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ВЗАИМНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕЖДУ ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ  
ДИПОЛЯМИ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД

Введение
Исследование влияния диссипативных сред на эффективность излучателей электромагнитных 

волн и их взаимодействие в составе решеток составляет важную часть теории и практики антенн. В 
работах [1-3] разработана методика численной оценки взаимного влияния и КПД дштольных антенн, 
расположенных вблизи диссипативного полупространства. В [3] привел- ..мод расчета взаимных 
импедансов между горизонтальными электрическими диполями (Г" ' , размещенными над поверх­
ностью реальной земли. Однако приведенные там соотношениг „?:|<аменимы для случая, когда оба 
ГЭД лежат непосредствен]: : ш  поверхности раздела двух ср • И настоящей работе делается попыт­
ка устранить этот пробел.

Основные соотношения
Рассмотрим два электрических диполя Герца с номе­

рами т и п ,  оси которых лежат в плоскости раздела двух 
сред. Положим, что верхняя среда является идеальным 
диэлектриком с параметрами а нижняя -  реальным

диэлектриком с параметрами є 2 , и 2 , ст 2 . Для описания 
геометрии задачи введем прямоугольную систему коор­
динат и совместим плоскость г  = 0 с поверхностью раз­
дела. Будем считать, что оба диполя ориентированы па­
раллельно оси у  (рис.1) и имеют электрические моменты
Рі — У }І І І І , где / г -  амплитуда тока на п-м диполе,

/г- -  его длина. Положим также, что центр да-го диполя 
расположен в начале координат, а центр «-го  -  в точке 

Оп = (х п ’У п ) ■
В работе, [1] с использованием метода наводимых ЭДС и разложения электромагнитных полей в 

спектр плоских волн получено следующее выражение для расчета взаимного импеданса между двумя 
параллельными ГЭД, расположенными над границей раздела двух сред:

' тп ( і)

Здесь Zщ rl -  слагаемое, описывающее взаимный импеданс для случая а 2 — , а Л Z7ИИ -  попра­
вочный член, учитывающий параметры реальной земли:

Л Z тп
R00

о  00

z о
Л і Тг А  + ^ - Т ІІВ
k\ Л  і

е J l Çv d v , (2)
/

4где
щ

z m

Р = ^1х п +

j 0( V p )
I ЭШ ф 
[сов2 ф

L ^ V P )  0 т  ± —  —  cos 2ф ; Те 2r?.st ’ т 2УіМ2
V  р у 1е 2 + у 2г ї у ^ + У г И і

высоты расположения центров т-го и п-го диполей, соответственно; С, = г т + г п ,

Р = У;1 ; ф - -  ; * 1Д = Н 2 . У 1,2 = - к12 , і?00 = 20 к \ і тІп , 1 „(х ) -

функция Бесселя первого рода «-го порядка.
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Для диполей, лежащих на поверхности раздела ( С -  0 ), первое слагаемое в (1) равно нулю

(Z * „  = 0 ), с учетом чего выражение для нормированного взаимного импеданса можно и записать в 
следующем виде:

Z пт
Я

] f ( y ) d v t (3)
оо

где / ( v )  = ж
к\

Тг А h .
Yi

v .

Несобственный интеграл в (3) является сходящимся, однако его чы - иное интегрирование ока­
зывается затруднительным из-за специфики поведения подынтегра • Л  функции / (V )  при V —» со . 
Дело в том, что входящие в / (у) функции Бесселя обусловливает появление в ней осцилляций, пе­

риод которых в области больших V составляет примерно р к  , С ростом V, начиная с некоторого его 
значения V = V д , амплитуды этих осцилляций монотонно возрастают, стремясь вместе с у к  беско­

нечности. Это обстоятельство практически исключает возможность численного интегрирования 
/ ( у )  вдоль вещественной оси. Преобразование (3) в контурный интеграл и смещение пути интегри­
рования в комплексную плоскость может заметно снизить амплитуды осцилляций / (V )  и изменить 
характер ее поведения при V —» оо , однако при этом остается открытым вопрос об оптимальном вы­
боре пути интегрирования, обеспечивающем быструю его сходимость [4].

Для обеспечения уверенной сходимости рассматриваемого интеграла воспользуемся следующим 
приемом. Выделим из подынтегрального выражения асимптотическую часть, которая интегрируется 
аналитически, и оценим скорость сходимости интеграла от полученного остатка. В качестве асимпто­
тических слагаемых удобно использовать выражения, описывающие спектральные представления 
функции Грина или ее производных, например:
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где Я = л/(У
Применяя такую операцию к интегралу (3), можно получить следующее выражение:
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в котором , / { •  и / 01 -  интегралы от остатков подынтегральной функции / (V) после выделения 
из нее асимптотических слагаемых:
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(5)
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где — (^'1 + Щ ) /2 ; <=* к \к^ г Уи ^ уУ  ^12 > Т21 ~ чУ 2̂1 *

Результаты выделения асимптотической части из интеграла (3) рассмотрим на примере слагае­
мого / 01 (5), для чего представим его в следующем виде:

/01 = Я о 1^ )-^ ^ р )  2^ У-Т —  , gcll(v) = h(УP)~^:̂—  ■
О к1 к1у 2 + к 2у 1 к п  у21

Нетрудно убедиться, что амплитуда осцилляций исходной функции g m (у)  при V —> оо неогра-
1/2ниченно растет по закону V ^ . Выделение из нее асимптотической части приводит к тому, что ее 

остаток g ()l ( V )  = ( -у )  — g a\ ( у )  становится убывающей ф у н к ц и е й ,  которая с ростом V стремится к

нулю со скоростью примерно три порядка на декаду. График функции ^ 01 (V) приведен на рис.2,а, на
котором можно заметить острые пики вблизи точек ветвления, которые могут затруднить операцию 
ее численного интегрирования. Однако эти колебания можно сгладить, если сместить путь интегри­
рования к (у )  на плоскость комплексного переменного, В данном случае в качестве такого пути 
удобно выбрать линию, описанную известным законом распределения Рэлея: 

,д\> _у2/252к( V) = V + ]  —-  е ' , где д и я -  параметры, определяющие положение и величину смещения

максимума кривой к (у )  от вещественной оси. На рис. 2,6 показан график функции £ 01 [к(у)] вдоль 

выбранного пути при q ~ s  = 1. Здесь функция является достаточно гладкой и ее численное интегри­
рование не должно составлять каких-либо затруднений. При расчете представленных кривых полага­
лось, что р / А = 1, а параметры сред взяты такими же, как в описанном ниже примере.

а б
Рис. 2

Численные результаты

В качестве примера приведем результаты вычисления взаимного сопротивления между двумя 
IЭД, расположенными на границе раздела воздух/земля. При этом параметры земли полагались рав­

ными г г2 = 1 0 ,  \хг2 =1 и а 2 = 0 ,01  ( 0 , - т )  1, а частота была принята равной /  = 6 МГц. На 
рис.3,а представлена зависимость вещественной части нормированного взаимного импеданса между 
двумя параллельными ГЭД, расположенными на поверхности земли, от расстояния между ними 
(сплошная кривая). На этом же рисунке приведены аналогичные зависимости для двух ГЭД, которые 
были подняты над поверхностью земли на высоту к = (0,001; 0,005; 0,01; 0,02)Х, рассчитанные по 
методике, изложенной в [3].
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Рис. 3

Приведенное семейство кривых свидетельствует о том, что касание диполей поверхности разде 
ла не приводит к резкому изменению характера зависимости z mn (р) . Постепенные трансформацш

кривой z mn (р) при изменении проводимости земли демонстрируются графиками, показанными н; 

рис.3,6. Здесь с ростом а 2 взаимная связь между диполями сильно уменьшается, что особенно за 
метно при увеличении расстояния между ними и легко объяснимо с физической точки зрения. КрОМ( 
того, здесь следует отметить, что вещественная часть собственного импеданса ГЭД, лежащего на по 
верхности диссипативной среды, в отличие от диполя, расположенного в среде без потерь, неограни 
ченно возрастает при стремлении его эквивалентного радиуса к нулю. Последний результат полно 
стыо согласуется с результатами работы [5], где рассмотрено излучение диполя Герца, помещенной 
в диссипативную среду.

Заклю чение
Приведенные в настоящей работе соотношения расширяют границы применимости разработан 

ной в работе [3] методики оценки эффективности излучения линейных антенн, расположенных воли 
зи границы раздела двух сред, и позволяют рассчитывать их параметры и в том случае, когда антеннь 
лежат непосредственно на границе раздела.
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