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За счет того, что развиваются электро-
динамические системы автоматизированно-
го проектирования (САПР) возникают воз-
можности для решения совершенно новых 
задач, связанных с антенно-фидерной тех-
никой, с теорией дифракции электромагнит-
ных волн для структур, характеризующихся 
сложной формой. При обычных расчетах это 
требует больших вычислительных затрат. 
Сейчас практическим образом реализуются 
многие научные разработки, которые имели 
высокую степень сложности, тормозившую 
их реальное создание.1  

Дифракционные структуры можно уви-
деть в составе антенн и антенных систем, и 
различных объектов, имеющих сложную 
форму [1-3]. 

На настоящее время не удалось создать 
универсальные алгоритмы и методики, ко-
торые давали бы возможности осуществле-
ния анализа радиолокационных характери-
стик для антенных структур, имеющих про-
извольную форму.  

Для того, чтобы проводить анализ и 
проектирование разных дифракционных 
структур и антенных систем уже разработ-
чики создали большое число программных 
продуктов. Основная часть из них ориенти-
рована большей частью на решение опреде-
ленных специальных вопросов. 

Современные электродинамические 
объекты характеризуются сложной формой, 
и для анализа их характеристик рассеяния во 
многих случаях требуется прибегать к чис-
ленным методам. 

Одним из возможных подходов, являет-
ся использование метода интегральных 
уравнений. При этом его решают при учете 
особенностей того, как изменяется каждый 
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участок поверхности структур. Понятно, что 
существенным образом возрастают и время 
расчетов, и объемы необходимой машинной 
памяти. В таком подходе есть и некоторые 
достоинства: 

1. Есть возможность анализа структур с 
произвольной формой.  

2. Можно рассматривать характеристи-
ки электромагнитного поля, как во внутрен-
ней области структуры, так и во вне ее. 

3. Размеры структуры могут быть таки-
ми, что для одного элемента  машинных ре-
сурсов может хватать, но потом можно ис-
пользовать подходы, дающие возможности 
для оценок характеристик нескольких таких 
элементов, которые объединены в группу. 

Но, для простых объектов выведены 
аналитические выражения, проводя деком-
позицию сложных объектов на более про-
стые, можно использовать соответствующие 
вычислительные алгоритмы. 

Проведем анализ характеристик рас-
сеяния прямоугольной пластины, имеющей 
размеры сторон 2a и 2b.  

Для коротковолновой области про-
странственная моностатическая индикатриса 
рассеяния прямоугольной пластины в при-
ближении физической оптики определяется 
следующим образом [4]: 

 

𝜎(𝜑,𝜃) =  
= 𝜎𝑚(𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 sin (2𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃)

2𝑘𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃
sin (2𝑘𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃)
2𝑘𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃

)2  
 

где 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝜎𝑚 = 64𝜋𝑎2𝑏2/𝜆2,  
при a, b>3λ, |ϕ|, |θ|<35°. Мы проводили рас-
четы при a=7λ, b=8λ, θ=0°.  

Введем вейвлетообразующую функцию 
«мексиканскую шляпу» [5]: 

𝑀𝐻𝐴𝑇(𝑡) = 𝑑2

𝑑𝑡2
exp (−𝑡2/2). 
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Вейвлет: 
𝜓(𝑠, 𝑟, 𝑡) = 1

√𝑠
 𝑀𝐻𝐴𝑇 �𝑡−𝑟

𝑠
�. 

Вейвлет-спектр: 

𝑊(𝑠, 𝑟) = ∫ 𝜓(𝑠, 𝑟, 𝑡)𝜎(𝑡)𝑑𝑡𝑁
−𝑁 . 

Двухпараметрический спектр 

𝑁𝑊𝑠,𝑟 = 𝑊(𝑠, 𝑟) 

приведен на рисунке 1, как поверхность в 
трехмерном пространстве, на рисунке 2 при-
ведены изоуровни для вейвлет-
преобразования на плоскости (𝑠, 𝑟).  

Отметим, что сечение 𝑊(𝑠, 𝑟) по вре-
менному масштабу 𝑠 = 𝑠0 дает характери-
стику исходному сигналу 𝜎(𝑡). 

Перейдем от функции 𝜎(𝑡) к ее дис-
кретному представлению 𝜎𝑖, i=1,2,…, I. Вы-

числим структурную функцию [6] сигнала 
исходя из ее определения 

𝐽𝑚 =
1

𝐼 −𝑚
� |𝜎𝑖+𝑚 − 𝜎𝑖|
𝐼−𝑚

𝑖=1

 

График структурной функции приведен 
на рисунке 3 (линия 1). Также приведена 
аппроксимация этой функции на основе ли-
нейной зависимости (линия 2 – кружки) при 
заданном изменении параметра m=0, 1,…, 5. 
Этот результат дает подтверждение факту 
фрактальности сигнала, отраженного от 
прямоугольной пластины. Параметр Херста 
связан с тангенсом угла наклона графика 
функции, он равен H=3.9. 

 
Рис. 1. Двухпараметрический спектр 
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Рис. 2. Изоуровни для вейвлет-преобразования на плоскости 

 
Рис. 3. Структурная функция 
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