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ДИФ РАКЦИЯ ЭЛЕКТРО М А ГН И ТН Ы Х  ВОЛН НА КО Н У СЕ С П РО ДО ЛЬНЫ М И  
Щ ЕЛЯМ И , СО ДЕРЖ А Щ И М  ВНУТРИ СП ЛО Ш Н ОЙ  К О Н И Ч Е С К И Й  ЭКРАН

Введение
Исследование граничных электродинамических задач для незамкнутых конических и 

биконических структур представляет большой интерес при проектировании широкополос­
ных и сверхширокополосных антенных систем [1]. Наличие неоднородностей, например, 
щелей на поверхности рассеивающего тела позволяет управлять его электродинамическими 
характеристиками и создавать направленное излучение. В работе [2] предложен подход для 
нахождении функции Грина второй краевой задачи уравнения Гельмгольца для полубеско- 
нечного кругового тонкого конуса с периодически прорезанными вдоль образующих щелями 
и получено решение в предельном случае полупрозрачного конуса. Этот подход был 
использован при решении электродинамических граничных задач для конуса с продольными 
щелями [3-5] и получил свое дальнейшее развитие в задачах рассеяния волн на биконических 
поверхностях[6,7]. В [7] получено строгое аналитическое решение задачи возбуждения 
магнитным радиальным диполем конуса с периодическими продольными щелями, содержа­
щего внутри себя сплошной конус в частном случае большого числа щелей, ширина которых 
мала по сравнению с периодом. На основе этого решения изучено влияние щелей и сплошно­
го конического экрана на спектр граничной задачи, структуру поля и его поведение вблизи 
вершины. Целью настоящей работы является построение численного алгоритма решение 
задачи с дальнейшим проведением численного эксперимента в случае произвольных пара­
метров задачи.

П остановка задачи. Метод решения
Рассмотрим задачу о возбуждении магнитным радиальным диполем полубесконечного 

тонкого кругового идеально проводящего конуса с периодически прорезанными вдоль 
образующих N  щелями, содержащего внутри себя полубесконечный тонкий круговой 
сплошной конус (вершины и оси конусов совпадают) (рис. 1). Считаем, что поле диполя, 
расположенного в точке В,, и имеющего направленный на вершину момент р , меняется во 
времени гармонически. Поскольку конус совпадает с одной из координатных поверхностей 
сферической системы координат г ,в,ср , введем ее с началом в вершине конуса. В этой 
системе координат сплошной конус I ,  определяется уравнением в  = у ,, а конус с продоль­
ными щелями £ 2 -  уравнением 0  = у2, щ, Щ , -
координаты источника. Ширина щелей А2 и период 
I = 2п /И  конуса £ 2 -  величины двугранных углов, 
которые образованы пересечением плоскостей, прове­
денных через ось конусов и ребра соседних конических
лент. Электромагнитное поле Е ,Н  в среде с биконусом 
I  = и  £ 2 и источником удовлетворяет системе 
уравнений Максвелла, граничному условию обращения 
в нуль тангенциальной составляющей электрического 
поля на поверхности биконуса £ ,  условию на бесконеч­
ности и условию ограниченности энергии. Электроди­
намическая задача в такой постановке имеет 
единственное решение [8]. Представим £  и Я  в виде Рис. 1
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где Е0, Н 0 -  поле диполя; Е1,Н 1 -  рассеянное биконусом 2  поле. Для решения электроди­

намической задачи используем магнитный потенциал Дебая о(г,в ,ср),  через который 

выразим составляющие электромагнитного поля Ё, Н  по формулам

Ё  = Ё0 + Щ, Н  = Й 0 + Н 1, (1)
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где ц = -хк { \т к  > 0 ), &-волновое число, при гармонической зависимости от времени I в 
виде ехр( Ш ) шщ = гк ( 1т & < 0 ) при гармонической зависимости от времени I в виде 

ехр(-йщ ) ; *  = -  волновое сопротивление среды с диэлектрической е и магнитной /л
проницаемостями . Искомый потенциал Дебая у удовлетворяет

1) однородному уравнению Гельмгольца А у -  д и = 0 вне биконуса и источника;
2) граничному условию Неймана на поверхности биконуса:

^ 1  = о -
д п 12

3) принципу предельного поглощения;
4) условию ограниченности энергии.

В соответствии со структурой полного поля (1) У ищем в виде

(3)

У  =  У0 + У 1 , о0 =Ь{'0 '4я|Г -  го!

потенциал Дебая поля диполя, а у, ( г,в,ср) - потенциал для рассеянного поля, Ь0
ЩР\
ЯП)

Одним из эффективных средств решения краевых задач с конической границей являются 
интегральные преобразования Конторовича-Лебедева [9, 1-3, 10]. Неизвестный потенциал у, 
будем искать в виде интеграла Конторовича-Лебедева относительно радиальной координаты 
сферической системы координат
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где К  , ( z } -  функция Макдональда; Y(z) -  гамма-функция; P jn (cos в) -  присоединенная 

функция Лежандра первого рода; /Зтп,^тп,г/тп-яском ы е  коэффициенты. Считаем, что 

источник расположен вне конуса 2 2 (у2 < в0) . Связь между неизвестными коэффициентами и
функциональные уравнения для их определения находятся из условий непрерывности поля 
(потенциала Дебая и его частных производных) в щелях и граничных условий (3) на сплош­
ном конусе 2, и лентах конуса2 2. В результате приходим к следующей системе функцио­
нальных уравнений относительно неизвестных коэффициентов , через которые 
выражаются искомые коэффициенты[7]:

+QO
X  УпП°^emN(p = О, Tld/l < |i\fç?| < я , (4)

п~- оо 
+со

1 '" '( І  1 K V 4 A  (5)
т = -оо N(n + v) п N(mQ + v)
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g(») = LI (! _ ̂  )(! _ ç£»+v)tf ), c f  =  ------------ ^ ----------------

, P f  / 2+гг (- cos y 1 ) —-  P %  2+iT (cos y2 ) dy\ dy2
S™° = 1, n ■-= niQ, = 0 ,n niQ,

1 И л  ч _ (--1)(и+1/)Л+1с/гл-г r ( l /2  + zr + (« + v)iV)
N(n + v) n я  sin1' у1';. і ( \ /2  + іт — (n + v)N)

 1 1
X J _  (n+v)N ( , d _  p ( n+v)N( \ 1 - C {Tn+v)*N ’

d y 2  —1 / 2+ггVcosГ2 d y^ - І / 2+ir< C0S^ 2)

— = wq + v , - ближайшее целое число к — , - 1 / 2 < v < 1 / 2 .  Для коэффициентов еп

имеет место оценка при (п + v )N  »  1 єп -= О
/  Ч

1
С аг2

У(п + у) N
Используя процедуру регуляризации уравнений (4), (5) и метод задачи Римана- 

Гильберта [2, 7], сведем исходную задачу к решению систем линейных алгебраических 
уравнений второго рода фредгольмовского типа (СЛАУ-2) относительно коэффициентов

= у™:' + 3™° следующего вида:
+00
2  ьпр( х р - - ^ ) - й іті>гу:[\и),« в о ,+ 1,±2 „.. <б)

р —~со
+00

M v ( - u y $ - - 8 p )  = N  v  У Oq ; К * » ,  (7)

=  —  £pV™Y\ 4 м )  +  ( м ) > м  =  c o s a~ndll ,

C f  (и) = [^и-1 ( « ) ^  (и) -  3, («)]» « *  Р .2(и -  р) ^
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Ур (и)=  - 4  {Рр(«) + М у,{-и)У -\х(и)}, У~\{и) = 1 [Р И_!(и) - Рп(и)], М у (и) = л ■
р  + у  2 Ру (и) + Ру_1 (и)

Следует отметить, что матричные коэффициенты СЛАУ-2 не зависят от волнового числа 
к , что существенно упрощает алгоритм построения диаграмм рассеяния и определения поля 
вблизи вершины биконуса. Для любых параметров задачи решение СЛАУ-2 может быть 
получено численно методом редукции. Этот метод и используется для построения численно­
го решения поставленной задачи.

Численное решение
Рассмотрим случай, когда источник расположен на оси биконической структуры 

( т = т 0 = О, V = 0), а конус Э2 с одной щелью ( N  »1). Коэффициенты хп , являющиеся 
решением системы (6), (7), по абсолютной величине не превосходят единицы. На рис. 2, 3 
приведены зависимости |хи|,й  = 0Д от величины ширины щели (72 и различных фиксиро­

ванных углах раствора сплошного конуса в  = у \ ( у 2 К -  у \= л ! \Ъ ,  2 . -  ух =-л-/1 6 ,
3. -  Ух = тг/14.).

Рис. 2 Рис. 3
Коэффициент х0 связан с отражением поля от поверхности биконической структуры и в

предельном случае отсутствия щели (Д2 = 0) равен единице (сплошной конус в  - у 2 )- При 
увеличении ширины щели сначала наблюдается убывание |хо| до нуля (минимума), а затем 

рост (рис. 2). Уменьшение угла раствора сплошного конуса 0 ~ у \  приводит к смещению 
минимума [хп! в сторону увеличения ширины щели с12 ■ В случае узкого сплошного конуса 

( / 1  « 1) кривая зависимости |х0| от <72 мало чем отличается от кривой [х0| для одиночного 
конуса с продольной щелью[11]. Остальные коэффициенты связаны с прохождением поля 
через щель в пространство между конусами £} и Э2 и убывают с уменьшением ширины
щели и конической ленты. Кривая зависимости Щ  от ширины щели приведена на рис. 3. 

При увеличении ширины щели наблюдается монотонное возрастание ; Х\ [, а затем убывание

до нуля. Причем в окрестности й2 — 70° |х) [ достигает своего наибольшего значения во всем
промежутке изменения ширины щели. Поле в дальней зоне строится на основании использо­
вания представления (2) составляющих электромагнитного поля через потенциал Дебая и 
поведения функция Макдональда АД (У) при г » 1  [12]. На рис.4, 5 даны диаграммы

рассеяния поля в горизонтальной плоскости (перпендикулярной оси структуры) в зависимо­

сти от ширины щели (ух = /г/16,у2 *= тс/%9 = я / 4 + я / 20,кг§ = 1, Рис.4: 1. -  с% =5°, 2. -  

с12 =; 30°, 3. —й 2 = 60°; Рис.5: 1. -  й2 - 9 0 ° ,  2. -  й2 = 180°, 3. - й 2 = 240° ).
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Анализ диаграмм рассеяния показал, что с увеличением ширины щели наблюдается 
влияние внутреннего сплошного конуса на излучение из щели. При ширине щели, равной 
60' это излучение будет наибольшим (рис.4). По мере расширения щели (уменьшения 
угловых размеров конической ленты) форма диаграммы непрерывно изменяется, превраща­
ясь в круговую (предельный случай биконической поверхности-сплошной конус 2ф).

9 0

Рис. 4 Рис. 5

Заклю чение
Построен численно-аналитический алгоритм решения задачи возбуждения магнитным 

радиальным диполем неограниченной идеально проводящей биконической поверхности, 
состоящей из конуса с периодическими продольными щелями и вложенного внутри его 
сплошного конического .экрана. Получено численное решение задачи, на основе которого 
изучено влияние щелей и сплошного конуса на коэффициенты Фурье составляющих элек­
тромагнитного поля и диаграммы рассеяния. В предельных случаях биконической структуры 
полученные результаты согласуются с известными для сплошного конуса и биконуса.
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