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Розглянуто падіння радіохвилі на циліндричні поверхні малого радіуса. Знайдено складові поля 
дифракції для вертикальної і горизонтальної поляризацій за відомим опромінюванням циліндра.

У зоні аеродрому є об’єкти, які можна апрок- 
симувати геометрично правильними циліндрами 
(літаки). У тих випадках, коли наземні глісадні 
та курсові радіомаяки працюють у діапазонах 
метрових хвиль (ILS), такі циліндри можна вважати 
циліндрами малого радіуса, тобто такими, у яких 
радіус менший ніж 10 А (А -  довжина хвилі).

Оскільки розглядаються циліндри малого 
радіуса, то значення відбитої хвилі можна знайти 
використовуючи принцип Гюйгенса -  Кірхгофа 
[1]. У роботі [2] розглянуто падіння радіохвилі 
на циліндр малого радіуса і знайдено прості 
розв’язки для поля дифракції в дальній зоні. Але 
в ближній зоні ці формули дають неправильні 
результати і мають великі похибки. Методи, 
якими вирішуються такі задачі, основані на 
розв’язанні інтегродиференціальних рівнянь, за 
якими знаходяться наведені струми, а потім за 
відомими струмами -  поле дифракції [3]. Такі 
розв’язки одержані, наприклад, Вайнштейном. В 
інших роботах [4] є спроби знайти поле 
дифракції від сітки з тонких провідників або 
циліндрів, але в таких розв’язках не врахову­
ються краєві хвилі на краях циліндрів, що 
призводить до похибок. В усіх цих роботах 
розглянуто падіння радіохвилі на циліндри так, 
що вектор напруженості електричного поля 
паралельний або перпендикулярний поздовжній 
вісі циліндра.

Отже, перший етап аналізу інтенсивності поля 
відбитих хвиль полягає в розрахунку амплітуд­
но-фазового розподілу напруженості полів на 
поверхні циліндра.

Виберемо прямокутну систему координат так, 
щоб початок координат О збігся з фазовим 
центром випромінювача. Розглянемо циліндрич­
ний об’єкт, радіус якого задовольняє нерівності

—  < 10. У цьому випадку дифракційні хвилі на
А

кінцях циліндра грають помітну роль, яка зрос­

тає при зменшені —  . Нехай антена знаходиться 
А

на певній відстані від циліндра (точка О на 
рисунку).

Будемо вважати, що на циліндр падає 
локально плоска хвиля, фронт якої Р() перпен­
дикулярний прямій ООп. Оскільки довжина 
ООц дорівнює г0, то напруженість поля в 
площині фронту хвилі, яка проходить через 
початок координат Ои циліндричної системи, 
визначають як

£  = е0— іг(Є0,ср0) = е0£ 0 , (1)
го

де е0 -  поляризаційний вектор; г0, 0О, ср0 -  
координати точки Оц в циліндричній системі ко­
ординат; Я 0 о,фо) -  характеристика спрямова­
ності антени.

Нехай хвиля в основній системі координат 
поляризована вертикально. Отже, паралельна вісі 
циліндра складова вектора напруженості елект­
ричного поля буде дорівнювати

1̂1 = £ о (^0 ’ 2 о ) ~ совб , (2)

де г0 -  одиничний вектор; 5£ -  кут між віссю 

ОцА та вектором Е0.
Аналогічно можна записати

Н, = Н 0 соэб";

соэб" = (й0,?0),
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ле 5 я -  кут між вектором напруженості маг­
нітного поля падаючої хвилі та віссю циліндра
OaZ ; h0 -  поляризаційний вектор.

Електромагнітну хвилю, вектор напруженості 
електричного поля якої паралельний вісі 
циліндра, будемо називати Е  -хвилею, а хвилю, 
зектор напруженості магнітного поля якої 
паралельний вісі циліндра, -  Н  -хвилею.

Для того, щоб користуватися одною прямо­
кутною системою координат, а саме, власного 
системою циліндра, яку далі будемо позначати 
XYZ із початком у точці Оп (див. рисунок) і яка
простими співвідношеннями пов’язана з цилін­
дричною системою координат. Виразимо напру­
женість поля падаючої хвилі (1) у новій системі 
координат. Зрозуміло, що в системі координат 
XYZOIi вираз (1) запишемо так;

E = e0E0eikr, (3)

де відстань г рахується від точки Ои у бік 
початку координат основної системи XYZO по 
нормалі до фронту хвилі P Q . Оскільки пряма
ООц і нормаль до фронту хвилі г розташовані в 

площині XOnZ , то відстань г може визначатися 
через дві координати х та z :

r = xsin9 + zcos&, (4)
де х , z  -  координати точки N  на фронті хвилі; 
9 -  кут між нормаллю г до фронту хвилі та 
віссю OuZ .

Підставивши вираз (4) в рівняння (3), 
одержимо

Ё = e0E0e'i(jcsinS+zcos9). (5)

Формулу (5) перепишемо у вигляді 
Ё -  e 0 £ 0 e 'fccos V fcsm 3  .

Оскільки в циліндричній системі координат 
Z  =  Z і х - р  cos у  , то

Ё = e 0£ 0e ' facosV ps,n3cos4' . ( 6 )

Отже, за допомогою формули (6) можна 
знайти фазу вектора напруженості падаючої 
хвилі в будь-якій точці простору. При цьому для 
хвилі з плоским фронтом фаза змінюється за 
лінійним законом від аргументу х вздовж нор­
малі до осі циліндра і не залежить від координат 
р та ц і. Фазовий розподіл вздовж осі z анти-
симетричний із нульовою фазою в точці Оа.

Використавши рівняння (2) та (6), напруже­
ність електричного поля падаючої хвилі 
запишемо як

^/Azcos0^tppcosv|/

де коефіцієнт фази хвилі в напрямку радіуса- 
вектора дорівнює

Р = £ з іп 9 . (8)
Подібний вираз можна записати і для Н  - 

хвилі:
_  ц  е і Ь с о зд ^ ф р а к у  ^

На поверхні циліндра повинні виконуватися 
граничні умови, які забезпечують безперервність 
тангенціальних складових векторів напруженості 
поля на границі двох середовищ. Для Г-хвилі 
граничні умови при р = а0 мають вигляд

£ , " + £ ? = £ ; ;  (10)

я ; + я ; = я ; ,
де П -  падаюча хвиля; г -  складова, паралельна 
вісі г ;  Д -  дифрагована хвиля; і -  заломлена 
хвиля, яка розповсюджується в середині 
циліндра; у  -  складова, паралельна орту ф 0.

Щоб знайти дифраговану хвилю з напру­
женістю електричного поля Е ^ , зобразимо 
плоску електричну хвилю (7), розкладену за 
функціями Беселя, при р > а0 :

Е Г = Я іЄ" | : є яГ/„(|Зр)со8(нч/), (11)
п-0

де є„ = 1, при П -0 ]  є„ = 2, при п = 1,2,3,....
Права частина рівняння (8) повинна задоволь­

няти хвильове рівняння (рівняння Гельмгольца)

V 2E + k 2E = 0, (12)
яке в циліндричній системі координат має вигляд

\д _

РФ

( а£"

Ф
+

1 &Е?
р2 ф 2 Ф

+ — j - + p2£ f = 0 .  (13)

Підставивши формулу (11) у рівняння (13), 
приведемо його до рівняння Беселя

ЭЛ(РР)
ф

л  \

\
р2 Л  (Рр ) = о .

Рівняння Беселя розв’язується також через 
функції Неймана і Ганкеля, які пов’язані з 
функціями Беселя співвідношенням

я <2)(Рр) = ул(Рр) - ; лг(Рр) ,  

де Н (2) (Рр) -  функція Ганкеля, або циліндрична 
функція 3-го роду п -го порядку від аргументу Рр ; 
Я(Рр) -  функція Неймана, або циліндрична
функція 2-го роду п -го порядку від аргументу Р р .

Функції Ганкеля задовольняють умови випро- 
мінення на нескінченість, що видно з асимпто­
тичного зображення функції Ганкеля при дуже 
великих значеннях Р р :
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н - ' т ' <14)

1 71
де Уп = Рр - ( «  + у ) у  .

Права частина формули (14) являє собою 
біжучу хвилю з циліндричним фронтом, яка 
розповсюджується від початку координат на 
нескінченність. Такі властивості функцій Ган- 
келя дозволяють записати відбиті від циліндра 
хвилі у вигляді ряду при р > а 0 :

£ д =  ̂ і ь « »  £  Ь ,е /Н ? т т ^ п ч ) ,(15)
л=0

де Ьп -  деякі постійні коефіцієнти розкладу фор­
мули (15), що як і у виразі (11), задовольняють 
хвильове рівняння (12).

Заломлену хвилю запишемо у вигляді, як і у 
виразі (11), але з невідомими коефіцієнтами сп 
при р < а0:

£_! = Егеікі*ст* у  сяєиг',Ул(р,.р)со8(/п)7), (16)
и=0

де кі -  коефіцієнт фази хвилі в циліндрі; р ,-  
коефіцієнт фази хвилі в циліндрі під час руху в 
напрямку осі ОпХ :

Р,- = кі віп 9 . (17)
Коефіцієнт кі знаходять із формули

Для визначення векторів напруженості маг­
нітного поля £-хвилі скористаємося другим 
рівнянням системи рівнянь Максвела:

Н  = —-— гої£ .

Враховуючи, що для £-хвилі існує тільки 
складова Е2, знайдемо значення вектора напру-
женості магнітного поля:

Н  =■
■®И0

Ро оЕ. 
Р Зч/ ' Уо

дЕ.
др

(18)

Операцію гоі£ виконано в циліндричній 
системі координат.

Напруженість магнітного поля падаючої хвилі 
знаходимо з рівняння (16) при підстановці у
формулу (18) замість Е2 значення ЕІ1 з формули 
(11),при р > а 0:

Акг с о Б вЙ п = - і - ^ ~

X 8Іп(тд) + Фор/д7 (рр)С08(иі(7)}.

Е є /  р о - л ( Р р ) ) х
{ р

( 19)

При підстановці Е ’}  з рівняння (15) у фор­
мулу (18) визначаємо напруженість магнітного 
поля дифрагованої хвилі при р>а():

й д = ±Ь,е,Г |  р0 - Я  <2, (рр) х
С0)Дй п=о [ р

X 8Іп(тд) + Ф0РЯ^2)/(Рр) со8(иід)). (20)
Підставивши формулу (16) у рівняння (18) 

знаходимо вектор напруженості магнітного поля 
заломленої хвилі при р <а0:

Н‘ = - і -А ік.-г собЭ Е с йєйГ р0- Л ( Р іР)х
л=0

X 8Іп(пу) + Ф0р,-Уй (Р,.р)С08(иу)} , (21)
де рш -  абсолютне значення магнітної проник­
ності матеріалу циліндра.

У формулах (19)—(21) штрихом позначена 
похідна циліндричної функції за аргументом.

Введемо поняття хвильового опору £-хвилі і 
визначимо його для зовнішнього простору

і для простору в середині циліндра

де єаі -  діелектрична проникність матеріалу ци­
ліндра.

Видно, що
(З _ со Р; _ ю

Позначимо відношення хвильових опорів 
через

де є, -  відносна комплексна діелектрична про­
никність матеріалу циліндра:

є) = гбОаЛ

є -  відносна діелектрична проникність циліндра; 
а -  провідність матеріалу циліндра; р (. -  від­
носна магнітна проникність матеріалу циліндра.

З урахуванням прийнятих позначень постійні 
коефіцієнти виразу для дифрагованої хвилі 
визначають як

ь  -Л№ ,ДоК'(|ВлІ,)+У Д ;(Р ,л0)Л'(|Ваа)

У випадку ідеально провідного циліндра
о -» со , ]УГ -> оо, тоді
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, Л(Рао)
" Я<2)( Ю  ‘

У загальному випадку необхідно користува­
тися виразом (22), де р; визначають з рівняння 
(17).

Розглянемо падіння на циліндр Я-хвилі.
Використовуючи розклад у ряд Фур’є за 

функціями Беселя, перепишемо вираз (9) при 
р>о0 у вигляді:

н п = Я||Є' ^ £ є / . / л(Р р)с08(т |/ )  . (23)
п=0

Значення напруженості електричного поля 
хвилі знайдемо з першого рівняння системи 
рівнянь Максвела

Е  = -----—  гоіЯ  .
соє,

Звідси в циліндричній системі координат, коли 
не дорівнює нулю тільки складова Н , ,  маємо

Е =
соє.

_ 1 дН2 _ дН , 
Ро—r-^-Vo-я - я  (24)р д\\і др

Підставляючи формулу (23) в рівняння (24), 
одержимо вектор напруженості електричного 
поля Я-хвилі при р >а0:

Еп = / {ро- УлО Р)5іп(тр) +

+ VoP ^ (P p) c°s(«V)}-
Значення напруженості дифрагованої хвилі 

шукаємо при р > а0 у вигляді

я д = Щ є * ™ *  £  ^ ЄпГЯ«2)(Рр )со5( п V );
/1=0

£ д = < ^ є'*““» | ; і ,Ч і"{р„ - я 12)(Рр) х
соєа /.=о [ Р

X зіп(иу) + ф 0рЯ^2)/(Рр)со5(нір)}, 

де Ькп -  постійні коефіцієнти, значення яких 
знаходять із граничних умов, як і для Я-хвилі.

Тільки у цьому випадку граничні умови (10) 
записують у вигляді

= Ец при р = а0;

Я 2п + Я гд = Я '  при р = а0.
Значення напруженості електричного та 

магнітного полів дифрагованих хвиль одержано 
в уявленні, що протяжність циліндра вздовж осі 
2 нескінченна. Насправді довжина циліндра 
скінчена. У зв’язку з цим виникає проблема 
використання отриманих результатів.

Розрахунок напруженості поля дифрагованої 
хвилі краще виконати за допомогою еквіва­
лентної апертури. Задавшись на деякій відстані 
від початку циліндричної системи координат 
еквівалентною апертурою, можна знайти розпо­
діл тангенціальних складових поля в апертурі. 
Якщо розміри апертури набагато більші довжини 
хвилі, то поле в просторі з великою точністю 
буде визначатися за принципом Гюйгенса- 
Кірхгофа. У результаті повністю коректно можна 
врахувати довжину циліндра в розмірі 
еквівалентної апертури вздовж осі г . Такий 
спосіб дослідження електромагнітного поля 
використовується під час оцінок характеристик 
випромінення циліндро-параболічних антен. 
Отже, введення еквівалентної апертури дозво­
лить урахувати вплив скінченної довжини ци­
ліндра дифраговане поле та перейти від хвиль зі 
локально циліндричним фронтом до хвиль зі 
сферичним фронтом, що дозволить розрахувати 
поле дифракції в дальній зоні.
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Дифракция радиоволн на цилиндре малого радиуса
Рассмотрено падение радиоволн на цилиндрические поверхности малого радиуса. Найдены 

составляющие поля дифракции для вертикальной и горизонтальной поляризации по известному 
облучению цилиндра.

L.Y. ünitsky, Y.V. Рера
Diffraction of radiowaves on the cylinder of small radius
Falling radiowaves on cylindrical surfaces of small radius is considered. Field’s components of 

diffraction for vertical and horizontal polarization on a known irradiation of the cylinder are found.


