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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Двумерные задачи дифракции

электромагнитных волн на цилиндрических неоднородностях в 
кусочно-однородной среде занимают важное место в современной 
радиофизике, дефектоскопии, геофизике. Одним из наиболее 
распространенных в настоящее время методов строгого решения таких 
задач является метод интегральных уравнений. Как правило, 
используют два вида таких уравнений: двумерные интегральные 
уравнения по поперечному сечению препятствия или одномерные 
интегральные уравнения по охватывающему сечение граничному 
хонтуру. 6 зависимости от физических свойств, и геометрии 
лрепятствий используют их различные упрощенные математические 
модели: идеально проводящий бесконечно тонкий экран, неидеально 
проводящий или диэлектрический цилиндр, тонкое включение 
постоянной толщины. Задачи дифракции электромагнитных волн на 
таких неоднородностях удобно свести к контурным интегральным 
уравнениям. Их численное . решение весьма эффективно в наиболее 
трудном для анализа промежуточном-(резонансной) диапазоне, когда 
геометрпческие размеры неоднородностей сравнимы с длиной 
возбуждающей волны.

В задачах дифракции на неоднородностях, содержащихся в 
больших по сравнению с длиной волны телах. приходится 
ограничиваться упрощенной электродинамической моделью тела, 
состоящей в учете лишь одной границы раздела. В наиболее простом 
случае плоской границы имеем наделенное различными 
электродинамическими свойствами полупространство. Задача дифракции 
электромагнитной волны на прямолинейной полосе в проводящем 
полупространстве решалась В.И.Дмитриевым . Здесь предполагалось, 
что проводимость полосы намного больше проводимости среды и задача 
сводилась к рассмотрению рассеяния электромагнитного поля идеально 
проводящим бесконечно тонким прямолинейным экраном.

Существенно более сложной в математическом и более богатой в 
физическом отношениях является электродинамическая модель 
вмещающей среды в виде плоскопараллельного слоя. При отсутствии 
потерь в таком слое допускается существование ' собственных 
незатухающих волн. Последний эффект янрско используется в 
современной электронике при проектировании различных устройств 
миллиметрового » субмиллцметрового волновых диапазонов. 
А.И.Носячем а В.П.Вестопаловым предложено самосогласованное
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реяение задачи дифракции яа неоднородности в открытом планарном 
волноводе.

Главной особенностью известных из литературы решений 
дифракционных задач для плоскослоистой среды с цилиндрическими 
неоднородностями является ограниченность формы контура 
препятствий. Эффективные алгоритмы и достоверные расчеты 
дифрагированного поля получены лиаь для сечения постоянной 
кривизны. На практике же требуются методы , позволяющие получать 
достоверные результаты в широком диапазоне изменений 
геометрических и физических параметров исследуемой структуры. 
Развитие таких подходов в значительной степени определяет наши 
познания физики происходящих процессов, а следовательно и успех в 
освоении новых (мм и суомм: радиодиапазонов путем проектирования 
соответствующей аппаратуры.

Целью работы является:
1.развитие метода сингулярных интегральных уравнений для 

эад^ч дифракции волн на цилиндрических телах произвольного 
поперечного сечения в плоскослоистой среде.

2. Разработка эффективных численных алгоритмов, позволяющих 
определять дифрагированное поде с гарантированной точностью.

3.Исследование электродинамических свойств тонких
цидондрических неоднородностей и возникающих резонансных явлений 
при их наличии в плоскослоистой среде.

Научная новизна результатов диссертациопной работы
заключается в следующем:

1. 6 строгой постановке решена двумерная задача дифракции 
электромагнитных волн на снстаме экранов произвольного профиля в 
полупространстве и на его поверхности.

2. Решена задача рассеяния электромагнитного поля системой 
криволинейных тонких диэлектрических ИЛИ ' слабо проводящих 
включений, расположенных в полупространстве.

3. Ревене задача дифракции э ктромагнитной волны в 
полупространстве с цилиндром. ослабленный тонким дефектом, 
моделирующая растрескивание сварного шва иди сложных металлических 
конструкций

4. В корректно! постановке решена задача дифракции 
эаектроизгнптных водн яа с«ст..а экранов произвольного профиля в
трехслсйяо* среде.

і .  .-эзработая подход эффективного вычисления интегралов типа



Зоммерфельда. связанных с функциями Грина дифракционных задач для 
плоскослоистых сред, на основе интерполяционного полинома.

6. Для численного ревения систем интегральных уравнений 
предложен итерационный подход, учитывающий последовательное 
переотраженле волн на неоднородностях. Последний позволил реаить 
задачу дифракции на зкранаї с размерами до 30 длин волн и 
суввственяо уменьшить малинное время.

Практическая ценность работы.
1. Создан комплекс программ определения рассеянного поля тонкими
неоднородностями произвольного профиля в плоскослоистой п кусочно­
однородной средах. .
2. Создан пакет программ для массового определения интегралов типа 
Зоммерфельда на основе интерполяционных формул и с использованием 
метода контурного интегрирования.
3. Показана возможность оценки глубины погружения, формы и размера 
дефектов по фазовым зависимостям рассеянного поля.
і .  Показано, что. последуя амплитуду рассеянной волны, можно 
определить расстояние между неоднородностями в плоскослоистой 
среде.
5. Исследовано влияние кривизны резонансного экрана на прохождение 
собственной волны диэлектрического волновода. Показано, что 
выбором соответствуюаей кривизны экранов можно улучиить свойстве 
резонансных фильтров.

Обоснованность и достоверность результатов диссертационной 
работы определяется тем, что рассмотренные задачи исследованы в 
корректной постановке. Все численные результаты подвергались 
проверке на сходимость путем изменения количества узлов в 
квадратурных формулах. Часть полученных результатов согласуется с

• работами другиі авторов.
Аппробаиия работы и публикации. Результаты, вонедаие в 

диссертацию, докладывались на: 1-й Международной конференции пэ 
анализу изображений и распознаванию образов(Львов. 1990]. 
Международном симпозиуме " P r o n r e s s  i n  b l e c t r o m u t n c i i r s  R e s e a r c h "  

(Иасачусетс. 1991), XI и xii Всесоюзных научно- технических
* конференциях "Неразрувающие физические методы и средства контроля" 

(Москва,1987;Свердловск,1990), їм Всесоюзной научно- технической 
конференции "Математическое моделирование и САПР радиоэлектронных 
систем СВЧ на ОМС"!Суздаль,1989I. Всесоюзной научно- технической 
конференции "Интегральные уравнения и краевые задачи
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решение задачи дифракции на неоднородности в открытом планарном 
волноводе.

Главной особенностью известных из литературы решений 
дифракционных задач для плоскослоистой среды с цилиндрическими 
неоднородностями является ограниченность формы контура 
препятствий. Эффективные алгоритмы я достоверные расчеты 
дифрагированного поля получены лиіь для сечения постоянной 
кривизны. На практике їв требуются методы . позволяющие получать 
достоверные результаты в вироком диапазоне изменений 
геометрических и физических параметров исследуемой структуры. 
Развитие таких подходов в значительной степени определяет нави 
познания физики происходящих процессов, а следовательно и успех в 
освоении новых і мм и субмм, радиодиапазояов путем проектирования 
соответствующей аппаратуры.

Целью работы является:
1.Развитие метода сингулярных интегральных уравнений для 

звд*ч дифракции волн на цилиндрических телах произвольного 
поперечного сечения в плоскослоистой среде.

2 .Разработка эффективных численных алгоритмов, позволяющих 
определять дифрагированное поле с гарантированной точностью.

3.Исследование электродинамических свойств тонких
цидандрических неоднородностей и возникающих резонансных явлений 
при их наличии в плоскослоистсй среде.

Научная новизна результатов диссертационной работы
заключается в следующем:

1. 8 строгой постановке ращена двумерная задача дифракции 
электромагнитных воля на системе экранов произвольного профиля в 
полупространстве и на его поверхности.

2. Решена задача рассеяния электромагнитного поля системой 
криволинейных тонких диэлектрических или - слабо проводящих 
включений, расположенных в полупространстве.

3. Решена задача дифракция э ктромагнитной волны в 
полупространстве с цилиндром. ослабленным тонким дефектом, 
моделирующая растрескивание сварного вва или сложных металлических 
конструкцій.

4. В корректной поггановке решена задача дифракции 
электромагнитных воля на сист.а экранов произвольного профиля в 
трехсл.'йяой среде.

о. іззразотая подход эффективного вычисления интегралов типа



Зоммерфельда. связанных с функциями Грина дифракционных задач для 
плоскослоистых сред, на основе интерполяционного полинома.

6. Для численного решения систем интегральных уравнений 
предложен итерационный подход, учитнввввиЛ последовательное 
переотраженле волн на неоднородностях. Последний позволил ревить 
задачу дифракции на экранах с размерами до 30' длин волн и 
сувественно уменьшить машинное время.

Практическая ценность работы.
1. Создан комплекс программ определения рассеянного поля тонкими
неоднородностями произвольного профиля в плоскослоистой и кусочно­
однородной средах. .
2. Создан пакет программ для массового определения интегралов типа 
Зоммерфельда на основе интерполяционных формул в с использованием 
метода контурного интегрирования.
3. Показана возможность оценки глубины погружения, формы и размера 
дефектов по фазовым зависимостям рассеянного поля.
і .  Показано, что. исследуя амплитуду рассеянной волны, можно 
определить расстояние между неоднородностями в плоскослоистой 
среде.
5. Исследовано влияние кривизны резонансного экрана на прохождение 
собственной волни диэлектрического волновода. Показано, что 
выбором соответствуюаей кривизны экранов можно улучшить свойства 
резонансных фильтров.

Обоснованность и достоверность результатов диссертационной 
работы определяется тем, что рассмотренные задачи исследованы в 
корректной постановке. Все численные результаты подвергались 
проверке на сходимость путем изменения количества узлов в 
квадратурных формулах. Часть полученных результатов согласуется с 

. работами других авторов.
АппроСашія работы и птблнкапяи. Результаты, воиедаие в 

диссертации, докладывались на: 1-й Международной конференции по 
анализу изображений и распознавание образов(Львов. 1990:. 
Международном симпозиуме ' P r o g r e s s  i n  f c l e c t гопицпеt і r s  R e s e a r c h *  

(Масачусетс. 19911, xi и Xii Всесоюзных научно- технических 
' конференциях .’Неразрунаювяе физические методы в средства контроля" 
(иосква,1987;Свердловск,1990|, ш  Всесоюзной научно- технической 
конференция 'Математическое моделирование и САПР радиоэлектронных 
систем СВЧ на ОИСЕСуз'даль, 1989), Всесоюзной научно- технической 
конференции “Интегральные уравнения и краевые задачи
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ийтекатнческоі Физик* (Владивосток. 1991г. |. а ау ш х  сенннври ■ 

конференциях ФШ АН Україні.

Осковнне ев результата опублвкованг в статьи і  тезисах 

локладов |1-18|.

Объем і  "тртктура црг.г .»рт»пші. Дассертацаоннвя работа состоїт 
і з  введеная, пяти п а в  основного текста, эакдвченвя в двух 
прнлохенна. Она содарпт / / /  страна тавста. ^^ с т р а н н п  таблнп в 
рисунков, список • літературі аз наименование ва / 4

страницах.
СОШ ІІНМ  РАБОТЫ 

Ьо ввелени! В двссертакмнно! работ* представлено современное 

состояние вопроса. дав обзор литература во асследуемоі проблеме, 

обоснована актуальность т*м . сформу дарована падь работа, ее 

звучная новизна а  кратко азловево содерванае дассертацки. 

Приведені освовніе поломил в результаті, ввносамнв ва закату.

Ь перво! глава рассмотрен задача двфрввци алектроивгнтннх 

волг на экранах в нелунрострввстм вра обевх поляризациях 

возбуждающего аом  ip a c .l l .  Мрвгвроваввая волна представляется 

сумоа падавде! ■ рассевам ! - h m m M  воле в свою очередь 

представляется в ваяв потенввало» spocwro слоя (к- поляризация) 

нлв двойного сдоа 1м- водаразмашл}. В сааза с наличием функцій 

Грина представааам авммтвюскв удовлетворяет уравнению

Гельмгольца а /словаам: вовреркавоств ва гравввах раздела сред с 

водновама часльма j ,  а ва бесдемчаоств, требующим отсутствия

пріходящах їв бесвоаечвоств м ав . крона вадамеї. Удовлетворяя 

условаям Лврахле it- поларжааиая) ала ІеВмава к- полірізація) на 

контури акрамв, арах одам ■ к свстам автегральаы уравнений

первого рода с дотарнфмчесм! особевмстав вида 

і . -
р  Г і • • «

г.) * ігі>•

»

U -поляразацвя | ала в свсте»а свигуляршх внтегродиффереицаальннх 

уравнений первого рода ввда

£
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ІЇ-П0ЛЯрП3 8ЦИЯ I .

Здесь сj , „-функция Грина дифракционной задачи. д| и Д -

частние производные по вормали в точках и

контуров экранов і д и 1 (, tд> и ■„(!,) - неизвестные 

функции, пропорциональные плотности токов, наведенных на экранах, 

f\s*- известное распределение возбуждающего электромагнитного 

поля при отсутствии отражателей.

Условие на ребрах экранов, требующему ограниченности вблизи 

НИХ энергии ПОЛЯ, УДОВЛбТВОрИК вибором функций !к(х) И Я„(Х1 В 
виде

] \ (  Ч  . /---- ?
i - t  ,  o r

тле ]\іі» и •’„(t) - принадлежат классу Гельдера.

Численные ревения интегральных уравнений получены методой 

механических хвадратур, учитывавкиы особенности поведения искомых 

плотностей поверхностных токов на концах отрезков интегрирования. 

Сходимость алгоритмов проверялась изменением количества узлов в 

квадратурных формулах. Выполнены расчеты как для одиночного экрана 

в полупространстве, так в для системы таких экранов. В последнем 

случае показана возможность. применения метода последовательных 

приближений, учитнвавцего последовательные переотражения волн на 

экранах и сводявегося ж процедуре вида
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Ss-поляризация ) еля
і _ « .

f * 'j _ ̂ ̂  J f- e
— — — — ЙХ - J e j . f T j C ^ t j . ^ m l T - r o l d T *

-1 -1

1

♦ | ■ i ( f T j f 2r t l , t ? ) « c  - ~ | а * Г  (5 )

-1

и 1" f г

4 = 1 - i
»K«

<5.8>0;t t€ t* € Ij.'t ],•! );t= I, I

(ї-яоляризацня!.
Здесь і і |, г- регулярнме непреравнве функции, коэффициент 

ви вибираєм из условия улучшения сходимости итерационного 
процесса.

В результате изучения структуре дифрагированного на тонкяі 
подповерхностных неоднородностях электромагнитного поля 
установлено; что, исследуя фазу поперечной тангенциальной 
составляющей на гранте раздела сред, можно оценить форму экрана, 
его рвзмерн я гл^ину погружения. Диаграмма рассеянного 
s-поляризованного поля существенно зависит от велнчи t отрахаюпгей 
поверхности и. как следствие этого. эт ориентации экрана 
относительно граница раздела. При этом величина вели в экране

1«»» I

9

6 >0 ,



производит F'значительное влияние на рассеянное пела. Полоіаа:*.з 
резонансе в частотно! зависимости для эараиз в полуЕрострэастез 
завяс_г от его расположения относительна границы раздела* Яая яра 
г-, так н ара в - поляризованном облучения истеки аодпгааргішстнкі 
отражателе* некоторке расстояния . между экранами у в о д я т  к 
максимальному отраженна электромагнитно! эолны. Попазаао, что 
предложений алгоритм расчета дифрагированного поля шззэолявг 
ревять задачу дифракцеи алектромгжнтно! волн» на экране с 
расярнвом порядка десятков длин всis.

Вторая глава яосяяжеяа рассмотреннв задач дифракаил 4 -  

поляриэоветннх алектромагяитянз волн ка тонких зіиюччзляї кезечнеі 
проводимости (pt.,2). Реяениз задзчн яшем а зада даумираогз 
янтвграла аналогично способу, предложенному в работе В.Д.Купрадза 
для однородного пространства. Учитывая тонкость вклвчеяая, задача 
сведена к контурному гатагрельнок? уравнения, оаределезяс ну ял 
средни! линии поперечного сечения неоднородности. Для сяспмв 
Бклпчвня! построена система контурних вятегральячі ураяаеяиа 
второго рода вида

* ’
S it0,) г**

г? с ij.ut.a.
Здесь ж4- волновое число материала неоднородности, контур I,- 

средняя линия поперечного сечения в-ro вжлмченкл толки нм -гшщ. 
Система реиается как строго» так к араб даже вяо методов 

после дозате льнах приближен i t .  Для иолучаин конечної системи 

линеіннх алгебраических уравнекн! показана возможности 

использования квадратурой формул тина Гаусса- Чебышева и Гаусса- 

Лвкаядра. Установлене, что. итерационна! подход белее эффективен с 

точки зрения затрат ресурсов ЭВМ. Сроведен аи- « з  рассеянного 

электромагнитного нош а эевиеамоетж от параметров задача, в 
результате установлеао, что изменяя частоту возбуждающа! волн», 

можно увеличить информатазность рассеяяхого ноля. Над местам* 

расположения дефектов ка транше раздела яабладавтся мвисямуми 

амплитуды магнитно! тангенавально! еоставпище! вторичного воля я 

ц&ннмумн фаза это! компоненти. Яри расстояние между вялвчеяяямп. 

иеньивм 0.З і ,  ддя.яровол|цаг^ полупространства езшветзуе: довольно

t o



сальнаа электромагнитная связь, а вві местами и  расположения 
ом/тствувт линям;ив в нормально! составляй*! магмтшого поля.

В третье! главе изучается дифракция алактромагннтной волна на 
тонких включеннях, расположенных вблизи ЦЕЛннгра е 

полупространстве. Данная структура хорово моделирует процесса, 
возникающие в дефектоскопы сварянх швов слопца конструкций. 
Задача сведена к связанным системам контурних ннтегральннх 
уравненн!. определенных на средних ливнях включенні я на границе 
циліндра. В честности, при днфрамш г- поляризованной волны на 
циліндре, ослабленном дефектом тина тремва (рис.31, система 
уравнений имеет вид

-и1?\х1

(2»» О (ЭИ 0 0 —
*1 <tt) - I  € lx,

Іj ■ fc,
t" t l4. 1.1.1.

(||4 Ь e , Г̂ * Г (2) 2 0 (2)*
j] <*ьи ( Ш %Ґ І-Лі) Jі (*)«xgrt4.t,jdT*I rt

*» € I*> a.r*/*n«J-X*n .. fT>

Здесь n\0)- функция Ханкеля первого рода. х>-
saKssecTKus фушини. х„- волновое чксло материала вклочеякя

тслипни г», средняя линии которого ивляется гладким разомкнутип

і



контуром ze, гладкие контури і,, образуют профиль цилиндра.
Численное решение приведенной системы уравнений получено 
непосредственно методой механических квадратур или с 
использованием процедуры последовательных приближений. В конце 
глазы приводятся результаты численных экспериментов для 
проводящего полупространства, демонстрирующие эффективность и 
возможности построенных алгоритмов. При этом показано, что 
подповерхностные дефекты (-тка'О) удобно исследовать в частотном 
диапазоне, для которого глуОана погружения ї=о,гsx+o.sx 
(увеличение частоты выше границы этого диапазона нежелательно в 
связи с наличием затухания в нижнем полупространстве).

Четвертая глава посвящена реаению задач рассеяния 
электромагнитного поля криволинейным экраном в трехслойной среде 
Ірис.4). Аналогично случав полупространства, задачи сведены к 
интегральным уравнениям виде (11. Здесь функция Грина задачи 
удовлетворяет уравнению Гельмгольца с кусочно- постоянным волновым 
числом, а также условиям сопряжения на границах раздела и условию 
на бесконечности, которое требует отсутствия приходящих из 
бесконечности воля, кроме возбуждающей, и учитывает весь спектр 
незатухающих собственных воля слоя. Проведен анализ структуры 
дифрагированного электромагнитного поля в зависимости от 
геометрических и физических параметров задачи. Нри этой 
установлено, что амплитуда электрической составляющей в случав 
Е-поляризации существенно зависит от электромагнитных с р ^ й с т в  

нижнего полупространства и слоя. Минимум амплитуды и резкое 
изменение фазы нормальной магнитной компоненты рассеянного поля 
при этом указывает на место расположения одиночного экрана, база 
рассеянного поля менее подвержена влиянию флуктуациям вмещающей 
среды и более адекватно определяет глубину погружения 
неоднородности. В случае s- поляризации увеличение волновых 
размеров цилиндра ведет к плавному уменьшению проходимости слоя 
для собственной волноводной моды. Для экранов малых волновых 
размеров увеличение щели практически не влияет на коэффициент 
отражения, а ее ориентация относительно границ раздела слабо 
влияет на энергию рассеянного во внешнее пространство поля. 
Показано влияние формы и размеров экрвна на резонансные свойства 
исследуемой структуры. При •ї-полярнзоваяяом облучении экрана 
собственной волной планарного волновода наблюдался резонанс в
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диапазоне х."- і о л 5 ; о . п . При этом увеличение резонансного оОъема 
ведет к уменьвенив частоты резонанса. Уменьшение угловых размеров 
вели в цилиндре ведет к уменьвенив частоты резонанса и повышение 
его добротности.

В пятой главе рассматривается задача дифракция собственных 
волн слоя на системе экранов произвольной кривизны. Супераозицией 
интегральных представлений из первой а четвертой глав диссертации, 
получены системы интегральных уравнений первого рода с 
логарифмической особенностью (г-поляризация ) или сингулярных 
кнтегродифференциальных уравнений первого рода (я-поляризэция ). 
Системы уравнений ревавтся как строгим подходом, так и методом 
последовательных приближений. Проведен анализ прохождения волн 
планарного диэлектрического волновода для различных параметров 
экранов. Как в случав г- , так и в случае и- поляризации на 
рассеяние собственной волны слоя сувественно влияет расстояние 
между содержащимися в нем волноводяымв неоднородностями. При этом 
в случав ?- поляризация увеличение размеров отражателей приводит 
ливь к монотонному увеличение рассеяния энергии вне слоя. При 
обеих поляризациях возбуждения некоторые расстояния между, 
отражателями приводят к минимуму рассеянной энергии я максимуму 
прохождения воля. В случав ч- поляризации наблюдается суперпозиция 
резонансов, связанных со свойствами одиночных цилиндров и с 
дифракционным взаимодействием отражателей.

В первом приложении предлагается алгоритм определения функций 
Грина и ее производных.. Для и  вычисления предложена 
интерполяционная формула, определенная на заранее вычисленной 
сетке узлов. Для нахождения встречавшихся несобственных интегралов 
предложен контур интегрирования, позволяющий сувественно 
уменьшить осцилляции подынтегральных функций.

Во в т о р о м  приложении изложен метод механических квадратур для 
численного реввния основных типов интегральных уравнений, 
встречавшихся в диссертации.

0СН0Р“ЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБ01Ы

1. Предложены универсальвые алгоритмы решения ьадач дифракция 
электромагнитных воля на цилиндрических неоднородностях 
произвольного профиля в плоскослоистой среда на основе контурных
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интегральных уравнений. Решание последних строится численным
методом механических квадратур, учитывавшим как имевшиеся
сингу..-.рности ядер, так и особенности поведения искомых функций р.а 
концах контуров интегрирования.

2. Разрвботан подход эффективного вычисления массива
интегралов типа Зоммерфельда, связанного с функциями Грина 
дифракционных задач для плоскослоистых сред. Его сущность 
заключается в построении интерполяционного полинома по двум 
переменным, использующего в качестве опорных ЗН8ЧЄНИЙ
предварительно вычисленные аналогичные интегралы. Для численного
определения последних предложен контур интегрирования, на котором 
подынтегральные функции минимально осциллируют и максимально 
затухают.

3. Для численного решения систем интегральных уравнений 
предложен итерационный подход, учитывающий последовательное 
переотражение волн на неоднородностях. Последний позволил 
существенно уменьшить машинное время, а в некоторых случаях 
получить решения впервые.

4. Показано, что построенные алгоритмы могут быть 
использованы при определении профиля, ориентации и глубины 
погружения отражателей в плоскослоистой среде. Исследуя рассеянное 
поле, можно определять расстояние между неоднородностями. Путем 
подбора геометрии и количества экранов можно моделировать в 
планарном волноводе фильтры с заданными свойствами.

5. Для оценки информативных параметров отраженного сигнала в 
ряде случаев проведен анализ дифрагированного поля как в ближней, 
так и в дальней зонах в зависимости от физических н геометрических 
свойств структуры.
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