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Ðàññìîòðåíà äâóìåðíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì êðóãîâîì öèëèíäðå, ïîãðóæåííîì â äèýëåêòðè÷åñêîå
äèñïåðcèîííîå ïîãëîùàþùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Âûâåäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Óêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðàññåèâàòåëÿ (ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ, ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â òî÷êå çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ, îðèåíòàöèè).

Ðîçãëÿíóòî äâîâèì³ðíó çàäà÷ó ðîçñ³þâàííÿ ïëîñêî¿ ìîíîõðîìàòè÷íî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³
íà ³äåàëüíî ïðîâ³äíîìó êðóãîâîìó öèë³íäð³, ÿêèé çàíóðåíî â ä³åëåêòðè÷íèé äèñïåðñ³éíèé ïîãëè-
íàþ÷èé íàï³âïðîñò³ð. Âèâåäåíî àñèìïòîòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ðîçñ³ÿíîãî ïîëÿ. Óêàçàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðîçñ³þâà÷à (ãëèáèíè çà-
íóðåííÿ, ðàä³óñà êðèâèíè ïîâåðõí³ ó òî÷ö³ äçåðêàëüíîãî â³äáèòòÿ, îð³ºíòàö³¿).

Ââåäåíèå

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ÝÌÂ) íà
öèëèíäðè÷åñêîì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì
îáúåêòå, íàõîäÿùåìñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëóïðîñòðàíñòâå, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò ïðè çîíäèðîâà-
íèè ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîçâîëèò, âî-ïåðâûõ, èñ-
ñëåäîâàòü ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà êîíêðåòíûõ
îáúåêòîâ óêàçàííîãî òèïà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ëîêàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èõ îáíàðó-
æåíèÿ, âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàòü ñïîñîáû îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäïîâåðõíîñòíûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Â ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ), ðàññåÿííîãî ïî-
ãðóæåííûì â äèýëåêòðè÷åñêîå äèñïåðñèîííîå
ïîãëîùàþùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî èäåàëüíî
ïðîâîäÿùèì öèëèíäðè÷åñêèì îáúåêòîì áîëü-
øèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ïîëó÷åíû äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòûå, ïðèãîäíûå äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ, àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùèå èñêîìîå ïîëå ñ òàêèìè ïàðàìåòðà-
ìè çàäà÷è êàê ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ, ðàäèóñ
êðèâèçíû îáúåêòà â òî÷êå çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ è åãî îðèåíòàöèÿ.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íûé èäåàëüíî
ïðîâîäÿùèé öèëèíäðè÷åñêèé ðàññåèâàòåëü  ñ
ïîâåðõíîñòüþ L (ñì. ðèñ. 1), íàõîäÿùèéñÿ íà
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ãëóáèíå d â îäíîðîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå 2G
ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 2,ε  2,µ  êîòî-
ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì ÷èñëîì 2k  (â
îáùåì ñëó÷àå ýòî êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà). Ñ
ïîëóïðîñòðàíñòâîì 2G  ïî ïëîñêîñòè 1L  ãðà-
íè÷èò ïîëóïðîñòðàíñòâî 1,G  èìåþùåå ýëåêò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâîáîäíîé ñðåäû. Âûáå-
ðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò XYZ ñ öåíòðîì íà ïî-
âåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ. Îñü Z íàïðàâëåíà
âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Èç ïîëóïðîñò-
ðàíñòâà 1G  íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïî íîðìàëè
ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÝÌÂ åäè-
íè÷íîé àìïëèòóäû. Äëèíà âîëíû ìíîãî ìåíü-
øå õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ðàññåèâà-
òåëÿ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîëå, ðàññåÿííîå
öèëèíäðîì, â òî÷êå, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íàä
öåíòðîì ñå÷åíèÿ öèëèíäðà (ðèñ. 1) íà áîëü-
øîé âûñîòå â îáëàñòè 1.G

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëü-
çóåìñÿ ïðèâåäåííûìè â [1] èíòåãðàëüíûìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ ïîëíîãî ÝÌÏ â ïðèñóò-
ñòâèè öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåêòà, ïîãðóæåííî-
ãî â ïîëóïðîñòðàíñòâî 2 :G
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ðèçîâàííîé ÝÌÂ.
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íîé ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿ, èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå (ÈÓ) äëÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíî-
ãî òîêà. Íàéäåííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ÈÓ
Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà. Ðåøàòü åãî áóäåì
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.
Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷àþùèéñÿ â
ðåçóëüòàòå ðÿä ïîðîæäàåò êîðîòêîâîëíîâûå
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ïðîõîæäåíèÿ ÝÌÂ â ïîëóïðîñòðàíñòâî 2.G
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïà-
äåíèÿ íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ïîëóïðîñ-
òðàíñòâ p îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [3]:

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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ïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóïðîñò-
ðàíñòâ, Îì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü òîêà
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ëå (4) ìîæåò áûòü àñèìïòîòè÷åñêè îöåíåí ìåòî-
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Îöåíêà èíòåãðàëà (5) ìåòîäîì ñòàöèîíàð-
íîé ôàçû ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â
ðàññåÿííîå ïîëå áóäåò âíîñèòü ìàëàÿ îêðåñò-
íîñòü ( , )−δ δ  òî÷êè 0.x =  Ïðîâåäåì àïïðîê-
ñèìàöèþ ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ â ýòîé îê-
ðåñòíîñòè ñîïðèêàñàþùèìñÿ ïàðàáîëîèäîì
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Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííûõ âûøå ðàññóæ-
äåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿííîãî
ïîëÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ôóíêöèþ ( , )v x y
â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (2).
Òåïåðü, êîãäà è òî÷êà íàáëþäåíèÿ, è òî÷êà
èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíàäëåæàò ïîëóïðîñòðàí-
ñòâó 2,G  ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðèìåò ñëåäóþùèé
âèä [1]:
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y y dF e x x
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η + − η − η λτ ξ = − λ −

π η + η η∫
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h � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè τr  è ,ξ
r
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0 2( )H k h  � ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà

íóëåâîãî ïîðÿäêà, 1 1( , )x y  � êîîðäèíàòû òî÷-
êè íàáëþäåíèÿ ,τr  ( , )x y  � êîîðäèíàòû òî÷êè
èíòåãðèðîâàíèÿ .ξ

r

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî÷ëåííî ôóíêöèþ
( , )F τ ξ
rr

 ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàññåèâà-
òåëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
âáëèçè òî÷êè 0x =   ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà-
ìè íàáëþäåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïðè-
áëèæåííî çàïèñàòü â âèäå 1 ,h x x= ξ − τ ≈ −

r r

ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîëó÷åííîé ñóììû ïðèìåò âèä:

( )2 1 (1)0
1 2 1

( , ) 1
.

4 2

k x xF
H k x x

n i Rτ

−∂ τ ξ ≈ −
∂

rr

(8)

Âû÷èñëåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 
2 1( 2 )1 1 1 2

1 20

( , ) ( , ) 1
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y y dF F
e

n y

∞
η + −

τ

∂ τ ξ ∂ τ ξ η − η≈ − = ×
∂ ∂ π η + η∫

r rr r

1cos ( )d .x x× λ − λ (9)

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî òîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

( )0 0 1( ) 2 ( ) 4 ( ) ( ) ,v v I Iτ = τ − τ + τ
r r r r

(10)

ãäå

0
0 0

( , )
( ) ( )d ,

L

F
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nτ

∂ τ ξτ = ξ
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rr

1
1 0

( , )
( ) ( )d .

L

F
I v l

nτ

∂ τ ξτ = ξ
∂∫

rr
rr

Ðàññìîòðèì ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ â âûðàæå-
íèè (10). Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (8), (9)

( )
2

2

2
(1)2

0 1 1 2 1( ) d .
8

ik d
ik y

L

k e
I p x x H k x x e l

R
−τ = − −∫

r

(11)

Ïåðåõîäÿ â (11) ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ìàëîé
îêðåñòíîñòè �áëåñòÿùåé� òî÷êè è ó÷èòûâàÿ
÷åòíîñòü ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, ïîëó÷èì:

 
22

2
0 01( ) ,

8

ik dk e
I pI

R
τ =
r

ãäå

 ( )
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1 2

1

(1) 2
01 1 1 2 1( ) ( ) d .

x k x
i

R

x

I x x H k x x e x
+δ

= − −∫

Ïóòåì íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòü ñâåäåí ê
ñëåäóþùåìó:

 
( )

2
12 1 2

02(1)2
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2
( ) d ,
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∂ε ∫ (12)

ãäå 22 ,k Rε =  2
1 ,

2

k

R
δ = δ  2

1( ) ,
2

k
x x

R
γ = −

22
0 1 .

2
k

x
R

β =  Ïîñêîëüêó âòîðîé ìíîæèòåëü ïî-

äûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ íà èíòåðâàëå èí-
òåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âûì, ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé, ïî-
ëó÷åííûé èíòåãðàë ìîæåò áûòü îöåíåí ïî ìå-
òîäó, îïèñàííîìó â [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
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ìåòîäîì ðàññìîòðèì âíà÷àëå âñïîìîãàòåëüíûé
èíòåãðàë

( )2
02 (1)

0

0

( , ) ( ) d .
i

I e H e
∞

γ + γβ −ζγζ γ = εγ γ∫

Çàìåíèâ ôóíêöèþ ( )2
02i

e
γ + γβ

 åå ðàçëîæåíèåì â
ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè 0γ =  è îã-
ðàíè÷èâøèñü ãëàâíûì ÷ëåíîì ýòîãî ðàçëîæå-
íèÿ, ïîëó÷èì:

(1)
0

0

( , ) ( ) d .I H e
∞

−ζγζ γ ≈ εγ γ∫

Çíà÷åíèå äàííîãî èíòåãðàëà âûðàæàåòñÿ ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé [5]:

2

2 2

1 2
( , ) 1 ln 1 .
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Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïðåäåëó ïðè 0:ζ →

1
(0, ) .I γ ≈

ε

Íàéäåííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè-
êîé èíòåãðàëà â ôîðìóëå (12). Ñ ó÷åòîì ýòîãî
âûðàæåíèå äëÿ 0( )I τ

r
 ïðèìåò âèä:
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Âíóòðåííèé èíòåãðàë ïóòåì çàìåíû ïåðåìåí-
íîé ñâîäèòñÿ ê òàáëè÷íîìó, è âûðàæåíèå äëÿ
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2
1 2( )

2
ik dR
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 Ïîëó÷åííûé èíòåãðàë ïîñëå óïðîùåíèÿ îöå-
íèâàåòñÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà [6]:

 
2 1 232 1 2

1
1 2 1

( ) ~ .
2 4 2

ik y ik dk k k R
I i p e e

k k d R y
−−τ

+ + −
r

Îêîí÷àòåëüíî ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òîêà
â îêðåñòíîñòè �áëåñòÿùåé� òî÷êè ðàâíà

2 ( )
2

1
( ) 2ik y dv e p ik

R
− − τ = − −

r

221 2
2

1 2 1

2 .
4 2

ik dk k R
ik e

k k d R y

−− + + − 

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (6) è
ïðîâåäÿ îöåíêó ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû,
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàññåÿí-
íîãî öèëèíäðîì ïîëÿ â äàëüíåé çîíå:
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Íàéäåííîå âûðàæåíèå ìîæíî óòî÷íèòü ïó-
òåì áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ðàññåèâàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè çåðêàëüíîé òî÷êè â

ôîðìóëå (4) 
2 4

3
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2 8
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R R
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  −× + + −  + +   
(13à)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ïîãðóæåííûì â äèýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî öèëèíäðîì ïðè Í-
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû:

( )1 0 22
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1 20
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u r k k R p
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= ×
++
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221 2
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k R k k R d k R

  −× + − −  + +   
(13á)

Êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé [7], ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè âûâåäåííûõ â ñòàòüå
ñîîòíîøåíèé, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
çîíäèðóþùåé âîëíû è óæå ïðè 2 8k R =  ñî-
ñòàâëÿåò 7.8 %, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Àíàëèç âûðàæåíèé
äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ
(13à, á). Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü ïåðåä âíåøíè-
ìè ñêîáêàìè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàññåÿííîå
ïîëå íîñèò õàðàêòåð öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû,
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò �áëåñòÿùåé� ëè-
íèè íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ðàññåè-
âàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëóáèíå d, äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â ïîëóïðîñòðàí-
ñòâå G1  íà ðàññòîÿíèè y0 îò ãðàíèöû ðàçäåëà
ïîëóïðîñòðàíñòâ. Ìíîæèòåëü 22i k de  ïåðåä ñêîá-
êàìè îïèñûâàåò íàáåã ôàçû è çàòóõàíèå ÝÌÂ
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà äî

ðàññåèâàòåëÿ è îáðàòíî. Ïåðâîå ñëàãàåìîå, ïî-
ëó÷àþùååñÿ ïîñëå ðàñêðûòèÿ âíåøíèõ ñêîáîê,
îïèñûâàåò ðàññåÿííîå ïîëå â ïðèáëèæåíèè
ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâêó çà ñ÷åò èñêðèâëåííî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàòåëÿ. Òðåòüå ñëàãàå-
ìîå îïèñûâàåò òó ÷àñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ, êî-
òîðàÿ îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà, âíîâü ïî-
ïàäàåò íà öèëèíäð è, îòðàçèâøèñü îò íåãî, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê òî÷êå íàáëþäå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òðåòüå ñëàãàåìîå ó÷èòû-
âàåò îäíîêðàòíîå ïåðåîòðàæåíèå ðàññåÿííîé
âîëíû ìåæäó ãðàíèöåé ðàçäåëà è ïîâåðõíîñ-
òüþ ðàññåèâàòåëÿ. Â åãî ñîñòàâ âõîäèò òðè ñî-

ìíîæèòåëÿ. Ïåðâûé èç íèõ,  1 2

1 2

,
k k

k k

−
+

 ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ äèý-
ëåêòðè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà G2, ò. å. êîãäà

2 1)µ ≈  êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàññåÿííîé öè-
ëèíäðîì ÝÌÂ îò ãðàíèöû ðàçäåëà ïîëóïðîñò-
ðàíñòâ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè. Ñîìíîæèòåëü

22i k de  ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíûå íàáåã ôàçû è
çàòóõàíèå, êîòîðûå ïðèîáðåòàåò ïåðåîòðàæåí-
íàÿ âîëíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòðàæåííîé. Ñîìíî-

æèòåëü 
4

R

R d+
 îïèñûâàåò âëèÿíèå ñîîòíî-

øåíèÿ ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ è åãî
ðàäèóñà íà èíòåíñèâíîñòü ïåðåîòðàæåííîãî
ïîëÿ. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ýòîé
âåëè÷èíû ïîñòðîèì äëÿ ðàçëè÷íûõ åå çíà÷å-
íèé ëó÷åâóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåîò-
ðàæåííîé âîëíû.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ãëó-
áèíû ïîãðóæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ (ðèñ. 2, à)
óâåëè÷èâàåòñÿ óãëîâîé ðàçìåð ïó÷êà ïåðå-
îòðàæåííûõ ëó÷åé, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíü-
øàåòñÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðàññåÿííîé âîë-
íû, ïîïàäàþùåé íà àïåðòóðó ïðèåìíîé àí-
òåííû.

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé, êîãäà ïðè
ôèêñèðîâàííîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ d èçìå-
íÿåòñÿ ðàäèóñ öèëèíäðà. Âèäíî, ÷òî óìåíü-
øåíèå ðàäèóñà öèëèíäðà (ðèñ. 3, á) ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâîãî ðàçìåðà ïó÷êà ïå-
ðåîòðàæåííûõ ëó÷åé, ÷òî, êàê è â ïðåäûäó-
ùåé ñèòóàöèè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîù-
íîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ðàññåèâàþùåãî öèëèíäðà

Êàê âèäíî èç ôîðìóë (13à, á), íàïðÿæåí-
íîñòü ðàññåÿííîãî ïîëÿ ÿâíûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåèâà-
òåëÿ (ðàäèóñà öèëèíäðà R) è ãëóáèíû d åãî
ïîãðóæåíèÿ â ïî÷âó. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ
ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è � îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñòíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî ðàññåèâàòåëÿ ïî èçìåðåí-
íûì â äàëüíåé çîíå õàðàêòåðèñòèêàì ðàññå-
ÿííîãî ïîëÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â òî÷êå x
r

 ðàñïîëîæå-
íà àíòåííàÿ ñèñòåìà ñîâìåùåííîé ðàäèîëî-
êàöèîííîé ñòàíöèè. Ïóñòü îíà íàõîäèòñÿ íà
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè
(íàïðèìåð, ðàçìåùåíà íà áîðòó ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà). Äîïóñòèì, ÷òî òåì èëè èíûì
ñïîñîáîì óñòàíîâëåíî ìåñòîíàõîæäåíèå ïîä-
ïîâåðõíîñòíîãî îáúåêòà è êðîìå òîãî èçâåñ-
òíî, ÷òî îí èìååò ôîðìó öèëèíäðà. Òðåáó-
åòñÿ îïðåäåëèòü åãî ðàäèóñ, ãëóáèíó çàëåãà-
íèÿ è îðèåíòàöèþ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
ïðîâåñòè çîíäèðîâàíèå äëÿ äâóõ îðòîãîíàëü-
íûõ ïîëÿðèçàöèé, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îðòàìè 0

1u
r

 è 0
2 .u
r

 Â òî÷êå ïðè-
åìà ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê
ðàññåÿííîãî ïîëÿ äëÿ òåõ æå ïîëÿðèçàöèé, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëåé 1u

r
 è 2.u

r
  Ïóñòü, äëÿ îï-

ðåäåëåííîñòè, îñü öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò óãîë
ϕ ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè 1.u

r

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ||u
r

 è u⊥
r

 âåêòîðû íàïðÿ-
æåííîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäà
âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî ïàðàë-
ëåëåí è ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè öèëèíäðà.
Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü:

22 22 2
1 || cos sin ,u u u⊥= ϕ + ϕ
r r r

22 22 2
2 || sin cos ,u u u⊥= ϕ + ϕ
r r r

Ðèñ. 3. Ëó÷åâàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà öèëèíäðà

Ðèñ. 2. Ëó÷åâàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû ïîãðóæå-
íèÿ öèëèíäðà



Àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì öèëèíäðè÷åñêîì...
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îòêóäà

22 2 2
1 2 || ,u u u u⊥+ = +
r r r r

(14)

( )22 2 2
1 2 || cos2 .u u u u⊥− = − ϕr r r r

(15)

Ëåâûå ÷àñòè âûðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíû-
ìè (èç èçìåðåíèé) âåëè÷èíàìè. Ïðàâûå ÷àñ-
òè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçâåñòíûå ôóíêöèè
(ôîðìóëû (13à, á)) èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
ýòîì â óðàâíåíèå (14) íå âõîäèò óãîë îðèåí-
òàöèè ðàññåèâàòåëÿ. Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ çà-
âèñÿò îò íàëè÷èÿ è ñîñòàâà àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè.

Â ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíà ãëóáèíà ïîãðó-
æåíèÿ (íàïðèìåð, èçìåðåíà ïðåäâàðèòåëüíî),
èç óðàâíåíèÿ (14) ìîæíî íàéòè ðàäèóñ öè-
ëèíäðà, ïîñëå ÷åãî èç óðàâíåíèÿ (15) îïðåäå-
ëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ îñè öèëèíäðà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûêëàäêè ïðîâåäåíû â ïðåä-
ïîëîæåíèè çîíäèðîâàíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé âîëíîé, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè îïèñàííîãî àëãîðèòìà öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëèííûå îäíî÷àñòîòíûå çîíäèðó-
þùèå ñèãíàëû.

Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ
çîíäèðîâàíèÿ äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ðåøåíèå çàäà÷è îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêîãî ðàññå-
èâàòåëÿ â îòñóòñòâèå àïðèîðíûõ äàííûõ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìà èíôîð-
ìàöèÿ îá ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïî÷âû, â
êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðàññåèâàòåëü. Òàêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç öèôðîâûõ êàðò
ìåñòíîñòè ëèáî ïî äàííûì ðàäèîëîêàöèîííûõ
èçìåðåíèé.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ïðèâåäåí âûâîä
àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ÝÌÏ, ðàññå-
ÿííîãî êðóãîâûì èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì öè-

ëèíäðîì, ðàäèóñ êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå äëè-
íû çîíäèðóþùåé âîëíû. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå íà áîëü-
øîì ðàññòîÿíèè (äîñòàòî÷íîì äëÿ òîãî, ÷òîáû
íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïàäàëà ïëîñêàÿ âîëíà). Ïðè
ýòîì öèëèíäð ïîãðóæåí â äèýëåêòðè÷åñêîå
ïîëóïðîñòðàíñòâî (â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîòåðÿ-
ìè), à ïðèåìíàÿ àíòåííà íàõîäèòñÿ â ñâîáîä-
íîì ïîëóïðîñòðàíñòâå íà áîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà.

Ïîëó÷åíû ïðîñòûå, èìåþùèå ÿñíûé ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ Å- è
Í-ïîëÿðèçàöèè ïåðâè÷íîãî ïîëÿ.

Êðîìå ýòîãî, óêàçàíà âîçìîæíîñòü ðå-
øåíèÿ (íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøå-
íèé) îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ öèëèíäðè÷åñêî-
ãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ðàññåèâàòåëÿ, íà-
õîäÿùåãîñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì ïîëóïðîñò-
ðàíñòâå.
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Asymptotic Solution of a Problem
of Electromagnetic Wave Scattering
by Perfectly Conducting Cylindrical

Object Embedded
in a Dielectric Half-Space

O. I. Sukharevsky, A. V. Muzychenko,
A. Z. Sazonov

The 2D problem of scattering the plane
monochromatic electromagnetic wave by a
perfectly conducting circular cylinder embedded

in dielectric dispersive half-space with losses is
considered. The asymptotic relations for the
scattered field are obtained. The possibility of
applying the results obtained for determination
of the scatterer parameters (the depth, the radius
of surface curvature at the bright point, the
orientation) is pointed out.


