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На основе решения задачи дифракции плоской волны на импе- 
дансном клине получено представленне для краевых волн, переизлу- 
ченных ребром клина, справедливое для произвольных углов наблю­
дения и падения волны. Использование полученных выражений по­
зволяет расширить круг задач, решаемых с помощью метода физиче­
ской теории дифракции, включая в него задачи дифракции на конеч­
ных телах с импедансными граничными условиями.

При решении задач дифракции иа телах больших размеров, имею­
щих линии излома поверхности, широко применяются асимптотические 
методы геометрической теории дифракции и физической теории дифрак­
ции (ФТД), в которых для описания влияния линии излома использует­
ся модельная задача дифракции плоской волны на клипе с однородными 
граничными условиями Дирихле или Неймана. Именно для таких усло­
вий развит метод краевых волн в ФТД [1]. В соответствии с методом 
[1] составляющая рассеянного поля, обусловленная наличием линии 
излома, локально уподобляется краевой волне, создаваемой при падении 
плоской волны ребром эквивалентного бесконечного клина, касательным 
к линии излома в данной точке. Используя решение задачи дифракции 
плоской волны на клине с однородными условиями Дирихле или Нейма­
на, в работе [1] получены простые и удобные для расчетов выражения 
для угловых функций поля краевых волн, которые широко используют­
ся при определении поля, рассеянного телами конечных размеров.

Для применения метода ФТД в случае отражателей с более сложны­
ми граничными условиями на поверхности необходимо иметь возможность 
выделения краевых волн из общего решения дифракционной задачи w» 
клине с такими же условиями.

Целью данной работы является получение выражений для краевой 
волны, создаваемой ребром клина, на гранях которого заданы граничные 
условия

—  ̂ —±. ik sin,&±?/=0, при ф!=±Ф. (1)
г Г д ф!
В выражении (1) sin 6‘±= Z J Z 0 (или sini&±=Z0/Z±), где Z± — поверх­
ностный импеданс граней клина, Z0 — волновое сопротивление свободного 
пространства, знак «+» соответствует верхней грани клипа ф!=Ф, 
а знак « — » —нижней грани ф ,= —Ф (см. фигуру), ф! отсчитывается от 
биссектрисы угла. Решение двумерной задачи дифракции плоской вол­
ны, падающей на клин с граничными условиями (1) под углом фД по­
лучено Г. Д. Малюжинцем [2] и на больших расстояниях от ребра клина 
может быть записано в виде

1 Г ,  Ч C O s ( t p , / n ) fи (Г, ф ,)= еч [ Ч' (ф ,-я )
(ф1°) L sm(q?i—n/n) — sin((pl°/ra)

ЧЧф.+л) ] exp(i&r—гя/4)
+

V2 nkrsin (tpi+ л) /п) — sin (cpi°M)

+  ̂ J  rm+ r++r_, гг=2Ф/п.
m

(2)
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Здесь rTO==ftmexp{—ikr cos [ф4— (—1)wq>i°—2тФ]} представляет собой
плоские волны, отраженные от граней клина и существующие при

|<pt—2тФ— (—1)т{arccos(ch(Im *&±) ] _1+Re cpi0} | < я, |(pt | < Ф.
Коэффициенты отражения Rm определяются соотношением

/ У [ ( - 1 ) У + 2 т Ф ) 1
1} I ч ч ф1*) J -

(3)

Члены

■2 sin —  cos —  ХРФ ( 2 Ф — X
п п  '  2 '

X
Чг±[±Ф+я±'&±] (4)

^  (ф1°) [ cos(~ ~ ~ ^ ') +  sin(  ~ )  ]  ■
exp [ ikr cos (Ф+Ф±=Р<р1) ]

определяют поверхностные волны, возбуждаемые на гранях клина, если

г, Сечение имиедансного клина: 1 -  грань 
клина ср=0 с импедансом Z+= sin  d+Zo, 
2 -гр ан ь  <р=2Ф с импедансом Z_= 
=sin  ’O'-Zo, 3 — направление биссек-

триссы внешнего угла

0 ^ ® ^ i< a rc c o s [c h (Im # ±)]~ 1--Re'fr:fc. Функции (а) и Чг±(а) выра­
жаются через специальные функции Малюжинца ЧгФ(а) [3]:

с о  с о

* • < « > -  п п м  2ф (2в- 1): „ /2 ( 2 т 1 1)] У 1n=0т —О

*F±(a )« * 4 '® (a+ ® --|J -  +  <>+) Чгф ( а - Ф+ - ^ — X

А П
Х Ч М  — ).

«V (а) =  f *  (сс+Ф - - у  +  d+) Т  ®( а - Ф +  —  •&_ ) х  

Х ? ф (а+ Ф + -^ - —Ф+^Ч'ф^а—Ф— +  .

(5)

Выделим из полного решения (2) дифракционную часть поля, ограни­
чиваясь случаем sin <ht=Z+/Z0:

ТТ exp[i(fcr—я/4) ]
с / д и ф р — b  ( ф >  ф о ^ “ —

S  (ф, фо) =

У2пкг
cos(®—ф0)МГ гР  (Ф—ф+я)

—т Л LnW (Ф—ф0) *-соз(ф+я)/п—соз(фо/ге)
У (Ф -ф -я )

COS (ф—я )  /п  — COS (фо/п) (6)
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Здесь сделан переход к угловым координатам, отсчитываемым от верх­
ней грани ср=Ф—<р4, ф0= Ф —фЛ Представим выражение (6) в виде про­
изведения

ф, фо) = g (ф, фо)й(ф, фо, #+, *&-),
где ^(ф, ф0) —угловая функция поля, рассеянного клином, на гранях 
которого заданы условия dU/dn=0(Z±=0) [1]:

/ ч sin (п/п) С 
g \  Ф* фо) = ------------ [

+

C O S  (п/п) — C O S  ( (ф—ф о )  / п) 

1 ]•

+ '

( g )
C O S  (п/п) — C O S  (  (ф + ф о )  / и )  '

Для функции R ( ф , ф о , '&+,‘б’-) , которую можно назвать импедансным 
множителем, с учетом (6) получаем выражение

sin (ф0/ п)
R  (ф, фо) =

2 sm(jiM) VF (Ф—фо)
X

cos
X-

( ^ ) _ С08( ^ ) Ч, (Ф_ Ф_ „ )_ ( С081 ^ )

cos (п/п) — C O S  ( ф /п) C O S  ( ф 0/ « )

— cos ( —  ) 4я (Ф—ф+я) 
х п ' .

(9)

Если О+=/&-=0, то условие (1) переходит в условие dU/dn=0. Для 
этого случая 'Р (а ) , с учетом свойств 1РФ(а) [3] можно представить в 
виде

• w  ■ «о»2 п 2 п
Подстановка (10) в (9) дает R(q>, ф0, Ф+, 0 -)= 1 .

Функция <!У(ф, ф0) обращается в бесконечность при значениях ф=* 
= ф 1= к+ ф 0, ф = ф 2= л;—ф0, ф = ф з= 4Ф — п —ф0, которые соответствуют на­
правлениям падающей и отраженных от верхней и нижней граней кли­
на плоских волн. Ограничиваемся случаем острого клина Ф >я/2, когда 
многократных отражений нет. Особенности 5(ф , ф0) в указанных направ­
лениях, если соответствующие отраженные волны существуют, целиком 
определяются множителем ^(ф , фо); величина Д(ф, ф0, '&+, # -)  остается 
•ограниченной и непрерывной. Действительно, при ф=ф2 и ф0< я  из (9) 
получаем с учетом (3)

г, фо, Ф+, Ф-) —

где Ri — коэффициент отражения плоской волны от грани ф=0. Восполь­
зовавшись соотношением

ч ч ф + фо)
чЧФ-фо)

У Ф(а+2Ф) ( а  п \ч .ь - т - °*У-2+Т>
получим ДЛЯ Ri

sm фо — sm п+
sin ф0 +  sin fl,+

Таким образом, Д (я -ф 0, фо, '&+,'&-) есть коэффициент отражения плос­
кой волны от неограниченной плоскости с импедансом Z+. Аналогично 
П р и  ф=фз, ф0>2Ф — п

4я (—ЗФ—ф0) р 8Ц1(2Ф—фо)— sin О-
R (ф», Фо,ф+,ф-)в  хр (ф -ф 0) “  s in (2Ф—фо) +  s i n *

R 2 есть коэффициент отражения плоской волны от грани ф=2Ф. При
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ф=ф1=д+фой(ф 1, ф0, #+, О—) =  1- Выражения (7) и (8) могут быть ис­
пользованы для представления краевой волны. В соответствии с методом, 
предложенным в работе [1] для выделения чистой краевой волны, обус­
ловленной нерегулярностью в окрестности ребра клина, необходимо из 
полного дифракционного поля вычесть поле, рассеянное полуплоскостя­
ми его граней и определяемое в приближении физической оптики. Для 
импедансного клина угловая функция поля, создаваемого верхней гранью, 
запишется в виде

•

0̂1 (ф5 фо) ==̂ !&01j §01 =  ~~Т 1 фо<Я. (11)
C O S  ф  " Ь  C O S  ф о

Для нижней грани
_ ч о  вш(2Ф—ф0) п .
^ 02(ф, фо) =7?2?02, §02 — 77ГГ ГТ“ 777̂  " Т » фо-^Ф Я.сов(2Ф—ф) +  cos(2<D —фо) , v

(lw
Следовательно, угловая функция краевой волны для импедансного клина 
определяется соотношением

5кр(ф, ф0)= ^(ф , фо)Д(ф,ф0,1& + ,^-)-е ,Д ,^01-^2^2^02 (13)
и t/„p(r, ф) =  (2я/сг)“,/г5,ф ехр[г(Ат—я/4). В выражении (13) е2=0, если 
0<ф0<2Ф —л (вторая грань не освещена), 8|=0, если л<ф 0<2Ф (не 
освещена первая грань). Для остальных углов e i= e2= l .

Для направлений зеркального отражения от соответствующих граней 
5oi и S 02 также неограниченно возрастают, однако 5кр(ф,ф0) остается 
конечной, так как при ф=ф2= л —фо /?(ф, фо, Ф+, Ф-) =R\ и ф0< л ; SHP=  
= Л ,[^(ф 2, фо)-?о!(ф2, ф о)]-е2/?2̂ о2(ф2, фо). с  учетом предельного соотно­
шения, приведенного в [1], можно записать

ф(ф2,фо) =  Л1
( ^ - )  sin (п/п)

(п/п) -  cos фо )c o s

+  ctg фо -  ~  ctg | - е , / ? 2£о2(ф2,фо)

Для ф=фз=4Ф—л —фо

5ир — Ri
)s in  (п/п)

, , ч ( (фз~фо) \
C O S  ( л / П)  —  C O S  ^ -------------------------J

+  4 -c tg (2 ® -V. ) - ^ c t g ^ Gifti§oi (фз| фо)

Таким образом, выражение (13) определяет угловое распределение 
краевой волны для всех направлений 0<ф<2Ф , 0<ф 0<2Ф и может быть 
использовано для определения краевых эффектов при дифракции плоской 
волны на теле конечных размеров, например ыа конечном цилиндре или 
конусе. Аналогичные вычисления можно провести также для случая 
sinO±= Z 0/Z±. Выражения для Я(ф, фо, *0*+, # - ) , i?i, # 2 при этом остаются 
неизменными, а угловая функция краевой волны представляется в виде 

ЛрЧф, фо) = f (ф, ф0)й (ф , фо, 'O’.f, /& - ) — ei jRifoi((py фо)—в2Л2/о2(ф 1 фо), (14) 
где

„  B i n  ( п / п )  Г 1 ,
/(ф , фо) = ------------- ------ — ---------г---------:— +

+

п C O S  (п/п)— c o s t  ( ф “ ф о ) М )  

1  ] .C O S  (п/п) — C O S  (  ( ф + ф о )  /п)
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/oi (ф, фо) =
sin ф0

/о2 (ф  ̂фо) —
sin (20—фо)

соэф+соафо' «•" соз(2Ф—ф)4-соз(2Ф—ф0)
Следует заметить, что при соответствующих значениях поверхност­

ного импеданса на гранях клина могут возбуждаться поверхностные 
волны [4J и при формировании поля, рассеянного конечным отражателем, 
необходимо учитывать, что такие волны, распространяясь по гладким 
участкам поверхности, будут многократно отражаться и дифрагировать 
на соседних изломах [4], давая дополнительный вклад в краевую волну.
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