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В О З Б У Ж Д Е Н И Е  М А Г Н И Т Н Ы М  Р А Д И А Л Ь Н Ы М  Д И П О Л Е М  КОНУСА 
С П Р О Д О Л Ь Н Ы М И  Щ Е Л Я М И

Рассеяние электромагнитных волн незамкнутыми поверхностя- 
?ми является одной из актуальных задач современной радиофизики. 
Теоретическое исследование задачи рассеяния электромагнитных 
•волн экраном с неоднородностями позволяет определить их влия­
ние на электродинамические характеристики, а результаты эффек­
тивно использовать при проектировании и создании различных 
•систем.

В данной работе проводится исследование задачи о в озбуж де­
нии магнитным радиальным диполем, поле которого меняется по 
^гармоническому закону, неограниченного бесконечно тонкого иде-
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ально проводящего кругового конуса с 
периодически прорезанными вдоль обра­
зующих N щелями. Во введенной сфери­
ческой системе координат обозначим  
через 2у  угол раствора конуса, 2л/М —  
период структуры, й  — «угловую» ширину 
шелей, г0, 0 о, Фо — координаты источни­
ка, момент которого по величине равен 
т о  (рис. 1). Магнитный потенциал Д ебая, 
определяющий компоненты рассеянного 
поля и удовлетворяющий однородному  
уравнению Гельмгольца вне конуса и Кг,.В,. 
источника, граничному условию Неймана, 
условию конечности энергии и принципу 
предельного поглощения, представим в

Здесь знак «+,» соответствует области О < 0 < ; у ,  а «—» у < 0 < ; л ,  
k  — волновое число ( lm k < .  0), //£* (kr) — функция Ханкеля второго 
рода. Г (г) — гамма-функция, P L \,2+iX (cos 0) —  присоединенная функция 
Лежандра 1-го рода, Х р , п + Р о  ( т )  — искомые коэффициенты, р 0 —  бли­
жайшее к p /N  целое число, v =  p / N — р0 и — I / 2 < v « < I / 2 .  П од­
чинив поле граничному условию и условию непрерывности в щелях, 
получим систему функциональных соотношений относительно Хр,п, 
которая с помощью метода задачи Римана— Гильберта сводится 
к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений второго 
рода фредгольмового типа [ 1 ]

виде интеграла Конторовича — Л ебедева

—  6? * )М в ,х У Й (ы )  + ( * Р, о - 6о°) [ P n { u ) + 4 V -U { u ) \ ,  0; (2 )
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+  V X I  < * '*  -  №  - 7 1  ^  (« ) . “  =  С«5 ( т )  ; (3 >
< 7 = — ос>

 I _____ М м ч _  (_1)(»+У )Л '+1 сЬ _
N  ( л  +  V) л  '*  " /  я - 5 1 П 2 7

Г (1/2 +  1'т +  (п +  у) Д Г )______________________ 1____________________
г  ( 1/2  +  /т  -  (Л -ь  V) щ  ' а_ р1п + ю ^  (соз т) ^  Р ( а + ^ х (_ С08 7) ’

■5̂ ° — символ Кронекера, а функции (ы) и Ур (и) определены, 
например, в работе [2 ]. Достоинством системы (2), (3) является 
независимость искомых коэффициентов от волнового числа. Для  
решения (2 ), (3) в случае «полупрозрачного» конуса, который полу­
чается при существовании

Г =  П т
А/'*-сю 
d/l-+О

I , . пй 1
И  lnsm  Ті J ’

узких щелей (й!1<^.\) использовался метод последовательных при­
ближ ений, так как норма матричного оператора мала в выбранном  
щолжным образом гильбертовом пространстве 1%. В случае «полу­
прозрачного» конуса решение граничной задачи Неймана находим  
® виде

-{-ОО -{- 00

\  ( _ 1 ) р ^ ( Ф - ф . )  Г  - -  т  п х е я т Г (1 /2  р  +  іт) х  

Г# 2̂  1 ( 1 - е , ) + 2 1 Г Г ( ] / 2  +  , - Н т )‘ О
Роя— .

_L (1 - е р ) +  2 W T ( \ / 2  +  p  +  iT)
Р

V r ° V r  f y P- W 2 + n (~ C0S^

X P ’Liw+ix (— COS 0O) Р І 1/2+.Т (—cos 0) dx.  (5)
Аналогичное выражение и для 0 < 9 < у .  Д ля простоты анализа  
рассеяния поля в дальнейшем будем предполагать, что источник 
находится на оси конической поверхности (9 о = 1 8 0 ° , ф о = 0° ) ,  
П ереходя в (5) к интегрированию по мнимой оси и используя тео­
р ем у  Коши о вычетах, можно представить компоненты рассеянного  
поля рядами вычетов подынтегральной функции, вид одной из кото­

ры х приводится ниж е

д „  =  _ д и  +  ^ г  V  J - W - 1 У 2
тг° у  Га

d

г г ч У ' в  7  I COS ЯЦл ~  Д
а и/2=1

X

X £ Л У г Т ^ п (гу r0)) Р=І/2+)Д„ (co s0), о < е < 7 ; (6)

т (г г \ _  \ j '1 ^ г) (krэ)> г <  Л°; 
- и . ° = |  H i7 ( k r ) J i l ( k r 0), r > r 0;
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-- cosn |x  1 _

М =  я  sin* Y (!* • - 1 / 4 )  P z } / 2 + i l ( c o s y ) P Z { /2+ll ( - c o s y )  +  ’ ^  *  °*

Здесь He о соответствует полю источника. Спектр собственных зна­
чений граничной задачи [3] Неймана состоит из полюсов подын­
тегральной функции [х„, наименьший из которых определяет поведение 
поля вблизи вершины ( &г <1 ) .  В двух частных случаях «полупро­
зрачного» конуса, когда W  -С 1 и W  sin2 у  »  1, получены асимптотики 
корней Ац =  0: ,

1) № < 1 ,  р„ =  1/2 + л — 2 W s m 2 y n 2 ( n +  1)2 [Р 7 ‘ (cos у)]2 +  О ( Г 2),
п  =  1, 2 . . .  ; (7>

(8>2) W  sin2 у 3> 1,

Л «

X

я  s in 2 Y (|Х2 — 1/4) [Я _}2+ ц  (— cos V) р - 1/2+ ц  (cos Y)j|M=
d. | i

£ = 1/2  +

x 1:tП
1 + 0 (W-*y,

p 1—1
-1 /2 4 4

2 sin2 y

1+ (cos y) =  0, P Z ! /2+a 1-  (—cos t )  =  0. ( 9 )

Результаты исследования поведения поля вблизи вершины показали, 
что электрическое поле ограничено, а магнитное имеет особенность 
порядка (кг)~т  sin‘v> и (/'г)_1+ 1/2Н;' sin2i’, U? sin2 у 1. Следует
отметить, что компоненты магнитного поля, рассеянного у вершины 
сплошного конуса, ведут себя как (At )_ 1+P<v), где |3 (у) — наименьший 
из корней Р —1 (— cos у), которые все вещественны и больше единицы. 
Таким образом, учет неоднородностей в рамках рассмотренных мо­
делей «полупрозрачного» конуса приводит к появлению особенности  
у поля вблизи вершины. Анализ рассеянного поля (W sin2 у 1) 
показал, что в его структуре существует Г-волна (соответствующая 
собственному значению £), которая определяет вышеуказанную осо­
бенность и описывает поле в случае близкого расположения источ­
ника к вершине(/гл0<С 
• Cl ) .  О наличии 
Г-волн в структуре 
поля отмечается в [4] 
при исследовании
электродинамических 
свойств радиально 
проводящего конуса,
геометрия которого Б I I /  1 \ -  — /  y i  N \____ \ ft-у in'
некотором смысле '
сходна с геометрией 
данной модели«полу­
прозрачного» конуса. Рис. 2

1 fiYk К ^ лл ло Л п»

cos л к
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На рис. 2 приведены диаграммы направленности пб напряженности 
магнитного поля в Г-приближении ( к г п с  I) Для у =  10°, 60°

В случае узких щелей асимптотическое разложение магнитного 
потенциала Д ебая  по параметру (1— п)<СІ для поля вдали от 
щелей имеет вид .

. _  Г* ( У )  о0 (т к)Щ — I —1 /2+0 ( І  РОЇ 0)

У'г и р —1/2 + 11 (£еов у)
йт +

ч*
N

ІП I — и N
Н\Т (Ы)

У г

V  —  е РР - \ Г2 + П  (±СОв 0)

йо (х>
° п - (ІіП ^  Д-1/2+п (-сое у)

гіт 4 -

(*') в н -а0 (1 ,к) рПЛ / 2+н  (-со з  0) 

Кг Д ч • 4  рПЛ п + п  (± с °5 V)

4-0((1  -  ы)/1п (1 — и)) \

Ф(, =  \ / В п  Л

гіт ч-

(10)

1п :
I —  и

Д/т =  В ІЛ — 4г ^  ГГ Єо. В І1 —
N  « а і  I Р

Р-ги
N  | /1 (1  — в«) л=0

Устремляя ширину щелей в разложении (10) к нулю (и — 1), при­
ходим к п, в случае возбуждения сплошного конуса [5]. В ыражая 
компоненты поля через потенциал Дебая и используя теорему 
Коши, можно представить их в виде рядов по вычетам подынте­
гральной функции. Для иллюстрации выпишем асимптотику одной 
из компонент магнитного поля

Рп (Зп — 1/4)
X

о—1
1/2+М (соэ у)

^  Р - 1 / 2 + и  (—СОЯ У)

СО? Я|)„

• РГі/2+зл (— СОБ 0) +

е - і к г

вІП2 у  1л

, іМкта І£у/1  /*г„\—3/2+е э т  кгп , п ч е -■ , 
і гкгт; і т  I —:—  л (»• Ф) ~ г— г

2 віп2 V 1п - - \  / 02
г 4 - 0 0  ^

І піта ^  /6Гр\К,-Зп _____р и (кго)
і —~ Д  "о  У ~0 /  , \ 2 ) й р_1 ,

сіп р_ 1 /2 + и  (—СОЙ у).

X

»4—
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x f r [ V г Н ^  (ikr)] (— со? 0) [FjTj +  M  af/l +

V+  2 /  cos IVstp - „' / _j r /  i 2 iV .
M 1  W ' r H ^ ( k r ) }  

dr v

S*= \ n=l
d p—sN

f t P~\/2+» (“ COS У)
X

X
d0 1/2+ 1.1 ( —  COS 0)

^ P_W+M ( - cos >̂
+

H=p„

h  (0, cp) =  Cj +

+  О ( In-2 (1 —  «)), r > r 0, 7 < 0 < л ;
sin  у 
s in  0

(11)
2 - ! - I  C N (cos A/cp -  C ^) / с  t g Z A

/ v ’ =

1 — 2Сд, cos Л’ф -j- C~N

C O S Л |Л

Cv =
c t g i  

, b 2

p  (p 2 -  1/4) £ \  V 'rH™  ( 7 )1  ^  (W .) P Z \ /2+„ ( c o s 0)
X

+00

X /  ( - 1)* (kr0\bi+* d

M a =

q\ [ 2 j  dfx .

p (p * _  1/4) ,d [/л я «»  (*/■)] ' •
Р _ } /2 + д  (— COS 0)

cos яр, Г (,U +  4 +  1)

COS tt|i
W1 < A \ /f||2

я  s in 2 V (p 2 — 1/4) P Z i /2+ д  (cos 7) 7  C - i / 2+ ц  (— cos 7) '
Фц +

+

pn   Pn ~f"

rfp

d f (p 2 - l / 4 ) 2 [P Z ‘1/2+(1(c o s 7 )P  

(p 2 -  1 /4 )2 [PZ »/2+ u  (cos V)i2 ф  1 cos W
cos я р  ______________

cos я р

N

sin 2 у In : я  ( p 2 -  1/4) P Z [ /2+i4 (cos 7) J  P Z \ /2+ll ( - c o s  v)
-h

+  0 ( l i r s ( l  — и ) ) ,  p r t = a i  ,

t  =  T ~  f  i - ^ o ^ - a — » •s i n 2  7  In  — —

Аналогичное представление имеет место и для 0 < © < у .  Спектр 
собственных значений рассматриваемой граничной задачи состоит 
из корней уравнений с малыми правыми частями

О** — 1 /4) р ::‘/2+д (cos у) PZl/2+  ̂(— cos у) -  -  уз  и ; (12)

rt Т у  (cos т) Ту Р~ " п + »  (“ cos ^

- j -  Р - ^ + ц  ( c o s  у )  А  р - $ ,  ц ( - C O S  у )  +  пЛ/ ( .- о : "  c o s n p  r  ( C 2 + i L -  d v —1/2+м V v  d y  -1 /2 + Ц 1  v - r  я  s in 2 у Г (1 /2  +  р  +
■ n N )
■ nN)
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’которые все находятся вблизи корней

^  /С'1/2+и соэ 7) =  О, в ^  0.

Последние же определяют спектр собственных значений для сплош­
ного конуса [5]. Слагаемые, соответствующие собственным значе­
ниям, расположенным в окрестности корней (^ со?  у) =  0
и РГ{/2+ц(со8у) =  0, имеют порядок 0 (1п - 2 ( 1 — и)) или более высо­
кий и поэтому в (11) отсутствуют. Таким образом, учитываемые 
члены в разложении (1 1 ) отвечают собственным значениям I и р.„. 
В структуре рассеянного поля существует соответствующая соб­
ственному значению £; волна типа щелевой [3), которая характери­
зует поведение поля у вершины конуса. Вблизи острия магнитное 
поле имеет особенность порядка (Ат)-3 /2+с, а электрическое убывает 
как (&г)-1/2+с по мере приближения к вершине. Волна типа щеле­
вой является стоячей в области г < г 0 и бегущей при г > г 0. 
В точках расположения источника г0 =  л*Х/2, п — 1, 2, . . .  эта 
волна в области г > г 0 не возбуждается. В случае близкого рас­
положения источника к вершине волна типа щелевой дает хорошее 
приближение для поля и представляет собой распространяющуюся 
от вершины конуса вдоль каждой щели бегущую 7-волну ( г > г 0). 
На рис. 3, 4 приведены диаграммы направленности (Д Н ) по напря­
женности магнитного поля в вертикальной ^  =  \ , у  =  30°, й =  2°) 
и горизонтальной плоскости (А/ =  2, у  =  60°, 0 =  62°, ^ =  1,5°) при 

1 , откуда следует, что концентрация поля происходит в ок­
рестности щели, а максимум поля направлен вдоль нее. При уве­
личении у  и с! наблюдается расширение Д Н . В случае N  узких 
щелей Д Н  имеет N  — лепестковый характер, причем качественная 
зависимость ширины каждого лепестка от й  и у  такая же, как и 
в случае одной щели. А на- ,
лиз рассеянного поля вбли- 
ли кромок щелей показал, 
что перпендикулярные 
кромке компоненты, как и 
в случае узкого выреза

К пс. 3 Р и с .  4



в  плоскости [3], имеют корневую особенность, а параллельная ( Нг) 
остается ограниченной. Наличие продольных щелей на поверхности 
конуса приводит к изменению и поляризационной структуры поля. 
При осесимметричном возбуждении сплошного конуса рассеянное 
поле линейно поляризовано, а в случае конуса с узкими щелями по­
ляризации уже является эллиптической.

В работе в строгой постановке рассмотрена задача о возбуж де­
нии магнитным радиальным диполем полубесконечной идеально 
проводящей конической поверхности с периодически прорезанны­
ми продольными щелями. В случае ^полупрозрачного» конуса 
и конуса с узкими щелями получено аналитическое решение задачи  
и определено влияние щелей на структуру, поляризацию рассеян­
ного поля и характер его поведения вблизи острия. Показано сущ е­
ствование в структуре поля волны типа щелевой. Построены диа­
граммы направленности в интересном с практической точки зрения 
случае близкого расположения источника к вершине. Установлено, 
что в зависимости от соотношения м еж ду числом щелей и их шири­
ной рассматриваемая коническая поверхность может служить 
моделью широкополосной антенны с воронкообразной или много­
лепестковой диаграммой направленности.
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