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Розв’язок сучасних практичних радiотехнiчних задач передбачає дослiдження дифракцiї плоскої
електромагнiтної хвилi на вiйськових об’єктах складної форми. Зазвичай до складу таких об’єктiв
входять антеннi системи. У разi падiння на них електромагнiтної хвилi, первиннi хвилi можуть
вiдбиватися (розсiюватися), заломлюватися, частина енергiї здатна поглинатися. Отже, змiнюється
структура хвилi. Задачi такого типу є достатньо складними, i навiть сучаснi методи розрахунку, що
базуються на нових комп’ютерних технологiях у поєднаннi з актуальними числовими методами, не
дають достатньої ефективностi пiд час розрахунку. У статтi проведено аналiз причин розсiювання на
прикладi апертурних рупорних антен. Одна з таких причин зумовлена впливом гострих кромок (країв)
рупорного опромiнювача. З’ясовано, що розiбратися у впливi окремих кромок може бути дуже складно,
оскiльки вираз, який описує її форму, може залежати вiд декiлькох координат. Отримувати новi суворi
аналiтичнi рiшення також дуже складно, особливо для тривимiрних тiл. Числовi рiшення не мають
аналiтичних виразiв, тому вiдсутня можливiсть видiлення компонентiв формул, що описують вплив
окремих параметрiв або частин розсiювача. У зв’язку з цим великого значення набуває розвиток нових
евристичних методiв, що ґрунтуються на знаннi фiзичних закономiрностей явища дифракцiї. Виведено
формули для розрахунку електричної (магнiтної) складової електромагнiтного поля, розсiяного вiд
кромок рупорного опромiнювача з прямокутною формою розкриву, за двох основних випадкiв падiння
плоскої електромагнiтної хвилi. Оскiльки антени є суттєвим джерелом вторинного випромiнювання i
додатково впливають на розсiювання вiйськових об’єктiв, розглянуто ефективну поверхню розсiюва-
ння рупорного опромiнювача з урахуванням кромок. Для перевiрки отриманих виразiв проведено
експеримент для вимiрювання однопозицiйної ефективної поверхнi розсiювання, коли кут падiння
хвилi збiгається з кутом спостереження для двох випадкiв падiння плоскої хвилi на розкрив рупо-
ра. Вимiрювання виконувалося за пiдключення антени до узгодженого навантаження, закороченого
виходу й розiмкненого фiдера за умови вертикальної поляризацiї електромагнiтної хвилi. Теоретичнi
й експериментальнi результати задовiльно збiгаються не тiльки якiсно, але й кiлькiсно. Отриманi
результати дозволяють розробляти рекомендацiї з прискорення й уточнення числових розрахункiв
пiд час розв’язку рiзних практичних задач щодо зниження втрат в антенi за рахунок зменшення
коефiцiєнта вiдбиття. З метою проектування нових антен для усунення крайового розсiювання доцiль-
но застосовувати методи подавлення вiдбиття вiд країв. Рекомендується використовувати резистивнi
конуснi навантаження, покриття кромок поглинальними матерiалами або її гофрування для рупорних
або iнших розкривiв антен.
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Вступ

Дослiдження дифракцiї плоскої електромагнi-
тної хвилi на вiйськових об’єктах складної форми
передбачає вирiшення сучасних практичних зав-
дань. До найбiльш актуальних належать радiоло-
кацiя вiйськових об’єктiв, до складу яких входять
антеннi системи. На розкривах антен падiння пер-
винної хвилi викликає розсiювання, заломлення, по-

глинання тощо. Отже, змiнюється структура хвилi.
Задачi такого типу є достатньо складними, i навiть
сучаснi методи розрахунку, що базуються на нових
комп’ютерних технологiях у поєднаннi з актуальни-
ми числовими методами, не дають достатньої ефе-
ктивностi пiд час розрахунку [1, 2]. Складнiсть ще
полягає в тому, що антени є домiнуючим джерелом
вторинного випромiнювання та значно впливають
на ефективну поверхню розсiювання (ЕПР) самих
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об’єктiв [1]. Тому для зменшення їх ЕПР необхiдно
з’ясувати причини такого розсiювання.

Розсiювання електромагнiтної хвилi елементами
конструкцiї антен у загальному випадку аналiзува-
ти складно. Найбiльш проблемним є дослiдження
розсiювання апертурних (рупорних, дзеркальних)
антен, а також фазованих антенних решiток [1].

Наприклад, рупорна антена, крiм розкриву,
який може бути аналогом чорнiй пластинi, має до-
датковi металоконструкцiї. Це можуть бути боковi
стiнки, на яких падаючою хвилею будуть наводи-
тися струми, що створюють нiбито антену бiжучої
хвилi. Оскiльки цi струми спрямованi протилежно
збудженим у режимi передачi на внутрiшнiй поверх-
нi стiнок, то i напрям розсiювання буде зворотнiм
вiдносно випромiнювання в цьому режимi. Таким
чином, здiйснюється вплив на тiньове розсiювання.
Струми, що вiдповiдають за тiньове розсiювання,
вочевидь, можуть створювати деякий рiвень розсi-
ювання й у зворотнiй пiвсферi [3–6].

Вiдомо, що для рупорних антен можна визна-
чити форму дiаграми зворотного розсiювання [4,5].
Вона зумовлена неспiвпадiнням у розкривi антени
розподiлень: первинного поля (у режимi прийман-
ня) i поля в антенi поблизу розкриву. При цьому
розподiлення первинного поля в розкривi розкла-
дається за системою особистих парцiальних хвиль
рупора. Основна з цих хвиль використовується у
фiдерному трактi (хвилеводi). Їй вiдповiдає погли-
нальна потужнiсть, якщо хвилевод узгоджений iз
трактом. На частину iнших хвиль приходиться на-
багато менша потужнiсть, оскiльки є й iншi дже-
рела зворотного розсiювання. Кожна з неосновних
хвиль вiдбивається всерединi рупора i перевипромi-
нюється аналогiчно збудженню рупора вiдповiдною
гармонiкою. Їх дiаграми розсiювання будуть багато-
пелюстковими. У разi змiни ракурсу опромiнювання
рупора амплiтуди їх гармонiк i, вiдповiдно, розсiяна
ними потужнiсть змiнюється (але парцiальнi дiа-
грами є незмiнними). Таке розсiювання прийнято
називати модовим [3–5].

У випадку дзеркальних антен з рупорним опро-
мiнювачем аналогiчнi мiркування можна застосува-
ти для оцiнювання розсiювання вiд опромiнювача
[3–5]. Крiм того, необхiдно розглядати i розсiюва-
ння вiд поверхнi дзеркала за рахунок наведених
на ньому струмiв. Частина поля, що випромiню-
ється такими струмами, збирається у фокальнiй
плямi й за вiдсутностi опромiнювача розсiюється у
виглядi досить широкого пучка. Iнша частина роз-
повсюджується безпосередньо. При цьому кривизна
поверхнi дзеркала спровокує в перевипромiненому
полi i кросполяризацiйну компоненту [5].

Отже, доцiльно аналiзувати характеристики дiа-
грам розсiювання антен, розглядаючи окремо рiзнi
причини розсiювання. Стосовно апертурних антен
це вiдповiдає розсiюванню, зумовленому здебiльшо-
го [4–6]:

затiненням, що вноситься самою антеною;
зворотним розсiюванням (тобто розсiюванням у

зворотну пiвсферу, а не точно у зворотному напрям-
ку);

розкривом антени внаслiдок розбiжностi розпо-
дiлу в розкривi полiв хвиль, що падають зовнi (у
режимi прийому) i всерединi (у режимi передачi);

вiдбиттям вiд приймача;
неузгодженням поляризацiї первинного поля i

поля антени;
вiдбиттям, розсiюванням на гострих кромках ан-

тени i на зовнiшнiх елементах її конструкцiї.
Зупинимося на розсiюваннi на гострих кромках

антени як однiй з причин розсiювання.

1 Аналiз останнiх дослiджень

Дослiдженням розсiювальних властивостей ан-
тен, зокрема на їх кромках, займалися багато вче-
них. Так, у [7,8] зазначено, що крайове розсiювання
має значний внесок в ЕПР антени i вкрай важливим
є завдання його подавлення.

Вiдомо, що поблизу гострих кромок металевої
поверхнi антени, крiм струмiв, що враховуються
у наближеннi Кiргофа та є паралельними кром-
цi, наводяться так званi нерiвномiрнi струми [3],
або струми, що затiкають на розкрив рупора [4–6].
За деяких кутiв падiння вони можуть здiйснювати
значний вплив на розсiяне антеною поле.

Розiбратися у впливi деяких кромок може бути
дуже складно, оскiльки вираз, що описує їх форму,
залежить вiдразу вiд декiлькох координат.

Отримувати новi суворi аналiтичнi рiшення теж
дуже складно, особливо якщо йдеться про триви-
мiрнi тiла. Числовi рiшення не мають аналiтичних
виразiв, тому немає можливостi видiлення компо-
нентiв формул, що описують вплив окремих па-
раметрiв або частин розсiювача. У зв’язку з цим
вагомого значення набуває розвиток нових евристи-
чних методiв, що ґрунтуються на знаннi фiзичних
закономiрностей явища дифракцiї.

У [9] наведено електродинамiчне обґрунтуван-
ня математичної моделi випромiнювання кромки
рупорної мiкрохвильової антени. Показано умови,
виконання яких забезпечує суворий розв’язок задачi
оцiнювання впливу крайових ефектiв на випромiню-
вання такої антени. Наведено формули, що дозво-
ляють розрахувати нерiвномiрну складову електри-
чного поля, яка формується елементарною дiлян-
кою кромки випромiнювальної поверхнi антени в
точцi спостереження. Подання кромки поверхнi ан-
тени у виглядi складного випромiнювача дозволяє
уявити його в точцi спостереження як суперпо-
зицiю полiв елементарних фрагментiв (ребер), що
формують кромку. Таке уявлення робить можли-
вим оцiнювання внеску випромiнювання кромки в
загальне поле випромiнювання та його впливу на



Дослiдження дифракцiї електромагнiтної хвилi на кромках пiрамiдальної рупорної антени як однiєї з причин . . . 13

дiаграму спрямованостi антени. Проте розрахунки
є досить складними.

У [10] було враховано лише поле, розсiяне роз-
кривом антени, та не взято до уваги струми, якi
затiкають на розкрив рупора i течуть його краями.
За деяких кутiв падiння електромагнiтної хвилi цi
струми додають вагомий внесок у розсiяне опро-
мiнювачем поле, врахування якого для випадку
довiльного падiння електромагнiтної хвилi на хви-
левiд будь-якої форми наведено в [11]. Проте вирази
мають досить спрощений вигляд, велику похибку i
не дозволяють зрозумiти фiзику процесу для його
подальшого усунення.

Отже, для вирiшення практичних задач щодо
побудови нових антен зi зменшеним вторинним ви-
промiнюванням, а отже, i суттєво меншим його
внеском в ЕПР самих об’єктiв, виникає необхiднiсть
у розвитку й удосконаленнi теорiї визначення поля,
дифрагованого вiд країв опромiнювача, з урахува-
нням поляризацiї падаючої на нього хвилi.

Таким чином метою статтi є дослiдження фiзи-
чних явищ та закономiрностей щодо електромагнi-
тного поля, дифрагованого вiд країв опромiнювача
пiрамiдальної форми, у двох випадках: хвиля по-
ляризована нормально до площини падiння (задача
1) та поляризацiя електромагнiтної хвилi збiгається
з площиною її падiння (задача 2), а також експери-
ментальна перевiрка отриманих результатiв (задача
3).

Отже, пропонуємо отримати вирази або знайти
електричнi складовi електромагнiтного поля �⃗�⊥

(хвиля поляризована нормально до площини падiн-
ня) i �⃗�‖ (якщо поляризацiї збiгаються) у площинах
падiння хвилi 𝜙 = 𝜋 та 𝜙 = 3𝜋/2.

Для постановки загальної задачi скористаємося
результатами, отриманими в [11].

У разi падiння на ребро нескiнченної на пiвпло-
щини хвилi вiдоме рiшення дифрагованого поля для
таких випадкiв:

вектор �⃗� паралельний до краю пiвплощини, а
вектор �⃗� перпендикулярний (�⃗�⊥) (Pис. 1);

вектор �⃗� паралельний до краю напiвплощини �⃗�‖

(Pис. 2) [11].

За умови, що площина поляризацiї хвилi нор-
мальна до площини її падiння для вертикальних
кромок, розглянемо випадок, коли вектор �⃗� поля
падiння є паралельним кромкам [11,12].

Рис. 1. Падiння плоскої електромагнiтної хвилi пiд
кутом 𝜃𝑃 на край розкриву рупора зi стороною 𝑎𝑃

(вектор �⃗�𝑃 паралельний до краю)

Рис. 2. Падiння плоскої електромагнiтної хвилi пiд
кутом 𝜃𝑃 на край розкриву рупора зi стороною 𝑏𝑃

(вектор �⃗�𝑃 паралельний до краю)

Нехай напруженiсть поля на кромцi антени
вздовж осi 𝑥 – 𝑑𝐸𝑘𝑝 𝑥. Вона визначається дифрак-
цiєю променя на довiльному елементi 𝑑𝑙 кромки,
дорiвнює напруженостi поля, що створюється таким
самим елементом нескiнченного ребра на пiвплощи-
нi за умови, що вона орiєнтована за дотичною до
поверхнi антени елемента 𝑑𝑙, а напрям нескiнченно-
го ребра збiгається з його напрямом.

Це дозволяє визначити спiввiдношення 𝑑𝐸𝑘𝑝 до
𝑑𝐸𝑘𝑝∞ – напруги поля, що дифрагує нескiнченним
краєм на пiвплощинi, через аналогiчне спiввiдно-
шення. За таке вiзьмемо вiдношення мiж напругою
поля елементарного електричного магнiтного вiбра-
тора, обтiчного струмом 𝐼0, i полем нескiнченно
довгого дроту (чи щiлини), обтiчного струмом з
амплiтудою 𝐼0 i розподiленням, що збiгається з роз-
подiленням на нескiнченному ребрi, тобто

𝑑𝐸𝑘𝑝

𝐸𝑘𝑝∞
=

𝑑𝐸𝑑𝑙

𝐸𝑙∞
, (1)

де 𝑑𝐸𝑑𝑙 – напруга поля, створеного елементом дро-
ту; 𝐸𝑙∞ – напруга поля, створеного нескiнченним
дротом у тому ж напрямку, що i поле 𝑑𝐸𝑑𝑙.
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Тодi розсiяне елементом кромки антени поле бу-
де визначатися таким виразом [11]:

𝑑𝐸𝑘𝑝 𝑥 ≈ 𝑖𝐸0

𝜋
·
cos
(︀
𝜃
2

)︀
cos
(︁

𝜃𝑝
2

)︁
cos 𝜃 · cos 𝜃𝑝

· 𝑒
−𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑑𝑙, (2)

де 𝐸0 – амплiтуда електричної складової електрома-
гнiтної хвилi, що падає; 𝜃 – кут спостереження |𝜃| ≠
(𝜋 − 𝜃𝑃 ); 𝜃𝑝 – кут падiння плоскої електромагнiтної
хвилi, що вiдраховується вiд осi 𝑧 ; 𝑟 – вiдстань до
точки спостереження; 𝑘 – хвильове число 2𝜋

𝜆 .

Для випадку, якщо вектор �⃗� паралельний до
краю антени, то горизонтальний край збуджується
синфазним полем. Розсiяне краєм поле матиме та-
кий вигляд [11]:

𝐻𝑘𝑟∞𝑦 =
𝐸0𝑒

−𝑖(𝑘𝑟+𝜋
4 )

𝑧0
√
2𝜋𝑘𝑟

· 2𝑖
sin
(︀
𝜃
2

)︀
sin
(︀
𝜃𝑃
2

)︀
cos 𝜃 + cos 𝜃𝑃

, (3)

де 𝑧0 – хвильовий опiр вiльного простору, 𝑧0 = 120𝜋.
Розсiяне елементом кромки поле вздовж осi 𝑦

матиме такий вигляд [11]:

𝑑𝐻𝑘𝑟𝑦=
𝐻𝑘𝑟∞𝑦

𝐻𝜑∞
𝑑𝐻𝑑𝑙≈− 𝑖𝐸0

𝜋𝑧0
·
sin
(︀
𝜃
2

)︀
sin
(︀
𝜃𝑃
2

)︀
cos 𝜃 + cos 𝜃𝑃

· 𝑒
−𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑑𝑙 .

(4)
Електрична i магнiтна складовi електромагнi-

тного поля пов’язанi мiж собою спiввiдношенням
[12]:

𝐸𝑥 = −𝐻𝑦𝑧0. (5)

Для розрахунку дифрагованого вiд країв анте-
ни поля подамо падаюче поле як суму полiв. Одна
складова має вектор �⃗�‖, паралельний до краю ан-
тени, а друга – вектор �⃗�⊥, нормальний до краю.

Отже, виникає задача, що полягає в знаходженнi
дифрагованого вiд країв поля пiсля iнтегрування за
краями виразiв (2) i (4) для двох випадкiв падiння
хвилi. Для цього необхiдно визначити 𝐸⊥ i 𝐸‖ у
площинi падiння хвилi 𝜙 = 𝜋 та 𝜙 = 3𝜋/2.

2 Виклад основного матерiалу

Спочатку розв’яжемо першу задачу: визначен-
ня поля, розсiяного краями рупорного опромiнюва-
ча пiрамiдальної форми, якщо хвиля поляризована
нормально до площини падiння.

Для (2) кути падiння i кути спостереження щодо
вертикальних кромок, пов’язанi мiж собою:

𝜃1𝑉 =2𝜋−𝜃−𝜃0𝐻 ; 𝜃2𝑉 =𝜃−𝜃0𝐻
𝜃1𝑉 𝑃 =2𝜋−𝜃𝑃 −𝜃0𝐻 ; 𝜃2𝑉 𝑃 =𝜃𝑃 −𝜃0𝐻

}︂
, (6)

де 𝜃0𝐻 – кут розкриву рупора у площинi Н (Pис. 3);
𝜃1𝑉 , 𝜃2𝑉 – кути спостереження для першої та другої
вертикальних кромок; 𝜃1𝑉 𝑃 , 𝜃2𝑉 𝑃 – кути падiння
для першої та другої вертикальних кромок (Pис. 3).

Рис. 3. Кут розкриву рупора i кути падiння на
вертикальнiй кромцi

Вiдстань вiд кромок до точки спостереження
дорiвнюватиме:

𝑟1𝑉 =𝑟0−
𝑎𝑝
2

sin 𝜃 sin𝜙; 𝑟2𝑉 =𝑟0+
𝑎𝑝
2

sin 𝜃 sin𝜙, (7)

де

𝑟0 = 𝑟 − 𝑥 sin 𝜃 cos𝜙. (8)

Кожна з кромок буде збуджуватися з рiзницею
фаз мiж ними:

𝜙𝑝=𝑘 (𝑟1𝐵−𝑟2𝐵)=𝑘𝑎𝑝 sin 𝜃Π . (9)

Поле, розсiяне вертикальними краями, визна-
чено в попереднiх дослiдженнях [11]. Проте немає
розв’язку для сторони 𝑏𝑝. Отже, необхiдно взяти
iнтеграл за координатою на вiдстанi 𝑏𝑝

2 . Отримаємо

𝐸𝑟𝑉 ≈ 𝐸0𝑖

𝜋

{︃
cos
(︀
𝜃1𝑉
2

)︀
cos
(︀
𝜃1𝑉 𝑃

2

)︀
cos 𝜃1𝑉 + cos 𝜃1𝑉 𝑃

𝑏𝑝
2∫︁

− 𝑏𝑝
2

𝑒−𝑖𝑘𝑟1𝑉

𝑟1𝑉
exp

(︂
−𝑖

𝑘𝑎𝑝
2

sin 𝜃𝑃

)︂
𝑑𝑥+

+
cos
(︀
𝜃2𝑉
2

)︀
cos
(︀
𝜃2𝑉 𝑃

2

)︀
cos 𝜃2𝑉 + cos 𝜃2𝑉 𝑃

𝑏𝑝
2∫︁

− 𝑏𝑝
2

𝑒−𝑖𝑘𝑟2𝑉

𝑟2𝑉
exp

(︂
𝑖
𝑘𝑎𝑝
2

sin 𝜃𝑃

)︂
𝑑𝑥

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ .

(10)
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Пiдставляючи в (10) значення для 𝜃1𝑉 , 𝜃1𝑉 𝑃 , 𝜃2𝐵 , 𝜃2𝐵Π iз (6), 𝑟1𝑉 , 𝑟2𝑉 iз (7), а також значення 𝑟0 (8)
i враховуючи, що поле визначається в дальнiй зонi, отримаємо:

𝐸𝑟𝑉 ≈ 𝐸0𝑖

𝑟0𝜋
𝑒−𝑖𝑘𝑟

{︃
cos
(︀
𝜃+𝜃0𝐻

2

)︀
cos
(︀
𝜃𝑃+𝜃0𝐻

2

)︀
cos (𝜃 + 𝜃0𝐻) + cos (𝜃𝑃 + 𝜃𝑃0𝐻)

×

𝑏𝑝
2∫︁

− 𝑏𝑝
2

exp

[︃
𝑖𝑘
[︁
𝑥 sin 𝜃 cos𝜙+

𝑎𝑝
2

sin𝜙 (sin 𝜃+sin 𝜃𝑃 )
]︁]︁

𝑑𝑥+

+
cos
(︀
𝜃−𝜃0𝐻

2

)︀
cos
(︀
𝜃𝑃−𝜃Π0𝐻

2

)︀
cos (𝜃 − 𝜃0𝐻) + cos (𝜃𝑃 − 𝜃𝑃0𝐻)

×

𝑏𝑝
2∫︁

− 𝑏𝑝
2

exp

⎡⎣−𝑖𝑘
[︁𝑎𝑝
2

sin𝜙 (sin 𝜃 + sin 𝜃𝑃 )− 𝑥 sin 𝜃 cos𝜙
]︁ ⎤⎦⎫⎬⎭𝑑𝑥 .

(11)

Визначимо поле, розсiяне горизонтальними кра-
ями.

Для горизонтальних кромок, у разi заданого па-
дiння плоскої хвилi, вектор �⃗� паралельний кромкам
(5), причому кути падiння на край дорiвнюють:

𝜃1ГП = 𝜃0𝐸 , 𝜃2ГП = 2𝜋 − 𝜃0𝐸 , (12)

де 𝜃0𝐸 – кут розкриву рупора в площинi Е; 𝜃1Г, 𝜃2Г
– кути спостереження: 𝜃1Г = 𝜃0𝐸 , 𝜃2Г = 2𝜋 − 𝜃0𝐸 за
прямого падiння хвилi.

Кромки збуджуються полем з лiнiйною змiною
фази вздовж країв, аналогiчно до (9), проте вже
вздовж осi 𝑦:

𝜙𝑝𝑉 = −𝑘𝑦 sin 𝜃𝑃 .

Вiдстань вiд кромок до точки спостереження
дорiвнює

𝑟1𝐺=𝑟−𝑦 sin 𝜃 sin𝜙+
𝑏𝑝
2
sin 𝜃 cos𝜙

𝑟2𝐺=𝑟−𝑦 sin 𝜃 sin𝜙− 𝑏𝑝
2
sin 𝜃 cos𝜙

⎫⎪⎬⎪⎭ . (13)

Поле, створене елементами кромок, визначимо з
виразу (3):

𝐻
‖
𝑘𝑟𝑝𝑦 ≈ 𝑖𝐸0

𝜋𝑧0

{︃
sin
(︀
𝜃1𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃1𝐺𝑃

2

)︀
cos 𝜃1𝐺 + cos 𝜃1𝐺𝑃

𝑒−𝑖𝑘𝑟1𝐺

𝑟1𝐺
𝑑𝑦 +

+
sin
(︀
𝜃2𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃2𝐺𝑃

2

)︀
cos 𝜃2𝐺 + cos 𝜃2𝐺𝑃

𝑒−𝑖𝑘𝑟2𝐺

𝑟2𝐺
𝑑𝑦

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ exp (−𝑖𝑘𝑦 sin 𝜃Π) .

(14)

Пiдставляючи в (14) значення кутiв i вирази
для вiдстанi вiд кромок, пiсля iнтегрування за 𝑎𝑝

2
отримаємо:

𝐻
‖
𝑘𝑟𝑝𝑦 ≈ 𝑖𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑟

𝜋𝑧0𝑟

{︃
sin
(︀
𝜃0𝐸
2

)︀
sin
(︀
𝜃
2

)︀
cos 𝜃0𝐸 + cos 𝜃

×

×

𝑎𝑝
2∫︁

− 𝑎𝑝
2

exp

(︂
𝑖𝑘

[︂
𝑏𝑝
2
sin𝜃 cos𝜙+𝑦 sin𝜃 cos𝜙−𝑦 sin𝜃Π

]︂)︂
𝑑𝑦+

+
sin
(︀
𝜃0𝐸
2

)︀
sin
(︀
𝜃
2

)︀
cos 𝜃0𝐸 + cos 𝜃

×

×

𝑎𝑝
2∫︁

− 𝑎𝑝
2

exp

(︂
𝑖𝑘

[︂
𝑦 sin𝜃 cos𝜙+𝑦 sin𝜃𝑃 − 𝑏𝑝

2
sin𝜃 cos𝜙

]︂)︂
𝑑𝑦

⎫⎪⎬⎪⎭ .

(15)
Iз урахуванням того, що електрична i магнiтна

складовi пов’язанi мiж собою спiввiдношенням 𝐸𝑥 =
−𝐻𝑦𝑧0, можна знайти поле, розсiяне вiд кромок
рупорної антени у разi падiння на них електрома-
гнiтної хвилi, площина поляризацiї якої нормальна
до площини падiння хвилi.

У конкретному випадку, а саме в площинi падi-
ння хвилi 𝜙 = 3𝜋/2, �⃗�⊥ набуде такого вигляду:

𝐸⊥
𝑟𝑘𝑝|𝜙=3𝜋/2

≈ 𝑖𝐸0𝑒
−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

{︃
𝑏𝑝

cos
(︀
𝜃+𝜃0𝐻

2

)︀
cos
(︀
𝜃𝑃+𝜃0𝐻

2

)︀
cos (𝜃 + 𝜃0𝐻) + cos (𝜃𝑃 + 𝜃0𝐻)

× exp
[︁
−𝑘𝑖

𝑎𝑝
2

(sin 𝜃 + sin 𝜃𝑃 )
]︁
+

+
cos
(︀
𝜃−𝜃0𝐻

2

)︀
cos
(︀
𝜃𝑃−𝜃0𝐻

2

)︀
cos (𝜃 − 𝜃0𝐻)+cos (𝜃Π − 𝜃0𝐻)

× exp
[︁
𝑘𝑖

𝑎𝑝
2

(sin 𝜃+sin 𝜃Π)
]︁
− 𝑎𝑝

sin2
[︀
𝜃0𝐸
2

]︀
cos 𝜃0𝐸

sin
(︁

𝑘𝑎𝑝

2 (sin 𝜃+sin 𝜃Π)
)︁

𝑘𝑎𝑝

2 (sin 𝜃+sin 𝜃Π)

⎫⎬⎭ ,

(16)

де 𝜃1 = 𝜃2 = 𝜃0𝐸 , |𝜃| ≠ 𝜋 − 𝜃𝑃 .
У площинi, нормальнiй до площини падiння, 𝜙 = 𝜋: 𝜃1 = 𝜃0𝐸 − 𝜃; 𝜃2 = −𝜃0𝐸 − 𝜃 + 2𝜋.
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Тодi розсiяне поле дорiвнюватиме

𝐸⊥
𝑟𝑘𝑝|𝜙=𝜋 ≈ 𝑖𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

⎧⎨⎩𝑏𝑝 sin
(︁
𝑘𝑏𝑝
2 sin𝜃

)︁
𝑘𝑏𝑝
2 sin𝜃

[︃
cos
(︀
𝜃+𝜃0𝐻

2

)︀
cos
(︀
𝜃𝑃+𝜃0𝐻

2

)︀
cos (𝜃+𝜃0𝐻)+cos (𝜃𝑃 +𝜃0𝐻)

+
cos
(︀
𝜃−𝜃0𝐻

2

)︀
cos
(︀
𝜃Π−𝜃0𝐻

2

)︀
cos (𝜃−𝜃0𝐻)+cos (𝜃Π−𝜃0𝐻)

]︃
−

−
𝑎𝑝 sin

(︁
𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃
)︁

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃
𝑒𝑖𝑘

𝑏𝑝
2 sin 𝜃0𝐸 ×

(︃
sin
(︀
𝜃0𝐸
2

)︀
sin
(︀
𝜃0𝐸−𝜃

2

)︀
cos 𝜃0𝐸 + cos (𝜃0𝐸 − 𝜃)

+
sin
(︀
𝜃0𝐸
2

)︀
sin
(︀
2𝜋−𝜃−𝜃0𝐸

2

)︀
cos 𝜃0𝐸 + cos (𝜃0𝐸 + 𝜃)

)︃}︃
.

(17)

Отриманi вирази (16), (17) визначають розсiя-
не вiд кромок рупорного опромiнювача поле для
випадку падiння на них плоскої електромагнiтної
хвилi, нормально поляризованої до площини падi-
ння у двох головних площинах.

Переходимо до другої задачi.
Визначимо розсiяне поле вiд кромок для ви-

падку, коли площина падiння хвилi збiгається з
площиною її поляризацiї (Pис. 2) у двох головних
площинах.

Кути падiння для горизонтальних кромок бу-
дуть дорiвнювати

𝜃1𝐺 = 2𝜋 − 𝜃0𝐸 − 𝜃 , 𝜃2𝐺 = 𝜃 − 𝜃0𝐸 ,

𝜃1𝐺𝑃 = 2𝜋 − 𝜃0𝐸 − 𝜃𝑃 , 𝜃2𝐺𝑃 = 𝜃Π − 𝜃0𝐸 .

Вiдстань вiд горизонтальних кромок до точки
спостереження становить

𝑟1𝐺 = 𝑟 +
𝑏𝑝
2
sin 𝜃; 𝑟2𝐺 = 𝑟 − 𝑏𝑝

2
sin 𝜃 .

Кожна кромка має синфазне збудження з рiзни-
цею фаз мiж ними

𝜙𝑝 = 𝑘 (𝑟1𝐺 − 𝑟2𝐺) = 𝑘𝑏𝑝 sin 𝜃𝑃 .

Поле, розсiяне горизонтальними кромками, iз (3)
набуде такого вигляду:

𝐸𝑥𝑟𝑘𝑝 ≈ 𝐸0𝑖𝑒
−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

{︃
sin
(︀
𝜃1𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃1𝐺𝑃

2

)︀
cos 𝜃1𝐺 + cos 𝜃1𝐺𝑃

×

𝑎𝑝
2∫︁

− 𝑎𝑝
2

exp

[︂
𝑘𝑖

(︂
𝑦 sin 𝜃 sin𝜙− 𝑏𝑝

2
sin𝜙 (sin 𝜃 + sin 𝜃𝑃 )

)︂]︂
𝑑𝑦+

+
sin
(︀
𝜃2𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃2𝐺𝑃

2

)︀
cos 𝜃2𝐺 + cos 𝜃2𝐺𝑃

𝑎𝑝
2∫︁

− 𝑎𝑝
2

exp

[︂
𝑘𝑖

(︂
𝑦 sin 𝜃 sin𝜙+

𝑏𝑝
2
(sin 𝜃 + sin 𝜃𝑃 )

)︂]︂
𝑑𝑦

⎫⎪⎬⎪⎭ .

(18)

Пiдставивши у (18) значення кутiв падiння i взявши iнтеграли, отримаємо:

𝐸𝑥𝑟𝑘𝑝
≈ 𝑖𝐸0𝑎𝑝𝑒

−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

sin
(︁

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃 sin𝜙
)︁

𝑘𝑎𝑝

2 sin 𝜃 sin𝜙
𝑒−𝑖𝑘

𝑏𝑝
2 (sin 𝜃+sin 𝜃𝑃 )×

×

{︃
sin
(︀
𝜃1𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜋 − 𝜃𝑃+𝜃0𝐸

2

)︀
cos (𝜃𝑃 + 𝜃0𝐸) + cos 𝜃1Г

+
sin
(︀
𝜃2𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃2𝐺𝑃

2

)︀
cos (𝜃𝑃 − 𝜃0𝐸) + cos 𝜃2Г

𝑒𝑖𝑘
𝑏𝑝
2 (sin 𝜃+sin 𝜃Π)

⎫⎪⎬⎪⎭ .

(19)

Розглянемо розсiяне поле вiд вертикальних кромок з виразу (2) [11]:

𝐸𝑥𝑟𝑏𝑘𝑝
≈ 𝑖𝐸0

𝜋

{︃
cos
(︀
𝜃1𝑉
2

)︀
sin
(︀
𝜃1𝑉 𝑃

2

)︀
cos 𝜃1𝑉 + cos 𝜃1𝑉 𝑃

𝑏𝑝
2∫︁

− 𝑏𝑝
2

𝑒−𝑖𝑘𝑟1𝑉

𝑟1𝑉
𝑑𝑥+

cos
(︀
𝜃2𝑉
2

)︀
sin
(︀
𝜃2𝑉 𝑃

2

)︀
cos 𝜃2𝑉 + cos 𝜃2𝑉 𝑃

𝑏𝑝
2∫︁

− 𝑏𝑝
2

𝑒−𝑖𝑘𝑟2𝑉

𝑟2𝑉
𝑑𝑥

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ , (20)

де

𝑟1𝑉 =𝑟−𝑥 sin 𝜃 cos𝜙+
𝑎𝑝
2

sin 𝜃 cos𝜙,

𝑟2𝑉 =𝑟−𝑥 sin 𝜃 cos𝜙− 𝑎𝑝
2

sin 𝜃 cos𝜙,

𝜃1𝑃𝑉 =𝜃0𝐻 , 𝜃2𝑃𝑉 =2𝜋−𝜃0𝐻 .

(21)
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Пiсля взяття iнтегралiв iз виразiв (19), (20) отримаємо

𝐸
‖
𝑥𝑟𝑘𝑝 ≈ 𝑖𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

⎧⎨⎩𝑎𝑝
sin
(︁

𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃 sin𝜙

)︁
𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃 sin𝜙

𝑒−𝑖𝑘
𝑏𝑝
2 (sin 𝜃 sin 𝜃𝑃 )×

×

(︃
sin
(︀
𝜃1𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃1𝐺𝑃

2

)︀
cos 𝜃1𝐺 + cos 𝜃1𝐺𝑃

+
sin
(︀
𝜃2𝐺
2

)︀
sin
(︀
𝜃2𝐺𝑃

2

)︀
cos 𝜃2𝐺 + cos 𝜃2𝐺𝑃

𝑒𝑖𝑘𝑏𝑝(sin 𝜃 sin 𝜃𝑃 )

)︃
+

+ 𝑏𝑝
sin
(︁

𝑘𝑏𝑝
2 sin𝜃 cos𝜃

)︁
𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃 cos𝜙

𝑒−𝑖𝑘
𝑎𝑝
2 (sin𝜃 sin𝜙) ×

(︃
cos
(︀
𝜃1𝑉
2

)︀
cos
(︀
𝜃1𝑉 𝑃

2

)︀
cos 𝜃1𝐵+cos 𝜃1𝐵Π

+
cos
(︀
𝜃2𝑉
2

)︀
cos
(︀
𝜃2𝑉 𝑃

2

)︀
cos 𝜃2𝐵 + cos 𝜃2𝐵Π

𝑒𝑖𝑘𝑏𝑝(sin𝜃 sin𝜃𝑃 )

)︃}︃
.

(22)

Аналогiчно до першої задачi лишається знайти поле у двох головних площинах падiння для 𝜙 = 𝜋 та
𝜙 = 3𝜋/2.

Поле iз виразу (22) для 𝜙 = 𝜋 набуде такого вигляду:

𝐸‖
𝑥𝑟𝑘𝑝|𝜙=𝜋 ≈ 𝑖𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

{︃
𝑎𝑝𝑒

−𝑖𝑘
𝑏𝑝
2 (sin 𝜃+sin 𝜃𝑃 )

[︃
sin
(︀
𝜃𝑃+𝜃𝐸

2

)︀
sin
(︀
𝜃+𝜃0𝐸

2

)︀
cos (𝜃𝑃 + 𝜃𝐸) + cos (𝜃 + 𝜃0𝐸)

+

+ 𝑒𝑖𝑘𝑏𝑝(sin 𝜃+sin 𝜃𝑃 ) sin
(︀
𝜃𝑃−𝜃0𝐸

2

)︀
sin
(︀
𝜃−𝜃0𝐸

2

)︀
cos (𝜃𝑃 + 𝜃𝐸) + cos (𝜃 − 𝜃0𝐸)

]︃
+ 𝑏𝑝

sin
(︁

𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃

)︁
𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃

+
cos2

(︀
𝜃0𝐻
2

)︀
cos 𝜃0𝐻

}︃
.

(23)

У площинi, нормальнiй до площини падiння, електромагнiтне поле iз виразу (22) для 𝜙 = 3𝜋/2набуде
такого вигляду:

𝐸
‖
𝑥𝑟𝑘𝑝|𝜙= 3𝜋

2

≈ 𝑖𝐸0𝑒
−𝑖𝑘𝑟

𝑟𝜋

⎧⎨⎩𝑎𝑝𝑒
−𝑖𝑘

𝑏𝑝
2 (sin 𝜃+sin 𝜃𝑃 )

sin
(︁

𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃

)︁
𝑘𝑏𝑝
2 sin 𝜃

⎡⎣𝑒𝑖𝑘𝑏𝑝(sin 𝜃+sin 𝜃𝑃 ) ×

×
sin
(︀
𝜃−𝜃0𝐸

2

)︀
sin
(︀
𝜃𝑃−𝜃0𝐸

2

)︀
cos (𝜃−𝜃0𝐸)+cos (𝜃𝑃 − 𝜃0𝐸)

+
sin
(︀
𝜃+𝜃0𝐸

2

)︀
sin
(︀
𝜃𝑃+𝜃0𝐸

2

)︀
cos(𝜃+𝜃0𝐸)+cos(𝜃𝑃 +𝜃0𝐸)

]︃
+ 𝑏𝑝𝑒

𝑖𝑘
𝑎𝑝
2 sin𝜃 cos

2
(︀
𝜃0𝐻
2

)︀
2 cos 𝜃0𝐻

(︀
𝑒−𝑖𝑘𝑎𝑝 sin𝜃+1

)︀}︃
.

(24)

Отже, виведено формули для розрахунку еле-
ктричної складової електромагнiтного, розсiяного
вiд кромок рупорного опромiнювача з прямокутною
формою розкриву для двох випадкiв падiння пло-
скої електромагнiтної хвилi.

Для перевiрки отриманих виразiв необхiдно про-
вести експеримент.

Задача 3. Натурний експеримент, що належить
до розв’язку практичних задач радiолокацiї на вiй-
ськових об’єктах, передбачає знаходження їх ЕПР.
Важливим завданням є визначення ЕПР рупорного
опромiнювача, з урахуванням кромок.

Для цього скористаємось таким виразом [11]:

�̇�𝑝𝑎 =
𝑒−𝑖𝑘𝑟

𝑟

(︁⃒⃒⃒
�̇�𝑟𝑝

⃒⃒⃒
𝑒𝑖𝜙𝑟𝑝 +

⃒⃒⃒
�̇�𝑟𝑘𝑝

⃒⃒⃒
𝑒𝑖𝜙𝑟𝑘𝑝

)︁
, (25)

де �⃗�𝑟𝑝 – поле, розсiяне розкривом рупора; �⃗�𝑟𝑘𝑝 –
поле, розсiяне краями розкриву.

Вираз для ЕПР можна записати у такий спосiб
[11]:

𝜎𝑝𝑎 = lim
𝑅→∞

4𝜋𝑅2

⃒⃒⃒
�⃗�𝑝𝑎

⃒⃒⃒2
⃒⃒⃒
�⃗�Π

⃒⃒⃒2 , (26)

де 𝑅 – вiдстань вiд мiсця прийому сигналу до
об’єкта зондування, що мiстить антену; �⃗�Π – напру-
женiсть хвилi, що падає.

Пiдставляючи у (26) вирази визначення полiв,
що розсiюються розкривом �̇�𝑟𝑝 [10] та кромками
�̇�𝑟𝑘𝑝 (16), (17), (23), (24), отримаємо

𝜎𝑝𝑎=4𝜋 lim
𝑅→∞

𝑅2

(︁⃒⃒⃒
�̇�𝑟𝑝

⃒⃒⃒
𝑒𝑖𝜙𝑟𝑝 +

⃒⃒⃒
�̇�𝑟𝑘𝑝

⃒⃒⃒
𝑒𝑖𝜙𝑟𝑘𝑝

)︁2
⃒⃒⃒
�⃗�Π

⃒⃒⃒2 . (27)

Вимiрювання ЕПР антени здiйснювалося за її
пiдключення до узгодженого навантаження, закоро-
ченого виходу i розiмкненого фiдера. Експеримен-
тальнi результати наведено в Tаблицi 1.

Табл. 1 Вимiрянi значення ЕПР

Розмiри рупора
(4.59𝑎 · 3b)𝜆, м2

ЕПР, м2

Розiмкненений фiдер Узгоджене навантаженнi Закорочений вихiд

𝜆 = 0, 02 0,288 0,304 0,315

𝜆 = 0, 03 0,401 0,423 0,436
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Вiдносно невеликi розбiжностi ЕПР антени
(Tабл. 1) за розiмкненого фiдера, закороченого ви-
ходу та узгодженого навантаження свiдчать про
значний внесок вiдбитого сигналу вiд апертури ан-
тени та кромок у її сумарну (iнтегральну) ЕПР. Це
пiдтверджує попереднiй аналiз причин розсiюван-
ня на прикладi апертурних антен та дослiдження
iнших вчених [12–14], зокрема проведених з ви-
користанням пакетiв сучасних програм Ref_2Z та
FEKO.

Далi проведено експеримент щодо знаходження
однопозицiйної ЕПР (кут падiння хвилi збiгається
з кутом спостереження: 𝜃 = 𝜃Π, 𝜙 = 𝜙Π) для двох
випадкiв падiння плоскої хвилi на розкрив рупора.

Щодо отриманих виразiв, то їх моделювання
проведено у Mathcad. Для порiвняння теорiї з екс-
периментом на Pис. 4 наведено нормованi дiаграми
ЕПР рупора з урахуванням впливу країв та без та-
кого за кутiв розкриву рупора 𝜃𝐻 = 20, 74∘, 𝜃𝐸 =
14, 26∘.

 

Рис. 4. Дiаграма ЕПР рупорної антени з узго-
дженим навантаженням за нормальної поляризацiї
падаючої хвилi: 1 – експеримент; 2 – теорiя з ура-
хуванням впливу країв; 3 – теорiя без урахування

впливу країв

Дiаграму 2 побудовано за теоретичними даними,
а саме для виразу (23) 𝐸‖

𝑥𝑟𝑘𝑝|𝜙=𝜋, що промодельо-
ванi у Mathcad. Дiаграму 3 побудовано за теоре-
тичними даними [11]. Експеримент проводився на
установцi з використанням ефекту Доплера.

Для iнших варiантiв падiння хвилi можна побу-
дувати аналогiчнi графiки.

Як видно з Pис. 4, теоретичнi й експеримен-
тальнi результати задовiльно збiгаються не тiльки
якiсно, але й кiлькiсно. Розходження за малих кутiв
падiння в дiаграмах на Pис. 4 пояснюється тим, що
в реальнiй антенi краї розкриву мали невеликий
згин, що i збiльшило ЕПР за малих кутiв. Провал
в експериментальнiй дiаграмi поблизу 23∘ можна
пояснити неточнiстю вимiрювання розмiрiв рупора
i вiдхиленням реальної конструкцiї вiд теоретично
розрахованої. Проте добре виражено вплив країв
(кромок) на загальну ЕПР, тобто другий графiк
(теорiя з урахуванням впливу країв) бiльш близь-

кий до першого (до експерименту), порiвняно з
третiм (теорiя без урахування вiдбиття вiд кромок).

Висновки

Розглянуто окремо рiзнi причини розсiюван-
ня на елементах конструкцiї апертурних антен.
З’ясовано, що одна з них зумовлена впливом го-
стрих кромок (країв) рупорного опромiнювача.

Отримано вирази для розрахунку електричної
складової електромагнiтного поля (магнiтну скла-
дову визначають з (5)), розсiяного вiд кромок ру-
порного опромiнювача з прямокутною формою роз-
криву, за двох випадкiв падiння плоскої електрома-
гнiтної хвилi. Тобто знайдено математичнi асимпто-
тичнi вирази для 𝐸⊥ i 𝐸‖ у площинi падiння хвилi
𝜙 = 𝜋 та 𝜙 = 3𝜋/2.

Теоретичнi та експериментальнi результати за-
довiльно збiгаються не тiльки якiсно, але й кiлькi-
сно.

Результати даної статтi дозволяють розробляти
рекомендацiї щодо прискорення й уточнення чи-
сельних розрахункiв пiд час розв’язку рiзних пра-
ктичних задач щодо розсiювання електромагнiтного
поля на гострих кромках апертурних антен.

З метою проєктування нових антен для усунення
вiдбиття (розсiювання) вiд кромок доцiльно засто-
совувати практичнi методи зменшення вiдбиття вiд
країв [14]. Зазвичай для цього здiйснюють покриття
кромок поглинальними матерiалами, гофрування
кромок рупорних або iнших розкривiв антен, або
застосовують резистивнi конуснi навантаження .
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Investigation of Electromagnetic Wave
Diffraction at the Edges of the Pyrami-
dal Horn Irradiator of the Antenna, as
One of the Causes of Scattering

Sydorchuk О. L., Zalevskiy V. Y.

The solution to modern practical radio engineering
problems involves studying the diffraction of a plane
electromagnetic wave at military facilities of complex
shapes. Usually, such objects include antenna systems. If
an electromagnetic wave falls on them, the primary waves
can occur (dissipate), refract, and some of the energy can
be absorbed. Consequently, the wave structure changes.
Problems of this type are quite complex, and even modern
calculation methods based on new computer technologies
in combination with current numerical methods do not
provide sufficient efficiency in the calculation.

To solve such problems, the causes of scattering are
analyzed using the example of aperture antennas. One
of these reasons is due to the impact of sharp edges, or
the edges of the Horn irradiator. It turned out that it
can be complicated to understand the influence of indi-
vidual edges since an expression describing the shape of
an edge can depend on several coordinates. Getting new
rigorous analytical solutions is also very difficult, especially
for three-dimensional bodies. Numerical solutions do not
have analytical expressions, so it is impossible to select
formulas components describing the influence of individual
parameters or parts of the scatter plot. In this regard,
developing new heuristic methods based on knowledge of
the physical laws of the diffraction phenomenon is of great
importance.

Derivation of a formula for calculating the electric
(magnetic) components of an electromagnetic field
scattered from the edges of the Horn irradiator with a
rectangular opening shape in two main causes of a plane
electromagnetic wave incident.

Since antennas are a significant source of secondary
radiation and contribute significantly to the scattering of
military objects, the Radar cross-section (RCS) of the Horn
irradiator is considered, taking into account the edges.

To test the obtained expressions, an experiment was
performed to measure a single-position RCS, that is if the
angle of incidence of the wave coincides with the observation
angle for two cases of the incident of a plane wave on the
opened Horn. The RCS measurement of the antenna was
performed when it was connected to a matched load, a
short-circuited output, and an open feeder, provided that
the electromagnetic wave is vertically polarized. Theoretical
and experimental results satisfactorily coincide not only
qualitatively, but also quantitatively.

The results of the article allow us to develop
recommendations for accelerating and clarifying numeri-
cal calculations when solving various practical problems,
to reduce losses in the antenna by reducing the reflection
coefficient.

From the point of view of designing new antennas, it
is advisable to use methods to suppress reflection from the
edges to eliminate edge scattering. It is recommended to
use resistive cone loads, coating the edges with absorbing
materials, or corrugating the edges of the horn or other
antenna openings.

Keywords: diffraction of a plane electromagnetic wave;
scattering at the edges; pyramidal horn irradiator; effective
scattering surface
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