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Проведено сравнение двух аналитических эвристических решений задачи дифракции 

электромагнитных волн на полуплоскости с обобщенными импедансными граничными 

условиями. Эвристические формулы построены при помощи метода базовых компонентов, 

предполагающего проведение процедуры настройки, вносящей в формулы дополнительные 

структурные элементы. 

Проанализированазависимостьструктурыэвристическихформулотвидаграничныхусловий.  

 

Two analytical heuristic solutions of the problem of electromagnetic wave diffraction on a half-plane 

with generalized impedance boundary conditions are compared with each other. Heuristic formulas 

are constructed using the method of fundamental components, which involves a tuning procedure that 

introduces additional structural elements into the formulas. The dependence of the structure of 

heuristic formulas on the type of boundary conditions is analyzed. 

 

Введение 

В отличие от математически строгих подходов, эвристические подходы [1, 2] 

основаны на физических представлениях об исследуемом процессе и позволяют 

получать простые, компактные и физически ясные аналитические формулы. По этим 

качествам эвристические формулы превосходят строгие аналитические формулы. 

Эвристические формулы можно использовать для повышения возможностей 

вычислителей (увеличение быстродействия, увеличение допустимых размеров 

исследуемых рассеивателей и т.п.), а также для физической интерпретации численных 

решений. Ряд новых подходов по построению эвристических решений предложен в [3, 

4]. Эти подходы объединены в метод базовых компонентов (МБК), главное отличие 

которого от других эвристических подходов заключается в проведении процедур 

верификации и настройки [4]. 

 

Численное и эвристические решения 

В работе [5] представлена выполненная С.Е. Банковым численная реализация 

аналитического решения[6] задачи дифракции на полуплоскости с обобщенными 

импедансными граничными условиями. На основе анализа строго решения предложены 

приближенные эвристические соотношения, которые с приемлемой для многих 

ситуаций точностью описывают поведение рассеянного полуплоскостью поля в 

дальней зоне. Приведен сравнительный анализ двух аналитических эвристических 

решений для непрозрачной и полупрозрачной [7] полуплоскости.  

Исследуемая структура показана на рис. 1. Задача двумерная, поле не зависит от 

координаты z. Углы рассеянной и падающей волн (φ, φ0) отсчитываются от внутренней 

нормали к кромке полуплоскости. В двумерной структуре поле разделяется на 

электрические и магнитные волны, для которых граничная задача решается по 

отдельности. Оба решения аналогичны. Поэтому мы рассмотрим только случай 

электрических или Е-волн. Такие волны имеют компоненты поляEz, Hx, Hy. 
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Рис. 1 Геометрия задачи дифракции ТН- волны на полупрозрачной полуплоскости 

 

На симметричной полуплоскости при x<0, y=0 выполняются обобщенные 

импедансные двухсторонние граничные условия [5]: 
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где Z1,2 - импедансы полуплоскости, знак плюс соответствует полям на верхней ее 

поверхности, а минус на нижней. Импеданс Z1 описывает собственные свойства 

поверхности, а импедансZ2 – связь полей на разных сторонах полуплоскости.  

Применяя метод симметрии [8], последовательно решая две задачи для четного и 

нечетного возбуждения, можно из (1) получить два граничных условия для четного и 

нечетного возбуждения[5]: 
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Индексы ч,н показывают соответствие данной величины четному или нечетному 

возбуждению. Оба условия (2) получены для поля на верхней поверхности, поэтому 

индекс + в них опущен. 

Для граничных условий (1), (2) получено численное решение 
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с которым сравниваем эвристические решения 
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назовем формулы (4) и (5)ОДК и ФОДК соответственно. 

При взаимодействии волны с безграничной поверхностью с граничными условиями 

(1), (2) коэффициенты отражения и прохождения R и T определяются так [5] 
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Здесь 

 

чч iXZ  , нн iXZ  ,   |R| 2+|T| 2 =1.    (7) 

 

Если Хч = Хн, то граничные условия (1), (2) описывают непрозрачную 

полуплоскость [5], причем при любых Хч выполняется T=0.  

Значение для arg(R) подставляем в формулу ОДК и проводим настройку. В 

результате получаем функцию 

 

 
 

 0

22

0 ,,,
cos

arg21

cos

1

2

1
,,,

00






TRfr

CR
TRfgH 
























. (8) 

 

По мере изменения параметра Xч от 0 до ∞ граничные условия на непрозрачной 

полуплоскости меняются таким образом, что комплексное значение коэффициента 

отражения R изменяется от −1 до 1, а выражение для обобщенного дифракционного 

коэффициента ОДК (4) меняетсяот fr(−1,0,φ,φ0)=f(φ,φ0) к fr(1,0,φ,φ0)=g(φ,φ0) [5]. 

Дифракционные коэффициенты f(φ,φ0) и g(φ,φ0) характеризуют рассеяние 

соответственно ТН- и ТЕ- поляризованной волны на идеально проводящей 

полуплоскости [3, 9].  

Если Хн =0, Хч = 2Х, то граничные условия (1), (2) описывают полупрозрачную 

полуплоскость [7, 10].  

Значения для R и T подставляем в формулу ОДК и проводим настройку. При этом 

вводим функцию полупрозрачности 
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По мере изменения параметра X от 0 до ∞ полуплоскость становится все более 

прозрачной, т.е. R изменяется от −1 до 0, а формула ОДК переходит в формулу ФО, или 

f(φ,φ0) переходит в f  0 (φ,φ0) [7]. 

В результате получаем функцию 
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здесь φs – значение углового параметра в точке сингулярности fg(R, T, φ, φ0). 

Результаты сравнения строгого расчета (3) с эвристическими формулами ОДК (4) и 

ФОДК (5) приведены в [5, 7]. 

Следует отметить, что формулы, аналогичные ОДК (4) и ФОДК (5), встречались и 

ранее. Первые работы на эту тему появились на заре математической теории 

дифракции. Так, в [11] рассмотрена дифракция на непрозрачном металлическом экране. 

В [12] рассмотрена дифракция на неидеально проводящей полуплоскости, получены 

формулы, аналогичные ОДК. В [13] рассмотрена дифракция на тонкой 

диэлектрической пластине в высокочастотном приближении равномерной 

геометрической теории дифракции (ГТД). Результаты сравнивались со строгим 

расчетом и показали хорошее совпадение при условии ряда ограничений, наложенных 

на геометрию задачи. Было использованы формулы, аналогичные ОДК. В работе [14] с 

помощью равномерной ГТД рассмотрена дифракция на клине с конечной 

проводимостью. Применялись формулы типа ОДК для случая T = 0. Приближение, 

аналогичное ФОДК (5), применялось в [15]. В работе [16] исследовались формулы, 

аналогичные ФОДК и ОДК. Показано, что ОДК лучше подходит для идеально 

проводящего рассеивателя. В работе [17] исследовалась дифракция на полупрозрачном 

экране методом отражений и при помощи численных методов. Подтверждены 

результаты работ [18, 19]. В [20] рассмотрена дифракция на неидеально проводящем 

клине. Показано, что наилучшее совпадение со строгими результатами достигнуто для 

формулы ОДК.  

 

Заключение 

Как следует из физической интерпретации результатов численного расчета (3) при 

помощи эвристических формул(8) и (10) (см. комментарии после соответствующих 

эвристических формул), в зависимости от вида граничных условий (1), (2) 

существенные отличия имеет не только поведение решений, но и вид эвристических 

формул, прошедших процедуру настройки.  

Таким образом, МБК [4] имеет преимущества перед эвристическими методами, 

позволяя достичь более высокую точность по сравнению с подходами, не 

предполагающими процедуры настройки решения.  
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