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ВВЕДЕНИЕ

Классические задачи дифракции остаются 
весьма актуальными, что подтверждается недав­
ними публикациями на эту тему (см., например, 
|1— 31). К  числу такого рода задач, несомненно, от­
носится задача дифракции волн на плоских экра­
нах. Наиболее изученными можно считать задачи 
дифракции на полуплоскости, тонкой ленте и кру­
говом диске |4, 5|. Значительно менее изучены 
экраны иной формы. Ниже для решения задачи 
дифракции на плоских экранах предлагается ги­
бридный подход |6, 7|. Существо предлагаемого 
подхода заключается в следующем. Экран разби­
вается на “ центральную”  и “ краевую”  части, опре­
деление которых носит эвристический характер. 
Далее, на центральной части искомое распределе­
ние источников рассеянного поля (назовем его то­
ком) полагается равным соответствующему рас­
пределению на бесконечной плоскости, а на крае­
вой части ток полагается неизвестным. Очевидно, 
что подобное разбиение уместно при рассмотре­
нии экранов, размеры которых много больше дли­
ны волны падающего поля. Предлагаемый подход 
в определенном смысле является обобщением ме­
тода краевых волн |5|.

Для уменьшения объема вычислений в работе 
рассмотрены экраны, обладающие симметрией 
различного вида, в частности исследована дифрак­
ция на большом круговом диске, а также рассея­
ние на экранах, симметричных относительно 
двух осей — х  и у  (если считать, что экран располо­

жен в плоскости z =  0). Таким образом, в настоя­
щей работе объем требуемых вычислений удается 
сократить как за счет использования гибридною 
метода, гак и за счет учета той или иной симметрии 
рассеивателя.

П ОСТА Н О В КД  ЗАДАЧ И

Рассмотрим математическую постановку зада­
чи. Требуется найти функцию и \ г) =  и \ х , у , г), 
удовлетворяющую уравнению Гельмгольца всюду 
вне поверхности экрана, занимающего плоскую 
область D с фаницей S. лежащую в плоскости 
z =  0. При этом предполагаем, что ось z перпенди­
кулярна плоскости экрана. Всюду ниже будем обо­
значать поверхность экрана и проекцию поверх­
ности экрана на плоскость z =  0 одной и гой же 
буквой I). На поверхности экрана предполагается 
выполненным условие Дирихле

U =  0, г е Д  ( I )
или Неймана

—  = 0, г е Д  (2)
8z

где ( / = ( / '  +  U', причем ( / ’— известная функция 
(поле падающей на рассеиватель волны), которая 
имеет вид

U" = cxp(-/A(.vsin 0„ cos<р(( + ^
+ y s in 0osin<po + <;cos0o)).
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Здесь 0„, ф„ — углы паления плоской полны. Рас­
сеянное поле U1 удовлетворяет условию излуче­
ния на бесконечности

W m r \ ^ -  +  ik U ')  = 0, (4)
I  дг )

где г -  радиальная координата в сферической си­
стеме координат.

ВЫВОД ДВУМЕРНОГО ИНТЕГРАЛЬНОГО 
УРАВНЕНИЯ

Будем решать поставленную задачу при помо­
щи метода продолженных фаничных условий 
(М П ГУ ) |6 |. В соответствии с этим методом запи­
шем интефальное представление для рассеянного 
волнового поля в виде

U \ г) = к 1 ̂ j(x ',y ')G (r,г')|.. (|dx'dy (5)

I»

в случае условия Дирихле, либо 

. ...56'(г,г')
U \r )  = k j j t f , y ) -

dz
dx'dy

z о
( 6)

в случае условия Неймана. В формулах (5) и (6)
-ik R

С(г.г') =  —----- , R =  | г - г ’|, к  — волновое число,
4nkR ' '

j(x ',y )  — неизвестная функция, которая равна

] либо - [ 6/]|я , соответственно в (5) либо в 
о

(6). В последних формулах скобки означают ска­
чок либо производной, либо самого волнового по­
ля. Далее будем считать, что условие ( I ) или (2) вы­
полнены не на поверхности Д экрана, а на плоской 
поверхности Ds, которая получается смещением 
поверхности экрана на небольшое положительное 
число 8 по оси z■ Подставим теперь формулу (5) в 
указанное условие на поверхности /Зй, либо про­
дифференцируем равенство (6) по z и подставим в 
соответствующее условие на Ds. В результате полу­
чим следующее интефальное уравнение:

\_\du_
k \ d z

jy 'U ’,y')R(x,у ,х \y)dxdy = f(x ,y ) ,  (х,у) е Д  (7) 

п

где в случае условия Дирихле

К  (дг, у, х , у )  = к 2 (7(г, г')|г=а (8)
г'=0

И

К (х ,у ,х ,у ) d2G(r,r')
Szdz г=8

г'=0

в случае условия Неймана. Правая 
уравнения (7) имеет вид

(9)

часть

Д х,у ) = -и "(х ,у , 8), ( 10)

либо

k oz Z Ь

( I I )

соответственно. Заметим, что в интсфальном 
уравнении (7) ядро является гладкой функцией, 
так как точка источника и точка наблюдения не 
совпадают, т.е. находятся на разных поверхностях. 
Вследствие этого в случае условия Неймана на по­
верхности экрана мы дифференцируем под знаком 
интефала (см. (9)), что допустимо, так как подын­
тегральное выражение не имеет особенности в 
рассматриваемом случае. Такая структура ядра по­
лученного интегрального уравнения очень удобна 
для построения вычислительных алгоритмов.

Полагая, что размер экрана велик по сравне­
нию с длиной волны, будем считать, что на цен­
тральной части экрана D0 неизвестная 
функция j(x .y ) может быть заменена на величину

7,|Ю(х,у) =  -2 /cos0„exp(-/A :(xsin0ocos(pn + 

+ y s in 0osin(p(l)).
( 12)

либо

Уфо(^Т) = -2exp(-/A:(xsin 0()cos<po + (13)

+ ysin0„sin<po))

соответственно в случае условий ( I )  или (2). В ре­
зультате интефальное уравнение (7) примет вид

J j ( x \  у')К(х, у, х , y)dx'dy = f(x .y )  + / [ю(х,у), 

А
(Х.у) е Д ,

(14)

где

/фо(х,у) =  -  J j tiJx ',y")K (x,y,x,y)dxdy  (15) 

А

— известная функция. В уравнении (14) Д  =  /ДД>. 
Таким образом, носитель неизвестной функции в 
(14) меньше (см. численные результаты ниже) но­
сителя в исходном уравнении (7). Отметим, что в 
качестве области Д, можно, например, выбрать об­
ласть. подобную области D экрана.

После решения интегрального уравнения нахо­
дим диаг рамму рассеяния экрана по формуле

£(0,ф) = £,|ю(0.ф) + £|(0.ф). (16)
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где

Яфо(О.ф) = F J Уфо(дг',У)ехр(/А:Уsin 0cos<p + iky'sin 0sin y)dx'dy\
f t ,

£,(0.ф) = F  J j(x ',y ')exp(ikx' s in Ocostp + iky 'sin0sin(p ]dx'dy\ 

ft

(17)

причем F =  к ’ /4л и случае условия Дирихле на по­
верхности экрана, либо F  =  ik 2 соьв/Лп в случае 
условия Неймана.

ДИ Ф РА КЦ И Я  НА БОЛЬШОМ
КРУГОВОМ Д И С КЕ

Рассмотрим вначале частный случай, когда 
экран представляет собой круглый идеально отра­
жающий диск радиуса а. В качестве области D„ вы­
бираем круг радиуса а, < а с цен гром в начале коор­
динат. В исследуемом случае можно учесть сим­
метрию вращения тела. С этой целью запишем 
интегральное уравнение (14) в виде

2 л а

|  jyXp’, (р')Л’(р, ф, р'. ф')р'</р Vcp' =
0 а,

= / ( р, ф) + / фо(р, ф). 

где

2л Д|

/фо(Р.ф) =  -  J  Jy,iK,(p'. Ф')АГ(Р. ф. р-, ф')р ^р  /̂ф',
о о

д, < р < д, 0 < ф < 2л.

В формулах (18) и (19) (р, ф) — полярные коорди­
наты. Далее, разлагая ядро интегрального уравне­
ния и неизвестную функцию в ряды Фурье

0 8 )

(19)

У(р',ф')= Y ,  Уш(р,)ехр(//иф,Х
/и=-<х> 

оо
АГ(р,ф,р',ф’) =  ^  /Г„(р,р')ехр(/отф),т=-оо

ф  = ф  -  ф ',

получим бесконечную систему одномерных инте­
гральных уравнений следующего вида:

( 20 )

( 21)

а

\ K jp , p ) jm(p)p<ip' = Ш  + / , Г ( р).
0\

д, < р < а, т = 0,±1,±2,..., 
где

( 22)

К т(р,р') =

—  Sm ;=8 , условие Дирихле.г'=о
I d 2Sm
2 dzdz

2л

z = 6
z '= о

, условие Неймана,

о

cxp(-ikR  -  int\\i)
kR

Уф,

А =

R = Vp + р ,2 -2рр'со5ф  + ( г - г ' ) 2.

/т(Р) = Ai~m J m(kps\n е0)ехр(-/'/иф0),

/.*°<Р ) = В Г тх 
0\

х ехр(-/>иф0) | К„(р ,р  V m(A:p'sin 0о)рУр',
о

-exp(-/'A:8cos0o), условие Дирихле,

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
|/cos0nexp(-/'A:6cos0(|), условие Неймана,

[2/cos0„, условие Дирихле, ..... 
и ~ и  „ (2о)(2, условие Неймана.

Уравнения (22) решаются численно методом 
коллокации. Для этого на интервале |д,,д| выбира­
ем точки коллокации

р„ = д, + ( «- 0. 5) — л = 1,2..... N. (29)
N

Неизвестные функцииу„,(р) разлагаем по базису из 
кусочно-постоянных функций. В результате под­
становки этого разложения в (22) и приравнива­
ния правой и левой частей полученного равенства 
в точках коллокации (29), получаем набор систем 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) вида

N

* с ! = ь ”, j  = l2,...N, т = 0,±1,±2...... (30)
п=\

в которых
Р„ * /i/2

Кп= \ KJp j .p 'p 'dp ,  Ь” = f m(pj) + f*"(pj), (31)
Р .-A ft

причем h =  (a — a t)/N— шаг сетки. В СЛАУ (30) с'” 
представляют собой неизвестные коэффициенты 
при базисных функциях.
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ДИ Ф РА КЦ И Я  НА БОЛЬШОМ 
ЭКРАНЕ. О БЛАДАЮ Щ ЕМ  ДВУМ Я ОСЯМИ 

С И М М ЕТРИ И

Предположим теперь, что экран обладает сим­
метрией относительно осей координат х  и у. 
В этом случае можно свести интегрирование в 
формулах (14) и (15) к  интегрированию по четвер­
ги области Д, и А,. Действительно, представим не­
известную функцию в виде

V = j \  I + Vi 2 + V’ i + V*22'  (32)
где

ju (~x ,y ) = VnU.y). y 'nU .-y) = V iiU .-y ), (33) 
Vi2<-*. y) = j n (x,у ), у, 2(x, - у) = - j n (x, - y ) , (34)

V*21(~x,y) =  ~ h  i (*- y ) , h , (x, - у ) =  j 21 (x, - y ) , (35) 
j 22(-x ,y ) = - j 22(x,y), j 22(x ,-y ) =  - j 22(x ,-y ) , (36) 

В результате вместо одного интегрального урав­
нения (14) получим четыре уравнения

}  j Pq(x \ y')Kpq(x, у, х , y']dx‘dy =
А (37)

= f „ ( x ,  у) + f 'n (x ,  у ) , (х, у) е А .

где q =  1,2, а А, и Д  -  части областей А0 и А ,, ле­
жащие в первом квадранте. В формуле (37) обозна- 
чено

К ,, (х, у, х , у )  = К  (х, у, х , у )  +
+ К (х ,у ,х \-у )  + К  (х, у, - х ,  у )  + К{х. у, -х ', -у ') , 

К п(х, у, х , у )  = К  (х, у, х', у') -
-  К (х ,у ,х ',-у ’) + К (х ,у ,-х ,у )  — К (х ,у ,-х ',-у ') ,

К 2,(х,у,х\у ') = К(х, у, х ’,у') +
+ /Ц х .у .х ', - / ) -  /Ц х ,у ,-х ',у ') -  /Ц х .у .-х ’, - / ) ,  

А"22(х,у,х',у') = К (х .у .х \у )  -
-  К (х ,у ,х \-у ')~  К (х ,у ,-х ',у ') +  К (х ,у. —х , —у ) ,

( 38)

(39)

(40)

(41)

/ М(*.У) = Я/'^(х,у),

/1!"(х,у) = В j f pq(x\y ')Kpq(x,y.x\y ')dxdy\

(42)

(43)

А  <7 =  1,2.
В формулах (42) и (43)

Уи(Х'У) = cos(^,x)cos(3i „у). (44)

у,"2(х.у) =  - /  cos(^oX)sin(r)uy), 

j 2l(x.y) =  - /s in (^ 0x)cos(pny), (45)

j 22(x,y) = — sin(£,ux)sin(rioy), 
где^„ = A s in 0 „cos(pu, r|o = A:sin0osincpo.

Предположим, что граница S области D экрана 
я!зляется координатной линией в некоторой систе­
ме координат (р |, ф|), причем р , е | 0. 1| и 
ф |е [0 ,л /2 ] если (р ,,ф ,)е А  В частности, если 
уравнение конгура S в полярных координатах

имеет вид р =  р()(ф). то можно, например, поло­
жить |8 | (см. также ниже)

р, = ф, = ф. (46)
Ро(ф)

В ре зультате интегральные уравнения (37) примут 
видл/2 I

j  р Р?(р,|.ф'|)̂ и (р|.ф|.р’|-ф,|) I J  I df>\d<y\ =
0 к

= / м (РьФ|) + / м ’(Р|.ф|). 
где величина

/Д ю(р|.Ф:) =
л/2 к

= В |  j*VP9(p'i< ф'|)^Р9(РI - Фи Pi> ф'|) I J  I dp\d(f>\, (48) 
о о

p.q = 1, 2.
В формулах (47) и (48) J  — якобиан, 0 < к  < I. Та­
ким обра зом, в (47) интегрирование осуществля­
ется по прямоугольной области.

Для решения уравнений (47) можно вновь ис­
пользовать метод коллокании. Для этого мы раз­
биваем прямоугольник |0, л /2 | х [к , 1| на малые 
прямоугольные области G„ (« =  I, 2, ..., АО и заме­
няем неизвестные функции j pq(р,. ф,) их разложе­
ниями по кусочно-постоянным функциям, кото­
рые имеют вид

х,<р,Ф,1=й <р"ф ,,е с -  <49>[0, иначе.
Далее приравниваем левую и правую части полу­
ченных равенств в точках коллокании, которые 
выбираем в серединах указанных выше малых 
прямоугольников. В результате получим СЛАУ 
вида

N

= ь’ \  у = 1,2,...У , p.q = 1,2, (50)
П= I

в которых

Ajn = [ А'„Др;.ф;.р'|.ф'|) | j  | dp\d(f>\,
о. (51)

Ъ? =  f pq( pi .ф |')+г > [ . ф / ) ■
В СЛАУ (50) через сЦч обозначены амплитуды ба­
зисных функций в разложении для неизвестных

ф ун кц и й у^р ,, ф,). В формуле (5 1) (р/.ф/) -  коор­
динаты точек коллокании. Заметим, что разбие­
ние области интегрирования на частичные обла­
сти можно осуществлять неравномерно, напри­
мер, так, как рассмотрено ниже.

Сделаем замечание относительно вычисления 
матричных элементов СЛАУ (50). Как следует из 
определения ядер интегральных уравнений (37) 
или (47), данные функции изменяются очень рез-
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Рис. 1. Диаграмма рассеяния круглого диска радиуса 
ка = 50 и сфероида с размерами ка = 50. кс = 0.5. Нор­
мальное падение полны.

ко в том случае, если точка интегрирования и точ­
ка коллокации близки друг к другу'. Особенно это 
проявляется в случае условия Неймана на поверх­
ности экрана. В результате затрачивается большое 
время на вычисление двойных интегралов в фор­
муле (51). С целью ускорения вычислений инте­
гралы по частичным областям G,, можно вычис­
лять двумя способами. В случае, если расстояние

Rjn =  yj(Xj -  .v„)’ + (уj  -  у  „У  между центрами соот­
ветствующих прямоугольников мало (т.е. меньше 
заданной величины), необходимо вычислять инте­
гралы в (51) более точно, например, используя 
адаптивные алгоритмы. Если же указанное рассто­
яние достаточно велико, то можно вычислять мат­
ричные элементы по формуле, аналогичной фор­
муле прямоугольников для вычисления одномер­
ных интегралов.

ЧИСЛСННЫ Е РЕЗУЛЬТЛТЫ
Были проведены расчеты для трех геометрий 

экрана: квадратного, эллиптического и кругового. 
В случае квадратного экрана использовалась пря­
моугольная сетка в декартовых координатах (в ме­
тоде коллокации) для разбиения области Д . В слу­
чае эллиптического (и, в частности, кругового) 
экрана использовались обобщенные полярные ко­
ординаты:

x  = apcos(p, у  = Лр8М1ф, (52)
где а и Ь — полуоси эллиптического экрана. При 
этом область /)0, в которой неизвестные функции 
yw(p, <р) вычисляются в приближении физической 
оптики, была ограничена эллипсом р =  к , 0 < к  < 1, 
подобным границе экрана S. Дня разбиения обла­
сти Dx (точнее, Д )  на малые подобласти G,, мы раз­

М Л Н Е Н К О В
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Рис. 2. Диаграмма рассеяния краевого тока. Дифрак­
ция на круглом диске радиуса ка = 50. Нормальное 
падение волны.

бивали отрезок [0, тг/21 равномерно точками деле­

ния ф, — ^ - ( /  -  1/2), / = 1,2,...,/., а затем разбивали

каждый отрезок р е |к, 1|, ф = ф, точками р/; = к  + 
(1 — к)■ ^  ( 1  -  1/2), I = 1,2,..., /V/. При этом число точек

разбиения N, выбиралось равным целому числу,

ближайшему к  величине — N-,, где г/, — /шина ука-
к

занпого /-го отрезка, к  — длина волны, а параметр 
Nk — число точек разбиения на длину волны. Заме­
тим, что, как показывают расчеты, в случае круго­
вого экрана (тонкого диска) целесообразно ис­
пользовать общий подход, т.е. сводить задачу к 
двумерному интегральному уравнению в поляр­
ных координатах, а не использовать круговую 
симметрию, так как при использовании круговой 
симметрии также приходится вычислять двойные 
интегралы. Поэтому в дальнейшем при рассмот­
рении задачи дифракции на круглом диске ис­
пользовался общий метод (см. пояснения к 
рис. 2). Отметим также, что во всех приведенных 
ниже расчетах мы выбирали параметр /V, =  15 и 
величину к5 =  0.001 |6|.

Для проверки корректности разработанного 
метода мы сравнили зависимости диаграммы рас­
сеяния 5(0, ф) (здесь (0, ф) — сферические коорди­
наты) гонкого диска радиуса ка =  50 и сильно 
сплюснутого сфероида с размерами полуосей ка  =  
=  50 и кс =  0.5, где с — полуось сфероида вдоль 
оси z. Для решения задачи дифракции плоской 
волны па сплюснутом сфероиде использовался ва­
риант модифицированного метода дискре тных ис­
точников, предложенный в работах |9, 101. На рис. 
1 показаны угловые зависимости модуля диаграм-
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Таблица 1. Пронерка выполнения оптической теоремы

Квадратный экран Круглый экран

0о = 0. Фо = 0 0о = 45°, <р„ = 0 0ц = 0. Фо = 0 0о=450, Фо = 0

Условие Дирихле 

Условие Неймана

6.37 х 10 4 

8.29 х 10_3

7.25x10 4 

1.21 х 10 3

1.14x10 3

8.84 х 10 3

5.86 х 10 4 

3-13x10 3

мы рассеяния для тонкого диска (сплошная кри­
вая) и сфероида (кружки) указанных выше разме­
ров. Рассматривалосьосевое падение плоской вол­
ны и условие Дирихле на поверхности 
рассеивателей. В случае использования г ибридно­
го подхода радиус круговой области /)0 составлял а, 
=  =  а — X. Угол наблюдения ф =  0. Таким образом, 
линейный размер 2а, области Д, меньше размера 
экрана на две длины волны,т.е. носитель неизвест­
ных неравномерных токов достаточно мал. Как 
видно из рис. I , обе зависимости практически сов­
падают. Имеется лишь небольшое отличие диа­
грамм в теневой области. При этом диаграмма гон­
ко ю  диска симметрична относительно угла 0 = 
=  90°, а диаграмма сфероида имеет небольшую 
асимметрию в силу конечной толщины сфероида.

В качестве еше одной проверки предлагаемого 
алгоритма мы построили угловую зависимость мо­
дуля величины£|(0, ф), Г Д С £ , ( 0 ,  ф) =  £(0, ф) -&|к,(0, 
ф), причем &|„,(0, ф) — диаграмма рассеяния, обу­
словленная током Уф,,, получаемым в приближении 
физической оптики. Рассматривалось рассеяние 
нормально падающей плоской волны на акустиче­
ски мягком тонком круговом диске радиуса ка =  
=  50. При этом диаграмма #(0, ф) получена двумя 
методами: при помощи гибридного подхода без 
учета круговой симметрии и при помощи М П ГУ,

1/1

Рис. 3. Распределение модуля тока на оси х квадрат­
ного экрана размера ка = 50.

использующего круговую симметрию задачи. 
В последнем случае алгоритм решения краевой за­
дачи описан выше в разделе “ Дифракция на боль­
шом круговом диске” . Остальные параметры зада­
чи были следующие: а, =  а — к , угол наблюдения 
Ф  = 0. Указанные зависимости диаграммы постро­
ены на рис. 2. Сплошной кривой на рисунке пока­
зана зависимость, полученная при помощи реше­
ния двумерного интегрального уравнения, а круж­
ками изображена зависимость, полученная при 
помощи М П ГУ, учитывающего круговую симмет­
рию. Как видно, обе кривые совпадают с графиче­
ской точностью. Отметим, что применение М П ГУ. 
учитывающего круговую симметрию задачи, для 
случая наклонного падения плоской волны сопря­
жено с достаточно большими трудностями, возни­
кающими при вычислении интегралов (24) (при­
ходится вычислять эти интегралы для больших 
значений т).

Для контроля точности результатов, получае­
мых при помощи гибридного метода, мы провери­
ли выполнение оптической теоремы, которая в 
рассматриваемом случае имеет вид |4|

2п п

—  f  Г| £ (0,ф ) r’ s i n O c /Ог/ф =  - 1т £ ( 0о, ф о) .  ( 53)
4л J Jо о

L/I

Рис. 4. Распределение модуля тока на оси у квадрат­
ного экрана размера А'я = 50.
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1*1

Рис. 5. Диаграмма рассеяния круглого диска радиуса 
ка = 25 для разных размеров области 1)0.

1*1

Рис. 7. Диаграмма рассеяния квадратного экрана с 
размером ка = 25 для разных размеров области /)0.

В табл. I представлены результаты расчета от­
носительной ошибки в формуле (53) для квадрат­
ного и круглого (т.с. тонкого диска) экранов. Пара­
метры геометрии экранов были следующими: по­
ловина длины стороны квадратного экрана ка = 
=  50. радиус круглого экрана ка =  50, размер обла­
сти Д0 — о, =  а — X. Как видно из таблицы, относи­
тельная ошибка в формуле (53) не превосходит 2 х 
х 10_3 в случае условия Дирихле и 10~2 в случае 
условия Неймана. Данный факт также свидетель­
ствует о корректности разработанного подхода.

Представляет интерес исследование вопроса о 
поведении неизвестного тока j(x , у) на поверхно­
сти экрана в месте “ стыка" приближения физиче­
ской оптики и краевого тока, найденного из реше­
ния интегрального уравнения. На рис. 3 и 4 пока­
зано распределение модуля тока, т.е. функции

1*1

Рис. 6. Диаграмма рассеяния круглого диска радиуса 
ка = 50 для разных размеров области /)„.

1*1

Рис. 8. Диаграмма рассеяния квадратного экрана с 
размером ка = 50 для разных размеров области 1)0.

|У(л\у)|, на осях л- и у  акустически мягкого квадрат­
ного экрана, половина стороны которого равна 
ка =  50. Плоская волна падала под углами 0О =  45°, 
Фо =  0. Размер области Д , был выбран равным а, =  
=  а — X (сплошные кривые) и a t =  а — 2Х (штрихо­
вые кривые). Как видно, максимальное значение 
скачка тока при я, =  а — X ( рис. 3) составляет при­
мерно 10% от наибольшего значения тока и не 
превосходит скачка тока при его аппроксимации 
кусочно-постоянной функцией. С уменьшением 
области Д , скачок становится еще меньше (пунк­
тирные кривые на рисунках). Расчеты показыва­
ют, что для экранов других форм порядок скачка 
тока такой же. Таким образом, данный скачок не 
может оказать большего влияния на ошибку вы­
числения диаграммы рассеяния, чем приближение
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неравномерной части тока с помощью кусочно- 
постоянной функции.

Рассмотрим далее результаты расчета диаграм­
мы рассеяния для экранов различной формы. 
Представляет интерес проверить насколько силь­
но будут меняться результаты для различных раз­
меров области Д,. На рис. 5 -8  представлены гра­
фики угловой зависимости модуля диаграммы рас­
сеяния для экранов круговой (рис. 5, 6) и 
квадратной (рис. 7, 8) формы. Рассматривалось 
рассеяние на абсолютно жестком экране, так как в 
этом случае точность вычислений ниже, чем в слу­
чае абсолютно мягкого экрана (см. табл. 1). Размер 
квадратного экрана ка =  25 для рис. 7 и ка =  50 для 
рис. 8, а круговой экран вписан в квадратный, т.е. 
его радиус ка =  25 (рис. 5), либо ка =  50 (рис. 6). 
Плоская волна падала под углами 0„ =  45°, ср(, =  0. 
Угол наблюдения ф =  0. Сплошные кривые на ри­
сунках соответствуют размеру области Д,, равному 
я, =  а — X, а штриховые — о, =  а — 2Х. Видно, во- 
первых, что наибольшее отличие диаграмм при 
разных размерах области Д, наблюдается для 
углов 0, близких к  G =  90°, т.е. в плоскости экрана. 
Во-вторых, с увеличением размера экрана графи­
ки диаграммы меняются незначительно при изме­
нении размера области Д,, т.е. гибридный подход 
позволяет получать приемлемые по точности ре­
зультаты в случае больших размеров экрана.

На рис. 9 изображены зависимости модуля диа­
граммы рассеяния для абсолютно жесткою эллип­
тического экрана с длинами полуосей ка =  50 и 
kb =  25. Плоская волна падала под углами 0О =  45°, 
Ф„ =  0. Угол наблюдения ф =  0. Сплошные кривые 
на рисунках соответствуют размерам области Д>, 
равным я, =  а — X, />, =  b -  а штриховые -  д, =  
=  а -  2Х, Л| =  Ь — Как видно, обе зависимости 
также отличаются незначительно. Таким образом, 
при использовании гибридного метода в случае, 
если волновые размеры экрана не меньше 50, раз­
меры области Д , можно выбирать так, чтобы они 
отличались примерно на две длины волны от раз­
меров области экрана.

ы

Рис. 9. Диаграмма рассеяния эллиптического экрана 
с размерами ка = 50. кЬ = 25 для разных размеров об­
ласти Dq.

В табл. 2 представлены результаты расчета инте- 
фального поперечника рассеяния для идеально от­
ражающего квадратного экрана с волновым разме­
ром 2ка, а также для так называемого “ черного" 
рассеивателя той же формы. Для “ черных”  экранов 
диаграмма рассеяния рассчитывается с использова­
нием модели Макдональда 1111 по <|юрмуле

£А,(0.ф) = и̂„(0.ф) + £„<0.ф)), (54)

где £о(0.ф) — диаграмма рассеяния абсолютно мяг­
кого экрана, gr (0,ф) — диаграмма абсолютно жест­
кого экрана с теми же размерами и при том же на­
правлении падения волны. Для “ черных" рассеи­
вателей имеет место теорема Уфимцева |12|, 
согласно которой интегральный поперечник рас­
сеяния “ черного" тела ровно в два раза меньше ин- 
тегрального поперечника рассеяния идеально от­
ражающего (в нашем случае абсолютно мягкого) 
тела, имеющего тот же теневой кон тур (т.е. грани­
цу между освещенной и теневой частями поверх­
ности рассеивателя). Это утверждение выполнено 
для всех выпуклых тел, линейные размеры и мини-

Габлица 2. Проверка теоремы Уфимцева для квадратного экрана

ка

Он = 0. ф„ = 0 0„ = 45°. ф0 = 0

идеальный
экран

модель
Макдональда

отношение 
поперечн. расе.

идеальный
экран

модель
Макдональда

отношение 
поперечн.расе.

5 194.5897 103.852 1.873721 135.8229 69.22371 1.962086

10 792.2401 395.0096 2.005623 561.0739 282.4358 1.986553

15 1791.690 906.8452 1.97574 1263.888 634.043 1.99338
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Рис. 10. Сравнение диаграмм рассеяния для идеаль­
ного и “черного” квадратных экранов. Нормальное 
падение волны.

\g\

Рис. 11. Сравнение диаграмм рассеяния для идеаль­
ного и "черного" квадратных экранов. Наклонное 
падение волны.

мальный радиус кривизны которых много больше 
длины волны. Как видно из таблицы, в рассматри­
ваемом случае теорема Уфимцева выполняется с 
точностью 6% уже для линейного волнового раз­
мера экрана, равного 2ка =  К). С увеличением раз­
мера экрана ошибка становится еще меньше. Та­
ким образом, при достаточно большом размере 
экрана краевые эффекты, связанные с наличием 
кромки экрана, не сказываются существенным об­
разом на выполнении теоремы Уфимцева. Заме­
тим, что при расчетах интегрального поперечника 
рассеяния квадратного экрана рассмотренных вы­
ше размеров мы не использовали гибридный под­
ход, а решали интегральные уравнения (37), в ко­
торых /), = Д  где D — четвертая часть экрана, ле­
жащая в первом квадранте.

На рис. 10 и 11 представлены угловые зависи­
мости модуля диаграммы рассеяния идеально от­
ражающего (сплошные кривые на рисунках) и аб­
солютно “ черного”  (штриховые кривые) квадрат­
ных экранов размера 2ка =  30. Рисунок 10 
относится к  случаю нормального падения плоской 
волны, а рис. 11 — к  случаю 0О =  45°, <р0 =  0. Угол на­
блюдения <р =  0. Из рисунков видно, что уровень 
обратного рассеяния у “ черного”  экрана примерно 
в пятнадцать (при нормальном падении), либо во­
семь раз (при наклонном падении) меньше уровня 
рассеяния в направлении падения плоской волны. 
При этом уровень рассеяния в направлении паде­
ния плоской волны одинаков у идеального и “ чер­
ного”  экранов для обоих углов падения. Такое по­
ведение диаграммы рассеяния хорошо согласуется 
с интуитивными представлениями о черном теле.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проекты 
№№ 12-02-00062, 14-02-00976).
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