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* Результаты этой работы частично были доложены на IV Всесоюзной конференции по метроло­
гическому обеспечению антенных измерений, 11-13 ноября 1987 г., Ереван. 

67 

УДК 537.874.6 М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я Ф И З И К А 

© В.Ф. КРАВЧЕНКО, 
академик АН УССР В.Л. РВАЧЕВ, Т.Н. ШЕЙКО 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ НОВЫХ СТРУКТУР РЕШЕНИЯ 
ВНЕШНИХ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ ДЛЯ ОБЛАСТЕЙ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 

1. В последнее время появилось большое количество работ, посвященных 
проблеме применимости теории R -функций к решению некоординатных краевых 
задач электродинамики СВЧ-диапазона [1 —10]. 

Интерес к этой важной проблеме обусловлен возможностью разработки но­
вых модификаций структурных формул на основе теории R -функций, которая, 
являясь аналитической, содержит хорошие конструктивные возможности для то­
го, чтобы достаточно полно учитывать априорную информацию об искомом реше­
нии, а с помощью генератора программ системы "Поле" позволяет провести алго­
ритмизацию и эффективную численную реализацию задач рассеяния волн на объек­
тах сложной формы. 

В настоящей работе в рамках теории -функций излагается новый вариант 
построения модифицированных структур применительно к решению внешних задач 
для областей сложной формы.* 

2. В [1—4] для задачи Дирихле (рассматривается случай скалярной теории 
дифракции на телах произвольной формы) для области £2 с границей Э £2 пред­
ложена следующая структура решения: 

ы0 со / х у \ 
(1) и = и0 - — - Р( ; ——)е1кг. 
У } 1 + с о 2 ( 1 + с о 3 ) 1 / 2 V l + c o 1 + с о / 

Граница Э £2 области Г2 пусть будет С 2 -многообразием и описывается уравне­
нием c o ( x ) £ C 2 , x G R " , причем 

(2) 1.° C O ( J C ) > 0 , (х)ЕП\ 2.° CJ(JC) = 0, ( х ) е а [ 2 ; 3.° to(x)<0 

при (x) ё £2. Построение такой функции со(х) выполняется по методике [11] с ис­
пользованием специальных R -операций. В случае, если граница Э£2 имеет С 0 -глад­
кость, то, используя R -операции, позволяющие "сгладить" недифференцируемые 
участки границы, можно перейти к области 12 е , которая имеет границу необходи­
мой гладкости и отличается на достаточно малую величину от исходной области £2. 
Так как вопрос построения таких уравнений подробно изложен в [11] , считаем, 
что такая функция со(х) существует и, кроме того, обладает свойством 

4.° ЪЫ(Х)1ЪР | an = 1, 

где v — направление внутренней нормали к Э12. 
Заметим, что в (1) функция оо(х, у) ведет себя вблизи Э12 и на бесконеч­

ности, как расстояние до границы объекта. Это позволяет, с одной стороны, обеспе­
чить требуемое качество структуры решения в ближней зоне, а с другой — обеспе-



-2 4 X 
Рис. 1 

чить удовлетворение условию излучения Зоммерфельда: при 
Ъи 

iku = 0 ( | г Г«), (3) 
Ъг 

где 
что 

1)/2 (п — размерность пространства), и0 = е 

I N -

-ikx Можно показать, а = (п 
решение исследуемой краевой задачи Дирихле существует и единствен­

но [11 ] . Процесс построения решения разбивается на два этапа: 1) построение функ­
ции, определенной всюду в области 12 и удовлетворяющей граничным условиям 
на Э12 и условию Зоммерфельда; 2) удовлетворение исходному волновому уравне­
нию Гельмгольца. 

Второй этап при численном решении обычно реализуется одним из вариацион­
ных методов. В вариационных методах учет информации об области 12, ее грани­
це Э12 и о заданных на границе граничных условиях осуществляется в процессе по­
строения координатных последовательностей функций, обладающих необходимыми 
свойствами полноты и линейной независимости. Что касается функции со, то ее 
практическая реализация вышеуказанного поведения (3) проводилась следующим 
образом. 

3. Пусть сох = 0— уравнение границы объекта [ 1 1 , 1 2 ] , а г = | | х | | . Тогда 
СО i г 

со - обеспечивает удовлетворение структурой (1) условию (3 ) . Такая же 
COj +г 

зависимость будет использована в последующих вариантах структуры. Следует 
отметить, что численный эксперимент (1) в условиях эксплуатации подсистемы 
"СТРУКТУРА" [12] показал практически слабую сходимость приближенного реше­
ния в ближней зоне, как в освещенной, так и в теневой ее частях (рис. 1 ) . Для 
преодоления этой трудности на первом этапе была построена усовершенствованная 
по формуле склейки [11, 12] структура вида 

X1 Х*у 
( 4 ) " „ , 1 2 

1 + со' 
х t = xr cos а + х2 sin а, 

(1 + с о 3 ) З ч 1 / 2 
+ СО 1 + СО 

Акт 

разделяющая для начального приближения отраженной волны ближнюю и дальнюю 
зоны. При этом приближение улучшилось (рис. 1), и тем самым была подтвержде­
на необходимость корректировки начального приближения для отраженной волны. 
Однако для получения хорошего приближения при сохранении той же размерности 
аппроксимационного пространства этого оказалось недостаточно. Поэтому на втором 

68 



а 

- sA' ш Сечение у=0 
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этапе на основе информации о физических процессах, протекающих в ближней зоне 
(законы Снеллиуса), была проведена дополнительная корректировка структуры, 
а именно: поле отраженных лучей (начальное приближение) строится в соответст­
вии с известным законом геометрической оптики [13] . Это приводит к структуре 
решения вида 

(5) u = e ~ l k x i -
1 + со (1 + c o d ) 3 ч1/2 1 + С О 

— V r > 
1 + с о / 

где 
в = (*! cos2^ + x 2 s i n 2 ^ - x 1 ) ( l +#) /2 - х г + с о 3 , 

2 - 2 V V 
cos2</? = cos у — sin </> = ( ) — ( ) 

sin2<p = 2sin<£cos<£ = 2 
Эсо Эсо 

dxt дх2 y/x\ + < 

и в которой разделены не только ближняя и дальняя, но и освещенная и тене­
вая зоны. 

4. В двумерном случае, когда падающая волна задана в виде 
f/ - z,-ik(Xt cos а + х - sin а) 
"пад ~ е » 

получаем структуру 

(6) И -
eikM/(l + c j 2 ) 

1 +со 2 

(1 + с о 3 ) 1 / 2 V l + c o ' 1 + с о / ' 

где 
М= [x 1 cos(a + 2<p) + x 2 s i n ( a + 2 < / ? ) - x 1 ] ( l + с7)/2-Зс, + с о 3 . 

На рис. 2 приведено решение, которое в зоне света и в зоне тени хорошо сов­
падает с точным ддя кругового цилиндра, приведенным в [14] . Рассмотрим теперь 
общий случай построения структуры решения, удовлетворяющей уравнению эйко­
нала, содержащему основные понятия геометрической оптики. 

Пусть м п а д = е / А : г п » д , w O T p =eikT°*P. Тогда согласно [13] имеем 

(?) "пад + " о т р 1эп = 0 , 
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условие 

0 0 Т О Т Р I ЬП = п̂ад I Э П > 

кроме того, 

(9) 
Эт, отр пад 

Условию (8) удовлетворяет формула 

(10) т о т р = т п а д + соР, 

которая после дифференцирования и подстановки в (9) дает 

оо 
Эт, отр Эт, пад Эт, 

р, Р = 2-
П 8 Д 

Эи Эи ' Эй 

Окончательно условиям (8 ) , (9) удовлетворяет формула вида 

(12) т о т р = т п а я + 2со-
Эт, П 8 Д 

Ьп 

Таким образом, возможны модификации структурных формул, аналогич­
ные ( 1 ) , (4) и (5) : 

(13) и = е'^пад _ е х Р ^ ( г п а д + ^ Э т П 8 д / Э « ) ] _ 
У 1 + с о 2 

(1 

(14) U = е'*тпвд _ 

+ с о 3 ) 1 / 2 \ 1 + с о ' 1 + с о / 

ftfr„w + (2соЭт п а д/Эп)е + со 3 ] ] 

1 + с о 2 J 

(без разделения на зоны) ; 

ехр 

(1 + с о 3 ) 1 / 2 \ 1 + с о ' 1 + с о / 

1 + с о 2 

(с разделением на ближнюю и дальнюю зоны); 

+ (2соЭт п а д /Эп ) (2 + со 3 ) 
ехр 

(15) и = е ! Л г пад _ 
1+со' ' 

1 + с о 2 

_ -fi_V' Qx i l l 
( 1 + c o 3 ) 1 ' 2 Vl+co ' 1 + с о / ' 2 ' 

—1 
+ 6 

(с разделением на ближнюю и дальнюю зоны и зоны тени и света) . 
Здесь 6 имеет тот же смысл, что и в [13] , и характеризует выбираемую в ре­

зультате численного эксперимента малую зону полутени в окрестности точек соскаль­
зывания с дифрагируемого тела падающих лучей. 
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5. Таким образом, предложенный и обоснованный в настоящей работе метод 
построешя новых структур решения может быть применен для решения обширного 
класса внешних задач дифракции волн на телах произвольной формы в широком 
диапазоне СВЧ. 
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