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ВВЕДЕНИЕ
При решении задач рассеяния акустических и

электромагнитных волн на телах вращения с ку-
сочно-аналитической формой поверхности приме-
няются как численные методы: моментов, конеч-
ных элементов, конечных разностей во временной
области, Т-матриц, так и асимптотические: метод
Гюйгенса–Френеля–Кирхгофа (ГФК), геомет-
рическая теория дифракции, метод параболиче-
ского уравнения [1–5].

В случае когда хотя бы один из характерных
электрических размеров задачи мал, асимптоти-
ческие методы приводят к серьезным погрешно-
стям. Если хотя бы один из этих размеров велик,
использование численных методов требует боль-
ших размеров оперативной памяти компьютера.
В работах [6, 7] предложен гибридный метод ре-
шения подобных задач и в качестве примера ре-
шена двумерная задача рассеяния на цилиндре с
кусочно-аналитической образующей.

Гибридный метод основан на сочетании мето-
да собственных функций, последовательных ди-
фракций и принципа эквивалентности (строгой
формулировки метода ГФК).

В данной работе гибридный метод, предло-
женный в работах [6, 7], использован для реше-
ния трехмерной задачи рассеяния плоской элек-
тромагнитной волны на теле вращения в виде

кругового цилиндра, ограниченного по торцам
полусферами.

1. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
ГИБРИДНЫМ МЕТОДОМ

Пусть на идеально-проводящей цилиндр
вдоль его оси падает плоская электромагнитная
волна, вектор электрического поля которой для
определенности параллелен оси x, где a – радиус
полусфер, h – длина цилиндра (рис. 1). Решение
задачи рассеяния плоской волны сводится к задаче
нахождения тока на поверхности тела S. Разобьем
поверхность S на три участка: S1 и S3 (поверхности
полусфер) и S2 (поверхность цилиндра), и рас-
смотрим последовательное рассеяние плоской
волны на этих поверхностях.

Решение задачи рассеяния на поверхности S1
будем искать в виде ряда по собственным функ-
циям (ряда Ми) [1, 2]. Компоненты полного поля
в сферических координатах (r1, θ1, ϕ1) при этом
имеют вид:
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(1)

где  – сферические функции Бесселя,  –
сферические функции Ханкеля,  – функция
Лежандра.

Токи на полусфере S1 определяются по форму-
лам: , , r1 = a, а выражения для
компонент магнитного поля приведены в (1).

В цилиндрической системе координат (ρ1, ϕ1, z)
эквивалентные токи на плоскости xy имеют вид:
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Далее определим векторные потенциалы в об-
ласти между плоскостями xy и x1y1 по формулам:

(3)

В результате получим

(4)

где

– функция Грина на цилиндре [2],  – для на-
хождения компонент поля  и ,  –
для нахождения компоненты поля ,  и ,
ρ< = ρ1, ρ> = ρ2 при ρ2 > ρ1 и ρ< = ρ2, ρ> = ρ1 при ρ2 < ρ1.
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Рис. 1. Геометрия задачи.
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(5)

Подставляя в формулу (5) значение ρ2 = a, находим
компоненты магнитного поля и тока ,

 на поверхности S2. Далее находим токи
на полусфере S3 с использованием токового вари-
анта гибридного метода:

(6)

где

– функция Грина на сфере [2].

Найдем токи на полусфере S3 с использованием апертурного варианта гибридного метода. Подставляя
в формулу (5) значения z = –h, находим компоненты поля в плоскости x1y1 по формулам:

(7)
Векторные потенциалы в сферических координатах имеют вид:
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В результате для тока на поверхности S3 (r3 = a) получаем:
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Таким образом, мы нашли токи на всей по-
верхности тела с использованием двух вариантов
гибридного метода. Далее находим диаграмму
рассеяния по известной формуле [1]:

(10)

При интегрировании по S1 и S3 будем исполь-
зовать сферические координаты (r1, θ1, ϕ1) и (r3,
θ3, ϕ3) с центрами в точке O и O1 соответственно,
а при интегрировании по S2 – цилиндрическую
систему координат.
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Рис. 2. Диаграммы рассеяния в E-плоскости (ϕ = 0)
при ka = 3 (а), 2 (б), 1 (в), 0.5 (г).
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2. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2, 3 приведены результаты расчета диа-
граммы рассеяния плоской волны на цилиндре с
электрической длиной kh = 5 для различных ka в
Е- и Н-плоскостях соответственно. Кривая 1 по-
казывает результаты расчета методом моментов,
2 – гибридным методом (апертурный вариант),
3 – гибридным методом (токовый вариант), 4 –
методом ГФК.

Как видно из рис. 2 и 3, диаграммы рассеяния
в Е-плоскости, рассчитанные методом моментов

и гибридным методом, достаточно хорошо совпа-
дают при ka > 2. При этом лучшее совпадение
обеспечивает апертурный вариант гибридного
метода. Метод ГФК дает только качественное
описание диаграммы рассеяния. При ka = 1 и ме-
нее совпадение наблюдается только в области
рассеяния вперед. В Н-плоскости совпадение ре-
зультатов, полученное двумя вариантами гибрид-
ного метода и методом моментов, наблюдается
для всех исследованных значений ka. При этом
разница между этими результатами, как и в
Е-плоскости, уменьшается с ростом ka. Метод
ГФК не дает даже качественного описания диа-
граммы рассеяния в Н-плоскости. Наиболее точ-
ные результаты расчета при использовании ги-
бридного метода наблюдаются в обеих плоско-
стях при рассеянии вперед, наименее точные –
при рассеянии назад.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании сравнения результатов расчета

диаграммы рассеяния двумя вариантами гибрид-
ного метода и методом моментов можно сделать
следующие выводы.

1. Применение обоих вариантов гибридного
метода, в отличие от метода Гюйгенса–Френеля–
Кирхгофа, позволяет обеспечить хорошее совпаде-
ние с результатами расчета диаграммы рассеяния
методом моментов при соотношении радиуса тела
вращения к длине волны более 0.3, а в Н-плоскости
и для меньших значений.

2. Наиболее точные результаты расчета при ис-
пользовании гибридного метода наблюдаются
при рассеянии вперед, наименее точные – при
рассеянии назад, что можно объяснить, во-пер-
вых, приближенным характером моделей при вы-
числении токов на различных частях тела, а во-
вторых, учетом последовательных дифракций
только в одном направлении.
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния в H-плоскости (ϕ = 90°)
при ka = 3 (а), 2 (б), 1 (в), 0.5 (г).
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