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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè
ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïîëóáåñêîíå÷íîì
èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì êîíóñå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ïðî-
äîëüíûìè ùåëÿìè. Ìåòîä ðåøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Êîíòî-
ðîâè÷à-Ëåáåäåâà è çàäà÷è Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà. Èññëåäó-
åòñÿ ñïåêòð ãðàíè÷íîé çàäà÷è, ñòðóêòóðà ïîëÿ è åãî
ïîâåäåíèå âáëèçè íåðåãóëÿðíîñòåé ãðàíèöû (êðîìêè
ùåëè, âåðøèíà êîíóñà).

1. Ââåäåíèå
Ùåëåâûå ñòðóêòóðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â

ñîâðåìåííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Êëàññ
ùåëåâûõ àíòåíí äîñòàòî÷íî áîëüøîé êàê ïî êîíñò-
ðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì âûïîëíåíèÿ, òàê è ïî
îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ. Êîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû (â
ñèëó ñâîåé ãåîìåòðèè) îáëàäàþò íåíàïðàâëåííûìè
ñâîéñòâàìè è ñâåðõøèðîêîïîëîñíîñòüþ ïî äèàã-
ðàììàì íàïðàâëåííîñòè è ïî ñîãëàñîâàíèþ [1].
Îäíàêî ðàñ÷¸ò èõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äàæå äëÿ èçîòðîïíûõ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ
ýêðàíîâ äàëåêî íå ïðîñòîé è ñâÿçàí ñ ìàòåìàòè÷åñ-
êèìè òðóäíîñòÿìè. Íàëè÷èå æå íåîäíîðîäíîñòåé
(íàïðèìåð, ùåëåé) íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è, äëÿ ÷åãî è
òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ýôôåêòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ. Â ìîíîãðàôèÿõ [2, 3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí íà ðàäèàëüíî ïðîâîäÿùåì êîíóñå (ìîäåëü
ïðîâîëî÷íîé àíòåííû è îòðàæàòåëÿ), ãäå ïðîâîäè-
ìîñòü ïðåäïîëàãàëàñü òîëüêî âäîëü îáðàçóþùèõ (â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè) êîíóñà áåç ó÷¸òà ðàçìåðîâ
ïðîâîäíèêîâ è èõ êîëè÷åñòâà. Öåëü íàñòîÿùåé
ðàáîòû – ðåøåíèå äèôðàêöèîííîé çàäà÷è â ñòðîãîé
ïîñòàíîâêå äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî êðóãîâîãî èäåàëü-
íî ïðîâîäÿùåãî êîíóñà ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîðåçàí-
íûìè âäîëü îáðàçóþùèõ ùåëÿìè. Òàêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ êîíè÷åñêîé ùåëåâîé àí-
òåííû (îòðàæàòåëÿ) ñ óïðàâëÿåìîé äèàãðàììîé íà-
ïðàâëåííîñòè è ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ
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âäîëü åãî îñè ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà
(ðèñóíîê).
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Ýòîò ðÿä áûñòðî ñõîäèòñÿ, åñëè òî÷êà íàáëþäåíèÿ
íàõîäèòñÿ âáëèçè âåðøèíû ( 1kr << ). Â íåêîòîðûõ

÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ èññëåäóåì êîðíè óðàâíåíèÿ 0=∆µ .

Ìíîæåñòâî êîðíåé nµ  ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñïåêòð ãðàíè÷íîé çàäà÷è Íåéìàíà äëÿ ìàãíèò-
íîãî ïîòåíöèàëà Äåáàÿ. Íàèìåíüøåå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå ñïåêòðà îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ó âåðøèíû êîíóñà:
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âåä¸ò ñåáÿ êàê ( )δkr , ãäå










<<γγ⋅
+

−

<<γ−
=δ

.1,
w21

w

;1w,sinw
4
1

2

2

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âáëèçè
îñòðèÿ óçêîãî ñïëîøíîãî êîíóñà ( )1<<γ  ìàãíèòíîå

ïîëå èìååò îñîáåííîñòü ïîðÿäêà ( ) 22
kr γ− , ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó âåðøèíû óçêîãî ïîëóïðîçðà÷-
íîãî êîíóñà îñîáåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ «ñëàáåå»,
÷åì ó ñïëîøíîãî. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïîëíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ( )1<<γ  àñèìïòîòè÷åñêè òàêîé æå,
êàê è ó ñïëîøíîãî êîíóñà.
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè âåðøèíû êîíóñà ñ óçêîé
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Çíà÷åíèÿ ( )γα−
0  ïðèâîäÿòñÿ â [10]. Ó âåðøèíû

ñïëîøíîãî êîíóñà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îñîáåííîñòè
íå èìååò, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì ïîðÿäêà

( ) −α+− 1
023kr , ( ) 2,

2
3 1

0 π<γγα< − . Íàëè÷èå æå óçêîé

ùåëè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñîáåííîñòè ó ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ

ê âåðøèíå ñïëîøíîãî ðàñòåò êàê ( ) −β+− 1
05,1kr , −β< 1

03,1
[10], â òî âðåìÿ êàê ó âåðøèíû êîíóñà ñ óçêîé ùåëüþ

èìååò îñîáåííîñòü ïîðÿäêà ( ) ξ+− 5,1kr . Îòñþäà çàêëþ-
÷àåì, ÷òî íàëè÷èå óçêîé ùåëè óñèëèâàåò îñîáåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñòðóêòóðà äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ òàêîâà, ÷òî â
íåé, êðîìå âîçìóù¸ííûõ ùåëÿìè âîëí ñïëîøíîãî
êîíóñà, ñîäåðæèòñÿ âîëíà òèïà ùåëåâîé [11]. Ïîëå
ýòîé âîëíû ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè ùåëè è îïðåäåëÿåò
åãî îñîáåííîñòü ó âåðøèíû êîíóñà. Òàê, ïîâåäåíèå

êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ dHθ  ó âåðøèíû õàðàê-

òåðèçóåòñÿ äîìèíèðóþùèì ñëàãàåìûì *Hθ , êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò âîëíå òèïà ùåëåâîé ñ ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèåì ξ :
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Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàë, ÷òî
ó âåðøèíû êîíóñà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðîìêå
(ðåáðó) ó êîìïîíåíòû ïîëÿ θH , ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ê êðîìêå, îáíàðóæèâàåòñÿ «äâîéíàÿ» îñîáåííîñòü
(7):
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÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ «êëàññè÷åñêèìè» ðåçóëüòà-
òàìè òåîðèè äèôðàêöèè [12].
4. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàçâèò ïîäõîä ê ðåøåíèþ äèôðàêöèîí-
íûõ çàäà÷ äëÿ íåçàìêíóòûõ êîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Êîíòîðîâè÷à-Ëåáåäåâà è ìåòîäà çàäà÷è
Ðèìàíà-Ãèëüáåðòà. Â ñëó÷àå ïîëóïðîçðà÷íîãî êîíóñà
è êîíóñà ñ óçêîé ùåëüþ ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû. Èññëåäîâàíû ñïåêòð ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðàíè÷íûõ çàäà÷, ñòðóêòóðà ïîëÿ è åãî ïîâåäåíèå
âáëèçè íåðåãóëÿðíîé ãðàíèöû (êðîìêè ùåëåé, âåð-
øèíà  êîíóñà). Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ïîëÿ äëÿ
êîíóñà ñ óçêîé ùåëüþ ïðèñóòñòâóåò âîëíà òèïà

ùåëåâîé. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ùåëåé
( 1N >> ) äàííàÿ âîëíà íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî
ñî ñïåöèôèêîé âîçáóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ñ áîëåå ñëîæíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé.
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ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄßÙÅÃÎ ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ Â ÐÓÏÎÐÍÎÉ

ÀÍÒÅÍÍÅ

ÔÛÊ À.È., ÂÀÑÈËÜÅÂ Ä.Ã.

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ çàùèòíîãî óñ-
òðîéñòâà íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðî-
âîäíèêà â ðóïîðíîé àíòåííå äëÿ çàùèòû ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû îò ïðîíèêíîâåíèÿ ìîùíûõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèé ìàëîé äëèòåëüíîñòè.

Çàùèòà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ)
ñðåäñòâ áîåâîãî óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè îò ïðîíèêíîâå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèé ÷åðåç àíòåííî-
ôèäåðíûå óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì â êà÷åñòâå çàùèòíûõ óñòðîéñòâ (ÇÓ) ãàçîðàçðÿä-
íûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ [1-5]. Îáû÷íî

òàêèå ÇÓ îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ çàùèòó â ñëó÷àå,
åñëè äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ tâ
íå ìåíåå èõ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ tçó (äëÿ ãàçîðàç-
ðÿäíûõ ïðèáîðîâ tçó íå ìåíåå 250⋅10-9 ñ, äëÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ – íå ìåíåå 10-8 ñ). Â ñëó÷àå, åñëè tâ<tçó,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå çàùèòíîãî óñòðîéñòâà,
ïîñòðîåííîãî íà äðóãîì ôèçè÷åñêîì ïðèíöèïå è
îáëàäàþùåãî ìåíüøèì çíà÷åíèåì tçó.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî (S) â íåñâåðõïðîâîäÿùåå (N) (èëè
ðåçèñòèâíîå) ñîñòîÿíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ (ÂÒCÏ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî äî-
êàçàíî, ÷òî òàêîé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ çà âðåìÿ,
íå ïðåâûøàþùåå åäèíèöû ïèêîñåêóíä [1].

Çàùèòíîå óñòðîéñòâî, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ÂÒÑÏ,
ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âîëíîâîäå ðóïîð-
íîé àíòåííû. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû
(äëÿ ÂÒÑÏ T≈93 Ê) äàííîå óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü
ïîìåùåíî â æèäêèé àçîò.

Êîíñòðóêòèâíî ÇÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðõïðî-
âîäÿùèé ñòåðæåíü, ðàñïîëîæåííûé â âîëíîâîäå è
îñóùåñòâëÿþùèé ïåðåõîä îò âîëíîâîäà ê êîàêñèàëü-


