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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáùåãî 

ñëó÷àÿ ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñëó÷àÿ óãëîâîé îáëàñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ áåñêîíå÷íîé ïëîñ-
êîñòè. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñèòóàöèé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ ðåøåíèé. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ, îïèñûâàåìàÿ êâàäðàòè÷íûì 

ïðèáëèæåíèåì îáùåé ôîðìóëû Êèðõãîôà è ïîäòâåð-
æäàåìàÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ [1]. Êàê èçâåñòíî, 
äèôðàêöèîííîå ïîëå â çîíå Ôðåíåëÿ ñâîäèòñÿ ê èí-
òåãðàëó ïî ïëîùàäè îòâåðñòèÿ ñ áûñòðîìåíÿþùåéñÿ 
ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé. Â çàâèñèìîñòè îò ôîð-
ìû îòâåðñòèÿ òàêèå èíòåãðàëû ðåäêî ÿâíî âû÷èñëÿ-
þòñÿ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ôà-
çîâîãî ïàðàìåòðà ïðÿìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ñòàíî-
âÿòñÿ çäåñü íåïðèãîäíûìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî 
îáðàùàþòñÿ ê èõ àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêå. Îäíàêî 
àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû òàêæå èìåþò ñâîè ãðàíèöû. 
Ïîýòîìó ïîèñê àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ äèôðàê-
öèè Ôðåíåëÿ îò îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé 
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ. 

Â îáëàñòè îïòèêè òàêèå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòà 

âáëèçè ôîêóñà, ÷òî èìååò îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû äîïóñêà â òðåáóåìîì ïîëîæå-
íèè ïëîñêîñòè ñèñòåì, ôîðìèðóþùèõ èçîáðàæåíèå; 
â ìèêðîâîëíîâîé ÷àñòè ðàäèîâîëí îíè òàêæå íåîá-
õîäèìû äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 

ïîëÿ îò ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ñèñòåì (ìèíèìè-
çèðóþùèå ýêðàíû, ñëîæíûé ðåëüåô ìåñòíîñòè: ãîðû, 
õîëìû, èñêóññòâåííûå çàñòðîéêè è ò.ä.). 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äèôðàêöèîííàÿ çàäà÷à â ïî-
ñòàíîâêå Ôðåíåëÿ èìååò íåìàëóþ èñòîðèþ, åå àíà-
ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íàéäåíû ëèøü äëÿ îòâåðñòèé 

äâóõ êîíôèãóðàöèé: ïðÿìîóãîëüíûõ è êðóãëûõ. Îáà 
ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû Ëîììåëåì â 1885 è 1886 ãã. [2, 3]. 
Îòâåðñòèÿ ñåêòîðíîé ôîðìû íå óäîñòîèëèñü òàêîãî 
âíèìàíèÿ, õîòÿ èíòåðåñ ê íèì â ìèêðîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ðàäèîâîëí çàìåòíî âûðîñ. 

Ñåêòîðíûå îòâåðñòèÿ èíòåðåñíû òàêæå è òåì, 
÷òî â ñèëó àíàëèòè÷åñêîé îáùíîñòè ðåøåíèå çàäà÷è 
ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåëîãî 

ðÿäà ðåøåíèé ïðè äèôðàêöèè íà äðóãèõ óãëîâûõ  
è ñåãìåíòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ. 

Äèôðàêöèîííîå ïîëå  
îò ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ 

 
Äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ïàäàþùåé îò òî÷å÷- 

íîãî èñòî÷íèêà íà ïëîñêîñòü îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì R  
è óãëîâûì ðàñòâîðîì ϕ, öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ïî-
ëÿðíûå êîîðäèíàòû ρ, ϕ ñ öåíòðîì, ñîâìåùåííûì  
ñ öåíòðîì ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ (ðèñ. 1). 

Çàäà÷à ôàêòè÷åñêè çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè 
àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ìíîæèòåëÿ äèôðàê-
öèîííîãî îñëàáëåíèÿ Φ = W/W0, ãäå W – äèôðàê-
öèîííîå ïîëå îò îòâåðñòèÿ; W0 = exp[(i2πr0)/λ]/r0 – 
ïîëå ïðÿìîé íåâîçìóùåííîé âîëíû â òî÷êå íàáëþ-
äåíèÿ çà îòâåðñòèåì íà ðàññòîÿíèè r0 îò èñòî÷íèêà; 
λ – äëèíà âîëíû. 

Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ Φ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ëó÷ 
ïðîõîäèò ïî îòâåðñòèþ èëè âíå, íàõîäèòñÿ êàê ñóì-
ìà èëè ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äâóì 
ñìåæíûì ñîñòàâëÿþùèì ñåêòîðàì, êîãäà ëó÷ ïðîõî-
äèò ïî èõ îáùåìó ïðÿìîìó êðàþ (ñì. ðèñ. 1): 
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ðàññòîÿíèå îò îòâåðñòèÿ äî èñòî÷íèêà; u = ρ/R – 
ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû 
ðàäèóñà ñåêòîðà. 
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ (ìíîæèòåëÿ äèôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ Φ) 
äëÿ ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ ðàäèóñîì R = 10,95λ è óãëîâûì ðàñòâîðîì ϕ = 2π/3. Ðàññòîÿíèÿ îò îòâåðñòèÿ äî èñòî÷íè- 
êà r1 = 300λ, äî ïëîñêîñòåé íàáëþäåíèÿ r2 = 180λ; 200λ è 230λ. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé óäàëåííîñòè 
  îò öåíòðàëüíîé îñè: ρ0 = 10λ, 6λ, 2λ 

 

 

Â ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ íåïîëíûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé [4], ïîäðîáíî íå ïðèâî-
äèìûõ çäåñü, äëÿ óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷åíî àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå 
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Çäåñü ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé Ëîììåëÿ íà êðóãå [3] 
ââåäåíû ôóíêöèè, èìåþùèå âíåøíåå ñõîäñòâî ñ ôóíê-
öèÿìè Ëîììåëÿ [6]: 
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â ôîðìå Ïóàññîíà [4, 5], èìåþùèå èíòåãðàëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå 
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Êðîìå òîãî, â ôîðìóëå (3) F(v) – èçâåñòíûé 
èíòåãðàë Ôðåíåëÿ [6] ñ ïàðàìåòðàìè 
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ãäå Γ(ν + 1/2) – ãàììà-ôóíêöèÿ ñ íàòóðàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè ν; ïàðàìåòð 02 .p n n= π  

Âñå ðÿäû, âõîäÿùèå â (3), – àáñîëþòíî ñõîäÿ-
ùèåñÿ, íî óäîáíû äëÿ âû÷èñëåíèé ïðè n0 ≤ n, ò.å.  
â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ êðóãà áëèç îñè 
ñ ðàäèóñîì äèôðàãèðóþùåãî ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ. 
Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëü-
íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà è óãëà ðàñòâîðà ñåêòîðà. 
  Îäíèì èç ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïîäòâåðæäàþùèõ 
äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàäà-
÷à äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè êðóãëîé ôîðìû. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè ϕ = 2π íåïîëíûå öèëèíäðè÷åñêèå ôóíê-
öèè â ôîðìå Ïóàññîíà (5) îáðàùàþòñÿ â ôóíêöèè 
Áåññåëÿ J

ν
(p) [6], ââåäåííûå ôóíêöèè VS

–
(ϕ, p) (4) – 

â ôóíêöèè Ëîììåëÿ VS(n, n0) [6], âòîðîé ñëàãàåìûé 
÷ëåí â ôîðìóëå (3) îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà v3 = 0, 
à òðåòèé ÷ëåí – â åäèíèöó, òàê êàê ìíîæèòåëü â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ ïðè ϕ = 2π ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ðàçëî-
æåíèåì â ðÿä ôóíêöèè exp(–iπn0). Òàêèì îáðàçîì, 
ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó ðåøåíèþ Ëîììåëÿ [1, 3]: 
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Äèôðàêöèîííîå ïîëå  
îò óãëîâîé îáëàñòè 

 

Ðåøåíèå (3) áëàãîäàðÿ åãî îáùíîñòè ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåëîãî ðÿäà ðåøåíèé 
ïðè äèôðàêöèè íà äðóãèõ óãëîâûõ è ñåãìåíòíûõ îá-
ëàñòÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. 
Îäíîé èç òàêèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü áåñêîíå÷-
íîé ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííàÿ îïðåäåëåííûì óãëîâûì 
ðàñòâîðîì. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ îáëàñòü 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñåêòîðà, êîãäà åãî ðàäèóñ 
ïðèíèìàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó 
äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ìíî-
æèòåëÿ äèôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ Φ áûë èñïîëü-
çîâàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä n → ∞. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöå-
äóð ïðè n → ∞ âîçíèêàåò îáùèé ÷ëåí âèäà 
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åò èñõîäíûé èíòåãðàë (2) â ðàñõîäÿùèéñÿ. Äëÿ ïðå-
îäîëåíèÿ ýòîé àíàëèòè÷åñêîé òðóäíîñòè áûë èñïîëü-
çîâàí èçâåñòíûé ïðèåì, êîòîðûì ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ 
â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí [7, 8]. Ñóòü 
ïðèåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîëíîâîìó ÷èñëó 

k = 2π/λ ïðèïèñûâàþò íåêîòîðóþ ìàëóþ ïîëîæèòåëü-
íóþ ÷àñòü (ò.å. k + iα), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ 
íåçíà÷èòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäû. ×èñëî k + iα, 
íåÿâíî âõîäÿ â ôàçîâóþ ÷àñòü ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ 
âûðàæåíèÿ (6), ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óáûâàþùåé 
àìïëèòóäíîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ïðè ðàññòàíîâêå âåðõ-
íåãî ïðåäåëà â (6) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîñëå äàëü-
íåéøèõ àíàëèòè÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ìíîæèòåëÿ äè-
ôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå: 
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òàêèå æå çíà÷åíèÿ, êàê è äëÿ ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñè îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò 
αõ = õ/b1 è αy = y/b1, êîòîðûå äàëåå íåîáõîäèìû 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ (3) 
íåìíîãèì: èñ÷åçàåò ïåðâûé ÷ëåí – âêëàäû çàêðóã-
ëåííûõ ÷àñòåé ñåêòîðíîé îáëàñòè è íåêîòîðûõ òðå-
óãîëüíûõ îáëàñòåé. Ôîðìóëà (7) ñïðàâåäëèâà âî âñåé 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ è â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (3) 
óäîáíà äëÿ âû÷èñëåíèé áåç îãðàíè÷åíèé ïî âñåé ïëîñ-
êîñòè. Ðàñ÷åò äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, êàê è ðàñ÷åò äëÿ 
ñåêòîðíîãî ýêðàíà, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî äâóì ñìåæíûì óãëîâûì îáëàñòÿì (ðèñ. 2). 
  Âûðàæåíèå (7) ïîëó÷åíî äëÿ óãëîâîé îáëàñòè 
ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì ðàñòâîðà, ïîýòîìó ïðè 
ϕ = π îíî ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó ðåøåíèþ äëÿ ïî-
ëóïëîñêîñòè [7, 9]: 
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è äëÿ óãëîâîé îáëàñòè 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà  
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ  

îò ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ 
 
Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 

êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ äëÿ ñåê-
òîðíûõ îòâåðñòèé ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðà-
äèóñà è óãëîâîãî ðàñòâîðà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ äëÿ ñåêòîðíîãî îò-
âåðñòèÿ, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííîãî îòíîñèòåëüíî 
îñè õ è èìåþùåãî óêàçàííûå ïàðàìåòðû: R = 10,95λ 
è ϕ = 2π/3 (óãëîâîé ðàñòâîð). Ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ Φ â òðåõ ïëîñêîñòÿõ, 
óäàëåííûõ îò ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ íà ðàññòîÿíèÿ 
r2 = 180, 200 è 230λ. Ðàññòîÿíèå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà äî ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ r1 ðàâíî 300λ. Â êàæ-
äîé ïëîñêîñòè çíà÷åíèÿ Φ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðå-
äåëåííîìó çíà÷åíèþ óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ0, îòêëà-
äûâàþòñÿ ðàäèàëüíî îò öåíòðà â åäèíèöàõ, ïðèâå- 
äåííûõ íà ðèñ. 1. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îï-
ðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ρ0 (ò.å. óäàëåíèþ îò öåíòðà). 
Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ Φ èìåþò àñèììåòðèþ îòíî-
ñèòåëüíî îñè ó, ÷òî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ñàìî îò-
âåðñòèå èìååò òàêóþ æå àñèììåòðèþ. Âñå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ è ïðîïîðöèè ìåæäó íèìè âûáðàíû äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçðà-
áîòêå çàùèòíûõ äèôðàêöèîííûõ ýêðàíîâ â ìèêðî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. 

 

2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà  
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ  

îò îñëàáëÿþùåãî ýêðàíà 
 
Â ïðàêòèêå ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîäèàïàçîíà ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêðàí â âèäå ïîëóêðóãà ñ ðàäèóñîì, 
ðàâíûì ðàäèóñó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ â ïëîñêîñòè 
ýêðàíà îòíîñèòåëüíî òî÷åê èçëó÷åíèÿ è íàáëþäåíèÿ, 
ò.å. R = b1. Òàêîé ýêðàí â òî÷êå íàáëþäåíèÿ íà öåí-
òðàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ïîëóêðóãà, 
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äàåò îñëàáëåíèå ïîëÿ äî íóëÿ. Åñòåñòâåííî, ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âáëèçè ýòèõ 
òî÷åê. Íà ðèñ. 3 äëÿ ýêðàíà â âèäå ïîëóêðóãà ðàäèó-
ñîì R = 10,95λ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïîëÿ âáëèçè òî÷êè åãî ìè-
íèìàëüíîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèíöèïà Áàáèíå [1, 7] è íàéäåííîãî ðåøå-
íèÿ (3) äëÿ ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ. 

Äëÿ ýêðàíà ðàäèóñîì R = 10,95λ ðàñ÷åòíàÿ òî÷-
êà íàèìåíüøåãî óðîâíÿ ïîëÿ íàõîäèòñÿ íà öåíòðàëü-
íîé îñè íà óäàëåíèè r2 = 200λ îò ïëîñêîñòè ýêðàíà, 
ïîýòîìó ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò ýòà òî÷êà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíîé. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ Φ â ãëàâ-
íîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè r2 = 200λ è â òðåõ äðó-
ãèõ ïëîñêîñòÿõ, óäàëåííûõ îò ïëîñêîñòè îòâåðñòèÿ 
íà ðàññòîÿíèÿ r2 = 150, 180 è 230λ. Â êàæäîé ïëîñ-
êîñòè çíà÷åíèÿ Φ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó 
çíà÷åíèþ óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ0, îòêëàäûâàþòñÿ ðà-
äèàëüíî îò öåíòðà â åäèíèöàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðè-
ñóíêå. Òàê êàê ýêðàí îñëàáëÿþùåãî òèïà è óðîâíè 
ïîëÿ äîñòèãàþò î÷åíü ìàëûõ âåëè÷èí, çäåñü âûáðà-
íû ëîãàðèôìè÷åñêèå åäèíèöû (äÁ). Êàæäàÿ êðèâàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé óäàëåííîñòè ρ0 òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ îò öåíòðà. 

Êàê âèäíî èç äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîëÿ, ñòå-
ïåíü îñëàáëåíèÿ ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò öåíòðàëüíîé òî÷êè è ïî îñè, è â ñàìîé ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ. Â ãëàâíîé ïëîñêîñòè (r2 = 200λ) 
íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò öåíòðà ρ0 = λ îñëàáëåíèå 
äîñòèãàåò áîëåå –60 äÁ, â òî âðåìÿ êàê íà óäàëåíèè 
ρ0 = 3λ íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå ïîðÿäêà –20 äÁ. 
Òî æå ñàìîå ìîæíî îòìåòèòü ïðè ñäâèãå ïî îñè. Äè-
ôðàêöèîííàÿ êàðòèíà èìååò íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, êîòîðàÿ óñèëèâàåò-
ñÿ ïðè óäàëåíèè îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè îñëàáëåíèÿ. 
Ïðè÷åì íàïðàâëåíèå àñèììåòðèè çàâèñèò îò ïîëîæå-
íèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé ïëîñ-
êîñòè îñëàáëåíèÿ. 

3. Ìîäåëü óãëîâîé îáëàñòè  
äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ  

íà çàêðûòûõ òðàññàõ 

 

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íà 
çàêðûòûõ òðàññàõ ëîêàëüíûé óðîâåíü ïîëÿ è åãî 

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå 
ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ïðåïÿòñòâèé íà ôîðìèðîâàíèå 
ïîëÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ðàäèîëèíèé îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ 
àïïðîêñèìàöèåé íàçåìíûõ ïðåïÿòñòâèé ïîëóïëîñ-
êîñòüþ. Íî ïîïåðå÷íàÿ ôîðìà ðåàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé 
÷àñòî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé,  
è ïîýòîìó ðàñ÷åòíûå äàííûå, îñíîâàííûå íà óêàçàí-
íîé àïïðîêñèìàöèè, íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì. Â ðàáîòå [10] ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå äàí-
íûå äëÿ ïðîôèëåé ïðåïÿòñòâèé â âèäå óãëîâûõ îáëàñ-
òåé, êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå- 
ðèìåíòîì äëÿ óãëîâ ðàñòâîðà, áëèçêèõ ê 180°. 

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî åñòåñòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ 
(ãîðû, õîëìû) ïî ïðîôèëÿì áîëåå áëèçêè ê óãëî-
âûì îáëàñòÿì, ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå (7) ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ìîäåëè åñòåñòâåííûõ ïðåïÿòñòâèé óã-
ëîâóþ îáëàñòü. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìíîæèòå-
ëþ äèôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ ìîäåëè óãëî-
âîé îáëàñòè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè αõ = õ/b1 è αy = y/b1, 
ãäå b1 – ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. 

Ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, a, îòíîñÿò-
ñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà ëåâûé êðàé ïðåïÿòñòâèÿ ñîâ-
ïàäàåò ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ çà ïîëóïëîñêî-
ñòüþ (ï/ï). Êàê âèäíî, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ çà óã-
ëîâûìè ïðåïÿòñòâèÿìè è çà ïîëóïëîñêîñòüþ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíûõ 
ïîãðåøíîñòÿõ, âíîñèìûõ â ðàñ÷åòû àïïðîêñèìàöè-
åé ïîëóïëîñêîñòüþ. 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòèíû ïîëÿ (ìíîæèòåëÿ äèôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ Φ) äëÿ îñëàáëÿþùåãî ýêðàíà â âèäå 
ïîëóêðóãà ðàäèóñîì R = 10,95λ. Ðàññòîÿíèÿ îò îòâåðñòèÿ äî èñòî÷íèêà r1 = 300λ, äî ïëîñêîñòåé íàáëþäåíèÿ r2 = 150, 
  180, 200 è 230λ. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé óäàëåííîñòè îò öåíòðàëüíîé îñè: ρ0 = λ; 2λ; 3λ 
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13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

 

 

–16 –12 –8 –4 

αó 

β = 0°; ϕ = 135° 

ï/ï 

αõ = 1   0,6    0,2 

0,2 

Φ, äÁ

0,4 

0,6 

0,8 

1 

 
à 

–14 –10 –6 –2 Φ, äÁ

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 αó 

β = 30°; ϕ = 120° 

1 2 

αõ = 0,4

 
á 

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèôðàêöèîííîãî 
ïîëÿ îò óãëîâîé îáëàñòè â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ [10] 
  è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 

 
Íà ðèñ. 4, á äàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-
áîòû [10]. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì [10] 
ïðè óñëîâèÿõ: 1 – äëÿ óãëîâûõ ðàñòâîðîâ, áëèçêèõ 
ê 180î; 2 – äëÿ óãëîâûõ ðàñòâîðîâ, ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþùèõñÿ îò 180î. Ïóíêòèðíûå êðèâûå îòíîñÿò-
ñÿ ê ìîäåëè â âèäå ïîëóïëîñêîñòè, à ñïëîøíûå –  
ê ðàñ÷åòàì ïî ôîðìóëå (7). Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâ-
íåíèå, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ ðàçíèöà â ðåçóëüòà-
òàõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Â òî æå âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðóæî÷êè) õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëå (7). 

Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èçâåñòíîé çà-

äà÷è äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ íà ñåêòîðíîì îòâåðñòèè ÷å-
ðåç íåïîëíûå öèëèíäðè÷åñêèå ôóíêöèè â ôîðìå Ïó-
àññîíà, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî âî âñåõ òî÷êàõ íàáëþ-
äåíèÿ âáëèçè îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ñåêòîðà, 
íî óäîáíî äëÿ âû÷èñëåíèé òîëüêî â êðóãîâîé îáëàñòè 

ñ ðàäèóñîì äèôðàãèðóþùåãî îòâåðñòèÿ. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ îò ñåêòîðíîãî îòâåðñòèÿ (ñì. 
ðèñ. 1) è îò çàùèòíîãî ýêðàíà â âèäå ïîëóêðóãà 
(ñì. ðèñ. 2). 

2. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé îáùíîñòè ðåøåíèÿ äè-
ôðàêöèîííîé çàäà÷è äëÿ ñåêòîðà ïîëó÷åíî òàêæå 
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ óãëîâîé îáëàñòè, êîòî-
ðîå ñïðàâåäëèâî è óäîáíî äëÿ âû÷èñëåíèé áåç îã-
ðàíè÷åíèÿ âî âñåé ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî ñèëüíîå âëèÿíèå 
ïðîôèëåé ïðåïÿòñòâèé íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó ïîëÿ è íåîáõîäèìîñòü áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà ýòî-
ãî âëèÿíèÿ, äëÿ ÷åãî ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ìî-
äåëü óãëîâîé îáëàñòè è ïîëó÷åííîå äëÿ íåå ðåøå-
íèå (7) äèôðàêöèîííîé çàäà÷è. 
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À.S. Batoroev. Diffraction field for sector areas in a Fresnel zone. 
Analytical solutions of the problem of Fresnel diffraction, obtained for the general case of a sector aper-

ture and, as a consequence, for the case of the angular area representing a part of an infinite plane are pre-
sented. Evaluations of spatial structure of the diffracted field, carried out with the use the obtained solutions 
are presented for some practically important situations. 

 


