zz 1 ss '

s
(s s 0)

zz 1 ss ' zz 1 ss '

( )

A A B (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

sм0
x 0 x 1 ss ' x 1 ss '

s
(s s 0)

x 1 ss ' x 1 ss '

k A B ( 1) (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) .

Ýëåìåíòû îñíîâíîé ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé

(ñì.ðèñ.2), âõîäÿùèå â ñòðîêó, ñâÿçàííóþ ñ 0
x(s 0)Н (r ) ,

ïðåäñòàâèì â âèäå
м0 м
xx xx

s0
xx 1 ss ' xx 1 ss '

s
(s s 0)

xx 1 ss ' xx 1 ss '

( )

A A B ( 1) (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

ñâÿçàííûå ñ 0
y(s 0)Н (r ) , ïðåäñòàâèì

sэ0
x 0 x 1 ss ' x 1 ss '

s
(s s 0)

x 1 ss ' x 1 ss '

k A B ( 1) (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

м0 м
yy yy

s0
yy 1 ss ' yy 1 ss '

s
(s s 0)

yy 1 ss ' yy 1 ss '

( )

A A B ( 1) (c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,

ñâÿçàííûå ñ 0
z(s 0)Н (r )  çàïèøåì

sэ
x 0 x 1 ss ' x 1 ss '

s
(s s 0)

x 1 ss ' x 1 ss '

k A B [(c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r ) ,
м0 м
zz zz

s0
zz 1 ss ' zz 1 ss '

s
(s s 0)

zz 1 ss ' zz 1 ss '

( )

A A B ( 1)[(c cos k r a sin k r )

i(a cos k r c sin k r )].

Çäåñü (1), (3), (7) k 2 / , 2 2
1 0 0k k ,

эф

0
A 1 , эф

0
A 1 ,

1 1 13
1

1B (sin k a k a cosk a),
k

2 2 2
1 0 0k a ,

1

2
эф 0 1 эф 1 эф 00

i
0

( 2 ) i ( 2 )
A

3 e
,

1

2
эф 0 1 эф 1 эф 00

ss ' s s ' 0i
0

( 2 ) i ( 2 )
A , r x x

3 e
,

2 2
xx 1 13

ss ' ss 'ss '

1 2 1c k k ,
r rr

2
yy zz 1 3

ss ' ss '

1 1c c k
r r ,

xx 1 2
ss '

2a k ,
r yy zz 1 2

ss '

1a a k ,
r

x 2
ss'

1a ,
r

x 1
ss'

1c k .
r

Äëÿ ñôåðû s ëèíåéíîé ðåøåòêè ðåøåíèå ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (ñì.ðèñ.2) èìååò âèä

0 э э i t
ox oyэм

1Е (r , t) g Е (r ) Н (r ) e ;

(8)
0 м м i t

oy oxэм
1Н (r , t) Н (r ) g Е (r ) e

,

ãäå эм  – îïðåäåëèòåëü îñíîâíîé ìàòðèöû
ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ìåæäó ñôåðàìè ðåøåòêè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, âûðàæåíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ñôåðû ðåøåòêè (8) ïðèîáðåòàþò âèä
(7):

1i0 0 ox2
эф 0 1 эф 1 эф 0

3 e
Е (r , t) Е (z , t)

( 2 ) i ( 2 ) ,

1i0 0 oy2
эф 0 1 эф 1 эф 0

3 e
Н (r , t) Н (z , t)

( 2 ) i ( 2 )

,
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à ïîòåíöèàëû Ãåðöà ðàññåÿííîãî ïîëÿ (5) çàïèøåì
â âèäå

1

1 s

э
1 1 13

1
i

эф 0
2

эф 0 1 эф 1 эф 0
ik rs

ox
s s

3П (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

( )e

( 2 ) i ( 2 )

eЕ (z , t) ,
r

1

1 s

м
1 1 13

1
i

эф 0
2

эф 0 1 эф 1 эф 0
ik rs

oy
s s

3П (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

( )e

( 2 ) i ( 2 )

eН (z , t) .
r

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Re, Im, ìîäóëÿ
è àðãóìåíòà м  âûðàæåíèÿ

1i
эф 0м

2
эф 0 1 эф 1 эф 0

( )e
,

( 2 ) i ( 2 )

âõîäÿùåãî âûøå â ñîñòàâ ôîðìóëû äëÿ 
м

П (r, t) , îò
äëèíû ïàäàþùåé âîëíû â îáëàñòè ïåðâîãî âíóòðåí-
íåãî ðåçîíàíñà ñôåð ìàãíèòíîãî òèïà, êîãäà
a 0,1145 ñì, 174 , 1 , 0 0 1 .

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû м  îò äëèíû âîëíû 

Ðàññåÿííîå ðåøåòêîé ñôåð ïîëå ïîëó÷èì èç (4), (5):
s

расс 1 1 13
s 1

1E (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

1 s

0 0эф эф
s 0 s

0 0

i( t k r )

1 L E (r ) ik 1 ( 1)P H (r )

e ,
(9)

1 s

s
расс 1 1 13

s 1

0 0эф эф
s 0 s

0 0

i( t k r )

1H (r , t) (sin k a k a cos k a)
k

1 ( 1)L H (r ) ik 1 P E (r )

e ,
ãäå sL  è sP  – ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû, êîòîðûå
èìåþò âèä

xx xy xz

s yx yy yz

zx zy zz

L ;

0
z y

0
s z x

0
y x

0

P 0 .

0
 (10)

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôóíêöèîíàëüíûå ìàòðèöû
(10), çàïèøåì â âèäå (1), (6):

2 2 2
2 2s s s

xx 1 15 3
s s s

2 2
s s

1 4
s

3(x x ) r (x x )1 k k
r r r

3(x x ) r
ik ,

r
2 22 2 2 s2 2s

yy 1 1 15 3 4
s s s s

3y r3y r1 yk k ik ,
r r r r

2 22 2 2 s2 2s
zz 1 1 15 3 4

s s s s

3z r3z r1 zk k ik ,
r r r r

2s s s
xy yx 1 15 3 4

s s s

3(x x )y (x x )y 3(x x )y
k ik ,

r r r

2s s s
xz zx 1 15 3 4

s s s

3(x x )z (x x )z 3(x x )z
k ik ,

r r r

2
yz zy 1 15 3 4

s s s

3yz yz 3yzk ik ,
r r r

s s
x 13 2

s s

(x x ) (x x )
ik ,

r r
0
x x ,

y 13 2
s s

y yik ,
r r

0 ,y y

z 13 2
s s

z zik ,
r r

0
z z.

Ïîëå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ëåæàùåé
âíå ñôåð ðåøåòêè, ïðåäñòàâèì â âèäå

oy рассH(r, t) H (z, t) H (r, t) .

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîìàã-
íèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñôåð, êîìïîíåíòà ðàññå-
ÿííîãî ïîëÿ y рассH (r, t)  (9) êîíå÷íîé ðåøåòêè äëÿ
áëèæíåé çîíû èìååò âèä (7) 1 sik r(e 1) :

–
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1

yрасс 1 1 13
1

i
эф 0

2
эф 0 1 эф 1 эф 0

s 2 2
0 s 1 05 4

s s s

3H (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

( )e

( 2 ) i ( 2 )

1 1H 3y r ik ik
r r

 (11)

1i sэф 0 i t
02 3

sэф 0 1 эф 1 эф 0 s

( )e zE e ,
( 2 ) i ( 2 ) r

à äëÿ äàëüíåé çîíû ïðåäñòàâèì åå êàê

1

yрасс 1 1 13
1

i
эф 02

1 2
эф 0 1 эф 1 эф 0

3H (r, t) (sin k a k a cos k a)
k

( )e
k

( 2 ) i ( 2 )
(12)

1 s

1 1 s

2s ik r
0 1 03

s s s

i ik rsэф 0 i t
02 2

sэф 0 1 эф 1 эф 0 s

1 yH e k k
r r

( )e eE z e .
( 2 ) i ( 2 ) r

Èç îïðåäåëèòåëÿ (8) ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì. ðèñ. 2)
íàõîäÿòñÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

ga / ~ 1 âíóòðè ñôåð. Åñëè ,  îäèíàêîâûõ ñôåð
ðåøåòêè äåéñòâèòåëüíû, òî ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ
äëÿ èíäóöèðîâàííûõ â ñôåðå ïî îñÿì x, y, z  êîìïî-
íåíò âíóòðåííåãî ïîëÿ ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ

ijdet Re || || 0  ,              (13)

ðàçðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè F(ka )  (7)
äëÿ âûäåëåííîé ñôåðû, ãäå ij|| ||  – îñíîâíàÿ
ìàòðèöà ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì. ðèñ. 2).

Àíàëèç ðåøåíèÿ (8) ñèñòåìû óðàâíåíèé (ñì. ðèñ. 2)
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîíåíòû âíóòðåííåãî ïîëÿ

0 0E (r , t), H (r , t)  ñôåð ðåøåòêè ïî îñÿì ñèñòåìû
êîîðäèíàò x, y,z (ñì. ðèñ. 1)  èìåþò ðàçíûå ðåçî-
íàíñíûå óñëîâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
òîíêîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû âíóòðåííåãî ïîëÿ
ñôåð è ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ.

Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
ñôåðàìè ðåøåòêè ïðåíåáðå÷ü, òî óñëîâèÿ äëÿ ðåçî-
íàíñîâ âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî è âíóòðåííåãî
ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðîèçâîëüíîé ñôåðû ðåøåòêè èç
(13) èìåþò âèä

0 1 1 1
2
1 1 1 1

2 (cos sin )
F(ka ) ,

(1 ) cos sin )

0 1 1 1
2
1 1 1 1

2 (cos sin )
F(ka ) .

(1 ) cos sin )

Ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (13) ìîæíî ïîíèçèòü, åñëè â
íåì ñëàãàåìûìè, ñâÿçàííûìè ñ rot, ïðåíåáðå÷ü â
ñèëó èõ ìàëîñòè. Òîãäà (13) ðàñïàäàåòñÿ íà øåñòü

íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, èç êîòî-
ðûõ ìîæíî íàéòè èñêîìûå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ
äëÿ êîìïîíåíò âíóòðåííåãî ïîëÿ ñôåð (8). Íî ïðè
òàêîì óïðîùåíèè â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîìïîíåíò
âíóòðåííåãî ïîëÿ ñôåð (8) òåðÿåòñÿ íåêîòîðàÿ
èíôîðìàöèÿ î òîíêîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðå âíóò-
ðåííåãî ïîëÿ ñôåð.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñîâ êîì-
ïîíåíò âíóòðåííèõ ïîëåé 0

x(s 0)Е (r )  è 0
y(s 0)Н (r )

ðåøåòêè èìåþò âèä (13) 1 1 :

2 э
0 1 xx

2 э
1 xx

2(1 )
F(ka )

(1 2 )
,         (14)

2 м
0 1 yy

2 м
1 yy

2(1 )
F(ka )

(1 2 )
 ,

ãäå

э
xx 1 1 13

1

s 2 2
1 13ss 's ss 'ss '

s s 0

1 ss ' 1 1 ss '2
ss '

3 (sin k a k a cos k a)
k

1 2 1k k
r rr

2cos k r k sin k r ,
r

(15)
м
yy 1 1 13

1

s 2
1 3

s ss ' ss '
(s s 0)

1 ss ' 1 1 ss '2
ss '

3 (sin k a k a cos k a)
k

1 1( 1) k
r r

1cos k r k sin k r .
r

Åñëè ðàçëîæèòü ôóíêöèþ F(ka )  (7) â âûðàæå-

íèÿõ (14) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíûõ
óñëîâèé äëÿ ñâîáîäíîé ñôåðû [5], òî èç (14) ìîæíî
ïîëó÷èòü ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ äëÿ ñôåð ëèíåéíîé
ðåøåòêè â áîëåå ïðîñòîì âèäå.

Äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ( 1 ) äëÿ ïåðâîãî

íèçøåãî ðåçîíàíñà êîìïîíåíòû 0
x(s 0)Е (r ) , êîãäà

40 , è n-ãî ðåçîíàíñà êîìïîíåíòû 0
y(s 0)Н (r )

ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâèì êàê

2 э
0 1 xx

2 э
1 xx

2(1 )2 a 14,384 2
0, 4721 2 ;

2 м
1 yy 0
2 м
1 yy

2(1 )2 an 2
2 n1 2  ,

ãäå n=1,2,3 –ïîðÿäîê âíóòðåííèõ ðåçîíàíñîâ ìàã-
íèòíîãî òèïà. Âåëè÷èíû э м

xx yy,  (15) ó÷èòûâàþò
ñòðóêòóðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå âëèÿíèå ñôåð ðå-
øåòêè íà âûäåëåííóþ ñôåðó s 0  (ðèñ. 5).
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü м
yy  (15) îò

äëèíû ïàäàþùåé âîëíû  äëÿ  ñëó÷àÿ,  êîãäà  ðàäèóñ  ñôåðû
a 0,15 ñì, ïîñòîÿííàÿ  ðåøåòêè d 2,3 ñì, s 0x 1,15ñì.

Èç âûðàæåíèÿ (15) è ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî êîãäà äëèíà
ðàññåèâàåìîé âîëíû ñîèçìåðèìà ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè

~ d , òî â ðåøåòêå âîçíèêàþò ðåøåòî÷íûå ñòðóêòóð-
íûå ðåçîíàíñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñôåð äâóõ òèïîâ – ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî.

Àíàëèçèðóÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ, íàéäåì, ÷òî ïðè
ñáëèæåíèè ñôåð ðåøåòêè ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ äëèí
âîëí äëÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ ñôåð
óâåëè÷èâàþòñÿ, à äëÿ âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ðåçîíàí-
ñîâ ñôåð óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ
ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé äëèí âîëí îäèíî÷íîé ñôåðû.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû м
yy  îò äëèíû âîëíû 

3. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííîå â äàííîé çàäà÷å ðåøåíèå ó÷èòûâàåò
âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåð
ðåøåòêè íà âíóòðåííèå ðåçîíàíñû ñôåð, âõîäÿùèõ
â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå çîíû ñôåð [5], è èõ
ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà ðàññåÿííîå ïîëå, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåíî âïåðâûå.

Ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïðè ñîçäàíèè
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñèëüíîé äèñïåðñè-
åé c èñïîëüçîâàíèåì îáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåð-
ñèè ðåøåòîê, èçó÷åíèè âëèÿíèÿ äåôåêòîâ ðåøåòêè
íà ðàññåÿíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëåé, à òàêæå äëÿ
ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ ïî óïðàâëåíèþ ïîëåì èçëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷àòåëåé, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ òîíêèå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ è âíóòðåííèõ
ðåçîíàíñîâ ñôåð ðåøåòêè.
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÅÉ

ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈß ÏÎ

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÌÎÙÍÎÑÒÈ

ÒÈÕÎÍÎÂ Â.À., ÄÎÐÎÂÑÊÈÉ Â.Â.,
ÃÎÐÅËÎÂ Ä.Þ., ËÈÕÎØÅÐÑÒÎÂ Å.Ñ.

Ïðèâîäèòñÿ ñïîñîá ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé àâòîðåã-
ðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî çàäàííîé ÑÏÌ ñëó÷àéíî-
ãî ïðîöåññà èëè À×Õ ëèíåéíîé ñèñòåìû. Îïèñûâàþòñÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Àíà-
ëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ìåòîäà îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ÑÏÌ èëè À×Õ.

Ìîäåëè àâòîðåãðåññèè (ÀÐ) è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÑÑ)
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àíàëèçå êîððåëèðîâàííûõ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ïðè ïîäàâëåíèè êîððåëè-
ðîâàííûõ ïîìåõ [1], äëÿ êîððåêöèè êàíàëîâ ñâÿçè [2],
â ñèñòåìàõ êîäèðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíà-
ëîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè [3]. Ìîäåëè ÀÐ è ÑÑ
èñïîëüçóþòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì ñïåêòðàëüíîì àíà-
ëèçå, êîòîðûé èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ íàä êëàññè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ïðè
àíàëèçå âûáîðîê êîíå÷íîé äëèíû [4]. Êëàññè÷åñ-
êèì ïðèìåðîì óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ÀÐ
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè [5].

Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ÀÐ è ÑÑ íàõîäÿòñÿ ïî èçâåñ-
òíûì âûáîðêàì ñèãíàëîâ [5], ôóíêöèÿì êîððåëÿ-
öèè èëè ïàðàìåòðàì ÑÏÌ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [6,
7]. Îäíàêî ïðîáëåìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïî çàäàííûì ñïåêòðàëü-
íûì îòñ÷åòàì, êàê ïðàâèëî, íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
Âìåñòå ñ òåì, ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ íåîáõîäèìî
îöåíèòü ïàðàìåòðû ìîäåëåé ÀÐ èëè ÑÑ, åñëè
èçâåñòíû îòñ÷åòû ÑÏÌ ïðîöåññà èëè çàäàíû çíà-
÷åíèÿ À×Õ íåêîòîðîé ëèíåéíîé ñèñòåìû. Íàéäåí-
íûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ìîäåëåé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èëè
ñèñòåì ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ëèíåéíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ, äëÿ ñèíòåçà ôîðìèðóþùèõ èëè îáåëÿþ-
ùèõ ôèëüòðîâ. Ñ ïîìîùüþ ôîðìèðóþùèõ ôèëü-
òðîâ ïîëó÷àþò èìèòàöèîííûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû
ñ çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ÀÐ è ÑÑ ïî èçâåñòíûì çíà÷å-
íèÿì ÑÏÌ.


