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ВВЕДЕНИЕ
В первой части [1] статьи были изложены ос-

новы метода базовых компонентов (МБК), при
помощи которого можно строить эвристические
аналитические решения двумерных и трехмерных
задач теории дифракции. Во второй части статьи
при помощи МБК получено эвристическое ана-
литическое решение задачи дифракции на трех-
мерном плоском многоугольнике.

В работе [2] было построено эвристическое
аналитическое решение задачи дифракции плос-
кой электромагнитной волны на плоском угло-
вом секторе. Оно было получено на основе стро-
гого решения задачи дифракции на кромке из [3],
преобразованного при помощи “навязанного”
условия дальней зоны и с применением подхода
“условная кромка” [1]. В качестве основы при по-
строении решения был применен линейный ин-
теграл по контуру рассеивателя [1]. Кроме того,
было применено решение на “условной кромке”
[2]. В результате получились компактные эври-
стические аналитические выражения.

Приведем для удобства полный список приме-
няемых сокращений.

МБК – метод базовых компонентов;
ГТД – геометрическая теория дифракции;
ФТД – физическая теория дифракции; (=при-

ближенные и эвристические подходы)

МКВ – метод краевых волн;
ЧР – численное решение;
ФО – физическая оптика, физоптический;
МЭКТ – метод эквивалентных контурных токов;
ММЭКТ – модифицированный МЭКТ.

1. ПРИМЕНЕНИЕ РЕШЕНИЯ
НА УСЛОВНОЙ КРОМКЕ

В эвристических методах двумерные решения
используются для решения трехмерных задач. При
этом берут кромку конечного размера. Если на ней
есть точка стационарной фазы, то эвристическое
решение задачи дифракции на кромке можно най-
ти, проведя интегрирование вдоль кромки. Если
выполняется условие дальней зоны, то фаза сиг-
нала на кромке будет постоянна.

Однако может быть ситуация, когда точка ста-
ционарной фазы на кромке отсутствует. В этом
случае точка наблюдения находится вне дифрак-
ционного конуса, а эвристическое решение для
дифракционного коэффициента можно построить
в соответствии с методом дифференциальных ди-
фракционных коэффициентов, осуществив инте-
грирование по элементарной полоске, располо-
женной перпендикулярно кромке [4].

Можно действовать и по-другому, проведя на
поверхности рассеивателя линию (“условную
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кромку”), которая является образующей дифракци-
онного конуса для заданных положений источника
и точки наблюдения. Такой подход позволяет на-
прямую (т.е. без интегрирования по элементарной
полоске, расположенной перпендикулярно кром-
ке) использовать двумерные дифракционные ко-
эффициенты на “условной кромке”, что гаранти-
рует выполнение принципа взаимности и дает
возможность строить эффективные эвристиче-
ские аналитические формулы. Решение на услов-
ной кромке можно считать объединением кон-
цепций ГТД и МКВ.

На рис. 1 приведены схемы, объясняющие
применение подхода “условная кромка”. На
рис. 1а показано направление волны, падающей
на бесконечную кромку, и дифракционный конус
рассеянных лучей. Все рассеяние происходит
только в направлении дифракционных конусов, в
других направлениях рассеяния не происходит.
Кстати, именно этот эффект определяет форму
трехмерных радиолокационных объектов, вы-
полненных по технологии “Стелс”. Кромки объ-
екта расположены параллельно друг другу, мак-
симальное рассеяние происходит в двух основ-
ных направлениях, в других направлениях
рассеяние минимально.

На рис. 1б представлен фрагмент кромки трех-
мерного рассеивателя. Точка наблюдения располо-
жена вне дифракционного конуса. В этом случае,
если поменять местами источник и точку наблюде-
ния, то поменяется и конфигурация дифракцион-
ного конуса, которая определяется проекциями на-
правляющего вектора падающей волны на кромку и

на направление, перпендикулярное кромке. При
этом для соответствующих решений может нару-
шаться принцип взаимности в электродинамике.

На рис. 1в изображена “условная кромка”. Это
прямая в пространстве, расположенная на по-
верхности плоского рассеивателя под углом к ре-
альной кромке таким образом, что направления
на источник и точку наблюдения составляют
один и тот же угол с условной кромкой. Таким об-
разом, по отношению к условной кромке точка
наблюдения лежит на дифракционном конусе.
Поэтому для построения решения можно исполь-
зовать дифракционные коэффициенты на услов-
ной кромке, подставляя в соответствующие выра-
жения углы, связанные уже не с реальной, а с
условной кромкой.

2. ДИФРАКЦИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 
ЭВРИСТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ

Рассмотрим сингулярные дифракционные ко-
эффициенты решения задачи дифракции элек-
тромагнитной волны на идеально проводящей
полуплоскости [5]:
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Рис. 1. Применение решения на условной кромке.
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и в приближении физической оптики (f 0, g0)

(2)

Сингулярные дифракционные коэффициен-
ты (1) входят в состав интегрального представле-
ния двумерной задачи дифракции на идеально
проводящей полуплоскости [1, 4]. В трехмерных
задачах дифракции при выполнении условия
дальней зоны для построения эвристического ре-
шения можно ограничиться сингулярными ди-
фракционными коэффициентами [4, 6, 7].

Поскольку эти дифракционные коэффициен-
ты входят в состав эвристического решения задачи
дифракции в приближении метода эквивалентных
контурных токов, мы будем также называть их
МЭКТ. Сингулярные дифракционные коэффици-
енты (2) входят в состав решения той же задачи в
приближении физической оптики, поэтому мы
будем называть их ФО или МЭКТ-ФО. Сингуляр-
ные дифракционные коэффициенты (1) и (2) вхо-
дят в состав базовых компонентов [1, 8]. Дифрак-
ционные коэффициенты (1) описывают решение
задачи дифракции с учетом возмущения на кром-
ке, а дифракционные коэффициенты (2) – без
учета такого возмущения. Отметим полезное со-
отношение:

(3)

С целью построения эвристического решения
трехмерной задачи дифракции на плоском мно-
гоугольнике разобьем дифракционные коэффи-
циенты f(ϕ, ϕ0) и g(ϕ, ϕ0) из (1) на две части: геомет-
рическую и поляризационную. Геометрическая
часть представляет собой знаменатель дифракци-
онного коэффициента и определяет характер его
сингулярности в направлении дифракционного
конуса. Поляризационная часть дифракционного
коэффициента представляет собой его числитель
и характеризует форму профиля кромки, вид по-
ляризации или граничные условия [1, 4, 8]. Гео-
метрическая часть содержится в соответствую-
щем линейном интеграле I, а поляризационную
часть берем из дифракционного коэффициента,
взятого на условной кромке, при этом в (1) вместо
углов (ϕ, ϕ0), связанных с реальной кромкой, под-
ставляем (ϕγ, ϕγ0), связанных с условной кромкой
[4]. Если точка наблюдения лежит на дифракци-
онном конусе, то ϕγ = ϕ, ϕγ0 = ϕ0.

Таким образом, вместо поляризационной со-
ставляющей физоптики на условной кромке бе-
рем числители дифракционных коэффициентов
(1) двумерного решения  и  с учетом ко-
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эффициентов разложения поляризаций падаю-
щего и рассеянного поля по TE- и TH-поляриза-
циям, перпендикулярным кромке. В локальных
координатах ϕγ и ϕγ0 (аналогичных локальным
координатам ϕ и ϕ0 из [5]), представляющим со-
бой углы между проекциями направляющих век-
торов −  и  на плоскость, перпендикулярную
условной кромке, и внутренней нормалью к
условной кромке, числители дифракционных ко-
эффициентов принимают вид:

(4)

Выражения (4) описывают поляризационные
составляющие на условной кромке (т.е. числите-
ли дифракционных коэффициентов), зависящие
от координат (ϕγ, ϕγ0). Геометрические составля-
ющие, зависящие от (ϕ, ϕ0), содержатся в инте-
гралах I.

Решения на условной кромке имеет смысл при-
менять в тех задачах, где этот подход экономит
объем вычислений. В данной работе рассмотрена
геометрия, в которой подход “условная кромка”
совпадает с подходом “дифференциальные ди-
фракционные коэффициенты”, когда интегриро-
вание поля проводят по элементарной полоске,
расположенной перпендикулярно кромке. Кроме
того, рассеяние происходит вдоль дифракцион-
ных конусов, поэтому углы (ϕγ, ϕγ0) и (ϕ, ϕ0) сов-
падают.

3. ФОРМУЛЫ ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ D
Рассмотрим представление поля в виде коэф-

фициентов передачи по поляризациям D, кото-
рые определяются выражениями [2, 4, 9]:

(5)

Здесь E – компоненты векторов падающего и
рассеянного полей. Нижние индексы соответ-
ствуют обозначениям ортов соответствующих уг-
лов, верхние обозначают падающее (inc) поле и
рассеянное (∞) в точке наблюдения на большом
расстоянии R от рассеивателя.

Обозначим вектора координат ϕ и ϑ падающе-
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условной кромке) падающей (i) и рассеянной (s)
волн в локальных координатах, связанных с
условной кромкой как , ,  и . Тогда при вы-
полнении условия дальней зоны можно получить
эвристические выражения для коэффициентов D
в случае дифракции на плоском угловом секторе
[2, 4]:

(6)

Формулы (6) дают решение в приближении
метода эквивалентных контурных токов. Для пе-
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рехода от коэффициентов D к полям применяют
формулы (5).

В выражениях (6) значения скалярного инте-
грала I j определены в координатах, связанных с
реальными кромками, образующими вершину.
Для расчета дифракции на многоугольнике можно
применять те же формулы, заменив в (6) интегралы
по плоскому угловому сектору Ij на интегралы по
кромкам Ij [1, 4]. Таким образом, эвристические
формулы (6) обладают высокой степенью универ-
сальности, а интегралы Ij и Ij могут быть включе-
ны в набор базовых компонентов [8] наряду с об-
щей формулой для интеграла I [1, 4].

Кроме интегралов I, в формулах (6) использова-
ны и другие составляющие из решений простей-
ших задач, допускающих математически строгую
постановку, которые могут быть включены в на-
бор базовых компонентов [1, 4, 8].

4. ВИДЫ ГЕОМЕТРИЙ
ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ

НА ПЛОСКОМ МНОГОУГОЛЬНИКЕ

Рассмотрим задачу дифракции электромаг-
нитной волны на плоском идеально проводящем
многоугольнике. На рис. 2 показана геометрия
задачи дифракции на плоском идеально проводя-
щем многоугольнике для двух поляризаций пада-
ющей электромагнитной волны. Угол ϑ1 отсчи-
тывается от отрицательного направления оси Oz.
Единичные орты падающей (inc) и рассеянной (s)
волн , ,  и  задаем в глобальных сфери-inceϕ

� inceϑ
� seϕ

� seϑ
�

Рис. 2. Геометрия задачи дифракции на плоском многоугольнике.
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ческих координатах (r, ϑ, ϕ) [9] (см. также [2, 4]).
Вектора Т- поляризаций (по отношению к услов-
ной кромке) падающей (i) и рассеянной (s) волн

, ,  и  [1] определяем в локальных координа-
тах, связанных с условной кромкой [3] (см. также
[2, 4]). Значения дифракционных коэффициен-
тов  и  определяем по формулам (4) в ло-
кальных координатах через углы ϕγ и ϕγ0, связан-
ные с условной кромкой, с учетом соответствия
углов ϕγ0 ↔ α1, ϕγ ↔ θ1 [3] (см. также [2, 4]).

На рис. 3 показаны схемы падения и рассеяния
волны в задаче дифракции на плоском угловом
секторе и плоском многоугольнике. На рис. 3а
представлены схемы падения и рассеяния волны
в задаче дифракции на плоском угловом секторе.
Проекция направляющего вектора падающей
волны  на плоскость XOY совпадает с отрица-
тельным направлением оси Oy. Проекция на-
правляющего вектора рассеянной волны  на
плоскость XOY совпадает с положительным век-
тором оси Ox. Если в решение МЭКТ на условной
кромке подставить дифракционные коэффици-
енты ФО, то получим приближение МЭКТ-ФО.
Эвристические решения этой задачи для различ-
ных приближений приведены в работах [2, 4, 10].

На рис. 3б приведены схемы падения и рассея-
ния волны в задаче дифракции на плоском много-
угольнике, одна из вершин которого ориентирова-
на так же, как плоский угловой сектор (рис. 3a).
Данная геометрия соответствует рис. 2. Результа-
ты счета опубликованы в [11] и [12].

На рис. 3 изображены схемы падения и рассе-
яния волны в задаче дифракции на плоском мно-
гоугольнике. Падение и рассеяние происходит в
одной и той же плоскости YOZ (рис. 2). Результа-
ты частично опубликованы в работе [12].

В данной статье мы более детально проанали-
зируем свойства решения задачи дифракции на

it
�

ip� st
�

sp�

"
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идеально проводящем прямоугольнике, геомет-
рия которой соответствует рис. 3в.

5. ОСОБЕННОСТИ
ДИФРАКЦИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ПРИ РАССЕЯНИИ “ПРЯМО ВПЕРЕД”
И ПРИ ДИФРАКЦИИ НА ПОЛОСЕ

Случай рассеяния “прямо вперед” (нормаль-
ное падение на кромку и рассеяние в плоскости
падения) – удачная геометрия трехмерной задачи
дифракции для отработки эталонных решений с
целью их дальнейшего применения при построе-
нии эвристических формул. В такой геометрии
влияние вершин минимально. Влияние переот-
ражений в этой геометрии максимально, но дан-
ное влияние можно выделить, решая дополни-
тельную двумерную эталонную задачу – дифрак-
цию на полосе.

Рассмотрим сингулярные дифракционные ко-
эффициенты (1) и их поляризационные составля-
ющие (числители) при рассеянии в плоскости па-
дения (рис. 3в). Как уже было сказано ранее, в
данной геометрии рассеяние происходит вдоль
дифракционных конусов, направление условной
кромки совпадает с направлением реальных кро-
мок, и в (4) выполняется ϕγ = ϕ, ϕγ0 = ϕ0.

Знаменатели дифракционных коэффициентов
(1) и (2) равны, причем они характеризуют свой-
ства интеграла по “теневому контуру” в термино-
логии [13], или “линейного интеграла по кромке
плоского рассеивателя” в терминах [1, 4]. Линей-
ный интеграл правильно описывает направления
максимумов рассеянного излучения, но не учи-
тывает влияние поляризации.

Сравним свойства поляризационных частей ди-
фракционных коэффициентов (числителей) ди-
фракционных коэффициентов (1) и (2). Физопти-
ческие дифракционные коэффициенты (2) не учи-

Рис. 3. Схемы задач дифракции на плоском угловом секторе и плоском многоугольнике.
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тывают возмущения вблизи края плоского
рассеивателя, но с целью лучшего понимания
физических особенностей решения мы не будем
исключать их из рассмотрения. Отмеченные
нижним индексом “p” поляризационные части
дифракционных коэффициентов (1) характери-
зуются выражениями

(7)

а дифракционные коэффициенты (2) – выраже-
ниями

(8)

Поведение дифракционных коэффициентов (1)
и (2), а также их поляризационных частей (7) и (8)
отличается при различных воздействиях на эти
функции, таких как:

а) замена ϕ0 ⇔ ϕ (проверка выполнения прин-
ципа взаимности);

б) одновременная подстановка вместо α угла
(π–α), где α = ϕ или α = ϕ0 (дифракционные ко-
эффициенты на разных кромках полоски).

Принцип взаимности является ключевым
свойством задач электродинамики [14]. Одним из
следствий этого принципа является то, что при
взаимной смене положений точек источника и
точки наблюдения значение рассеянного сигнала
остается прежним.

В эвристических формулах МБК выполнение
принципа взаимности обеспечивается примене-
нием подхода “условная кромка” (см. разд. 1).

Как следует из формул (7) и (8), для МЭКТ
принцип взаимности выполняется (при переста-
новке ϕ0 ⇔ ϕ ничего не меняется). Для МЭКТ-ФО
в случае перестановки ϕ0 ⇔ ϕ принцип взаимно-
сти не выполняется, и происходит изменение

ϕ ϕϕ ϕ= = −0 02 sin sin , 2 cos cos ,
2 2 2 2p pf g

0 0
0sin , sin .p pf g= ϕ = − ϕ

(смена знака дифракционных коэффициентов),
соответствующее смене поляризации.

Второе свойство относится к двумерной задаче
дифракции на полосе (рис. 4). Замена угла α на
(π – α) соответствует отсчету угла в локальных ко-
ординатах, связанных с внутренней нормалью к
кромке. На рис. 4 кромка идет вдоль оси х, а внут-
ренняя нормаль к кромке направлена в положи-
тельном или в отрицательном направлении оси y.
Это приводит к подстановке соответственно углов α
или (π – α) в формулы дифракционных коэффици-
ентов (1) и (2) или в формулы поляризационных ча-
стей дифракционных коэффициентов (7) и (8).

При замене углов α на (π – α) в аргументе
(ϕ, ϕ0) получим (π – ϕ, π – ϕ0), при этом поляриза-
ционные составляющие дифракционных коэффи-
циентов (7) и (8) изменятся следующим образом.

(9)

В зеркальном направлении точки наблюдения
выполняется ϕ = π – ϕ0. Подставив этот угол в ар-
гумент (ϕ, ϕ0), получим (π – ϕ0, ϕ0). Подставив
угол ϕ = π – ϕ0 в аргумент (π – ϕ, π – ϕ0), получим
(ϕ0, π – ϕ0). При этом функции (7), (8) и (9) при-
нимают значения:

(10)

Анализ формул (7), (8) и (9) показывает, что
свойства взаимности и подстановки аргументов

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0

МЭКТ :

МЭКТ-Ф

, , ,
, , ,

, ,

, .

: ,О

,

p p

p p

p p

p p

f g
g f

f f

g g

π − ϕ π − ϕ = − ϕ ϕ
π − φ π − ϕ = − ϕ ϕ

π − ϕ π − ϕ = ϕ ϕ
π − ϕ π − ϕ = ϕ ϕ

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0
0 0

0 0 0 0 0

, , sin .
, , sin ,

, , sin ,

, , sin .

p p

p p

p p

p p

f f
g g

f f

g g

π − ϕ ϕ = ϕ π − ϕ = ϕ
π − ϕ ϕ = ϕ π − ϕ = − ϕ
π − ϕ ϕ = ϕ π − ϕ = ϕ

π − ϕ ϕ = ϕ π − ϕ = − ϕ

Рис. 4. Двумерная задача дифракции на полосе.
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на разных концах полоски выполняются по-раз-
ному как для дифракционных коэффициентов
МЭКТ и МЭКТ-ФО, так и для их поляризационных
частей. Совпадение решений МЭКТ и МЭКТ-ФО
происходит только на одинаковых поляризациях
в направлении зеркального отражения (10).

Несмотря на то, что приближение МЭКТ-ФО не
учитывает возмущение на границах рассеивателя,
нельзя считать, что приближение МЭКТ будет во
всех случаях более корректным, чем МЭКТ-ФО. В
данной статье мы рассматриваем идеальные гра-
ничные условия. В случае неидеальных гранич-
ных условий можно построить эвристическое ре-
шение, одновременно применяя приближения
МЭКТ и МЭКТ-ФО и находя оптимальный ба-
ланс между ними [8, 15].

Рассмотрим влияние подстановки (π – α) в
преобразование МЭКТ-ФО для задачи дифрак-
ции на полосе. Пусть ширина полоски стремится
к нулю. В направлении зеркального отражения
каждый из дифракционных коэффициентов яв-
ляется сингулярным. Однако при интегрировании
по замкнутому контуру в трехмерном случае полу-
чаем значение, пропорциональное площади рассе-
ивателя [4, 6, 7], а в двумерном – соответственно,
значение, пропорциональное ширине полосы.
Поляризационные части обеих поляризаций на
концах полоски равны, поэтому при уменьшении
длины полоски умножение этой величины на ли-
нейный интеграл устремляет рассеянный сигнал
к нулю.

В зеркальном направлении выполняется ϕ = π –
– ϕ0, при этом поляризационные части дифрак-
ционных коэффициентов в приближениях МЭКТ и
МЭКТ-ФО для соответствующих поляризаций
равны (10). Таким образом, в зеркальном направ-
лении компенсация сингулярностей полных ди-
фракционных коэффициентов (1) и (2) дает для
МЭКТ то же значение, что и для МЭКТ-ФО. При
отклонении от зеркального направления дифрак-
ция на полосе в приближениях МЭКТ и МЭКТ-ФО
происходит по-разному.

Для преобразования МЭКТ выражения на
краях полоски (9) отличаются, поэтому вклад
каждой из кромок линейного интеграла нужно
учитывать по отдельности, умножая этот вклад на
соответствующую поляризационную составляю-
щую (9). Следует отметить, что при уменьшении
ширины полоски применять приближение МЭКТ
без учета переотражений между кромками некор-
ректно.

Введем обозначения для дифракционных ко-
эффициентов на разных сторонах трехмерного
рассеивателя в соответствии со схемой рис. 3в. На
этой схеме кромки расположены параллельно,
как и в случае двумерной задачи дифракции на

полосе (рис. 4). Дифракционные коэффициенты
на стороне 4, расположенной между 3-й и
4-й вершинами, обозначим fg4THβ и fg4TEβ. Ди-
фракционные коэффициенты на стороне 2, распо-
ложенной между 1-й и 2-й вершинами, обозначим
fg2THβ и fg2TEβ. Индексы THβ и TEβ соответству-
ют поляризациям в соответствии с (4) (см. также
[2, 4]). В соответствии с этими обозначениями:

(11)

6. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ 
ПРИ РАССЕЯНИИ 

В ПЛОСКОСТИ ПАДЕНИЯ

Рассмотрим результаты расчетов диаграмм
рассеяния на плоском идеально проводящем
многоугольнике при выполнении условия дальней
зоны. Геометрия задачи соответствует рис. 3в. Рас-
сеиватель представляет собой плоский квадрат.
Размер стороны квадрата изменяется в пределах
от ka=2 до ka=60. Положение реальных кромок и
условной кромки совпадают. Источник и точка
наблюдения расположены на бесконечном рас-
стоянии до кромки, а плоскость наблюдаемой
диаграммы совпадает с плоскостью падения. На
рассеиватель падает плоская волна единичной
амплитуды. Рассматриваем два типа поляриза-
ции: с вектором падающего поля Е, расположен-
ным в плоскости падения (и наблюдения) или
перпендикулярно этой плоскости. В точке на-
блюдения находим модуль рассеянного поля.

Аналитические эвристические формулы соот-
ветствуют выражениям (6) с заменой интегралов
по плоскому угловому сектору Ij на интегралы по
кромкам Ij, которые описывают рассеянный сиг-
нал на дифракционном конусе, соответствующем
геометрии нормального падения на кромку. До-
полнительные подробности можно найти в ис-
точниках [1, 4, 12].

Решения, рассчитанные по эвристическим
формулам, сравниваем с численным решением,
полученным с помощью метода моментов. Ре-
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зультаты численного расчета были предоставле-
ны В.И. Калиничевым.

Сравнение численного решения и эвристиче-
ских формул лучше всего проводить в одной и той
же программной среде. В противном случае меж-
ду объектами сравнения могут возникать не обу-
словленные физикой дополнительные погреш-
ности, связанные с особенностями вычислителей
и затрудняющие физическую интерпретацию ре-
зультатов. В связи с невозможностью внедрения
эвристических формул в ту же программную сре-
ду, в которой было получено численное решение,
сравнение численного решения и эвристических
формул проводим по внешнему виду графиков
диаграмм рассеяния и отношения амплитуд по-
ляризаций. Будем также называть его “отноше-
ние ТЕ/ТН”.

Численные расчеты дифракции на плоском
идеально проводящем плоском многоугольнике

были приведены в работах [11, 12]. В данной рабо-
те мы обсудим часть этих результатов, а также но-
вые расчеты.

На рис. 5–7 приведены результаты расчета ди-
фракции на идеально проводящем прямоуголь-
нике для схемы рис. 3в. Сплошными черными ли-
ниями показаны амплитуды ТЕ-поляризации,
черными пунктирными линиями – амплитуда
ТН- поляризации, сплошными серыми линиями –
отношение поляризаций ТЕ/ТН, умноженное на
константу coeff. Эта константа введена для того,
чтобы кривая отношения поляризаций не накла-
дывалась на другие кривые на рисунках. Прямая,
совпадающая на графиках с константой coeff, со-
ответствует значению отношения поляризаций
|ТЕ/ТН| = 1.

На рис. 5 приведены результаты для ka = 40 и
coeff = 200. На рис. 5а показано приближение
МЭКТ, на рис. 5б – приближение МЭКТ-ФО, на

Рис. 5. Сравнение при ka = 40 и coeff = 200 эвристических решений МЭКТ (а), МЭКТ-ФО (б) и численного решения
(в) для задачи дифракции на идеально проводящем плоском многоугольнике. На рис. 5г показано эвристическое ре-
шение МЭКТ + cfg с имитацией осцилляций при cfg = 0.08.
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рис. 5в – численное решение. На рис. 5г показано
решение с имитацией осцилляций (см. ниже) в
приближении МЭКТ + cfg при cfg = 0.08.

Анализ графиков показывает, что общая
структура решения (огибающая диаграммы рассе-
яния, количество лепестков и т.п.) похожа для всех
типов приближений. Эта структура определяется
линейным интегралом по контуру рассеивателя.
Напротив, графики отношения поляризаций
ТЕ/ТН имеют существенные отличия, которые
определяются поляризационными составляющими.

Численное решение на рис. 5в имеет осцилля-
ции на фоне константы coeff, но если сгладить ос-
цилляции, то можно прийти к выводу, что диаграм-
ма рассеяния близка к эвристическому решению
МЭКТ. То же самое справедливо и для других, не
слишком малых значений ka (ориентировочно ka ≥
≥ 12) [12].

На рис. 6 приведены результаты расчета ди-
фракции на идеально проводящем прямоуголь-

нике с ka = 2 и coeff =2. На рис. 6а показано при-
ближение МЭКТ, на рис. 6б – приближение
МЭКТ-ФО, на рис. 6в – численное решение. Из
этих графиков следует, что при малых значениях
ka численному решению больше соответствует
приближение МЭКТ-ФО. Очевидно, это связано
с влиянием вершинных волн и переотражений.

Сделаем несколько замечаний относительно
построения эвристического решения.

1. Мы применяем подход МБК, в котором ре-
шение для рассеянного поля представляет собой
поляризационную составляющую, умноженную
на линейный интеграл, связанный с отдельной
кромкой. Этот подход согласуется с МКВ (хотя
есть отличия в методике) и с МЭКТ.

2. Линейный интеграл [1, 4] по кромке плоско-
го рассеивателя правильно описывает структуру
рассеянного поля (направления максимумов и
количество лепестков), но ничего не говорит о
поляризации.

Рис. 6. Диаграммы рассеяния при ka = 2 и coeff = 2 для эвристических решений МЭКТ (а), МЭКТ-ФО (б) и численного
решения (в).
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3. Поляризационная составляющая ФО (8) за-
висит от направления вектора поляризации пада-
ющей волны и от направления нормали к плоско-
сти рассеивателя, но не зависит от положения
кромки. Эта составляющая правильно описывает
амплитуду поля на различных поляризациях в на-
правлениях зеркального отражения.

4. Поляризационная составляющая МЭКТ (7)
связана с взаимным расположением кромки и
вектора поляризации падающей волны. Эта со-
ставляющая правильно описывает амплитуду по-
ля на различных поляризациях в направлениях
дифракционных конусов.

5. Поляризационная составляющая МЭКТ-
ФО строится на аналитических выражениях, при
помощи которых строят приближение МЭКТ [1].
Для получения приближения МЭКТ-ФО в выраже-
ниях МЭКТ заменяем поляризационные составля-
ющие строгого решения (7) на физоптические (8). В
случае нормального падения на кромку приближе-
ния ФО и МЭКТ-ФО совпадают.

6. Эвристические решения МЭКТ и МЭКТ-
ФО отличаются как друг от друга, так и от числен-
ного решения. Несмотря на то, что приближение
МЭКТ лучше описывает граничные условия на
полуплоскости, МЭКТ-ФО в некоторых случаях
геометрий трехмерных задач, а также при малых
размерах рассеивателя (ka < 12) дает лучшее сов-
падение с численным решением [11]. Это можно
объяснить влиянием заложенной методической
погрешности, а именно – тем, что в эвристиче-
ских формулах (6) не заложен учет влияния “вер-
шинных волн” (дополнительного возмущения
поля вблизи концов кромок) и переотражений
между кромками [2, 4, 10]. В рассматриваемой за-
даче дифракции на многоугольнике указанное
влияние проявляется в осцилляциях численного
решения [11, 12]. В данной работе имитация ос-
цилляций проводится при помощи физоптиче-
ских дифракционных коэффициентов. Поэтому
не исключено, что присутствие именно этих ком-
понентов в эвристических формулах позволит
уточнить решение МЭКТ. Окончательные выво-
ды можно будет сделать только при проведении
исследований с численными решениями эталон-
ных задач дифракции на плоском угловом секто-
ре и на полосе.

7. ИМИТАЦИИ ОСЦИЛЛЯЦИЙ

В работе [11] была сделана попытка учесть вли-
яние на рассеянное поле возмущения вблизи вер-
шин многоугольника при помощи того же мно-
жителя, который позволил учесть это влияние в
задаче дифракции на плоском угловом секторе
[2, 4, 10]. Эта попытка оказалась неудачной. Бо-

лее корректным подходом является применение
надежных решений эталонных задач, к которым
относятся дифракция на полосе и дифракция на
плоском угловом секторе.

В отсутствии таких надежных решений была
проведена имитация осцилляций отношения ам-
плитуд поляризаций при помощи добавления к ди-
фракционным коэффициентам небольших возму-
щений, построенных на основе уже имеющегося
набора базовых компонентов.

Дифракционные коэффициенты, имитирую-
щие осцилляции, можно подобрать, выбирая их из
набора базовых компонентов и последовательно
сравнивая получающееся эвристическое решение
с численным. Мы предполагаем, что осцилляции
возникают в результате влияния неучтенных фак-
торов. Поэтому одну из поляризаций будем “воз-
мущать” при помощи малой добавки. В качестве
поляризационных составляющих дифракцион-
ных коэффициентов, вносящих основной вклад,
возьмем  и gp. В качестве малой добавки возь-
мем gp или fp. В качестве коэффициента, характе-
ризующего порядок малости добавки, введем по-
стоянную cfg. Обозначим соответствующее при-
ближение МЭКТ+cfg. В итоге получим по
аналогии с (11):

(12)

Заметим, что при cfg = 0 отношение поляриза-
ций ТЕ/ТН представляет собой постоянную ве-
личину.

Начальная комбинация дифракционных ко-
эффициентов для имитации осцилляций в при-
ближении МЭКТ + cfg (g, g0), хотя и похожа, но
отличается отличается от начальных комбинаций
в приближении МЭКТ (f, g) и МЭКТ-ФО (f0, g0).
Целью имитации осцилляций было не получить
эвристическое решение в конечном виде, а лишь
продемонстрировать перспективы применения
МБК для уточнения приближений ФО, ГТД
и МКВ.

На рис. 7 приведены результаты имитации ос-
цилляций по формулам (12) на идеально проводя-
щем прямоугольнике. На рис. 7а, 7в, 7д показаны
результаты численного расчета с различными
значениями ka и coeff, на рис. 7б, 7г, 7е – резуль-
таты расчета по эвристическим формулам (12) в
приближении МЭКТ + cfg при различных значе-
ния коэффициента cfg.
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Расчеты показывают, что феноменологиче-
ская формула (12) воссоздает многие характерные
особенности отношения ТЕ/ТН в численном реше-
нии. К этим особенностям относятся количество и
расположение нулей диаграммы рассеяния, коли-

чество лепестков и амплитуда осцилляций. Един-
ственное значительное отличие – это поведение
отношения ТЕ/ТН вблизи нулей.

Амплитуда осцилляций зависит от значения
коэффициента cfg, который мы подобрали феноме-

Рис. 7. Имитации осцилляций. Слева – результаты численного решения при ka = 14 и coeff = 50 (а), ka = 20 и coeff = 50 (в),
ka = 60 и coeff = 500 (в). Справа – результаты эвристического решения МЭКТ + cfg (12) при cfg: 0.25 (б), 0.15 (г), 0.05 (е).
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нологически, причем общая тенденция его поведе-
ния понятна: cfg ~ π/ka. Из этого можно сделать вы-
вод, что область, занимаемая вблизи кромок полем,
влияющим на изменение дифракционных коэф-
фициентов, не зависит от размеров рассеивателя.

Имитация осцилляций была проведена при
помощи выражений, входящих в набор базовых
компонентов. Если из выражений, описывающих
осцилляции, вычесть физоптику, получим крае-
вые токи. Если вычесть МЭКТ, получим добавки,
описывающие влияние вершин и переотраже-
ний. Тем не менее, данный способ получения ос-
цилляций не является корректным.

Как уже было сказано, корректный способ ис-
следования осцилляций – это не имитировать их,
а получить при помощи уточненных эвристиче-
ских формул, основанных на эталонных решениях
для полубесконечных структур. Есть все основа-
ния полагать, что исследование эталонных реше-
ний на полубесконечных рассеивателях также
позволит с помощью МБК построить решение с
осцилляциями, но это решение будет уже более
обоснованным и позволит проводить исследование
процесса дифракции на более глубоком уровне.

8. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОЗДАНИЮ 
ПАКЕТА РЕШЕНИЙ ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ

1. Линейный интеграл по кромке рассеивателя
работает хорошо, и может являться основой ре-
шения. Он отличается от физоптики с точностью
до известного множителя (поляризационной со-
ставляющей физоптики). Для сверки работы ли-
нейного интеграла в эвристических формулах и в
верификационном решении нужно в численном
пакете предусмотреть возможность получения
физоптического решения.

2. С целью отработки эвристических формул
для краевых токов нужно иметь возможность по-
лучать численные решения для полубесконечных
структур, таких как полуплоскость (или полупла-
стина) и плоский угловой сектор. Для отделения
друг от друга этих факторов нужно в численном
пакете предусмотреть возможность получения
решения на полосе.

3. С целью отделения решений в дальней зоне
от решений в ближней зоне нужно в численном
пакете предусмотреть возможность получения
обоих соответствующих типов решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе [1] и в данной статье исследованы

свойства формул сингулярных дифракционных
коэффициентов в трехмерной задаче дифракции
электромагнитной волны на идеально проводя-

щем плоском многоугольнике при выполнении
условия дальней зоны. Эти формулы очень важ-
ны как при рассмотрении тех задач, в которых
они играют главную роль, так и в других задачах,
где их применяют в составе более сложных фор-
мул или в модифицированном виде. На основе
сингулярных дифракционных коэффициентов
построены эвристические аналитические реше-
ния трехмерных задач дифракции.

Все эвристические методы позволяют суще-
ственно увеличивать быстродействие по сравне-
нию с численными методами. Метод ФО позволяет
получать точные решения вблизи границ тени, ме-
тоды ГТД и МКВ позволяют получать точные ре-
шения на дифракционных конусах, метод МБК
позволяет получать точные решения во всех точ-
ках пространства.

Главное преимущество МБК состоит в том,
что для построения быстродействующих и точ-
ных эвристических аналитических формул метод
позволяет использовать широкий спектр верифи-
кационных решений, полученных разными мето-
дами, в том числе – численных, и не требует в
обязательном порядке получать новые математи-
чески строгие решения аналитических задач.

Конечной целью данной работы, а также дру-
гих публикаций автора из этого цикла [1, 2, 4, 8,
10–12, 15] является обеспечение возможности по-
строения эвристических формул, с заданной точно-
стью описывающих решения разнообразных задач
дифракции. По сравнению с численными решения-
ми эвристические формулы обладают увеличенным
быстродействием (на несколько порядков выше, в
зависимости от размера рассеивателя [1]) и воз-
можностью проведения физической интерпрета-
ции особенностей решения. Оба этих свойства
эвристических формул играют ключевую роль
при решении практических задач, связанных с
применением теории дифракции.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Becник M.B. // PЭ. 2020. T. 65. № 11. C. 1052.
2. Becник M.B. // PЭ. 2011. T. 56. № 5. C. 573.
3. Борн М., Вольф Э. Основы оптики, М.: Наука, 1973.
4. Vesnik M.V. The Method of the Generalized Eikonal.

New Approaches in the Diffraction Theory. Berlin:
Walter de Gruyter GmbH, 2015.

5. Уфимцев П.Я. Метод краевых волн в физической
теории дифракции. М.: Сов. радио, 1962.

6. Vesnik M.V., Ufimtsev P.Y. // Electromagnetics. 1992.
V. 12. № 3–4. P. 265.

7. Vesnik M.V. // Proc. 1995 Int. URSI Symp. on Electro-
magnetic Theory. St. Petersburg, May 23–26. St. Pe-
terburg Univ., 1995. P. 407.



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 12  2020

СВОЙСТВА ДИФРАКЦИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ В ЗАДАЧЕ ДИФРАКЦИИ 1159

8. Весник М.В. // Современная математика. Фунда-
ментальные направления. 2016. Т. 62. С. 32.

9. Klinkenbusch L. // Proc. 2005 IEEE Antennas and
Propagation Soc. Int. Symp. 3–8 Jul. N.Y.: 2005, V. 3B.
P. 163.

10. Vesnik M.V. // Radio Sci. 2014. V. 49. № 10. P. 945.

11. Весник М.В.// Журн. радиоэлектроники. 2017. № 4.
http://jre.cplire.ru/jre/apr17/7/text.pdf

12. Весник М.В., Калиничев В.И. //Сб. трудов IV Все-
рос. микроволн. конф. Москва, 29 ноября–1 де-
кабря 2017 г. М.: ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН,
2017. С. 114

13. Уфимцев П.Я. // Изв. вузов. Радиофизика. 1968.
Т. 11. № 6. С. 912.

14. Вайнштейн Л.А. Электромагнитные волны. М.:
Радио и связь, 1988.

15. Becник M.B. // PЭ. 2019. T. 64. № 11. C. 1103.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


