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ВВЕДЕНИЕ
Ряд современных практических задач, таких,

например, как создание и обнаружение объектов
с малой радиолокационной заметностью, распро-
странение радиоволн в городских условиях и т.п.,
требует наличия решений соответствующих задач
дифракции. Строгих аналитических решений за-
дач дифракции мало, и они сложные. Численные
решения существуют, но имеют ограничения по
размерам рассеивателя и нуждаются в физиче-
ской интерпретации.

Для снятия описанных проблем при решении
практических задач применяют эвристические
подходы [1–3], которые основаны на интуиции и
на физических особенностях решения. По срав-
нению со строгими аналитическими решениями
эвристические более просты, а по сравнению с
численными решениями эвристические облада-
ют более высоким быстродействием и лучше под-
ходят для физической интерпретации решения.

Для оценки точности эвристических подходов
применяют верификацию – сравнение с решени-
ями, точность которых известна – чаще всего, с
численными. Если размер рассеивателя в практи-
ческой задаче превышает возможности вычисли-
теля, то верифицировать эвристическое решение
можно на объекте меньшего размера. При увели-
чении размеров рассеивателя точность эвристи-
ческого решения лишь возрастает.

До верификации эвристические формулы
представляют собой гипотезу о поведении реше-

ния. После верификации становится известной
точность эвристических формул, и в дальней-
шем их можно применять без дополнительных
проверок.

Известные эвристические подходы (геометри-
ческая теория дифракции (ГТД) [4, 5] и метод
краевых волн (МКВ) [6]) позволяют получать ре-
шения трехмерных задач на основе двумерных.
Эти подходы представляют собой заданные набо-
ры алгоритмов получения решения и не предпо-
лагают внесения поправок в решение в том слу-
чае, когда точность оказывается недостаточной.

1. МЕТОД БАЗОВЫХ КОМПОНЕНТОВ
Эвристические подходы ГТД и МКВ содержат

заложенные методические погрешности, кото-
рые влияют на точность решения и которые не
предполагается исправлять. В частности, к таким
погрешностям относится отсутствие учета возму-
щения поля на концах кромки конечного разме-
ра. Кроме того, ГТД и МКВ не предполагают по-
лучения в случае необходимости эвристических
аналитических формул, которые обладают авто-
номностью от вычислителя соответствующей
двумерной задачи.

В ряде недавних публикаций был предложен ме-
тод базовых компонентов (МБК), расширяющий
область применения эвристических методов [3, 7].
В отличие от ГТД и МКВ, МБК позволяет устра-
нять методические погрешности при помощи “на-
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стройки” эвристического решения и добиваться
именно той точности, которая требуется в прак-
тической задаче. При этом получаются простые
по форме эвристические формулы, которые име-
ют высокое быстродействие, обладают автоном-
ностью от вычислителя двумерной задачи и поз-
воляют осуществлять физическую интерпрета-
цию численных решений.

Новый метод основан на ряде приемов и на на-
боре базовых компонентов [7]. Приемы позволя-
ют экономить ресурсы компьютера и строить
эффективные эвристические решения, повыша-
ющие быстродействие вычислителя. Базовые
компоненты являются основой построения эв-
ристических решений и могут быть основаны как
на математически строгих решениях ряда про-
стейших задач, так и на численных расчетах.

Необходимые условия применения метода ба-
зовых компонентов:

1) набор базовых компонентов для рассматри-
ваемой задачи;

2) наличие готовой трассировки лучей;

3) наличие решений эталонных задач: 1D, 2D и
3D (аналитических или численных), а также чис-
ленные расчеты фрагментов или целого 3D-рас-
сеивателя из практической задачи (возможно –
меньшего размера).

Преимущества формул МБК. В результате при-
менения МБК можно построить простые и одно-
временно точные аналитические формулы, при-
годные как для физической интерпретации чис-
ленных решений задач дифракции, так и для
создания быстродействующих вычислителей [3].
Скорость эвристических аналитических формул
может превышать скорость численных решений
на несколько порядков [8]. Это связано с тем, что
применение эвристических формул, в отличие от
строгих методов, не требует проведения сложных
численных процедур. Простота формул МБК
позволяет сравнительно легко получать аналити-
ческие преобразования перехода из частотной во
временную область и обратно [3, 9], что дает пре-
имущества при использовании МБК для исследо-
вания импульсных и сверширокополосных сиг-
налов.

2. ДИФРАКЦИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ

Выделим из строгой математической формулы
сингулярные дифракционные коэффициенты.
Для этого рассмотрим интегральное представле-
ние ν(ψ), с помощью которого можно найти рас-
сеянное поле на полубесконечном рассеивателе
[3, 7]. Для случая дифракции электромагнитной

волны на клине с внешним углом раствора πn
имеем

(1)

Здесь (r0, ϕ0) и (r, ϕ) – координаты источника и
точки наблюдения соответственно, P(wsm) – поле
источника в седловой точке wsm (с геометриче-
ской точки зрения это соответствует ситуации,
когда кромка находится на линии, соединяющей
точку наблюдения с источником), а входящие в
формулу эйконал S(ψ) и эйконал в седловой точ-
ке S(wsm) имеют вид:

(2)

Центр координат совпадает с вершиной клина.
Область, внешняя по отношению к клину, зани-
мает пространство углов 0 < ϕ < πn.

Для определения рассеянного поля V(ϕ) в слу-
чае поляризованной электромагнитной ТН-вол-
ны применяем выражение

в случае ТЕ-волны –

(3)

Рассмотрим интегральное представление зада-
чи дифракции на клине в случае двух седловых
точек (1). Каждое из двух слагаемых (стоящих под
знаком суммы) в правой части выражения (1) со-
стоит из четырех сомножителей.

Первый множитель не зависит от угловой пе-
ременной и представляет собой произведение
значения поля в седловой точке (т.е. на границе
тени) на фактор, определяющий зависимость ре-
шения от расстояний до источника и точки на-
блюдения:

(4)

Второй множитель представляет собой поло-
вину дифракционного коэффициента:

(5)

Полный дифракционный коэффициент для
определенного вида поляризации получится, ес-
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ли сложить или вычесть значения этого сомножи-
теля в точке наблюдения:

(6)

Произведение третьего и четвертого множителей

(7)

представляет собой частное от деления интеграла
Френеля на свою асимптотику и характеризует
зависимость поля от углового расстояния до гра-
ницы тени. Вдали от границы “свет–тень” произ-
ведение (7) равно 1. На границе “свет–тень” этот
множитель равен нулю и компенсирует сингу-
лярность половины дифракционного коэффи-
циента (5). Такая компенсация приводит к тому,
что на границе “свет–тень” у полубесконечного
рассеивателя поле равно 0.5 от поля геометриче-
ской оптики.

Некоторые исследователи стремятся привести
решение именно к такому виду, когда сингуляр-
ность дифракционного коэффициента скомпен-
сирована, а решение с нескомпенсированной син-
гулярностью считают неполноценным. Однако в
[10–12] было показано, что для трехмерных рассе-
ивателей конечного размера компенсировать син-
гулярность в общем случае неверно. При выполне-
нии условия дальней зоны [3, 7] интегрирование
сингулярных дифракционных коэффициентов по
замкнутому контуру автоматически компенсирует
все сингулярности, приводя к правильному ре-
зультату [11].

Вдали от границы “свет–тень” сингулярные
дифракционные коэффициенты (6) для идеально
проводящей полуплоскости (т.е. при n = 2) при-
нимают хорошо известную форму [3, 6]:

(8)
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где f и g – дифракционные коэффициенты стро-
гого решения, а f 0 и g0 – дифракционные коэф-
фициенты в приближении физической оптики.

Каждый дифракционный коэффициент в (8),
(9) состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое
имеет сингулярность, связанную с направлением
“прямо вперед”, второе – сингулярность, связан-
ную с направлением зеркального отражения.
Вполне естественным шагом является построение
эвристического решения с применением коэффи-
циентов отражения и прохождения R и T для без-
граничной полупрозрачной полуплоскости:

(10)

(назовем это эвристическое приближение обобщен-
ным дифракционным коэффициентом, ОДК) и

(11)

(назовем это эвристическое приближение обоб-
щенным дифракционным коэффициентом в
приближении физической оптики, ФОДК).

Физический смысл эвристических выраже-
ний (10) и (11) заключается в следующем. Форму-
ла (10) описывает процесс дифракции на полу-
прозрачной полуплоскости с учетом возмущения
поля кромкой, а формула (11) не учитывает это
возмущение. Насколько правильным является
тот или иной подход, станет ясно из дальнейшего
изложения.

При T = 0, R = –1 получим выражения для
сингулярных дифракционных коэффициентов
идеально проводящей полуплоскости. В случае
падения ТН- поляризованной электромагнитной
волны это функция f(ϕ, ϕ0) из (8). Для ФОДК
связь между (9) и (11) можно описать так: fg0(–1, 0,
ϕ, ϕ0) = f 0(ϕ, ϕ0), fg0(1, 0, ϕ, ϕ0) = g0(ϕ, ϕ0). Анало-
гичные выражения можно получить и для ди-
фракционных коэффициентов строгого решения
(8) и (10): fg(–1, 0, ϕ, ϕ0) = f(ϕ, ϕ0), fg(1, 0, ϕ, ϕ0) =
= g(ϕ, ϕ0).

Выражения (10) и (11), вместе с их частными
случаями (8) и (9), а также вместе с коэффициен-
тами R и T входят в набор базовых компонентов
[7]. Комбинируя сомножители (4)–(7) или входя-
щие в них параметры, можно построить множе-
ство эвристических решений: для рассеивателей
двумерных или трехмерных, конечного или бес-
конечного размера, с выполнением или без вы-
полнения условия дальней зоны, для разных ви-
дов граничных условий и профиля кромок.
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3. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 
ТИПА ТОНКОГО СЛОЯ. 

КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ 
И ПРОХОЖДЕНИЯ

Сравним эвристические зависимости (10) и
(11) с численным решением. В данной работе мы
приводим численное решение для граничных
условий конкретного вида, но методику исследо-
вания процесса дифракции на структурах из тон-
ких пленок можно распространить и на другие
виды граничных условий.

Рассмотрим полупрозрачную полуплоскость с
граничными условиями типа тонкого слоя [13]
для случая дифракции электромагнитной волны
ТН-поляризации:

(12)

где импеданс Z = iX (X – изменяемый параметр,
от которого зависит коэффициент отражения, i –
мнимая единица), знаки “+” и “−” соответствуют
областям y > 0 и y < 0 (рис. 1).

На рис. 1 показана геометрия двумерной зада-
чи дифракции для нормального падения электро-
магнитной волны на полупрозрачную кромку.

Если подставить в (12) выражения

(13)

то можно получить в явном виде формулы для ко-
эффициентов отражения и прохождения R и T в
случае безграничной поверхности1:

1 Аналитические выражения (14) для коэффициентов R и T,
соответствующие граничным условиям (12), и результаты
численного расчета строгого решения (обозначим его fr(R,
T, ϕ, ϕ0)) были предоставлены С.Е. Банковым [14]. Чис-
ленное решение основано на методе Винера–Хопфа
[15, 16] и имеет форму сингулярного дифакционного ко-
эффициента (как (10) или (11)).
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По мере изменения параметра Х от 0 до беско-

нечности коэффициент отражения R меняется от
−1 до 0, поэтому можно считать, что параметр Х
характеризует прозрачность рассеивателя: чем
больше Х, тем больше прозрачность.

Отметим, что при Х = 0 выполняется R = −1,
T = 0, что соответствует параметрам идеально
проводящей полуплоскости при ТЕ-поляризации
падающей волны.

Результаты численного расчета fr(R, T, ϕ, ϕ0) и
эвристических расчетов по формулам (10) и (11)
приведены на рис. 2, по вертикали отложены зна-
чения амплитуды решений. Масштаб графиков та-
ков, что максимальное значение амплитуды равно
4|R|. Такой масштаб позволяет сохранять неизмен-
ным расположение кривых ОДК и ФОДК в грани-
цах графиков.

Поскольку мы “отстраиваемся” от сингуляр-
ности, от конкретных значений R и T и от эффек-
тов, вызванных кромкой, можно утверждать, что
с помощью функции полупрозрачности получаем
возможность исследовать тонкие физические эф-
фекты более высокого порядка. В данном кон-
кретном случае таким эффектом является посте-
пенное изменение формулы решения (т.е. пере-
ход ее формы от ОДК к ФОДК) в зависимости от
прозрачности рассеивателя. Для удобного пред-
ставления результатов максимальная амплитуда
на вертикальной оси каждого графика изменяет-
ся в зависимости от значения X и равна 4|R|.

Другие базовые компоненты и приемы МБК
позволяют отделить друг от друга не только эф-
фекты на поверхности и кромке, но и эффекты,
связанные с формой рассеивателя в целом [3, 7,
17–20], что дает возможность выявлять поверх-
ностные эффекты на экспериментальных образ-
цах пленок конечного размера.

4. ФУНКЦИЯ ПОЛУПРОЗРАЧНОСТИ
С помощью выражений (14) и (15), дифракци-

онных коэффициентов (10) и (11) и методики
“настройки”, предлагаемой в МБК, можно по-
строить эвристическое аналитическое решение
задачи дифракции на такой “полупрозрачной по-
луплоскости” с граничными условиями (12).

Для рассматриваемого рассеивателя “настрой-
ка” эвристического решения в соответствии с
МБК состоит в сравнении численного решения с
формулами ОДК (10) и ФОДК (11) для разных
значений Х, ϕ0 и ϕ и последующей коррекции
этих формул.

Относительное взаимное расположение гра-
фиков ОДК и ФОДК остается неизменным, в то

( )
0

0
0 0

, 120π,
2 sin φ

WR W
i X W

= =
− −

1 .T R= +

Рис. 1. Геометрия задачи дифракции на полупрозрач-
ной полуплоскости.
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время как график численного решения fr(R, T, ϕ, ϕ0)
проходит между графиками ОДК и ФОДК, при-
чем его относительное расположение зависит от
параметра X. В процессе сравнения эвристиче-
ского и численных решений выяснилось, что
частное от деления fr(R, T, ϕ, ϕ0)/fg(R, T, ϕ, ϕ0) не
зависит от значений ϕ0 и по мере увеличения па-
раметра Х меняется от 1 к sin(ϕ/2).

При исследовании поведения численного ре-
шения было установлено, что при малых значе-
ниях параметра “прозрачности” X решение fr(R,
T, ϕ, ϕ0) больше похоже на ОДК, а при больших
значениях параметра “прозрачности” решение
fr(R, T, ϕ, ϕ0) больше похоже на ФОДК. С учетом
этих свойств можно ввести такое новое физиче-
ское понятие, как “функция полупрозрачности”.
Эта функция, которую обозначим cx(X, ϕ), опи-
сывает постепенный переход решения задачи ди-
фракции на полупрозрачной полуплоскости от
формулы ОДК к ФОДК по мере увеличения пара-
метра “прозрачности” X:

(16)

При X → 0 имеет место x → 0, cx(X, ϕ) → 1, при
X → ∞ имеем x → 1, cx(X, ϕ) → sin(ϕ/2). В резуль-
тате можно построить эвристическую формулу

(17)

Функция полупрозрачности описывает посте-
пенный переход от (10) к (11) и обратно в зависи-
мости от значений параметра Х.

Эвристическое решение (17), показанное на
рис. 2 квадратиками, хорошо совпадает с числен-
ным решением (утолщенная серая линия). Наи-
большее отклонение наблюдаем в направлениях
вблизи угла ϕ = 0, т.е. вдоль поверхности полупро-
зрачной полуплоскости. Это указывает на необхо-
димость дополнительного исследования, возмож-
но – учета поверхностной волны. Но такое тонкое
уточнение эвристического решения имеет смысл
делать лишь тогда, когда это необходимо в связи с
потребностями практической задачи.

Таким образом, с одной стороны, по отдельно-
сти ни одно из выражений (10) и (11) не дает пра-
вильного описания процесса дифракции на рас-
сматриваемом рассеивателе. С другой стороны,
комбинирование этих выражений дает гораздо
более точное описание процесса дифракции.

5. АНАЛИЗ ЭВРИСТИЧЕСКИХ ФОРМУЛ
И РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

Следует отметить, что формулы, аналогичные
ОДК (10) и ФОДК (11), встречались и ранее. Пер-

( ) ( )
( )

( ) ( )

π φ,φ 1 1 cos ,
1

1 exp 0.003 .

cx X x X
x X

x X X

  −= − −  +  
= − −

( ) ( )
( ) ( )0 0

,φ
, ,φ,φ φ,φ , , .

,φ
scx X

fg R T fr R T
cx X

≅

Рис. 2. Сравнение дифракционного коэффициента
численного решения для полупрозрачной полуплос-
кости (утолщенная серая линия) с эвристическими
решениями ОДК (10) (кружочки), ФОДК (11) (тре-
угольники) и эвристическим решением (17) (квадра-
тики): X = 10 |R| = 0.999 (а); X = 100 |R| = 0.886 (б); X =
= 500 |R| = 0.358 (в); X = 2000 |R| = 0.095 (г); угол паде-
ния ϕ0 = 100°.
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вые работы на эту тему появились на заре матема-
тической теории дифракции. Так, в [21] рассмот-
рена дифракция на непрозрачном металлическом
экране. В [22] рассмотрена дифракция на неиде-
ально проводящей полуплоскости, получены
формулы, аналогичные ОДК. В [23] рассмотрена
дифракция на тонкой диэлектрической пластине
в высокочастотном приближении равномерной
ГТД. Результаты сравнивались со строгим расче-
том и показали хорошее совпадение при условии
ряда ограничений, наложенных на геометрию за-
дачи. Были использованы формулы, аналогич-
ные ОДК. В работе [24] с помощью равномерной
ГТД рассмотрена дифракция на клине с конеч-
ной проводимостью. Применялись формулы типа
ОДК для случая T = 0. Приближение, аналогичное
ФОДК (11), применялось в [25]. В работе [26] ис-
следовались формулы, аналогичные ФОДК и
ОДК. Показано, что ОДК лучше подходит для иде-
ально проводящего рассеивателя. В работе [27] ис-
следовалась дифракция на полупрозрачном экра-
не методом отражений и при помощи численных
методов. Подтверждены результаты работ
[28, 29]. В [30] рассмотрена дифракция на неиде-
ально проводящем клине. Показано, что наилуч-
шее совпадение со строгими результатами до-
стигнуто для формулы ОДК.

Отличие подхода МБК от этих работ состоит в
том, что дифракционные коэффициенты строятся
с помощью объединения трех компонентов:
ОДК (10), ФОДК (11) и формулы полупрозрачно-
сти (16). Такой подход позволяет значительно улуч-
шить совпадение эвристической формулы из левой
части (17) со строгим решением fr(R, T, ϕ, ϕ0).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, как на основе сравнения
двух дифракционных коэффициентов разного
типа (ФОДК и ОДК) и численного решения по-
лучен новый базовый компонент – функция по-
лупрозрачности, применяя которую можно по-
строить уточненное решение задачи дифракции
на полупрозрачной полуплоскости, уточненное
по отношению как к ФОДК, так и к ОДК.

Аналогичным образом можно строить ди-
фракционные коэффициенты и для других задач.
Суть предлагаемой методики (находить баланс
между решением с возмущением вблизи кромки
и без него) останется той же при изменении гра-
ничных условий, типов возбуждения и физиче-
ской природы волн.

Сравнивая МБК с известными работами, мы
видим существенные отличия в стратегии полу-
чения решения. В известных работах получают
либо строгое аналитическое двумерное решение,
либо эвристическое решение по схеме ОДК и
проводят верификацию, сравнивая его с решени-

ем, полученным строгими методами. Затем опре-
деляют область, где эвристическое решение дает
хорошее совпадение.

В МБК для построения дифракционных коэф-
фициентов берут несколько базовых компонен-
тов: не только эвристическое решение по схеме
ОДК, но также по схеме ФОДК и функцию полу-
прозрачности, существенно увеличивающую точ-
ность совпадения со строгим решением. Затем
(при необходимости), используя инженерные до-
бавки, улучшают совпадение до заданной величи-
ны. Таким образом, можно для любого численно-
го решения при помощи R и T гарантированно
получить эвристическую аналитическую форму-
лу во всем диапазоне параметров и с заданной
точностью. Это дает новые возможности при ре-
шении практических задач.

Формулы ОДК (10) и ФОДК (11) соответству-
ют разным функциям Грина. Выражение (10) со-
ответствует функции Грина строгого решения за-
дачи дифракции на идеально проводящей полу-
плоскости с дифракционными коэффициентами
(8), а выражение (11) соответствует функции Грина
свободного пространства в решении той же задачи
в приближении физической оптики с дифракци-
онными коэффициентами (9). Хорошее совпаде-
ние с численным решением доказывает правиль-
ность такой физической интерпретации эвристи-
ческих формул. Это важное следствие применения
МБК следует учитывать при попытках найти стро-
гое аналитическое решение для полупрозрачных
полуплоскостей с граничными условиями разно-
го вида.

Предложенный подход можно применять для
описания рассеивателей с различными гранич-
ными условиями, в том числе с теми, для которых
не существует строгих аналитических выраже-
ний. Общих рецептов получения эвристических
формул для всех видов граничных условий пока
нет, но в данной задаче удалось получить суще-
ственное уточнение по сравнению с ОДК и
ФОДК.

МБК позволяет получать аналитические фор-
мулы на основе эталонных задач. В отличие от
других эвристических методов, отсутствие стро-
гих аналитических решений таких задач не явля-
ется препятствием, поскольку МБК позволяет
получить их с помощью набора базовых компо-
нентов, а также с помощью верификации и на-
стройки с использованием численных решений.

Наряду с ГТД и МКВ (как это уже сделано)
подходы МБК могут быть интегрированы в со-
временные электромагнитные симуляторы для
повышения быстродействия.
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