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’* ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ ИЗЛУЧЕНИЯ ВИБРАТОРОВ

В последнее время при решении задач электромагнитной совмес­
тимости (ЭМС) радиосистем к характеристикам используемых антенн 
предъявляются все более жесткие требования. Особое внимание уделя­
ется вопросам снижения уровня паразитного излучения, в том числе на 
волнах кроссполяризации. Это, в свою очередь, вызывает необходи­
мость развития и совершенствования методов анализа и оптимизации 
поляризационных характеристик антенн, ориентированных на широ­
кое использование современной вычислительной техники. Один из 
таких методов предложен в работе [1]. Он позволяет эффективно вы­
полнять расчеты поляризационных потерь антенн и антенных реше­
ток в различных ортогональных базисах -  линейном, круговом и эл­
липтическом. Метод базируется на импедансном подходе, при кото­
ром мощностям, излученным антенной на волнах основной и паразит­
ной поляризаций, ставятся в соответствие свои сопротивления излуче­
ния (так называемые поляризационные сопротивления излучения). 
Определение этих сопротивлений дано в [1], и там же приведены соот­
ношения для расчета поляризационных сопротивлений излучения эле­
ментарных электрических излучателей (диполей Герца). Следующий 
шаг в данном направлении делается в настоящей работе, где предла­
гается методика приближенного расчета поляризационных сопротив­
лений излу чения вибраторов с синусоидальным распределением силы 
тока. Решение такой задачи представляется важным, поскольку виб­
раторные антенны и решетки широко и успешно применяются на 
практике. Кроме того, знание этих сопротивлений полезно при анализе 
сложных проволочных антенн с помощью хорошо зарекомендовавшего 
себя обобщенного метода наведенных ЭДС [2, 3], основанного на пред­
ставлении излучающей струкгуры совокупностью независимых вибрато­
ров с синусоидальным распределением силы тока.

Взаимное сопротивление двух любых излучателей (например, то­
го и и-го) складывается, в общем случае, из сопротивления потерь и 
сопротивления излучения: Rnm -  Rdmn + Rtrrm [4]. Последнее из них
определяется как мера неортогоналъности диаграмм направленности 
(ДН) этих излучателей и может быть выражено в следующем виде:

g  2 п х

Rzmn = ~ 7 - Ш т  (б, Ф)/И (9, Ф) Sin В dB <ftp , (1)
0 0
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где / ш,„(0,ф) -  —~ - F m.n{Q> ф) ; ^т,и(е>ф) -■ нормированные (отно­

сительно главного максимума) векторные диаграммы направленности 
т-то и п-го излучателей, /д,п п -  их действ}Лощие длины; Z q = 120л -  
характеристическое сопротивление свободного пространства, Ом; Я -  
длина волны в свободном пространстве, х -  предел интегрирования, 
причем х = л , если излучатели находятся в свободном пространстве, и 
х = л /2 , если излучатели расположены в верхнем полупространстве 
над бесконечным плоским экраном. В [1] показано, что при известном 
разложении векторных ДН излучателей по ортам ортогональной сис­
темы координат

7 „ (е ,ф )  = 0 о /„ е ( 0 !ф) +  ф ° / „ ч,(е ,ф ) (2)

взаимное сопротивление (1) может быть представлено в виде суммы 

р  р ® ®  г » ф фf'Zmn ~ л тпп л »ш > v-v

где слагаемыми служат поляризационные сопротивления излучения
у  2% т

! Rnm = ~ г  I ! f m  (6, Ф)Лв (0, ф) sin 6 <*р ; (4)
4 О О

Km ~ I I  fmv (9. Ф)/иф (0> Ф) sin 0 ^  ^Ф • (5)
0 0

Соотношение между этими слагаемыми определяет соотношение между 
мощностями, излучаемыми антенной на волнах вертикальной (0-й) и го­
ризонтальной (ср-ж) поляризаций. По аналогии с (4)—(5) записывается и 
выражение для расчета перекрестного поляризационного сопротивления

уг 2-7Г т
Rtn = - г  \ j fmФ (0> ф)/«е (0.’ ф)sin 0 <*> - (6)

4 о о
которое необходимо знать при переходе от одного поляризационного 
базиса к другому.

Для определения взаимных поляризационных сопротивлений
Кщп , Щ^п и R (̂ n вибраторов с синусоидальным распределением сил 
токов требуется найти соответствующие составляющие их ДН. Для 
этого рассмотрим излучатель в виде отрезка I -  12 ~ Прямолиней­
ного провода (рис. 1) с пренебрежимо малыми поперечными размера­
ми, вдоль оси которого течет ток силой
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Рис. 1

/(*0 = 1% в1п р (1 -  )̂/яЬ рх >
где /о  -  амплитуда силы тока, при­

веденная к началу координат; %° -  
единичный вектор, задающий на­
правление тока ( 0„ , ф и ); р = 2 п / Х .
Нетрудно показать, что ДН данного 
излучателя можно записать в виде 

у произведения

м ' / {ц>) = Р° (ч/V у  8ш(ч/)х(м/) , (7)

где р°{ц>) -  вектор поляризации:

Р ° М  = -  {е0( ^ е 0) + Ф0(?0Ф °)}/8ш ч/;

/д = 2 sin p (l, -  /]  sin  Ц-  / р sin рL  ; I = + ? 2 ) / 2 ;

сМ е'Р ^ [ со8(3( ^ 2) +
cosр ( х  -  | 2) -  cosp(L -  I i)]sin 2 VJ/

 ̂ * I
+ j  sin p(L  - c 2)cos V}/]- e 2 [cos P(L -  £x) + j  sin p (£  -  ^ )  cos у ] k  (8)

cos>4/ = cos9„ cos0 + sin9„ sin0 005(9 ~ Фи) 5 У ~ угол между осью 

провода %° и направлением R 0 на точку наблюдения M(R,Q,  ф )  . 

Если представить множитель % (\|/ ) в виде

x W « e yIP 4 “ *, ’rt(,,)][l + 4 W ].
где /0 -  расстояние от фазового центра излучателя до начала координат,

k  = * ~  f tg  у  -  у ]  / р  tg tg p ( i  -  /)  , 

то выражению (7) можно придать следующую форму:

7 Ы  = Ф(у) [і + Д (у)] eJ® ^ , (9)

где Ф(ц/) -векторная ДН диполя Герца:
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Ф(ч') = 0 °Ф е (w) + $ 5фФ W ye-fl ,o°OS4,; (10)

Фе (0, ф) -■ j  ~ [c o s0 „  sin 9 -  sin Q„ COS0 COs((J> Фи
)je;P /q cos vy.

Фф (0, Ф) = J  у  sin 9И вш(ф - ф „) е-/р /о C0SV4/,

Л('ф'), б(\|/) -  функции, указывающие на отличия его амплитудной и
фазовой ДН от аналогичных для диполя Герца. Если излучатель имеет 
малую длину (р I «  1), то формулы для /д и Iq заметно упрощаются:

/д = t sin р(L  -  /j/sixi (3L  ; Iq =1 -  p/2/l2 tg p  (х  -  /) .

Теперь для нахождения R ^ n , R-nm и необходимо подставить
выражения для составляющих ДН из (7)—(10) в формулы (4)—(6) и 
выполнить интегрирование. Однако получаемые интегралы трудно 
взять аналитически, особенно в случае, когда плечи вибраторов рас­
положены под углом .друг к другу. Поэтому нами избран приближенный 
метод решения задачи, основанный на сходстве свойств взаимных сопро­
тивлений полуволновых вибраторов и диполей Герца [5]. Для реализации 
метода-сперва проанализируем поведение функций A (V ) и 8 ( \ у ) , а затем 
оценим их влияние на значения взаимных сопротивлений.
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Рис, 2

На рис. 2 представлены графики функции д(у) для излучателей 

с размерами / = L ~ (ОД; ОД5; 0,25; 0,5) X . Из расположения кривых
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следует, что наибольшее отклонение |a(v|/)| от нуля наблюдается в
направлении вдоль оси излучателя; оно быстро уменьшается с укоро­
чением последнего. Так, для четвертьволнового излучателя значение 
|д(0)| составляет лишь около 0,06, а для излучателя с / < 0Д5Х, -  около 
0,03. Еще менее заметны различия фазовых ДН сравниваемых излуча­
телей. Зависимость б(\у) имеет примерно такой же вид, как и Л(\у) ,

причем наибольшее отклонение кривой от нуля 8(0) » - 0,22° наблю­
дается у четвертьволнового излучателя. С удлинением и укорочением 
последнего 8(v|/) все более приближается к нулю, принимая это значе­
ние при 1 = 0 и I = 0,5X . Если еще учесть, что максимум функции 
5(vy) совпадает с нулем ДН диполя Герца , то влиянием функции §(vy) 
на результирующую ДН (9) можно пренебречь. Теперь оценим влияние 
функции д(\|/) на собственное сопротивление излучения R-znn отрезка

провода, исследовав разность AR -  R§nn -  RZnn , где R§nn -  сопро­
тивление излучения диполя Герца

R g n = 2 Q ( ^ l f .  (11)

Чтобы упростить расчеты, аппроксимируем функцию Д(ч') усеченным 
гармоническим рядом:

Л(у) и Д(у) = йо + bj  cos2v|/ + 64 cos4 \|/, (12)

где b0 = 0,25Д(0) + 0,5Д(л/4) ; Ъ2 = 0,5А(0) ; Ь4 = 0,25А(0) -  0,5д(тг/4). 
Отметим, что при I < 0,5 X погрешность такой аппроксимации не превы­
шает 0,004 % . Для излучателя, расположенного вдоль оси Z 
(0И = фл = 0 ), выражение (9) с учетом (12) приобретает следующий вид:

/ (0 )« 7 (e )  = 7 - ~ sin0 [1 + 2(62 ~ 464) cos2 9 +864 cos4 0 ]e^^®cos9. (13)

Теперь, подставив (13) в (1), выполнив интегрирование и отбросив- 
пренебрежимо малые слагаемые, получим:

Rznn = 20(р I)2 + AR  , где AR т 16й2(р I)2 . (14)
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Точность расчета но формуле (14) собственного сопротивления излу­
чателя длиной I < 0,5а, достаточно высока и  примерно совпадает с
точностью аппроксимации Л(у) гармоническим рядом (12). На рис. 3 
представлена зависимость величины 5 К ~ АЯ/К^Ш от длины излуча­
теля 1/Л. Анализ показывает, что погрешность расчета собственных 
сопротивлений коротких излучателей с синусоидальным распределе­
нием силы тока по формуле (11), предназначенной для вычисления 
К.£пп диполей Герца, не очень велика: 8 Л < 2,7 % при 1/Х < 0,25 , 
8 Л < 1 % при 1/Х < 0.15 и  8 Я < 0,11 % при 1/Х < 0,05 .

В случаях, когда 
вибраторы нельзя 
считать короткими 
или замена их дипо­
лями Герца не дает 
требуемой точности 
расчетов, имеет смысл 
поступить следзтонхим 
образом. Разобьем т- 
й и п-й вибраторы на 
К т и ‘- 1\п отрезков 
соответственно. Дли­
на последних д о л м а  
быть такой, чтобы

5й ;

0,01 г

0 , 0 0 Ц

0,000 и

[
'

1

1 /
1- /; 1
Ё", """ '
а .... !...... ....

о Л 0,3 0,4и,2
Рис. 3

точность расчетов их собственных сопротивленьш К ^тп по формуле
(11) согласно рис. 3 удовлетворяла поставленным требованиям. При­
ведем действуюпдае длины всех отрезков ко входным клеммам своих 
вибраторов и запишем ввлучаемую мощность двумя способами: 

а) через сопротивления излучения вибраторов Лг,тп :

Т~ ^п г^т Щ ^т т  +  ^п-1п^-Л -пп ^ т ^ п ^ - Ъ т п  +  ^ - п ^ т ^ ^ п т  > (15)

б) через сопротивления излучения отрезков ГК :

Лг V V лгл п: - тк л  ̂ п х п ^
-̂ 2 ^тп^т ^  Не  ̂^-гЛп 2  Е  -К-Т,1 + АгТ>к+Кт

£  Е
1 = и  = 1 1-Хк-\

(16)
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Приравнивая в равенствах (15) и (16) коэффициенты при одинаковых 
комбинациях сил токов, приходим к соотношениям

Мт Ыт Л Л, Мп
Кътт = 2 2  К і,ік > К їпп -  2  2  ®і.і+,\гт,к+Мт > 

і =1 Аг=1 г=\к=\

N т X» Л К  Мт л
К%тп = 2 2  і,к+Ит > &Т.пт = 2 2  Яї,і+Мт>к

г=1 к=1 і= \к= \

(17)

Эти равенства определяют собственные и взаимные сопротивления 
двух взаимодействующих вибраторов через сопротивления излучения 
отрезков, на которые вибраторы разбиты. Если размеры отрезков 
выбраны правильно, то их сопротивления излучения, в том числе по­
ляризационные, можно с заданной точностью определять по форму­
лам, полученным для диполей Герца. Такие формулы даны в работе 
[1], однако, к сожалению, при их публикации допущены опечатки, что 
в определенной мере затрудняет их использование. Поэтому приведем 
их здесь в исправленном виде.

Нормированное взаимное сопротивление £ЖЙ = г  ^тп+ 1х тп
между двумя диполями Герца выражается формулой

' тп'■тп
^ тп 3 . /  . , . , \ос тп вш о.пт — Яш у тп Я1І1 у пт ) +

3
+ - В с о ъ $ тпсо$$пт, (18)

где Л - - И + 4 — и « * ! - » . г  = 2Г і+ ± 1 М 7 > і
У" и2)  Р  ’ V р )  м 2

БІП Гі.т п  = віп 0 т п  сов 0 Ш -- сов 6 гпп вІГІ 9 ОТ С08ф'ш ; 
совРда; = соявда, со80 т  + віп 0 Ш сойер^;
8Ш у — 8Ії1 0 И 8ЩфИ , и — (Зр тп\

Фот Фот Фоти > Ртп — \ ( х п х т) + Ут) + (^и £/и) і 

в_  =агс18^ ,
%т хп х т

где х„, у„, z n -  координаты фазового центра п-го диполя; 0„ , ср„ 
углы его ориентации (см. рис.1).
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Нормированные взаимные поляризационные сопротивления из­
лучения диполей Герца, расположенных в свободном пространстве, 
можно найти из соотношений

3 г |
гД  = -  sin 0 т sin 0п! sine и sin ф'т  sin фи + —Sine v sine w соя(ф^ + фй )J ; (19)

2
rmn = 2 Sin 6«  К  C° S 9» Siil +

+ sin0„[Z-sinф^ coscpfl -  Msin((p'm + ф^)]} ; (20)

r 0e -  _  ,-ф ф . -  г ч>0' ий — 'i™  'пи > 'ти  — 'ип •
Здесь v = ucos2 (6mn/ 2 ) ; w = MSin2(0m„/2) ; sinex = sin x /x  ;

= - jS s m d „ m ; L -  j S  cos0OTJ; 5  = (sincH - c o s  uj/u]

M  = -  ycos0m„[sm « -  sinc(Mcos0w?j)]/(Ksm 2 0m„).

В случае, когда диполи расположены в верхнем полупространст­
ве над плоским проводящим экраном, установленным в плоскости 
Z -  0. расчет всех взаимных сопротивлений согласно методу зеркаль­
ных изображений следует выполнять по такому общему правилу:

гптэ ~ гтп ~ гт'п > (21)

где первое слагаемое — взаимное сопротивление между' п-м и т-м ди­
полями в свободном пространстве, а второе — между' и-м реальным 
диполем и зеркальным изображением т-го. Оба слагаемых определя­
ются по тем же формулам (10)—(12), что и в случае свободного про­
странства, только при расчете второго из них надо использовать со­
отношения

Ртп ~ yfip̂ n ~ х т) + {Уп ~ Ут) + (%п + %т) >

i(x„ - x rnf  +(уп - у т)2
arctg -

Кроме того, при расчете обоих слагаемых (21) сопротивления г^1П З с
использованием формулы (20) коэффициенты М, N  и Ь  следует рас­
считывать по формулам
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К  -  J sin2 0 sin(?cos0 ) J \ ( p sin0) dB ;
0

Tt/2
L =  |sin 0 cos0 cos(qcos0) J q(j?sin 0) йб ;

0
л/2

M  = Jcos0 cos(^cos0 ) /i(/>sin0) dB ,
0

где q = acos0mn ; p  = и sin 8 ; / v (x) функция Бесселя 1-го рода 

v-ro порядка.
В заключение покажем эффективность использования данной 

методики на классическом примере расчета взаимного сопротивления 
симметричных полуволновых вибраторов с синусоидальным распре­
делением силы тока, расположенных в свободном пространстве па­
раллельно друг другу без осевого смещения.

Рис. 4
При этом остановимся не на результатах расчета сопротивлений, зна­
чения которых хорошо известны, а на погрешностях, которые возни­
кают при моделировании вибраторов диполями Герца. На рис. 4 по­
казана зависимость погрешности 8К расчета взаимного сопротивле­
ния полуволновых вибраторов для трех вариантов их моделирования, 
где каждый из вибраторов заменялся одним ( N 1 = N 2 = 1), двумя 
( N 1 = N 2 - 2 )  или четырьмя ( =  N 2 = 4 )  диполями Герца. По­

грешность рассчитывалась как отношение 8Л = -  Ку п ^ / ^ Ш  > 

где /гш , Я ц 2 — сопротивления, найденные по точным формулам
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[3], а 7?£12 -  с помощью моделирования:. Из графиков следует, что 
максимальная: погрешность расчетов наблюдается при исчезающе 
малом расстоянии между вибраторами (т.е. при расчете собственного 
сопротивления излучения); она достаточно быстро убывает при их 
удалении друг от друга. Так. в примере, когда каждое плечо вибрато­
ра заменяется одним диполем Герца, погрешность 8 Л  заметно сказы­
вается лишь на собственных сопротивлениях (5 2? = 2,68% ), а при 
расчете взаимных сопротивлений ею можно пренебречь, поскольку 
она не превосходит 0/75 % при й  > 0,4 л и 0,3 % .при й  > 1,02Х .

По той же методике с использованием соотношений (19)—(21)
МОЖНО определять поляризационные сопротивления излучения Л у  ,

В-гтп и вибраторов. При этом погрешности их расчета не бу­

дут превышать Л-^тп * поскольку функция %(у) одинаковым образом
входит и в (1), и в (4)—(6). а сами поляризационные сопротивления 
входят в 1\1щП как аддитивные слагаемые. Эхо подтверждается мно­
гими численными экспериментами, выполненными нами для различ­
ных вариантов взаимного расположения линейных и изогнутых виб­
раторов. Простота предлагаемой методики в сочетании с весьма вы­
сокой точностью расчета поляризационных сопротивлений излучения 
позволяют рекомендовать ее для использования при машинном анали­
зе поляризационных потерь вибраторных антенн.
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