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Общая характеристика диссертации 

 

Актуальность темы диссертационной работы. Развитие систем радиосвязи и радионавигации 

требует создания антенн, обладающих изотропной диаграммой направленности (ДН) в верхней 

полусфере и обеспечивающих максимально низкий уровень излучения в нижней полусфере. Данные 

требования предъявляются для обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных 

средств, а также улучшения их помехозащищенности, в частности, для уменьшения эффекта 

многолучевого распространения радиосигнала, вызванного отражением сигнала от земли или 

различных объектов, находящихся вблизи антенны. Одним из способов реализации таких антенн 

является использование слабонаправленного излучателя с экраном.  

Наиболее простой конструкцией экрана является металлический диск. Вопросы излучения 

слабонаправленных антенн с таким экраном исследовались в литературе. Как было показано, для 

эффективного экранирования в нижней полусфере диаметр диска должен быть не менее нескольких 

длин волн. С целью уменьшения размера применяют более сложные конструкции экрана. 

Эффективное подавление излучения при относительно небольших габаритах обеспечивают 

импедансные экраны. Из них наиболее часто применяются гофрированные экраны с емкостным 

импедансом. Гофрированные экраны наиболее эффективны в случае, когда глубина гофра равна 

четверти длины волны излучения. Для работы на нескольких частотах используют систему из 

канавок различной глубины. Однако при использовании такой конструкции происходит усреднение 

импеданса и эффективность экранирования на каждой частоте уменьшается. Недостатком 

гофрированного экрана является также то, что он сужает ДН антенны в верхней полусфере. 

В качестве широкополосных экранов используют экраны на основе непрозрачного 

радиопоглощающего материала, однако при их использовании возникают потери энергии, 

приводящие к падению коэффициента усиления (КУ) и увеличению шумовой температуры антенны.  

Влияние указанных выше недостатков металлических и импедансных экранов можно 

уменьшить путем использования полупрозрачных экранов, для которых не равен нулю как 

коэффициент отражения, так и коэффициент прохождения падающей электромагнитной волны. В 

литературе рассматривались вопросы подавления обратного излучения полупрозрачными экранами с 

резистивным импедансом, которые реализованы на основе тонкого диэлектрика с омическими 

потерями. Полупрозрачные экраны можно реализовать также на основе мелко периодических 

структур из металлических проводов или лент.  

Несмотря на большое количество публикаций, посвященных исследованию 

слабонаправленных антенн с импедансными и полупрозрачными экранами, задача оптимизации 

параметров этих антенн в литературе не решена. Это во многом связано с отсутствием простой 

(аналитической) и эффективной методики анализа и синтеза таких структур. Таким образом, задача 

создания такой методики и применение ее к задачам анализа и оптимизации характеристик 

излучения этих антенн является актуальной.  

 

Цель работы и задачи исследования. Целью работы является развитие асимптотической теории 

излучения слабонаправленных осесимметричных антенн с круглыми экранами различного типа и 

применение этой теории к задачам анализа и оптимизации характеристик излучения этих антенн. 

Задачи исследования:  

1. Асимптотическое решение ключевой задачи рассеяния векторной тороидальной волны на диске. 

2. Построение численного алгоритма решения ключевой задачи рассеяния векторной тороидальной 

волны на диске на основе метода интегральных уравнений. 
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3. Исследование точности асимптотического решения задачи рассеяния векторной тороидальной 

волны на диске. 

4. Применение полученного решения для нахождения характеристик излучения различных типов 

слабонаправленных осесимметричных антенн с круглыми экранами. 

5. Нахождение оптимальных характеристик полупрозрачных экранов для уменьшения обратного 

излучения слабонаправленных осесимметричных антенн. 

 

Методы исследований и достоверность результатов. В диссертационной работе используются как 

асимптотические, так и численные методы электродинамики. Достоверность результатов работы 

базируется на корректном применении апробированных асимптотических методов: физической 

оптики и физической теории дифракции, а также путем сопоставления результатов, полученных 

асимптотическими и численными методами: методом моментов и конечных элементов. 

Достоверность результатов работы подтверждается также совпадением результатов численного 

моделирования и физического эксперимента. 

 

Научная новизна работы. Новые научные результаты работы заключаются в следующем: 

1. В приближении физической теории дифракции найдены два асимптотических разложения для 

диаграммы рассеяния векторной тороидальной волны общего вида на идеально проводящем диске, 

определяющих решение во всем пространстве. 

2. В приближении Кирхгофа найдены два асимптотических разложения для диаграммы рассеяния 

векторной тороидальной волны общего вида на полупрозрачном диске, определяющих решение во 

всем пространстве. 

3. Получены асимптотические разложения для ДН различных типов слабонаправленных 

осесимметричных антенн с круглыми экранами: рамочной антенны, пэтч-антенны, открытого конца 

круглого волновода и монополя, определяющих решение во всем пространстве.  

4. Получены асимптотические формулы для коэффициента обратного излучения рамочной антенны и 

пэтч-антенны с идеально проводящим экраном. 

5. Найдено распределение изотропного резистивного импеданса на поверхности полупрозрачного 

экрана, обеспечивающее существенное увеличение коэффициента обратного излучения пэтч-

антенны по сравнению с известными результатами. 

6. Экспериментально показано, что экран с анизотропным индуктивным импедансом позволяет 

повысить коэффициент обратного излучения пэтч-антенны по сравнению с металлическим экраном 

того же радиуса. 

 

Теоретическая и практическая значимость заботы. Теоретическая значимость работы 

заключается в решении ключевой задачи рассеяния тороидальной векторной волны общего вида на 

металлическом и полупрозрачном диске и развитии на ее основе асимптотической теории излучения 

широкого класса слабонаправленных осесимметричных антенн с круглыми экранами различного 

типа.  

Практическую значимость работы составляют:  

1. Найденное распределение изотропного резистивного импеданса экрана, при котором 

обеспечивается коэффициент обратного излучения пэтч-антенны 35 дБ при радиусе диска 0.8 длины 

волны. 

2. Найденное распределение анизотропного индуктивного импеданса экрана, при котором 

обеспечивается коэффициент обратного излучения пэтч-антенны 33 дБ при радиусе диска 0.8 длины 

волны. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Двухчленные асимптотические разложения решения ключевой задачи рассеяния произвольной 

векторной тороидальной волны на диске, полученные для области вблизи и вдали от оси диска, 

перекрываются и описывают диаграмму рассеяния для всех углов наблюдения в случае, когда радиус 

источника меньше радиуса диска. 

2. Решение ключевой задачи рассеяния поля произвольной векторной тороидальной волны на диске 

позволило построить асимптотическую теорию излучения широкого класса слабонаправленных 

осесимметричных антенн с круглыми экранами. 

3. Найденное с использованием полученных асимптотических формул распределение изотропного 

резистивного импеданса на поверхности полупрозрачного экрана позволяет существенно повысить 

коэффициент обратного излучения слабонаправленных антенн по сравнению с известными 

результатами. 

 

Апробация результатов работы. Результаты диссертации докладывались на конференциях: 

1. Международная молодежная научно-техническая конференция «Современные проблемы 

радиотехники и телекоммуникаций РТ-2012», г. Севастополь, 23-27 апреля 2012 г. 

2. Международная научная конференция «Излучение и рассеяние электромагнитных волн ИРЭМВ-

2013», пос. Дивноморское, Краснодарский край, 23-28 июня 2013 г. 

3. I Всероссийская Микроволновая конференция, г. Москва, 27-29 ноября 2013 г. 

4. Международная Азиатско-тихоокеанская микроволновая конференция APMC 2014, г. Сендай, 

Япония, 4-7 ноября 2014 г. 

5. II Всероссийская Микроволновая конференция, г. Москва, 26-28 ноября 2014 г. 

 

Основное содержание диссертации 

Во Введении приводится краткая характеристика диссертационной работы, обоснована 

актуальность темы, поставлены основные задачи исследования, сформулированы Положения, а 

также кратко изложено содержание разделов диссертации. 

В первом разделе приводится обзор асимптотических методов, используемых для решения 

задач рассеяния электромагнитных волн на телах с ребрами. К этим методам относят физическую 

оптику (ФО), геометрическую теорию дифракции, равномерную геометрическую теорию дифракции 

(РГТД), равномерную асимптотическую теорию дифракции (РАТД), спектральную теорию 

дифракции, а также физическую теорию дифракции (ФТД). Далее с использованием различных 

методов исследуется рассеяние поля цилиндрической векторной волны на идеально проводящей 

полуплоскости (рис. 1) и ленте (рис. 2). Приводятся асимптотические формулы для расчета 

диаграммы рассеяния в приближении ФО, ФТД, РГТД и РАТД. Результаты расчета по данным 

формулам сопоставлены с результатами, полученными путем численного решения интегрального 

уравнения методом моментов. Приводятся графики диаграмм рассеяния цилиндрической волны на 

идеально проводящей ленте, построенные по асимптотическим формулам, в сравнении с 

диаграммами, полученными путем численного решения интегрального уравнения и численным 

интегрированием интеграла Кирхгофа. На основании полученных результатов делается вывод об 

асимптотической эквивалентности методов ФТД, РГТД и РАТД. В результате, для дальнейшего 

анализа антенн с металлическими экранами в качестве основного выбирается метод ФТД как 

наиболее удобный для рассмотрения трехмерных задач. Для анализа антенн с полупрозрачными 

экранами в качестве основного выбирается метод Кирхгофа, поскольку нам неизвестны более точные 

выражения для краевой волны таких экранов в общем случае. 
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Во втором разделе получены равномерные асимптотические формулы для расчета 

диаграммы рассеяния тороидальной векторной волны с гармонической азимутальной зависимостью 

на идеально проводящем и полупрозрачном диске. Такая волна возбуждается кольцевым током с 

зависимостью вида j(z)cos(nφ+ψ) в цилиндрических координатах ρ, φ, z. Предполагается, что радиус 

диска равен R, ось кольца тока совпадает с осью диска, радиус кольца равен а, кольцо тока находится 

на расстоянии h от диска, а его размер вдоль оси Z равен Δh (рис. 3). 

Векторный потенциал кольцевого источника тороидальной волны в свободном пространстве 

А определяется интегрированием функции Грина по контуру кольцевого источника и имеет вид:  
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где r(ρ, φ, z)  – радиус вектор, проведенный из начала координат в точку наблюдения; rʹ(a, φʹ, z΄)  

– радиус вектор, проведенный из начала координат в точку источника; n=0, 1, 2, …; ψ – начальная 

фаза; k=2π/λ; λ – длина волны излучения; 1i . Применим метод стационарной фазы к внешнему 

интегралу в (1) в случае, когда стационарная точка находится далеко от края интегрирования. При 

условии Δh<<a векторный потенциал в сферических координатах r, θ, φ определяется выражением  
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где     zdezD

h

zik  




0

cos j  – ДН дифференциального 

элемента кольцевого тока в меридиональной 

плоскости. Выражение (1а) справедливо в случае, 

когда точка наблюдения находится вдали от оси 

диска. 

Полупрозрачный диск характеризуется двумя 

коэффициентами отражения ηρ,φ и прохождения 

τρ,φ=1-ηρ,φ для радиальной (ρ) и азимутальной (φ) 

компоненты магнитного поля на поверхности диска. 

Данные коэффициенты в осесимметричном случае 

зависят от радиальной координаты ρ в плоскости 

диска и угла падения волны на плоскость диска в соответствующей точке. В соответствии с методом 

Кирхгофа и граничными условиями на полупрозрачной поверхности, электрический ток на диске 

имеет вид  Hzj  ,0 2,e , где z0 – единичный вектор в направлении оси Z, H – вектор напряженности 
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магнитного поля тороидальной волны в свободном пространстве, определяемый через векторный 

потенциал (1). 

Меридиональная   ,H  и азимутальная   ,H  составляющая ДН источника тороидальной 

волны, расположенного на высоте h над полупрозрачным диском радиусом R, в приближении 

Кирхгофа имеет вид 
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



R

e

R

eikh

R

e

R

eikh

dHjdHjeHH

dHjdHjeHH























                                                           

где 
   ,ej  – радиальная (азимутальная) составляющая электрического тока на полупрозрачном 

диске, Hθ(θ,φ) и Hφ(θ,φ) – меридиональная и азимутальная компонента ДН напряженности 

магнитного поля векторной тороидальной волны в свободном пространстве, и  

       

       

       

        .cos
8

,

,
8

,

,cos
8

,

,
8

,

2

0

1cossin

2

0

1cossin

2

0

1cossin

2

0

1cossin

2

0

1cossin

2

0

1cossin

2

0

1cossin

2

0

1cossin















































































































dede
k

iH

dede
k

iH

dede
k

iH

dede
k

iH

nkinki

nkinki

nkinki

nkinki

   

Асимптотические выражения для рассеянного поля определяются отдельно для углов вблизи 

и вдали от оси диска. Для асимптотического вычисления интеграла Кирхгофа для углов вблизи оси 

используется метод стационарной фазы в случае, когда стационарная точка находится далеко от края 

интегрирования. Для углов вдали от оси для асимптотического вычисления интеграла Кирхгофа 

используется метод стационарной фазы с учетом возможной близости стационарной точки к краю 

интегрирования.  

Предположим, что коэффициенты отражения и прохождения являются медленно 

меняющимися функциями, n<<ka, Δh<<a. При выполнении последнего условия поле кольцевого тока 

имеет характер тороидальной волны в ближней зоне диска. Асимптотические выражения для 

меридиональной и азимутальной компонент ДН тороидальной волны, рассеянной полупрозрачным 

диском, для области углов θ вдали от оси в приближении Кирхгофа имеют вид 

           

        

             

             ,1,2sincos

,1,

sincos2tan,

2tan,2,,

coscos1

coscos

1cos

coscos






























m

k

ikhr

k

ikhss

mikhrikh

ssikh

sikhsikh

feRfeRH

feRHfeRH

ehH

ehHeHH

















                                  (2) 

при меридиональной поляризации падающей волны, и 

           

        

             

             ,1,2sincos

,1,

sincos2tan,

2tan,2,,

coscos1

coscos

1cos

coscos






























m

k

ikhr

k

ikhss

mikhrikh

ssikh

sikhsikh

feRfeRH

feRHfeRH

ehH

ehHeHH

















                                   (3) 

при азимутальной поляризации падающей волны, где 
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     
 

 

                  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

              

 
   

 
   

     

     

   

   
      

     

    
  

  
      

.
2

cos
2

coscos,
2

cos
2

coscos

~
1

~
,

2
cos2,

2
cos2

,
2,25

20,2
,

2
cos2,

2
cos2

,2,,
~

1
~

,arctan,
0,0

0,1
,,

2

~

1

22

1

11

,,,21

2
21

1

22,,,,,

2

2




























 










 



















 










 











 










 



















 










 





















 

ss
k

L

ss
k

R

k

L

mr

P

nk

R

mr

Q

mr

k

s
m

P

s
m

Q

s
r

P

s
r

Q

mr

P

mr

P

nmr

Q

mr

Q

mr

s

xxsign

it
ix

ff

fsFifsFfkLskLs

kLskLs

hRLsFsFisFsFf

R

h

z

z
zdte

i
xsignxF

xi

e
xF































                    

Для случая идеально проводящего диска уточним асимптотические выражения (2), (3) путем замены 

поля краевой волны в приближении Кирхгофа (последнее слагаемое в указанных выражениях) на 

поле краевой волны из решения Зоммерфельда для идеально проводящей полуплоскости. В 

результате получаем асимптотические выражения для поля вдали от оси в приближении ФТД 

         

          

                      ,~
1

~~
1

~
,2sincos

,,sincos

2,2,,,

coscos1

coscos1

coscos






















m

P

nm

Q

ikhr

P

nr

Q

ikhss

mikhrikhs

sikhsikh

sFisFesFisFeH

feHfeH

eHeHrH













                (4) 

при меридиональной поляризации падающей волны, и 

         

          

                      

  
         ,sin12,2

sin

21
24sin

~
1

~~
1

~
,2sincos

,,sincos

2,2,,

sin

coscos1

coscos1

coscos

LRiks

n

m

P

nm

Q

ikhr

P

nr

Q

ikhss

mikhrikhs

sikhsikh

ekRFH
kL

iR
sign

sFisFesFisFeH

feHfeH

eHeHH

















































               (5) 

при азимутальной поляризации падающей волны. Последнее слагаемое в (5) описывает вторичную 

дифракцию на идеально проводящем диске.  

Асимптотические выражения для меридиональной и азимутальной компонент диаграммы 

рассеяния тороидальной волны на полупрозрачном диске для области углов θ вблизи от оси в 

приближении Кирхгофа имеют вид 

 
       

      
,

2,,tan,

20,,tan,,
,

cos

coscos



































   

   

sikh

sikhikh

HehH

HehHeH
H                                            (6) 

при меридиональной поляризации падающей волны, и 

 
       

      
,

2,,tan,

20,,tan,,
,

cos

coscos



































   

   

sikh

sikhikh

HehH

HehHeH
H                                            (7) 

при азимутальной поляризации падающей волны. Здесь  

 
 

      

 
 

       .sinsincos
2

,
22

sin
,

,sinsin,
22

sin
,

211

1

111

1

ikL

nn

s

sn

s

ikL

nn

s

sn

s

efkRJkRJ
n

H
Ri

H

efkRJkRJH
Ri

H

























































                             (8) 

при меридиональной поляризации падающей волны, и 

 
 

      

 
 

       .sinsincos,
22

,

,sinsin
2

,
22

,

111

1

211

1

ikL

nn

s

n

s

ikL

nn

s

n

s

efkRJkRJH
Ri

H

efkRJkRJ
n

H
Ri

H

























































                                             (9) 
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при азимутальной поляризации падающей волны. В (8), (9) Jm(u) – функция Бесселя порядка m и 

аргумента u, и функции f1(θ) и f2(θ) имеют вид 

 

    

    
 

    
.

2,0

1,
cos2

sinsinsin

0,0

,

2,0

1,
cos2

sinsin3sin

0,
cos

sinsinsin

13
2

31

20

1














































n

n
kRJkRJ

i

n

f

n

n
kRJkRJ

i

n
kRJkRJ

i

f
ss

s

   

   

   

   

   

   

   















                  (10) 

Для случая идеально проводящего диска асимптотические формулы (6) и (7) уточняются с 

использованием имеющихся в литературе асимптотических формул, которые получены в 

приближении ФТД для общего случая рассеяния осесимметричного лучевого поля на идеально 

проводящем осесимметричном теле с кромкой. В частном случае рассеяния тороидальной векторной 

волны на диске, асимптотические выражения для составляющих рассеянного поля в дальней зоне для 

углов вблизи от оси в приближении ФТД имеют вид:  
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при меридиональной поляризации падающей волны, и 
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при азимутальной поляризации падающей волны. Здесь 

            

 
    

 
   

  
 

  .1cos
2

,
24

cos
,

,,
24

cos
,

0
1

0

1

010

1

ikLnns
sn

s

ikL

nn

s
sn

s

e
u

uJ
ni

u

uJ
n

n
H

i
H

euJiuJH
i

H






































































                      (13) 

при меридиональной поляризации падающей волны, и 
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Для оценки точности, которую обеспечивают асимптотические формулы, задача рассеяния 

была также исследуется путем численного решения интегрального уравнения Фредгольма второго 

рода  

).,()(ˆ),(),(),,,(ˆ  e

numτ

e

num

S

Sd jZEjG 


                                                                                 (15) 

Здесь Ĝ  – тензор Грина; e

numj  – неизвестный электрический ток на диске; 
τE – вектор напряженности 

электрического поля, создаваемый источником тороидальной волны в свободном пространстве; S   – 

поверхность диска; Ẑ  – тензор импеданса с комплексными компонентами. Для численного решения 
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уравнения (15) методом моментов неизвестный электрический ток раскладывается по базису 

треугольных элементов. 

В разделе различными методами исследовано рассеяние тороидальной и, в частности, 

сферической векторной волны на идеально проводящем и полупрозрачном диске. Диаграммы 

рассеяния, найденные по асимптотическим формулам, сопоставлены с соответствующими 

результатами, имеющимися в литературе и результатами, полученными путем численного решения 

интегрального уравнения.  

Диаграммы рассеяния азимутальной  2,  H  и меридиональной  0,  H  компоненты 

тороидальной волны, создаваемой кольцевым азимутальным электрическим током радиусом a=λ/4.3 

с одной вариацией по азимутальному углу, расположенным над диском радиусом R=2λ на 

расстоянии h=0.4λ, представлены на рис. 4 и 5.  

Сравнение результатов расчетов по асимптотическим формулам с соответствующими 

результатами, полученными при численном решении интегрального уравнения методом моментов, 

показало, что при радиусе источника менее радиуса диска асимптотические формулы позволяют 

рассчитать рассеянное поле во всем секторе углов наблюдения как для металлических, так и для 

полупрозрачных экранов. С увеличением радиуса источника тороидальной волны при неизменном 

радиусе диска сектор перекрытия сужается вследствие сближения границ «свет-тень» с осью диска. 

Относительная погрешность асимптотических формул для диаграммы рассеяния на идеально 

проводящем диске менее 2 дБ для радиусов диска более 2λ и радиусах источника тороидальной 

волны 0 ≤ a ≤ λ/4. При дальнейшем увеличении радиуса источника точность уменьшается. Для 

случая, когда радиус диска равен 0.5λ и радиус источника лежит в диапазоне 0≤a≤λ/4, 

асимптотические формулы описывают диаграмму рассеяния с относительной погрешностью менее 4 

дБ во всем секторе углов наблюдения. 

 

В третьем разделе развитая асимптотическая теория применяется для исследования 

излучения ДН слабонаправленных осесимметричных антенн с экранами различного типа. В качестве 

примеров рассматриваются: рамочная антенна, монополь, открытый конец круглого волновода и 

пэтч-антенна.  



11 

 
Излучение рамочной антенны. Рамочная антенна 

радиусом а, выполненная из цилиндрического 

проводника радиусом аr, которая возбуждается 

двухпроводной линией через отверстия в экране 

радиусом R, расположена на расстоянии h от его 

поверхности (рис. 6). Будем пренебрегать токами 

двухпроводной линии и током, текущим поперек 

проводника рамки и полагать, что рамка идеально 

согласована. В результате протекающий по 

рамочной антенне электрический ток является 

кольцевым азимутальным электрическим током 

бегущей волны, распределение которого в свободном пространстве имеет вид 

    0)(,, φj
  i

ee ezaIz  , где δ(z) – дельта функция Дирака, 
eI  – амплитуда тока, φ0 – единичный 

азимутальный вектор. Тогда в качестве ДН рамочной антенны можно считать ДН с компонентами 

             .sinsincos
4

,,sinsin
4

, 2020  







 kaJkaJe
kaI

HkaJkaJe
kaI

iH ieie                   (16) 

Азимутальная  0,  H  и меридиональная  0,  H  компоненты ДН рамочной антенны 

радиусом а=λ/2π и радиусом проводника аr=0.05λ, расположенной на расстоянии h=0.75λ над 

полупрозрачным экраном радиусом R=2λ с распределением коэффициентов отражения ηρ(ρ)=ηφ(ρ) и 

прохождения τρ(ρ)=τφ(ρ), представленным на рис. 7, представлены на рис. 8 и 9, соответственно. 

Диаграммы построены с использованием асимптотических формул, полученных в разделе 2, и 

метода конечных элементов. 

Используя асимптотическое выражение (12) для рассеянного поля вблизи оси, запишем 

асимптотическое выражение в приближении ФТД для коэффициента обратного излучения  
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 На рис. 10 представлены результаты расчета KОИ рамочной антенны от радиуса диска, 

построенные по асимптотической формуле (17), в сравнении с результатами, полученными методом 

конечных элементов.       

Из графика на рис. 10 видно, что KОИ рамочной антенны, расположенной над идеально 

проводящим диском, почти монотонно возрастает с увеличением радиуса диска. Из формулы (17) 

следует, что KОИ стремится к бесконечности при R→∞. Это связано с тем, что амплитуда поля 

рамочной антенны на кромке диска уменьшается как R-2, а амплитуда рассеянного диском поля 

вблизи оси увеличивается пропорционально R. Асимптотическое выражение (17) определяет данный 

коэффициент с точностью более 0,3 дБ. 

Излучение монополя. Монополь 

выполнен в виде металлического цилиндра 

радиусом a и длины Lm (рис. 11), и расположен 

в центре экрана радиусом R. Полагаем, что по 

поверхности монополя вдоль его оси 

протекает электрический ток амплитуды z

eI , 

распределение которого вдоль проводника 

имеет вид: 
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В силу того, что поле такого тока в ближней зоне не является тороидальной волной (т.е. не может 

быть представлено в виде (1а)), заменим непрерывный ток набором дискретных осевых токов: 
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и будем искать асимптотические выражение ДН монополя с экраном как суперпозицию ДН, 

создаваемых каждым кольцевым током      01)(, zj NLnzaz m

z

e    из (19). Диаграмма 

направленности такого кольцевого осевого тока в свободном пространстве имеет вид 

   .sinsin5.0 0  kaJikaH                                                                                                                           (20) 

Диаграммы направленности монополя радиусом a=0.025λ и длины Lm=0.25λ с идеально 

проводящим экраном радиусом R=2λ представлены на рис. 12. Диаграммы построены с 

использованием асимптотических формул, полученных в разделе 2, и метода конечных элементов. 

Анализ расчетов ДН показал, что суммы из трех кольцевых токов (N=3 в формуле (19)) вполне 
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достаточно для определения ДН монополя. При дальнейшем увеличении N точность ДН 

существенно не улучшается. Из графика на рис. 12 видно, что относительная погрешность 

асимптотических формул для ДН в приближении Кирхгофа на 2 дБ больше, чем в приближении ФТД 

для идеально проводящего экрана. Диаграммы направленности монополя с полупрозрачным 

экраном, представлены на рис. 14. Распределения модулей коэффициентов отражения ηρ(ρ)=ηφ(ρ) и 

прохождения τρ(ρ)=τφ(ρ) по поверхности экрана представлены на рис. 13. Аргумент коэффициентов 

равен нулю. 

 

 

 

 

 

 

Излучение открытого конца круглого волновода. Открытый конец круглого волновода 

радиусом a и длины Lwg выступает над экраном радиусом R на высоту h (рис. 15). Рассмотрим 

излучение моды H11 в двух случаях: h>0 и h=0. В первом случае, когда конец волновода приподнят 

над экраном, в качестве диаграммы направленности тороидальной волны используем поученную 

Л.А. Вайнштейном асимптотику ДН открытого конца волновода  
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,cos2 kas   Nn(x) и Hn
(1)(x) – функции Неймана и Ханкеля первого рода порядка n от аргумента x, 

соответственно.  

Во втором случае (h=0) в качестве ДН тороидальной волны используем диаграмму излучения 

моды H11 из открытого конца круглого волновода с бесконечным идеально проводящим фланцем, 

меридиональная и азимутальная компоненты которой в приближении Кирхгофа имеют вид: 
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Сравним результаты расчета ДН моды H11 открытого конца круглого волновода длины Lwg=6λ, 

возбуждаемой электрическим диполем, расположенным на оси волновода на расстоянии 1.5λ от его 

торца, с идеально проводящим экраном радиусом R=2λ, полученные численным решением 

интегрального уравнения методом моментов, методом конечных элементов, а также результаты 

расчета с использованием асимптотических 

формул из раздела 2. Азимутальная 

 2,  H  и меридиональная  0,  H  

компоненты ДН открытого конца круглого 

волновода радиусом a=0.38λ при h=λ 

представлены на рис. 16 и 17, соответственно. 

Азимутальная и меридиональная компоненты 

ДН открытого конца круглого волновода 

радиусом a=0.31λ при h=0 представлены на рис. 

18 и 19, соответственно.  
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Излучение пэтч-антенны. Пэтч-антенна 

радиусом a расположена над экраном радиусом 

R на расстоянии h и возбуждается коаксиальным 

кабелем (рис. 20). Предполагаем, что расстояние 

между пэтчем и экраном много меньше длины 

волны. При этом ДН пэтч-антенны без экрана совпадает с ДН кольцевого магнитного тока с одной 

азимутальной вариацией амплитуды 
mI  вида     .cos)(,, 0φj   zaIz mm  В результате ДН пэтч-

антенны имеет следующие компоненты – 
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где W0=120π. Используя асимптотические выражения для рассеянного поля вблизи оси (12), запишем 

асимптотическое выражение в приближении ФТД для коэффициента обратного излучения пэтч-

антенны, расположенной над идеально проводящим экраном радиусом R на расстоянии h от его 

плоскости:  
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При R→∞ выражение (24) записывается в виде: 
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Из формулы (25) следует, что для пэтч-антенны KОИ при R→∞ осциллирует относительно 

постоянного значения. Данное постоянное значение и амплитуда осцилляций не зависят от радиуса 

экрана. На рис. 21 представлены результаты расчета зависимости KОИ пэтч-антенны с экраном по 

формулам (24), (25), а также результаты, полученные методом конечных элементов.  

Из графика на рис. 21 видно, что KОИ пэтч-

антенны для фиксированных значений h и a 

осциллирует относительно постоянного значения 

при увеличении радиуса экрана. Такое поведение 

KОИ можно объяснить тем, что амплитуда поля 

пэтч-антенны на кромке экрана уменьшается 

обратно пропорционально радиусу экрана. В то же 

время амплитуда поля, рассеянного экраном 

вблизи оси, увеличивается пропорционально 

радиусу экрана. В итоге, KОИ осциллирует 

относительно некоторого постоянного значения. 

Асимптотические выражения (24), (25) для KОИ 

позволяют определить данный коэффициент с 

погрешностью менее 2 дБ при условии, что радиус 

пэтч-антенны лежит в пределах 0≤a≤λ/4 и не 

превосходит радиуса экрана. 

 

Оптимизация распределения прозрачности диска для уменьшения обратного излучения пэтч-

антенны. Как показано выше, увеличение KОИ пэтч-антенны с идеально проводящим экраном 

невозможно путем увеличения его радиуса. Поэтому для увеличения KОИ произведем оптимизацию 

распределения прозрачности экрана. Целью оптимизации является получение максимально 

равномерной ДН пэтч-антенны в верхней полусфере и минимизация излучения в нижней полусфере. 

Введем целевой параметр, которые определяется как отношение среднеквадратичной мощности в 

нижней полусфере к среднеквадратичной мощности в верхней полусфере  
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Предполагается, что в центре диск идеально проводящий, т.e. ηρ(0)=ηφ(0)=1 и τρ(0)=τφ(0)=0. Это 

условие позволяет применить полученные результаты к пэтч-антеннам с идеально проводящим 

основанием. Для минимизации целевого параметра используем асимптотическое представление для 

  ,H  и   ,H  в (26), и  оптимизируем закон изменения компонент тензора импеданса Zρρ,φφ(ρ), 

который связан с коэффициентами отражения ηρ,φ=1-τρ,φ, как     .2 0,0, WZW   
 При 

оптимизации предполагается, что Zρρ(ρ)=Zφφ(ρ), Zρρ,φφ(ρ)=0 при 0≤ρ≤R1ρ,φ и     1,,1

,, 
  

 
R

eAZ  

при R1ρ,φ<ρ≤R. Параметрами для оптимизации являются Aρ,φ, ξρ,φ и R1ρ,φ. Целевой параметр 

минимизируем с использованием градиентного метода. 

Оптимизированное распределение модуля коэффициента отражения ηρ=ηφ и прохождения 

τρ=τφ, а также нормированных к W0 компонент тензора Zρρ,φφ(ρ) представлено для экрана радиусом 

R=0.8λ и расположенным над ним на расстоянии h=0.05λ пэтчем радиусом a=0.13λ, на рис. 22, 23. 

Аргумент данных коэффициентов равен нулю. На рис. 23 также представлено распределение 

компонент тензора импеданса Zρρ(ρ) = Z φφ(ρ), предложенного в литературе. 
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Как показали результаты дополнительной оптимизации распределения импеданса по экрану, 

полученные с использованием численного решения интегрального уравнения методом моментов с 

учетом влияния поверхностной волны, которая возникает в случае импеданса с индуктивным 

аргументом, уменьшение обратного излучения достигается в случае анизотропного импеданса, при 

котором Zφφ(ρ)=0, и распределение аргумента и нормированного к W0 модуля компоненты Zρρ(ρ) 

которого представлено на рис. 24.   

На рис. 25 и 26 представлены ДН 

азимутальной и меридиональной компоненты 

магнитного поля пэтч-антенны с экраном. 

Кривые на рисунках построены с 

использованием численного решения 

интегрального уравнения для полупрозрачного 

экрана с распределением импеданса, 

показанным на рис. 23, 24, а также для идеально 

проводящего экрана. 

Из рис. 25, 26 видно, что для 

полупрозрачного экрана радиусом R=0.8λ 

оптимизированное распределение 

прозрачности, представленное на рис. 22, 23 

(кривая 1) и 24, обеспечивает значительное 

уменьшение излучения для всех углов наблюдения, кроме углов 140°≤θ≤160° в Н-плоскости, по 

сравнению с прозрачностью, представленной в литературе. Коэффициенты обратного излучения для 

экранов с прозрачностью, представленной на рис. 23 (кривая 1), рис. 24, и рис. 23 (кривая 2) 

составляют 35 дБ, 33 дБ и 25 дБ, соответственно. Коэффициент обратного излучения для идеально 

проводящего экрана составляет 11 дБ. 
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Отметим также, что оптимизация распределения емкостного импеданса (т.е.        

arg(Zρρ,φφ(ρ))=-π/2) по экрану для минимизации целевого параметра (26) показала, что в этом случае 

не удается получить значительное увеличение KОИ по сравнению с идеально проводящим экраном.   

 

 

В четвертом разделе проведены экспериментальные исследования пэтч-антенны с 

металлическим экраном, резистивным полупрозрачным экраном и индуктивным полупрозрачным 

экраном в Е-плоскости (   ,H ) и Н-плоскости (   ,H ). 

Экспериментальный макет металлического экрана радиусом 150 мм с круглой пэтч-антенной, 

находящейся под радиопрозрачным колпаком, представлен на рис. 27. На рис. 28–30 приведены 

графики расчетных и экспериментальных ДН в Е- и Н- плоскости с тремя пэтч-антеннами толщиной 

4 мм, радиусом 30, 35 и 38 мм и согласованные на частотах 1586 МГц, 1236 МГц и 1176 МГц, 

соответственно. 
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Экспериментальный макет полупрозрачного экрана радиусом 165 мм с изотропным 

резистивным импедансом, представленным на рис. 23 (кривая 2), выполненным из тонкого слоя 

диэлектрика с потерями, представлен на рис. 31. На рис. 32–34 приведены графики расчетных и 

экспериментальных ДН в Е- и Н- плоскости с тремя пэтч-антеннами толщиной 4 мм, радиусом 30, 35 

и 38 мм и согласованные на частотах 1586 МГц, 1236 МГц и 1176 МГц, соответственно. 
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Экспериментальный макет полупрозрачного экрана радиусом 150 мм с анизотропным 

индуктивным импедансом (см. рис. 24), представлен на рис. 35. Конструкция экрана представлена на 

рис. 36, 37. Полупрозрачный экран выполнен на основе одностороннего фольгированного 

диэлектрика с диэлектрической проницаемостью 3.12 и толщиной 0.76 мм. В металлизированном 

слое с периодом 5.8 мм вдоль радиального направления прорезаны 14 щелей толщиной 0.5 мм, 

представляющие собой концентрические окружности. Минимальный радиус щели составляет 70 мм. 

С двух сторон относительно каждой щели имеются контактные площадки, на которые с некоторым 

шагом вдоль щели напаяны чип-индуктивности и чип-резисторы. Номиналы и период напайки чип-

элементов выбираются из условия наилучшей аппроксимации непрерывного распределения 

импеданса, представленного на рис. 24. Поверхность экрана и щели, за исключением контактных 

площадок, покрыты защитной паяльной маской. На рис. 38–40 приведены графики расчетных и 

экспериментальных ДН в Е- и Н- плоскости с тремя пэтч-антеннами толщиной 4 мм, радиусом 30, 35 

и 38 мм и согласованные на частотах 1586 МГц, 1236 МГц и 1176 МГц, соответственно.  

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

Из графиков на рис. 38-40 видно, что значение экспериментальной ДН полупрозрачного 

экрана с распределением анизотропного индуктивного импеданса в Е- и Н-плоскости по уровню 90○ 

на один-два децибела больше чем металлического. Увеличение коэффициента обратного излучения 

для полупрозрачного экрана с распределением анизотропного индуктивного импеданса по 

сравнению с металлическим на частоте 1586 МГц, 1236 МГц и 1176 МГц составляет 22, 12 и 8 дБ, 

соответственно. 

 

Заключение 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 

1. В приближении физической теории дифракции найдены два асимптотических разложения для 

диаграммы рассеяния векторной тороидальной волны общего вида на идеально проводящем диске, 

определяющих решение во всем пространстве. 

2. В приближении Кирхгофа найдены два асимптотических разложения для диаграммы рассеяния 

векторной тороидальной волны общего вида на полупрозрачном диске, определяющих решение во 

всем пространстве. 

3. На основе решения ключевой задачи рассеяния тороидальной векторной волны на диске построена 

асимптотическая теория излучения широкого класса слабонаправленных осесимметричных антенн с 

круглыми экранами. 

4. С использованием асимптотической теории получены формулы для диаграмм направленности 

ряда осесимметричных слабонаправленных антенн с дисковым экраном: рамочной антенны, пэтч-

антенны, открытого конца круглого волновода и монополя.  

5. Получены асимптотические формулы для коэффициента обратного излучения рамочной антенны и 

пэтч-антенны с идеально проводящим экраном. 

6. Показано, что оптимизация распределения изотропного резистивного импеданса экрана с 

использованием полученных асимптотических формул позволяет существенно увеличить 

коэффициент обратного излучения пэтч-антенны по сравнению с известными результатами.  

7. Показано, что экран с анизотропным индуктивным импедансом позволяет существенно увеличить 

коэффициент обратного излучения пэтч-антенны по сравнению с металлическим экраном.  

Эти результаты могут быть уточнены и расширены.  

Уточнение может проводиться по трем направлениям:  

1. Учет высших членов в асимптотических разложениях для диаграммы рассеяния векторной 

тороидальной волны общего вида на диске. 

2. Учет многократного взаимодействия краевых волн диска. 
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3. Учет многократного взаимодействия токов антенны и краевых волн диска. 

Как было отмечено в работе, асимптотические формулы получены для тороидальной волны 

общего вида, однако при их выводе предполагалось, что номер азимутальной гармоники много 

меньше электрического размера источника n<<ka. Это предположение оправдано, поскольку номер 

рабочей моды подавляющего большинства слабонаправленных антенн n=1. В то же время, не 

представляет принципиальных трудностей обобщение теории для случая произвольного n. 

Следует также отметить, что в работе не удалось получить единую асимптотику во всей 

области пространства, а область перекрытия двух полученных асимптотик (вблизи и вдали от оси) 

уменьшается с уменьшением диаметра диска, и, соответственно, уменьшается точность формул в 

этой области. Последний факт объясняется тем, что большой параметр, по которому идет 

разложение диаграммы рассеяния, имеет вид sinkL  (где Φ – угол между осью диска и границей 

свет-тень). В результате, при уменьшении величины L точность уменьшается как за счет уменьшения 

параметра kL, так и угла Φ. В связи с этим на основе развитой в работе асимптотической теории не 

удается получить достаточно точных результатов для дисков радиусом менее половины длины 

волны. 

Рассмотренные в диссертации примеры слабонаправленных антенн не исчерпывают 

возможных приложений теории. На основе ее обобщения могут быть построены аналитические 

модели спиральных, стержневых диэлектрических антенн с круглыми экранами и т.д.  

В работе не анализировались характеристики согласования антенн. Очевидна возможность 

дальнейшего развития теории с целью учета влияния краевых волн экрана на эти характеристики. 

Перечисленные выше направления возможного уточнения и обобщения теории, а также ее 

новые применения будут развиваться в последующих работах.  
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