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Аннотация. Изложены теоретические основы имитации эффекта Доплера за счёт создания временной границы для  
метаматериала. Рассмотрены случаи имитации как приближающегося, так и удаляющегося объекта, излучающего  
волны. Предложены варианты параллельного либо последовательного подключения варикапов к микрорезонаторам 
метаматериала для преобразования волн на временной границе. 
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Введение 
Пространственно-временная модуляция ме-

таповерхностей позволяет изменять их свойства 
не только в пространстве, но и во времени. Это 
открывает новые возможности для управления 
рассеянием волн, в том числе на движущихся 
объектах, где традиционные методы сталкивают-
ся с ограничениями из-за доплеровских эффек-
тов и нестационарности задачи. 

Динамическое управление электромагнит-
ным откликом движущихся объектов является 
одной из наиболее актуальных и сложных задач 
современной радиофизики и инженерии. Движе-
ние объекта порождает доплеровский сдвиг час-
тоты рассеянной волны, который не только слу-
жит ключевым демаскирующим фактором для 

доплеровских радаров, но и нарушает когерент-
ные фазовые соотношения, лежащие в основе 
работы большинства маскирующих покрытий. 
Для решения этой проблемы было предложено 
несколько классов перестраиваемых метапо-
верхностей, каждый со своими сильными и сла-
быми сторонами [1]–[6].  

В данной работе рассмотрены теоретиче-
ские основы имитации эффекта Доплера за счёт 
создания временной границы для метаматериала. 
Наличие временной границы предполагает дос-
таточно быстрое, в идеальном случае – мгновен-
ное, изменение свойств метаматериала в некото-
рый момент времени. 
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1 Теоретические основы 
Эффект Доплера описывает изменение дли-

ны волны в зависимости от того, как движется 
излучатель или приемник. Если движется источ-
ник излучения, то справедлива формула: 
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c v

  
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где   длина волны излучения; c  скорость 
распространения волн в среде (нами рассматри-
вается свободное пространство); v  скорость 
источника волн относительно среды (v > 0, если 
источник приближается к приёмнику, v < 0, если 
удаляется); 0   угловая частота, с которой ис-

точник испускает волны. 
Изменение частоты для общего случая дви-

жения источника и приёмника описывается фор-
мулой: 

0

1
,

1

u

c
v

c


  


 

где u  скорость приёмника относительно среды, 
u > 0, если приёмник движется по направлению к 
источнику. 

Целью работы является имитация эффекта 
Доплера за счёт создания временной границы 
для метаматериала. Наличие временной границы 
означает, что в некоторый момент времени ди-
электрическая и/или магнитная проницаемость 
метаматериала очень быстро изменяются (скач-
ком). Рассмотрим случай имитации доплеровско-
го сдвига частоты при u = 0, то есть приёмник 
неподвижен. Тогда 
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 (1.1) 

На основании статей [7], [8] учтем, что при 
образовании временной границы происходит 
изменение частоты отраженной и прошедшей 
волн относительно падающей волны, а волновое 
число не изменяется, оно является одинаковым 
для всех волн. Такое поведение волн существен-
но отличается от случая пространственной гра-
ницы двух сред, при наличии которой изменяет-
ся волновое число преломленной волны, а часто-
та является одинаковой для всех волн – падаю-
щей, отраженной и преломленной. Используя 
свойство постоянства волнового числа на вре-
менной границе, можно записать   
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где 2v  и 1v   фазовые скорости волн в метамате-

риале после и до временной границы; 2  и 1  – 

угловые частоты волн в метаматериале после и 
до временной границы. Поскольку в момент соз-
дания временной границы происходит изменение 
частоты волн, возникает возможность использо-
вания временной границы для имитации эффекта 
Доплера, который также характеризуется изме-
нением частоты волн. В случае такой предпола-
гаемой имитации должны выполняться следую-
щие соотношения: 1 0     частота до времен-

ной границы равна частоте волны, излучаемой 
движущимся источником; 2     частота по-

сле временной границы равна частоте излучения, 
принимаемого неподвижным приемником.  

Тогда из формул (1.1) и (1.2) следует 
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Здесь 1,2  и 1,2  – диэлектрическая и магнитная 

проницаемость метаматериала до и после вре-
менной границы, 1,2n  – его показатели прелом-

ления до и после временной границы. При этом 
v > 0, если объект приближается, и v < 0, если 
объект удаляется. 

1. При v > 0 следует 1 1,
v

c
   тогда получа-

ем неравенство 2 2 1 1,      которое означает, 

что для имитации приближения объекта среда 
после временной границы должна стать оптиче-
ски менее плотной. Мы предполагаем, что ди-
электрическая и магнитная проницаемости мета-
материала являются положительными величина-
ми, 1,2 0 

 
и 1,2 0,   поскольку частота волн не 

относится к области их сильного поглощения. 
Таким образом, если нам известны свойства 

среды до временной границы 1 1( )   и скорость 

объекта v, доплеровский сдвиг частоты для кото-
рого нужно имитировать, то по формуле (1.3) 
можно рассчитать 2

2 2 n    (произведение вели-

чин, равное квадрату показателя преломления) 
для среды после временной границы. При этом в 
среде после временной границы распространя-
ются две волны в направления + z  и – z с часто-
той 2.  

  
2. При v < 0 (объект удаляется) имеем 

1 1,
v

c
   тогда верно неравенство 2 2 1 1,      

означающее, что для имитации удаляющегося 
объекта среда после временной границы должна 
стать оптически более плотной  
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С учётом неравенства v < 0 эту формулу 
можно записать в виде 

 2 2 1 1
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 (1.4) 

В обобщенном случае формулы (1.3) и (1.4) 
можно записать в следующем виде: 
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Здесь знак «–» выбирается для приближаю-
щегося объекта, а знак «+» для удаляющегося 
объекта. 

Графики зависимости 2
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1
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vv
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 показаны 

на рисунке 1.1, для знака «+»  красная штриховая 
кривая, для знака «–»  синяя сплошная кривая. 

 

 
 

Рисунок 1.1  Отношения фазовых скоростей 
волн в метаматериале после и до временной 

границы в зависимости от имитируемой 
скорости источника волн  

 
2 Пример реализации метаматериала с 

временной границей 
Допустим, до временной границы среда 

имела волновое сопротивление, равное волново-
му импедансу свободного пространства. Такой 
метаматериал, элементами которого являются 
планарные спирали (рисунок 2.1), спроектирован 
и изготовлен нами в рамках технологий печат-
ных плат [9]. 

Для такого метаматериала относительная 
диэлектрическая и относительная магнитная 
проницаемости 1r  и 1r  имеют равные значе-

ния: 1 1.r r    Поэтому для произвольного мо-

мента времени до временной границы можно 
записать 

1 0 01
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Здесь 1Z  – волновое сопротивление метамате-

риала до временной границы, 0Z  – волновое 

сопротивление вакуума, 0  и 0  – электрическая 

и магнитная постоянные. 
 

 
Рисунок 2.1  Метаматериал, элементами 

которого являются планарные спирали  
 
Для показателей преломления метаматериа-

ла до и после временной границы справедливы 
соотношения  
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Как было указано выше, для имитации эффекта 
Доплера в случае удаляющегося объекта необхо-

димо, чтобы 2 2 1,r r r     то есть среда после 

временной границы должна стать оптически бо-
лее плотной. В случае имитации эффекта Допле-
ра для приближающегося объекта должно вы-
полняться соотношение  
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то есть метаматериал после временной границы 
должен стать оптически менее плотным. 

Для изучения возможности имитации эф-
фекта Доплера нам необходимо сравнить ампли-
туды отраженных волн для двух типов границ - 
пространственной и временной. Вначале рас-
смотрим пространственную границу двух полу-
бесконечных сред – воздуха и метаматериала. 
Преобразование амплитуд волн на такой границе 
описывается соотношениями:  
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Здесь 0E  с верхними индексами i, r,  – ам-

плитуды падающей, отражённой и прошедшей 
волн, ( )spaceR  и ( )spaceT  – амплитудные коэффици-
енты отражения и прохождения волн на про-
странственной границе, rz  – относительный 
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волновой импеданс метаматериала, S с индекса-
ми i, r,  – модуль вектора Пойнтинга для па-
дающей, отражённой и прошедшей волн.  

Из формулы (2.2) следует, что на простран-
ственной границе выполняется баланс потоков 
энергии для этих волн.  

Проведем сравнение двух типов границ 
(временной и пространственной), частично ис-
пользуя результаты статьи [7]. Амплитудный 
коэффициент отражения волны ( )timeR  для вре-
менной границы можно записать в виде: 
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Здесь 01E  – амплитуда волны до временной гра-

ницы, 02RE  – амплитуда волны, отраженной от 

временной границы. Формулу (2.3) можно пре-
образовать и сравнить с коэффициентом отраже-
ния волны (2.1) на пространственной границе:  
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Допустим, первая среда (метаматериал до 
временной границы) была согласована по импе-
дансу со свободным пространством, тогда для 
согласованной с вакуумом среды при 0t t  име-

ем 1 1,r r    где 0t  – момент времени, в который 

создается временная граница. Следовательно, 
получаем  
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Предлагается использовать варикапы (ва-
ракторы) с целью управления параметрами мета-
атомов или микрорезонаторов. Для исследуемой 
метаповерхности такими мета-атомами являются 
планарные спирали. Варикапы характеризуются 
электроемкостью, которая может быть изменена 
в некотором диапазоне, при этом индуктивность 
варикапов имеет малые значения. В результате 
соединения варикапов с планарными спиралями 
происходит изменение электроемкости отдель-
ных элементов и метаповерхности в целом без 
значительного изменения индуктивности.  
Следовательно, при управлении параметрами 
резонаторов с помощью варикапов, мы можем 

изменять относительную диэлектрическую про-
ницаемость метаматериала ,r  а его относитель-

ная магнитная проницаемость r  при этом оста-

ётся постоянной. Таким образом, выполняются 
соотношения 
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При тех же условиях (2.4) находим коэффициент 
отражения волн от пространственной границы и 
отношение коэффициентов отражения для гра-
ниц двух типов:  
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Сравним также коэффициенты прохождения 
волн для границ двух типов ( )timeT  и ( ) .spaceT  Сна-
чала вычисляем коэффициент прохождения волн 
для временной границы  

1 1( ) 2 2 2

1 1 12 2

1 1
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Тогда при выполнении соотношений (2.4) имеем 

( ) 1 1
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Теперь находим отношение коэффициентов 
прохождения волн для границ двух типов: 
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Рассмотрим возможные случаи, обуслов-
ленные видом подключения варикапа к микроре-
зонатору (в частности, к планарной спирали). 

1. Допустим, 2 1.r r    Этого можно достичь 

при параллельном подключении варикапа к мик-
рорезонатору (к планарной спирали), такое со-
единение приводит к увеличению емкости 
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метаматериала. Тогда 
( )

( )
1,

time

space

R

R
  

( )

( )
1,

time

space

T

T
  то 

есть преобразование волн на пространственной 
границе более сильное, чем на временной границе. 

2. Допустим, что 2 1,r r    этого можно 

достичь при последовательном подключении 
варикапа к микрорезонатору (к планарной спи-
рали), при таком соединении емкость метамате-

риала уменьшается. Тогда 
( )

( )
1,

time

space

R

R
  

( )

( )
1.

time

space

T

T
  

Теперь преобразование волн на временной гра-
нице более сильное, чем на пространственной 
границе.  

Управление варикапами должно осуществ-
ляться синхронно по всей поверхности (для соз-
дания единой временной границы) либо поэле-
ментно (для формирования пространственно-
временных модуляционных паттернов).  

При имитации эффекта Доплера с помощью 
метаповерхности происходит отражение элек-
тромагнитной волны с измененной частотой от-
носительно падающей волны. Сдвиг угловой 
частоты отраженной волны 1 0m     удовле-

творяет соотношению, приведенному в статье [10] 

 02 ,m    (2.5) 

где 0 02     угловая частота падающей вол-

ны, 0   частота падающей волны, 1 12     

угловая частота отраженной волны, 1   частота 

отраженной волны, 
v

c
    скорость объекта 

относительно скорости света, 
2

1
,

1
 


 v   

имитируемая скорость движения объекта, c  
скорость света в вакууме. Из формулы (2.5) по-
лучаем выражение для нормированной скорости 
объекта 
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  (2.6) 

Например, при частоте падающей волны 

0  = 4,75 ГГц и частоте отраженной волны 

1  = 5,25 ГГц из формулы (2.6) получаем 

 = 5,310-2. Вычисления показывают, что значе-
ния  соответствуют графику 4b, приведенному в 
статье [10]. 

В статье [11] проведено моделирование 
имитации доплеровского сдвига частоты с по-
мощью высоко-импедансной метаповерхности, 
содержащей прямоугольные патчи с варикапами 
(варакторами). При частоте падающей волны 

0  =5 ГГц имеет место сдвиг частоты отраженной 

волны 1   МГц, что соответствует относи-
тельной скорости объекта  = 10-4 . Таким обра-
зом, использование метаповерхностей на основе 
планарных спиралей и варакторов позволяет по-
лучить более значительный сдвиг частоты отра-
женной волны, который соответствует имитации 
более высокой скорости объекта.   

В указанной статье [11] при моделировании 
высоко-импедансной метаповерхности с прямо-
угольными патчами варикапы управлялись низ-
кочастотным переменным напряжением, что по-
зволило получить имитацию эффекта Доплера. 
При моделировании предложенной нами метапо-
верхности на основе планарных спиралей рас-
сматриваются варикапы при управляемом посто-
янном напряжении. При изменении напряжения 
и, соответственно, емкости варикапов происхо-
дит изменение резонансной частоты отраженной 
волны. Поэтому предложенная нами метапо-
верхность на основе планарных спиралей может 
быть использована также при создании управ-
ляемого фильтра частоты отраженной волны. 

 
Заключение 
В работе изложены теоретические основы 

имитации эффекта Доплера за счёт создания 
временной границы в метаматериале. Показано, 
что скачкообразное изменение электромагнит-
ных параметров среды (диэлектрической и маг-
нитной проницаемостей) в некоторый момент 
времени приводит к преобразованию частоты 
отраженной и проходящей волны, что формально 
эквивалентно доплеровскому сдвигу частоты при 
движении источника волн относительно непод-
вижного приёмника. Установлена связь между 
отношением фазовых скоростей волн до и после 
временной границы и имитируемой скоростью 
источника.  

Рассмотрен метаматериал на основе пла-
нарных спиралей и варикапов, который до вре-
менной границы имеет волновое сопротивление, 
равное импедансу свободного пространства.  

Получены выражения для амплитудных ко-
эффициентов отражения и прохождения на вре-
менной границе, проведено их сравнение с соот-
ветствующими коэффициентами для пространст-
венной границы раздела двух сред.  

Показано, что при последовательном под-
ключении варикапов к микрорезонаторам преоб-
разование волн на временной границе оказывает-
ся более сильным, чем на пространственной гра-
нице. Напротив, при параллельном подключении 
варикапов пространственная граница обеспечи-
вает более эффективное преобразование.  

Таким образом, предложенный подход по-
зволяет имитировать как приближение, так и 
удаление объекта посредством управления ди-
электрической проницаемостью метаматериала 
во времени, что открывает возможности для 
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создания устройств, неотличимых для доплеров-
ских радаров от реально движущихся объектов. 

Полученные теоретические результаты мо-
гут быть использованы при разработке систем 
радиомаскировки и радиоэлектронной борьбы.  
В частности, на основе временных границ в ме-
таматериалах возможно создание адаптивных 
покрытий для беспилотных летательных аппара-
тов, наземной техники и морских объектов, ко-
торые имитируют доплеровский сдвиг частоты, 
характерный для ложной скорости цели – при-
ближающейся или удаляющейся. Для практиче-
ской реализации предлагается использовать ме-
таповерхности с планарными спиральными резо-
наторами, в цепь которых включены варикапы.  

Рекомендуется проведение эксперимен-
тальной верификации на макетах метаматериа-
лов в СВЧ-диапазоне с последующим масштаби-
рованием на более высокие частоты. 

Работа выполнена в рамках проектов 
БРФФИ №Ф24КИТГ-005 и Ф25КИ-034. 
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