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В работе изучается задача математического моделирования коллиматора со скругленными краями в случае модели протяженного цилиндрического зеркала и оптимизации его геометрических параметров. Приведено решение скалярной задачи дифракции на двумерных несимметричном и симметричном зеркалах, а также приведены оптимальные параметры для этих зеркал при фиксированной длине волны излучения.
Введение
Компактные полигоны—это сравнительно небольшие измерительные установки, позволяющие получить плоскую электромагнитную волну от источника в заданной области пространства. Использование таких комплексов позволяет избежать влияния многих факторов на поле отраженной волны, в первую очередь погодных условий. [1, 5]
Основным элементом любого компактного полигона является коллиматор, который в рассматриваемом нами случае имеет вид выреза металлического зеркала параболической формы и преобразует волну от точечного источника, находящегося в фокусе зеркала, в поле плоской волны. Как правило, для снижения влияния границ зеркала на поле отраженной волны кромку отражателя коллиматора делают звездообразной или отогнутой. 
Несмотря на то, что зеркало со скругленными краями имеет области различной кривизны, и его не так легко изготовить, характеристики отраженного поля при фиксированных размерах безэховой камеры оказываются в таком случае гораздо лучше, чем при использовании коллиматора с зазубренными кромками.
Переход от трехмерного случая к двумерному
Расчет поля в рабочей зоне трехмерного коллиматора, представляющего собой вырез параболоида вращения, является сложной для непосредственного решения задачей. Поэтому в данной работе она была сведена к двум более простым двумерным задачам: для вертикального сечения в виде несимметричного зеркала, и для горизонтального сечения, имеющего форму симметричного зеркала с задней стенкой в виде параболы, параллельной переднему (параболическому) участку. 
Прямая задача дифракции
Краевая задача дифракции электромагнитных волн ставится в двумерной области, внешней по отношению к границе сечения цилиндра. Пусть Γ – граница сечения зеркала, ω – круговая частота электромагнитной волны, E, H – комплексные амплитуды (зависимость от времени выбрана в виде 
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) компонент цилиндрической волны, распространяющейся от линейного источника, ось которого параллельна оси цилиндра z, n – вектор внешней нормали к Γ. Тогда E и H удовлетворяют системе уравнений Максвелла. Эта система может быть сведена к двум уравнениям Гельмгольца:
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дополняемых в общем случае граничными условиями третьего рода. Далее, по третьей формуле Грина [2, 4], устремляя точку наблюдения M к поверхности зеркала и учитывая свойство поверхностных потенциалов получаем неоднородное интегральное уравнение:
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которое решается численно. Затем вычисляются распределение токов на поверхности зеркала и поле в рабочей зоне. 
Обратная задача дифракции
Для обоих типов зеркал была решена задача поиска оптимальных геометрических параметров (полуосей эллипсов a и b), позволяющих получить как можно меньшее отклонение поля в рабочей зоне от поля плоской волны. Метод Нелдера-Мида, итерацией которого является прямая задача дифракции, позволяет значительно уменьшить отклонения по амплитуде как в случае симметричного, так и несимметричного зеркал.
С помощью построенной математической модели были исследованы прямая и обратная задачи дифракции для зеркала сложной формы при различных поляризациях, частотах и геометрических параметрах. Полученные отклонения по амплитуде волны практически во всех случаях не превосходят 1 дБ, а по фазе 10 градусов. Это позволяет сказать, что поле в рабочей зоне близко по своим характеристикам к полю плоской волны.
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Рисунок 1. Распределение амплитуды и фазы отраженной волны в рабочей зоне для несимметричного зеркала в случае Е-поляризации
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