Математическое исследование задач маскировки
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Метод волнового обтекания. Расчёт параметров маскирующего покрытия. 

 В настоящее время всё большую актуальность приобретают задачи радиолокационной маскировки. Одним из наиболее перспективных среди методов их решения является метод волнового обтекания. Основная суть метода: маскирующее покрытие должно так искривлять фронт падающего электромагнитного излучения, чтобы электромагнитные волны огибали объект, а на выходе принимали бы прежнее направление. Практическую реализацию предполагается осуществлять за счет неоднородности вещества маскирующего покрытия специального вида [1-2]. 
При расчете параметров маскирующего покрытия используется тот факт, что уравнения Максвелла инвариантны относительно преобразований координат при условии, что тензоры диэлектрической 
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 проницаемостей также соответствующим образом преобразуются [1]. На основе этого, внутри маскирующей оболочки мысленно создается пространство с искривлённой метрикой, для чего находится необходимое преобразование координат. Поскольку вид уравнений Максвелла в исходной и преобразованной криволинейной системах координат одинаков, то и решения данных уравнений будут иметь одинаковый вид по отношению к своим системам координат. Тогда среда маскирующей оболочки будет искривлять прямолинейно распространяющуюся волну так, как найденное преобразование координат искривляет прямую линию. Если соответствующее координатное преобразование не затрагивает временной области, то фазы каждой электромагнитной волны в исходной и преобразованной системах равны между собой в каждый момент времени. Таким образом, полученные параметры маскирующего покрытия будут соответствовать всем условиям невидимости [1-2].

Математическое исследование маскирующих оболочек. Маскировка идеально проводящего шара.
Математическое исследование маскирующих оболочек заключается в решении задачи дифракции падающего излучения на объекте, окружённом оболочкой с заданными параметрами. Рассмотрим в качестве примера маскировку идеально проводящего шара, окруженного оболочкой в виде шарового слоя. Полное электромагнитное поле представляется в виде суммы падающего и дифрагированного полей: 
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 – известная распространяющаяся вдоль оси 
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 плоская волна (падающее поле). 
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 – искомое дифрагированное поле. В случае идеальной маскировки оно должно равняться нулю вне маскирующей оболочки. С помощью парциальных условий излучения [3-4] задача в бесконечной области  сводится к задаче в конечной области (окруженной поверхностью 
). Дифрагированное поле ищется в виде суперпозиции полей электрического и магнитного типа. Математическая постановка задачи имеет вид (здесь и далее выкладки приведены для поля магнитного типа):
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Здесь 
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 — область вне оболочки, на сфере 
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 ставятся парциальные условия излучения, 
[image: image16.wmf](

)

(

)

1

=(,),

nnn

krY

yxqj
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 — сферические функции Ханкеля, 
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 — сферические функции, 
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 — базисные векторы. 
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В области, ограниченной [image: image23.png]


, для построения приближенного решения применяется неполный метод Галеркина [3-4]. Касательные компоненты искомого поля ищутся через разложения по специальным базисам (2) для конечного числа базисных функций [image: image25.png]


. Радиальные компоненты полей могут быть определены через касательные с помощью радиальных уравнений Максвелла [3-4]. Уравнения (3) для коэффициентов касательных составляющих можно получить, спроектировав уравнения Максвелла на базисные вектора [4]. Чтобы поставить задачу для определения коэффициентов, нужно получить два краевых условия. Первое берется из парциальных условий излучения [4], которые ставятся на поверхности 
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 (6). Второе –  из условий сопряжения на границе среда-оболочка (5) или оболочка-шар (4). Таким образом, для коэффициентов разложения получается следующие краевые задачи (подробнее, [5]):

[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

=0,

mmmm

rbrABcr

rr

¶

++

¶



[image: image28.wmf](

)

(

)

(

)

0

=

~

1

r

b

A

r

rc

r

r

m

m

m

+

¶

¶

,                                             (3)

[image: image29.wmf](

)

**

1

1

1

==cossincos,

sin

ikz

mm

m

R

YY

crRed

qjj

qjq

S

æö

¶¶

-W

ç÷

¶¶

èø

ò

Ñ

                                                  (4)

[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

**

11

22

2

1

cossincos===.

sin

ikz

mm

nn

R

YY

edcerRcirR

qjj

qjq

S

æö

¶¶

--W+

ç÷

¶¶

èø

ò

Ñ

                     (5)

[image: image31.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

=

1

0

=

1

1

=

R

r

m

m

R

r

m

m

r

c

kr

r

r

r

r

b

kr

ik

x

x

¶

¶

.
                                                                           (6)
Здесь [image: image33.png]A, B, A



 – коэффициенты, вид которых определяется сделанными преобразованиями. Условия (4-5) берутся для области внутри маскирующей оболочки, (5-6) – вне. Для поля электрического типа имеют место аналогичные соотношения.

Решение полученной системы обыкновенных дифференциальных уравнений осуществляется численно с помощью одностадийной схемы Розенброка с комплексным коэффициентом. В результате мы можем наблюдать распределение плотности энергии электромагнитного поля внутри и вне оболочки. Проведенные расчеты показали существенное (
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раз) уменьшение рассеяния при наличии оболочки, по сравнению рассеянием в отсутствие оболочки.
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