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КПД ФАЗИРОВАННЫХ РЕШЕТОК
ДИПОЛЬНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ,
РАСПОЛОЖЕННЫХ НАД ЗЕМНОЙ
ПОВЕРХНОСТЬЮ

ПАНЧЕНКО Ю.А.

Рассматривается изменение КПД вертикальных антен-
ных решеток, расположенных над поверхностью, пара-
метры которой соответствуют параметрам основных
типов земной поверхности, которые используются при
аналогичных расчетах [9].

Моделирование проводится на основании методики, ко-
торая разработана ранее в работах [10, 11]. Данная мето-
дика адаптирована для определения КПД вертикальных
решеток, составленных из диполей различных типов [12].

Введение
Отражение и поглощение радиоволн, распространяю-
щихся над земной поверхностью, существенно влия-
ет на характеристики приземных антенн. В настоящее
время существует необходимость в продолжении ана-
лиза параметров направленных антенн, работающих
вблизи земной поверхности, разработки программ
для расчета реальных конструкций. Кроме того, необ-
ходим и качественный анализ, который позволяет
оптимизировать конструкции и методики расчета.
Взаимодействие электромагнитных волн с поверхно-
стью земли приводит к существенным изменениям
параметров приземных антенн. Это особенно прояв-
ляется в диапазоне коротких волн, потому что в этом
случае расстояние от поверхности до излучателя со-
измеримо с длиной волны. Несмотря на значительное
внимание исследователей к этой области и длитель-
ную историю ее изучения [1-8], в ней остается доста-
точное количество вопросов, которые требуют даль-
нейшего рассмотрения. Это обусловлено как слож-
ностью структуры электромагнитного поля, форми-
руемого направленными антеннами, так и еще более
сложными процессами взаимодействия волн с неров-
ной, неоднородной, анизотропной подстилающей по-
верхностью. Но и в простом случае плоской поверх-
ности и однородного, изотропного полупространства
ряд вопросов требуют внимания, в частности, вопрос

КПД фазированных решеток, составленных из излу-
чателей различного типа. Актуальность данного воп-
роса обусловлена необходимостью минимизации энер-
гопотребления, сокращения техногенного воздействия
на окружающую среду и перспективой создания ра-
диоканалов для передачи энергии.
1. Предварительные условия и постановка
задачи
Основной физический механизм снижения КПД ан-
тенн, расположенных над землей, обусловлен прохож-
дением электромагнитных волн в нижнее полупрост-
ранство, в котором энергия электромагнитного поля
полностью поглощается. Оставшаяся в пространстве
над землей энергия определяется коэффициентом отра-
жения и диаграммой направленности (ДН) антенны.
Под влиянием погодных условий электрофизические
свойства земли изменяются в широких пределах. Зна-
чительное влияние на параметры приземных антенн
оказывает как изменение проводимости земли, так и
изменение ее диэлектрической проницаемости. Не ме-
нее важным является вопрос распространения радио-
волн над морской поверхностью.
При расчетах использована замена малых вибрато-
ров, из которых составляются реальные фазирован-
ные антенные решетки (ФАР) диполями, соответ-
ственно электрического и магнитного типа. Данное
приближение допустимо, поскольку расстояние меж-
ду вибраторами меньше, чем длина волны, и диаграм-
ма направленности вибратора незначительно влияет
на общую ДН всей системы.
Геометрическая схема расположения решетки и луче-
вая картина формирования электромагнитного поля
представлена на рис.1.

Рис. 1. Схема прохождения лучей
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Для проведения расчетов выбраны следующие ис-
ходные данные. В верхнем полупространстве ( 0z > )
параметры среды соответствуют параметрам вакуума:
диэлектрическая проницаемость 01 ε=ε , магнитная
проницаемость 01 µ=µ , удельная проводимость

01 =σ . В нижнем полупространстве ( 0z < ) –дисси-
пативная среда, у которой 02 µ=µ , остальные пара-
метры, изменяются в соответствии с [9], а именно:
сухая земля – 4o =ε , 410−=σ см/м, влажная земля –

10o =ε , 210−=σ см/м и морская вода – 40o =ε ,
5=σ см/м. Геометрические размеры ФАР даны отно-

сительно длины волны в свободном пространстве.
Электрический диполь представляет собой короткую
нить тока, имеющего по всей длине постоянную вели-
чину и фазу ( э

0I ). У магнитного диполя вдоль нити
течет магнитный ток м

0I . Распределение возбуждаю-
щих токов в диполях вдоль решетки равномерное по
амплитуде, фаза изменяется по закону: ξ= njмэ,

0
мэ,

n eII ,
где x – сдвиг фаз между токами соседних диполей.
При расчетах рассматривается только вертикальная
ориентация диполей, поскольку для решеток горизон-
тальных диполей действуют те же физические факто-
ры, но зависимости выражены менее ярко.
КПД решеток определялся как отношение мощности,
излученной в верхнее полупространство (см. рис.1)
ΣP , к мощности inP , поступающей от источников –

inPPΣ . Мощность, которая пересекает границу раз-
дела и рассеивается в нижнем полупространстве,
является потерянной. При этом предполагается, что в
самих диполях потери энергии отсутствуют.
2. Анализ КПД вертикальных решеток
Основное отличие поведения КПД решеток верти-
кальных электрических диполей (ВЭД) и вертикаль-
ных магнитных диполей (ВМД) вызвано различиями
в коэффициентах отражения для электромагнитных
волн, которые имеют параллельную и перпендикуляр-
ную поляризацию относительно плоскости падения –

||R  и ⊥R . В качестве исходных зависимостей, соот-
ветствующих идеальному случаю, можно взять зави-
симости коэффициента отражения мощности остро-
направленного луча, падающего из верхнего полу-
пространства, которые представлены на рис.2.

   

а                                      б

Рис. 2. Коэффициент отражения мощности остронап-
равленного луча

Поле луча параллельной поляризации (рис.2,а), фор-
мируемое решеткой электрических диполей, соответ-
ствует полю луча перпендикулярной поляризации,
формируемому решеткой магнитных диполей.  Здесь
на рис. сплошной линией показаны зависимости для
сухой земли ( 4o =ε , 410−=σ см/м), пунктирной – для
влажной ( 10o =ε , 210−=σ см/м), штриховой – для
морской воды ( 40o =ε , 5=σ см/м).

Из графиков следует, что по энергетическим парамет-
рам наиболее плохим является случай сухой земли.
Увеличение проводимости и диэлектрической прони-
цаемости среды приводит к увеличению отраженной
мощности и, соответственно, улучшению энергети-
ческих характеристик.
В отличие от [12], изменения КПД на графиках здесь
будут представлены в зависимости от угла склонения
главного лепестка ДН ФАР. Это не нарушит преем-
ственности представления, так как в [12] рассматри-
вались решетки, у которых расстояние между элемен-
тами было равно 2/λ , поэтому угол фазировки,
который определяет направление синфазного сложе-
ния полей отдельных излучателей, соответствовал
углу места главного максимума множителя решетки.
Однако в режиме антенны бегущей волны (АБВ) это
приводило к тому, что задний лепесток был равен
основному. В данном случае при рассмотрении ост-
ронаправленных антенн расстояние между излучате-
лями выбрано 4/λ , при этом задний лепесток ФАР в
режиме подавлен.
Для остронаправленных антенн, расположенных вы-
соко над поверхностью, зависимости КПД от угла
склонения должны приближаться к зависимостям
отраженной мощности (рис.3).

 

а                                            б

Рис. 3. Зависимости КПД для остронаправленных
приподнятых решеток (N=40, d=0,25λ , z1=10λ ): а –

ВЭД,  б – ВМД

В целом результаты расчетов при ориентации главно-
го лепестка ДН в нижнее полупространство соответ-
ствуют зависимостям отраженной мощности 

2
||R  и

2R⊥  остронаправленного луча (см. рис.2). Можно
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отметить, что на зависимости КПД решетки электри-
ческих диполей менее четко, чем на зависимости
коэффициента отражения остронаправленного луча,
выражен нуль на направлении угла Брюстера. Это
вызвано распространением энергии в боковых лепе-
стках. На зависимости для решетки ВМД есть некото-
рое увеличение КПД при ориентации ее ДН вертикаль-
но вниз. Это вызвано, во-первых, некоторым расши-
рением главного лепестка, которое происходит при
переходе решетки к режиму АБВ, во-вторых, также
боковыми лепестками, которые имеются у ДН реаль-
ных антенн. Кроме того, для обеих решеток КПД
несколько снижается при ориентации их ДН верти-
кально вверх. Это также вызвано суммарным увели-
чением энергии боковых лепестков ДН решеток, ра-
ботающих в режиме АБВ, по сравнению с ее уровнем
при синфазном возбуждении.
Завершение формирования ДН антенны происходит
на некотором расстоянии от ее апертуры. Поэтому
дальше рассмотрим влияние реальной земной повер-
хности на этот процесс.
Зависимости КПД для остронаправленных решеток
при малом расстоянии от поверхности показаны на
рис. 4.
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Рис. 4. Зависимости КПД для остронаправленных, рас-
положенных вблизи земли, решеток (N=40, d=0,25λ ,

z1=0,25λ ) : а – ВЭД;  б – ВМД

Можно отметить, что по сравнению с предыдущим
случаем изменение достаточно слабое. Здесь нижнее
полупространство частично перекрывает зону Френе-
ля и ближнюю зону. Однако это влияние незначитель-
но, поскольку, как известно [16], оценка расстояния
дальней зоны, в которой ДН уже сформирована, по
фазовому критерию при приближении направления
главного максимума ДН решетки к ее оси уменьша-
ется в соответствии с ηλ− 212 cosL , где L – длина
решетки. Поэтому здесь в большей мере оказывает
влияние амплитудный критерий, действие которого
сказывается не так резко, как фазового [16].

Далее представлены зависимости КПД для слабонап-
равленной решетки (рис.5).
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Рис. 5. Зависимости КПД для слабонаправленных реше-
ток (N=4, d=0,5λ , z1=0,25λ ):  а – ВЭД;  б – ВМД

В этом случае расстояние между вибраторами выбра-
но равным 2/λ , что позволяет сопоставить данные
результаты с результатами, полученными ранее.
В целом характер зависимостей соответствует резуль-
татам, представленным, например, в [12]. Решетка
ВМД для всех значений угла и параметров поглоща-
ющего пространства имеет больший КПД, чем решет-
ка ВЭД. Это объясняется в целом большим коэффици-
ентом отражения мощности для перпендикулярной
поляризации, что при всех значениях параметров уве-
личивает мощность в верхнем полупространстве.
Максимальное значение КПД наблюдается при на-
правлении главного максимума ДН под некоторым
углом к поверхности, при котором уровень боковых
лепестков, направленных в нижнюю полусферу, ми-
нимален.
Минимальное значение КПД (при  углах
η= -30О…-50О) для решеток ВЭД и ВМД имеет раз-
ную физическую природу. Для решетки ВЭД это
объясняется наличием угла Брюстера. Для решетки
ВМД это вызвано значительным расширением глав-
ного лепестка ДН, которое происходит при приближе-
нии режима работы решетки к режиму АБВ. При этом
большая часть мощности, излучаемой решеткой, со-
средотачивается в нижней полусфере. В режиме ан-
тенны бегущей волны оба типа решеток имеют одина-
ковый КПД в обоих вертикальных направлениях.
Выводы
Поведение полученных зависимостей хорошо объяс-
няется поведением коэффициентов отражения для
параллельной и перпендикулярной поляризации. Во
всех случаях большим КПД обладают решетки ВМД.
Для обоих типов решеток отсутствует необходи-
мость значительного их подъема над поверхностью
при ориентации главного лепестка ее ДН в верхнее
полупространство.
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В данной работе не рассматривались горизонтальные
решетки, поскольку они имеют не столь ярко выра-
женные зависимости. Это объясняется тем, что их
диаграммы направленности симметричны относитель-
но горизонтальной оси. Дополнительные расчеты по-
казали, что у горизонтальных решеток в основном
сохраняется соотношение потерь для поля, имеющего
горизонтальную и вертикальную поляризации, по-
скольку их характеристики определяются теми же
физическими факторами.
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УДК 533.951

ИЗЛУЧЕНИЕ  ВНЕШНЕГО  ПОЛЯ
ПЛОСКОГО  ИСТОЧНИКА  ОТ
ВНЕЗАПНОГЕНЕРИРУЕМОЙ   ПЛАЗМЫ

ВОЗИАНОВА А.В.

Рассматривается образование поверхностных плазмон-
поляритонов на плоской границе образующейся плазмы,
индуцируемое плоским источником, расположенным
под углом к границе плазмы.

1. Введение
Активное продвижение в нанотехнологиях дает воз-
можность проводить большое количество экспери-
ментов с металлическими структурами, толщина ко-
торых меньше длины волны. В связи с этим снова
пробудился интерес к поверхностным плазмонам-
поляритонам, что способствует возрождению теоре-
тических исследований в этой области, хотя фунда-
ментальные свойства поверхностных плазмон-поля-
ритонов были известны в течение почти пятидесятиле-
тий [1,2].
По определению поверхностные плазмоны это вели-
чина колебаний поверхностной плотности зарядов, но
иногда этот термин используется для коллективных
колебаний плотности электронов вблизи поверхности
металла. Колебания поверхностных зарядов обычно

связывают с электромагнитными волнами, которые
объясняют их назначение как поляритонов [3]. Плаз-
мон-поляритоны применяются в ближнеполевой мик-
роскопии, оптических системах формирования изоб-
ражений с нанометрическим разрешением, гибрид-
ных фотонно-плазмонных устройствах и метаматери-
алах с отрицательным показателем преломления, для
зондирования окружающей среды, в датчиках повер-
хностных плазмонов, которые используются при ана-
лизе биологических связей и т.п.
Плазмон-поляритоны применяются почти исключи-
тельно в оптическом диапазоне, потому что для их
возникновения необходима отрицательная диэлектри-
ческая проницаемость среды и малые потери в ней,
что типично для металла в этом частотном диапазоне.
Отрицательная диэлектрическая проницаемость обес-
печивается плазмой, которая имеет большую плот-
ность электронов. С другой стороны, плазма – это
среда, которая может легко менять параметры, среди
них плотность электронов, и может быть просто гене-
рирована в начальной диэлектрической среде [2].
Целью данной работы является рассмотрение воз-
можности появления поверхностных плазмон-поля-
ритонов на границе плазма/диэлектрик при резком
образовании плазмы, когда поле генерируется плос-
ким источником. Положение источника рассматрива-
ется как параллельно границе раздела сред, так и под
углом к ней.


