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О.О. Стрельнiкова

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У роботі розглядається задача дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідній поверхні обертання, що знаходиться в однорідному ізотропному середовищі, і задача дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ. 
Для конструювання різних електродинамічних структур необхідний прогноз їх роботи. Для цього будуються математичні моделі, що ґрунтуються на рівняннях Максвелла. Для розрахунків електромагнітних полів у цих моделях використовуються різні методи: фізичної оптики, геометричної теорії дифракції, аналітичної регуляризації, сіткові методи. Особливо гостро стоїть питання щодо збіжності наближених розв'язків, знайдених тим чи іншим методом, до точного розв'язку у випадку тривимірних задач. Математично строго обґрунтовані методи, розроблені лише для декількох окремих тривимірних задач з рефлектором простої форми (диск, сфера, конус) та лише у випадку невеликого набору первинних полів. У дисертації цей список поширений до задач дифракції довільної електромагнітної хвилі на довільній поверхні обертання.

На відміну від двовимірних задач, тривимірні задачі дифракції електромагнітних хвиль пов’язані зі значними затратами ресурсів комп’ютера. Роблячи метод більш аналітичним, ніж чисельним, можно значно зменшити час розрахунку електродинамічних характеристик. Це реалізовано у задачі дифракції електромагнітної хвилі на поверхні обертання, яка зведена до гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь з аналітичним урахуванням осьової симетрії поверхні та поведінки густин струму на ребрі. Завдяки цьому побудовані дискретні математичні моделі, які розраховують електромагнітні поля навіть для рефлекторів з розмірами в декілька десятків довжин хвиль з гарантованою збіжністю на персональному комп’ютері за декілька секунд .
Задача дифракції на поверхнях обертання зведена до систем одновимірних гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами, які не зустрічалися раніше. Проведений у дисертації докладний аналіз цих систем а також розроблений ефективний чисельний метод на базі методу дискретних особливостей (МДО) з використанням квадратурних формул інтерполяційного типу для їх розв’язання є актуальними для сучасної теорії інтегральних рівнянь. 

Цілий ряд антен являють собою металевий екран, що є частиною площини, розташований на діелектричній підкладці. Побудова математичної моделі для таких антенних систем є другою задачею, розглянутою в дисертації. Серед актуальних плоских антен можна виділити фрактальні антени, які завдяки своїй геометричній самоподібності мають властивості багатомодовості і широкодіапазонності. Наприклад, фрактальна антена на основі килима Серпинського використовується в Bluetooth, мобільних і радіотелефонах, встановлюється на лобове скло автомобілів. 
На відміну від першої задачі, розглянутої в дисертації, розв’язання даної викликає значні обчислювальні труднощі. Оскільки плоский екран передбачається довільної форми, то задача зводиться до двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь, для наближеного розв’язання яких необхідне використовувати системи лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) з тисячами невідомих. Знаходження наближеного розв'язку значно прискорюється завдяки специфіці матриці, яка являє собою підматрицю деякої відомої блочно-теплицевої матриці. Вивчення двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь актуально і в теоретичному плані, оскільки їх ефективне розв’язання до цього часу є однією з проблем теорії інтегральних рівнянь. 

Зв'язок роботи із науковими планами, програмами, темами. Дисертація пов'язана з дослідженнями, що проводяться на кафедрі математичної фізики і обчислювальної математики механіко-математичного факультету Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна за темою «Математичне моделювання фізичних процесів та чисельний експеримент» (№ ДР 01040U002366 від 22.03.2004) та за темою «Математичне моделювання хвильоутворюючих електродинамічних структур і чисельний експеримент» (№ ДР 0103U004230 від 01.01.2009)
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є побудова математичних моделей для задач дифракції електромагнітних хвиль на ідеально провідній поверхні обертання і задач дифракції електромагнітних хвиль на плоскому ідеально провідному екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ. Для досягнення цієї мети були вирішені такі задачі:
· зведення задачі дифракції електромагнітних хвиль на ідеально провідній поверхні обертання до систем одновимірних гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами;
· чисельне розв’язання цих систем на базі МДО з використанням квадратурних формул інтерполяційного типу та аналітичним урахуванням поведінки  невідомих функцій на ребрі;

· знаходження залежностей найбільш важливих електродинамічних характеристик: напруженості полів, діаграм спрямованості, зворотного і повного перерізу розсіювання від геометричних параметрів та частоти;
· доведення збіжності наближених розв’язків до точних та оцінка її швидкості;
· зведення задачі дифракції електромагнітних хвиль на плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ, до системи двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь;
· чисельне розв’язання цієї системи на базі МДО, розробленого для вирішення двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь;
· урахування специфіки матриці для прискорення знаходження наближеного розв'язку 
Об'єкт дослідження - розсіяння електромагнітних хвиль на ідеально провідній поверхні обертання і на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ. 
Предметом дослідження є тривимірні математичні та дискретні моделі антен, що являють собою ідеально провідні поверхні обертання і ідеально провідні плоскі екрані, розташовані на межі розділу двох середовищ. 

Методи дослідження. В дисертації використовуються методи теоретичної та обчислювальної електродинаміки, математичної фізики, математичного аналізу, диференціальних рівнянь, лінійної алгебри, методи чисельного аналізу, зокрема МДО та його модифікації для розв’язання одновимірних сингулярних і гіперсингулярних інтегральних рівнянь з використанням квадратурних формул інтерполяційного типу і відповідні модифікації МДО для розв’язання двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь. 

Наукова новизна одержаних результатів:
1) Вперше задача дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідній поверхні обертання з довільним гладким контуром зведена до систем одновимірних гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами.

2) Вперше для систем гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами доведено теореми існування та єдності у відповідних гільбертових просторах.

3) МДО вперше застосований для чисельного розв’язку таких систем. Доведені теореми збіжності наближених розв’язків цих систем до точного у відповідних гільбертових просторах, а також теореми збіжності наближених значень полів, які обчислюються через наближений розв'язок систем інтегральних рівнянь, до точних значень у рівномірній метриці, що зроблено для даної задачі вперше.

4) Вперше задача дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ, зводиться до системи двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь відносно функцій, через які виражаються усі фізичні характеристики електромагнітних полів. Це дозволило побудувати дискретні математичні моделі полів в близькій та дальній зонах та на їх основі зробити чисельний експеримент.

5) Вперше для чисельного розв'язання задачі дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані використовується специфіка матриці, що дозволяє порівняно швидко знаходити матрицю СЛАР для наближеного розв'язку і розв’язати це СЛАР. 

Практичне значення одержаних результатів. При практичному використанні радіотехнічних пристроїв виникає потреба розробки алгоритмів та методів комп’ютерного вивчення та прогнозування їх поведінки в різних режимах і з різними електродинамічними характеристиками. Сучасний рівень розвитку радіотехніки вимагає високої точності і швидкості цього прогнозування. Так, за допомогою запропонованого в дисертації методу розв'язання задачі дифракції на ідеально провідних поверхнях обертання можна прогнозувати роботу різного роду антен і резонаторів у разі опромінення їх довільною монохроматичною електромагнітною хвилею. Наприклад, для побудови моделі параболічної передавальної антени треба розв’язати задачу дифракції на параболоїді кінцевих розмірів електромагнітної хвилі, яка випромінюється електричним диполем, що розташований на осі обертання параболоїда і орієнтований перпендикулярно до неї, а для побудови моделі приймальної параболічної антени – задачу дифракції плоскої електромагнітної хвилі на ідеально провідному параболоїді кінцевих розмірів. Для моделювання сферичного резонатора необхідно розв’язати задачу дифракції плоскої електромагнітної хвилі, що розповсюджується в довільному напрямку і з довільною поляризацією на ідеально провідному сферичному сегменті при різних кутах його розчину . Багато "тонких" дифракційних ефектів, таких як резонанс на сфері з невеликим отвором, коли зворотний переріз розсіювання в діапазоні хвильових чисел у кілька тисячних часток змінюється в кілька разів, не можуть прогнозуватися популярними пакетами EDEM, FEKO і багатьма іншими. Завдяки своїй високій точності запропонований у дисертації метод дозволяє виявити найрізноманітніші дифракційні ефекти для цих задач і багатьох інших, використовуючи порівняно невеликий час і ресурси комп'ютера. Також останнім часом набули поширення антени, які мають вигляд плоского металевого екрана, розташованого на підкладці. Особливо варто відзначити фрактальні антени. Наприклад, антена на основі килима Серпінського використовується у мобільних та радіотелефонах, Bluetooth та інших радіотехнічних пристроях. Метод, запропонований у дисертації для розв'язання задачі дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ, дозволяє моделювати подібні антени.
Особистий внесок здобувача. Основні результати, отримані в дисертації, належать авторові і опубліковані в роботах [1-15]. У співавторстві зроблені роботи [4,6,12,13], в яких внесок дисертанта полягає у виведенні основних рівнянь, розробці програмного комплексу та інтерпретації отриманих чисельних результатів для задачі дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ.
Апробація результатів дисертації. Результати, викладені в дисертаційній роботі, доповідалися та обговорювалися на наукових семінарах:
‑Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, м. Харків, міжнародний семінар «Чисельне моделювання методами дискретних особливостей в математичній фізиці», керівник проф. Ю.В. Гандель,           2007-2010 рр.;

‑Київський національний університет ім. Т. Г. Шевченка, факультет кібернетики, семінар «Проблеми обчислювального експеримента» (керівник – проф. С. І. Ляшко);
‑Відділ обчислювальної електродинаміки Інституту радіофізики та електроніки НАН України (керівник - проф. А. О. Кириленко),
а також на міжнародних конференціях і симпозіумах:

‑V, VI, VII міжнародна школа - семінар молодих вчених Росії і України "Методи дискретних особливостей в задачах математичної фізики" м. Орел, 2007, 2008, 2009 р.

‑міжнародна конференція "Тараповські читання", Харків, 2008

‑Дванадцята Міжнародна наукова конференція імені академіка                    М. П. Кравчука, Київ, 2008; 
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Публікації. Основні результати, викладені в дисертаційній роботі, опубліковані в 15 наукових працях, з них 7 статей у наукових журналах та збірниках наукових праць, та 8 – у збірниках праць наукових конференцій та симпозіумів.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків та списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи складає 152 сторінки тексту, містить 21 рисунок, список використаних джерел складається з 76 найменувань на 9 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, зазначено її зв’язок з науковими темами Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна, де виконувалась робота. Сформульовано мету i задачі дослідження. Вказуються об’єкт, предмет та методи дослідження, розкривається наукова новизна та практичне значення отриманих результатів. Наведена інформація про публікації та апробацію викладеного матеріалу, а також відзначено особистий внесок здобувача.

У першому розділі наведений огляд літератури за темою дисертації та описана математична постановка задачі. Розглянуті існуючі методи розв’язання задач дифракції електромагнітних хвиль на ідеально провідних поверхнях обертання та на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ, вказані їх недоліки та переваги. Проведений аналіз чисельних методів розв’язання одновимірних і двовимірних інтегральних рівнянь, які зустрічаються в задачах дифракції. Значний внесок у формування ціх методів та сучасної теорії дифракції електромагнітних хвиль внесли Захаров Є. В., Піменов Ю. В., Дмитрієв В. І., Васильєв Є. Н., Куриляк Д. Б., Назарчук З. Т., Гандель Ю. В. Ліфанов І. К., Довгий С. А, Сологуб В. Г та ін.

В дисертації для знаходження електромагнітного поля, утвореного дифракцією хвилі 
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, розв’язуються рівняння Максвелла, поля у яких задовольняють умову випромінювання Зоммерфельда, умову Майкснера на ребрах поверхні та умову ідеальної провідності на поверхні 
[image: image3.wmf]S

. У випадку, коли 
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 - поверхня, створена обертанням контуру 
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 навколо осі 
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, вводяться циліндрична система координат 
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 та криволінійна ортогональна система координат обертання 
[image: image8.wmf],,

q

tj

, така, що поверхня обертання має параметризацію 
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. Зв’язок координат обертання з циліндричними координатами має вигляд 
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 утворюють праву трійку векторів (рис. 1). У випадку, коли точка 
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 здійснюється інтегрування, будемо позначати всюди 
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Рис. 1. Падіння довільної електромагнітної хвилі на ідеально провідну поверхню обертання 
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 та введення криволінійної ортогональної системи координат обертання.




У другому розділі розглядається задача дифракції Е-поляризованої електромагнітної хвилі 
[image: image26.wmf](

)

(

)

000

,,

EzEz

j

rjr

=

r

r

 на ідеально провідній поверхні обертання 
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. У цьому випадку на поверхні 
[image: image28.wmf]S

 збуджується лише одна компонента струму 
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Використовуючи скалярний та векторний електродинамічний потенціали та їх інтегральні уявлення, задачу зведено до одновимірного сингулярного інтегрального рівняння зі змінними коефіцієнтами з додатковою умовою відносно функції 
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 - фіксована точка, 
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[image: image43.wmf](
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 - функції, що задовольняють умову Гельдера по кожній змінній рівномірно по другій, 
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 - розуміється у сенсі головного значення по Коші. 

Через розв’язок інтегрального рівняння (1) з додатковою умовою (2) виражена напруженість електричного поля у довільній точці простору та діаграма спрямованості.

Введені гільбертові простори 
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Показано, що існує єдиний розв'язок сингулярного інтегрального рівняння (1) у просторі 
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, що задовольняє умові (2), якщо права частина інтегрального рівняння 
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, вирази зліва в (1) та (2) також були поліномами, причому вираз зліва в (1) був поліномом степеня 
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. Тоді точний розв’язок регуляризованого рівняння з додатковою умовою – це поліном 
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. Використовуючи квадратурні формули інтерполяційного типу, доводиться, що знаходження наближеного розв'язку еквівалентно розв’язку СЛАР відносно значень невідомої функції 
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. Доведена теорема, що у випадку, коли параметризація контуру 
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, то має місце оцінка 
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У третьому розділі розглядається задача дифракції Н-поляризованої електромагнітної хвилі 
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 на ідеально провідній поверхні обертання 
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. У цьому випадку на поверхні 
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 збуджується лише одна компонента струму 
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Використовуючи скалярний та векторний електродинамічний потенціали та їх інтегральні уявлення, задачу зведено до одновимірного гіперсингулярного інтегрального рівняння зі змінними коефіцієнтами відносно функції 
[image: image72.wmf](

)

wt

, через яку виражається компоненти 
[image: image73.wmf](

)

jt

t

 струму


[image: image74.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

21

22

2222

2

3

,1,1,

4

II

Auu

z

kzLuKuf

rtrrt

r

rrtttt

-

¢

--G-

¢¢

æö

+

¢¢

--++=Î-

ç÷

èø


(3)

де 
[image: image75.wmf](

)

(

)

,

zz

rrtt

==

, 
[image: image76.wmf][

]

1,1

t

Î-

- параметризація контуру 
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 - функція, що задовольняє умову Гельдера по кожній змінній рівномірно по другій, 
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Через розв'язок інтегрального рівняння (3) виражена напруженість електричного поля у довільній точці простору та діаграма спрямованості.

Введений гільбертовий простір 
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Показано, що існує єдиний розв'язок гіперсингулярного інтегрального (3) у просторі 
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, якщо права частина інтегрального рівняння 
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. Далі, як і у другому розділі, проводиться регуляризація інтегрального рівняння (3) та як наближений розв'язок рівняння (3) береться точний розв'язок регуляризованого рівняння у випадку, коли права його частина є інтерполяційний поліном степеня 
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. Тоді точний розв'язок регуляризованого рівняння – це поліном 
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. З використанням квадратурних формул інтерполяційного типу доводиться, що знаходження наближеного розв'язку еквівалентно розв’язку СЛАР відносно значень невідомої функції 
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. Доведена теорема, що у випадку, коли параметризація контуру 
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, то має місце оцінка:
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У четвертому розділі розглядається задача дифракції довільної електромагнітної хвилі 
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. У цьому випадку на поверхні 
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 збуджуються обидві компоненти струму: 
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Використовуючи скалярний та векторний електродинамічний потенціали та їх інтегральні уявлення, задачу зведено до систем одновимірних гіперсингулярних та сингулярних інтегральних рівнянь зі змінними коефіцієнтами відносно функцій 
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, через які виражаються компоненти 
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де 
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 - функції, які виражаються через 
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 виражаються через гармоніки розкладу в ряд Фур’є компонент первинного поля 
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 - функції, що задовольняють умову Гельдера по кожній змінній рівномірно по другій. 

Через розв'язок системи інтегральних рівнянь (4) виражена напруженість електричного поля у довільній точці простору та діаграми спрямованості.

Введені гільбертові простори 
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Показано, що існує єдиний розв'язок системи гіперсингулярного і сингулярного інтегрального рівнянь (4) у просторі 
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, якщо права частина інтегрального рівняння 
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. Далі, як і у другому та третьому розділах, проводиться регуляризація системи інтегральних рівнянь (4) та як наближений розв'язок системи (4) береться точний розв'язок регуляризованої системи рівнянь у випадку, коли права частина першого рівняння системи є інтерполяційний поліном степеня 
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, а права частина другого - інтерполяційний поліном степеня 
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. Тоді точний розв'язок регуляризованої системи рівнянь – це поліноми 
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 відповідно. Використовуючи квадратурні формули інтерполяційного типу, доводиться, що знаходження наближеного розв'язку еквівалентно розв’язку СЛАР відносно значень невідомої функції 
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. Доведена теорема, що у випадку, коли параметризація контуру 
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, то має місце оцінки 
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У випадку, коли поверхня 
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 - сферичний сегмент з деяким кутом розкриття, наводяться результати численного експерименту. Розглянутий найбільш складний для чисельних розрахунків випадок ковзного падіння, коли плоска електромагнітна хвиля розповсюджується у напрямку ортогональному осі обертання сферичного сегмента (
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Рис. 2. Падіння плоскої електромагнітної хвилі(зліва) на ідеально провідний сферичний сегмент 
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(справа)
Наведені поля у ближній зоні (рис. 3):
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Рис. 3. 
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у площині 
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 (справа)
та діаграми спрямованості (рис. 4):
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Рис. 4. Діаграма спрямованості у випадку 
[image: image164.wmf]2

gp

=

, 
[image: image165.wmf]8.669

ka

=

,
[image: image166.wmf]0

3

qp

=

 у площині 
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Також розглянута математична модель передавальної параболічної антени. У якості джерела електромагнітних хвиль береться елемент Гюйгенса, розташований у фокусі параболоїда з фокусною відстанню 
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 та діаметром
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 (рис. 5). 
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Рис. 5. Параболоїд, що опромінюється елементом Гюйгенса
На рис. 6 зображено поле у ближній зоні у випадку 
[image: image172.wmf]8

Df

=

, 
[image: image173.wmf]6

D

l

=

 у логарифмічній шкалі:
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Рис. 6. Ближнє поле параболоїда, що опромінюється елементом Гюйгенса у випадку 
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У п’ятому розділі розглядається задача дифракції довільної електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані 
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, розташованому на межі розділу двох середовищ з діелектричною проникністю 
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 у верхньому  півпросторі та 
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у нижньому (рис. 7):
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Рис. 7. Падіння електромагнітної хвилі на ідеально провідний плоский екран, розташований на межі розділу двох середовищ
Напруженість електричного поля шукається у вигляді:
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(5)

де „+” відповідає верхньому півпростору, а „-” – нижньому, 
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Поле (5) задовольняє рівнянням Максвелла та умовам випромінювання на нескінченності. Введені нові невідомі функції: 
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Після підстановки поля (5) у граничні умови та використання параметричних уявлень псевдодиференціальних операторів задача зводиться до розв’язання системи двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь
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(6)
де функції 
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 виражаються через первинне поле 
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[image: image196.wmf](
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 - гладка відома функція.
Через розв'язок інтегрального рівняння (5) виражена напруженість електричного поля у довільній точці простору та діаграми спрямованості.

Дискретна математична модель будується таким чином: екран 
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 апроксимується об’єднанням 
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 та наближений розв'язок шукається у вигляді кусково-сталої функції, яка набуває сталих значень на кожному квадраті 
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 та рівняння системи (6) розглядаються у точках 
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 - перетинах діагоналей квадратів 
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. В результаті отримуємо СЛАР відносно значень наближеного розв'язку у точках 
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. У випадку, коли поверхня 
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 - прямокутник, матриця СЛАР має чотири блочно-теплицевих блоків. У випадку довільної поверхні 
[image: image206.wmf]s

 матриця являє собою підматрицю такої матриці. Врахування специфіки матриці допомагає значно прискорити знаходження наближеного розв'язку. Проведений чисельний експеримент та знайдений повний переріз розсіювання для такої предфрактальної структури (рис. 8):
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Рис. 8 „Ковдра Серпинського” першого, другого та третього порядків

На рис. 9 зображена залежність повного перерізу розсіяння від хвильового числа 
[image: image208.wmf]ka

 падаючої плоскої електромагнітної хвилі:
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Рис. 9 Залежність повного перерізу розсіювання від 
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.

На рис. 7 видно, що оцінка Кірхгофа 
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 виконується для „ковдри Серпинського” першого порядку при 
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, для „ковдри Серпинського” другого порядку при 
[image: image214.wmf]31

ka

>

 та для „ковдри Серпинського” третього порядку при 
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. Також видно, що „ковдра Серпинського” 
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-ого порядку має 
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 резонансів.
ВИСНОВКИ

У дисертації побудовані тривимірні математичні моделі задач дифракції довільної електомагнітної хвилі на поверхні обертання з довільним контуром та на плоскому екрані довільної форми, розташованому на межі розділу двох середовищ. При розв’язанні задач дифракції у дисертації використовується метод граничних інтегральних рівнянь, який відрізняється математичним обґрунтуванням та здібністю охарактеризувати усілякі дифракційні явища. МДО, що використовується для чисельного розв’язку отриманих інтегральних рівнянь, забезпечує збіжність наближених розв’язків до точних.

Основні наукові та практичні результати, отримані автором, полягають у такому. 
1. У дисертаційній роботі вперше задача дифракції Е-поляризованої електромагнітної хвилі на поверхні обертання зведена до сингулярного інтегрального рівняння зі змінними коефіцієнтами, задача дифракції Н-поляризованої електромагнітної хвилі на поверхні обертання - до гіперсингулярного інтегрального рівняння зі змінними коефіцієнтами та задача дифракції довільної електромагнітної хвилі на поверхні обертання - до систем гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами. 
2. Сингулярне і гіперсингулярне інтегральні рівняння, а також системи гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь чисельно розв’язані на базі МДО з використанням квадратурних формул інтерполяційного типу та аналітичним урахуванням аналітичної поведінки  шуканих функцій на ребрі, що зроблено для подібних рівнянь та систем рівнянь вперше.

3. Знайдені аналітичні вирази та наближені значення найбільш важливих електродинамічних характеристик: напруженості полів і діаграм спрямованості, протилежний і повний переріз розсіювання як для осєсиметричної так і для тривимірної задачі дифракції електромагнітної хвилі на поверхні обертання. 

4. Доведено теореми існування та єдності розв’язків сингулярного, гіперсингулярного інтегрального рівняння, а також системи гіперсингулярних і сингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами, що робиться для подібних рівнянь та систем рівнянь вперше.

5. Вперше здійснено доведення збіжності наближених розв'язків до точних та зроблено оцінку збіжності наближених розв’язків до точних для задачі дифракції електромагнітної хвилі на поверхні обертання. 

6. Задача дифракції електромагнітних хвиль на плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ вперше зведена до системи двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь. 

7. Здобув подальший розвиток МДО для чисельного розв’язання системи двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь задачі дифракції, що розглядається.
8. Знайдені аналітичні вирази та наближені значення найбільш важливих електродинамічних характеристик: напруженості полів і діаграм спрямованості для задачі розсіяння електромагнітної хвилі на плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ.
9. За допомогою розроблених математичних моделей можна з достатньою точністю прогнозувати роботу електродинамічних структур, що мають вигляд металевої поверхні обертання з довільним контуром, що опромінюється довільною електромагнітною хвилею, та плоского металевого екрана довільної форми, розташованого на межі розділу двох середовищ, що опромінюється довільною електромагнітною хвилею.
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АНОТАЦIЯ

Булигін В. С. Математичні моделі розсіяння електромагнітних хвиль у просторі і чисельний експеримент – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи. – Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Пiдгорного НАН України, Харків, 2010.

У роботі розглядаюється задача дифракції монохроматичної електромагнітної хвилі на ідеально провідній поверхні обертання, що знаходиться в однорідному ізотропному середовищі, і задача дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідному плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ з різними діелектричними проникностями. Задача дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідній поверхні обертання зводиться до одновимірних сингулярного та гіперсингулярного інтегрального рівнянь із змінними коефіцієнтами в осесиметричному випадку та до систем одновимірних сингулярних і гіперсингулярних інтегральних рівнянь із змінними коефіцієнтами у випадку довільного падіння. Ці інтегральні рівняння чисельно розв’язуються методом дискретних особливостей з використанням квадратурних формул інтерполяційного типу. Через розв’язок цих рівнянь виражається розсіяне поле і діаграми спрямованості. Наведений метод має гарантовану збіжність. Задача дифракції електромагнітної хвилі на плоскому екрані, розташованому на межі розділу двох середовищ з використанням параметричних уявлень псевдодиференціальних операторів, зводиться до системи двовимірних гіперсингулярних інтегральних рівнянь. Ця система інтегральних рівнянь чисельно розв’язується з використанням кусково-сталої апроксимації.
Ключові слова: чисельний метод дискретних особливостей, розсіяння і дифракція, гіперсингулярні та сингулярні інтегральні рівняння, квадратурні формули інтерполяційного типу.
АННОТАЦИЯ

Булыгин В. С. Математические модели рассеяния электромагнитных волн в пространстве и численный эксперимент – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, Харьков, 2010.

В работе рассматриваются задача дифракции монохроматической электромагнитной волны на идеально проводящей поверхности вращения, находящейся в однородной изотропной среде, и задача дифракции электромагнитной волны на идеально проводящем плоском экране, расположенном на границе раздела двух сред с различными диэлектрическими проницаемостями. 
Задача дифракции электромагнитной волны на поверхности вращения сводится к независимым одномерным сингулярному и гиперсингулярному интегральному уравнению с переменными коэффициентами в осесимметрическом случае и к системам одномерных гиперсингулярных и сингулярных интегральных уравнений с переменными коэффициентами в случае произвольного падения. Эти интегральные уравнения численно решаются методом дискретных особенностей с использованием квадратурных формул интерполяционного типа. Через решения этих уравнений выражаются рассеянное поле и диаграммы направленности. Представленный метод имеет гарантированную сходимость. 
Благодаря аналитическому учету осевой симметрии рефлектора и поведения плотностей тока на ребре полученные матрицы для приближенного решения имеют невысокий порядок, что позволяет находить рассеянное поле даже в случае очень больших рефлекторов (до ста длин волн на рефлекторе) на персональном компьютере за нескольких секунд. При этом стоит отметить, что решена трехмерная задача дифракции на произвольной поверхности вращения в случае произвольного первичного поля: плоской электромагнитной волны с произвольной поляризацией и произвольным направлением распространения, произвольно ориентированных электрических, магнитных диполей, элементов Гюйгенса, расположенных в произвольных точках пространства и т. д.
Представлены результаты численного эксперимента для задачи облучения параболоида электрическим, магнитным диполем и элементом Гюйгенса, задачи дифракции плоской электромагнитной волны на сферическом сегменте в случае падений под различными углами. Благодаря своей математической обоснованности и гарантированной сходимости приближенных решений к точному данный метод дает возможность изучать всевозможные дифракционные явления.

Задача дифракции электромагнитной волны на плоском экране, расположенном на границе раздела двух сред, сводится, используя параметрические представления псевдодифференциальных операторов, к системе двумерных гиперсингулярных интегральных уравнений. Эта система интегральных уравнений численно решается с использованием кусочно-постоянной аппроксимации. Благодаря выбору расчетных точек и точек коллокации матрица для приближенного решения является подматрицей блочно-теплицевой матрицы. Отметим, что для нахождения всех элементов матрицы необходимо вычислить лишь 
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 интегралов в случае произвольной матрицы), а для ее обращения выполнить 
[image: image220.wmf](

)

52

ON

 операций (вместо 
[image: image221.wmf](

)

3

ON

 операций, если использовать метод Гаусса). Все это позволяет тратить значительно меньше времени для нахождения приближенного решения, чем без учета специфики матрицы. Через решения данной системы гиперсингулярных интегральных уравнений аналитически выражены поля в ближней и дальней зонах и найдены их приближенные значения через полученное численное решение. 
Приведены результаты численного эксперимента для случая дифракции плоской электромагнитной волны на «ковре Серпинского» при его различных порядках. 

Ключевые слова: численный метод дискретных особенностей, рассеяние и дифракция, сингулярные и гиперсингулярные интегральные уравнения, квадратурные формулы интерполяционного типа.
ABSTRACT

Bulygin V. S. Mathematical models of electromagnetic waves scattering in space and numerical experiment 

Thesis for obtaining the scientific degree of the Candidate in Physico-Mathematical Sciences in the specialization 01.05.02 – Mathematical Modelling and Computational Methods. – A.N. Podgorny Institute for Mechanical Engineering Problems NAS of Ukraine, Kharkov, 2010.

A problem of a monochromatic electromagnetic wave diffraction by a perfectly electrically conducting surface of rotation located in an infinite homogeneous isotropic medium and a problem of electromagnetic wave diffraction on a perfectly conducting plane screen located on a boundary between two media with different permittivity are investigated. The problem of a electromagnetic wave diffraction by the rotation surface is reduced to the independent one-dimensional singular and hypersingular integral equations with variable coefficients in axial symmetric case and to the set of one-dimensional hypersingular and singular integral equations with variable coefficients in arbitrary incident field case. These integral equations are solved by the method of discrete singularities, using interpolation type quadrature formulas. From the solutions of these equations the scattered electric field expression and the scattering patterns are obtained. The presented method has a guaranteed convergence for an arbitrary primary field. Using parametric presentation of pseudodifferential operators, the problem of electromagnetic wave diffraction on a plane screen located on a boundary between two media is reduced to a system of two-dimensional hypersingular integral equations. This system of integral equations is solved numerically using piecewise constant approximation.
Keywords: numerical method of discrete singularities, scattering and diffraction, singular and hypersingular integral equations, interpolation type quadrature formulas.
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