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ДИФРАКЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 
НА РЕШЕТКЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕРЖНЕЙ 

ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ
. Стержневые дифракционные решетки находят широкое применение 

в фазовращателях и преобразователях поляризационной структуры 
электромагнитных волн, в интерферометрах и волномерах, а также в дру­
гих устройствах антенно-волноводной техники и СВЧ-электроники. 
Их дифракционные свойства в длинноволновом приближении (период 
решетки и поперечные размеры стержней значительно меньше длины 
волны) исследовались многими авторами. Более полно, включая проме­
жуточный и коротковолновой случай, эти свойства изучены в работах 
II, 2]. В настоящей статье решается задача о дифракции плоской элек­
тромагнитной волны на бесконечной решетке металлических стержней
прямоугольного сечения, со­
измеримого с длиной .волны, 
при больших расстояниях 
между стержнями.

В отличие от известных 
работ, поле дифракции най­
дено в виде разложения по 
цилиндрическим функциям-.
Это позволило использовать 
библиотеку стандартных 
программ для расчёта коэф­
фициентов разложения рас­
сеянных полей, а также при­
менить уже разработанный 
алгоритм счета, изложенный 
в [3]. Разложение полей по 
цилиндрическим функциям '
приводит к быстросходящимся рядам. Это дает возможность применять 
с  удовлетворительной степенью точности приближенный метод решения 
систем функциональных уравнений и на основе этого получить выраже­
ние для радиопрозрачности, решеток'в явном виде, а затем исследовать 
геометрические параметры стержней с целью достижения наибольшей
радиопрозрачности и прочности решеток. ■ ‘

Постановка задачи. Пусть на решетку параллельных прямоугольных 
стержней падает плоская монохроматическая волна £"ад == E ikr, =  
•_, ЕТ'1' ■ - 0 (рис, 1). Требуется найти дифрагированное поле, удовлетво­
ряющее волновому уравнению, условию, излучений на бесконечности, гра-

Рис. 1. Геометрия задачи: а=0,6Х; Ь = 1,2Х

ничным условиям на металле и условию неразрывности векторов Е и Н 
на границе раздела «пространство вне решетки — пространство между 
стержнями». , t i

Получение расчетных соотношений. Учитывая периодичность струк­
туры, решение будем искать на одном- периоде т  — т. Удовлетворяя
волновому уравнению в пространстве, [ z  | <  \у\ <  ~ и  граничным усло­

виям Ех =  0 при \ г \ < ~ У =  ± ,~y > представим поле между стержнями 
в виде разложения [1]:

Е" =  2  Dme cos - '-f-  у, ■
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где Ст, Dm — коэффициенты разложения поля между стержнями; qm — 
к* — —̂—I ; я =  -jj------волновое число. Получим решение постав­

ленной задачи в полярной системе координат. Поле падающей волны 
представим в виде ряда

4~ °°
£пад =  - ik z  =  -ikrcos, 2  (i)mjm{kr)elm\  (1)

m  =  —  оо

а поле между стержнями 1

# =  2  Ф) ^ ,  (2)
171 ~  —  со .

+ t 
где ^ т .(Пф)= 2  Jn [ ^ r  r ) "г,ф; J  n. — функция Бесселя.'

Удовлетворяя волновому уравнению и условию излучения на беско­
нечности, прошедшее, решетку поле представим в виде [2]

й '  =  2  l  . (3)
p = l f J l  — --со \

а отраженное ее.поле в виде

£ Г  =  2  2  (4)
р =  1 т = —  оо ч '

где (kr)—функция Ганкеля второго рода; гр, срр — координаты точ­
ки наблюдения, связанные с ц-ым стержнем; Вт, Ат — коэффициенты \ 
разложения отраженного и прошедшего полей.

Рассеянное решеткой поле пкоской волны будет определено, если , 
коэффициенты Ат, Вт, Ст, Dm подобрать так, чтобы удовлетворялись 
граничные условия на решетке, т. е. выполнялось Вх (г, ср) =0 на стерж­
нях и все поле было непрерывно при г ~  ±  [г /|< -тг . Из этих уело- 2 * 4
вий получаем следующие функциональные уравнения для нахождения ' 
Ат, Вт, Ст, Dm с учетом приведения рассеянного поля к системе коор­
динат, связанной с нулевым стержнем: •

+" ■ ■+“ I
2  ‘l’l A b r ) e ‘™ + ' 2 l AmH%'(kr)e,’" - +  }

т — — оо т = — со . Jl:

. -- оо —{- со —J- оо • ;

+  2 2  2  2  Hb2)(kpl)Jm+n{kr) cos- ^ е Нт+п)(* ~  .
p = l  т  =  — со п —  —  оо - ' V

Ч-03 q _q
=  . 2 (Cme m2 +  Dme т~*) Nm (г, ср) егтф; | Ф| < Ф1

т  = — со

, О, если <pt <  I ф I <

2  ( ^ )  еи,щ +
т —  — оо

СО + + °°
+  2 2  2  Вт ^  H (n2)(kpl)Jm+n (kr) cos— el(m+n)<f =

р= 1  m =  — <» n  =  —  <*>

• (5)
a

2 cos ш .

26



- Чтт qmT=  I ' \Cme * +  Dm e *) Nm (r,«p) eim(S> | <p | <  я -  9l 
О, если n — ф ! < | ф | < я  — ф2 2 cos ф

Из граничных условий
дЕ, дЕх
дг д (г cos ср)

a i i ^
2 I I Ч  2

=  COS ф - _д_______sin ф д
дг г дер

следует, что для z =  | у  | <

г + “&COS ф
sm ф

+■>
1Шф

т = —
+  со

2  imj 'm (kr).eim(p+  2  Л Х 2)'(& 0<
j m = — оо ,

i"Hm J m (kr) etm<e +  2  im A rnH m (kr) eim<9 +
m = — oo m = —oo
m 2  H «2) ( ^ 0  * (m  +  « )  7 m+n (k r ) COS в1 <m+ ra> ?

P= 1 /tt=—oo n=  — OO

2 + ~  +<

+  2 2 *.
P = 1  / n = — oo

+  2/г cos ф'

+

p—1 m =  — oo t i  = -
Am 2  H%\kpl)J'm+n{kr)co s ^ - . eim<),=

Ят~  ^ 9/» 2
V. • ' - Д *  ^ Я1( г , Ф ) Г  +

+ “

m = — о
4“®

+■ 2  k / " ’ +  D,
> t \ cw„,fr, <,) .g t/Пф .

— smjL 2  imlc.e +  dJ "  + „ , ( r , ф ) / ~
m  =  —  oo

Для области z =  — -|r> | г/1 <  —

(7)
2 cos <p

2 . M i ' s  2

4-o
"V R ' Н<-2У-/hr\ J™»k cos ф У  B / ; - ( 4 r ) e ™ , +

+“ ■+«
+  2 2  2  Bm ■ 2  H n ){kpl) j'm+n (kr) COS ■flJt f (т4*л)Ф

p = l  m - sin ф (kr)eim +
’ tn =  —  oo

CO —j- CO oo

+  2 2  2  Bm 2  #L24 M ) 4 m +  ft)7 m + 4 H cos+^-e '
p==l m  = — со ft — — «>

f t  3T лЦ т  +  л )ф  2
, , „ ( C „ / " 2 - D , „ e ,“ Т ) » „ (Л Ф )в'" * +  i

a
4 m Y+ '  Ф) e, ‘ +  Djs ‘ '

m=—oo
a

+  Ч т 1 ) Ыт (г,  Ф) е^
2соэф

( 8 )
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. Очевидно, 'что условия (5) — (8) будут выполняться, если коэффи­
циенты при одинаковых степенях еш? в правой и, левой частях уравне­
ний будут равны. В результате приравнивания и алгебраических преобра­
зований получим систему уравнений для определения неизвестных коэф­
фициентов разложения:

а

Сте тТ +  Dme Чт:* ) Nm (ф) Ф (Ф) =  i '4 m (ф)

С„fi Чт 2 +  Dme

+  Вт[Н\2) (Ф) +  n^niJm. (ч1))]'|
а

qtn~2
N m (Ф) =  Вт [Н ™  (Ф) +  n 2mJ n ф)];

(9)

( 10)

Чт\^trfi
Чщ-

■D,„e'qm2j N m( b  Ф) +

_j_ I dNm (г, q>)
дг г=^

Сте- 2 + О те =  (Ф) +

+  А т [Н(тУ +  2ПSmJ т (ф)]}k cosф; ( 11)

ят\Сае 4m2- D me n 2 ) N m(ф, Ф) +  (сте Чп\2+ '

+  Dme+4m 2) , | J  ^  Вт [Я(2)' ^  +  я 2т,/;г(ф)] k cos ф, (12)

1 I Ф I <  Фх!
ГДе ^  2cos ф ’ Ф  ^  { 0 Фх <  | Ф 1 <  ф2; П ~ m i ’ (k Pi).

р =  1

■ , Усреднив правую и левую части уравнений (9), (10) на периоде 
Ф | <■ Фх. а уравнений (11), (12) на периоде | ф| <  ф2, получим:

C-nfi q'U2 + D me

Vm =  i,nL m + 'A mS m;

4mi) v m = B,„Sm',

c j " г t n r R  +  +  D . e ~ m  M „  =
(13)

=  A , X  +  i'nv'm\ -
{ _  Д a

4tn~o~ _  <7m-o
\Cme ~ D ,„e  2' 1ГГ

, ,  , i л о . ~  Qtll о
+  [Ctne i1 +  B>me*-tn i 
Ф1

ГД6 V jn 2 j Nm (ij), cp) d(pt Vm — 2 j J frl (l|)) rfcpj,
о 0

Ф2

Sm =  2 j W {m (ф) +  2n 2mj ’m СФ)] <*P',
0 •

Sm =  2 J [И{,пУ (ф) -f 2Пш ./'т (ф)] скр;
О

Ф2 Ф1

=  2 J J,n (Ф) скр; Мт =  j  | — Ф)-
2 cos ф

Жр;

<pi

COS ф
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Решая систему (13), находим интересующие нас коэффициенты раз- ! 
ложения прошедшего поля ’ '

В„
th Ят - 5-  — cth qm (aLmM' +  Ру)

а? — Р2
где а =  2М S — 2V,„Sm ^m i Р =  2Sm —Мт\ у  =  VmVm- L mM„

Из этой же системы уравнений (13) можно найти коэффициенты раз­
ложения отраженного поля Вт и поля между стержнями Ст, Dm.

Получ.енные результаты. Расчеты коэффициентов разложения и ра­
диопрозрачности были выполнены на ЭВМ ЕС-1020.

На рис. 2 в качестве примера приведены результаты расчета радио­
прозрачности одной из решеток по формуле {4]

+“
б = , +  4 г  2  ( - о тв„

а также полученные экспериментально.
Результаты расчета совпадают с экспери­
ментальными данными с относительной 
погрешностью не более 25%, что свиде­
тельствует о применимости разработан­
ного теоретического подхода к анализу 
радиопрозрачности стержневых структур 
с целью оптимизации их периода и сече­
ния стержней.

Описание алгоритма и машинной про­
граммы. Блок-схема алгоритма счета 
показана ниже. Вычисления по соответ­
ствующим формулам выполняются, .для 
конкретных значений а, b и всех di (i =
- 1, 2, 3, 4) .  :

Соответствующие интегралы вычис­
ляются по стандартной программе (квад­
ратная формула Гаусср с 10-ю узлами).. Значения функций Бесселя

Рис. 2. Радиопрозрачность
шетки:

ре-г

■ — расчет; X — эксперимент

J m (х) и Н(т (х) вычисляются по стандартным программам.
Блок 6 предназначается для вычисления суммы

Я,2 т ' №  (kpi)
+ 10

=  2р=— 10
Программа составлена на языке Фортран-IV для ЕС ЭВМ. Время 

трансляции 2 мин 15 с, объем протранслированных программ (основной 
и двух подпрограмм — 1822 байта). Время счета одного варианта (фик­
сированные а, Ъ, и 4 значения d) составляют 10 мин.. . • :

Порядок усечения бесконечной системы уравнений (13) .выбирался 
путем сравнения результатов счета'при. различных т. В данном случае 
при т >  10 результаты счета практически не изменяются.
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