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На основе численного  решения интегральных уравнений Фредгольма первого  рода с пространственно-временны-
ми операторами относительно  азимутальных гармоник плотности поверхностных токов проведен анализ вторичного  
излучения радиоимпульсов идеально  проводящей разомкнутой цилиндрической поверхностью. Исследованы зависи-
мости энергетической диаграммы обратного  рассеяния объекта от его  электрических размеров,  вида и параметров 
облучающих сигналов.
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Разомкнутые цилиндрические поверхности яв-
ляются элементами конструкций волноводных 
антенн,  резонаторов [1] и искусственных мета-
материалов с анизотропными электрофизичес-
кими параметрами [2–4]. Исследование их рас-
сеивающих свойств имеет важное практическое 
значение для оценки электромагнитной совмес-
тимости приемопередающих устройств диапазо-
на сверхвысоких частот [1] и создания кираль-
ных покрытий [2;  4] в интересах снижения ра-
диолокационной заметности объектов.

В [3;  4] методом сингулярных интегральных 
уравнений (ИУ) решена задача дифракции плос-
кой монохроматической электромагнитной волны 
на идеально  проводящей бесконечно  тонкой ци-
линдрической поверхности с продольным раз-
рывом.

В предлагаемой работе на основе численного  
решения ИУ Фредгольма первого  рода с про-
странственно-временными дифференциальными 
операторами второго  порядка [5] исследовано  
вторичное излучение указанным объектом ра-
диоимпульсов с прямоугольной и гауссовской 
огибающими,  применяемых в широкополосных и 
сверхширокополосных радиосистемах [6].

Цель работы –  анализ зависимостей энерге-
тической диаграммы обратного  рассеяния (ДОР) 
[6;  7] поверхности от ее электрических размеров,  
вида и параметров возбуждающих сигналов.

Для нахождения поверхностных токов рассеива-
теля введем цилиндрическую систему координат 

( ), , ,zρ  ϕ  для расчета вторичного  электрическо-
го  поля и энергетической ДОР – сферическую 
систему координат ( ), , .r  θ ϕ  Центры выбранных 
систем координат совмещены;  угол θ отсчиты-
вается от оси .Oz

Обозначим радиус цилиндра a,  высоту –  h,  уг-
ловую ширину разрыва поверхности –  ,∆  под-
разумевая,  что  2 ,h a<< π  2 ;∆ << π  центральная 
продольная линия рассеивателя совпадает с осью 

,Oz  торцевые кромки находятся в плоскостях 
2,z h= ±  а разрыв – в области 2 .ϕ < ∆

Плотность поверхностных токов рассеивате-
ля в момент времени t содержит азимутальную 
( ), ,j z tϕ ϕ  и продольную ( ), ,zj z tϕ  составляющие 

( 2;z h≤  2);ϕ ≥ ∆  его  вторичное электрическое 
поле в дальней зоне [5;  6] –  меридиональный 

( ), , ,E r tθ  θ ϕ  и азимутальный ( ), , ,E r tϕ  θ ϕ  поля-
ризационные компоненты.

Энергетическая ДОР объекта определяется 
выражением [6]

( ) ( )
( )

,

,
,

max ,
D

θ ϕ

χ θ ϕ
θ ϕ =

χ θ ϕ
,  (1)

где

( ) ( ), , ,t t dt
∞

−∞

χ θ ϕ = χ θ ϕ∫   (2)

–  угловая зависимость плотности потока энер-
гии отраженного  поля [7;  8];

( ) ( )2

0

4
, , lim , , ,t

r
t r E r t

W →∞

π
χ θ ϕ =  θ ϕ

  (3)

–  угло-временное распределение плотности пото-
ка рассеиваемой в пространстве энергии [8];
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( ) ( ) ( )2 2, , , , , , , , ,E r t E r t E r tθ ϕ θ ϕ =  θ ϕ +  θ ϕ  

– текущее значение амплитуды рассеянно-
го  поля в пространственно-временной области;  

0W  –  волновое сопротивление свободного  про-
странства. Выражения для расчета [ ] ( ), , ,E r tθ ϕ  θ ϕ  

по  распределению [ ] ( ), ,  zj z tϕ ϕ  на объекте при-
ведены в [5].

При нахождении токов исследуемой разомкну-
той цилиндрической поверхности будем полагать,  
что  [ ] ( )2, ,  0,zj z tϕ ±∆ =  [ ] ( ), 2,  0;zj h tϕ ϕ ± =  то-
ками,  затекающими за кромку,  ввиду бесконеч-
но  малой толщины поверхности можно  пренеб-
речь. Фронт облучающей волны является плос-
ким;  вектор  электрического  поля ортогонален 
плоскости,  проходящей через вектор,  харак-
теризующий направление на источник сигнала,  
и ось .Oz  Тангенциальная составляющая поля 
прямоугольного  радиоимпульса на поверхности 
с границами ,aρ =  2,ϕ ≥ ∆  2z h=≤  имеет вид
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где 0,E  0,ω  0ψ  и τ –  амплитуда,  циклическая час-
тота несущей,  начальная фаза и длительность 
импульса;  c –  скорость света;  текущее значение 
осевой проекции напряженности поля радиоим-
пульса с гауссовской огибающей определяется 
выражением
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Учитывая обрыв распределения токов на краях 
поверхности,  компоненты ее векторного  потенци-
ала в области ,aρ =  2,ϕ ≥ ∆  2z h=≤  определим 
следующим образом [5]

( )

( )

( )
( )

( )

( )

2 2 2
0

2 2

2 2 2
0

2 2

1

,  ,  

,
,  ,  

4

cos
,

,

,  ,  

,
,  ,  

4

, ,

h

h

z

h

z

h

A z t

R z za
j z t

с

d z d
R z z

A z t

R z za
j z t

с

R z z d z d

ϕ

π−∆

ϕ
∆ −

π−∆

∆ −

−

ϕ =

′∆ − ϕ µ
′ ′= ϕ − × π  

ϕ ′ ′× ϕ
′∆ − ϕ

ϕ =

′∆ − ϕ µ
′ ′= ϕ − × π  

′ ′ ′× ∆ − ϕ ϕ

∫ ∫

∫ ∫











( )

( )

( )
( )

( )

( )

2 2 2
0

2 2

2 2 2
0

2 2

1

,  ,  

,
,  ,  

4

cos
,

,

,  ,  

,
,  ,  

4

, ,

h

h

z

h

z

h

A z t

R z za
j z t

с

d z d
R z z

A z t

R z za
j z t

с

R z z d z d

ϕ

π−∆

ϕ
∆ −

π−∆

∆ −

−

ϕ =

′∆ − ϕ µ
′ ′= ϕ − × π  

ϕ ′ ′× ϕ
′∆ − ϕ

ϕ =

′∆ − ϕ µ
′ ′= ϕ − × π  

′ ′ ′× ∆ − ϕ ϕ

∫ ∫

∫ ∫











 (6)

где

( ) ( )2 2 2, 4 sin
2

R z z z z a
ϕ ′ ′∆ − ϕ = − +  

 



 ,

′ϕ = ϕ − ϕ ,  0µ  –  магнитная проницаемость ваку-
ума.

Из условий непрерывности тангенциальной 
составляющей электрического  поля на идеаль-
но  проводящей поверхности получим систему 
уравнений для (4),  (5) как проекции векторного  
волнового  уравнения [5] на оси цилиндрической 
системы координат:
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где 0ε  –  диэлектрическая проницаемость ваку-
ума.

Согласно  [9],  для максимизации плотности по-
тока энергии вторичного  излучения [8] длитель-
ность возбуждающего  импульса необходимо  
выбирать таким образом,  чтобы за время τ он 
распространялся на достаточно  малой части по-
верхности. В этом случае,  с учетом введенного  
ранее условия о  малости ширины цилиндричес-
кой поверхности относительно  длины,  время за-
паздывания сигнала при распространении в на-
правлении оси Oz полагается несущественным.

Разложим компоненты векторного  потенциала 
(6) и плотности поверхностного  тока рассеивате-
ля в комплексные ряды Фурье по  координате ϕ

[ ] ( ) [ ] ( ) ( ),  ,  ,  expz z n
n

A z t z t jn
∞

ϕ ϕ
=−∞

ϕ = η ϕ∑ ,  (8)

[ ] ( ) [ ] ( ) ( ),  ,  ,  expz z n
n

j z t j z t j n
∞

ϕ ϕ
=−∞

ϕ = ϕ∑ ,  (9)

где [ ] ( ),  z n z tϕη  и [ ] ( ),  z nj z tϕ  –  пространственно-
временное распределение азимутальных гармо-
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ник [ ] ( ),  ,  zA z tϕ ϕ  и [ ] ( ),  ,  zj z tϕ ϕ  соответственно. 
В результате подстановки (8) и (9) в (6) и при-
равнивания коэффициентов при комплексных 
экспонентах с одинаковыми показателями на-
ходим
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Аппроксимируем тангенциальные проекции 
электрического  поля (4) и (5) рядами Фурье –  
Бесселя [10] по  азимутальным гармоникам,  под-
ставим полученные выражения в правую часть 
(7) и с учетом (6),  (8),  (10),  (11) получим систему 
ИУ Фредгольма первого  рода с пространствен-
но-временными дифференциальными операто-
рами второго  порядка относительно  азимуталь-
ных гармоник [ ] ( ),  z nj z tϕ  плотности поверхнос-
тных токов объекта [ ] ( ),  ,  :zj z tϕ ϕ
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– символ Неймана,  ( )nJ …  –  функция Бесселя 
первого  рода n-го  порядка.

Из (12) следует,  что  распределение нулевой 
гармоники плотности поверхностного  тока удов-
летворяет уравнению

( )

( ) ( )

2 2 2

0 0 02 2
2

0 0 0 0

,  

,  ,  .

h

z

h

d d
j z t

dz dt

S z z dz E F z t

−

 
′− ε µ × 
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При 0∆ →  функция ( )0 ,  ,S z z′  согласно  (11),  
приобретает смысл весового  коэффициен-
та нулевой пространственной гармоники ряда 
Фурье для функции точечного  источника на 
цилиндрической поверхности [5],  а (12) и (16) 
преобразуются в задачу симметричного  воз-
буждения цилиндра. При 0,a →  вследствие 
малых азимутальных вариаций поверхност-
ных токов [ ] ( ),  ,  ,zj z tϕ ϕ  можно  полагать,  что  

( ),  ,  0,j z tϕ ϕ ≈  а ( ) ( )0,  ,  ,  .z zj z t j z tϕ ≈  В ре-
зультате замены ( )0 ,  zj z t  эквивалентным током 

( ) ( )0,  2 ,  z zI z t a j z t= π  нитевидного  источника,  
расположенного  на оси ,Oz  ИУ (16) преобразу-
ется в задачу для импульсного  возбуждения 
трубчатого  цилиндра [11].

Решение системы (12) ввиду математической 
некорректности входящих в нее уравнений [10] 
будем осуществлять численно  при аппроксима-
ции пространственно-временного  распределения 
гармоник плотности токов произведением про-
странственной и временной последовательностей 
кусочно-постоянных функций.

РАССЕЯНИЕ РАДИОИМПУЛьСОВ НА ИДЕАЛьНО ПРОВОДЯЩЕй ...
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Вследствие представления [ ] ( ),  z nj z tϕ  множест-
вом весовых коэффициентов аппроксимирующих 
последовательностей на интервалах дискретиза-
ции ширины кольца z∆  и длительности импульса 

,t∆  удовлетворяющих условию ,z c t∆ = ∆  система 
ИУ (12) преобразуется в систему линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ) с матричным 
оператором Фредгольма [10] относительно  мно-
жества значений гармоник токов в фиксирован-
ных точках пространственно-временной области. 
Для стабилизации разностных схем вычисления 
производных [11] в (12),  обеспечения монотонной 
сходимости и устойчивости решения полученной 
СЛАУ коэффициенты аппроксимации ( ),z nj z t  и 

( ), ,nj z tϕ  как показано  в [11;  12],  требуется вы-
числять в точках,  смещенных по  Oz и оси вре-
мени на половину интервалов дискретизации.

На основе численного  решения СЛАУ,  обеспе-
чивающего  частичное обращение оператора за-
дачи импульсного  возбуждения цилиндрической 
поверхности при точности расчета [ ] ( ), ,z nj z tϕ  
обратно  пропорциональной длинам аппроксими-
рующих последовательностей в четвертой сте-
пени [10],  с использованием (9) вычислены ком-
поненты плотности токов разомкнутой цилинд-
рической поверхности,  возбуждаемой радиоим-

пульсами (4) и (5). Путем подстановки найденного  
в соответствии с [5] вторичного  поля объекта в 
(3),  а полученных результатов –  последователь-
но  в (2) и (1) проведен расчет его  энергетической 
ДОР.

На рис. 1 и 2 соответственно  приведены энер-
гетические ДОР цилиндрической поверхности 

( ) ( )2,D Dϕ ϕ ≡ π ϕ  с шириной разрыва 15∆ = π  
и нормированным радиусом поперечного  сечения 

5,3,a h =  облучаемой прямоугольным и гауссов-
ским радиоимпульсами длительностью 5h cτ =  
с циклической частотой несущей 0 5 .ω = π τ   
На рис. 3 представлена зависимость ( )Dϕ ϕ ,   
а на рис. 4 –  зависимость ( ) ( ), 0D Dθ θ ≡ θ ,  ха-
рактеризующие угловое распределение плотнос-
ти энергии вторичного  поля поверхности с соот-
ношением размеров 5,8a h =  при возбуждении 
радиоимпульсом с гауссовской огибающей.

Согласно  полученным результатам,  вторич-
ное излучение радиоимпульсов в азимутальной 
плоскости (рис. 1–3) носит анизотропный харак-
тер,  выявленный в [3] при анализе рассеяния мо-
нохроматических электромагнитных волн. Энер-
гетическая ДОР цилиндрической поверхности,  
возбуждаемой прямоугольным радиоимпульсом,  
содержит максимум в направлении ее разрыва. 

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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При рассеянии радиоимпульса с гауссовской 
огибающей,  эквивалентная длительность [8] ко-
торого  превышает длительность прямоугольно-
го  радиоимпульса в 1,2…1,35 раз,  происходит 
расширение ДОР,  обусловленное уменьшением 
электрических размеров объекта [8]. При увели-
чении a h с 5,3 до  5,8 наблюдается дополнитель-
ное снижение плотности потока энергии поля,  
рассеянного  в направлении 0,ϕ =  в 1,4 раз.

По  мере увеличения длительности радиоим-
пульсов энергетическая ДОР цилиндрической 
поверхности в меридиональной плоскости приоб-
ретает форму,  представленную в [4] по  резуль-
татам решения задачи рассеяния гармоническо-
го  поля. При возрастании τ в 5…7,5 раз уровень 
заднего  бокового  лепестка ДОР,  приведенной на 
рис. 4,  убывает на 2,2…2,8 дБ. дБ.дБ.

С увеличением циклической частоты несущей 
с 0 5ω = π τ до  0 9ω = π τ при неизменной дли-
тельности возбуждающего  импульса ширина 
энергетической ДОР исследуемой поверхности 
при 2,8 5,3a h = …  уменьшается не менее чем в 
1,2 раза. раза.раза.

Таким образом,  на основе численного  решения 
системы ИУ Фредгольма первого  рода относи-
тельно  пространственно-временного  распреде-
ления азимутальных гармоник токов проведен 
анализ вторичного  излучения радиоимпульсов 
идеально  проводящей разомкнутой цилиндричес-
кой поверхностью. Исследованы закономерности 
изменения ее энергетической ДОР в зависимости 
от электрических размеров,  вида и параметров 
облучающих сигналов.
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The scatter of radio impulses on the ideally  
carrying out the opened cylindrical surface

S.N. Razin’kov, O.E. Razin’kova

On the basis of  the numerical solution of  Fredholm integrated equations of  the first sort with existential operators 
the analysis of  secondary radiation of  radio impulses by ideally carrying out opened cylindrical surface is carried out. 
Dependences of  the power chart of  the return dispersion of  object on its electric sizes,  look and parameters of  irradiat-
ing signals are investigated.

Keywords: radio impulse,  existential distribution of  density of  superficial currents,  power return scatter chart  
of  object.

РАССЕЯНИЕ РАДИОИМПУЛьСОВ НА ИДЕАЛьНО ПРОВОДЯЩЕй ...




