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Отримано розв’язок осесиметричної задачі дифракції електромагнітної хвилі на ідеально провідній біконічній
поверхні, одне плече якої є напівнескінченний конус, а друге – напівнескінченний конус зі зрізаною вершиною.
В якості джерела випромінювання використано круговий виток магнітного струму. Задача розв’язана методом
власних функцій підобластей із застосуванням процедури аналітичної регуляризації. За умови, що поверхня зріза-
ного конуса близька до площини з круговим отвором, проаналізовано вплив модового складу поля джерела збуд-
ження і геометричних параметрів біконуса на його широкосмугові властивості і проникнення електромагнітної
енергії через апертуру.
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1. Âñòóï

Постійний розвиток засобів безконтактної мікрох-
вильової діагностики сприяв появі численних нау-
кових праць, присвячених дослідженню електроди-
намічних характеристик апертур [1–3], щілин [4, 5],
зондів [6] та їх поєднань [7, 8]. Такі дослідження
виконувались як експериментально [1], так і тео-
ретичними методами [3, 6]. В останні десятиліт-
тя широко застосовуються прямі числові методи
[7–9], які поєднують з експериментальними дослі-
дженнями  [4]. Широке коло таких структур під-
дається моделюванню з допомогою біконічних по-
верхонь. Проте, незважаючи на значну кількість пуб-
лікацій, присвячених їх електродинамічному аналізу,
математично строгих досліджень є небагато.

У монографії [10] строгі розв’язки задач диф-
ракції на розгалуженнях плоских і циліндричних
хвилеводів та решітках отримані методом анал-
ітичної  регуляризації  (напівобертання).  Метод
аналітичної  регуляризації  для  строгого  аналізу
електродинамічних характеристик симетричних
біконусів було розвинуто в [11], а для конічних
монополів та диско-конічних розсіювачів у [12, 13].
Тут цей підхід використано для аналізу електро-
динамічних характеристик біконуса, сформовано-
го  з  напівнескінченного  та  напівнескінченного
зі зрізаною вершиною конусів. Такою структурою
можна моделювати   поле випромінювання зон-
да над отвором або поле випромінювання щілин-
них антен. У дослідженні вважалося, що залежність

поля  від часу  задається множником  ω ,i te   який
опускався.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Розглянемо  осесиметричну  задачу  дифракції
TM-хвилі на ідеально провідній біконічній поверхні

1 2 ,Q Q Q   заданій у сферичній системі коорди-
нат  ( ,θ,φ) :r

 1: (0, ), θ γ ; φ [0, 2π) ,Q r   1

 1 2: ( , ), θ γ ; φ [0, 2π) ,Q r a   2

де  2 1γ γ  (див. рис. 1).
Нехай біконус  Q  збуджується  витком  магніт-

ного струму з густиною, заданою у вигляді

( )
φ 0 0 0 0( , θ) δ( )δ(θ θ ) ( sinθ ).mJ r I r r r   (1)

Тут  ( )
φ

mI   –  магнітний  струм;  δ(...)   –  дельтата
функція  Дірака;  0 0, θr   –  координати  джерела;

1 0 ;a r     1 0 2γ θ γ .   Поле магнітного струму
(1) має ненульові компоненти  θ φ, , ,rE E H  які ви-
ражаються  через  φH -складову  за  допомогою
співвідношень:

φ

1 1
(sinθ ),

iωε sinθ θ
rE H

r


 



(2)

θ φ

1 1
( ),

iωε
E rH

r r






де    – діелектрична проникність середовища.
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Беручи  до  уваги  співвідношення  (2),  задачу

дифракції поля витка (1) на біконусі Q зводимо

до змішаної крайової задачі для рівняння Гельм-

гольца відносно невідомої  φH -складової дифра-

гованого поля:

2
φ φ φ

2 2

2 1
sinθ

θ θsinθ

H H H

r rr r

   
   

    

φ 2
φ2 2

0.
sin θ

H
k H

r
  

Тут  k  –  хвильове  число,  i ω εμ ,k k k   
, 0;k k      – магнітна проникність середовища.

На поверхні біконуса Q повинні виконуватися

гранична умова для тангенціальної компоненти

повного  поля  ( , ) 0,t
rE r     а  також  умова  вип-

ромінювання  та  умова  обмеженості  електро-

магнітної енергії поля у будь-якому скінченному

об’ємі.

Для  розв’язання  крайової  задачі  розглянемо

області, сформовані біконусом Q:

 1 1 1: [0, ), θ (γ ,π]; φ [0, 2π) ,D r a  

 2 1 2: ( , ), θ (γ ,π]; φ [0, 2π) ,D r a    (3)

 3 1 1 2: ( , ), θ (γ , γ ); φ [0, 2π) .D r a   

У кожній з областей (3) магнітну компоненту

повного поля подамо рядами власних функцій у

вигляді:

(1)
1 2

1 1

1

(2)
1 2

1 1

2

(3)
1 2

1 1

3

( )
( cos ) ,

( )

( , ) ;

( , )
( )

( cos ) ,
( )

( , ) ;

( , )

( )
(cos ) ,

( )

( , ) .

n

n

n
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n

n

n
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n z

n z
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H
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(4)

Тут  (1) ,nx   (2) ,nx   (3)
nx   –  невідомі  коефіцієнти  роз-

кладу;  ( ),vI    ( )vK    –  відповідно  модифікоо-

вана  функція  Бесселя  та функція  Макдональда;

,sr    1 1,sa    ;s ik    1 2 ( cos )P    – функції

Лежандра;

1 2

1 2

1
, 1,

sin
(cos )

(cos ) , 1,
n

n

n

R n
 

 


 

   
    

де

1/ 2 1 2 1 2 1(cos ) (cos ) ( cos )v v vR P P       

1 2 1 2 1( cos ) (cos );vP P    

 
1
,n n

z



   

1
,n n




    

1n n




   –  зростаючі  послідов-

ності дійсних додатніх коренів трансцендентних

рівнянь:

1 2 1( cos ) 0,
nzP    

1 2 2( cos ) 0,
n

P     (5)

1 2 2(cos ) 0.
nvR   

Рис. 1. Геометрія задачі
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Множина  індексів   
1n n




   будується  так:

перший  елемент  цієї  послідовності  1 1 2v    –

це  мінімальний  додатній  корінь  рівняння

1/ 2 2(cos γ ) 0,
nvR     що  враховує  формування

ТЕМ-моди,  для  1n    враховуються  тільки  ко-

рені, залежні від кутових параметрів біконічної

області  ( 1 2).n n  

Магнітна складова первинного поля  iH  визна-

чена в [11] і відповідає  iH -компоненті повногоо

поля витка (1) у нескінченному біконусі:

0

( , )i i
H


   



0 0

1 2
1 0 0

( ) ( ), ,
(cos )

( ) ( ), ,

j j

j

j j

j
j

K I r r
B

I K r r

  

 
  

  
   

  
 (6)

3( , ) .r D 

Тут  0 0ρ ;sr   ( )
0 1 2 0(cos ),

j

m
j j vB b I    

1

1 2

2
2

1

1/ 2 2 1 2 2

ln ctg tg , 1,
2 2

21

sin 0.25

(cos ) (cos ) , 1.
j j

j
j

j

j

v
b

v

R R j
v





   

         



 
 


         

Зображення (4), (6) з урахуванням (5) забезпе-

чують виконання граничних умов на Q, умову вип-

ромінювання та умову обмеженості енергії елек-

тромагнітного поля у вершині напівнескінченного

конуса  1.Q

3. Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³

Використовуючи  умови  спряження  1( 0, )E a  

і  1( 0, )H a     компонент  поля  на  сферичному

сегменті  1 1{ , },r a        а  також  вирази  (2),

(4), (6) і формули перерозкладу функцій Лежандра

в конічній та біконічній областях, зводимо задачу

до нескінченної  системи лінійних  алгебраїчних

рівнянь (НСЛАР), яку після процедури аналітич-

ної регуляризації [14] записуємо у вигляді

1 1
11( ) .X A A A X A F    (7)

Тут  1{ }n nX x 
   –  невідомий  вектор,  nx 

(1) 2
1/ 2 2( 0.25) ( cos γ );

nn n zx z P     11A   –  нескінченна

матриця з елементами

11

1 1

[ ]
,

( ) ( )
j n

j n

z

jn
jn z

W K I
a

K I

 





  

де  2 2,jn j nz      1 1 1{ } :{ } { }j j j j j jv  
      –  зрос-

таюча послідовність індексів;  1{ }j jF f 
  – відо-

мий вектор,

( )
0 1 2 0

0

1
1

1

(cos )

( )
, { } ,

( )

0, { } ,

n

j

j

m
j

j j p p

j p p

I b

K
f

K

  

 







    



    




  

де

1

2 1 2 2

1, 1,

sin (cos ) , 1.
j

j

j
b

R j


 




 
      

Матричні елементи регуляризуючих операторів

A,  1A  записуємо у вигляді [14]:

1( ) ,jm j ma z   

   
1

1
( ) ( ) ( ) .nj j n n jM M z z





 

         
  

Тут функцію  ( )M v  отримуємо в результаті фак-

торизації парної мероморфної функції

1 2 1

2
1/ 2 2 1 2 2

( cos )cos( )
( )

( 1 4) ( cos ) (cos )

v

v v

P v
M v

v P R



 

  


   

у вигляді

( ) ( ) ( ),M v M v M v 

де  ( ),M v   ( )M v  – регулярні і відмінні від нуляля

відповідно  у  півплощинах  Re( ) 1 2,v  

Re( ) 1 2;v    1 2( ) ( )M v O v   при | |v   в обла-

стях регулярності. Явний вираз для функції  ( )M v

наведений в [11].



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 20, № 1, 2015 79

Осесиметричне збудження біконуса, сформованого напівнескінченним та зрізаним напівнескінченним конусами

НСЛАР (7) допускає розв’язок у класі послідов-

ностей  1 2( )nx O n  при  ,n   що забезпечує

виконання умови Мейкснера на краю  2.Q

Вирази  для  невідомих  коефіцієнтів  розкладу

в  (4)  знаходимо з розв’язку НСЛАР (7)  за фор-

мулами:

(1)
2( , ),n n nx x q z  (8)

(2)
2 2 2

1

( , ) ,n
j j

n j n

x
x

z





   
 

 (9)

11(3)
1 2 1 2 2

1 1

[ ]
( , ) ( ) .

( )
j n

j

n

v zn
j j v

n zj n

W I Ix
x K

Iv z







    




(10)

Тут

 
1

1 2

1 2 1
2

1/ 2 2

ln ctg( 2) tg( 2) ,

1,
( , )

2 ( 0.25) (cos ) ,

1;

j

j

j j v

j

v v v R

j







     
 

    
     
 



 
1

2
2 1/ 2 2( , ) 2 0.25 ( cos ) .

jj j j P



 

 
           

Співвідношення (8)–(10) дозволяють визначи-
ти компоненти поля у будь-якій точці простору за
формулами (2) і (4).

4. Àíàë³ç ÷èñëîâèõ ðåçóëüòàò³â

Досліджено діаграми спрямованості та потужності
випромінювання.  Ці  характеристики  визначено
відповідно за формулами:

( ) lim ,ikr

r
D rH e


 

2

1

2
2

0

1
lim d sin d ,

2r
R E H r




 




    

де  1 2 ,     2    для конічної та а  1 1,     2 2  

для біконічної областей;  H 
  – комплексно спря-

жена величина до  .H

У обчисленні аналізувалися безрозмірні вели-

чини, які отримані нормуванням  H  на  ( ).mi I
Крім  того,  вважалося,  що  опір  середовища

1.Z       У  дослідженні  тут  і  надалі  в  бі-

конічній області  3D  розглядається дифраговане

поле, а в конічній  2D  – повне поле. Це пов’язано

з тим, що такі поля порівняні за значенням моду-

ля комплексної амплітуди.

На рис. 2 показано залежність похибки обчис-

лення потужності випромінювання в конічну об-

ласть  2D   від  порядку  редукції  НСЛАР  (7),  яка

знаходилась за формулою

| |
,N N

N

R R

R
  

де N – порядок редукції;  NR  – потужність випро-

мінювання, обчислена з порядком редукції N;   –

приріст N.

Як  видно  із  поведінки  кривих  на  рис.  2,  для

1 9ka   похибка    не перевищує 1 % з  16.N 

Для  перевірки  умов  спряження  знаходилася

магнітна  компонента  повного  поля  в  областях

1 3.D D   Криві,  наведені  на  рис.  3,  ілюструють

добре виконання умов спряження для різних гео-

метричних параметрів біконуса.

Досліджено характеристики R і D для фіксова-

ного значення кута розхилу конуса  2Q   2( 89 ).  

Виток магнітного струму також поміщали на по-

верхні  2.Q  Така структура є моделлю площини з

круговим  отвором,  із  центра  якої  виходить  на-

півнескінченний конус  1.Q

Для  вияснення  впливу  модового  складу  по-

ля  джерела  на  розсіюючі  властивості  бікону-

са Q спочатку проаналізовано залежність потуж-

Рис. 2.  Відносна  похибка  обчислення  потужності  ви-
промінювання  в  область  2D   для  1 = 20 ,    2 = 89 , 

0 2= ;    0 = 25 :kr  крива 1 –  1 6.28,ka   крива 2 –  1 9.42,ka 

крива 3 –  1 12.56ka 
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ності випромінювання у біконічну  3D  та коніч-

í ó 2D   області  від  параметрів  біконуса  Q,  коли

у  полі  джерела  враховувалася  лише  ТЕМ-мода.

Відповідні  залежності  показано  на  рис.  4,  а,  б.

Як  видно  із  поведінки  кривих  на  рис.  4,  а,  зі

зростанням  кутового  параметра  1   (для  фіксо-

ваного  2   – це відповідає  звуженню біконічної

області) потужність енергії випромінювання у біко-

нічну  область  зростає.  При  цьому  для  кожного

кута  1   локальний  максимум  потужності  фор-

мується,  коли  хвильовий  радіус  отвору  плоскої

діафрагми  11.7 2.1.ka    Коли  1 4,ka    спосте-

рігаються  слабкі  осциляції  потужності  випро-

Рис. 3. Перевірка умови спряження  tH  компонент поля

на  межі  підобластей  біконуса  Q  для  1 7.85,ka    0 8;kr 

0 1    (крива 1 –   1 0.01,kr ka   крива 2 –  1 0.01) :kr ka 

а –  1 30 ,   2 89 ;    б –  1 30 ,     2 150 ;    в –  1 89 ,  

2 150  

мінювання відносно постійного для кожного  1
значення.  Для  широких  біконічних  областей
(див. криві 1–3 на рис. 4, а) для  1 6ka   надход-
ження  електромагнітної  енергії  в  біконічну  об-
ласть для фіксованого  2  практично не залежить
від хвильового радіуса отвору діафрагми.

На рис. 4, б проілюстровано вплив кута роз-
хилу  1  на проникнення електромагнітної енер-
гії  через  апертуру  у  доповнюючу  конічну  об-
ласть  2.D  Тобто аналізується вплив конічного про-
відника  1Q  на проникнення електромагнітного поля
через кругову апертуру в “площині”  2Q   2( 89 ).  
Як видно із поведінки кривих на рис. 4, б, зі зро-
станням параметра  1  зростає і потужність енергії
електромагнітного поля, яка проходить через отвір
у діафрагмі. Тобто спостерігається ефект витіс-
нення електромагнітного поля через отвір у діаф-
рагмі завдяки наближенню конічної поверхні  1Q
до  2.Q   Оскільки  для  1 4ka    функція  1( )R ka   є
близькою до постійної (див. рис. 4),  можна допу-
стити,  що  діаграми  спрямованості  біконуса  Q
мають  властивість  широкосмуговості.

Для підтвердження цього припущення дослід-
жено діаграми спрямованості зі збудженням роз-
сіювача Q ТЕМ-хвилею (рис. 5). Тут обчислення

Рис. 4. Залежність потужності випромінювання в біконічну

3D  (а) і конічну  2D  (б) області від параметра  1ka  зі збуд-уд-

женням  біконуса  Q  ТЕМ-модою  для  2 89 ,     0 2;  

0 25 :kr   крива 1 –  1 20 ,    крива 2 –  1 30 ,    крива 3 –

1 40 ,    крива 4 –  1 50 ,    крива 5 –  1 60  

ну
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характеристик розсіяння виконувались за фіксо-
ваного значення  0,kr  а широкосмуговість оціню-
валась за їх залежністю від  1.ka

Як видно із поведінки кривих на рис. 5, а, б, для
малих значень кутового параметра  1  (це відпо-
відає широкій біконічній області) широкосмугові
властивості діаграм спрямованості спостерігають-
ся практично в усьому діапазоні зміни кутового
параметра  1 2       для  1 6.ka 

Зі зростанням параметра  1  і, відповідно, зву-
женням кутових розмірів біконічної області, ши-
рокосмугові  властивості  діаграм  спрямованості
проявляються у вужчому кутовому діапазоні для

1 16ka    (див.  рис.  5, в–д). Важливо  відзначити
також, що, як видно з поведінки кривих на рис. 5,
параметр  1   суттєвим чином впливає на  інтен-

сивність та характер розподілу поля, яке прони-
кає  через  щілину  і  проходить  в  область  тіні

2( 180 ).    

Далі  досліджувалася  потужність  випроміню-
вання у біконічну  3D  і конічну  2D  області, колили
у полі джерела збудження враховано ТЕМ  і  ви-
щі ТМ моди. Як видно із порівняння кривих на
рис.  4  і  рис.  6,  збудження  вищих  мод  джерела
випромінювання суттєво змінює характер залеж-
ності потужності випромінювання від параметрів
розсіювача.

На рис. 6, а наведено сімейство кривих залеж-
ності потужності випромінювання дифрагованого
поля у біконічній області  3D  від хвильового ра-
діуса отвору діафрагми. Для широких біконічних
областей  2 1( 50 ,       криві  1–3)  залежності

Рис. 5. Діаграми спрямованості в біконічній  1 2( )      та конічній  2( 180 )      областях при збудженні ТЕМ-модою
для  2 89 ,     0 2;     0 25kr   (крива 1 –  1 6,ka   крива 2 –  1 16,ka   крива 3  –  1 22) :ka   а –  1 20 ;    б –  1 30 ;  
в –  1 40 ;    г –  1 50 ;    д –  1 60  
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1( )R ka   зі  збільшенням  1ka   слабо  осцилюють
відносно монотонно зростаючих кривих. Проте
для  1 40     2 1( 50 )      спостерігається силь-
ний  вплив  кута  розхилу  1   на  форму  кривих

1( ),R ka  що проявляється в утворенні глибоких ос-
циляцій амплітуди. З ростом  1  зростає глибина
і спадає частота осциляцій кривих  1( ).R ka  Отже
для вузьких біконічних областей  2 1( 30 )      за
допомогою зміни параметра  1,  що у нашому ви-
падку еквівалентно зміні кутової ширини біконіч-
нної області, можна проводити частотну селек-
цію поля (див. криву 5 на рис. 6, а).

На рис. 6, б показано  залежності потужності
випромінювання  в  конічну  область  2    
(тіньова область). Оскільки покладали  2 89 ,  
криві на рис. 6, б характеризують проникнення
електромагнітної  енергії  через  круглу  апертуру
в площині. Із поведінки кривих на рис. 6, б видно,
що залежності  1( )R ka  тут також є слабо осцилю-
ючими  уздовж  монотонно  зростаючих  кривих
для усіх кутів  1.  Тобто із поведінки цих кривих
на рис. 6, б спостерігається зростання проникнен-
ня електромагнітної енергії через кругову аперту-
ру в площині зі зростанням радіуса щілини і кута
розхилу  конуса  1,Q   вершина  якого  розміщена

в центрі апертури. Останнє відповідає звуженню
біконічної області у зв’язку з притисканням по-
верхні безмежного конуса до площини з отвором,
а  отже  також  спостерігається  ефект  “витіснен-
ня” поля через щілину конічним провідником.

На  рис.  7  наведено  діаграми  спрямованості,
отримані  з  урахуванням  у  полі  джерела  випро-
мінювання ТЕМ-хвилі та вищих ТМ-мод. Як вид-
но  із  поведінки  кривих  на  цьому  рисунку,  зі
збудженням біконуса Q полем джерела, яке, крім
ТЕМ-моди,  інтенсивно  випромінює  і  вищі
ТМ-моди,  широкосмугові  властивості  діаграм
спрямованості  в  області  3D   погіршуються.
Це пов’язано зі зростанням осциляцій потужності
електромагнітного  випромінювання  в  3D   як
функції параметра  1ka  (див. рис. 6, а).

Як видно із поведінки кривих на рис. 7, кутовий
параметр  1  суттєво впливає на рівень і пелюс-
ткову структуру діаграм спрямованості електро-
магнітного  поля,  що  проходить  через  щілину
в область  2.D  На відміну від випадку, коли біко-
нус Q збуджується тільки ТЕМ-хвилею джерела
(див. рис. 5), залучення вищих ТМ-мод джерела
збудження дозволяє сформувати інтенсивне вип-
ромінювання через щілину у плоскій діафрагмі,
яке  співмірне  (див.  рис.  7,  а–г)  або  перевищує
(див. рис. 7, д) рівень випромінювання у біконічну
область. Причому, як видно із поведінки кривих
на рис. 7, за допомогою параметра  1  можна ре-
гулювати напрямок максимальної інтенсивності
випромінювання.

На рис. 8 показано діаграми спрямованості поля
в біконічній області  3,D  коли параметри біконусаа
Q  забезпечують екстремуми потужності випро-
мінювання, що відповідають кривій 5 на рис. 6, а.

Із поведінки кривих на рис. 8 видно, що за до-
помогою зміни параметра  1ka  можна сформува-
ти симетричний за кутовою координатою розподіл
поля  в  біконічній  області.  Такий  розподіл  поля
отримуємо, коли геометричні параметри біконуса
забезпечують  локальний  максимум  потужнос-
ті  випромінювання  для  1 9.7ka    і  локальний
мінімум для  1 21.1ka   (див. криву 5 на рис. 6, а).
У першому випадку маємо мінімальне значення
поля випромінювання в центрі біконічної області,
а у другому – спостерігаємо у центрі біконічної
області максимум випромінювання. Зауважимо,
що у цих двох випадках потужність випроміню-
вання є практично однаковою. Такі властивості

Рис. 6. Залежність потужності випромінювання в  3D  (а)

і  2D   (б)  областях  від  1ka   зі  збудженням  біконуса а  Q

ТЕМ і вищими ТМ модами первинного поля для  2 89 ,  

0 2;     0 25 :kr   крива 1 –  1 20 ,   крива 2 –  1 30 ,  

крива 3 –  1 40 ,    крива 4 –  1 50 ,    крива 5 –  1 60  
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можна  використати  у  формуванні  необхідного

розподілу поля в нерегулярних біконічних хвиле-

водах [15] і резонаторах [16].

5. Âèñíîâîê

Отримано математично строгий розв’язок задачі
дифракції поля витка магнітного струму на мета-
левому біконусі, одне плече якого є напівнескін-
ченний конус, а друге – напівнескінченний конус
зі  зрізаною  вершиною.  Задачу  зведено  до  роз-
в’язку  НСЛАР  другого  роду,  яка  допускає  роз-
в’язок з заданою точністю.

Досліджено  формування  електромагнітного
поля  в  електродинамічній  системі  “площина
з  круговою  апертурою,  з  центру  якої  виходить
напівнескінченний конічний провідник, – виток
магнітного  струму”.  Таку  систему  отримано  з

біконуса, коли зрізаний напівнескінченний конус

переходить  у  площину  з  круговим  отвором,  а

напівнескінченний виходить з центру отвору.

Показано, що зі збудженням ТЕМ-хвилею біко-

нічної  області,  утвореній  площиною  з  круглою
апертурою і конічним провідником, забезпечуєть-

ся широкосмуговість діаграм спрямованості у ши-

рокому діапазоні зміни геометричних розмірів біко-

нуса і частоти. Зі збудженням вищих типів ТМ-

мод у біконічній області широкосмугові власти-

вості діаграм спрямованості погіршуються, зву-

жується область значень параметрів, де широко-

смуговість можна спостерігати. Для вузьких біко-

нічних областей спостерігаються частотно селек-

тивні властивості досліджуваної структури.

Показано, що з розміщенням вершини конічно-

го провідника в центрі кругової апертури і збуд-

Рис. 7. Діаграми спрямованості у конічній  2( 180 )      та біконічній  1 2( )      областях зі збудженням біконуса а Q
ТЕМ і вищими ТМ модами первинного поля для  2 89 ,     0 2;     0 25kr   (крива 1 –  1 6,ka   крива 2  –  1 16,ka   крива 3
–  1 22) :ka   а –  1 20 ;    б –  1 30 ;    в –  1 40 ;    г –  1 50 ;    д –  1 60  
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женням такої структури ТЕМ і вищими ТМ типа-
ми хвиль можна досягти суттєвого покращення
ефективності  проникнення  електромагнітної
енергії  через  апертуру.  За  допомогою  кутового
параметра напівнескінченного конічного провідни-
ка  можна  регулювати  як  інтенсивність  проник-
нення поля, так і напрямок головного максимуму.
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ОСЕСИММЕТРИЧНОЕ ВОЗБУДЖЕНИЕ БИКОНУСА,
СФОРМИРОВАННОГО ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫМ И
СРЕЗАННЫМ ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫМ КОНУСАМИ

Получено решение осесимметричной задачи дифракции элек-
тромагнитной волны на идеально проводящей биконической
поверхности, одно плечо которой – полубесконечный конус,
а второе – полубесконечный конус со срезанной вершиной.
В качестве источника возбуждения использован круговой
виток магнитного тока. Задача решена методом собственных
функций подобластей с применением процедуры аналити-
ческой регуляризации. При условии, что поверхность сре-
занного конуса близка к плоскости с круговым отверстием,
проанализировано влияние модового состава поля источни-
ка возбуждения и геометрических параметров биконуса
на широкополосные свойства и проникновение электромаг-
нитной энергии сквозь апертуру.

Рис. 8. Діаграми  спрямованості  у  біконічній  області

для  1 60 ,     2 89 ,     0 2;     0 25 :kr   а –  1 8.1ka   (кри-

ва 1),  1 9.7ka   (крива 2),  1 11.9ka   (крива 3); б –  1 11.9ka 

(крива 1),  1 17.1ka   (крива 2),  1 21.1ka   (крива 3)
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AXIALLY-SYMMETRIC EXCITATION OF BICONE
FORMED BY SEMI-INFINITE AND SEMI-INFINITE
TRUNCATED CONES

The problem of axially-symmetric electromagnetic wave diffrac-
tion by a perfectly conducting bi-conical surface, which one arm

is a semi-infinite cone and the other is a semi-infinite truncated
cone, is solved rigorously using the mode-matching method and
analytical regularization technique. The bi-cone is excited by a
ring magnetic source. This structure is analyzed under the condi-
tion of the cutting cone approaching the plane. The influence of
the geometrical parameters and the exciting modes on the wide-
band properties of the bi-cone and on the electromagnetic energy
penetration through its aperture is analyzed.

Стаття надійшла до редакції 23.12.2014


