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Анотація. У роботі наведено результати дослідження модельної у строгій постановці 

задачі збудження електричним радіальним диполем конічної періодичної 

багатоелементної структури. Показано, що розв'язання задачі еквівалентне рішенню 

сингулярного інтегрального рівняння з логарифмічним ядром. Наведено діаграми 

залежності коефіцієнтів розкладання від ширини щілини та кута напіврозкриття 

конуса.  

Ключові слова: конус, поздовжня щілина, сингулярність, інтегральне рівняння. 

 

 

 

Вступ 

Конічні структури посіли особливе місто серед канонічних 

структур, що розглядаються в задачах електродинаміки. Конічні 

антени мають широкосмугові властивості і є елементами 

сучасних антенних комплексів [1]. Дослідження модельних задач 

дифракції і розсіювання електромагнітних хвиль на конусах 

надають можливість детальніше вивчити характеристики. В 

роботах [2-4] надані результати дослідження задач дифракції 

хвиль на ідеально провідних суцільних як напівнескінчених, 

так і скінчених конусах, конусах з поперечними щілинами. В 

даній роботі пропонується підхід щодо дослідження задач 

дифракції електромагнітних хвиль на конічній решітці у 

вигляді конуса із поздовжніми щілинами різної ширини. 

Постановка задачі. Сингулярні інтегральні рівняння (СІР) 

Нехай напівнескінченний ідеально провідний конус 
з
 M  

поздовжніми щілинами різних кутових розмірів (Рис. 1) 

знаходиться в гармонійному полі радіального електричного 

диполя, розташований на вісі конуса, з моментом rp
.  
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Рисунок 1 

Геометрія задачі 
 

Розглянемо модельну задачу осесиметричного збудження 

елементарним джерелом напівнескінченної ідеально провідної 

конічної структури   (Рис. 1), яка складається з M  конічних 

стрічок та M  поздовжніх щілин різних кутових розмірів. Щілини 

прорізані від вершини конуса вздовж його твірних. Під кутовою 

шириною щілини розуміється величина двогранного кута, який 

утворений площинами, що проходять через вісь конуса та ребра 

сусідніх конічних стрічок. Через 
2

 позначимо кут розкриття 

конуса, pd
 кутову ширину щілини з номером 

p
 (

1p M= 
), 

(0)
pl

 

конічну стрічку з номером 
.p
 У введеній сферичній системі 

координат 
( , , )r  

 з початком у вершині конуса конічна поверхня 

  визначена як 
:  =

, а  

 
(0) { : ( , )},
p p p

l a b =  , ,p pa b R
 

 

(0) (0)

1

M

p
p

l l
=

=

 – сумарна поверхня всіх стрічок конічної 

поверхні  . 

Повне електромагнітне поле 
,E H

 у присутності конуса та 

джерела подається у вигляді: 

 

0 1E E E= +
, 0 1H H H= +

, 

x

z

O

rp

( , , )B r  

y

: = 

( )0 0
B r .
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де 0 0,E H
 – поле диполя 1 1,E H

 – збуджене (розсіяне) конусом 

поле, що виражається через потенціал Дебая 1( )v r
, пов'язаний 

з функцією Гріна [2].  

 

Шуканий потенціал 1v  задовольняє рівняння Гельмгольца 

всюди конічних стрічок і джерела, крайовій умові Діріхле на 

стрічках, умові на нескінченності, умові обмеженості енергії. 

Розв’язок такої крайової задачі існує, єдиний, який шукаємо 

у вигляді 

 

1 2
0

( )2
sh ( , ) ,iK qr

v C V dr
r


    



+

= 
 

  

де 
( )iK z  – функція Макдональда, 

q ik= −
, k – хвильове число, 

C – відомі коефіцієнти,  

 

1 2

1 2

( cos )
,

( cos )

nN
i inN

n nN
n i

P
V x e

P

 








+
− +

=− − +


=




    (1) 

 

де 1 2 (cos )nN
iP  − + – функція Лежандра, nx

 – невідомі коефіцієнти, 

верхні знаки в (1) відповідають області 
0   

, а нижні – 

   
. 

 

В результаті використання крайової умови на стрічках 

конуса та умови безперервності поля в щілинах отримуємо СІР 

 

 

(0) (0)

1 1
ln 2sin ( ) ( ) ( )

2
r

l l

F d R F d
N N



 
      

−
 + −  = − 

,  (2) 

щодо знаходження невідомої функції 

( ) (1 ) in in
n n

n

F N n x e e  
+

=−

= −
, 

[ , ]   −
,  

N =
, яка 

визначає радіальну складову густини поверхневого струму, 

наведеного на стрічках. Отримана СІР (2) має логарифмічну 
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особливість (перший доданок у лівій частині), тоді як другий 

доданок має регулярне ядро 
( )iR  −

 відомого вигляду. Слід 

зазначити, що невідомі коефіцієнти nx
 не залежать від 

хвильового числа.  

Чисельні результати щодо розв’язку СІР 

У разі однієї поздовжньої щілини та однієї стрічки ( 1M = ) 

за допомогою дискретизації отримано чисельний розв’язок СІР 

(2) та чисельні значення коефіцієнтів Фур'є nx
. На Рис. 2 

наведено залежності цих коефіцієнтів від кутових розмірів 

конічної структури. Із номером n  спостерігається зменшення 
цих коефіцієнтів за абсолютною величиною, що дозволяє 

обмежитися їхньою певною кількістю при обчисленні 
V
  (1) з 

урахуванням поведінки функції під знаком суми. 

(а) (б) 
 

(в) 
Рисунок 2 

Залежність коефіцієнтів 

(1)| |nx
 від ширини щілини d   

а) 0n = , б) 1n = , в) 3n = ; від кута напіврозкриття конуса 

  

0 60 120 180 240 300 360
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 

 

|x
0

(1)
|

d, (градус)

 =

 =

 =

 =

0 60 120 180 240 300 360
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

 

 

|x
1

(1)
|

d, (градус)

 =

 =

 =

 =

0 60 120 180 240 300 360
0.0

0.2

0.4

 

 

 

 

|x
2

(1)
|

d, (градус)

 =

 =

 =

 =



 
 
 

 

PHYSICS AND MATHS 
 

220 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 1st International 
Scientific and Practical Conference  
«Modern Directions and Movements  
in Science»  
 

(October 6-8, 2022).  
Luxembourg, Luxembourg 

 
 

No 
127 

Оскільки через потенціал 1( )v r
 визначаються 

електродинамічні характеристики конічної решітки, то 

чисельний розв’язок СІР (2) дає змогу проаналізувати 

залежність цих характеристик від параметрів конічної 

структури. 

Висновки 

Показано, що задача дифракції електромагнітних хвиль на 

конічній решітці з різними кутовими параметрами зведена до 

розв’язку сингулярного інтегрального рівняння з логарифмічним 

ядром. Незалежність коефіцієнтів Фур'є nx
 від хвильового 

числа дає змогу без особливих ускладнень дослідити поведінку 

електродинамічних характеристик в широкому хвильовому 

діапазоні. В процесі обчислення цих характеристик достатньо 

обмежитись тільки першим десятком доданків в (1).  

Отримані в роботі результати можуть бути використані при 

проектуванні і створенні широкосмугових антен. 
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