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АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАССЕЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН СИММЕТРИЧНЫМ 
БИКОНУСОМ С ПРОДОЛЬНЫМИ ЩЕЛЯМИ

Рассматривается задача о возбуждении сосредоточенным источником 
неограниченной симметричной биконической поверхности с периодиче­
ски прорезанными вдоль образующих щелями. Исследование такой 
модельной задачи вызвано тем, что в последнее время значительно воз­
рос интерес к изучению рассеивающих свойств конусов и биконусов, 
используемых в качестве элементов современных радиотехнических 
систем, радиолокационных отражателей и диапазонных антенн [1,2].

Наличие неоднородностей, например щелей, на поверхности дает 
возможность управлять такими характеристиками как диаграмма на­
правленности и поляризация излучения. В работах других авторов рас­
сматривались неоднородности в виде поперечных щелей [2], анизотроп­
но проводящие конусы и биконусы в приближении радиальной и спи­
ральной проводимости [1]. Однако учет только лить радиальной прово­
димости не может охарактеризовать влияние радиальных щелей (их уг­
ловых размеров и количества), прорезанных вдоль образующих бикону­
са, на основные свойства рассеяния и излучения таких структур. Бико- 
ническая поверхность в настоящей работе имеет продольные щели и в 
общей постановке задачи нет ограничений на их число и угловые разме­
ры. Решение электродинамических задач для изотропных биконических 
структур уже сопряжено с определенными математическими трудностя­
ми. Наличие же продольных щелей усложняет решение соответствующей 
граничной задачи, для чего и требуется создание и разработка новых 
методов.

Для теоретического исследования данной задачи привлекается мате­
матический аппарат, основанный на применении интегрального преоб­
разования Конторовича - Лебедева и метода задачи Римана - Гильберта 
[3], что позволяет получить как аналитическое решение, так и численный
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алгоритм для изучения и расчета практически важных электродина­
мических характеристик.

В сферической системе координат г, 0, ф биконическая поверх­
ность определяется уравнениями 0 = у и 0 = л -  у . Вдоль образую­
щих биконуса периодически и симметрично прорезаны продольные 
щели. Через (1 обозначим угловую ширину щелей, N  - число щелей у 
каждого из конусов, £ = 2 л /И  - период структуры. В качестве источ­
ника берется электрический радиальный диполь с радиусом-вектором 
?0  и единичным моментом. Источник находится внутри и на оси ко­
нуса 9 = тс — у  . Поле диполя меняется во времени по гармоническо­
му закону е х р (к Л ) .

В случае возбуждения электрическим радиальным диполем компо­
ненты электромагнитного поля выражаются через электрический по­
тенциал Дебая, который удовлетворяет однородному уравнению 
Гельмгольца вне биконуса и источника, граничному условию Дири­
хле, принципу предельного поглощения и условию ограниченности 
энергии. Потенциал Дебая и р(г , 0, <р), соответствующий рассеян­
ному биконусом полю, представим в виде интеграла Конторовича - 
Лебедева:

где а 0(т ,к )  — известный коэффициент, к — волновое число,

ао(т,к)У0г(е,ф)<1т, ( 1)

,у < 0 < я - у ,

Р Ш(СОЯ0) — присоединенная функция Лежандра первого рода, 

— функция Ханкеля второго рода. Требование выпояии- 
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мости граничного условия на конических секторах и условия непре­
рывности поля в щелях приводит к следующим связным функцио­
нальным соотношениям относительно неизвестных коэффициентов
а п И 'Пп, так как Рп И %п выражаются через последние:

П=-<Я /2

Р " ^ . ,  (-c o sy )

П=-оо Р , ,  . (cosy)
- К +к '

(3)

где —  < |N*>| <, ж,

П=-о0
nN einNV = 0> (4)

П=-со
X  G f 1 (cos y )  -  V n ? % +b ( -  008 = 0, (5)

где (N ^| <

0»N _  pnX«.(c° sv) N -И
P " ^ /  • Г-C O S v )  - Р Ч /  :.(COS у )  (1 — )

150



(6)

х [ р ^ +1т(-С08у) ± у)}

В выражении (6) для определения £^, е* соответствует знак “+ ” в

квадратных скобках правой части, а  е п - знак Т(Ъ) - гамма-

После сложения и вычитания соотношений (2), (3) (те же опе­
рации производим и с (4), (5)) и введения новых обозначений

удается развязать соотношение (2) — (5) и получить две независимые 
системы функциональных уравнений относительно искомых коэффи­

циентов Х^ и  Х ~ .
Использование метода задачи Римана - Гильберта для дуги еди­

ничной окружности позволяет свести решение этих функциональных 
уравнений, а тем самым и электродинамическую задачу, к решению 
двух бесконечных систем линейных алгебраических уравнений фред- 
гольмовского типа относительно коэффициентов [3]. Характерной 
особенностью этих систем является независимость матричных элемен­
тов от волнового числа, что существенно упрощает алгоритм на­
хождения поля в дальней зоне и вблизи центра биконической по­
верхности, а также в приближении , когда источник находится 
практически в центре биконуса. Эти системы уравнений имеют вид

функция.

(«„ -  Ч»)Р_^,,(«И -У ) 0 ^ . ( 1  -  ^ ) Х „ ,
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1 1 - и  ± 1п - + А ,N 2
Р_1/+к( - С « у )

= I ± — —----------------- +
Р _ ^ +Н(С08 7)

+ ^ 5?оХ | Й Е|[Р8<и) + Р 5- ,(и > ] '

(7)

х ? =  I  | в ^ : ( ( и ) х | + х 5 р „ ( и ) , п г о,
8 = -с о  ь

(8)

А *  =
Ы|п 0 - £ п ) рп(и) — полиномы Лежандра.

п=0

Решения бесконечных систем (7), (8) при произвольных параметрах 
задачи могут быть получены методом редукции, а в некоторых пре­
дельных случаях биконической поверхности, в частности в случае 
“полупрозрачного” биконуса (К  —» да, ( I -  6) 1 1 « 1 ) ,  также и мето­
дом последовательных приближений. На базе последнего и строится 
аналитическое решение электродинамической задачи в этих предель­
ных случаях.

В случае “полупрозрачного” биконуса, когда существует

' 1 (1 - 4Шп 1пК—»<» N [ / ,|
<Ш->1

потенциал Дебая определяется выражением
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тт _ я 2 +одхШях ят н ^2)(кг) н [ т2)(кг0)
р  ^ 'о  “Т  е  7=-------------= ---- XГ0 сЬят у/г ^/г0

Р-К+1х(С08У)Р_1/+4х(-С08у) 
х    Р_ 1/  ;(СО80)ёх +

(а ;  + <з х а т-  + (2) ^ +,х

* 3 .+«*№ *х „  н [ 2)(кг) н [ 2)(кг0)

V 0 Л ^ е '~ Т г  (10)

[Р_ ^+;т(С05Г)]2{ [Р -^ +к ( - с ову)]2 -  [Р _ |/+ к (со87)]:

Х (а Г Г о х а Г Т о ) "
хР_1^+|х(со8е)ат,

которое справедливо для 0 < в < у . Аналогичные представления
имеют место и при у <в < ж  -у, 7Г - у  <6 <тг.

На бшсонической поверхности в таком случае выполняются усред­
ненные граничные условия

/  2 > •

Е'1 „  „ = Е >1 „  „ • Г 2 + к 2  Й ) = — | ^ - в г |0=у+О 0=у-О
0= я-у+ О  0 = я -у -О

®<2 я п у  10=у

где 3 ^ян ^ ф | * ® ~ х/р I
0=у+О 0=у-О

0 = л - у +0 0 = я - у - О

с, р. — электрическая и магнитная проницаемость среды, в кото­
рую погружен биконус.

Анализ решения (10) показывает, что спектр граничной задачи Ди­
рихле для “полупрозрачного” биконуса характеризуется корнями 
уравнений
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^  У>+ (со8 у , ] + д  =  ° ’

^  Р -Х ^ е * »  т ) [ р -я * ,( - « »  V) -  Р - х * ^ 008 >)] ■* ■О = °'

наименьший из которых определяет поведение поля вблизи центра 
структуры.

Таким образом, в результате проведенных исследований получено 
решение электродинамической задачи в предельном случае 
“полупрозрачного” биконуса, представляющего собой модель бико- 
нического отражателя. Алгоритм решения может быть использован и 
при решении задач с более сложной формой рассеивающей поверх­
ности, а также и для нестационарных задач электродинамики.
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