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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТНОЙ АПЕРТУРЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА ЦИЛИНДРЕ 

Рассмотрен алгоритм расчета напряженности поля дифракционной волны 
при ее падении на цилиндр малого радиуса и конечных линейных размеров. В 
алгоритме использован метод эквивалентной апертуры, согласно которому 
реальная апертура вторичных источников поля заменяется эквивалентной. 

Местные условия аэродрома существенно влияют на характеристики 
радионавигационных средств (РНС). Для оценки этого влияния необходимо определить 
напряженность поля многопутевых волн в точке наблюдения. Ряд объектов в зоне 
действия РНС хорошо аппроксимируется цилиндрической поверхностью. Рассмотрим 
решение задачи дифракции волны на цилиндре малого радиуса с использованием метода 
эквивалентных апертур, согласно которому с целью повышения точности реальная 
апертура вторичных источников заменяется эквивалентной. 

Рассмотрим цилиндр малого радиуса а0 <10А, с осью которого совмещена ось Z 
прямоугольной системы координат (рис.1). Пусть в произвольно взятой точке О 
находится излучатель, локально плоская волна которого облучает цилиндр. Расстояние 
ООц обозначим через г0. Перпендикуляр к фронту волны PQ расположен под углом х к 

оси цилиндра 0Ц2. Напряженность падающей волны в точке Оц можно представить 
формулой 

£ = е0 — F(e0, Фо = ё0Ё0, 
го 

где ё0 - поляризационный вектор; А0 - постоянный коэффициент; Г(вй, (pQ) - диаграмма 
направленности антенны в собственной сферической системе координат; г(}, в0, <р() -
координаты точки Оц в собственной системе координат, начало которой совмещено с 
точкой О, к - 2njк . 

Рис. 1 
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Падающую волну представляем в виде композиции двух волн: £-волны 

Е п ^Е 0{ей , г 0)=Е 0со%8Е 

и //-волны 

Ни = Я 0 совб" , 

где 8 е - угол между осью Оц2 и вектором е0; 8Н- угол между осью 0Ц2 и вектором 
магнитного поля падающей волны. 

Дифрагированные волны находим в результате решения электродинамической 
краевой задачи способом, который приведен в работе [1]: 

Е? = Епе*"*»* І Ь п г п і п Н ^ ф р ) с о з ( п ^ ) прир > я0 (1) 
п= 0 

И 

ЙД =_!п_е*гсо*х £ ЬпЄпІП 

п-0 
Р о - Н ™ ( р Р ) * т ( п у ) + уфнр фр)со 

Р 
при р > а 0 , 

где р, у/, г - координаты в цилиндрической системе, начало которой совпадает с точкой 
Оц; Ро,Уо ~ орты цилиндрической системы координат; Ъп - постоянные коэффициенты; 
Бп — 1 при п - 0 и е„ = 2 при п = 1,2,3,...; Н(

п
2)(/3р) - функция Ганкеля «-го порядка от 

аргумента рр ; р = £ з т х - коэффициент фазы волны в направлении радиуса вектора р\ 
со - круговая частота колебаний; ра - абсолютная магнитная проницаемость среды; 

/ 
П^р - производная функции Ганкеля по аргументу. 

Из граничных условий находим: 

Ь„ = Л ( М о К г (Мо)4(РДо) 

1п(Мо(ра0)-юг/и'(Мо)Я?)(3«0) 

где 1п(х)и1п (х ) - функция Бесселя и ее производная по аргументу х; Рг =—втх 
А, 

- коэффициент фазы волны в материале цилиндра; Л - длина волны в материале 
цилиндра; тюг - отношение волновых сопротивлений среды и материала цилиндра; 

ТЮГ 
е-г60оХ є и /л диэлектрическая и магнитная проницаемости материала 

цилиндра; а - проводимость материала цилиндра. 
В случае//-волны находим значения отраженной волны: 

Я ? =Ние*'«»х Ы ^ Н ^ ^ с о ^ ) прир > а 0 п=0 

соє. п=0 
РО " Я Р ( р р ) 8 і п М + ( М с о з Ы р прир>а 0 . (2) 
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Значения постоянных коэффициентов определяются так: 

ЬН (Рар)+Л. ( М о К О Ч ) ) 

ш>г1я К ) " / я ' ( М о ^ 2 ) ( Р « о ) 
Формулы (1) и (2) получены в предположении, что протяженность цилиндра вдоль 

оси 2 ' - бесконечная. Для учета длины реальных цилиндров используем метод 
эквивалентной апертуры [2]. 

Для этой цели на некотором расстоянии от начала цилиндрической системы в 
направлении, которое совпадает с направлением распространения отраженной волны в 
точку наблюдения, выделяем некоторую поверхность. С помощью формул (1) и (2) 
находим распределение тангенциальных составляющих в эквивалентной апертуре. Если 
размеры апертуры в несколько раз больше длины волны, то поле в точке наблюдения с 
большой точностью определяется на основе принципа Киргофа-Гюйгенса. 

Рис. 2 
Из точки наблюдения М(рм,\\1м,2м) под углом ц/м в цилиндрической системе 

координат проводим радиус-вектор х' (рис. 2), который будет осью О'х' новой системы 
координат. Начало этой системы О' соответствует средней точке эквивалентной 
апертуры. Ее располагаем на расстоянии рА отточки Оц так, чтобы $рА » 1. При таком 
подходе к выбору положения эквивалентной апертуры для цилиндрических функций 
можно будет использовать асимтотические представления. Ось г проводят параллельно 
оси цилиндра и тем самым определяют положение оси у' как перпендикуляра к 
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поверхности х'О'г'. При таком выборе системы координат точка наблюдения находится 
в плоскости у' - 0 ,х ' м =Рм ~РА И 2М ~гМ-

Линейный размер апертуры вдоль оси у' определяем исходя из размеров области 
пространства, существенной при распространении радиоволн: 

Д& = л /йрА, 

где п - число зачитываемых зон Френеля. 
Размер вдоль оси г принимаем равным длине цилиндра ЬаЪ в связи с тем, что 

формулы (1) и (2) описывают цилиндрические волны, которые не расходятся в 
плоскостях, проведенных через ось цилиндра. 

Распределение тангенциальных составляющих в эквивалентной апертуре 5Л 

находим на основе формулы (1) для Е'-волны при условии, что р = рА, т.е. 

Е? = (р = рА) и Н*= {ч>0Нд) при р = рА . 

А Для //-волны используем формулу (2). В этом случае Е^ 

Н?=НА(р = рл). 

при р = рА и 

Угол у отсчитываем от оси Оцх' в плоскости г = 0. Как следует из рис. 2, 

У = (3) 

Поскольку угол у меняется от - до ц/(), то пределами изменений угла у 
является 

• ДА ц/0 = агс ЇІП 
Р А 

или Ч/0 - агс вт . пХ 
РА 

Можно показать, что расстояние от произвольно взятой в апертуре $А точки с/до 
точки наблюдения М может быть представлено в виде: 

г =Г + — 9 2 

ґ 
— + Я П 0 + — - 2 С О В 6 , 
г I 2 г (4) 

где г - расстояние от начала координат О' до точки М и соэв = гм /г . 
Зная распределение поля в эквивалентной апертуре, поле излучения в точке 

наблюдения находим по формуле [1] 

Е = -і к е 
4тг 

-ікг ( 
— 1Ыс г Д 

- д - -
д -

-

Го, п0,Н8 Л — Л е^еІБ, (5) 

где г0 - орт сферической системы координат, начало которой совпадает с точкой О'; 
Щ=р0 - нормаль к поверхности апертуры; д г = гд - г + г со&% и интегрирование ведется 
по поверхности апертуры. 

Из формулы (4) следует, что 

АГ = -У 
2 РА + віп 0 

г 
^ 22 

2 г + г(со8В + со5х). 
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Учитывая, что ехр(т/4) = (1 + *)/л/2 и ги = ехр(гил;/2), и используя асимптотические 
приближения Ганкеля, формулу (5) приведем к виду: 

-гкг Г 
Е = \гп(-\)пЬп\ {8тХ[г0,[[р0,^>01г0]]-2АГ к=0 5 

Цро^о1П)] соэ п (ц,м + у]е^Ч5\ 

1 |вп(-1 {г0,[[р0,г01г01+81пх11р0,Ч'о1п>]}> 

Х О Э И { \ \ 1 М + 

(6) 

(7) 

пкрА вш х ' 
где 

ВЕ = ^ 1 Я П X е-ЛР/) X Г 2 
\УС у Я^р 4 БШ X ' 

л^рдвшх' 
и 

гс^рдвшх 

Учитывая возможные пределы изменения г [ - 0 , 5 Ь ^ , 0,5Ьау\ и у (4), после 
некоторых преобразований формулы (6) и (7) приводим к виду: 

1аЬ 

Ё = 1 ) 4 7 } ^ о М ф - у ) - 8 т Х 8 т е ] -
1 К Г "=П -Уо-1ак (8) п=0 

- ф 0 сое8бш(ф-у)}со8»(\|/м + у)ехр(г£дг)/1угЬ}\ 

я ^ 

и=0 -4*0 
2 

- Фо [ят х йш 0 - соз(ф + у)]}созп(\\)м + у)ехр(г£д г)с1у(1г\. 

+ 
(9) 

Подынтегральные выражения в формулах (8) и (9) разделяются на два сомножителя, 
один из которых зависит только от угла у, а второй - только от координаты г . Это 
позволяет двойной интеграл представить в виде произведения двух одномерных 
интегралов. 

Ввиду громоздкости полученных выражений приведем формулу для составляющей 
напряженности электрического поля, которая создается ^-волной: 
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Ê=ÈmzUn(-l)nbn 
n=0 

ф20 )(«>' ( 'гЧ/М+ф) - 2sin xsin е[ф?о(пУ і п*м - Ф°20(п)еіп™ ] - 0,5/фо cos9 х 

+ 

где 

Е-т — І -її 
kpAs\n х~т2~ 

87С у sin %(рА +rsin бсовф) 
yfïr J ; T - (cosG + cosx); 

vS=- 4 mx 

Lnf 
V +Pa sin2 Gsin2 ф 

4 6 ^ s i n 6 s i n , p ; 5 ; = n + ( _ l ) S ) S = 0 > I j 2 . 
pA + rsin 0 С О Э ф 

Полученное выражение позволяет определить составляющие вектора 
напряженности отраженной волны в произвольно взятой точке наблюдения при падении 
на цилиндр конечных размеров .Е-волны. 

При исследовании многопутевого распространения радиоволн на поле излучения 
антенн определенной радионавигационной системы значение вектора Е раскладывается 
на компоненты в системе координат, привязанной к антеннам радиомаяка. Таким образом 
находится составляющая дестабилизирующей отраженной волны с учетом амплитуд и 
фаз, что обеспечивает точную оценку регулярного влияния цилиндрического объекта на 
информационный параметр поля наведения. 
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