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Введение

Одной из важных задач практической электро-
динамики является проблема получения в заданном
объеме пространства поля, близкого по структуре
к полю плоской электромагнитной волны. В част-
ности, эта проблема возникает в задачах связанных
с радиолокацией, в которых нужно исследовать про-
цесс облучения тела удаленным источником. Сход-
ные проблемы возникают при измерении диаграмм
направленности антенн. Чтобы обеспечить поле,
близкое по структуре к плоской волне, необходимо
поместить исследуемое тело на достаточно большое
расстояние от источника, в зону Фраунгофера, или,
как принято говорить в радиолокации, в дальнюю
зону. Для этого могут быть использованы открытые
полигоны, однако влияние погодных условий, осо-
бенностей окружающей среды и других факторов
существенно осложняет интерпретацию полученных
результатов. Другим способом исследования явля-
ется формирование поля, близкого к полю плоской
волны, в закрытом пространстве измерительной ла-
боратории. В таких случаях применяют коллима-
торы — устройства, преобразующие сферическую
волну в плоскую. Измерительные стенды на базе
безэховой камеры, в которых плоское поле фор-
мируется коллиматором, называются компактными
полигонами [1].

Как и в оптике, в электродинамике можно вы-
делить два типа коллиматоров: коллиматоры осно-
ванные на линзах и коллиматоры основанные на
зеркалах. Существуют также и другие схемы форми-
рования плоского поля, в частности, использующие
решетки из простых антенн и голографические —
основанные на использовании теневых масок типа
зонной пластинки Френеля.

Коллиматоры в виде диэлектрических линз по-
ка не получили широкого распространения из-за
большого количества технических сложностей при
изготовлении линзы, в частности требованиям к од-
нородности материала линзы и точности обработки

ее поверхности, поэтому большая часть существую-
щих коллиматоров для компактных полигонов —
зеркальные коллиматоры.

Рабочей зоной коллиматора называют область,
в которой отраженное поле можно с достаточной
точностью считать полем плоской волны. Она пред-
ставляет собой ограниченную цилиндрическую об-
ласть, ось которой параллельна оси параболоида.
Размеры рабочей зоны зависят от частоты падающей
волны и размеров самого зеркала, при этом зерка-
ло коллиматора должно быть достаточно большим,
чтобы уменьшить влияние краевых дифракционных
эффектов. Обычно поперечные размеры коллимато-
ра приблизительно вдвое больше размеров рабочей
зоны. Основными причинами неравномерности по-
ля в рабочей зоне компактного полигона являются
конструкция коллиматора, свойства радиопоглоща-
ющего материала и его расположение в безэховой
камере, а также переотражения волны со вспомога-
тельными устройствами.

1. Краевые эффекты на зеркальных
коллиматорах

Одной из важнейших задач при использовании
коллиматоров является вопрос об уменьшении вли-
яния краевых дифракционных эффектов на поле
в рабочей зоне коллиматора. Попытки уменьшения
такого влияния начали предприниматься уже с мо-
мента появления первых компактных полигонов [2].
Широко известны и повсеместно применяются ком-
пактные полигоны с рефлекторами с зазубренными
краями. Технология производства таких коллимато-
ров постоянно совершенствовалась, и на сегодняш-
ний день она позволяет снизить неравномерность
поля в рабочей зоне до величин порядка 1 Дб.

Ввиду необходимости в проведении измерений
с большей точностью, уже в 1980-е гг. стали ак-
тивно разрабатываться коллиматоры, позволяющие
проводить более точные измерения. Одним из приме-
ров подобных коллиматоров может служить зеркало
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со скругленным краем [3, 4]. В двумерном случае
зеркало строится как совокупность параболической
части зеркала и скруглений на границах, откло-
няющих падающие на края лучи таким образом,
чтобы они не попадали в рабочую зону. Примером
подобных скруглений могут служить эллиптические
скругления.

В работе [4] была предложена модель трехмерно-
го варианта симметричного зеркала со скругленны-
ми краями и сложным контуром сопряжения парабо-
лической и скругленной частей. В результате иссле-
дований методами физической оптики авторами был
предложен нетривиальный невыпуклый криволиней-
ный контур сопряжения в виде четырехконечной
звезды [5].

Для оценки поведения поля коллиматора с за-
гнутыми краями в рабочей зоне был сделан целый
ряд расчетов. В работе [6] можно найти результаты
численного эксперимента, проведенного методами
геометрической теории дифракции. Эти результаты
достаточно хорошо согласуются с результатами, по-
лученными методом физической оптики.

В работе [7] приведены результаты эксперимента,
основанного на установке дополнительных рассеи-
вающих пластин на уже функционирующий колли-
матор, расположенный в университете штата Огайо,
США. Сглаживающая «юбка» была специально из-
готовлена одним из исследовательских центров под
эгидой NASA. Результатом подобной модификации,
как и предполагалось, стало существенное сглажи-
вание поля в рабочей зоне. Этот эксперимент на-
глядно показывает возможность модифицирования
коллиматора с зазубренным краем при помощи по-
добных устройств, тем не менее на практике к такой
возможности прибегают редко ввиду большой слож-
ности в производстве «юбки» и переоборудовании
камеры.

В качестве примера более подробного теоретиче-
ского исследования на эту тему можно привести ра-
боты [8, 9]. В первой из них рассмотрено построение
коллиматора с зазубренным краем специальной фор-
мы, угол наклона зубцов которого, в соответствии
с методами геометрической оптики, выбран таким
образом, чтобы перенаправлять отраженные от ре-
бер лучи мимо рабочей зоны коллиматора. Несмотря
на это, сравнение полученного коллиматора с кол-
лиматором, подобным построенному в работе [4],
показало, что скругленные края позволяют получить
намного более гладкое поле в рабочей зоне. В на-
стоящее время коллиматоры со скругленным краем
широко применяются на практике [10].

Отметим, что эффективным способом улучшения
поля в рабочей зоне также является использова-
ние высококачественных радиопоглащающих мате-
риалов. В настоящее время такие материалы приме-
няются повсеместно для покрытия стенок, пола, по-
толка и приборов внутри безэховой камеры [11, 12].
На сегодняшний день существует достаточно боль-

шое количество радиопоглащающих материалов как
узкополосного действия, основанных на явлениях
резонанса, так и более универсальных и широкопо-
лосных [13, 14, 15, 16].

2. Математическое моделирование поля
коллиматора

В работе методом математического моделирова-
ния исследуется коллиматор с отогнутой кромкой.
Подобные задачи достаточно эффективно решаются
с помощью метода конечных элементов [17]. В на-
шей работе мы используем также весьма эффек-
тивный метод интегральных уравнений. Рассмотрим
модельную задачу. Пусть электромагнитная волна
от линейного источника падает на идеально про-
водящую бесконечную цилиндрическую поверхность
с сечением сложной формы (рис. 1), ось которой
параллельна источнику. Здесь поверхность AB, рас-
положенная ближе к источнику, представляет собой
поверхность пароболического цилиндра, фокус ко-
торого совпадает с источником, поверхность CD —
кругового, а поверхности AC и BD, соединящие
первые две, — цилиндрические поверхности эл-
липтического типа. Потребуем, чтобы обращенная
к источнику часть исследуемой поверхности пред-
ставляла собой как минимум поверхность типа C1.

Рис. 1. Сечение коллиматора с отогнутым краем

Система координат выбрана так, что ось z на-
правлена вдоль оси цилиндра, поэтому задачу мож-
но рассматривать как двумерную в плоскости xy .
Здесь в качестве начала координат выберем фокус
параболы, образованной пересечением параболиче-
ского цилиндра и плоскости xy , ось y направим
вдоль оси параболы, а источник поместим в нача-
ло координат. Уравнение эллипса (к примеру, AC )
запишем как

x2 + 2b12xy + b22y2 + 2b13x + 2b23y + b33 = 0. (1)

Требуя, чтобы полученный в сечении контур был
достаточно гладким в точках сопряжения кривых,
запишем условия гладкого сопряжения эллипса AC
и параболы AB :

4dl3b12 + l4b22 + 8d2lb13 +

+ 4dl2b23 + 4d2b33 + 4d2l2 = 0,

4dl2b12 + l3b22 + 2dlb23 + 4d2b13 + 4d2l = 0, (2)

(1 + 2l)db12 + l2b22 + 2b32 + 2d = 0.

Здесь l — x -координата точки сопряжения, d — фо-
кусное расстояние параболы. С учетом этих условий
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мы получим семейство эллипсов с двумя свободны-
ми параметрами.

Предположим, что камера достаточно велика по
сравнению с исследуемым объектом. При такой по-
становке мы пренебрегаем влиянием стенок камеры
и рассматриваем только поле, рассеянное зеркалом
коллиматора. Дифрагированное поле можно пред-
ставить в виде суперпозиции полей электрического
и магнитного типа и записать с помощью функций
Боргниса.

Для поля электрического типа рассмотрим урав-
нение Гельмгольца для функции Боргниса u [18]
(здесь и далее предполагается зависимость от вре-
мени в виде eiωt) :

∆u + k2u = f (M) (3)

с граничными условиями

u|C = 0 (4)

и условием излучения на бесконечности(
∂u
∂r

+ iku
) ∣∣∣∣

r→∞
= o

(
1√
r

)
. (5)

Здесь C — контур, полученный путем гладкого
сопряжения кривых, описанного выше (рис. 1), k —
волновое число. Задача для поля магнитного типа
имеет тот же вид, с точностью до граничного усло-
вия. Поле магнитного типа удовлетворяет уравнению

∆u + k2u = f (M), (6)

с граничными условиями Неймана на границе
контура (

∂u
∂n

) ∣∣∣∣
C

= 0, (7)(
∂u
∂r

+ iku
) ∣∣∣∣

r→∞
= o

(
1√
r

)
. (8)

Для компонент электромагнитного поля в этом слу-
чае имеем

Ex = − i
ωε

∂u(x, y)
∂y

, Ey =
i
ωε

∂u(x, y)
∂x

, (9)

Ez = Hx = Hy = 0, Hz = u(x, y). (10)

Введем функцию Грина g(M,P) свободного про-
странства как решение уравнения

∆g(M,P) + k2g(M,P) = −2πδ(rMP) (11)

с условиями излучения на бесконечности с решени-
ем в виде функции Ханкеля второго рода нулевого
порядка

g(M,P) = − iπ
2

H (2)
0 (krMP). (12)

Для полей электрического и магнитного типа,
воспользовавшись свойствами потенциалов простого
и двойного слоя, получаем следующие соотношения:

1
2π

∫
C

∂u(P)
∂n

g(M,P)ds = −u0(M), (13)

1
2
u(M) +

1
2π

∫
C

u(P)
∂g(M,P)

∂n
ds = u0(M), (14)

где M — точка наблюдения на поверхности провод-
ника, P — точка истока, а функция u0(M) харак-
теризует падающую волну. Для случая возбуждения
поверхности нитью электрического тока уравнение
для тока на поверхности проводника имеет вид

H (2)
0 (krM) = − 1

2π

∮
C

J(P)H (2)
0 (k|rM−rP |)ds. (15)

Зная распределение токов, можно вычислить поле
в рабочей зоне коллиматора по формуле

Hz(M) =
1
2π

∮
C

J(P)H (2)
0 (krP,M)dlP .

Задача решается численно методом коллокации.
Перейдем к дискретному аналогу уравнения (15),

разделив контур интегрирования на N дуг Cn .
Представляя интеграл в формуле (15) в виде суммы
интегралов по участкам Cn, C =

∑
Cn , получим

систему линейных уравнений относительно токов Jn

H (2)
0 (krm) = − 1

2π

N∑
n=1

Jn
∫
Cn

H (2)
0 (k|rM−rP |)ds, (16)

в которой коэффициентами матрицы будут интегра-
лы от функции Ханкеля

Mm,n = − 1
2π

∫
Cn

H (2)
0 (k|rM−rP |)ds. (17)

Так как дуги Cn выбираются малыми, функцию Хан-
келя можно аппроксимировать кусочно-постоянной
функцией

Mm,n = − 1
2π

∆·H (2)
0

(
k
√

(xm − xn)2 + (ym − yn)2
)

(18)

при m ̸= n . Для m = n

Mn,n = − 1
2π

∆

(
1− i

2
π

ln
(
γk∆n

4e

))
, (19)

где ∆n — длины дуг контуров Cn, γ — постоянная
Эйлера, e — основание натурального логарифма.
Таким образом, распределение токов на цилиндре
произвольной формы мы можем получить как реше-
ние системы линейных уравнений

Mm,nJn = bm (20)

с симметричной матрицей. Тогда искомое поле имеет
вид

Uapp =
1
2π

∑
n

JnH
(2)
0 (krn,m) ·∆n. (21)

На основании приведенной выше модели была
составлена программа в среде Mathcad и произведен
ряд расчетов, в частности для нескольких характер-
ных предельных случаев [19].

Для проверки корректности модели были про-
изведены расчеты для простейшего случая цилин-
дра с круговым сечением, которое получается из
контура, изображенного на рис. 1 при стремлении
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Рис. 2. Распределение токов на круговом цилиндре и его поле в рабочей зоне

длины дуги AB к нулю. Расположим источник из-
лучения на большом расстоянии. Токи, наведенные
на параболоиде в этом случае, как и рассеянное
поле, вычисляются аналитически [20]. Как пока-
зал численный эксперимент, результаты, полученные
с помощью данной математической модели, хорошо
согласуются с аналитическим решением (рис. 2).

Более важный с практической точки зрения пре-
дельный случай — случай, в котором фокусное
расстояние параболы устремляется к бесконечности.
В этом случае передняя и задняя стенка сечения
z = const вырождаются в отрезки прямых. Так как
источник излучения должен располагаться в фокусе
параболической дуги, он также становится бесконеч-
но удаленным, а падающая на тело волна — плос-
кой. Был проведен ряд численных экспериментов
с различными размерами скругления по отношению
к длине волны. В качестве величины, характери-
зующей размер скругления, была выбрана длина
большой полуоси эллипса a .

На графике, изображенном на рис. 3, разные
кривые соответствуют разным размерам главной оси
скругления a по отношению к длине волны λ .
Хорошо видно, что увеличение размеров скругления
положительно сказывается на поле в рабочей обла-
сти, существенно подавляя неоднородности.

Одновременно с этим растет и поле вне рабо-
чей зоны. Несмотря на то, что в рамках данной
задачи это поле не рассматривается подробно, при
реальных измерениях этот эффект может повлиять
на точность эксперимента в безэховой камере из-за
переотражений от стенок.

Наибольший интерес представляет исследование
общего случая, в котором дуга AB не является
вырожденной. В отличие от предыдущего случая, се-
мейство возможных скруглений является многопара-
метрическим: подходящие эллипсы могут иметь раз-
личные углы наклона осей и координаты точки со-
пряжения с параболической частью контура. Тем не
менее, общая тенденция остается неизменной: уве-
личение размеров закругления при прочих равных

Рис. 3. Поле, отраженное плоским зеркалом с разными
размерами скругления

параметрах улучшает поле в рабочей зоне, но одно-
временно увеличивает и амплитуду поля вне ее.

Использование скругления достаточно больших
размеров эффективно подавляет большую часть ди-
фракционных эффектов, как хорошо видно из рис. 4,
где представлены распределения поля для разных
профилей зеркала, отличающихся размерами скруг-
лений. Если на первом графике, соответствующем
наименьшему размеру скругления, присутствуют до-
полнительные максимумы в рабочей зоне, то уже на
втором графике эти экстремумы пропадают и в даль-
нейшем гладкость поля только улучшается.

Заключение

Построенная математическая модель для двумер-
ного случая, несмотря на свою простоту, позволяет
качественно оценить поле в рабочей зоне зеркаль-
ного коллиматора с отогнутыми краями. Прове-
денные численные эксперименты показывают как
преимущества, так и недостатки подобных коллима-
торов: к преимуществам следует отнести существен-
ное улучшение отраженного поля, но достигается
оно при достаточно крупных размерах скругленных
кромок.
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Рис. 4. Параболическое зеркало со скругленными краями и его поле в рабочей зоне
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