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Íà ïðèìåðå ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ñêàëÿðíîé âîëíû èìïå-
äàíñíîé ñôåðîé èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ íîâîãî ìåòîäà, áëèçêîãî ê ìåòîäó ôèçè÷åñêîé
îïòèêè è ó÷èòûâàþùåãî (â èñõîäíîì âàðèàíòå) êðèâèçíó
ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âîçìîæíûé â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ó÷åò êðè-
âèçíû â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ
óëó÷øàåò îöåíêó ðàññåÿííîãî ïîëÿ, îäíàêî, ýòî óëó÷øå-
íèå íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êàê â ñëó÷àå ïåðåõîäà îò ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè ê èñõîäíîìó âàðèàíòó ìåòîäà ñ ó÷åòîì
êðèâèçíû òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåäàâíî â ðàáîòàõ [1, 2] áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîä-
õîä ê îöåíèâàíèþ êîðîòêîâîëíîâîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî
âûïóêëûì äâóìåðíûì îáúåêòîì, êîòîðûé, ñîõðàíÿÿ
ïðîñòîòó ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïîçâîëÿåò çàìåò-
íî óëó÷øèòü îöåíêè äëÿ íå çåðêàëüíûõ íàïðàâëåíèé.
Â ðàáîòàõ [3, 4] îáëàñòü åãî ïðèëîæåíèé áûëà ðàñ-
øèðåíà íà ðåøåíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷ ðàññåÿíèÿ ïëîñ-
êîé âîëíû ñôåðè÷åñêèìè ïðåïÿòñòâèÿìè, à â [5] ìåòîä
áûë îáîáùåí íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî âûïóêëîãî èì-
ïåäàíñíîãî òåëà. Ïîäîáíî ïðèáëèæåíèþ ôèçè÷åñêîé
îïòèêè ìåòîä äàåò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ
ó ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, îäíàêî, ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàåò åå êðèâèçíó â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû è íå ïðåä-
ïîëàãàåò îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëÿ íà òåíåâîé ÷àñòè òåëà.
Â ðàáîòå [3], â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìÿãêîé ñôåðû, áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíà êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè òàêæå è â ïëîñêîñ-
òè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ îöåíîê ïóòåì ó÷åòà
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â äâóõ óïîìÿíóòûõ ïëîñêîñòÿõ
èçó÷àþòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ
ñôåðû ñ ïðîèçâîëüíûì ïîâåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì.

ÐÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ

Ïóñòü  è  – ïðÿìîóãîëüíàÿ è ñôåðè-
÷åñêàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü îñè z,
à S – ñôåðà ðàäèóñà R, îáëàäàþùàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïî-
âåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì Z (ðèñ. 1). Ñðåäà, â êîòîðîé
ðàñïîëîæåíî ïðåïÿòñòâèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì Z0 è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
c. Ïîëå áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïåðåìåííîé p è, îïóùåí-
íûì â ïîñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ, âðåìåííûì ìíîæè-
òåëåì  ãäå ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Åñëè
îñü z íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíå, òî
âîçáóæäàþùåå ïîëå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(1)

ãäå  à λ – äëèíà âîëíû â ñðåäå. Ïîëíîå

ïîëå
(2)

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà âíå ñôåðû è èì-
ïåäàíñíîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

(3)
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íà åå ïîâåðõíîñòè. Çäåñü  à íàïðàâëåíèå íîð-

ìàëè  óêàçàíî íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèå  îòâå÷àåò
ñëó÷àþ æåñòêîé ñôåðû.

Äëÿ ìÿãêîé ñôåðû  è

(4)

íà ãðàíèöå S.
Ðàññåÿííîå ïîëå  âíå ñôåðû ìîæåò áûòü âûðàæå-

íî ÷åðåç çíà÷åíèÿ p è  íà åå ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëà Êèðãîôà. Â äàëüíåé çîíå ýòî ïðåä-
ñòàâëåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(5)

ãäå  – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè M, à àìïëèòóäíàÿ ôóí-
êöèÿ ðàññåÿíèÿ  îïðåäåëÿåòñÿ [3, 4] ôîðìó-
ëàìè

(6)

(äëÿ èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè) è

(7)

(äëÿ ñëó÷àÿ ). Çäåñü α – óãîë ìåæäó  è  (O –
íà÷àëî êîîðäèíàò), à

(8)

×òîáû óëó÷øèòü îöåíêè, ïîëó÷àåìûå äëÿ 
è  ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïðèáëèçèì ñíà-
÷àëà ðàññåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè P
ïîâåðõíîñòüþ êðóãîâîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ïåðïåíäè-
êóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû è îñü êîòîðîãî ïðîõî-
äèò ÷åðåç öåíòð ñôåðû. Êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ïðè
ýòîì î÷åâèäíî íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [3, 4],
ìû ïîëó÷èì â ñëó÷àå èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ :

(9)

ãäå γ – óãîë ïàäåíèÿ â òî÷êå P, à

(10)

Çäåñü  – ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ è

(11)

Îöåíêà äëÿ  â ñëó÷àå ìÿãêîé ñôåðû èìååò âèä

(12)

×òîáû ó÷åñòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, ââåäåì â îêðåñò-
íîñòè òî÷êè P ëîêàëüíûå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

 ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â öåíòðå ñôåðû è ïîëÿðíîé
îñüþ âäîëü îñè óïîìÿíóòîãî âûøå öèëèíäðà. Ïðè ýòîì

òî÷êå P îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ  è  ïðè÷åì ïðè

 óãîë  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ  Áóäåì

ñ÷èòàòü äàëåå, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè P, êàê
è â ñëó÷àå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèîíàëüíûå çà-
âèñèìîñòè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ñîâïàäàþò
âäîëü ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæè-
òåëÿ. Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè Ãåëüìãîëüöà,
ïîëó÷èì [3] ïðè ýòîì óñëîâèè

(13)

ãäå μ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (11), à  ÿâëÿåòñÿ
ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèåé Áåññåëÿ èíäåêñà

(14)

Îïðåäåëèâ ïîñòîÿííóþ C ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íîãî óñ-
ëîâèÿ (3) èëè (4), ñìîæåì ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ p(P)

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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è  Îíè ñíîâà îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (9) è (12),
åñëè òîëüêî ïîíèìàòü ïîä  âåëè÷èíó

(15)

×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 2, 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè

(16)

êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îöåíèâàíèè ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ
f ñ ïîìîùüþ âûïèñàííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé â ñëó-
÷àÿõ æåñòêîé, èìïåäàíñíîé è ìÿãêîé ïîâåðõíîñòåé, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîä òî÷íûì ðåøåíèåì fex ìû ïîíèìàåì
ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â âèäå ðÿäà ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ [6]. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä ê ïðèáëèæåíèþ,
îñíîâàííîìó íà ó÷åòå êðèâèçíû ðàññåèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû, âåäåò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óìåíüøåíèþ îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè. Ó÷åò êðèâèçíû â äâóõ ïëîñêîñòÿõ
ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó åå ñîêðàùåíèþ, îäíàêî, ýòî
ñîêðàùåíèå â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè óæå íå ñòîëü
ñóùåñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ òàêæå ñëå-
äóåò, ÷òî ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå çàìåòíî ëó÷øå äðó-

ãèõ ïðèáëèæåíèé ïðè  è îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëå-

ìóþ îöåíêó ôóíêöèè f äëÿ øàðîâ ìàëûõ ðàäèóñîâ. Íà
ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî

Ðèñóíîê 2 – Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ ñëó÷àÿ æåñòêîé ñôåðû:

1 – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 2 – ôîðìóëà (10), 3 – ôîðìóëà (15)

Ðèñóíîê 3 – Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ ñëó÷àÿ èìïåäàíñíîé ñôåðû:

1 – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 2 – ôîðìóëà (10), 3 – ôîðìóëà (15)

Ðèñóíîê 4 – Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ ñëó÷àÿ ìÿãêîé ñôåðû:

1 – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 2 – ôîðìóëà (10), 3 – ôîðìóëà (15)

Ðèñóíîê 5 – Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ 
â äàëüíåé çîíå ïðè  è :

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
êðóæêè – ôîðìóëà (10), êðåñòèêè – ôîðìóëà (15)

νn P( ).
X′

X′ k
ν

kR
--------

hν 1+
2( ) kR( )

hν
2( )

kR( )
--------------------------– .=

δ f fex– 2 θMd
0

π

∫ fex
2
dθM

0

π

∫⁄ ,=

R
λ
---- 0→

R λ⁄ 1= χ 2=



8

ÐÀÄ²ÎÔ²ÇÈÊÀ

ISSN 1607-3274 «Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³ííÿ» ¹ 1, 2008

ïîëÿ â äàëüíåé çîíå, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèõ

è ìàëûõ çíà÷åíèé 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñêàëÿðíîé
âîëíû èìïåäàíñíîé ñôåðîé ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî íåäàâ-
íî ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäà, êîòîðûé áëèçîê ê ìåòîäó
ôèçè÷åñêîé îïòèêè è ó÷èòûâàåò êðèâèçíó ðàññåèâà-
þùåé ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âîçìîæíîå â ðàìêàõ ìåòîäà ðàññìîòðåíèå
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, óëó÷øàåò îöåíêó ðàññåÿííîãî ïîëÿ
â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè äèàïàçîíà âîëí, îäíàêî, ýòî
óëó÷øåíèå íå òàê ñóùåñòâåííî, êàê â ñëó÷àå ïåðåõîäà
îò ôèçè÷åñêîé îïòèêè ê âàðèàíòó ìåòîäà ñ ó÷åòîì êðè-
âèçíû òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâëåíî òàêæå,
÷òî ó÷åò êðèâèçíû â äâóõ ïëîñêîñòÿõ äåëàåò âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòîãî ïîäõîäà è äëÿ îöåíîê

õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ øàðîâ ìàëîãî, â ñðàâíåíèè
ñ äëèíîé âîëíû, ðàäèóñà.
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Íà ïðèêëàä³ ðîçñ³þâàííÿ ïëîñêî¿ ñêàëÿðíî¿ õâèë³ ³ìïå-
äàíñíîþ ñôåðîþ äîñë³äæóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âäîñêîíà-
ëåííÿ íîâîãî ìåòîäó, ÿêèé áëèçüêèé äî ìåòîäó ô³çè÷íî¿
îïòèêè ³ âðàõîâóº (â ïî÷àòêîâîìó âàð³àíò³) êðèâèçíó
ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³ â ïëîùèí³ ïàä³ííÿ õâèë³. Ïîêàçàíî, ùî
ìîæëèâå â ðàìêàõ öüîãî ï³äõîäó óðàõóâàííÿ êðèâèçíè
â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ïëîùèí³ ïàä³ííÿ, ïîêðàùóº
îö³íêó ðîçñ³ÿíîãî ïîëÿ, àëå öå ïîêðàùåííÿ íå íàñò³ëüêè
ñóòòºâå, ÿê ó âèïàäêó ïåðåõîäó â³ä ô³çè÷íî¿ îïòèêè äî
ïî÷àòêîâîãî âàð³àíòó ìåòîäó ç óðàõóâàííÿì êðèâèíè
ò³ëüêè â îäí³é ïëîùèí³.

The problem of scalar plane-wave scattering off a reacti-
vely loaded sphere is examined. The features of a new
approach, which is close to the physical optics approxima-
tion and considers (in its initial variant) the curvature of
the target at the plane of incidence, are studied. It is
shown, that possible consideration of the curvature at the
plane perpendicular to the plane of incidence improves the
estimate of the scattered field, but this improvement is not
so essential as in the case of change from physical optics to
the initial variant of the method considering the curvature
at only one plane.

Ðèñóíîê 6 – Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ 
â äàëüíåé çîíå ïðè  è :

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íî, ïóíêòèð – ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, 
êðóæêè – ôîðìóëà (10), êðåñòèêè – ôîðìóëà (15)

R λ⁄ 0 05,= χ 2=

R
λ
----.




