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Розглянута задача взаємодії точкового джерела з конусним відбивачем скінченних розмірів. Роз-
міри конусного відбивача порівнянні з довжиною хвилі. Проведено дослідження характеристик поля 
випромінювання джерела.  

Ключові слова: характеристика направленості, конусний відбивач, точкове джерело.  
 
The problem of interaction between a point source and conical reflector of finite size was considered. 

Dimensions of conical reflector are proportional to the wavelength. The research of the characteristics of 
the radiation field of conical antenna depending on its parameters, namely geometry of cone and location of 
the source was conducted. The solution of the problem of determining the field of harmonic point source lo-
cated on the axis of the cone reflector was constructed. Method of boundary regions for solving problem was 
used. The analysis of numerical results was conducted. Research of characteristics of the far field showed 
that at fixed geometry of the cone there are two ranges of location of the sources. Directional diagram for 
different angles of aperture cone were constructed. Possibility to specify the range of variation of the angle 
of aperture for which the optimum directional diagram is stored in certain limits was shown. The instanta-
neous pressure distribution in the vicinity of the conical antenna was illustrated. 

Key words: directivity characteristic, the conical reflector, point source. 
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Вступ 

Наявність відбивача, у вигляді поверхні кону-
са, поблизу джерела, вочевидь впливає на поле 
джерела. Таку сукупність назвемо конусною ан-
теною. В роботах [1, 2] досліджується кутикова 
антена, тобто розв'язується плоска задача про 
визначення поля точкового джерела, розташова-
ного в околі кутикового відбивача. Продовжуючи 
цю тематику, в даній роботі, розглядається задача 
про визначення поля точкового джерела розмі-
щеного в околі конусного відбивача скінчених 
розмірів. Геометричні розміри конусу порівняні з 
довжиною хвилі.  

 
Постановка та побудова розв'язку задачі 

Розглянемо задачу про випромінювання точ-
кового джерела, котре розташоване в околиці ко-
нусного відбивача з кутом розкриву 12 , рис. 1. 
Джерело S  розташовано на осі симетрії конуса 
на відстані R  від вершини O . Джерело створює 
гармонічну сферичну хвилю з частотою  . Бу-
демо вважати, що поверхня конуса акустично 

жорстка, а сам конус занурений в акустичне се-
редовище із густиною   і швидкістю звуку c .  

Для побудови розв'язку задачі, введемо сфе-
ричну систему координат r  з центром в точці 
O . У зв'язку з осьовою симетрією моделі розв'я-
зок задачі не залежить від координати 
0 2     (на рис. 1 показано відповідний пе-
реріз поверхні конуса). Згідно з методом частко-
вих областей [2] увесь простір існування звуко-
вого поля природно ділиться на три області: I – 
зовнішність сфери радіусаa , тобто r a ; II – 
кульовий сектор 0 r a  , 10     ; III – ку-
льовий сектор 0 r a  , 1     .  

Поле в області I, з урахуванням симетрії від-
носно осі   0 , запишемо у вигляді суперпози-
ції біжучих сферичних хвиль із кутовою залежні-
стю функцій Лежандра  cosnP  ,  0,1,2,...n  
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де /k c  ,  (1)

nh kr  – сферична функція Хан-
келя. Часовий множник exp( )i t   не пишемо. 

 

 
Рис. 1. Геометрія конусної антени  

 
Поле в області II представимо у вигляді суми 

двох доданків, один з них є поле джерела 0p  в 
околі поверхні конуса, а другий – суперпозиція, 
підібраних відповідно до граничної умови на по-
верхні конуса, стоячих хвиль. Поле в області III – 
також у вигляді суперпозиції стоячих хвиль: 
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де ( )j kr  – сферична функція Бесселя. Значен-
ня n  й n  визначаються із граничної умови на 
жорсткій поверхні конуса.  

Для запису поля 0p , скористаємося виразом 
для поля джерела в околі конічної поверхні [3]:  
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де r  і r  – менше та більше з відстаней r  і R , 
,r   – координати точки спостереження, 0,R   – 

координати джерела; у нашому випадку 0 0  .  
Умови спряження полів на межі часткових об-

ластей I і II, III (рис. 1) мають вигляд 
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I II 1, , 0 ,p p r a       (5) 

I III 1, , .p p r a        (6) 
Підставивши вирази (1)-(3) в умови (4)-(6), одер-
жимо функціональну систему рівнянь. Далі про-
водимо стандартну процедуру переходу від фун-

кціональної до алгебраїчної системи рівнянь, ви-
користовуючи властивості повноти і ортогональ-
ності відповідного набору функцій Лежандра [2]. 
У результаті одержимо нескінченну систему лі-
нійних алгебраїчних рівнянь другого роду відно-
сно невідомих коефіцієнтів nA , nB , nC . Нескін-
ченна система рівнянь розв'язувалася методом 
редукції.  

Для усіх, проведених нижче розрахунків, 
криві, які визначали поля тиску на межі поділу 
областей, із графічною точністю збігалися. Збіж-
ність кривих радіальної швидкості була дещо гі-
рша. При цьому енергетичні співвідношення, 
тобто збереження потоку потужності крізь пове-
рхню сфери радіусу a , виконувалися з точністю 
до четвертого знаку після коми.  

 
Аналіз чисельних результатів 
На рис. 2 представлено залежність основних 

параметрів дальнього поля в залежності від по-
ложення джерела на осі конуса /R a  для різних 
кутів розкриву конуса 12 .  

 

 
 

Рис. 2. Характеристики параметрів поля в дальній зоні 
залежно від величини /R a , / 0,5a   : 

а – максимальна амплітуда тиску 
m

p  (лінія) і амплі-

туда 
0

p  (точки) при   0 , б – амплітуда тиску 

180
p  під кутом   180 , в – потужність випромі-

нювання W , г – коефіцієнт осьової концентрації  ;  
1 – o

1 25  , 2 – o
1 45  , 3 – o

1 70  , 4 – o
1 90   

 
На рис. 2 а показані криві максимальної амп-

літуди тиску 
m

p  (лінія) і амплітуди 
0

p  (точки) 
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під кутом   0 , тобто вздовж осі конуса, а на 
рис. 2 б – криві амплітуди тиску 

180
p  під кутом 

  180 . Криві на рис. 2 а, б нормовані до однієї 
величини. Як бачимо, більші значення тиску в 
напрямку   0  мають місце при розміщенні 
джерела поблизу вершини конуса ( / 0,4R a  ). 
При переміщенні джерела ближче до вихідного 
перерізу конуса відбувається не тільки зменшен-
ня амплітуди 

0
p , але й втрата антеною макси-

мального значення в осьовому напрямку. Про це 
говорить той факт, що криві 

m
p  і 

0
p  на певних 

ділянках зміни величини /R a  не співпадають. 
Цікаво відзначити, що для конуса з малим кутом 
розкриву ( o

1 25  , крива 1 на рис. 2 а) така ді-
лянка практично відсутня. Надалі при збільшенні 
величини 1  ця ділянка розширюється і у випад-
ку o

1 90   становить відрізок / 0,5...0,9R a  .  
Про небажане розміщення джерела поблизу 

вихідного перерізу конуса сигналізують і криві 
потужності на рис. 2 в (криві нормовані до однієї 
величини). Отже, дивлячись на рис. 2 а і в, можна 
сказати, що з точки зору енергетики і створення 
максимуму в осьовому напрямку, зменшення ку-
та розкриву конуса є бажаним. Але не тільки ці 
параметри визначають властивості антени. На 
рис. 2 б показані криві амплітуди тиску 

180
p , 

котрі визначають рівень тильного випроміню-
вання. Як бачимо, ці криві мають обернений ха-
рактер по відношенню до кривих на рис. 2 а і в, 
тобто зменшення кута 1  збільшує рівень тильної 
пелюстки в діаграмі направленості. Напроти, збі-
льшення кута 1  призводить до зменшення рівня 
тильної пелюстки і робить його слабко залежним 
від положення джерела. Загальну характеристику 
направлених властивостей антени дає коефіцієнт 
осьової концентрації, рис. 2 г. Як бачимо, чим 
менший кут розкриву конуса, тим в більшому 
діапазоні коефіцієнт концентрації   залишаєть-
ся сталою величиною (криві 1 і 2). Це говорить 
про можливу стабільність характеристики напра-
вленості. Але, з іншого боку, зменшення кута 1  
приводить до зменшення величини  , що відпо-
відає погіршенню направлених властивостей ан-
тени.  

На рис. 3 представлені приклади діаграм на-
правленості для різних кутів розкриву 12  кону-
са. Звертає на себе увагу відносна стабільність 
характеристики направленості при кутах розкри-
ву 1 40   . Цей факт у сукупності з характерис-

тиками дальнього поля на рис. 2 дозволяють ви-
значити оптимальні кути розкриву антени. Так 
для антени з / 0,5a    і / 0,2R a   оптимальні 
кути розкриву лежать в межах 1 40 ...70    .  

На рис. 4 показані частотні характеристики 
параметрів дальнього поля антени (тіж, що й на 
рис. 2), / 0,2a R  . Всі амплітуди тисків нормо-
вані на деяке максимальне значення тиску, нор-
мованою до максимуму є також крива потужнос-
ті. При / 1a  �  усі криві, природно, мають 
спадаючий характер, адже, за такої умови, кону-
сний відбивач дуже слабко впливає на точкове 
джерело. 

 
 

Рис. 3. Діаграми направленості антени для  
різних кутів розкриву 12 , / 0,5a    і / 0,2R a  : 

1-6 відповідають o o o o
1 20 , 30 , 40 , 50 ,70 ,90      

 

 
Рис. 4. Частотні характеристики параметрів поля  

конусної антени в дальній зоні, / 0,2R a  , o
1 45   

 
При збільшенні величини /a   в усіх харак-

теристиках спостерігається певна нерегулярність. 
Так крива потужності W  має гострий пік при 
/ 0,375a   , потім спадає майже до нуля при 
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/ 2,45a   , надалі при / 3a    значення по-

тужності змінюється мало. Криві амплітуд тиску 

m
p  (лінія) і 

0
p  (точки) спочатку зростають, 

потім спадають, а надалі на певних ділянках роз-
ходяться, цей факт говорить про те, що основна 
пелюстка діаграми направленості ділиться на кі-
лька пелюсток і максимум тиску зміщується з 
напрямку   0 . Що стосується тильної пелюст-
ки, то її рівень також змінюється в певних межах. 
Крива коефіцієнту осьової концентрації   при 
/ 4a    відслідковує хід кривих 

m
p  та 

0
p  і, 

зростає при збільшенні хвильової величини 
/a  .  

На рис. 5 показано розподіл амплітуди (крива 
1) та фази (крива 2) на апертурі (поверхня основи 
конуса) конусної антени для різних значень ве-
личини /a  . Згідно з кривою потужності W  на 
рис. 4, наведені на рис. 5 графіки відображають 
такі ситуації: пік максимуму потужності (а), ло-
кальний максимум (б), локальний мінімум (в), 
практично нульове значення потужності (г). Як 
бачимо, в ситуації, що відповідає піку потужнос-
ті (рис. 5 а) фаза тиску має незначні зміни, амплі-
туда плавно спадає від центру апертури до краю. 
В ситуації локального максимуму фаза змінюєть-
ся дещо більше, але крива амплітуди суттєво змі-
нила характер у порівнянні з кривою 1 на рис. 5 
а. В точці локального мінімуму суттєвих змін 
набуває крива фази тиску, що звісно вплинуло на 
значення потужності. На кінець на рис. 5 г маємо 
різке зменшення амплітуди тиску, що й спричи-
няє значне падіння потужності випромінювання.  

 

 
 

Рис. 5. Розподіл амплітуди (крива 1) та фази (крива 2) 
тиску на апертурі конусної антени для різних значень 

хвильової величини /a  , / 0,2R a  , o
1 45   

 

Висновки 
1. Побудовано розв'язок задачі про визначен-

ня поля точкового гармонічного джерела, розта-
шованого на осі конусного відбивача, розміри 
якого порівнянні з довжиною хвилі.  

2. Дослідження характеристик дальнього по-
ля показало, що при фіксованій геометрії конуса 
можна виділити дві ділянки місця розташування 
джерела. На одній, котра примикає до вершини 
конуса, характеристики дальнього поля залиша-
ються стабільними, на іншій – вони незадовільні.  

3. Показано, що можна вказати діапазон змі-
ни кута розкриву, для якого зберігається, у пев-
них межах, оптимальна діаграма спрямованості.  

4. Показано, що аналіз частотних характерис-
тики дальнього поля дозволяє оптимізувати па-
раметри антени.  
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