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Введение
Изучение особенностей и закономерностей распространения нестационарных электромаг­

нитных импульсных полей в присутствии тел является одной из актуальных задач современ­
ной радиофизики. Результаты исследования таких задач могут быть эффективно использованы 
при проектировании и разработке сложных радиотехнических систем. Поскольку объекты 
с угловыми размерами характеризуются широкополосными свойствами, эти структуры приме­
няются при формировании импульсных сигналов [1]. К таким структурам, в частности, отно­
сятся конусы, поверхности которых обладают переменной кривизной, что усложняет построе­
ние математической модели рассеяния на них импульсных полей. Наличие неоднородностей 
на конических поверхностях значительно расширяет рамки применения результатов исследо­
вания соответствующих нестационарных краевых задач и существенно усложняет их решение. 
Одним из распространенных современных методов исследования нестационарных задач явля­
ется численный метод конечных разностей (ГОТО) [2], который хорошо зарекомендовал себя 
при решении внутренних задач нестационарной электродинамики, чего нельзя сказать о внеш­
них краевых задачах. При решении последних с использованием метода Г Б  ТО возникают тру­
дности с выполнением условия на бесконечности.

Цель работы -  исследование задачи рассеяния поля нестационарного источника на по- 
лубесконечном идеально проводящем конусе с периодическими продольными щелями с по­
мощью а нал и т и к о-чи с л енн о го метода, основанного на применении интегральных преобразо­
ваний М елера-Фока [3] и метода задачи сопряжения. В процессе решения нестационарных 
электродинамических краевых задач этим методом не возникает трудностей, связанных с 
условиями на бесконечности

Постановка задачи. Ф ункциональные уравнения
Пусть неограниченная идеально проводящая незамкнутая коническая структура £ 

с углом раскрыва 2у и N  периодическими продольными щелями облучается полем неста­
ционарного точечного источника (рис. 1). Через <3 и 1 = 2 п /Н  обозначим ширину щелей 
и период конической структуры. Ширина щелей и период -  величины двугранных углов, ко­
торые образованы плоскостями, проведенными через ось структуры и ребра конических 
лент. Во введенной сферической системе координат г ,  0 ,  ф е началом конус £  определяет­
ся уравнением 0 -  у . Точечный источник включения (электрический, у = 1, или магнитный. 
X = 2, диполь) с моментом

Р « \ г ,г )  = М<*>Ь (г - ? 0) / ( 1 - (а) (1) 

расположен в точке В (гД , где б(г -  ф )-дельта-ф ун кц и я. а функция / ( /  — /0) определяет за­

висимость поля источника от времени, / ( / - / О)= :0 ,  i < t Q (источник включается в момент 

времени / = /й). Среда, в которую помещены коническая поверхность и источник, является 
однородной, изотропной и стационарной с диэлектрической проницаемостью £ и магнитной 
проницаемостью и. Требуется найтн электромагнитное поле Ё ( г А ) , в присутствии
конической структуры и источника, удовлетворяющее в каждый момент времени уравнени­
ям Максвелла, принципу причинности, краевому условию на конической поверхности £

их Е = 0. (2]

п — единичный вектор нормали к поверхности £ ,  условию конечности энергии. Начально-краевая 
задача в такой постановке имеет единственное решение. Искомое поле представим в виде
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Е іг  А) -  Е0( г а ) + Е ,(ґ А), Н (г А ) -  Н 0(гА ) + Н х(г ./) , (3)

где £ 0( г , / ) .  НДТ'А) -  поле источника, Ё}(? А ). Я ,(г ,і)  -  поле, обусловленное присутствием
конической структуры (рассеянное поле). Для определенности считаем диполь радиальным, 
в связи с чем (1) принимает вид

Р У (Т ,0  = М̂ёДг-  ,-„)/(> - / „ ) .

Решение поставленной начашьно-краевой задачи 
ищем с помощью электрического (у = 1) или маг-

£  0=У  нішїого (х -  2) потенциалов Дебая у (х;( г , / ) . ко­
торые в каждый момент времени удовлетворяют 
четырехмерному волновому уравнению всюду 
вне конуса и источника, принципу причинности, 
краевому условию Дирихле (х -1 )  или Неймана 
(X = 2) рис. 1 на лентах конуса, условию конечно­
сти энергии. В соответствии со структурой ПОЛЯ

(3) потенциал о ‘х)(г ,/)  запишем так:

Pi
Во(го,0о,фо)

о « ’ = ~
Рис.1 4лг08* уЕ R

-  потенциал источника, а = 1 / е ц . ц(^) -  функция Хевисайда, Я = \г -  г0| , и \ (г  А) -  соответ­
ствующий рассеянному полю искомый потенциал Дебая, который записываем в виде интег­
рала .Меллера-Фока [3]

(у) _ . а М Е  г + Гл.
А  ('% ') =   2 . 2-, ПС' - 'О ~ ) Х4 пгг7К~г\хг'

£  ( - 1 ) - * - * т + г \ ь Ж - . (02Ф)Ф,.(t.r)dx
І Г (1 / 2 + т + п

(4)

Ф„ (*.»■) = j f Q - t 0 - z ) p-„2tn(.chb(.
-> 2a 'z  - г “ - г

г-га 2 гк

U (x) (0.ф) = У  х {'  м,(т\ • т / /  . п/,и+ти
Р " Д ( ±  cosO) i{tn+nN)p

d 1-1

dy
\m+uN

y__l -t/2-нт( ic o s y )
(5)

где Г(у) -  гамма-функция, PEJ-l’E  (cos 9) — функция Лежандра 1-го рода. Ь\Е -  известные, а

.(г) т тнеизвестные коэффициенты, - ^ - т 0 +9у т 0 -  ближайшее целое число к

-1 /2  ^  V < 1 /2 .  Верхние, знаки в аргументах функций Лежандра в (5) соответствуют области 
0 < 0 < у , а нижние -  области 0 < 0 < я . Для нахождения неизвестных коэффициентов испо­
льзуем краевое условие (2) на лентах конуса £ и условие непрерывности поля в щелях, 
вследствие чего получаем функциональные уравнения для хЕ„ вида

У  х !х}</  , т,п
inK ip   gW tyV ip ленты. (б)
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£  (# (л + у)]'"’’ Н  (1 - в® )х,® е'"л’°  = 0, шели I , .
Я = - »  М

Г \7л + VVI” 1’ Н  п - *«> ■> - (-1 ) " х-'скпг Г(1 / 2 + ;Ч + (и + у)уУ)
1Л (п + >)] я 0  8. ) -  7і(БІпу).-РГх> Г (1 /2  + / т - ( п  +  у)уУ)

(73

1

^  « ( « я  Г) ~  Ж  ( -  со» г)
> р(х) = Н )

Коэффициенты л- ;̂, являю тся решением системы функциональных уравнений (б), (7;,
которые методом полу обращения сводятся к решению системы линейных алгебраических 
уравнений второго рода фредгояьмовского типа (СЛАУ-2) [4]. Для произвольных соотнош е­
ний между параметрами конической структуры решение СЛАУ-2 может быть получено ме­
тодом редукции, а в случае узкого или полупрозрачного конуса -  также методом последова­
тельных приближений.

Аналитическое решение

При осесимметричном возбуждении электрическим диполем узкого конуса ( у « 1) 
с .V продольными щелями решение СЛАУ-2 имеет вид

4 "  = 1- ^ Т Э Г Л Н Г  + ° ( 1п ' Д(2 / Л ) ’ ^  = 0 (1/ 1п(2 /у ) ) ,  И = - С 0 5 ^ .  (8)
2М п(Г #(у /2)) /

Учитывая (8), получаем для (6 ,ср) (5) следующее асимптотическое разложение по 

малому параметру у .у  < 0 < тс:
1 л „

сО є, ф) — 2 1п/£(у / 2) скит 1 ' +’1
(-с о э  0 )х

х I -
1

1П /а(у/2)
+ 0 ( ш - 3(2 /у ) )  ,

(9)

предполагая, что
1 , ґ і - і Л— 1п

N
\rugiy 12)

« 1 . (10;

В представлении (9) \|/(-) является логарифмической производной функции Г (г ) , при­
чем С = -\|/(0 ) [5]. Условие (10) накладывает ограничение на ширину конических лент 
по сравнению с утлом раскрыва конуса. Для узкого конуса с продольными щелями в случае 
возбуждения его б -образным электрическим диполем ( / ( /  - / 0) = 6 ( ? - /0) ) 5 потенциал Дебая

і вдали от поверхности конуса и его вершины имеет ви д (8 0 = л)

о[и(Д /)  = о[1̂ Д 7 ,Г ) + 5 /( 7 ,0 т 0 ( 1 п _3(2 /у ) ) ,  (у < 0  < п ) ,  (11)

где

о (п
, ( ^ 0  =

ар (и

8/т021п(2/ у)7 Л 1 - 10 -

Г + к__о
с У

1 ф д / - / 0,г ,г 0,9 )
п(скЬ(у -  !0)~  соэб) 1п(2/у) 

является потенциалом Дебая для сплошного конуса[6],

* Р\ =
М ш (12)
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а слагаемое
ар о г + п 1 1 1

(1 3 )5 /(г ,/)  = --------- -г \(ґ  - ґ 0 - - ----- - ) —  1п ------  ------------------------
8к/7'0 с іа '(2 1 у )  N  { 2 )сЬ Ь {1-1 !>) - с м  9

характеризует влияние щелей. В предельном случае неограниченного сужения до нуля шири­
ны щелей {<4 —» 0, и —» -  I) функция 5/ (12) стремится к нулю, и в результате получаем извес­
тное асимптотическое разложение потенциала Дебая для узкого сплошного конуса [6]. Из (11), 
(12) видно, что слагаемое, соответствующее влиянию сцелей на потенциал и ||;( г . / ) . порядка

1л '2(2 /у )и м еет  такой же порядок, что и второй член асимптотики потенциала вы­

ражение (14) существенно не влияет на и р ( г , / )  в силу (10). По мере сужения щелей уменьша­

ется и вклад этого слагаемого в , Приближение для потенциала и |' ( г . / ) . соответству­

ющего полю вблизи волнового фронта. с / ( / - /0) - г  + г0 « 1 ,  получаем из (11), (12) (у < 6 < тг).
где

а р

ф , =

%пгг~ 1п(2/у) 

С

п 1 - [ а -
г + г

С )

1
2 л  ( в ! 2 )  1 п ( 2 / / )

' Ф ^ - ' о - г л . в )  .

1 + ( хіИлх
4 л 8 ііг (0 /2 )  2 £ сітх

у ( - 1 / 2  + /т ) -™ іїтх

ар (И
1п

1 - и

Л 1,2+(Г(-СО5.0)і/ і

1
16я/т02 1п2(2/у)А Г ^ 2 ; 5ш 2( е / 2 ) '

Для полупрозрачного конуса Е : 0 = у , который определяется существованием предела

РК = 1ипЛ'->+■<» -  — ІИБІП 
N

\
> 0 . 14)

<1 / / - » 2 -х

потенциал Дебая ^ ( г . / )  записывается так

0  = иЛ „,(':.0  + £',“ <7-0 = У < 0 О < л ,  у < в < к ;  (15)

слагаемое в (15) обусловлено наличием щелей на поверхности полупрозрачного
конуса X и

1Г0 о
4 У '

е 1г)(? ./)=  у а  /<*>о п  пр \  3 /  /  * тту тт./;

Г у - 1  —  1 / 2 + / Тл - V ;  ?(х) • <*Ъ_____
”РХ ’ ^£-1

(созу2)

Р-\П+п ( -  С°5 е 0)^Т/2-.,т ( -  005 0)е
іт р

4 у ы  Р-иг»А ~с05У;)

2чк) / 2цт
Ут-.<п.г>р1 \ 1 }

-г ( Д 'У ( У ) Г

где ат. -  известные коэффициенты. В случае возбуждения б-образны м импульсным элект­

рическим радиальным диполем (х = 1) конической структуры потенциал и}' ( г ,0  имеет вид 

Су < 0О < 7С):
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X X  е" '' 1™т РХ'2.ЛСО*в ) Р-и2,ІЛ СІіЬ(., - 1оУ)‘ІХ>

и ;»л ,) = _ £ Е ^ , _ , в _ £ ± * ї х

ш=-л о
;(хі

ГГ,

Р 1 2+п(С05У)
* 1  І  ц'.„ * 7  -Т  р ; ;„ ; ( - с о 5Є )Р, ^ с Н Ь М х ,  У < е < « ,  (17)

£ Л і/2« ,( -с о з у )

1
М1х„— ат ті!ттР_, 2«, ( - « «  6(1 )■

\ + 2т{\

Если источник расположен на оси конуса (80 = тс), то выражения (16). (17) записывают-
ся так:

О ’СМ) = I “ го

і* т/^тт
X | •— — С , 2„ ( со8У)С, 2Д -со зу )/> _ І(2ч.(созЄ),Р, . О < 0  < у ,

О
яр (х) Г + к

О (/%/) =---- ;--- г  Л ^_ /о ------------ X - (18)
4/т,"'о  V

+<Ю *

х І Л Т Г І />-ь ';«^со з1')]’С і а+геС- со80)Р_„2, п (сА6) Л ,  у < 0  < 71,

А ',’ = 71/ ’ |-2*„(со5У)С, 2-а (_ со зу) + 2И\с1тх.

Переходя в (18) к интегрированию по мнимой оси и используя основную теорему о вы­
четах [7]. получаем представление для о 1,0 (г ,/)  в виде ряда

и, 0 % ')= -7 - т Х “^ ------- С  |, 2+(1 («И  у) С 1-2 »л ( -  се« У) X

"• С 9)

*С , 2Ч1 (сое0)2 _ „ ,^ (с 'А й (/- /„ ) ) ,  О < 0 < 7, о (У -(0) > ,  + /■„, Д "  = 0 .

В поздневременном приближении (/ -  /0 » 1 )  можно ограничиться первым членом ряда (19)

А(
2 гг- ±6 „,

О  2-А ,(с ° 3 У ) С „ 2,„ ( - с о е у ) Л , ;2^ ( с о э 0 ) 0 . , , 2*А
2Т> у

с/Д м
Для п о л у п р о зр а ч н о го  к о н у са  с п ар ам етр ом  за п о л н ен и я  (1 4 )  )¥х » 1  и ! — (0 » 1  п олучаем

следующее приближение для и ,:

и " ' «  — (У -/О) '0 0 < е < у ,
1 4 я а ,-Д  *

при условии, что |1п(0.55ту)| « 1 .  В частном случае полупрозрачного конуса \\\ »  1 для

одной из составляющих электрического поля имеем приближение вида (80 = п)
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j a - z - ~ ( r  + rc) z - (r- r0)
Приближении (20) является одномодовым и соответствует:
1) случаю близкого расположения источника поля вблизи вершины конуса (r0 « 1) ,

2) приближению в установившемся режиме (/ -  /0 »  1) ;
3) расположению точки наблюдения в непосредственной близости к вершине конуса

(г « 1) .

Анализ поля показал, что в одномодовом приближении (20) (г0 « 1 )  максимум |£g°/|

достигается при б = у (поверхность полупрозрачного конуса), однако на оси конуса (0  = 0 )

величина \е '" \ равна нулю. Следовательно, в случае близкого расположения источника

к вершине полупрозрачного конуса при осесимметричном возбуждении его электрическим 
радиальным диполем поле на оси конуса пренебрежимо мало.

Заключение

Проведено исследование в строгой постановке задачи возбуждения импульсным источ­
ником идеально проводящей конической поверхности с периодически прорезанными вдоль 
образующих щелями. Показано, что на основе использования интегрального преобразования 
Мелера-Фока начально-краевая электродинамическая задача эквивалентна решению систем 
линейных уравнений относительно коэффициентов Фурье разложения составляющих элект­
ромагнитного поля по одной из пространственных координат. В случае возбуждения 
5 -образным электрическим радиальным диполем узкого конуса, а также полупрозрачной 
структуры получены аналитические решения исходной задачи, приведены формулы для 
одномодового приближения, которые могут быть эффективно использованы на стадиях про­
ектирования и разработки современных сверхширокополосных антенных систем и радиоло­
кационных комплексов.
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