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МАТРИЧНЫЙ  МЕТОД  АНАЛИЗА

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ  ПОТЕРЬ

ПРОВОЛОЧНЫХ  ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

ЛУЧАНИНОВ А.И., СИНЕПУП А.В.,
ТОКАРСКИЙ  П.Л.

Предложен метод определения коэффициента поля-
ризационных потерь системы проволочных излучателей
произвольной геометрии. Он базируется на импеданс-
ном подходе, при котором мощности, излученные на
волнах основной и паразитной поляризаций, выражают-
ся через токи на входах антенны и соответствующие
поляризационные сопротивления излучения. С помо-
щью метода моментов получены соотношения для рас-
чета матриц поляризационных сопротивлений, много-
входовой излучающей системы, инвариантные относи-
тельно преобразований поляризационного базиса. При-
веден численный пример использования предложенно-
го метода.

Одним из действенных способов повышения по-
мехозащищенности и электромагнитной совмести-
мости радиосистем является снижение уровня крос-
споляризационного излучения антенн. Во многих
случаях этот уровень удобно оценивать интеграль-
ным параметром – коэффициентом поляризацион-
ных потерь (КПП), который определяется как от-

í î øåí èå ì î ùí î ñòè Pc, излучаемой антенной на волне
паразитной поляризации, к полной мощности излу-

чения P:

c cP P  .                      (1)

Для оценки КПП обычно используют два метода,
в одном из которых входящие в (1) мощности
определяются с помощью интегрирования соответ-
ствующих составляющих вектора Пойнтинга [1], а
другой основан на импедансном подходе [2]. Первый
достаточно прост, однако имеет ряд недостатков,
поскольку для большинства антенн двумерное интег-
рирование диаграммы направленности (ДН) прихо-
дится выполнять численными методами, что, само по
себе, есть весьма трудоемкая операция. К тому же,
при любых вариациях в амплитудно-фазовом рас-
пределении (АФР) возбуждения антенны, приводя-
щих к изменению ДН, интегрирование надо выпол-
нять заново. То же приходится делать, если возникает
необходимость анализировать КПП антенны в раз-
личных поляризационных базисах. В импедансном
подходе, на котором базируется второй метод расчета
КПП, мощности, излучаемые антенной на волнах
основной и ортогональной поляризаций, выражают-
ся через соответствующие поляризационные сопро-
тивления излучения и токи на ее входах. Эти
сопротивления для заданной излучающей системы
определяются однократно и легко пересчитываются
при смене поляризационного базиса, что весьма
удобно для анализа и оптимизации сложных излуча-

телей, сканирующих антенных решеток, а также
антенн, работающих на волнах нескольких поляри-
заций. Ниже предлагается основанный на этом под-
ходе матричный метод анализа КПП проволочных
излучателей произвольной геометрии.

Рассмотрим произвольную излучающую систему
(ИС), имеющую N входов. Ее поле в дальней зоне
запишем в виде суммы
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где  R, ,   – координаты точки наблюдения; I n –

амплитуда тока на n-м входе;   

f n  ,  – векторная

диаграмма направленности ИС при возбуждении ее
n-го входа, в то время как на остальных входах

поддерживается режим холостого хода; Z 0 – харак-
теристическое сопротивление свободного простран-

ства;    2  – фазовая постоянная; l – длина

волны в свободном пространстве. Будем считать, что

параметры ИС определены, если известны ДН   

f n  ,

 n N 1 2, ,..., ,  а  также  матрица  импедансов

Z R R X   d j , включающая в себя матрицы

сопротивлений излучения R  , сопротивлений по-

терь Rd и реактивных сопротивлений X относи-
тельно входов ИС. Для анализа параметров после-
дней выберем некий произвольный ортогональный
поляризационный базис, который будем характе-

ризовать ортами  
 
b co o, . Поле излучения и вектор-

ные  ДН  антенны  в  этом  базисе  имеют  вид
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Компоненты поля Eb и Ec ортогональны в прост-

ранстве, поэтому мощности Pb и Pc, переносимые

ими, независимы, а их сумма составляет полную

мощность излучения антенны P P Pb c   . Импе-

дансный подход позволяет выразить эти мощности
через эрмитовы формы [2]:

P I Ib
bb * R  и P I Ic

cc * R ,         (2)

где R R Rbb cc   ;                   (3)

I  – матрица-столбец, задающая распределение то-

ков на входах ИС  I *
– матрица-строка, комплексно

сопряженная с I ; R bb  и R cc  – матрицы поляри-
зационных сопротивлений, каждый из элементов
которых есть мера неортогональности соответству-
ющих составляющих m-й и n-й ДН ИС:
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При переходе от одного базиса к другому функ-
ции, входящие под знак интеграла, будут изме-
няться. Однако из этого не следует, что для опреде-
ления поляризационных сопротивлений в новом
базисе возникает потребность в повторении опера-
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ции интегрирования с уже измененными функци-
ями, поскольку с помощью соотношений, приведен-
ных в [2], их можно достаточно просто перевести в
другой базис. Таким образом, вычислив из (4)
поляризационные сопротивления, с помощью
соотношений (1) и (2) нетрудно определить КПП ИС
при заданном АФР токов на ее входах.

Теперь для определенности положим, что излу-
чающая система представляет собой тонкопроволо-
чную структуру известной нам геометрии. Выпол-
ним ее анализ с помощью метода моментов, для чего
представим неизвестное распределение тока вдоль
проводников в виде суммы конечного числа кусо-
чно-синусоидальных пробных функций (разложе-
ние Ричмонда) [3]. Такой подход эквивалентен
обобщенному методу наведенных ЭДС [4], где все
пробные функции можно интерпретировать как
независимые элементарные вибраторы (ЭВ) с
синусоидальным распределением тока. При этом

напряжения U m и токи 
Im на их клеммах связаны

между собой системой уравнений Кирхгофа, кото-
рую мы представим в матричной форме

  U I Z ,

где Z  – матрица обобщенных импедансов, описы-
вающая взаимодействие ЭВ в излучающей системе.
Запишем последнее уравнение в блочном виде так,
чтобы в блоках с индексами  и  были сгруппи-
рованы величины, относящиеся к ЭВ, клеммы кото-
рых совпадают с реальными входами ИС, а именно:
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Если известны матрицы сопротивлений, входя-
щие в равенство (5), параметры ИС относительно ее
входов могут быть определены из следующих соот-
ношений [5]:

а) матрица импедансов

Z Z Z H  
  ; (6)

б) матрица сопротивлений потерь

R R R H H R H R Hd d d t d t d      * *
    ; (7)

в) матрица сопротивлений излучения

R R R H H R H R H          * *
   t t , (8)

где H Z Z   
 

1
.

Теперь найдем матрицы R bb  и R cc , описываю-
щие поляризационные сопротивления на входах ИС.
Для этого обобщенную матрицу сопротивлений из-
лучения ИС по аналогии с (3) запишем в виде суммы
двух слагаемых:

  R R R  bb cc ,                (9)

блоки которых подставим в (8) и затем, используя

свойство независимости мощностей Pb и Pc, разобьем

полученное выражение на отдельные равенства, ко-
торые и дадут искомые соотношения:

 (10)

Особо подчеркнем следующее обстоятельство:
при определении всех матриц в (10) участвует одна
и та же вычислительная процедура, ранее уже ис-
пользуемая в (7) и (8), что существенно упрощает
расчеты.

Соотношения (1), (2) и (5)-(10) позволяют опре-
делять КПП любой проволочной ИС заданной гео-
метрии при известном АФР токов на ее входах, что
решает поставленную задачу в общем виде.

На основе изложенной методики разработан алго-
ритм расчета КПП ИС произвольной геометрии, где
последняя моделируется соединением прямолиней-
ных тонкопроволочных сегментов. При этом эле-

менты матрицы Z  обобщенных импедансов ИС (5)
рассчитываются с помощью соотношений, приве-

денных в [6]. Cопротивления излучения Rmn
bb , Rmn

cc

и Rmn
bc  ЭВ определяются в линейном поляризационном

базисе  
 
 o o,  с помощью приближенной методи-

ки, изложенной в [7]. Переход в иной ортогональный
базис, если в нем необходимо представить параметры
конкретной исследуемой антенны, осуществляется
на конечном этапе расчета с использованием извес-
тных матричных соотношений [2]. Данный алгоритм
реализован в виде пакета прикладных программ для
персонального компьютера. При его создании в
основу положена программа WIRE [8], разработанная
ранее и успешно используемая для расчета характе-
ристик проволочных излучателей и решеток.

В качестве примера применения изложенной ме-
тодики приведем результаты расчета КПП двух
цилиндрических регулярных спиральных антенн –
одно- и двухзаходной, эскизы которых схематически
показаны на рис.1, а, б.

Основным элементом обеих антенн является спи-

раль из 4-х витков тонкого провода диаметром 2 0a ,

t
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1' 1
1

zz

2a2b

32
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Рис.1. Эскизы спиральных антенн:
 а — однозаходной; б — двухзаходной
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намотанного на цилиндрической поверхности ра-

диусом a (a a0 0 072 , ) с шагом s. В однозаходной

антенне спираль 1 служит одним ее плечом, а
функции второго выполняет экран в виде тонкого

диска 2 (рис.1,а) диаметром 2b (b a  119, ). Нижний

конец спирали, поднятый над экраном на высоту t

( t a  0 314, ), соединен с центром диска с помощью

Г-образного проводника, в вертикальной части ко-
торого имеется рассечка 3, которая служит входом
антенны. При расчетах металлический диск заменяли
проволочной моделью, состоящей из семи радиаль-
ных и двух концентрических проводов, соединенных
между собой в точках пересечений. В двухзаходной
антенне используются две такие спирали 1 и 1' (рис.1,
б), повернутые относительно друг друга вокруг их
общей оси на угол . Нижние концы спиралей
соединены со входом антенны 3 двумя отрезками
радиальных проводов. На рис.2 представлены рас-

Из рис. 2 следует, что невысокий уровень поля-

ризационных потерь (  0 2, ) в каждой из антенн

соответствует такому диапазону изменения  a, при

котором в спирали существует волна одного типа T1

[9], обеспечивающая излучение поля круговой поля-
ризации вдоль ее оси. Характер изменения КПП
зависит также и от угла намотки спиралей. Так, с

увеличением   от 10 до 30О минимальное значение
  для обеих антенн снижается. В однозаходной
антенне при этом расширяется диапазон значений

 a , в котором значение КПП не превышает порог

0,2, а в двухзаходной его ширина остается практичес-
ки без изменения. Рассчитанные с использованием
предлагаемого метода зависимости имеют полную
корреляцию с теорией спиральных антенн [9], что
убедительно свидетельствует о достоверности пред-
лагаемого здесь метода и возможности применения
его для анализа поляризационных потерь проволоч-
ных антенн произвольной конфигурации.
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Рис.2. Зависимости КПП цилиндрических спи-
ральных антенн от нормированного радиуса  и угла
намотки : а — однозаходной; б — двухзаходной
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считанные в базисе круговой поляризации зависимо-
сти КПП описанных антенн от нормированного
радиуса цилиндра  при различных углах намотки

спирали     arctg s a2 .


