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Недавние исследования [1–4] в области приме-

нения в радиолокации электромагнитных волн 

(ЭМВ), обладающих ненулевым орбитальным угло-

вым моментом (ОУМ), значительно повышают инте-

рес к вопросу описания распространения таких волн 

в различных средах, способам их генерации и детек-

тирования, возможностям применения их в различ-

ных технических приложениях. 

На данный момент существует достаточно боль-

шое количество различных научных работ по вопро-

сам, связанным как с аналитическим описанием 

свойств электромагнитных волн такого типа [5–10], 

так и c описанием их разнообразных технических 

приложений [11–32].  

Большинство из указанных выше работ рассмат-

ривают ЭМВ в диапазоне длин волн микрометрового 

порядка, экспериментальное исследование которых 

требует достаточно точной аппаратуры и строгого со-

блюдения условий проводимых экспериментов. По-

нижение значения частоты ЭМВ позволяет увели-

чить рамки абсолютных погрешностей для использу-

емого оборудования, сохранив при этом относитель-

ную ошибку на достаточно низком уровне. Это, в 

свою очередь, делает возможность проведения экспе-

риментов более доступной. В частности, в диапазоне 

частот 1~10 ГГц допуски в рамках 14-го квалитета, 

очевидно, составляют 0,001~0,01 длины волны ука-

занного диапазона, что позволяет надеяться на отсут-

ствие значительных систематических ошибок экспе-

римента, связанных с качеством используемых в нем 

материалов и оборудования. Кроме того, в силу есте-

ственных причин, обусловленных нестабильностью 

атмосферной среды на трассе распространения рас-

сматриваемых ЭМВ, понижение частоты таких волн 

дает возможность использования их на значительно 

больших расстояниях по сравнению с микрометро-

вым диапазоном. 

Таким образом, исследования распространения 

ЭМВ приведённого ранее диапазона в средах с неод-

нородностями в рамках погрешностей, указанных 

выше, позволяют оценить наличие либо отсутствие 

тех или иных физических эффектов, связанных как со 

свойствами самих ЭМВ с ненулевым ОУМ, так и со 

свойствами среды, в которой они распространяются.  

Простейший способ создать среду, обеспечива-

ющую наличие ненулевого ОУМ для распространяю-

щихся в ней ЭМВ, – обеспечить в данной среде нали-

чие спиральной симметрии. Среда, обладающая та-

кой симметрией, очевидно, изменяет фазу распро-

страняющихся в ней плоских ЭМВ таким образом, 

что при аналитическом описании электрического и 

магнитного полей, соответствующих прошедшим 

сквозь нее волнам, становится возможным выделе-

ние в явном виде фазового множителя, соответству-

ющего ненулевому значению ОУМ [5–10]. Таким об-

разом, становится возможным ассоциировать ЭМВ, 

распространяющиеся в среде со спиральной симмет-

рией, с ЭМВ, обладающими ненулевым ОУМ. 

Одной из базовых характеристик любой среды 

распространения ЭМВ является ωp – её резонансная 

частота поглощения. С точки зрения исследований 

свойств матрицы рассеяния рассматриваемой среды 

данная частота соответствует наименьшему значе-

нию коэффициента пропускания (КП) – s21(ω) в рас-

сматриваемом диапазоне. Таким образом, измерив в 

эксперименте частотную зависимость КП радио-

трассы, содержащей по ходу распространения ЭМВ 

среду со спиральной симметрией, возможно опреде-

лить его экстремальное значение в соответствующем 

частотном диапазоне. Соответственно, частоту ωp, 

при которой достигается данный экстремум, воз-

можно ассоциировать с указанной выше характери-

стикой исследуемой среды – резонансной частотой 

поглощения.   

Таким образом, целью данной работы является 

экспериментальное и аналитическое исследование 

частотных, в частности резонансных, свойств среды 

со спиральной симметрией, представляющей собой 

экспериментальную трассу распространения ЭМВ, а 

именно сравнительный анализ результатов измере-

ний её КП с результатами компьютерного моделиро-

вания данной экспериментальной трассы. 

Экспериментальные исследования  

коэффициента прохождения 

Экспериментальные исследования проводились 

при помощи скалярного анализатора цепей Р2М-04А 

и программного обеспечения «Graphit P2M» [33], 

позволяющих определять все элементы матрицы рас-
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сеяния для соответствующей радиотрассы в диапа-

зоне частот 2–4 ГГц. В частности, в рамках данной 

работы исследовалась частотная зависимость КП экс-

периментальной трассы распространения ЭМВ, со-

стоящей из двух рупорных антенн: приемной 

(ПРМА) и передающей (ПРДА). ПРМА и ПРДА нахо-

дятся на расстоянии l ~ 1 м (порядка 10 длин волн λ) 

в атмосферной среде с помещенным в середине 

трассы исследуемым образцом. Исследуемый обра-

зец обеспечивает наличие спиральной симметрии в 

среде (рис. 1) и состоит из диэлектрической под-

ложки, прозрачной для ЭМВ в указанном частотном 

диапазоне, на которой симметрично относительно 

центра располагаются 9 спиралей из проводящего ма-

териала. Все проводящие спирали имеют одинаковую 

ориентацию и выполнены из медной проволоки диа-

метром 0,5 мм.  

Размеры подложки составляют 200200 мм. 

Диаметр каждой из проводящих спиралей составляет 

D = 35±3 мм, их высота – h = 160±2 мм, а шаг между 

витками s = 20±2 мм. Расстояние между центрами 

спиральных элементов массива варьировалось в ходе 

проведения эксперимента в рамках значений d = 5–80 мм 

с шагом 10 мм. Таким образом, исследуемый образец 

фактически представляет собой массив спиральных 

антенн, расстояние между которыми возможно дис-

кретно изменять в ходе проведения экспериментов. 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение исследуемого  

образца, обеспечивающего наличие спиральной  

симметрии в среде распространения ЭМВ 
 

Измерения коэффициента пропускания среды 

проводились в диапазоне 3–4 ГГц для различных зна-

чений среднего расстояния между элементами мас-

сива. Разрешение скалярного анализатора в данном 

диапазоне было выбрано равным 500 точкам. Типич-

ный вид зависимости КП от частоты представлен на 

рис. 2. Следует отметить, что измерение точного зна-

чения резонансной частоты для всех соответствую-

щих расстояний между спиральными элементами 

массива в рамках указанных значений для проведен-

ного эксперимента представляется достаточно про-

блематичным ввиду следующего обстоятельства: в 

целях исключения влияния факторов, связанных с 

возможными потерями за счет применения дополни-

тельных элементов конструкций, проводящие спи-

рали выполнены по бескаркасному принципу, в связи 

с чем изменение среднего расстояния между элемен-

тами массива неизбежно связано с некоторой дефор-

мацией его элементов. Таким образом, убедившись в 

наличии резких резонансных пиков КП при измене-

нии среднего расстояния между элементами массива, 

возможно ограничиться только одним определенным 

значением данного параметра и провести статистиче-

ский набор данных в целях исключения систематиче-

ской ошибки эксперимента.  

 
Рис. 2. Частотная зависимость КП экспериментальной 

трассы при различных значениях расстояния между 

 центрами спиральных элементов массива:  

1 – 0,05 м, 2 – 0,06 м, 3 – 0,07 м 
 

На рис. 3 представлена частотная зависимость 

КП трассы для случая d = 80 мм. Усреднение значе-

ний КП проводилось по серии из 8 экспериментов. 

При построении данных зависимостей КП из экспе-

риментальных данных исключен соответствующий 

фон, измеренный в отсутствие исследуемого образца 

на трассе.  

 
Рис. 3. Зависимость КП при значении расстояния между 

центрами спиральных элементов массива d= 0,08 м: 

 1 – усредненное значение;  

2 – типичная экспериментальная кривая 
 

Численная модель эксперимента  

и результаты моделирования 

Численная модель эксперимента позволяет каче-

ственно оценить достоверность полученных экспери-

ментальных данных. Для построения модели исполь-
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зовались стандартные, хорошо известные методы 

среды разработки MATLAB [34–36]. В частности, для 

массива спиральных антенн, обладающего парамет-

рами, указанными выше, была проведена серия из 

256 численных экспериментов, в рамках которой слу-

чайным образом менялись параметры исследуемого 

массива. Допуски на изменение расстояний между 

центрами элементов массива, изменение диаметра 

проводящих спиралей, а также допуск на межвитко-

вое расстояние данных спиралей составлял ±2 мм. 

Все проведенные численные эксперименты были по-

строены по одинаковой схеме: для каждого из значе-

ний частоты в исследуемом диапазоне вначале вы-

числяется импеданс элементов указанного массива, а 

затем – значения элементов матрицы рассеяния при 

вычисленном значении импеданса. При этом экспе-

риментально зафиксированная частотная зависи-

мость КП, очевидно, соответствует среднему значе-

нию элементов матрицы рассеяния описанного выше 

численного эксперимента. 

На рис. 4 приведено среднее значение веще-

ственной Re[Z(ω)] и мнимой Im[Z(ω)] частей импе-

данса, вычисленных в ходе проведения числовых экс-

периментов. Хорошо заметно наличие изгиба данных 

кривых вблизи резонансной частоты поглощения ис-

следуемого массива.  

 
Рис. 4. Зависимость вещественной Re[𝑍] и мнимой Im[𝑍] 

частей импеданса по серии из 256 числовых  

экспериментов   

 

Следует отметить, что поскольку численная мо-

дель не учитывает многих факторов реального экспе-

римента (например, характеристики ПРМА и ПРДА), 

полученные абсолютные значения данных величин 

носят лишь оценочный характер. В связи с этим срав-

нивать КП, полученный в результате численного мо-

делирования, с тем, который получен в ходе проведе-

ния реального эксперимента, корректно только с 

точки зрения относительных величин.  

Типичная зависимость среднего значения коэф-

фициента пропускания, рассчитанная на основе вы-

численных в ходе эксперимента значений матрицы 

рассеяния, представлена на рис. 5. Хорошо видно, что 

численная модель достаточно точно описывает име-

ющуюся экспериментальную зависимость. Заметное 

расхождение в полуширине резонансных кривых 

числовой модели и экспериментальных данных вы-

звано, в первую очередь, наличием гораздо большего 

количества вариантов расположения элементов мас-

сива спиральных элементов, предусмотренное боль-

шим количеством проведенных числовых экспери-

ментов. Влиянием этого же фактора возможно объяс-

нить небольшое (порядка 3 МГц) расхождение в зна-

чениях резонансных частот рассматриваемых кривых. 

 

 
Рис. 5. Сравнение частотных зависимостей КП,  

полученных в ходе численного моделирования – 1  

и в результате проведения эксперимента – 2 

 

Таким образом, возможно утверждать, что рас-

сматриваемая в работе простейшая численная модель 

эксперимента при условии набора необходимого объ-

ема статистических данных позволяет достаточно 

точно описывать поведение реальной физической си-

стемы.  

Возможная доработка численной модели по-

средством включения в рассмотрение свойств рупор-

ных антенн (ПРМА и ПРДА), свойств среды распро-

странения (зависимость коэффициента преломления 

атмосферы от физических характеристик) и свойств 

измерительной аппаратуры, очевидно, позволит бо-

лее точно рассчитывать результаты проводимых экс-

периментов. Это, в свою очередь, позволяет считать 

рассмотренную модель достаточно полезной с точки 

зрения сокращения временных и ресурсных затрат на 

проведение реальных экспериментов по изучению 

коэффициента прохождения различных радиотрасс. 

Заключение 

Таким образом, в данной работе представлены 

экспериментальные данные частотной зависимости 

коэффициента прохождения среды, обладающей спи-

ральной симметрией, а также результаты, получен-

ные при помощи численного моделирования про-

цесса распространения ЭМВ в той же среде, пред-

ставляющей собой массив спиральных антенн. В ре-

зультате сравнительного анализа этих данных пока-

зано, что рассматриваемая численная модель адек-

ватно описывает данные эксперимента.  
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Впоследствии полученные результаты будут ис-

пользоваться для натурной и компьютерной имита-

ции сред со спиральной симметрией, для исследова-

ния зависимости резонансных свойств данных сред 

от их геометрических параметров. В аспекте техни-

ческой применимости полученные результаты позво-

лят в дальнейшем разработать способы генерации ра-

диоволн СВЧ-диапазона с ненулевым ОУМ для про-

ведения дальнейших исследований особенностей их 

распространения в средах гидрометеоров и законо-

мерностей отражения от радиолокационных объек-

тов разного типа. 
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