
той, а для фазы — одна. Масштаб подобран таким образом, чтобы 

он был одинаков как но у, так и по у для данного х и не 

зависел от у. Поле формировалось и строилось на полупериоде 

по у-: —у < у < 0. В силу симметрии относительно плоскости 

у = 0 легко получить поле в интервале 0 < у < у. При этом 
масштаб для каждого х определяется довольно просто: так, для 
х = 4- = 0,5 он равен ~ = 0,25)., для х = у = 0,78 масштаб равен 

у = 0,39)..
При таком подходе к вычислению полей остается провести 

линии постоянной амплитуды и фазы, что значительно облегчает 
построение полей.
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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ТОНКОМ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОМ СТЕРЖНЕ В ВОЛНОВОДЕ. Ч. I

Л. К. Г ал, И. А. Хижняк
Харьков

В настоящей работе решается задача об отражении электро- 
магнитных волн от тонкого — < 1 диэлектрического или идеально 
проводящего металлического цилиндра эллиптического сечения 
в прямоугольном волноводе. Предполагается, что рассеивающий 
цилиндр расположен параллельно узкой стенке волновода и тор
цами упирается в его широкие стенки.

Задача рассматривается на основе уравнений Максвелла в ин
тегральной форме. Если еъ — проницаемости окружающей

89



среды, а г1к, — тензоры проницаемостей цилиндра, объем кото
рого равен V, исходные уравнения имеют вид

При решении задач по рассеянию электромагнитных волн 
в свободном пространстве функция / является скалярной, при 
решении задач по рассеянию волн в волноводах функция Грина 
/ заменяется матрицей /«[1], все компоненты которой удовлетво
ряют уравнению

+ (|г-^1) = -4^(|Р-Р|), (3)

а индексы Иг характеризуют разные наборы собственных функций 
прямоугольного волновода. Эти функции выбираются таким обра
зом, чтобы соответствующие поля, определяемые соотношениями 
(1)—(2), удовлетворяли граничным условиям на стенках вол
новода.

При г € V уравнения (1)—(2) являются интегральными урав
нениями, определяющими внутреннее поле в рассеивающем 
цилиндре через поле падающей волны. В общем случае, когда 
размеры рассеивающего тела сравнимы с длиной рассеиваемой 
волны, интегральные уравнения (1)—(2) слишком сложны для 
непосредственного анализа, поэтому рассматривается случай, когда

1<1- (4)

Найдем внутренние поля с точностью до величин —) вклю
чительно. Тогда в приближении (4) функция Грина определится 
квазистатическим выражением и решения исходных уравнений 
(1)—(2) совпадут с внутренними полями, индуцированными падаю
щей волной в тонком диэлектрическом цилиндре в свободном 
пространстве. Эти поля с точностью до величин у получены 

в работах [2, 3].
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При г э V соотношения (1)—(2) определяют полное поле вне 
рассеивающего цилиндра через поле в цилиндре. Рассеянное поле 

можно записать с помощью потенциалов Герца Пэ и Пм

Ера<х — (§гас! (Пу + й2е1р.1) Пэ — гк^1 го( Пм, (5)

//расе = (ёгаб сН V + к2^^ Пм + гкгг го1 Пэ.
Потенциалы Герца определяются известными соотношениями

Пэ = ± Г(- - 1) Е (г')/ (| г - г' |) йг', 
4^ \6, ' ' 1 'V

(6)
V '

и выражаются через полученные в работах [2, 3] внутренние 
поля Е (г') и Н (г') и элементы функции Грина ^к. В общем 
случае отраженная (прошедшая) волна содержит бесконечно боль
шое число гармоник, соответствующих различным дискретным 
значениям поперечного волнового числа кхтп- Нас интересует 
поле в волновой зоне на расстояниях порядка нескольких длин 
волн, поэтому не затухнут лишь такие волны, для которых

(?)2 + (т)2<^ь (7)
где с1 и 1г — поперечные размеры волновода по широкой и узкой 
стенкам соответственно. При рассеянии на цилиндре основной 
77:-волны (т = 1, п = 0) на частотах <о = кс, удовлетворяющих 
условию ^6]^! > , отраженная волна в волновой зоне также

будет состоять из одной основной ТЕ-волны. Решение уравне
ния (3) с учетом граничных условий на стенках волновода опре
деляет следующую матрицу функции Грина [1]:

/0 0 0\ //и 0 0\
0 0 , /“*= 0 0 о . (8)

\0 0 0/ \0 0 $3/
Ее элементы в волновой зоне для отраженной волны

/22 = — 81П кхх' 81п кххе^г~г'>

/зз = — зтгт- соз кхх' соз кххе‘^г~г">-, (9)апР1О гМ гЭ
/11 = /22, 
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где/Та — элементы функции Грина, определяющие электрическое, 
а — магнитное поле.

Для тонких диэлектрических стержней как внутренние поля, 
так и элементы функции Грина, зависящие от переменной интегри
рования г', могут быть представлены в виде разложений по ма
лому параметру у (формально разложение ведется по пара
метру 1к)

Е (Р) = Д<°> (Р) + (г/г) Ь» (Р) + (г/г)2 Р(2> (Р) + ... (Ю)

Тогда /22

■ /22 = /221 + (/&) /22) + (/&)2 /22 * + • • •, (11)
где

/Э220) = — 81п кхх0 81п кххе^г,

/?<” = — [— х' с08 кхХо ~^Г2' 8‘п 8‘п (12)

. Г в2 к2
№ = - ДЖ? | 2 г'2 81п кхХо + 2Р х'2 81П кхХ0 -

, 1----- х г соз кхх0 зш кххе1?1°г

(х = х0 и г = 0 — координаты центра цилиндра; кх = у — по

перечное волновое число).

Падающая основная ТД-волна имеет компоненты
И г = И 0 соз /гххе-"(^»г;

Нх = Но у-0 зш (13)

Еу = — Но зш ^Ххе_/₽‘»г,

где рю = ]/г/г2е1[11 — к2, и через них строятся решения уравне
ний (1)—(2), определяющих внутреннее поле в виде разложения 
(10). Подставляя разложения (10)—(11) в (6), выражение для 
потенциала Герца представим в виде

п<’=я Нт? - 0 !^"01+(й) Е'^”+(й) +
. (14)

Аналогичный вид имеет и магнитный потенциал Герца.
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В результате вычислений амплитуда отраженной волны также 
представляется в виде разложения по степеням (г/г), например:

Еу ОТР = — ~~~ (Е" отр + (/&) Е* отр + №)2Е2У отР) з1п кххе1^г, (15) 

поэтому можно ввести понятие коэффициента отражения пада
ющей волны от эллиптического цилиндра, определенного с точ- 

/ а ностью до величины К- \ А
_  у отр __ ^у отр + о*) отр + (^)2^ отр

V ~ Р ~ Еу пад у пал
(16)

В результате вычислений для изотропного диэлектрического 
цилиндра эллиптического сечения

ЕУ отр = [(ч “!)з1п2 кхХ°+ 01 “ И1) г°] н°’

где

Г = а+ь Г + ^2СО82 кхХ _ & 8!п2 к +
0 г,;!] [ + 6[Л1 1 а;Л1 + &[х )\к2 0 й2

2'Зю^х / 1 1 \ 14---- г-з- -—гт------------- 81П Ф соз Ф ат кхха соз кхха , (17)1 к2 \а1и+&р.] аи.] + 6р. / т т 0 °] ’ ' '

Е[ = 0, так как ведется интегрирование нечетной 
по площади эллипса, и 

функции
*

(18)

где Г и Гг — сложные функции частоты и полуосей эллипса, 
каноническое уравнение которого имеет вид

у2 <у2
Е- + ?_ = 1- 
а2 Ь2

Ф — угол между осью х волновода и осью х эллипса в попереч
ном сечении цилиндра. Приводим их выражения в обозначениях 
работы [2]:

Г = (ааМ3 + ^В3) + (Спаа + С2262 + 4С00 +

+ '■^-т//0)з1пм0;

Г1 = |° — С ~ (В11°2 + + 45оо) — X

X 0па2 + А'22ь2 + 4А'00)];
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О =рЬ^'о8'П*хХ° [&2В'8‘п!!^ — а2А;со52ф + (аМ; —

— Ь2В'2)] зш ф соз ф 4~ &2 зт кхх0 [к2В‘ соз2 ф — а2А'2 з!п2 ф — 

—(а2Л' — Ь2В'>) зтфсозф] — г&хр10созйхх0 [(^В^-аМ') (соз2ф — 

— зш2 ф) — 2 (Л'а2 + В[Ь2) зт ф соз ф]};

С = Г (о 4" 3 / • < . \. П 81П ф — т; СОЗ ф) — [г, (а[Х1 + &[л) т 11 Т/
(« + &)а х 

Е] (ар. 4- Ьр-0 л

X (7 соз ф — 71 зт ф) Но;

[к- Й,
а = -у соз кхх0 зт ф — 81п кхх0 соз ф;

IX 3
Р = соз кхх0 соз ф 4- -у 81п кхх0 зт ф;

7 = 2^2 {Р20 81П кхх0 (а2 соз2 ф 4- Ь2 зт2 ф) 4- к2 зт кхх0 (а2 зт2 ф 4-

4- Ь2 соз2 ф) 4- 21’Р10&х соз кхх0 (а2 — Ь2) зт ф соз ф};

71 находится из 7 заменой зт кхх0 на соз кхх0, и наоборот. Коэф
фициенты Лг, В,, А(к, Ви, находятся решением соответствующих 
систем линейных уравнений, выведенных в работах [2, 3].

В случае диэлектрического цилиндра радиуса а результат 
чрезвычайно упрощается:

В0 у отр
Г/ е .\ .
Цч — /81П кхХ<> +

2 (р- — р-1) 
е1Н (в- 4- н)

&2 р[0
соз2 кххй-----31 п2 кхх0 О» (19)

Е2у отр = — + Р1) 81П2 кхх0 4- 711 Но,

Из этих соотношений видно, что величина В20Тр пропорциональ
на а2, поэтому найденная поправка действительно пропорцио-

/ а \2нальна величине Н- .
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В частном случае диэлектрического кругового цилиндра с 
магнитной проницаемостью коэффициент отражения при
нимает особенно простой вид:

71=2^0— {(4 ~ ’) з*п2 кхХ°+(&а)2 4 [(е« ~ 4 ~
- зш2 кхх0 - -21- - е1!Ч)]}. (20)

Для дальнейшего важно привести также выражение для коэф
фициента отражения основной ГД-волны от магнитного цилинд
ра с проницаемостью е = ех. Тогда

_ 21^^ 2(р, — {Л,) >2

-------- 1 СОЗ2 кхХа — чщ(н + и)\*2 0

й?„ .1 .
8! п2 кхх0 + (ка)2 у [(а1 + ₽х) 81 п2 кхх0 + 7 (21)

Предельный переход к задаче о рассеянии волн на металли
ческом цилиндре в прямоугольном волноводе выполняется по 
схеме, описанной в работе [3]. Заметим лишь, что поскольку 
длина цилиндра не мала по сравнению с длиной волны, нельзя 
проводить в формулах (18)—(20) формальный переход е-> со и 

-> 0. Выполняя вычисления по схеме, изложенной в [3], полу
чим следующие результаты.

Для кругового металлического цилиндра

4<Й2е1и1У Гй2 82X 2 , Рю . о I.
СОЗ2 кхх0— зш2 кхх0

X (1 + -д (ка)2 ецц) + (?20 — к2х) (ка)2 у21. (22)

Полагая, что одна из полуосей эллиптического цилиндра равна 
нулю (а=0), получим коэффициент отражения основной ТД-вол- 
ны от металлической ленты шириной Ь, повернутой на угол ф 
относительно оси волновода и расположенной вдоль узкой сто
роны волновода. В результате вычислений имеем

где

2^,^) _₽Ьт2* х V
"1- ^10 Ф^еоз й2 81П /?ххоу

- 51П 2ф 81П 2^ХО + | (кЬУе1М [То2 + 3? (В - а)]}, (23)

То —
а2 к2 ’

81П2 Ф + ^СО82 Ф зт^х,о>
1

V
2_
38 = ( -г-10— т 81П ф + Г—— Тх СОЗ ф),
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а величины а, р, у и определены в (18). Из (23) следует, что 
диафрагма, ориентированная по оси волновода ф = 0, обладает 
малым коэффициентом отражения, имеющим порядок (кЬ)* и по 
сравнению с диафрагмой, ориентированной поперек волновода 

ф = у, имеет коэффициент отражения в (кЬ)2 раз меньший.
В случае круглых диэлектрических стержней, изготовленных 

из диэлектрика с большим значением диэлектрической проница
емости е можно получить решение задачи, не предполагая, что 
/га|А<1 и достаточно лишь считать ка<^1. Для этого выпи
шем коэффициент отражения падающей волны от круглого 
диэлектрического стержня в дипольном приближении

2(Й2е1р.]V 81П2 кххо + —^7—фД-
° ЧМН Н1) X

X
р2 р2 ■
р СО52 кхх0 — 81 п2 кхх0 (24)

Как показано в работе [4], при рассматриваемой ориентации 
диэлектрического стержня переход к случаю больших е сводится 
к замене магнитной проницаемости р. на векторную величину 
РэФФ, равную

Рэфф = р/7 (ка Vг ). (25)
При ориентации стержня вдоль широкой стенки волновода 

аналогичное изменение испытывает величина е. Функция Р (х) 
имеет вид 

Г(х) = 2/, (Д
х [/о (х) /а (х}] * (26)

где Д (х)—функция Бесселя м-го порядка. Из (26) следует, что 
Р (х) изменяется в неограниченных пределах, принимая как по
ложительные, так и отрицательные значения. Из (24) следует, 
что в некоторых точках, определяемых условием р/7(&а]/Т)4- 
ф- !11 = 0, коэффициент отражения принимает большие значения, 
соответствующие резонансному отражению волн. Аналогичное 
резонансное рассеяние волн от сферической неоднородности в 
прямоугольном волноводе теоретически и экспериментально изу
чено в работе [5]. Из (24) видно, что при рассеянии волн на 
диэлектрическом стержне, ориентированном параллельно узкой 
стенке волновода, могут иметь место лишь резонансы магнит
ного типа. Это обусловлено тем, что только магнитное поле 
имеет компоненты, нормальные к оси цилиндра.

Насколько нам известно, резонансное отражение волн от 
цилиндрической неоднородности рассматриваемого типа экспери
ментально никем не изучалось, хотя это явление представляет 
интерес для многих приложений.
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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ТОНКОМ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОМ СТЕРЖНЕ В ВОЛНОВОДЕ. Ч. II 

Л. К. Гал, И. А. Хижняк 
Харьков

Рассматривается задача об отражении электромагнитных волн 
от тонкого у < 1 диэлектрического или идеально проводящего 

металлического цилиндра эллиптического сечения, расположен
ного параллельно широкой стенке прямоугольного волновода. 
Вычисляется коэффициент отражения гце основной ТД-волны от 
цилиндра и исследуется зависимость величины цте от угла ф между 
главными направлениями эллипса и осями у? волновода (ось х 
параллельна широкой стенке волновода, ось г направлена по оси 
волновода). Стенки волновода определяются поверхностями х = 0, 
х — й, у = 0, у = Н, координаты центра цилиндра равны х0, у0, 
0, торцы цилиндра упираются в стенки волновода.

Для построения решений используются известные значения 
внутренних полей [1,2], индуцированных внутри бесконечно 
длинных диэлектрических и металлических эллиптических цилинд
ров плоской волной, падающей на цилиндр в свободном про
странстве. Из рассеянных полей строится решение, удовлетворя
ющее граничным условиям на стенках волновода. Поле рассеян
ной волны выражается через электрический П9, магнитный Пм 
потенциалы Герца соотношениями

Др = (§гас! (Ну 4- ^8е1р.1) П9 — (к^ го!Пм; (1)

ДР = (§габ сП V 4- к^^) Пм 4- го! П9,
где

пэ = - 0 И / (1; - I) (2)
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