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КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ДИФРАКЦИИ ВОЛН 

НА РЕШЕТКЕ С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 

ВКЛЮЧЕНИЕМ 

Е. К. Липачёв 
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evgeпy. lipachev@ksи.ru 

С помощью метода граничных интегральных уравнений реша­

ется задача дифракпии плоской электромагнитной волны на отра­

жательной полуплоскости с конечным диэлектрическим включе­

нием. ДоказаJГ'.,.~: теоремы существования и единственности реше­

ния краевой задачи. Найдено интегральное представление этого 

решения в виде комбинации обобщенных потенциалов . Краевая 

задача сведена к системе интегральных уравнений Фредгольма 

второго рода. Предложена вычислительная схема, основанная на 

использовании сплайновых методов решения интегральных урав­

нений . 

1. Постановка задачи. Пусть а> О - вещественное число. 
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Рассмотрим области 

S1 = {(x,z): z > О,х (/. (-a,a)}U{(x,z): z > 17(х),х Е (-а,а)}, 
S2 = {(x,z): z < О,х (/. (-a,a)}U{(x,z): z < 17(х),х Е (-а,а)}, 

разделенные границей 

"У= "У• U {(х,О):х(/.(-а,а)}, "'f*={(x,17(x)):xE(-a,a)}. 

Предполагаем, что диэлектрический участок границы описыва­

ется гладкой кривой "У• с непрерывной кривизной, а металличес­

кая часть реш~тки состоит из участка границы "У\"У*· ОбJiасти S1 
заполнены диэлектриком и характеризуются параметрами € j, µ1 
(j = 1, 2) [1]. Задачу дифракции плоской электромагнитной волны 

u0 (:::,z) = eiki(a:i:-.Вz), a=sinO,/З=cosO, (1) 

падающей под углом() из среды S1 на границу"'(, можно сформу­

лировать следующим образом. 

Найти фу'liкv,ии иi(x,z), u2(x,z), такие, -что 

.6и;(х, z)+k/ и;(х, z) =О, (х, z) Е S;, kJ = UJ
2e1µ;,j = 1, 2, (2) 

[ut - и2 ]J". = -uoJ"., (Р1 ~~ - Р2 ~~) I". = - ~~ I"., (3) 

u1(x,z)J",". = -uo(x,z)J","., u2(x,z)I",". = О, (4) 
или 

8u1 (x,z)I = _ди0 (х,z)I 
дz ",". дz ",". ' 

о, (5) 

в зависимости от пол.вризации падающей во.пны (1}. 
Через ii обозна-чена нормаль к границе "У и 

. - µj 
{ 

/!:J1. 
Рз - fo. 

в слу-чае ТЕ-по.t1.Яризации, 

в слу-чае ТН-по.t1.Яриэации, 
j = 1,2. 

е· ] 

На бесконе-чности потребуем выполнения условий излуv,ения ви­
да 

аи· · ( 1 ) 7Jf - ikj uj = е' k; r о Vr , 

uj = е; k; r О ( j:;) , Im k; :=:: О, r -t оо, j = 1, 2, 
(6) 
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где u1(x,z) = eiki(<>:i:-,Вz) + (eiki(<>z+,Вz) (( = -1 и.аи 1 - в за­

висимости от. по.аяризации падающей во.аны}, u2(x, z) = о. в 

точках Р1 = (-а, О) и Р2 = (а, О) предполагаем выполненными 
условия на ребре (условия конечности энергии в окрестности 
ребра) 

lim { f (iи;(P)I + 1диаj~Р)1) dsp} 
0-+0 lc,(o)uc2(0) и 

о, (7) 

где Ck(o) = {Р: /Р - Pkl = б}\у, k = 1,2. 
2. Интегральное представление решения. Для сведения 

краевой задачи к системе интегральных уравнений используются 

обобщенные потенциалы (2] с плотностями 

glj,)(P,P1
) = 7Г2i {н~ 1)(kjr) +(-l)mH~1)(kjТ)}, j,т=l,2, 

(8) 
где Н~ 1 ) (z) - функция Ганкеля первого рода нулевого порядка, 

r = J(x - х1 ) 2 + (z - z1
)
2, r* = J(x - х1 ) 2 + (z + z1)2. 

В результате получена система 

а 

К1(ср,ф) = ср(х) + / {h11(x,y)cp(y) + hi2(x,y)-ф(y)}dy = qi(x), 

(9) 
а 

К2(ср,ф) = ф(х) + / {h21(x,y)<p(y) + h22(x,y)ф(y)}dy = q2(x), 
-а 

где hik ( i, k = 1, 2) являются комбинациями функций gM) ( Р, Р1 ) 
и их производных по нормали первого и второго порядков. Пока­

зано, что полученная система интегральных уравнений является 

фредгольмовой. 

Теорема 1. Ее.аи lm k1 ~ О, lm k2 ~ О и sign (Re k1 ) = 
sign (Re k2 ), то краевая задача (2)-(7) имеет единственное ре­
шение и = {щ,и2 }, при этом функции и; (j = 1,2} допуска­
ют представление в виде комбинации обобщенных потенциалов 

простого и двойного с.аоев на границе 1*. 
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Теорема 2. В условшrх теоремы 1 краевая задача {2)-(7) 
эквивалентна системе интегральных уравнений {9) с ip, ф Е 
L 2 (-a,a). 

3. Численный метод. Решение системы (9) ищем в виде 
сплайнов 

n n 

1{)~ = L с;s;(х),ф;:' = L djsj(x), l,m = 0,1, ... ;0°=1. (10) 
j=OI j=Om 

Через s;(x) обозначены фундаментальные сплайны порядка l (см., 
напр., [3)) на сетке узлов 

-а= хо < х 1 < ... < Xn =а, m~ (х; - х3-1) __.О, п __. оо. (11) 
i::;з::;n 

Неизвестные коэффициенты с; (j = 01, п), dj (j = Qm, п) опреде­
ляем из условий 

. -01 J = ,п, 

j = оm,п. 
(12) 

С помощью методики, разработанной Б. Г. Габдулхаевым (см., 
напр" [4]), проведено обоснование вычислительной схемы. Имеет 
место 

Теорема 3. При всех п Е N, начиная с некоторого, сnлайн­
фун:кции 1{)~ ( х), 'Ф~ ( х) (1 = О; 1), определяемые методом сnлаii:н­
коллокации {9)-(12), существуют и единственны. Функции f~ = 
(<р~, Ф~) сходятся к точному решению t• = (<р•, ф*) системы ин­
тегральных уравнений {9). 
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