
 
Глава 1. Развитие электродинамической теории рассеяния …  
 

щью интегрального уравнения (1.43) и  представлений  (1.40),  
(1.41) определим поле  ( )0xE Br ,  ( )0xH Br   для случая, когда  – 

поверхность идеального магнетика. 

S

Воспользовавшись далее моделью Макдональда [17] иде-
ально "черного" тела, можно получить поле, рассеянное рассмат-
риваемым объектом (при наличии подстилающей поверхности) в 
предположении,  что  его  поверхность    обладает  свойствами  
идеально "черного" тела. Это поле 

S

 

     ( )BAC EEE
rrr

+=
2
1 , ( )BAC HHH

vvv
+=

2
1     (1.44) 

 

возникает в результате облучения первичной волной iE
r

, iH
r

 иде-
ально поглощающего (в трактовке  Макдональда)  объекта  при 
наличии подстилающей плоскости и неоднородностей среды. 
 
1.3.3. Расчет поля, возбуждаемого излучающей апертурой в 
присутствии произвольной системы рассеивателей 

 
Пусть апертура  расположена в плоскости 0S ( )03 =xS  и 

излучает в полупространство ( )03 >Ω+ x  поле ( )xE
r

, ( )xH
r

, поро-

ждаемое сторонними источниками, которые расположены в полу-
пространстве ( )03 <Ω− x . Область +Ω  содержит: 

а) идеально проводящие рассеиватели, совокупность гра-
ничных поверхностей которых обозначим как , так что ES

 

  0=
ES

TE
r

; (1.45) 

 

б) рассеиватели  –  идеальные  магнетики,  на  граничной 
поверхности которых ( )HS  
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  0=
HS

TH
r

. (1.46) 

 

При этом часть  полупространства +Ω1
+Ω , граница которой состо-

ит из , , , заполнена изотропной и, вообще говоря, неод-
нородной средой с комплексными проницаемостями 

S ES HS
( )xε ,  ( )xμ , 

которые могут иметь и поверхности разрыва непрерывности (гра-
ницы раздела). В частности, речь  может идти о  наличии в   
радиопрозрачного антенного укрытия  той или иной конструк-
ции (рис. 1.2). 

+Ω
+G

 

 
 

Рис. 1.2. Радиопрозрачное укрытие 
 

Проблема состоит в выводе и физической интерпретации 
строгих и приближенных расчетных формул, выражающих поле 
излучения  через   распределения  в  апертуре  тангенциальных  
составляющих векторов E

r
 и H

r
 (или, что равносильно, через 

плотности эквивалентных поверхностных токов – магнитного и 
электрического)  при  следующих  различных  предположениях  о 
физических свойствах поверхности 0S\S=Σ  (символ  озна-

чает дополнение области  до полной плоскости ): 
0S\S

0S S

А) Σ – поверхность идеального проводника, 0=
Σ

TE
r

; 

 37 



 
Глава 1. Развитие электродинамической теории рассеяния …  
 

В) Σ – поверхность идеального магнетика, 0=
Σ

TH
r

; 

при этом  в  задачах А  и  В  сторонние  источники  одни  и те же, 
одинаковы и все граничные условия, кроме приведенных выше 
условий на поверхности Σ, граничащей с областью +Ω . 

Введем обозначения ( )AA H,E
rr

 и ( )BB H,E
rr

 для полей, воз-

буждаемых в области    данными сторонними источниками, 
соответственно в задачах А и В. Наряду с этими полями рассмат-
риваются и их полусуммы 

+Ω1

 

    ( )BAC EEE
rrr

+=
2
1 , ( )BAC HHH

rrr
+=

2
1 ,   (1.47) 

 

образующие некоторое "усреднение" полей, излучаемых аперту-
рой  в ситуациях, когда Σ есть поверхность идеального провод-

ника (вариант А) и идеального магнетика (вариант В). Усреднен-
ное поле (1.47) можно трактовать как поле, формально соответст-
вующее модели Макдональда идеально черной поверхности Σ. 

0S

Применим лемму Лоренца к интересующему нас полю E
r

, 
H
r

 (в вариантах А или В) и к полю ( )p,xx rr
0E , ( )p,xx rr

0H , возбу-

ждаемому в области  электрическим диполем момента , рас-

положенным в точке , если вся плоскость 

+Ω1 pr

+Ω∈ 1x ( )03 =xS  являет-

ся одной из материальных граничных поверхностей области , 
причем 

+Ω1

 

         0=
S

TE
r

 (в варианте А),        (1.48) 

        .
S

T 0=H
r

 (в варианте В).       (1.49) 

 

Так как сторонние токи, возбуждающие поле E
r

, H
r

, распределены 
в , а плотность тока, возбуждающего поле E−Ω

r
, H
r

, 
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  ( )00 xxpjJ −δω−=
rr

, (1.50) 
 

то 
 

  ( ) ( ) ( )( ) SdHExEpj
HE SSS

rrrrrrr
⋅×−×++=⋅ω ∫∫∫ EH0 . (1.51) 

 

В силу граничных условий вида (1.45), (1.46) 
 

0==
EE S

T
S

TE E
rr

, 0==
HH S

T
S

TH H
rr

, 

 

поэтому интегралы по ,  и по ES HS 0S\S=Σ  в (1.51) равны нулю. 

В вариантах А, В имеем соответственно 
 

  ( ) ( ) SdExEpj
S

AAA rrrrr
⋅×=⋅ω ∫

0

0 H , (1.52) 

  ( ) ( ) SdHxEpj
S

BBB rrrrr
⋅×−=⋅ω ∫

0

0 E . (1.53) 

 

Вычислив полусуммы левых и правых частей равенства 
(1.52), (1.53) и воспользовавшись обозначением (1.47), имеем 

 

  ( ) ( ) ( )( SdHExEpj
S

BBAAC ) rrrrrrr
⋅×−×=⋅ω ∫

0
2
1

0 EH , (1.54) 

 

Полученное равенство (1.54) строго выражает "усредненное" (в 
смысле (1.47)) поле излучения апертуры  в любой точке  

через распределение в  тангенциальных составляющих векторов 
0S +Ω∈ 1x

0S
AE
r

, BH
r

 и полей точечного источника (электрического диполя) 
AE
r

, BH
r

, возбуждаемых в области  с идеальной (в смысле 
(1.48) или (1.49)) граничной плоскостью . 

+Ω1

S
Дальнейшее рассмотрение имеет целью некоторое преобра-

зование и интерпретацию формулы (1.54). 
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Прежде всего представим векторные поля ( )p,xxB rr
0E , 

( p,xxA )rr
0H , входящие в (1.54), через поле ( )p,xx rr

00E , 

( p,xx )rr
00H , введенное в п. 1.3.1. Пусть x , , тогда элек-

тромагнитное поле E , 

+Ω∈ 10x
r

H
r

, где 
 

  ( ) ( )p,xxp,xx ′′+=
rrrrr

0000 EEE , (1.55) 

  ( ) ( )p,xxp,xx ′′+=
rrrrr

0000 HHH , (1.56) 
 

есть поле  ( )p,xxB rr
0E ,  ( p,xxB )rr

0H . Чтобы убедится  в этом, 

достаточно лишь проверить выполнение условия (1.49). В силу 
(1.56), (1.27) 
 

( ) ( )p,xxp,xx rrrrr
0000 ′′−= HHH , 

 

откуда при Sx∈  имеем 
 

  0=
S

TH
r

. (1.57) 

 

Таким образом, поле (1.55),  (1.56) действительно представляет 
собой поле точечного источника задачи В. Поэтому с учетом (1.26) 

( ) ( p,xxp,xxB r )rrrr
0000 ′′+= EEE , откуда при Sx∈  получаем 

 

  ( )
Sx

T

S

B p,xx
T

∈
=

rrr
002EE . (1.58) 

 

Подобным же образом устанавливаем, что 
 

( ) ( ) ( ) ( )p,xxp,xxp,xxp,xxA rrrrrrrrr
00000000 ′′+=′′−= HHHHH , 

 

вследствие чего 
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  ( )
Sx

T

S

A p,xx
T

∈
=

rrr
002 HH . (1.59) 

 

Объединив результаты (1.54), (1.58), (1.59), получаем, что 
для любой точки    и любого вектор-момента  +Ω∈ 10x pr   имеет 

место строгое соотношение 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) Sdp,xxxHp,xxxExEpj
S

BAC rrrrrrrrr
⋅×−×=⋅ ∫

0

00000 EHω , 

(1.60) 
 

где , dSnSd rr
= nr  – орт нормали к , направленный в S −Ω . 

Итак, усредненное поле, излучаемое апертурой  в полу-

пространство 
0S

+Ω , заполненное неоднородной средой и различны-
ми рассеивающими объектами (например, содержащее какой-либо 
обтекатель), выражается формулой (1.60) через распределение в 
апертуре тангенциальных составляющих векторных полей , 

, возбуждаемых источниками, размещенными в 

( )xE Ar

( )xH Br −Ω , если Σ 
представляет собой соответственно поверхность идеального про-
водника или идеального магнетика. Входящее же сюда поле 0E

r
, 

 есть электромагнитное поле, возбуждаемое в симметризован-
ной области 

0H
r

1Ω  точечным источником (электрическим диполем) 
при отсутствии какого-либо материального экрана в плоскости 

. 03 =x

Если, например, в  размещен лишь некоторый диэлек-
трический обтекатель  (рис. 1.2), то 

+Ω
+G 0E

r
, 0H

r
 – поле точечного 

источника в пространстве, содержащем лишь замкнутую диэлек-
трическую оболочку (рис. 1.3) симметричную (по  геометрии и 
физическим свойствам) относительно плоскости 03 =x . 

Наконец, сделаем заключительный шаг: от строгой форму-
лы (1.60) перейдем к приближенной, соответствующей приближе-
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нию физической оптики, когда краевые эффекты в апертуре отно-
сительно малы, вследствие чего можно (как это обычно делают в 
теории и практике антенных расчетов) принять, что в  0S

 

( ) (xExE BA )
rr

≈ , ( ) ( )xHxH BA rr
≈ . 

 

 

Рис. 1.3. Замкнутая диэлектрическая оболочка 
 

Тогда, опустив индексы А, В (и сохранив в (1.54) знак обычного 
равенства, вместо приближенного), имеем 
 

  ( ) ( ) ( )( )(∫ −×=⋅ω
0

000
S

C p,xxxExEpj rrrrr
H    

  ( ) ( )( )) Sdp,xxxH
rrrr

⋅×− 00E . (1.61) 
 

Интеграл в правой части (1.61) выражает поле излучающей апер-
туры методом эквивалентных токов через непосредственно зада-
ваемые распределения TE

r
, TH
r

 в апертуре. Отличие от обычно 
рассматриваемой задачи  об  излучении  апертуры  (апертурной 
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антенны) в свободное пространство состоит здесь в том, что , 

 в формуле (1.61) есть поле, дифрагированное на симметризо-

ванной системе рассеивателей (а не известное в явном виде поле 
электрического диполя в неограниченном свободном пространст-
ве). Само же равенство (1.61) означает, что и в присутствии неод-
нородной среды и произвольной системы рассеивателей поле, рас-
считанное методом эквивалентных токов (апертурным методом), 
совпадает – в пределах точности приближения физической оптики 
– с усредненным полем, формально соответствующим модели 
Макдональда; таким образом, результат Я.Н. Фельда [13] распро-
страняется на рассматриваемый здесь более общий случай. 

0E
r

0H
r

В случае, когда неоднородности среды и все рассеиватели в 
 расположены на конечном расстоянии от , из (1.60), (1.61) 

следуют формулы, выражающие комплексную диаграмму направ-
ленности рассматриваемой излучающей системы 

+Ω 0S

( )0RE
rr

, где 0R
r

 – 
орт, характеризующий направление на точку наблюдения в даль-
ней (фраунгоферовой) зоне: 

 

  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) Sdp,RxxHp,RxxEREp
S

BA rrrrrrrrrrrr
⋅×−×=⋅ ∫

0

0
0

0
0

0 ,, EH , (1.62) 

 

(точная формула); 
 

  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) Sdp,RxxHp,RxxEREp
S

TT rrrrrrrrrrrr
⋅×−×=⋅ ∫

0

0
0

0
0

0 ,, EH , (1.63) 

 

(приближенная формула; TE
r

, TH
r

 – апертурные распределения 
тангенциальных  компонент  векторов  поля  в  приближении 
Кирхгофа). 

В формулах  (1.62),  (1.63)  ( )p,Rx rrr 0
0 ,E ,  ( )p,Rx rrr 0

0 ,H  есть 

дифрагированное, прошедшее через симметризованную систему 
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рассеивателей поле, возбуждаемое падающей в направлении 
( )0R
r

−  плоской волной 
 

( )( ) ( )( )xRkjexpRpRE rrrrrr
⋅−××= 0

0
00

0 , 

( ) ( )( )xRkjexpRpH rrrrr
⋅−με×= 0

000
0

0 , 
 

где ,  – проницаемости свободного пространства,  – волно-

вое число свободного пространства. 
0ε 0μ 0k

В заключение отметим, что формулы (1.38) – (1.44), (1.60) – 
(1.63) имеют не только расчетно-практическое, но и методическое 
значение: приведенный выше последовательный вывод и физиче-
ские интерпретации позволяют оценивать пределы их применимо-
сти в различных конкретных классах расчетных задач. Несомнен-
но,  что  использование  формулы  (1.63)  при  расчете  диаграмм 
направленности антенных систем с обтекателями предпочтитель-
нее, чем применение таких грубых расчетных  схем  как,  напри-
мер, известный метод вынесенных раскрывов ("метод фиктивных 
апертур" [18]). 

 
1.4. Регуляризация решений нестационарных задач рассея-
ния, получаемых в приближении физической оптики при раз-
несенном приеме 

 
При расчете методом физической оптики полей, рассеян-

ных гладкими идеально проводящими телами, возникают ошибки, 
вызванные неадекватностью описания поверхностных токов вбли-
зи терминатора (т.е. границы "свет-тень"). В работе [6] проведено 
исключение этих "терминаторных разрывов" для весьма частных 
случаев стационарного рассеяния (совмещенный прием, двумер-
ные задачи либо трехмерные задачи, но в предположении, что 
терминатор является плоской кривой и притом его плоскость пер-
пендикулярна направлению облучения). В [6] идентифицируются 
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