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ВОЗБУЖДЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ БИКОНИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  
МАГНИТНЫМ РАДИАЛЬНЫМ ДИПОЛЕМ

Исследование задач рассеяния электромагнитных волн на биконусах представляет большой ин­
терес не только для теории, но также и для практических приложений в радиолокации, связи, антен­
ной технике и телеметрии [1,2]. Это связано с тем, что биконические структуры являются широкопо­
лосными или сверхширокополосными в зависимости от их геометрических размеров [2-4]. В ряде 
работ [2, 3, 5-7] приведены результаты исследования граничных электоо динамических задач для 
сплошных идеально проводящих биконусов, представляющих собой v .  широкополосных бико- 
нических передающих и приемных антенн с произвольными наг г, . "  ак«. Однако использование вме­
сто сплошных структур незамкнутых (например, м н огоэле^-^лы х  или щелевых) позволяет еще 
больше расширить рабочий диапазон и создавать широкополосные антенны с управляемой поляриза­
цией излучения [1,8,9].

Традиционными методами решения граничных электродинамических задач для конусов и бико- 
нусов является метод разделения переменных и связанный с ним метод собственных функций [2, 3, 5, 
10]. Полученные в результате использования этих методов представления для решения в виде рядов 
оказались малопригодными для изучения поля в дальней зоне из-за медленной сходимости послед­
них. Применяя основную теорему о вычетах, удалось преобразовать ряды в контурные интегралы и 
найти интегральные представления для решения, наиболее удобные для определения поля в дальней 
зоне [5, 11]. Введенные Конторовичем М.И. и Лебедевым H.H. интегральные преобразования [12] 
явились одним из эффективных средств для решения граничных задач с конической и биконической 
геометрией [1, 10, 13, 14]. Применение этих преобразований упрощает алгоритм решения задач и по­
зволяет получить его представление в виде интеграла и ряда. В работе [1] приведены результаты ис­
следования задачи возбуждения биконической линии с границами из радиальных проводников и иде­
ально проводящих поверхностей. Поверхность, состоящая из радиальных проводников и проводящая 
в строго радиальном направлении, является моделью анизотропно проводящей поверхности, в кото­
рой не учитывается число проводников и их размеры. Изменением числа проводников (щелей) и их 
размерами можно управлять такими характеристиками как диаграммы направленности и поляризация 
излучения. Модельная задача возбуждения точечным источником конической щелевой антенны рас­
смотрена в [14], где учитываются число и угловые размеры щелей, и изучено их влияние на структу­
ру поля.

В данной работе приведены результаты исследования задачи возбуждения магнитным радиаль­
ным диполем неограниченной биконической поверхности, состоящей из идеально проводящего 
сплошного конуса и конуса с периодически прорезанными вдоль образующих щелями. Получены 
представления для потенциала Дебая граничной задачи Неймана, изучены ее спектр, структура рассе­
янного поля и его поведение вблизи вершины конусов.

1. Постановка задачи и метод решения
Неограниченная биконическая поверхность £ ,  состоящая 

из кругового идеально проводящего сплошного конуса X, и 
конуса с периодическими продольными N  щелями 
Е2(Е  = Е, U S s ), возбуждается магнитным радиальным ди­
полем (рис. 1). Поле диполя меняется гармонически по закону 
е м {со -  круговая частота). Конусы соосны и имеют общую 
вершину. Введем сферическую систему координат (г,&,(р) с 

началом в вершине конусов, в которой сплошной конус 2 , 

задается уравнением 9  = у ] , а поверхность 1 2 : ,9 = у 2 

(7i < У2 )• Щели, прорезанные вдоль образующих конуса Z 2 с 
периодом l = 2n / N ,  имеют ширину d  ( d  и /-в ел и ч и н ы  
двухранных углов, которые образованы пересечением плоско­
стей, проведенных через ось конусов и ребра соседних кони-
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ческих лент). Диполь, расположенный в точке В0 (г0, $0, (р§ ) ,  имеет момент е и направлен на верш»

ну. Электромагнитное поле Е , Н  в среде с биконусом удовлетворяет системе уравнений Максвелла, 
граничному условию обращения в нуль тангенциальной составляющей электрического поля на по­
верхности биконуса 2 ,  условию на бесконечности и условию ограниченности энергии. Электроди­
намическая задача в такой постановке имеет единственное решение. Представим Е  и Н ъ  виде

Ё  = Ё {тд) + Ё (рас), Н  =  Н {пад) + Н (рас), (1)

где Ё^тд\  Н ^пад̂  -  поле источника; Ё 1, Н х°'к  ̂ -  поле, обусловленное присутствием бикониче- 
ской поверхности. Для удобства решения граничной задачи введем магнитный потенциал Дебая и ,
через который компоненты поля Е й  Н  выражаются по формулам [15]

Ё  = ш /лго^п?), Н  =  го/го/(л  ) .

В результате исходная задача сводится к решению второй краевой задачи математической физи­
ки для уравнения Гельмгольца относительно потенциала о , который удовлетворяет:

1) граничному условию Неймана на поверхности Е

(2)ап
2) принципу предельного поглощения;
3) условию

}(р2) +  \gradof Ь и  < со
О

В соот ветствии со структурой полного поля (1) и записываем в виде

о  = о 0 + о р ,

где о0 -  Ь — :-------- г -  потенциал Дебая поля диполя, а V -  потенциал для рассеянного поля:
4 л " |г -г 0!

у\е\ I—■" I-------
Ь = -----—■; (] =  - 1.к, к  = Му}щ -  волновое число, 1 тк > 0, щ = , / и / е  -  волновое сопротивление

ЙГо
среды с диэлектрической £ и магнитной ц  проницаемостями.

Для нахождения и р используем интегральные преобразования Конторовича-Лебедева по ради­
альной координате

7  (г )  = ] / ( г ) ^ Ь М * ,  (3,
о

/  (У) с  А  Л\^ Ъ тгт[ ( т) с1г, (4;
п -  |  VГ

где ( г )-ф ун кц и я Макдональда. Требования, налагаемые на функции / ( г ) и  / ( г ) ,  вытекают ж

условий существования интегралов в (3 и 4), сформулированных в [12, 16]. Учитывая представление 
для и 0 [1]

~  ]  Tshnrvо d r,
п~ і  J rо

4-00

' [г

V« = ' Е а . Л Л Я Л У " ' ,
И=- 00

а 1 ( п " Ь е—
4 ch пт Г (і/2 + m + i t )
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! P ’„ i , J « o s 9 ) P Z „ , { ~ 0 Os 3 „ U <  5„,

[ P - , !u , ( - c o s f l ) ^ , № ( c o s ^ ) , ^ < 5 ,

будем искать о  в виде интеграла Конторовича-Лебедева (4)

[rshnzv Щ 0 - С І Т  
к  о 4 г

(5)

V,
d

I > „ £ / . ,  (a , v ) P - m , ( -  cos 9 ,  -  P - ,  w  (c o s n X
m=-co 2

u .
I K . P S ( c o s 5) + ( - cosS)V '-"''>, r , < 9 < r ,

?ï(m+rtjV)ç)

где Г ( г ) — гамма-функция; P. (cos 5} -  присоединенная функция Лежандра первого рода;

A nn^mndlmn ~  искомые коэффициенты. Источник расположен вне конуса Е 2(у 2 < .90). Для уста- 
новления связи между коэффициентами и получения функциональных соотношений для их опреде­
ления воспользуемся условиями сопряжений в щелях и граничными условиями на сплошном кону­
се X, и лентах конуса Щ . В результате приходим к следующей системе функциональных уравнений

(т )относительно неизвестных коэффициентов у 1 , через которые выражаются искомые коэффициен-

X  у ^ Ле іпЩ = 0 , Ш /1 < \N<p\ < п , (6)

1 \п\

N (n  + v )  п
(«о )g'"AV 1

N (m 0 + v ) g
(m0) Jm0Kip , \Nç\ < n d j l . (7)

- p- m +iT (cos 7  ! ) -  -  i2+ir ( -  cos Г2 )
0 -м _  gjQ_______________ d y  2 ____________

- y -  ^ / 2^ ( “ Cosr i )  y  ^ f / 2+i/ C 0S r 2) 
d y , d y 2

v (m<>) S'Wû
Д.И = -------~  •— f ------------------------+ — ,-------------------------, (8)

^ - C {r )Ny y  - P ^ Z ( c o 4 J  - f  - P l : z ï ( o o s y 2) 
d y 2 d y 2

v (mo ïf~<(n+v)N

4 »  = ------------------ --------------------------------- ’ (9)
(1_ C  (’>+v)N ) ~  ( -  cos / 2 ) 

d Ï 2
у (» o) + £* .

^  -  — -------2---------Д_-------- 5 = ls и =  m0, <5 “° = 0, Щ * т 0 , ( 10)

T  - P S ( - c o s n )  
d y ,
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1 \n\ ( - \ ) {n+v)N+lсктгт Г ( 1 / 2  + і т+ (n + v ) N )

N ( n  + v ) и ' " ^ s in " ^ 2 F ( l / 2  + z r - ( «  +  v)iV)

1 1 (H )
X А Л і Wn-vV.V ’

' - ^ ( ® s Л ) - f  - Œ ( - « « r t )  '
2

ТИ от
— = m n + v , m n -  ближайшее целое число к -— , —1 /2  < V < 1 /2  . 
N  0 0 N

Для коэффициентов є п (11) имеет место оценка при (п 4- v ) N  »  1

/
= О

(п + v ) N
( 12)

Проведем процедуру регуляризации уравнений (6), (7), разбивая оператор левой части (11) сис­
темы на главную и вполне непрерывную части и обращая главную с помощью метода задачи Римана- 
Гильберта [17, 13, 14]. После замены уравнения (7) уравнением, которое получается из него диффе­
ренцированием, и добавления дополнительного условия при (р - 0  приходим к системе парных 
функциональных уравнений:

+00
= о, а ф \ < я Г, (13)

п = - х

+оо м  +оо

И « « .  (14)
Yl-~ 00

£  т т . Т "  ч (1~ ^ и)>,”'"а) (15)„ t t  iV(« + v ) п N (m 0 + V)

\п\
где /г̂ 'о) = —-£,п̂ 'Яо) -  g (Tn)à™° ; а  ~ 7td/I, 

п
Используя метод задачи Римана-Гильберта [17, 13, 14], сведем (13-15) к системе линейных ал­

гебраических уравнений второго рода фредгольмовского типа (СЛАУ-2) относительно коэффициен­
тов у ^ а):

+сс

= Z b.Py ? ’) - g ' : ' X V w ,  « = о , +1,±2,... (16)
р—-оо

\р\ ,
ъпр =  —  (м) + ^  ^  (к ),«  =  COS а ,

р

С Г1 (И) = -1 (tt) -  (и )^  («Л, я * Р . (17)
2 (и - р )

( is)

Матричные коэффициенты СЛАУ-2 не зависят от волнового числа к, что удобно для построения 
диаграмм направленности и определения поля вблизи вершины биконической поверхности.

Для любых параметров задачи решение СЛАУ-2 может быть получено численно методом усече­
ния. При этом, в силу фредгольмовости системы, ошибка приближения решения усеченной системы 
к истинному решению (16) тем меньше, чем больше порядок усечения СЛАУ-2. В случае полупро­
зрачного конуса И2 магричный оператор СЛАУ-2 является сжимающим (его норма меньше едини­
цы), что позволяет найти решение (16) также методом последовательных приближений и построить 
аналитическое решение исходной электродинамической задачи в этом предельном случае.
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2. Аналитическое решение
Воспользовавшись дополнительным условием (15), находим соотношение для вида:

+ 0 0

M v ( - u ) y o 0 = N v  I > p ° V p ( u) ,
р=-00

(19)

1
V p(u)  = ------ (Рр(и) + М „ ( - и ) Г £ ( и ) } ,  M v(и)  =

2 PvA(u)

Р + у ' г ' " ............................ Р Д и )  +  ^ ч ( м)
Основой для построения аналитического решения поставленной краевой задачи в случае полу­

прозрачного конуса является первое приближение, полученное методом г ' . едовательных прибли­
жений из (16) и (19):

Уп
- е  v n~Uuп n~l V'j/

f- sir’[КТ (И) + С  («)] + К‘ IР ■ : s,СГ <“) + е,т\п* о,

У о

g j ^ v V -  (и) + -g 'T ’V V  л„ (иХС'Г1 («) + ]
рфО

М ~(-и) -  е0 - ^ R n iu)iPp( « Т + ^ 1 (й) +  (и)}
рФ О

м
SJ

X  - и
j _  К [ 0 ]/ у-l I

j
4 * 7 - 7  (*0

Оп ( и ) =  I
7

7V0’ M', i -  с  у ( и )  
j

Р \ ,

i - — e , v r ' ( u )■рг р- 1 
у

Рассмотрим биконус, состоящий из сплошного конуса и полупрозрачного конуса £ 2, который 
определяется существованием предела

ж = limN~*+со 
d/i->0

1 , с/
— l n — 
N !

В этом случае т ;, =  0 , т ~ Ы у и

У«(о)  __ L 8
->W

(*)

т Ф 7  + 2 W

°Р ~ 2 К К К п ф 1с < * * № ’ п  < * < * >  (20),72--СО О V? ^  i г ' £УУ

где ф1;> = i ( i - £ 0) ,  в ;  =
М

- r - p -T/2+I> (c o s^ 2)
2

-Р'-Ч2+>А-™ Чт)

Р . ;2+гг( -  cos,90).
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Аналогичное представление имеет место и для у\ <Уг-  Формальный переход в правой час­
ти (20) к пределу при у х —» 0 (исчезновение сплошного конуса) приводит к представлению для V р в 

случае возбуждения одиночного конуса 2 2 с продольными щелями [18]. При \У —> 0 (исчезновение 
полупрозрачного конуса £ 2) в результате предельного перехода из (20) получаем выражение для и р 

в случае возбуждения сплошного конуса £ , [19].
Рассмотрим случай, когда источник находится вне и на оси конуса Е 2 {срй = 0 ,&0 = я ,  V -  0 ) . 

Тогда выражение для и  (20) преобразуется к виду

'  271і I  ,пт ,Гг фг ф \ ? + 21Г  ’

Р - т т к ^ Г і )

ilа.
3

b w

тс2

где

Ait = — p - і  
dy і

Г  « -
ch л: г

О

1 Ъ +f , К  (qг )  К  (qr, ) d y  Ь2"“ 1 ( Л
..— Г----- \ t s h n — і-..'ßJ.L.JA---------------------- ------- Р-Шш ( -  cos & d t
2п sin  j 2 '  I  т„ ,/2" Л

d  (c o s y  ^ ( _ c o s g _у г < ÿ  < „ , (21)
o ■ y f  y j r 0 * l t  a Ï 2

Ї+ІТ (cos У1 ) Р-1/2+ІТ ( -  cos y 2 ) -  ~  Р - 1/ 2+ІТ ( -  cos y 2 ) - -  - P_i/2+k (cos y 2 ) ; 
dy2 dy j dy2

d  „ / \ d
' P - t / 2+ir ( ~  COS )  +  2 W  ( -  cos у  2 ) д  1т .

7rsm у 2 ну ,  а у 2

После введения новой переменной интегрирования д -  i t  в интегралах (21)(переход к интегри­
рованию по мнимой оси) и использования основной теоремы о вычетах можно получить представле­
ния для v р в виде ряда по полюсам подынтегральной функции [20]. Этот ряд быстро сходится в слу­

чаях, когда или точка наблюдения (qr  «  1) или источит-: (qr0 «  l)  находятся вблизи общей верши­

ны конусов (начала координат). Для нахождения поля в дальней зоне (qr »  l) целесообразно вос­
пользоваться интегральным представлением (21) из-за медленной сходимости ряда в этой области.

Исследуем спектр граничной задачи, который определяется корнями уравнения 7 =  0 , в зави­

симости от параметра заполнения W  в следующих случаях:
1) W « l ,
2) W sin'1 у 2 »  1.

1) В этом случае спектр определяется корнями уравнения с малой правой частью

_ 1_ _  Р Щ -  “ Ц  c o s g s  = Ж '

Я-sin- у 2 i t J ^ ( ~ c o s y 2) ( g 2 - l / A ) V s 

где V = P_-J2+f (cos 7 , )p-'/2+i ( -  cos у 2) -  Р_]1/2+д ( -  c o s ) p ^ 2+f (cos / 2) .

Корни уравнения (12) находятся вблизи нулей функции Р . ( -  cos у х) и имеют вид

v'p = р ;  + 2лгW s in 2 у 2 ^ 0 0 5 /2  ̂ +o(w2) , p  = 1,2 ,3 ... (23)
о о ^ ^ р : ^ { - о о Ч ] ) |? Рр 

Р ~ ^ ; ( - со5У ^  = 0 -

Формально переходя к пределу в (23) при IV —> 0 ,  получаем спектр граничной задачи для 
сплошного конуса Е, [19].
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2) Спектр граничной задачи состоит из значений

1 cos пд  ( ~ cos У \ )
2 W  sin  у  2 ( 2 __ у  ̂  i*; d  у  Р  ; 2+.. ( cos у  2 )

dg  ъ

1 с о $  я д  P -\/2+ç ( ~ c o s Y i )
ßt -  а ,  + ■

+ 0(»F-2), (24)
Ь Ь/»

+ о(*Г~2), (25)

которые являются корнями уравнения с малой правой частью

я -

где-----£

Р„у2+д ( -  COS у , ) COS Я£ 2 F  s in 2 7 2

4 » = °>  ^ к Д - c o s f J  » = 0 .
cos яд ь *? Is '

Значения /у* , Jl , ju0 представляют возмущенные спектры сплошного биконуса и сплошного

одиночного конуса соответственно[1,19]. Из (24-26) следует, что спектр граничной задачи для такого 
типа биконической поверхности зависит от углов раствора конусов, а также параметра заполнения 
W . Это одна из отличительных особенностей граничных задач для неограниченных структур с ха­
рактерными угловыми параметрами [1,18,19]. Представление и р в виде ряда -- это разложение и р в

ряд по вычетам в корнях /и*р , jU j, и (), наименьший из которых ( р 0) соответствует волне наинизшего 

типа. Аналогичное разложение потенциала Дебая рассеянного поля в ряд по вычетам в корнях , 

а р, 1/2 имеет место и в случае сплошных идеально проводящих конусов и биконусов. Однако сла­

гаемое, соответствующее значению д  = 1/ 2 , вклад в поле не вносит (компоненты поля равны нулю) и 

интереса не представляет. При возбуждении одиночного полупрозрачного конуса Е 2 или биконуса 

Б , одно из плеч которого есть полупрорзрачный конус с параметром заполнения W \W s in 2 у 2 »  l] , 

поле волны, отвечающее значению ju0, уже вносит ненулевой вклад в рассеянное поверхностью поле 
[18]. О возможности существования такой волны в структуре поля в случае радиально проводящих 
конусов и биконусов указывается в [1]. Рассматриваемая полупрозрачная коническая поверхность Е3 
(в определенном смысле) является проводящей в радиальном направлении и может считаться ради­
ально проводящей. Волна наинизшего типа, определяет поведение поля вблизи вершины конуса 
(qr « l ) . Вблизи вершины сплошного одиночного конуса поле особенности не имеет (убывает по 
мере приближения к острию). Наличие неоднородностей на поверхности конуса влияет на поведение 
поля у его вершины. Так вблизи вершины одиночного полупрозрачного конуса T,2(w  s in 2 у 2 »  l)

магнитное поле имеет особенность порядка (qr)  ' ‘ [18], где д = — 4---------—г------f  o ( w ~2), а элек-
2 2W  sin у ,

трическое убывает при приближении к вершине. Значению £ соответствует волна наинизшего типа в 

структуре рассеянного поля одиночным полупрозрачным конусом Присутствие сплошного ко­

нического экрана Е, внутри полупрозрачного конуса влияет на спектр и структуру рассеянного поля. 

Магнитное поле вблизи вершины биконуса 2  имеет особенность порядка (qr)  . Сравнивая зна­

чения и 0 и с  и принимая во внимание неравенство
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sin 2 Гг 4 co s4 {y2 / 2 )[tg2 (y 2 j l )  -  t g 2 (yx /2 )] ’ 72 
заключаем, что наличие сплошного экрана Ej ослабляет особенность у вершины полупрозрачного
конуса.

В работе предложен подход для решения задачи возбуждения магнитным радиальным диполем 
биконической поверхности, состоящей из сплошного конуса и конуса с продольными щелями. В ре­
зультате использования этого подхода граничная электродинамическая задача свелась к решению 
СЛАУ-2 относительно коэффициентов Фурье компонент поля. В одном из предельных случаев кону­
са со щелями (полупрозрачного конуса) получено аналитическое решение граничной задачи и иссле­
дованы ее спектр, структура рассеянного поля и его поведение у верх»: , t. биконуса.
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