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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Атуальность темы.
Рассеяние электромагнитных волн на цилиндрических телах с 

ребрами и цилиндрических экранах вызывает значительный интерес 
у исследователей з области радиофизики как с теоретической, так 
и с чисто практической точек зрения. В настоящее время разрабо­
таны достаточно эффективные (в основном численные и численно - 
аналитические) методы решения задач дифракции волн главным об­
разом только на бесконечно тонких идеально проводящих экранах 
различной конфигурации. Для простоты анализа чаще всего расс­
матриваются задачи рассеяния на одиночных препятствиях. Данные 
методы позволяют в той или иной степени исследовать основные 
закономерности характеристик рассеяния различных структур, од­
нако, используемые на практике экраны имеют как конечную прово­
димость, так и конечную толщину. Число работ, посвященных зада­
чам дифракции волн на проводящих рассеивателях конечной тслди- 
ны довольно ограниченно, а полное и эффективное решение данных 
задан в случае произвольной конфигурации рассеивателя не полу­
чено. Предлагаются различные методы их решения, применимые в 
том или ином диапазоне изменения волновых размеров рассеивате­
лей : низкочастотном, резонансном и высокочастотном. Особую
сложность с точки зрения строгих методов решения несомненно' 
представляет резонансный диапазон длин волн.

В настоящее время можно выделить два оснобных подхода реше­
ния этой проблемы.

В первом подходе граница цилиндрического тела с ребрами 
рассматривается как единый сложный контур с изломами. Одним из 
основных способов решения задач дифракции волн на идеально про­
водящих цилиндрических телах с ребрами является сведение их к 
решению интегральных уравнений 1-го рода относительно функций 
плотности тока, наводимого падающей волной на поверхности тела. 
Для длинноволнового и резонансного диапазонов длин волн к реше­
нию этих интегральных уравнений применяют численные методы, 
например, какой-либо вариант метода моментов, которые сводят 
решение интегральных уравнений к решению системы линейных ал­
гебраических уравнений (СЛАУ). Однако наличие изломов (ребер) 
на контуре интегрирования заметно ухудшает точность определения 
функций тока из этих интегральных уравнений. Учет особенности



поведения поля на ребрах в явном виде позволяет заметно улуч­
шить точность определения функций плотности тока на поверхности
тела.

Однако,в основном были исследованы особенности распределе­
ния токов на гранях тел и поведение полей в дальней зоне только 
для ограниченного круга рассеивателей, а именно МЦ с плоской 
гранью (прямоугольное или треугольное поперечное сечение).

В высокочастотной области для асимптотического решения 
рассматриваемых задач применяются помимо методов, основанных на 
классической геометрической теории дифракции (ГТД) или равно­
мерной ГТД, также различные гибридные методы, основанные на со­
четании метода ГТД и метода моментов (ММ).

Некоторые значительные успехи при решении задач дифракции 
волн в этой области были достигнуты благодаря разработанной 
спектральной теории дифракции (Миттра Р. и др.), в которой рас­
сеянное поле выражается через преобразование Фурье поверхност­
ных токов, индуцированных на рассеивателе. Как показано в нас­
тоящей работе и некоторых других переход от функций плотностей 
поверхностных токов с их образом Фурье дает ряд преимуществ и 
при решении задач дифракции в средневолновой области.

В ряде работ (Лерер А.М., Синявский Г.П. и др.) для реше­
ния волновых задач электродинамики широко применяется метод 
частичных областей с учетом особенностей на ребрах, дополняя 
который специальной процедурой улучшения сходимости удается 
получить также СЛАУ, с которым применим метод редукции.

Также известны методы, развиваемые в настоящее время для 
решения задач дифракции волн на цилиндрических телах с ребрами, 
связанные с гипотезой Рэлея (Апельцин В., Okuno Y. и др.). Бы­
ли опубликованы работы, в которых исследовалась возможность 
построения решения, выражая неизвестное рассеянное поле в виде 
разложения, по так называемым модовым функциям: Я>т  (р)~ н .‘„  ( x f l .  
exp f -^m O ),  р - p t y e )  при дифракции волн на ограниченных
телах или по плоским волнам при дифракции на решетках. Однако, 
как указывают их авторы в случае рассеивателей со сложной гра­
ницей или имеющих ребра ряд Релея может расходиться.

Основной идеей второго подхода является представление ци­
линдрического тела как некоторого составного объекта, образо­
ванного из некоторых ключевых элементов (рис.1). При этом каж­
дый из этих элементов является отдельной гранью тела (Назарчук
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3. Т. .Чумаченко В.П. ..Велиев Э.И. и др.). Такими элементами обыч­
но являются те рассеиватели, для которых известно эффективное 
(численное или численно-аналитическое) решение задачи дифрак­
ции. При таком представлении задача дифракции волн на телах с 
ребрами тесно связана с задачей рассеяния на телах. И как 
следствие, поле, рассеянное таким телом можно представить в ви­
де суперпозиции полей, рассеянных каждой гранью тела. Одним из 
существенных преимуществ такого подхода является то, что в нем, 
во-первых, как частный сл у ч а й содержится решение задач дифрак­
ции на совокупности "ключевых" элементов (плоских лент, дуг ок­
ружностей и т.д.) и, во-вторых - решение задачи на двух и более 
цилиндрических телзх с ребрами, а тачке совокупности таких тел 
с бесконечно тонкими цилиндрическими экранами не представляет 
принципиальных и существенных трудностей по сравнению с решени­
ем, полученный для одного цилиндрического тела. Возможности 
рассмотрения различных таких совокупностей зависят только уже 
от конкретного метода, использующего идеи второго подхода для 
решения задач дифракции, и от возможностей существующих в нас­
тоящее время ЭВМ.

Актуальность темы, таким образом, определяется необходи­
мостью разработки эффективных численно-аналитических методов 
исследования свойств идеально проводящих двухмерных рассеивате­
лей со сложной формой поперечного сечения и структур, состоя­
щих из нескольких таких рассеивателей в резонансном диапазоне 
длин волн, а также поиском новых эффективных методов решения 
эталонных задач теории дифракции, например как задача рассея­
ния волн на цилиндрическом экране.

Перспективой применения таких методов могут быть задачи 
дифракции на рассеивателях с неидеальными граничными условиями 
и задачи моделирования многорефлекторных антенн.

Объектом исследования данной диссертации являются: гиб­
ридный численно-аналитический метод полиномиальных разложений 
для образов Фурье (ПР-ОФ) функций плотностей поверхностного 
тока гіа гранях цилиндрическогр тела, метод ортогональных поли­
номов, их сравнение с известными ранее методами; электродина­
мические свойства различных цилиндрических рассеивателей со 
сложной формой поперечного сечения и цилиндрических экранов.

Целью данной работы является:
- дальнейшее развитие, метода полиномиальных разложений для об-
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раеов Фурье, предложенного ранее (в работах Велиева Э.И. и 
др.) и построение с его помощью эффективного решения зацачи 
дифракции на цилиндрических телах с ребрами и бесконечно тон­
ких цилиндрических экранах;

- создание вычислительных алгоритмов расчета дифракционных ха­
рактеристик таких структур, проведение сравнительного анализа 
эффективности предложенного метода решения с известным̂ ' par 
нее;

- исследование возможностей применения метода ортогональных по­
линомов для решений двумерных задач дифракции на тонких ци­
линдрических экранах;

- проведение количественного и качественного анализа различных 
дифракционных характеристик конкретных структур в широком 
волновом диапазоне и при произвольных геометрических парамет­
рах.

Методика исследования.
При решении данных задач дифракции электромагнитных золн 

использовались интегральные представления рассеянных полей в 
виде- потенциалов простого и двойного слоя, методы разделения 
переменны* в локальных полярных и декартовых прямоугольных сис­
темах координат, теоремы сложения для цилиндрических функций, 
метод численного интегрирования Файлона и различные квадратур­
ные формулы для вычисления интегралов, содержащих многочлены 
Якоби и метод регуляризации краевых задач в форме метода поли­
номиальных разложений для образов Фурье (ПР - ОФ) и метода ор­
тогональных полиномов (ОП).

В результате полученные в одном случае парные сумматорные 
или парные интегральные уравнения с тригонометрическим ядрам, a 
в другом - исходные интегральные уравнения сводятся к системе 
линейных алгебраических уравнений типа Фредгольма второго рода. 
Такой подход позволяет построить эффективные вычислительные ал­
горитмы, позволяющие получать результаты с любой наперед задан­
ной точностью.

Научная новизна и достоверность. В работе на основе полу­
чившего дальнейшее развитие метода полиномиальных разложений 
для образов Фурье впервые получено эффективное решение задачи 
дифракции на рассматриваемом классе электродинамических струк­
тур. Также, впервые, рассмотрена возможность применения метода 
ортогональных полиномов для решения задач на тонких цилинлри-
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ческих экранах.
В итоге разработаны достаточно эффективные универсальные 

алгоритмы для численного анализа дифракционных характеристик 
исследуемых электродинамических структур. Это дало возможность 
провести исследования явлений дифракции на конкретных структу­
рах в достаточно широком волновом диапазоне и при произвольных 
геометрических параметрах. Достоверность полученных результатов 
обеспечивается использованием строгого метода решения исходной 
зздачи, наличием численной сходимости разложений искомых функ­
ций и матричных элементов и совпадением полученных результатов 
с известными ранее.

Практическая значимость работы заключается в том, что в 
ней построены математические модели двумерных рассеивателей с 
ребрами и бесконечно тонких экранов, не требующие заранее ника­
ких ограничений на параметры рассматриваемого класса электроди­
намических структур.

Предложенные эффективные численно-аналитические методы ре­
шения задач дифрзкции дают возможность оценить области приме­
нимости различных асимптотических методов, при минимальных 
затратах машинного времени позволяют получить результаты, ко­
торые могут служить эталоном для проверки точности различных 
прямых численных методов.

Проведены электродинамические исследования различных 
структур, которые могут быть полезны как в радиолокации, так и 
в антенной технике для моделирования многоэеркальных антенн.

Апробация работы.
Результаты, включенные в диссертационную работу докладыва­

лись на научных семинарах ИРЭ АН Украины, на X Всесоюзном сим­
позиуме по дифракции и распространению волн (Винница, 1990 г.), 
на 23 Генеральной Ассамблее URSI (Прага, Чехословакия. 1990 
г.), на 3-й Asia - Pacific Microwave Conference (Токио, Япония,
1990 г.), на Международном семинаре по аналитическим и числен­
ным методам в электромагнитной теории волн (Адана, Турция, 1991 
г.), на международной конференции "Численные расчеты в электро­
динамике" (Лондон, Великобритания, 1991 г.), на 1-ом Украинском 
симпозиуме "Физика и техника мм и суб мм радиоволн" (Харьков,
1991 г.), на международном симпозиуме по антеннам и распростра­
нению волн IEEE- APS (Чикаго, США, 1992 г.), на международном 
симпозиуме URSI по электромагнитной теории (Сидней, Австралия,
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1992 г.), на международном симпозиуме по антеннам и распростра­
нению радиоволн (Саппоро,-Япония, 1992г.). Основные результаты, 
редставленные в настоящей диссертации, опубликованы в работах.

Публикации. По материалам работы опубликовано 15 печатных 
работ.

Объём и структура диссертации. Работа состоит из введе­
ния, трех глав, заключения, шести приложений. Она содержит 136 
страниц основного текстз, 39 страниц рисунков. 3 таблицы, 
список литературы из .109 наименований на 11 страницах, включая 
15 публикаций автора.

Во введении к диссертационной работе представлено совре­
менное состояние вопроса, дан краткий обзор литературы по те­
ме, обоснована ее актуальность, сформулирована цель работы, ее 
научная новизна и кратко изложено содержание диссертации. При­
ведены основные положения и результаты, выносимые на защиту.

В первой главе сформулирована корректная постановка крае­
вой задачи для полного поля, представленного в виде суммы пада­
ющего и рассеянного полей, которая гключзет в себя уравнение 
Гельмгольца, граничные условия Дирихле на поверхности цилиндри­
ческого тела, условие ограниченности энергии вблизи ребер тела 
и условие на бесконечности Зоммерфельда.

На основе интегрального представления рассеянного поля е 
виде потенциала простого слоя, а также выполнения граничного 
условия последовательно на каждой грачи s (S« / -f-V) поверх­
ности тела получена система V  связанных интегральных уравнений 
I рода, относительно неизвестных функций f * ( p t ) плотностей по­
верхностных токов на гранях тела:

Здесь введены следующие обозначения (рис.2) : 
fH - точка интегрирования на контуре ;
P s i  - точка контура L , в системе координат, связанной с 5 -ой 

гранью цилиндра;
P is - эта же точка контура Li t  но в системе координат, 

связанной с р.-ой гранью тела :

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

і»*
іfV/ь)б(р*,рі)ли+2 S/’w »/ŵ x К 6°**;.

.Jb ГУ^Л? S-/ + /V; (1 )
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/У - точка интегрирования на контуре L j ; 
двумерная функция Грина;

Двумерной функцией Гринз свободного пространства с точ­
ностью до множителя является функция Ханкеля первого рода нуле­
вого порядка ( это связано с выбором вида временной зависимое- 
»> >= w ;  _

где К '**/* , а 2 - длина волны.
Решение N-связанной системы интегральных уравнений имеет 

два ключевых момента, которые нуждаются в более подробном рас­
смотрении.

Момент 1. Преобразования Фурье ( интегрального в случае 
тел с плоскими гранями и дискретного в случае тел с гранями в 
виде частей поверхностей круговых цилиндров) применяется только 
к искомым функциям плотностей поверхностных токов с номером 3 . 
Оператор такого преобразования имеет следующий еид:

(2 А)

J -  У  D s %-у4 - і
h  *4 (m i  ’ ft (2 В)

где ff, ^  ; Л'- Л' <Ъ.О)
— во

&  ■ il£ r -  1 -> А ’ -  (*•

Далее, использование метода разделения переменных в локальных, 
полярных и декартовых прямоугольных системах координзт с ис­
пользованием теорем сложения для цилиндрических функций и ин­
тегрального представления для функции Ханкеля, приводит к свя­
занной системе парных (интегральных или сумматорных) уравнений 
с ядром в виде тригонометрических функций относительно неиз­
вестных образов Фурье.(q*U) или ) .
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t - ы

л * l f  VfOJ* - ^  - Z  n 9s[ f  ш и
4-І 7 (3)

F t  0 t  I f i l  > 1 ;  Ь *< + ІЇ

где

K l ! sW ) H

'Tf’M r t O  t 'Ы -1"1М ;  k U - L , (4 A)

z  f t  / £ .г ,г * .) н У » .> < . 4с/г»;

Яі£?СфЬ і fo'WnZ'fclfr’AOJe, .

ч
Для регуляризации парных (И,С) уравнений использовалось 

разложение неизвестных обр,азов Фурье г ряд по специальным функ­
циям, являющихся образами Фурье ортогональных полиномов Геген- 
бауэра с весовым множителем, учитывающем в явном виде характер 
поведения поля вблизи ребер рассеивателя.

=  г  (о- уГ) ^ 0 (~1'*"’ЛпРт ^ ( t V  (в)

где обР33 Фурье: - неизвестные коэффициенты;
Г (х )  - гамма - функция; p i  « Г ( л * 2 « - L ) / Г  ( л и )  ;
jL „./2 (*■ )- 2 ,* * -»  "’ Г1 і ~ функция Бесселя,
£ , А. и СҐ - некоторые константы, зависящие от вида грани.

Такое разложение носит название полиномиального. т.к. свя­
зано с представлением неизвестной функции плотности поверхност­
ного тока в ряд по полиномам Гегенбауэра -i CT̂ ty) >~в с задан­
ным весом, учитывающем характер поведения данных неизвестных 
функций вблизи ребра. Данный весовой множитель типа (i -x *) при­
дает данному методу эмперический оттенок, т.к. величина степен­
ного показателя тела определяется не к г самого решения задачи, 
а априори, из решения модельной зад=чи - дифракции на клине с 
плоскими гранями.



Также были исследованы свойства обобщенного парного урав­
нения с тригонометрическим ядром, частным случаем которого яв­
ляется и парное интегральное, и парное сумматсрное уравнения с 
такими же ядрами.

Момент 2. Предложен новый способ вычисления матричных эле­
ментов оперзтора, учитывающего влияние одного рассеивателя (од­
ной грани) на другого (другую грань). Данный способ ochoesh на 
полноте и ортогональности полиномов Гегенбауэра на отрезке пря­
мой или дуге окружности, которые топологически совпадают с 
плоской гранью (или плоской лентой) и круговой гранью (или ци­
линдрическим экраном).

При вычислении Эй* в выражении (5) использовалось разло­
жение функций плотностей тока прямо по полиномам Гегенбауэра 
і >.«.

В итоге для вычисления /Чі.к. было получено следующее выра­
жение:

і  1
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При вычислении этих матричных элементов возникала необходи­
мость в эффективном вычислении следующего интеграла :

Я)™ -  / (8)

Из предложенных двух способов его вычисления более эффек­
тивным оказался способ, основанный на применении квадратурных 
формул нзивысшей алгебраической степени точности Гауссова типа. 
Тогда для вычисления интеграла (8) имеет место следующая форму­
ла :

я Е  / (Xf) O-J-k) [спч (X*)] (9)
1^1

Где п  - число узлов ■( У̂ 0, а нули полинома Гегенбауэра

Было показано, что квадратурная формула наивысшей алгебра­
ической степени точности типа Гаусса является гораздо более эф­
фективной, чем та, которая былз предложена в книге Попова Г.Я.



m .
В итоге получена следующая связанная СЛАУ относительно не­

известных коэффициентов •(Л* >"о :

- ^ - 2 4  Г  г .* # *  (10)
Н—О s

^  К-'0,<ж2„„ ■ 5 »/-гЛ/
Важно отметить, что матрица полученной СЛАУ имеет клеточ­

ную структуру и элементы ее главной диагонали состоят иэ двух •л* гл яслагаемых Ли,е и А ИіС, , причем первое из них соответствует 
логарифмически-разностной части ядра исходного интегрального 
уравнения и вычислено в явном виде благодаря свойствам разрыв­
ных интегралов Вебера-Шафхейтлинз для плоских граней и их сум- 
маторным аналогом для граней в виде дуг окружностей. Конкретный 
вид матричных элементов ’Аи.с и зависит от вида S -ой
грани цилиндрического тела. Данная СЛАУ принадлежит к классу 
операторных уравнений, для которых справедлива альтернатива 
Фредгольма и ее приближенное решение с любой наперед заданной 
точностью может быть получено о помощью метода редукции. Дока­
зательство этого факта основано на том, что, во-первых, уста­
новлена ограниченность норм в гильбертовом пространстве мзтрич- 
ных операторов А* и А2 которым соответствуют матрицы 
и а во-вторых, показана положительная определенность
оператора А1 . Иными словами, в пространстве Cz матричный опе­
ратор А1 вполне непрерывен, а оператор А4 имеет двухсторонний 
непрерывный обратный оператор. Также показано, что числовая 
Последовательность Є ̂ 2 •

В более ранних работах [3,4] было показано, , что операторы 
типа M ? s обладают ограниченной нормой в гильбертовом прост­
ранстве. Иными словами можно сказать, что оператор М*1 в прост­
ранстве 0-1 является вполне непрерывным.

Выражения для матричных элементов , Ми,с и
Г̂ О), которые использовались для численных расчетов, не приве­
дены из-за их громоздкости.

В итоге, на основе предложенного метода созданы вычисли­
тельные алгоритмы, с помощью которых исследованы характеристики 
рассеяния различных структур. Были рассмотрены следующие струк­
туры и их комбинации :
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а) цилиндрическое тело с поперечным сечением тигіа "ogival" 
(пересечение двух круговых цилиндров). Проведено сравне­
ние его рассеивающих свойств с круговым цилиндром и 
плоской лентой (рис.З);

б) многогранные структуры с гранями в виде дуг окружностей 
(трехгранник, четырехгранник и шестигранник) (рис.4);

в) структуры из нескольких рассеивателей различного вида;
г) рассеиватели с внутренним резонансным объемом типа "ca­

vity backed";

Одна из отличительных особенностей предлагаемого метода - 
возможность с одинаковой эффективностью рассчитывать поля в 
дальней зоне и распределение плотности тска на гранях.

Также необходимо отметить, что предложенный метод решения 
задач.дифракции волн на цилиндрических телах с ребрами позволя­
ет исследовать зависимости G* , , DH и /H ^ ty l от изме­
нения параметра в пределах от 1/2 и до 1. При этом численные 
эксперементы показали, что

а) и ОН практически не изменяются;
б) изменения значений модуля IK.^Cf)l составляет не более, 

чем 1-3% почти во всем интервале ̂  € [-1,13, эа исклю­
чением угловых точек.
Этот факт говорит о том, что, по-видимому, точный учет 

поведения поля вблизи ребра цилиндрического тела является не 
существенным для определения дальнего поля и более ааметно мо­
жет сказаться при вычислении такой характеристики как омические 
потери.

Вторая глава посвящена исследованию эффективности предло­
женного метода полиномиальных разложений для образой Фурье на 
примере кругового цилиндрического экрана. Рассмотрены случаи 
как Е- так и Н-поляризации.

Приведены рекуррентные соотношения для матричных элемен­
тов, соответствующих сингулярной части ядра интегрального урав­
нения и имеющих явный вид.Значения данных матричных элементов 
для случая Н-поляризованного поля равны значениям матричных 
элементов для случая Е-поляризованного поля со сдвижном номера 
строки и столбца на единицу.
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Таблица 2.1

Для матрицы < А**- (і) У „і*, :
1. Элемент А цоЧ ) - отдельно;
2. Элемент Ah,,( I ) . Из.него :

а) А^(г) и A'jjolt) и соответственно Ав „(т)уі A.l0 И ) .
б) И соответственно Ан«І,*:Iг)И

Для матрицы і Al,< (IT) >^,: Элемент А‘ві0 (I) и из него по схеме 2 б) 
все остальные элементы матрицы.

Приведены численные примеры функций плотностей поверхност­
ного тока j  (  q ) для различных значений частотного параметра и 
углового раскрыва в ;

J  H - f f ' S * *  C " N )  •. Ъ Ь  - Е ' пол

j  ̂  I Ь -  ^  2  х - -  H - " ° A- (11)
** и«о

где { }J?o - искомые неизвестные коэффициенты.
Проведено сравнение значений функций диаграмм направлен­

ности рассеянного поля и j  (4) в широком диапазоне частотного 
параметра, полученных с помощью метода задачи Римана-Гильберта, 
метода регуляризации С2] и данного метода ПР-ОФ. Показано, что 
отличия для ДН рассеянного поля между методом ПР-ОФ и методом 
задачи Римана - Гильберта составляют не более 0.5% и графически 
неразличимы. Отличия ли же для функций плотностей токов 
составляют до 40% для Е-поляризации и менее 27. для случая Н-по- 
ляризации. Однако, если выполнить процедуру улучшения сходимос­
ти ряда Фурье, что и было сделано в методе регуляризации, пред-



ложенного в работах Тучкина Ю.А. и др., то отличия между функ­
циями j  (ц ) для случая Е-поляризации становятся менее 3£. Также 
необходимо отметить, что затраты машинного времени на вычисле­
ние одной точки кривой практически равны. Для случая Е-поляри­
зационного поля решена задача дифракции на цилиндрическом экра­
не произвольного профиля. Решение базируется на сочетании идей 
метода регуляризации и метода ПР- ОФ.

Также были получены формулы вычисления коэффициентов 
{ >£0 разложения различных функций в ряды по полиномам Ге-
генбзуэрз, если известны значения коэффициентов і разло­
жения этих же функцій в ряды Сили интегралы) Фурье. Были пред­
ложены два спос.обз. Один-на основе свойства разрывного интегра- 
лз Вебера-Шафхейлина и его сумматорного аналога, а второй-пря- 
мым пересчетом, когда вместно неизвестной функции в интеграл 
типа Фурье-Бесселя для определения коэффициентов 4-Хи XZ, подс­
тавляется представление этой функции в ряд (или интеграл) 
Фурье. В итоге, для неизвестных і  х щ ]£ получено выражение в 
виде абсолютно сходящегося ряда (или интеграла) следующего ти- 
па:  ̂ / і . «

» гле /гг. + 0 С % . ) .
(г»)

В третьей главе показана возможность применения метода ор­
тогональных полиномов для решения задач дифракции на цилиндри­
ческом экране. Рассмотрен случай только Е-поляризованного пада­
ющего поля. В основу данного метода решения положен тот факт., 
что полиномы Чебышева 1-го рода с некоторым заданным сложным 
аргументом являются собственными функциями интегрального опера­
тора с ядром в виде логарифма синуса разности двух аргументов. 
Поэтому данный метод получил название метода ортогональных по­
линомов (ОП). Будучи известным в механике сплошных сред, данный 
метод оказывается достаточно эффективным и для решения задач 
дифракции на тонких цилиндрических экранах. Его положительной 
особенностью является простота и наглядность, связанная с раз­
ложением неизвестной функции плотности тока в ряд по полиномам 
Чебышева первого рода и с применением для этих полиномов специ­
альных спектральных соотношений для интегрального оператора с 
различными логарифмически-разностными ядрами. Т.к. в работе 
рассмотрен круговой цилиндрический экран, то используются
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спектральные соотношения для логарифмического синус-разностного 
ядра. 1

Для логарифмического ядра вида i n — ---  g ~  существуют
следующие спектральные соотношения : I

Л .  і I

± \ і »  -- ---- ~Ьн f 1 -1 т-
*■ ' 2 /s<le соїЛЛI V77JZy~^u\ 2h-\ Cod '
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щпе ииивнанепли :

і ____  • г  - / ^
-r)cos£ "  І  £  , « • « -

2 j s t k  i ^ J  и > % (Ц г) Уг /iojt- COS*) 2 h ~ i Coij£ - і }  (< / ,) )

Введем следующие обозначения

l h * — - x  L 2м.
Так как спектральные соотношения вида (IE) существуют только 
для четных и нечетных полиномов Чебышева, то для того чтобы 
представить неизвестную функцию f ( t )  в виде ряда по данным по­
линомам, ее несйходимо было разбить на две части - симметричную 
и кососимметричную :

f * M -  f W  + f C - * )  І fYt)«
Для того, чтобы можно было использовать спектральные соотноше­
ния (12), неизвестные функции &) и j>~Ct) нужно предствлены 
следующим образом :
„+/• \ f c / j )  ^  ^  -J- f  Siн ( і/ і )  ̂_ Ґ1Я Д\

г'м  т~  в>

В выражениях (13 А) и (13 В) характер поведения функций плот­
ностей тока f і) для бесконечно тонких экранов учитывается в 
следующей части весового множителя ]/i(U>l(z) - COlU))'.

В итоге задача сведена к бесконечной системе линейных ал­
гебраических уравнений второго рода относительно неизвестных



коэффициентов разложения.
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-У-~- У  JClH Агм ,с(СЛ)= — fit (14 А)Т^г- „і£) 2<с*.

«<»
Для вычисления матричных элементов, определяющих вполне непре­
рывный оператор и имеющих вид двойного определенного интеграла 
был применен метод Файлона. Показана возможность использования 
Предложенного метода ортогональных полиномов для вычисления 
функций плотности поверхностного тока при значениях час­
тотного параметра КО. до 2£(ш//гЧ) при различных углах раскрыва 
металла 0 . Для случая цилиндрического экрана резонансного типа 
( б > 90*) сравнение полученных результатов с данными, получен­
ными методом ПР-ОФ дало достаточно хорошее их численное совпа­
дение (отличия не более ЗХ). Во втором же случае был рассмотрен 
круговой цилиндрический экран рефлекторного типа (& < 9 б). Для 
этого случая проведенное сравнение с результатами, полученными 
методом ПР-ОФ также дало достаточно хорошее соответствие (отли­
чия данных друг от друга не более 2.5S). Следует отметить, что 
данный метод является более простым в математическом плане и 
наглядным по сравнению с методом задачи Римана-Гильберта, мето­
дом ПР-ОФ и методом, предложенным в работах.

Во втором параграфе главы показано обобщение данного ме­
тода на случай экрана произвольного профиля. В результате, 
вместо двух интегральных уравнений относительно функций плот­
ностей поверхностных токов, получаем систему из двух связанных 
интегральных уравнений.

В приложении 1 показано, что однородное уравнение системы 
П(И,С)У (3) удовлетворяется тождественно. |

В приложении 2 приведен вывод матричных элементов А»,с(1) и 
(*)> которые имеют явный вид.
В приложении 3 приведена схема вычисления интеграла (8),

предложенная в книге Попова Г.Я. [13.
В приложении 4 показана возможность представления матрич­

ных элементов оператора в виде простого ряда с использова­
нием теорем сложения для Бесселевых функций.



В приложении 5 приведена схема метода Файлона для вычисле­
ния интегралов с осциллирующими функциями.

В приложении 6 описан способ вычисления интеграла (8), 
основанный на применении квадратурных формул наивысшей алгебра­
ической степени точности Гауссова типа.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ.

1. На основе метода полиномиальных разложений для образов Фурье 
получено эффективное, решение задачи дифракции Е-поляризо­
ванных волн на цилиндрических телах с ребрами и тонких ци­
линдрических экранах. В качестве граней таких тел или тонких 
экранов одновременно могут быть рассмотрены и плоская лента,, 
и круговой цилиндрический экран.
1.1. Показано, что для решения и парных интегральных, и пар­

ных сумматорных уравнений с тригонометрическим ядром су­
ществует один и тот же достаточно общий подход, в основу 
которого положена идея обращения сингулярной части ин­
тегрального операторз нз основе использования специаль­
ного вида полиномиального разложения для образов Фурье 
функции плотностей поверхностного тока, а также разрыв­
ных интегралов типа Вебера-Шафхейтлинз и их дискретного 
аналога.

1.2. Для вычисления матричных элементов операторз, учитываю­
щего влияние одного рассеивателя (или грани телз) на 
другого (на другую грань) предложен новый способ, осно­
ванный нз полноте и ортогональности полиномов Гегенбауз- 
ра на отрезке прямой или дуге окружности, которые топо­
логически совпадают с плоской гранью (или плоской лен­
той) х круговой гранью (или цилиндрическим экраном). Оп­
ределение матричных элементов данного оператора своди­
лось к вычислению двухкратного определенного интеграла. 
Доя вычисления определенных интегралов данного типа были 
предложены две различные квадратурные формулы.

1.3. На основе предложенного метода созданы вычислительные 
алгоритмы, с помощью которых исследованы характеристики 
рассеяния различных , структур. Были рассмотрены следующие 
структуры и их комбинации .*

а) цилиндрическое тело с поперечным сечением типа
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"og-ivai" (пересечение двух круговых цилиндров). 
Проведено сравнение его рассеивающих свойств с 
круговым цилиндром и плоской лентой;

б) многогранные структуры с гранями в виде дуг окруж­
ностей (трехгранник, четырехгранник и шестигран­
ник);

в) структуры из нескольких рассеивателей различного 
вида;

г) рассеиватели с внутренним резонансным объемом типа 
"cavity backed";

1.4. Одна из отличительных особенностей предлагаемого метода 
- возможность с одинаковой эффективностью рассчитывать 
поля в дальней зоне и распределение плотности тока на 
гранях.

2. В строгой постановке методом ПР-ОФ решена задача дифракции 
Е- и Н-поляризованных электромагнитных волн на круговом ци­
линдрическом экране.
2.1.Созданный численный алгоритм позволил провести сравнение 

полученных результатов для различных значений параметров 
задачи с результатами, полученными методом задачи Рима- 
на-Гильбертз и методом регуляризации предложенным Тучки- 
ным Ю.А. и др. Показана достоверность предложенного ме­
тода и его эффективность. Показано, что отличия для ДН 
рассеянного поля между методом ПР-ОФ и методом задачи 
Римана-Гильберта составляют не более 0.5Х. Отличия же 
для функций плотностей токов составляют до 40S для Е-по- 
ляризаиии и менее 2£ для Н-поляризации. Отличия между 
данными функциями, когда для ряда Фурье выполнена проце­
дура улучшения сходимости, что было сделано в методе ре­
гуляризации. составили уже не более ЗХ.

2.2.Приведено решение задачи дифракции Е-поляризованной вол­
ны на цилиндрическом экране произвольного профиля, полу­
ченные с помощью предложенного метода.

3. В строгой постановке методом ортогональных полиномов расс­
мотрена задача дифракции Е-поляризованных волн на круговом 
цилиндрическом экране. Данный метод базируется на наличии 
спектрального соотношения для обрздения логарифмического си­
нус- разностного ядра интегрального оператора исходного ин­
тегрального уравнения.
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3.1.Показано, что для вычисления двухкратных интегралов, 
возникающих при определении матричных элементов для ос­
тавшейся части оператора, можно применять достаточно эф­
фективные квадратурные формулы Файлона.

3.2.Приведенные численные примеры для различных значений 
частотного параметра и геометрических величин показали 
достаточную эффективность предложенного метода ортого­
нальных полиномов.

3.3. Показана возможность обобщения данного метода на случай 
экрана произвольного профиля.

Личный вклад автора диссертационной работы состоит в:
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были рассмотрены впервые.
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