
УДК 621.396.67

Ю. А. ПАНЧЕНКО
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РАСПОЛОЖЕННЫХ ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД

Введение
В современных радиотехнических комплексах в качестве излучающих систем часто ис

пользуются вибраторные антенны, плечи которых расходятся из точки питания под углом 
(т.н. У-образные, или уголковые вибраторы). Они применяются в длинноволновой радиоас
трономии [1], в подповерхностной радиолокации [2], в качестве элементов антенных реше
ток систем РЛС дальнего обнаружения [3], в качестве антенн для приема-передачи СШП 
сигналов [4] и ряде других областей. Широкому использованию У-образных вибраторных 
излучателей способствует их малая стоимость и относительная простота конструкции. В работе 
[1] показано, что такие излучатели ймеют более широкую полосу частот, чем прямой вибра
тор, и обеспечивают лучшее согласование с питающей линией.

Исследования уголковых вибраторов ведутся достаточно давно. Одной из первых работ, 
в которых были рассмотрены свойства одиночного симметричного уголкового вибратора, 
размещенного в свободном пространстве, является работа [5]. В работе [6] теоретические за
висимости для такого вибратора, полученные методом моментов, сравнивались с экспери
ментальными результатами. Система из двух излучателей в свободном пространстве рас
смотрена в работе [7]. В ней представлены зависимости взаимных проводимостей между по 
луволновыми уголковыми вибраторами от расстояния между ними. При этом параметром 
выступает угол между плечами. Соотношения для расчета собственных и взаимных сопро
тивлений У-образных вибраторов приведены в работе [8]. Определению взаимных сопротив
лений вибраторных антенн в составе решетки над идеально проводящим экраном посвящена 
работа [9]. Наряду с этим, такие излучатели часто располагаются в непосредственной близо
сти от поверхности земли. Однако вопрос о том, как влияет наличие реальной земли на взаи
мосвязь уголковых излучателей, остается открытым.

В работе сделана попытка восполнить этот пробел, для чего использовалась методика учета 
влияния границы раздела двух сред на параметры линейных антенн, описанная в [10, 11].

Постановка задачи
Рассмотрим излучающую систему из двух горизонтальных У-образных вибраторов, рас

положенную вблизи границы раздела двух сред (рис. 1). Верхняя среда, в которой распола
гаются излучатели, представляет собой идеальный диэлектрик с параметрами вакуума 
а нижняя среда -  диэлектрик с произвольными параметрами е2.ц2, о2 .

Рис. 1
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Входыр-то и д-го вибраторов находятся в точках с координатами ( х;, у рл>)  и (х ,у;1,г ), 

соответственно. Расстояние между ними -  р . Углы ф(, ф*, фт , фп -  произвольные. Опреде
лим взаимные сопротивления между этими вибраторами.

Основные соотношения
Для определения взаимного сопротивления между уголковыми вибраторами представим 

их в виде излучающей системы, в которой плечи вибраторов считаются самостоятельными 
излучателями. Распределение тока на и-м плече представим кусочно-синусоидальной функ
цией [12]:

Г _ 8 Ш ^
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где 1я -  длина излучателя; £ -  координата, проходящая вдоль его оси; к^ = со^ё” р, и 

б)2 = е12(1 -  у о 12/ю е 12) -  волновое число и комплексная диэлектрическая проницаемость
среды (первой и второй, соответственно).

Расчет взаимных сопротивлений между плечами вибраторов выполним по методике, из
ложенной в работах [10, 11], суть которой заключается в том, что при определении взаимных 
сопротивлений методом наведенных ЭДС [13], используется разложение полей в спектр пло
ских волн [14], где спектральная функция связана с распределением тока на излучателе соот
ношением
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-  действующая длина «-го излучателя; к х = к ш 5 а ,  к к =кзша,  и

У,з= ~к^2 -  поперечные и продольные волновые числа (среда 1 и 2. соответственно); 

Ф„ -  угол поворота оси излучателя относительно оси X. В случае, когда распределение тока 
удовлетворяет выражению (1), спектральная функция будет иметь вид
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Для удобства определения взаимного сопротивления между плечами, вибраторов пред
ставим его в виде двух слагаемых, первое из которых соответствует случаю идеально прово
дящего экрана, а второе -  учитывает свойства реальной земли [10]:

2 . (4)Щ/1 (ЦП № 4 '
Взаимное сопротивление для вибраторов над экраном можно вычислить по известным 

формулам (приведенным, например, в [9]), а для определения добавки, воспользуемся 
результатами, полученными в работе [11]:
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Использование метода наведенных ЭДС позволит представить напряжение на входах 
плеч с помощью уравнений Кирхгофа:

и к = г ^ к + 2 к!1 ^ г кш1т+г кп111

и, -  7'<кЬ + 2уУ, + 2 т1ш + Хш 1П
и я ^ 1 ^ тх1 ^ г тт1т+ г тп1 :

У п = 2 пк1к + Хт1{ + Ъш1т + Х„п1п
После подстановки в уравнения (6) соотношений V к + Ц. = V  , V т + 11 „ = V я , 1к = /, = I х 

/ п = / л = / ^ } взаимные сопротивления между уголковыми вибраторами (рис. 1, б) можно 
представить в виде

2 рч ~ + Ът + %тк + 2,1 к * (7)
Соотношение (7) позволяет определить взаимное влияние уголковых вибраторов, распо

ложенных вблизи границы раздела двух сред.

Численные результаты
Приведем примеры расчета взаимных сопротивлений, между двумя идентичными угол

ковыми вибраторами с различной ориентацией на плоскости, в зависимости от расстояния 
между их центрами (рис. 2). Взаимные сопротивления нормированы к действительной части 
собственного сопротивления уголкового вибратора в свободном пространстве. Расчеты про
водились на ч ас то те / = 6 МГц. Параметры земли принимались равными ег =10,  цг =1, 
а  = 0,01 [1/Ом *м ] . Вибраторы располагались в одной плоскости на высоте 0,25 X,.

Рис. 2
Из графиков, приведенных на рис. 2, видно, что взаимное сопротивление между уголко

выми вибраторами быстро убывает, и составляет по модулю примерно 2-3% от собственно 
сопротивления уже на расстоянии 2Х. Сравнение полученных зависимостей с взаимными 
сопротивлениями между прямыми (а  = 180°) параллельными полуволновыми вибраторами 
[15] показывает, что в случае уголковых вибраторов взаимное влияние меньше.

Это объясняется тем, что взаимное сопротивление между вибраторами, согласно (6) яв
ляется суммой взаимных сопротивлений между отдельными плечами. Величина наведенной 
ЭДС, а следовательно, и взаимное влияние между проволочными излучателями максимально 
только в том случае, когда эти излучатели размещены параллельно друг другу. Взаимосвязь 
между ортогональными излучателями будет минимальной. Таким образом, видим, что вза
имные сопротивления между уголковыми излучателями всегда будут меньше, чем между 
прямыми параллельными вибраторами.
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Заключение
Представленная методика расчета взаимного сопротивления позволяет корректно учи

тывать влияние границы раздела двух сред на взаимные сопротивления между горизонталь
ными уголковыми вибраторами. Показано, что величина взаимного сопротивления между 
уголковыми излучателями будет меньше, чем между прямыми параллельными вибраторами. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке излучающих систем, со
стоящих из уголковых вибраторов, расположенных в непосредственной близости от плоской 
границы раздела двух сред.
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