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Решение задачи об  излучении источника вол
нового поля (линейной антенны), расположенно
го вблизи цилиндрической поверхности, рассмат
ривалось в ряде работ, например, в [1-8]. Однако 
круг исследуемых вопросов был, как правило, 
связан с  анализом диаграммы направленности 
(ДН) возбуждаемого поля в поперечной плоско
сти при нулевых граничных условиях на поверх
ности цилиндра. В то ж е время исследование объ 
емной ДН при использовании граничных условий 
третьего рода является как более содержатель
ной в практическом плане, так и более интересной 
с научной точки зрения задачей. Таким образом, ре
шение задачи об излучении линейной антенны, про
дольно ориентированной импедансному круговому 
цилиндру, является актуальной задачей, требую
щей проведения исследований.

Пусть в пространстве R3 поверхность ЭD  кру
гового цилиндра ограничивает объем D, а функ
ция ;(z)8(<p -  ф0)5(р -  р0) описывает распределение 
источников волнового поля в линейной антенне, 
положение которой определяется удалением р0 
от оси 0г  и угловым положением ср0.

ДН такого излучателя длиной L  с учетом пред
ставления источника волнового поля может быть 
найдена с  использованием соотношения [3]

L/2

f ( 0 , ( p ) =  J ;'(г)м(г; 0, (p)rfz, (1)
-L/2

где г = (р, ф, z) -  радиус-вектор точки источника 
волнового поля в пространстве /?3; отсчет углов 0, 
ф показан на рис. 1. Функция м(г; 0, ф) удовлетво
ряет в R?\D  уравнению Гельмгольца, граничным 
условиям третьего рода на поверхности 3D и ус
ловиям излучения Зоммерфельда. Множитель 
expO'CDf), описывающий зависимость всех величин 
от времени, опущен. Геометрия задачи приведена 
на рис. 1.

Функция м(г; 0, ф), как следует из [3, 5], может 
быть представлена с учетом вида распределения 
источников волнового поля в форме

н(г; 0, ф) = e x p (-/* zc o s0 )v ’(psin0; ф). (2)

Здесь к = 2л / X -  волновое число; X -  длина волны. 
Входящая в соотношение (2) функция v(psin0; ф)

является решением граничной задачи в R2\P  (Р -  
круг радиуса а с центром в точке 0) и удовлетво
ряет двумерному уравнению Гельмгольца с заме
ной к на £sin0, граничным условиям третьего ро
да на контуре дР  (дР  -  окружность радиуса я sin0) 
и условиям излучения Зоммерфельда.

Как следует из сказанного выше, для опреде
ления ДН возбуждаемого в дальней зоне волно
вого поля в качестве функции v(psin0; ф) необхо
димо рассматривать решение двумерной краевой 
задачи для плоской волны на цилиндре, что поз
воляет представить последнее в виде

v (p sin 0 ; ф) = ]Г  en£ncos[«(<p-<p0) ] x
л = 0

х { /„ ( ip s in 0) -  H{n2\kpsinQ )[J„(,kasinQ ) +  (3)

+ i W J'n(ka  sin 0) ]/ [ H f2\k a  sin 0) + i W H ^'ikasinQ )}),

где en -  число Неймана; i -  мнимая единица; /„(•)» 

Jn (0  “  функция Бесселя л-го порядка и ее  произ

водная соответственно; Н^ \ - ) , #^2) ( • ) - функция

Рис. 1. Геометрия задачи.
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Ганкеля 2-го рода «-го порядка и ее  производная 
соответственно; W  -  поверхностный импеданс, 
нормированный к сопротивлению свободного 
пространства.

При лю бом физически реализуемом законе 
распределения амплитуды источника волнового 
поля функция j(z) с использованием аппарата пре
образований Фурье может быть записана в виде [9]

оо

К г )  =  £  Gme \p (im n z lL ), (4)
т = -°°

где Gm -  комплексная амплитуда разложения.
Данное соотношение и записанное выше пред

ставление функции и позволяют провести интег
рирование по переменной z  и записать (1) в следу
ющей форме

F (0, <р) = 2 v (p s in 0 ; ф) х

^  (5)
х \  GmkL /(n m cos 0) sin (п т /2  -  k.L/2 cos 0).

Соотношение (5) показывает, что поле в вол
новой зоне мож ет быть представлено в виде раз
ложения по цилиндрическим функциям Бесселя и 
Ганкеля, коэффициенты при которых зависят от 
углов 0 и ф и связаны с законом распределения ис
точников волнового поля j(z), а также геометри
ческими параметрами цилиндрической поверхно
сти и заданными граничными условиями.

Для ряда частных, практически важных случа
ев распределения амплитуд источников волново
го поля вида

К г )  =  j 0, \г -  z0| ^ L / 2

И

К г )  = ;oS in[£(L -|z-z< ,|)], \ z - z 0\ < L / 2

соотношение (5) соответственно принимает вид 

F (0 , ф) = 2tg0sin[A:L/2cos0] х
(6)

х  ex p [-/£ zocos0 ] v (p s in 0 ; ф),

F(Q, ф) = [cos(X L cos0) -  cos(kL )] x  

x  exp[-j'£zocos0] v (p s in 0 ; ф).

С использованием соотношений (6) и (7) для раз
личных положений линейной антенны относитель
но импедансной цилиндрической поверхности был 
проведен цикл исследований ДН волнового поля, 
возбуждаемого сторонним источником. Пред
ставленные на рис. 2, 3 результаты соответству
ют положению продольного излучателя на рас
стояниях 0.25А, и 0.5Х от  поверхности кругового 
цилиндра с радиусом 2Х. На левом поле рисунков 
во всех случаях показаны сечения объемной ДН 
продольной (проходящей через ось Oz и ось ви
братора) плоскостью, на правом поле -  сечения

Рис. 2. Диаграмма направленности волнового поля 
линейной антенны длиной 0.0IX с равномерным рас
пределением амплитуд источников при W = 0 (/) и 
W = -0.25/ (2).
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Рис. 3. Диаграмма направленности волнового поля 
линейной антенны длиной 0.25Х с синусоидальным 
распределением амплитуд источников при W = 0 (/) и 
W =-0.25/(2).

объемной ДН плоскостью, проходящей через ось 
вибратора и перпендикулярной образующ ей ци
линдра. Кривые / ,  2 на левом поле рис. 2 и 3 полу
чены при использовании соотношения (6) для 
значений поверхностного импеданса W  = 0  и W = 
= -0 .2 5 / соответственно (L = 0 .0 IX). Кривые 3 и 4 
на этих ж е рисунках получены при использова
нии соотношения (7) для соответствующих значе
ний импеданса (L = 0.25Х). Кривые 1 ,2  на правом 
поле рисунков, вид которых, в частном случае -  
сечение ДН поперечной плоскостью -  не зависит 
от длины вибратора, получены для значений по
верхностного импеданса W  = 0  и W =  -0 .2 5 / соот
ветственно.

Таким образом, предложенный метод исследо
вания ДН волнового поля, возбуждаемого линей
ным источником, ориентированным продольно 
импедансному цилиндру, позволяет расширить 
круг исследуемых вопросов и получить новые, 
интересные как в научном отношении, так и су
щественные в прикладном плане результаты.
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