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РЕЗОНАНСНОЕ РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА Д ВУ Х  СФЕРАХ В ВОЛНОВОДЕ

Рассмотрим малую сферическую резонансную неоднородность, 
созданную с помощью материалов с большим значением диэлект­
рической проницаемости и малым тангенсом угла диэлектри­
ческих потерь tg 86. Эта неоднородность имеется в прямоугольном 
волноводе. Она позволяет изучать расщепленные резонансные за­
висимости, обусловленные снятием сферического вырождения ре­
зонансных колебаний в сфере под влиянием стенок волновода [5].

Рассмотрим резонансное рассеяние в прямоугольном волноводе 
на двух, расположенных в ближней зоне, сферических неоднород­
ностях и исследуем особенности расщепления резонансных зави­
симостей, связанных с взаимным влиянием неоднородностей друг 
на друга и стенок волновода. Задача решается с использованием 
интегральных уравнений [4] и метода изображений [1].

В прямоугольном волноводе находятся две сферы, поля ко­
торых определяются векторами rx = r 10 + r lt г г = г г0 + г2. Век­
торы г т  г 20 задают центры рассеивателей по отношению к систе­
ме координат, связанной с волноводом. Полагаем 1, но 

—>- - »

возможно а/Хдв^  1 , \г20 — r ,0|/Aft < 1 , где а  — радиус сферы; Хдв —
длина волны внутри рассеивателя. Стенки волновода определяют­
ся плоскостями х = 0, x = d, у = 0, y = h ,  координата z направлена 
по оси волновода.

Рассеянное поле по известному внутреннему полю рассеива­
телей определяем через электрические Пэ , П® и магнитные П”dl ai
П“ потенциалы Герца [1]

£ Рас =  (grad div +  ЬЧ0р0) (Пл + Щ2) — М н  rot (П£ + П^2);

^pac =  (grad div +  k \ r 0) (П-J + U%) + ike0 rot (П^ +  h d2). (1)

Потенциалы Герца на больших расстояниях находим через 
дипольную часть поля рассеяния

= W ? ( r - /'io!'; Щ2 = г ,01); (2)

П“! = d* f* (|г  -  г10|); Щ2 -  rf“ f2M (j r -  r 201),
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где с!\, </“ ,(/ 2’ — дипольные моменты, индуцированные в телах 
падающей волной

(«1  - ' ) * <;; ) ^  - 4 » )  ( 5 - -  / г  •
“1

2

Здесь Е(г[), И (г'), Е (/•'), Я(Гз) — внутренние поля рассеивате-
✓Ч А  -V  -ч

лей; в1; [аь  е2, [д,2 — тензоры диэлектрической и магнитной про­
ницаемостей рассеивателей; во, Цо — проницаемости заполнения 
волновода.

Потенциалы Герца (2) определим следующим образом:

ДП* +  А*е0 ц0П* = -  4*8 (|г — г0')</*;

ДП“ +  А%1а0П^ =  - 4 ^ ( | г - г 0|)с/м. (4)

Внутреннее поле рассеивателя, как и в работе [5], вычислим 
вначале для случая, когда а/Хдв<̂ 1 .

Используя интегродифференциальные уравнения [2] и метод 
изображений [ 1] для учета влияния стенок волновода, внутренние 
поля рассеивателей можно определить в нулевом приближении из 
электростатических уравнений

Ё ,  ( ' . )  -  в , ,  М  +  ^  ^  - ) ) № )  V) V Г „  Й ) +  2  5 Г  ( ь  - 1 )  X  

(£ <;,) V) V » ,;1('Т)+ 1 )  Л и  ? ^ ( | ; - 1 ) х

<5 >

Н ,С гд= Н „  М  +  ^  ({£ - 1 )(Н(г.) ( Ъ  +  2  _  1 ) х

X  { н  {г\к)  т г ; ,  <;,) + 1  - 1  ) ( Я ( ; , )  +

X

8>



+  £ й ( £ - 0 (^ ) 7 ,7 * ‘т (г '‘ ,:

h  Л )  “  £ «  Л )  +  5,  ( £ - 1  ) ( £  Й  v) v W ., (О  +  2  ^  ( , ’ ■ - 1 )  X

/N

X  (Е  й  v) v ^ ; 2 Л )  +  ^  - 1) Се  Сг) V)V К п  Л ) +  S ^ ( ^ —1)х

X ( £ ( i ) v ) v r flä ( г шу,

Н , (Я) =  Д и  Ы  +  ~  ~  l)(  н ( r 2) v)v W c2 (r'2) +  ( j ^ ~  1 )  X

^ А 
х  (н  M v)v Г > . )  + й ( ^ -  ij^W vJvW ^M  W + 2 ^ ( b - i ) x

X (Щ г2) v )v ’̂ n 2(r2).
« *  .* . - *  -*■ -►

где ^  (г,), Я 01 ( г,), /Гм ( г2), Я 02 (г2)—составляющие поля падающей 
волны в центрах рассеивателей (эти поля зависят от времени как 
е ш ), вторые и третьи слагаемые определяют внутренние поля 
данного рассеивателя, а четвертые и пятые определяют рассеян­
ные поля противоположной сферой во внутренних точках данной.

Ньютоновские потенциалы Wa  (rj), Wi2 (г2) для внутренних 
точек рассеивателей имеют вид

W (г’) =  С — -1  жг’\ Г2 =  *2 +  у 2 +  2 а.

Потенциалы ^ ^ ( r , ) ,  Û * (г2), характеризующие влияние сте 
нок волновода, представим как

К  =  (М =  T L =  4  «а? г  ; r “ = / ( * u - - * 1o)a +  ( ^ r ^ i ;' а  ö  г и

W 'i2 (Гг) =  7 ^  =  4  7 ~ '  Г»  =  ^ ( ^ 2i - - ^ а о ) 2 +  ( У « “  «/го)*-гг'2 ° Л̂2

( 6 )

86



Здесь Х\г, У1* — координаты изображения в стенках волновода 
первого, а Ха, у  а  — второго рассеивателя.

П о т е н ц и а л ы , определяющие влияние полей рассеивателей друг
на д р уга :

4 , 1
=  -тт*а%

' 21

Г21 — "У̂ 20  ^ ю )2 ~Ь (Уъ0 Ую)г “Ь ( 2̂0 г,о)

К п ( г> ) -
V,с 1 
Г Л

тса?

^1 2  V " (-^ 1 0  Х2о) 2 -}■  (Ую Узо) *  ( ^ 1 0  22о )2 ) (7)

Хж  
Г121

-

1
' (21

Гт  V  (хг1 — л 2о)г Ч~ {Уи — Уъ о)2 + (г 2 г г го)2

1V» 4 з
-------  =  —гГ "  Т.Щ  -

ЧП
У ( х и х 10)л -\-(Уц у 10)2 +  (гц г 10)\

Решая уравнения (5) относительно внутренних точек рассеива­
телей т' для однородных и изотропных рассеивателей, найдем вы­
ражения для внутренних полей первого и второго рассеивателя

Е х (г') =  « ,  Е 0Г (г); Н х (г ’) =  р ,  Нп  (г);

Е3 (г') — а, Еп  (г); Н2 (г') =  р2 Я 0, (г),

(8)

(9)

ажх1 а ^у1 ахг1 ?хх1 Ясу1 Р л г !

где а 1 ^ V I  а УУ1 а У*1 ; Р, Рулг1 Руу1 Руг1 ; (Ю)
а гдг1 а гу1 91гг1 Ргдт1 Ргу1 Р гг !

а ^ 2 аху2 а жг2 Рл\г2 Рлгу2 Рлг*2

а 2 — а улг2 а уу2 а у»2 » Рудг2 Руу2 Руг2 • ( 1 1 )

агх2 а гу2 ®г*2 %х2 Р*у2 Ргг2

Э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  а „  ^

Фуу!^*! Фуг1.
Лл-л1 а жу1

Фл-г г̂у! <Кгу1<Кыг1

Фдгу:Фуг1 Фуу^дгг!
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' §хх1$уг1 +  Ф-гг! Ф'ух 1
*уг\

агх1 =

д;
( 12)

> а гу1
$ху\  $ г * 1  ' $хх\  Фгу|

А!
^хх\ у̂у1 Фху1 _ _

агг1 лэ ’ а-*"у1 ®ух! ’ а лг1 ==* агдг1» а > г!— а гу!>

Рхл!

Д?

Ф уу^гг! “  Фуг1. о _  Тлг1Уг у 1 ~  Чху1Чгг1 . 
Д м ’ Рху1 —

Р _ Фху^уЛ ^уу$хг\ , о
Р^г1 л м > г у х 1 :дм

■Ф« 1  + гг!
Руу! д м > Руг!

~  ФгуЛ я
Дм

~ Фу-Ч̂ гг! +  
д м

Ф хх\ Ф.уг1 +  ¥ х гЛ  у г !
д м (13)

о _ Фу-г1Ф«у1 Фуу1Фг.г1 . о _ Ф_гу1 ' г̂х\ Фдт-нФгу!.
»2x1 д м » ггу! д м »

Р.г г !"

где

_ _  <̂ хх\^>уу1  Фдгу! 
д м > Р *у !  Р у^1> Рхг! Ргж1> Руг!  Ргу!>Р гж !’ Р у г ! —

'РххХ Ф ху! Ф « 1 Ф**1 Ф ^у! К г !
Д »  = Уух1 Фуу1 Фуг1 ; а ; м = Ф у,г Фуу!

Фгж! Ф гу ! Ф гг! Фг,1 Фгу! Ф «1

(14)

Элементы матрицы (10) имеют следующие значения:

Ф«1 “ 1 ( ч
3  е,

1 ( в 1
4тс\ е,1 +  -41 ? -  - |  I -  ^  I а .  - 1 ) ~ ( Х  К  +  К * +  2  П . )

[ 1 + з(4 ') +  +

1 +  4 ( 5 7  _ 1 ) ~  3 ( Й ------0 <а ?Т^  +  “2 (~с21 +  ' т ) )

?уу\ 1ч & - ,н & - 0 г р ф ^ + г *«+ ?

1 + ш ~ 1
^ ( ! 1 _ 1 ^ у у  +  а3(хуу + туу1)) ( 1 5 )



І

Фггі —
1 /є, а2

з ч  / ; ■ » ] =

- ♦ » »  — с & -  + г ; и  +  ? '  "7“ 1

1 Я

Фл-уі

=  “  "З и  ~  1 /[а> Т”У + К2 +  Т*И)1;

_ 1 ( £і ^  92 Л-\=  ^  ] =

=  “ 4 ( ^ _ 1 ) а 2 (Х~ 1 +  Х̂ ) ;

V  -  Ф̂ Х =  -  ^  - і ) $ ь  І К п  + Ж т  \ -

=  “  "3 ( 4  ~ ! ) а  ̂^  +  ^

Значения и т. д. характеризуют взаимное влияние рас­
сеивателей стенок волновода.

Соотношения (13), входящие в состав матрицы р^Ю), нахо-
-* А

дим из (15) заменой е0, $1 на р-0, ,и1. Элементы матрицы а2, р2 (11)

уг2
Д э

2
» алгу2

ФлгаФгуг ФлтуаФггг̂
Д1

ФхугФугЛ ФуугФлггЗ в 
а хг2 Дэ ’ а у*2

2

’ Фу*гФм2 +  ФугаФ

*уу2 ауг2
— Фл-л-2’Ьг2+  ФжггФулгЗ (16)

Фул-г Фгу2 Фуу2 Фгд:*_ __ Флгуг ФггЗ Фл-х2 Фгуї^
“г*8 :

°ггг —

ДЭ2
гу2 : Дэ

2

Фдгл-гФууг Фду2.
! ахуЗ а ух2> а хг2 а гх2 ’ а уг2 агу2> 

.і.' .і/ _ (1/2 »1/ »її — і!) (Ь
Лэ2



?Х1 г~
^ху2^уг2  ФуугФлтгг , п ФудггФггг ФуггФглй п п \

! — дм ; и  ч
2д- > гух2 :

0 _  -  ф« 2 +  ф;х2ф„ 2 . 0
Руу8 “  д м > Руг*

Фх-йФуй Уг2,
д«

Г 2x8
Фулг2Фгу2 Ф уу2Ф глт2- д  __  ^ху2^гх2 Фл:.г2Ф гу2-

д м
2

' •  г гу2 Д м
2

Р«2 —
Здесь

Ф хй Ф ууг Ф.гу2 _____а 0 . 0  п п г,
Д м  ’  ^ Д в  ? х у 2  ~~?ух2> ? х г 2  ~  Ргх2< Р у г 2  — Р г у 2 -

|Фхдг2 Ф.гу2 Фл-г2 

Д 2 ~  |Фуж2 Фуу2 Ф уг2 

Фгж2 Ф гу2 Фгг»

| Ф « 2  Ф !гу2 Ф « 2

; Д“ ==|фул.2 фуу2 ф> 

Ф г ,2  Ф гу2 Ф „ 2

(18)

Элементы матрицы (11) определим следующим образом:

$хх2 —

1 /,,
1 + 3 \ г ,

± / ! 1 _ 1 |аз Л  у !  + аз ^ 2 з\е0 1Да2аЛ2 ^ Ггг+ а 1 .

1 + 4 - Р - 1 Х

(19)

х  Ст»+  Й ) Н ‘ + т й  - ' ) -  - ' ) № » +  а^ " + « »

*” • “ [■ + И ?  -  ’ ) -  Ш  -  >) Щ  Щг ° + К п + ? * ;

" [ 1+ И « ;  _ 1 ) ~  у  {ч  + “? ( ,? ь + ,? у ) ];

,|,“’ " [ 1+ К « ; - 1) - ^ - 1)5 < ? ^ + й7« + ? ^

“ [ ! + И й - ~  ^ ( 5;  ~ ' ) (“* 'й +“1 ( ' « г + о  ;

-йСт-1)^'?“7̂  п. +-?̂ г]
“  -  - К *  -  1) , а "''/ + а ;  ^ + ' ® 1:

1 /е \ Я2
* , »  - !•„ . -  -  4 4  -  1 ] Ш г  [ ^  +  2 Г -  г] -

9П ‘



1/£2 1 К  ( ^ 2  + ^ 2);3\е0

+ , ‘а '3 \=0

Значения величин, входящих в состав матрицы (11), находятся 
из (19) заменой ео, ег на ц0, м-2-

Уравнения (5) определяют внутреннее поле, когда я/ЯвС 1, 
йДдв<1. Решения (8), (9) этих уравнений можно обобщить и на 
случай, если а/Ядв5« ! ,  полагая, что еь |Л1 и 82, 1x2 не их истинные 
значения, характеризующие рассеиватели, а некоторые эффектив­
ные значения [4], которые образуем как произведение данных 
проницаемостей на функцию ^ ( 0), т. е.

е1^ ( 01); ^ 1̂ ( 61); егЯ (62), м  (в*), (20)
где 01 =  Е1 =  г[ — ы\\ |*1 = {*; — гц'; 02 =  *а 2]^^Г2;

£2 =  2̂ — ^ ' ;  1*2 = р-2 — ^ 2-> (21)

Я ( 0 ) 2 (tg 0 — 0) 
( 0 2 — 1) tg 0 +

Дипольные моменты (3), индуцированные в сферах падающей 
волны, с помощью (8), (9) можно представить в виде

=  \  fl? (If -  1)*1 ^0! (r)\ dl =  4 а2 (sj -  '1)"2̂02 W  (22) 

5 Г =  4*?(^  - 1)?. (̂ 01 Й ; b  -1JP 2 Я02(Г).

Подставляя (2) в (1), найдем рассеянное поле в дальней зоне.
Функции f l  ([г -  г10[), /“ (|г -  г10|) и /|(|г-  r 2tl), /-(|г -  г20|) вычис­
ляются, как в работе [5].

Тогда для отраженной волны

Л-тг i  Ч  А - » -  Л  -+■ А - » -  Л  -*•

£ р-  =  Ш Г  S  [<Ll di +  ^э) _  {Pl d" +  Яа ^M)I ;m“7 =o (23)

^р“ас = - Щ ~  S  [(K id2“ +  K ,d2“) + i* e 0A r f i “ +  Ca rf“) ] e W ,
т,л=0
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Л Л Л Л Л Л Л Л
где Ьг, 1 2, Яа, К 2. Си Сг — функциональные матрицы. В вы­
ражениях (23) рассеянная волна формально является суммой бес­
конечного числа волн. Реальное поле в дальней зоне будет иметь 
вид конечной суммы, так как на больших расстояниях от рассеива­
теля не затухнут лишь такие волны (23), для которых выполня­
ется соотношение

(тс/я/*/)1 +  (тсл//1)* <  й2£011 0.

Найденные выражения для внутренних и рассеянных полей 
позволяют определить в нулевом приближении структуру поля 
внутри рассеивателей и в дипольном — структуру рассеянного по­
ля в волновой зоне, а также исследовать особенности взаимодей­
ствия сферических неоднородностей с прямоугольным волново­
дом [5].
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А. А. ЗВЯГИНЦЕВ, канд. физ.-мат. наук, Д. О. БАТРАКОВ

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОЛЕЙ, 
РАССЕЯННЫХ ИМПЕДАНСНЫМИ ЦИЛИН ДРИЧЕСКИ М И  

ПОВЕРХНОСТЯМИ

Возросшие тенденции к использованию в системах спутниковой 
связи сигналов с ортогональной поляризацией стимулируют со­
вершенствование методов анализа поляризационной структуры 
электромагнитного поля. Удобной формой представления состоя­
ния поляризации является предложенный ранее метод описания 
поляризационных диаграмм числами на двойной кохМплексной 
плоскости [1 ]. Метод использовали для расчета дифракции эллипти­
чески поляризованных волн на плоских ленточных решетках, что 
позволило получить ряд практически важных результатов [2].

Электродинамические свойства многих реальных объектов с до­
статочной точностью можно описать на основе понятия эквива­
лентного поверхностного импеданса [3]. Рассеяние эллиптически 
поляризованных волн такими объектами сопровождается сложны­
ми электродинамическими процессами, анализ которых требует 
использования строгих методов решения краевых задач и при­
влечения специфических вычислительных методов.
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