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электродинаМиЧеСкие ХарактериСтики  
ЩелеВЫХ СФериЧеСкиХ иЗлУЧателеЙ

С.Л. БЕрДНИК, В.А. КАТрИч, М.В. НЕСТЕрЕНКО, Ю.М. ПЕНКИН

В строгой самосогласованной постановке решена задача об излучении электромагнитных волн 
из волноводной секции в пространство над идеально проводящей сферой. Излучение реализова-
но через апертуру узкой щели, прорезанной в торце (в общем случае с импедансным покрытием)  
полубесконечного прямоугольного волновода, в котором может быть размещен щелевой проход-
ной резонатор. Численно исследовано влияние радиуса сферы, величины поверхностного импе-
данса волноводной секции, а также размеров резонатора на электродинамические характеристики 
щелевого излучателя.

Ключевые слова: щелевой сферический излучатель, распределенный поверхностный импеданс, ще-
левой проходной резонатор, обобщенный метод наведенных МДС.

ВВедение

Как известно [1], не выступающим щелевым 
излучателям на практике отдают предпочтение 
при размещении антенн на мобильных объектах, 
поскольку щелевые антенны не вносят суще-
ственных изменений в их массогабаритные пара-
метры и аэродинамические свойства. Диапазон 
применения таких антенн очень широк: от кос-
мических летательных аппаратов [1] до авто-
номных микроустройств [2]. Обычно при моде-
лировании корпус мобильного объекта (или его 
конструктивную часть) аппроксимируют сфери-
ческой поверхностью, радиус которой соизме-
рим с рабочей длиной волны антенны. Поэтому 
среди разработчиков антенн интерес к щелевым 
сферическим антеннам, имеющим резонансные 
размеры, не исчезает уже на протяжении не-
скольких десятилетий.

Достаточно подробно в литературных источ-
никах исследованы характеристики кольцевых 
и секториальных узких щелей, расположенных 
на сферических рассеивателях [3–12]. В боль-
шинстве рассмотренных случаев предполагается 
аксиально-симметричное возбуждение щелевых 
антенн. Не проводя здесь сравнительного анализа 
особенностей постановок задач и методов их ре-
шения, заметим, что наряду с идеально проводя-
щими сферами в [10, 12] рассмотрены сферичес-
кие антенны с импедансными поверхностями. 
Дифракция плоской волны на полой проводя-
щей оболочке, имеющей кольцевую щель или 
отверстие с круговой апертурой, изучалась соот-
ветственно в [13, 14]. Характеристики сферичес-
ких антенн со щелевыми излучателями прямо-
угольной формы исследовались в [5, 15–17]. При 
этом в [5, 17] были рассмотрены только внешние 
электродинамические характеристики щелевых 
антенн в предположении заданного косинусои-
дального распределения магнитного тока вдоль 
оси узкого щелевого излучателя полуволновой 
длины. Так, в [5] для дальней зоны получены 
диаграммы направленности излучения сфе-
рической антенны в экваториальной плоскос- 
ти. В [17] исследованы внешние собственные и 

взаимные проводимости полуволновых щелевых 
излучателей, расположенных вдоль параллелей 
на поверхности проводящей сферы. В [15,16] с 
использованием метода моментов проанализи-
рованы характеристики узких прямоугольных 
щелей, прорезанных в проводящей бесконечно 
тонкой сферической оболочке. В первом случае 
щель связывает свободное пространство вне сфе-
рического рассеивателя и внутреннюю область 
антенны в виде полого сферического резонатора 
[15]. Во втором случае [16] – свободное простран-
ство и сферический резонатор, внутри которого 
вложена концентрично проводящая сфера мень-
шего радиуса. В обоих случаях рассмотрено воз-
буждение щелевого элемента посредством гипо-
тетического точечного генератора напряжения.

В настоящее время на практике полу-
чили широкое применение управляемые СВЧ-
устройства, основными функциональными 
компонентами которых являются полупровод-
никовые сосредоточенные элементы (например, 
p-i-n диоды). Такие маломощные управляющие 
устройства достаточно полно исследованы те-
оретически и освоены в производстве. Однако 
дальнейшее развитие СВЧ-техники характери-
зуется переходом от традиционного исполне-
ния элементов и устройств к структурам, ис-
пользующим технологию пленочных гибридных 
микросхем. Это позволяет существенно улуч-
шить технико-эксплуатационные показатели 
СВЧ-аппаратуры, определяет возможность ее 
комплексной миниатюризации и повышает эф-
фективность ее функционирования в режиме 
автоматического управления (например, при со-
пряжении с ЭВМ или локальным процессором). 
Но такие элементы пленочного типа, имеющие 
распределенный характер, изучены еще недоста-
точно полно. Поэтому разработки управляемых 
СВЧ-устройств на их основе затруднены из-за 
отсутствия физически адекватных математичес-
ких моделей. Особенно это касается комбини-
рованных излучающих волноводных устройств, 
в которых управляющий пленочный элемент 
становиться частью поверхности, влияющей на 
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формирование полей излучателя. Подчеркнем, 
что первостепенная роль математического мо-
делирования в этом случае определяется много-
параметричностью задачи создания устройства, 
при которой экспериментальные разработка и 
оптимизация функциональных элементов стано-
вятся длительными и дорогостоящими процес-
сами, а иногда и вовсе невозможными.

Интеграция различных элементов в одном 
устройстве, связанная с реализацией новых воз-
можностей управления их характеристиками, 
требует и «усложнения» математических моделей 
для анализа и проектирования этих устройств. 
Как правило, для каждого из типов элементов, 
используемых в комбинированных устройствах, 
может быть выбран (из развитых ранее) нужный 
электродинамически строгий численно-ана-
литический метод анализа, который учитывает 
геометрические и физические особенности ло-
кальной электродинамической задачи. При этом 
непосредственное объединение таких методов 
для нахождения общего электромагнитного поля 
в большинстве случаев становится невозмож-
ным, что приводит к необходимости использова-
ния прямого численного моделирования. В свою 
очередь, для открытых поверхностных антенных 
устройств, применение прямого численного мо-
делирования также становиться ограниченным 
их электрическими размерами. В некоторых слу-
чаях альтернативным оказывается использование 
в общей формулировке задачи приближенных 
односторонних граничных условий, например, 
условий импедансного типа, позволяющих «со-
кратить» количество сопряженных электродина-
мических объемов, учитываемых в её решении. 
Возможность исключения на уровне постановки 
задачи необходимости определять поля внутри 
металло-диэлектрических структурных элемен-
тов является главным преимуществом примене-
ния граничных условий импедансного типа [18].

Конструктивное объединение резонато-
ров, обладающих ярко выраженными частотно- 
избирательными свойствами, со щелевыми из-
лучателями дает возможность формирования 
требуемых частотно-энергетических и простран-
ственных характеристик антенн подобного типа 
[19–23]. Следует однако отметить, что резуль-
таты, приведенные в данных публикациях, огра-
ничены рассмотрением случаев возбуждения 
щели в резонаторе δ -генератором напряжения.

В монографии [24] авторами данной статьи 
для решения задач дифракции на щелевых эле-
ментах был предложен и обоснован численно-
аналитический метод, названный обобщенным 
методом наведенных МДС. Предварительно в 
строгой самосогласованной постановке была 
сформулирована задача о возбуждении электро-
магнитных полей отверстием связи двух произ-
вольных электродинамических объемов. Эта за-
дача была сведена к двухмерному интегральному 
уравнению относительно поверхностного экви-

валентного магнитного тока на отверстии связи. 
Также был обоснован физически корректный пе-
реход от полученного интегрального уравнения к 
одномерному уравнению для тока на узкой щели. 
Предложена общая методика решения подобных 
одномерных уравнений для волноводно-щеле-
вых структур с плоским проводящим фланцем. В 
данной статье будет представлено развитие этого 
метода для решения задачи об излучении элек-
тромагнитных волн волноводно-щелевой струк-
турой во внешнее пространство над идеально 
проводящей сферой.

1. ПоСтаноВка ЗадаЧи и реШение 
интеГралЬноГо УраВнения для тока

Пусть в полом полубесконечном прямоу-
гольном волноводе с идеально проводящими 
стенками (индекс области “V i ”) и поперечным 
сечением размером { }a b×  из области z = ∞  рас-
пространяется волна основного типа H10  (рис. 1). 
Декартова система координат, связанная с вол-
новодом, представлена на рис. 1, а. В торцевой 
стенке волноводной секции симметрично отно-
сительно продольной оси волновода ( x a0 2= / ) 
прорезана узкая поперечная щель, имеющая апер-
туру Si  шириной d  и длиной 2Li  ([ /( )]d Li2 <<1,  
[ / ]d λ <<1, λ  - длина волны в свободном про-
странстве). Внутренняя сторона торцевой стенки 
волноводной секции характеризуется постоян-
ным распределенным поверхностным импедан-
сом Z Z ZS S= 0 (нормированным к импедансу 
свободного пространства Z 0 120= π  Ом). Щель 
излучает в пространство с материальными пара-
метрами ε1  и m1 (диэлектрической и магнитной 
проницаемостями соответственно) вне идеально 
проводящей сферы с радиусом R  (индекс об-
ласти “V e ”). Сферическая система координат, 
связанная со сферическим рассеивателем (флан-
цем), показана на рис. 1, в. Геометрический 
центр внутренней апертуры щелевого элемента 
Si  в декартовой системе координат определяется 
координатами a y2 00, ,( ) , центр внешней апер-
туры Se  в сферической системе координат – ко-
ординатами R, ,π 2 0( ) . Длина внешней апертуры 
щели Se  по дуге в сферической системе коорди-
нат составляет 2Le .

Туннельная полость щели – область (индекс 
области “V v ”), ограниченная между апертурами 
Si  и Se , представляет собой резонатор сложной 
пространственной формы. Его объём будет изме-
няться при варьировании радиуса сферы и раз-
меров поперечного сечения волновода { }a b× ,  
поскольку эти геометрические параметры опре-
деляют возможность пространственного взаим-
ного сближения  апертур щели Si  и Se (рис. 1, б).

Для рассматриваемой структуры сферичес-
кой антенны исходная система уравнений фор-
мулируется на основании непрерывности тан-
генциальных составляющих магнитных полей на 
внутренней и внешней апертурах щели:
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(по отношению к апертурам щели) составляю-
щие магнитного поля в соответствующих элек-

тродинамических объемах; 
�

H i
0τ  – компонент 

стороннего магнитного поля в волноводе, воз-
буждающего щель. Заметим, что уравнения (1) 
принципиально позволяют использовать пред-
ставления магнитных полей в произвольно вы-
бранных локальных системах координат для 
каждого из сопряженных объёмов.

Рис. 1. Геометрия структуры  
и принятые обозначения

В [25] представлено математически строгое 
обоснование возможности сведения системы 
уравнений типа (1) к одному уравнению.
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H e H H ei

si
i e

seτ τ τ( ) + = ( )0 ,                  (2)

в котором уже отсутствуют поля, определяемые 
в полости щели V v . Это обоснование было вы-
полнено для задачи сопряжения двух произ-
вольных электродинамических объёмов посред-
ством узкой прямоугольной щели при условии, 
что область V v  является прямоугольным парал-
лелепипедом с размерами 2L d hi × × . Также в 
[25] доказано, что при выполнении неравенства 
( )hd λ2 <<1 решение задачи для щели, прорезан-
ной в стенке конечной толщины h  ( ( / )h λ <<1), 
и решение щелевой задачи для бесконечно тон-
кой стенки будут приближённо равными, если в 
случае бесконечно тонкой стенки фактическую 
ширину щели d  заменить эквивалентной шири-
ной de . В [25] понятие de  было введено для узких 
прямоугольных щелей, прорезанных в плос ких 

участках экранирующей поверхности. Был также 
сделан вывод о том, что на основании физичес-
ких принципов можно полагать сохранение 
представления de  и для изогнутой узкой щели, 
прорезанной на произвольной гладкой поверх-
ности, если только радиус изгиба осевой линии 
щели и главные радиусы кривизны поверхности 
будут много больше d  и h . Эти же аргументы яв-
ляются уместными и для рассматриваемого здесь 
случая, когда полость щели V v  представляет со-
бой часть прямоугольного параллелепипеда, гео-
метрия одной грани которого подвержена малым 
возмущениям, величина которых при больших 
радиусах сферы R  становиться бесконечно ма-
лой величиной.

Таким образом, не теряя электродинами-
ческой строгости, задачу для щелевой сфери-
ческой антенны будем решать, основываясь на 
уравнении (2). Для обеспечения также и мате-
матической корректности решения задачи, это 
уравнение представим в единой системе обоб-
щённых координат ( , , )ξ ξ ξ1 2 3  и потребуем его 
выполнения на некотором воображаемом сече-
нии S , которое будет виртуально расположено 
в окрестности апертуры Se  в полости щели V v .  
Не теряя общности положим, что единичный 
вектор 

�
eξ1  координаты ξ1  совпадает с направле-

нием продольной оси этого сечения, а орт 
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eξ2  - с 

направлением его поперечной оси. Умножив ле-
вую и правую части уравнения (2) на некоторую 
заданную скалярную функцию ψ ξ( )1 , и проин-
тегрировав их далее по поверхности сечения S , 
получим:
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Поскольку полость щели предполагается 
узкой, искомое (постоянное в направлении 

�
eξ2 )  

поле в сечении S  может быть представлено в 
виде [18]: 

� �
e e E fs = ′ξ ξ2 0 1( ) , где ( , , )′ ′ ′ξ ξ ξ1 2 3  – коор-

динаты точки источника, f ( )′ξ1  – неизвестная 
скалярная функция, а E0  - ее комплексная ам-
плитуда.

Предположим, что малые возмущения по-
верхности сечения S  будут вызваны представ-
лениями магнитных полей для сопряженных 
объёмов V i  и V e  в разных локальных системах 
координат, для которых S  не является коорди-
натной поверхностью. Тогда, используя опе-
рацию суммирования в формальном смысле, 
можно ввести представления возмущенных по-
верхностей: S S se e= + ∆  и S S si i= + ∆ , где ∆se i( )  – 
символы малых возмущений, и переписать урав-
нение (3) в следующем виде:
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Полученное уравнение (4) является прибли-
женным и только при условии ∆se i( ) → 0  стано-
вится точным. Его физический смысл для малых 
возмущений ∆se i( )  легче уяснить, используя по-
добие рассматриваемой ситуации с классической 
задачей возбуждения тонкого проволочного ви-
братора, где предполагается, что электрический 
ток в вибраторе сосредоточен на его продольной 
оси, а выполнение граничных условий для элек-
тромагнитного поля требуется на его образую-
щей [26]. Подобно этому, здесь поверхность S  
можно рассматривать как сечение, на котором 
сосредоточен вторичный магнитный ток (экви-
валентный полю 

�
es ), а выполнение граничных 

условий для полей требуется на поверхностях се-
чений Si  и Se .

Следует отметить, что введение локальных 
систем координат в (4) вынуждает представлять 

магнитные поля 
� �

H e fe
τ ξ ξ[ ( )]2 1 , 

� �
H e fi

τ ξ ξ[ ( )]2 1  также 
в этих координатах, а следовательно, возмущать 
и поверхность S , на которой выше мы полагали 
сосредоточение вторичных источников возбуж-
дения этих полей. Тогда магнитные поля  будут 
определяться с помощью интегро-дифференци-
альных операторов, интегрирование в которых 
необходимо проводить по поверхностям сечений 
S S se e= + ∆  и S S si i= + ∆  вместо интегрирования 
по сечению S , как в уравнении (3). При этом, 
если f ( )ξ1  будет представлять собой функцио-
нальную зависимость точного решения уравне-
ния (2) на сечении S , то она одновременно бу-
дет являться и функциональной зависимостью 
для приближенного решения уравнения (4) с 
достаточно малой ошибкой. Но, как известно 
из общей теории антенн, малые ошибки при 
определении распределений тока не приводят к 
существенным погрешностям при вычислении 
интегральных величин, таких, как возбуждаемые 
электромагнитные поля. То есть использование 
уравнения (4) вместо уравнения (3), при выборе 
равенства базисной f ( )ξ1  и весовой ψ ξ( )1  функ-
ций и выполнении неравенства | |∆se i( ) << λ2 , не 
будет нарушать корректность решения электро-
динамической задачи.

Выше перечисленные утверждения пред-
ставляют собой обоснование возможности ис-
пользования для анализа характеристик рассмат-
риваемой сферической антенны обобщенного 
метода наведенных МДС, предложенного и 
апробированного для решения щелевых задач в 
монографии [24]. В качестве исходного возьмём 
уравнение (4), которое запишем с учетом вы-
бранных локальных систем координат (рис. 1, 

�
eθ  

и 
�
ey  - единичные векторы):
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(5)

Здесь также учтено, что 
� �
e e J r R fs = ′ − ′θ δ ϕ0 ( ) ( )

в сферической системе координат и 
� �
e e J z f xs y= ′ ′0δ( ) ( )  

в прямоугольной системе координат (при усло-
вии постоянства поля 

�
es  поперек щели), а пара-

метры θ π0 2=  и x a0 2=  фиксированы в поста-
новке задачи.

Согласно обобщенному методу наведенных 
МДС в качестве базисной функции f  будем ис-
пользовать функциональную зависимость анали-
тического решения уравнения (3), полученного 
асимптотическим методом усреднения для клю-
чевой задачи излучения электромагнитных волн 
через щель в импедансном торце полубесконеч-
ного прямоугольного волновода в полупростран-
ство над идеально проводящей плоскостью [18]. 
Тогда в сферической системе координат 

f kR L a kL R ae e( ) cos( )cos( / ) cos cos( / )ϕ ϕ π π ϕ= − , 

в прямоугольной систем координат 

f x k x
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π
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..

Здесь k = 2π λ  - волновое число; ω  - круговая 
частота при выбранной зависимости электромаг-
нитных полей от времени t  как ei tω .

Из уравнения (5) можно найти искомую 
комплексную амплитуду:

E F Y Ym e i
0 0= +( ),� �                        (6)

где магнитодвижущая сила определяется выра-
жением:

F H x f x dxm
x

i

a L

a L

i

i

0 0
2

2

=
−

+

∫ ( ) ( )
/

/

,                 (7)

а проводимости щели в соответствующих элек-
тродинамических объемах равны:

� �
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Y H e f f d

Y H e f x x dx

e e
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i
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e
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Для нахождения явного вида выражений (7) 
и (8) воспользуемся традиционной для решений 
щелевых задач заменой электрического поля в 
щели эквивалентными одномерными магнит-

ными токами 
� � �

J n ese si
m

se si( ) ( )= −[ , ] , где 
�
n  - орт нор-

мали к поверхности щели, обращенный внутрь 
области, в которой определяется поле. Как из-
вестно, такая замена (при условной металлиза-
ции щелевых апертур) позволяет использование 
в решении задачи функций Грина для объемов с 
целостными граничными поверхностями. Далее 
учитываем формульные связи вектора Герца 
магнитного типа 

� �
Πe i

m r( )( )  с магнитным полем 
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� � � �
H r k re i

e i
m( )
( )= +( )( ) ( )graddiv 1

2 Π , корректную при 
условии Πe i r

m r( ) =( )
�

0 , с одной стороны, и магнит-

ными токами 
� �

J rse si
m
( ) ′( ) , – с другой: 
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1ωµ
, 

где G r r
e i^ ( )

( , )
� �

′  - тензорные функции Грина маг-
нитного типа рассматриваемых объемов, 

�
r  и 
�
′r  –  

радиус-векторы точек наблюдения и источника 
соответственно, k k1 1 1= ε µ .

Внешнюю проводимость щели �Y e  будем на-
ходить с помощью пары компонентов тензора 
Грина, который для пространства вне идеально 
проводящей сферы был построен в монографии 
[12]. Первоначально определим компоненты 
магнитного вектора Герца 
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m  и n  - целые числа, Pn
m cosθ( )  - присоединенные 

функции Лежандра первого рода, 
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получим выражение для внешней проводимости 
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ω

2
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Полагая, что волноводная секция возбужда-
ется волной основного типа 

H x z H
x

a
e ik zg

10 0( , ) sin= −π
, 

где H 0  - амплитуда, k k ag = −2 2( / )π  - постоян-
ная распространения, после выполнения инте-
грирования в (4) получаем формулу для опреде-
ления магнитного тока на апертуре щели:
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π
а текущая координата s R= ′ϕ  в системе сферичес- 
ких координат (при определении полей в про-
странстве вне сферы) и s x a= ′ − 2  в системе пря-
моугольных координат (при определении полей 
внутри волноводной секции).

Таким образом, построенное асимптотичес-
кое решение (12) интегрального уравнения (4) 
для магнитного тока в щели дает возможность 
дальнейшего нахождения как энергетических, 
так и пространственных характеристик излуче-
ния волноводно-щелевого излучателя рассмат-
риваемой геометрии. Для коэффициента отра-
жения (по полю) в волноводе получаем формулу 
в виде:
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Коэффициент излучения (по мощности) ан-
тенны равен:

| | ImS
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Σ2
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2

2
= = � ,                  (14)

где PΣ − средняя мощность, излучаемая через 
апертуру щели (поток вектора Умова-Пойтинга 
через щель), P10 − подводимая мощность волны 
H10 , Im �Y e  – мнимая часть внешней проводимо-
сти щели.

Величину эквивалентной ширины щели de ,  
согласно [24] рассчитываем по формуле 

de d
h

d
e≈ −





exp
π
2

, где h V Se
v

i= / , V v  – объем по-

лости щели, Si  – площадь внутренней апертуры 
щели, при выполнении условия [( ) / ]h h d+ <<εµ λ2 1,  
где ( h h+ εµ ) - максимальный размер туннельной 
полости щели в радиальном направлении с уче-

том реальной толщины hεµ  импедансного по-
крытия торца волноводной секции.

Для определения мощности потерь Pσ  в им-
педансном покрытии торца волноводной секции 
используем условие выполнения энергетичес-
кого баланса | | | |S S P11

2 2 1+ + =Σ σ . Это условие 
будет также использоваться для проверки пра-
вильности реализации алгоритмов расчета энер-
гетических параметров сферической щелевой 
антенны в случае мнимых значений поверхност-
ного импеданса Z S , когда потери в импедансном 
элементе антенны отсутствуют и Pσ = 0 .

Если в волноводной секции разместить на 
расстоянии H  от торца щелевую резонансную 
диафрагму (длина щели 2Ld , ширина - dd , тол-
щина - hd , положение - y d0 ), то в волноводном 
тракте образуется проходной резонатор в общем 
случае с размерами { }a b Hr r× × . В этом случае 
импедансное покрытие может наносится на по-
верхность диафрагмы, обращенную к источнику 
падающей волны. Тогда коэффициент отраже-
ния данной структуры будет определяться выра-
жением [25]:
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2. Поля иЗлУЧения СФериЧеСкоЙ 
антеннЫ

Установленное в итоге решения распределе-
ние магнитного тока в щели (12) позволяет рас-
считать и электродинамические характеристики 
антенны в пространстве вне сферы. Согласно 
рассмотренной ранее модели сферической по-
верхностной антенны (рис. 1, в) ее полное поле 
излучения будет определяться двумя компо-
нентами магнитного вектора Герца Πe

m rθ θ ϕ( , , )  и 
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Πe
m rϕ θ ϕ( , , )  (9). При этом в формулы (9) необхо-

димо подставить найденное распределение тока 
J s J R( ) ( )= ′ϕ  в виде (12). Тогда выражения для 
компонентов полного поля излучения сферичес-
кой поверхностной антенны будут иметь вид:
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Отметим, что формулы (18) позволяют на-
ходить электромагнитные поля излучения на 
любом расстоянии от антенны, т. е. при произ-
вольном r R≥ � . Если внешняя однородная среда 
не характеризуется потерями и ε1  является чисто 
действительной величиной, то для дальней зоны 
антенны ( r >> λ ) формулы (18) упростятся, по-
скольку в них можно будет опустить слагаемые, 
пропорциональные множителям 1 2/r  и 1 3/r .

В качестве примера представим в явном виде 
выражения для составляющих магнитного поля 
излучения сферической антенны:

H rer ( , , ) ;θ ϕ = 0

H r
k

i

Q r mFS

n n C

P

e
n m

nmm

n

n

n
m

θ θ ϕ
ωµ

ϕ

θ

( , , )
( ) ( )

( )

cos

=
+

×

×

==

∞

∑∑1
2

1 10 1

(( )
+

( )









sin

cos
;

θ
θ

θ
Φn

m n
m

n
mdP

d
F

    (19)

H r
k

i

Q r FC

n n Ce
n m

nmm

n

n

m

ϕ θ ϕ
ωµ

ϕ

δ

, ,
( ) ( )

( )
( ) =

+
×

× −( )

==

∞

∑∑1
2

1 00

0

2 1

2
ddP

d
m

P
Fn

m

n
m n

m

n
mcos cos

sin
.

θ
θ

θ
θ

( )
+

( )











Φ 2 2

Учитывая, что для дальней зоны антенны 
выполняются соотношения ��k r1 →∞  и | |��k r n1 >>  и 
сферические функции Ханкеля второго рода мо-
гут быть заменены асимптотическим представле-

нием h kr i
e
krn

n
ikr

( )( ) ( )2 1≈ +
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, то в (19):

�Q r
e
k r

i

n h k R k R h k Rn

k r n

n n

( )
( )

( ) ( ) ( )
;

( ) ( )
= ⋅

+ −

− +

+

1

1

1

2
1 1 1

2
11

�Q r
e
k r

i n ik r

n h k R k R hn

k r n

n n

*
( ) (

( )
( ) ( )

( ) ( )
= ⋅

+ −
+ −

− +

+

1

1

1
1

2
1 1 1

2

1

1 )) ( )
.

k R1

3. ЧиСленнЫе реЗУлЬтатЫ
Сферическая антенна с идеально проводящими 

поверхностями. Достаточная точность и коррект-
ность реализации численного моделирования 
были подтверждены сравнением расчетных и 
экспериментальных данных. На рис. 2 представ-
лено фото макета, который был изготовлен для 
проведения экспериментальных исследований 
и имеет следующие геометрические параметры: 
R =50 мм, 2Li =18 мм, d =1.5 мм, a =23 мм,  
b =10 мм. При этом расчетные величины эф-
фективной толщины внутренней полости щели 
и эффективной ширины щели составляют соот-
ветственно he =0.1 мм и de =1.35 мм.

Рис. 2. Макет щелевой сферической антенны

Полученные экспериментальные значения 
для модуля коэффициента отражения в вол-
новоде | |S11  и излученной мощности антенны 
| |SΣ

2  представлены кружками на рис. 3. Здесь 
же сплошными кривыми приведены расчетные 
диапазонные зависимости этих энергетических 
характеристик. Как видно, расчетные и экспе-
риментальные данные достаточно удовлетво-
рительно согласуются между собой. Максимум 
излучения антенны, близкий к единице, наблю-
дается на длине волны λ ≈ 37 5. мм при длине 
щели 2 0 48Li ≈ . λ  (что соответствует 2 0 484Le ≈ . λ )  
и дифракционном радиусе сферы kR = 8 38. . 
Здесь максимум излучения обеспечивается ре-
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жимом оптимального согласования сферической 
антенны с волноводным трактом. Несовпадение 
по длине волны расчетной и эксперименталь-
ной точек максимума излучения антенны может 
быть объяснено трудностью совмещения про-
дольной оси щели с осью поперечного сечения 
волновода при изготовлении макетного образца. 
Необходимо отметить достаточно большую ши-
рокополосность исследуемого макета антенны. 
Так, отношение ширины рабочей полосы длин 
волн антенны по уровню половинной мощнос ти 
излучения ∆λ ∈[ . ; . ]29 0 42 5 мм к рабочей длине 
волны λ ≈ 37 5. мм составляет 35%.

Рис. 3. Энергетические характеристики  
антенны-макета при R =50 мм, 2Li =18 мм,  

d =1.5 мм, a =23 мм, b =10 мм

Наблюдаемая закономерность уменьшения 
резонансной длины щели (определяемой по мак-
симально достигнутому уровню излученной ан-
тенной мощности) по сравнению с половиной 
длины волны связан с влиянием как сферической 
формы рассеивателя, так и размера внутренней 
полости щели. В отличие от случая бесконеч-
ного экрана, где влияние на излучение щели его 
реальной толщины может быть исследовано не-
посредственно, в рассматриваемой задаче, при 
условии фиксации размеров поперечного сече-
ния волновода, это оказывается невозможным. 
Действительно, в нашем случае изменение ра-
диуса сферического рассеивателя одновременно 
влечет за собой и изменение размера внутренней 
полости щелевого излучателя. Поэтому пред-
ставляет интерес исследование энергетических 
характеристик сферической антенны при ва-
рьировании радиуса сферы с целью определения 
электрических параметров антенны, обеспечи-
вающих ее максимальное излучение на заданной 
длине волны диапазона одномодового режима 
возбуждающего волновода.

На рис. 4 представлены диапазонные зави-
симости энергетических характеристик щелевой 
сферической антенны при изменении радиуса 
сферы для волновода стандартного поперечного 
сечения { }23 10× мм2. Численные результаты мо-
делирования позволили выявить следующие за-
кономерности. Прежде всего, следует отметить, 
что подбором длины щелевого излучателя можно 
обеспечить максимальный уровень его излуче-
ния на любой заданной длине волны в диапазоне 

одномодового режима волновода (исключая об-
ласть, близкую к критической длине волны). 
Для малых радиусов сферы, например, в случае 
πR Le/( )2 3= , резонансная длина щели близка к 
полуволновой 2 0 5Le ≈ . λ , а при увеличении ра-
диуса возрастает ее укорочение. Максимальное 
уменьшение резонансной длины щели наблю-
дается для бесконечного экрана и соответствует 
длине щели порядка 2 0 48Le ≈ . λ . Ширина полосы 
коэффициента излучения антенны по уровню 
половинной мощности является максимальной 
также в случае бесконечного экрана и суще-
ственно сокращается при уменьшении радиуса 
сферы и рабочей длины волны. В окрестнос ти 
резонанса сферической антенны применение 
приближения идеального экрана становиться 
корректным уже для kR ≥10 . Однако вдали от ре-
зонанса, расчет диапазонных зависимостей энер-
гетических характеристик сферической антенны 
не позволяет использовать приближение идеаль-
ного экрана даже для достаточно больших ра-
диусов сферы порядка kR  33. Дополнительные 
расчеты показали, что удовлетворительную для 
практики точность моделирования сферических 
щелевых антенн при использовании проводимос- 
ти щели в бесконечном экране можно получить 
для kR ≥ 50 . Отметим, что для других соотноше-
ний d Le( )2  (в рамках принятых ограничений на 
узость щели) все описанные тенденции сохра-
няются при изменении лишь численной оценки 
укорочения резонансной длины щели.

Рис. 4. Энергетические характеристики сферической 
антенны ( 2 16Le = мм, d Le( ) .2 0 05= )  

с волноводным трактом стандартного поперечного 
сечения { }23 10× мм2

Для предложенной конструкции щелевой 
сферической антенны важным для практики 
является вопрос о возможности эффективного 
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применения волноводов с заниженной (по от-
ношению к стандартной) высотой поперечного 
сечения b . На рис. 5 представлены расчетные 
диапазонные зависимости коэфициента излуче-
ния сферических антенн для волноводов с вы-
сотами b = 5 мм, b = 7 5. мм и b =10 мм. Здесь за-
фиксировано значение дифракционного радиуса 
сферы πR Le/( )2 3=  при сохранении остальных 
парамет ров, используемых в предыдущей серии 
расчетов. Как видно из графиков, уменьшение 
высоты прямоугольного волновода несколько 
уменьшает резонансную длину волны сфери-
ческой антенны, и для обеспечения ее макси-
мального излучения необходима корректировка 
длины щелевого элемента. Подобный вид имеют 
диапазонные зависимости для других радиусов 
сферы. Однако все закономерности, присущие 
сферической антенне с волноводом стандарт-
ного поперечного сечения, справедливы и для 
случаев использования волноводов с занижен-
ной высотой поперечного сечения.

Рис. 5. Энергетические характеристики сферической 
антенны ( 2 16Le = мм, πR Le/( )2 3= ) с волноводным 

трактом стандартного и заниженного поперечного 
сечения { }23×b мм2

Сферическая антенна с импедансным торцом 
волноводной секции. Как было отмечено выше, 
подбором длины щелевого излучателя можно  
обеспечить максимальный уровень его излу-
чения на любой заданной длине волны в диа-
пазоне одномодового режима волновода (ис-
ключая область, примыкающую к критической 
длине волны). При этом для малых радиусов 
сферы, например, πR Le/( )2 3= , резонансная 
длина щели близка к полуволновой 2 0 5Le ≈ . λ ,  
а при увеличении радиуса сферы возрастает ее 
укорочение. Поэтому для практических приложе-
ний оказывается важным вопрос: в каких преде-
лах может быть обеспечена перестройка сфериче-
ской антенны посредством изменения импеданса 
элемента покрытия? Для примера на рис. 6 пред-
ставлены расчетные диапазонные зависимо-
сти коэффициента излучения щелевой сфери-
ческой антенны cо щелью, длиной 2 14Le = мм,  
расположенной на сферах с радиусами 
R Le=10 π  и R Le= 20 π . Волноводная секция 
антенного устройства имеет поперечное сечение 
{ }a b× = ×23 10 мм2 и расчеты производились в 
диапазоне ее одномодового режима.

Как видно из рис. 6 рост величины Z
S  им-

педансного элемента приводит к смещению 
максимума излучаемой антенной мощности в 
длинноволновую часть диапазона. При этом рас-
сматриваемый интервал изменения Z iS ∈[ ; , ]0 0 2  
обеспечивает возможность широкой пере-
стройки резонансной длины волны сферической 
антенны в пределах ( )%30 35−  по отношению 
к случаю Z S = 0 . Несмотря на то, что ширина 
диапазона перестройки составляет практически 
половину диапазона одномодового режима вол-
новодной секции, величина коэффициента отра-
жения антенны существенно не возрастает и уро-
вень максимального коэффициента излучения 
не уменьшается. Таким образом, можно конста-
тировать факт сохранения согласования антенны 
с питающим трактом во всем интервале пере-
стройки рабочего диапазона длин волн. Отметим, 
что при увеличении радиуса сферы наблюдается 
тенденция незначительного сужения диапазона 
перестройки антенны (рис. 6, б). Также нужно 
указать, что ширина полосы излучения антенны 
по уровню половинной мощности (для любого 
значения Z S  импедансного элемента) является 
максимальной в случае большого радиуса сферы 
и существенно сокращается при уменьшении ра-
диуса сферы. С другой стороны, при увеличении 
радиуса сферы резонансная длина волны щели 
смещается сначала в длинноволновую часть диа-
пазона ( πR Le/ 2 5= ), а затем - в коротковолно-
вую ( πR Le/ ;2 10 20= ). 

а

б
Рис. 6. Диапазонные зависимости коэффициента  

излучения щелевой сферической антенны при  

изменении значения мнимого импеданса: 1 – Z S = 0 , 

2 – Z iS = 0 01. , 3 – Z iS = 0 05. , 4 – Z iS = 0 2.
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На рис. 7 представлен пример для анализа 
этих тенденций при фиксированных значениях 
длины щели 2Le =14 мм и поверхностного импе-
данса покрытия Z iS = 0 05. .

Рис. 7. Диапазонные зависимости коэффициента  
излучения щелевой сферической антенны  

в зависимости от радиуса сферы при 2Le =14 мм, 

Z is = 0 05. : 1 – πR Le/ 2 3= , 2 – πR Le/ 2 5= ,  
3 – πR Le/ 2 10= , 4 – πR Le/ 2 20=

Сферическая антенна с проходным резона-
тором в волноводном тракте. Конструктивное 
объединение резонаторов, обладающих ярко 
выраженными частотно-избирательными свой-
ствами, со щелевыми излучателями обеспечивает 
широкие возможности формирования требуе-
мых частотно-энергетических и пространствен-
ных характеристик антенн подобного типа [24].

На рис. 8 представлены зависимости коэф-
фициента излучения по мощности | |SΣ

2  от длины 
волны (частотные характеристики) в одномо-
довом диапазоне стандартного прямоугольного 
волновода ( a = 23 0.  мм, b =10 0.  мм) для системы 
«резонансная диафрагма – проходной резона-
тор – излучающая щель» при фиксированном 
радиусе сферы R = 80 /π мм. Параметры щелевой 
диафрагмы следующие: длина щели 2 2L Ld i= , 
ширина d dd = = 0 8. мм, толщина hd =1 0. мм, по-
ложение y bd0 8= / .

Размещение в волноводном тракте про-
ходного резонатора ( H a= / 2 ) существенно 
повышает добротность системы, при этом ре-
зонансная кривая обладает большой крутиз-
ной, а ее форма приближается к прямоугольной 
(рис. 8, a). Очевидно, что каскадное соединение 
нескольких проходных резонаторов приведет к 
еще большему изменению крутизны скатов час-
тотной характеристики. Варьированием длины 
проходного резонатора ( H a H a= =3 4 3 2/ , / ) 
можно добиться максимального излучения (без 
учета конечной проводимости стенок) на двух 
или трех частотах в диапазоне H10  волны, при-
чем форма основной резонансной кривой прак-
тически совпадает со случаем H a= / 2  (рис. 8, a). 
Изменение длины щели и соответственно длины 
резонатора приводит к “перемещению” экстре-
мумов частотных характеристик (практически 

без изменения их формы) в ту или иную часть ра-
бочего диапазона (рис. 8, б).

а

б

Рис. 8. Диапазонные зависимости коэффициента  
излучения щелевой сферической антенны  

с проходным резонатором

ЗаклЮЧение

В работе обобщенным методом наведенных 
МДС решена задача об излучении электромаг-
нитных волн в пространство вне идеально про-
водящей сферы через узкую щель, прорезан-
ную в импедансном торце полубесконечного 
прямоугольного волновода (или резонатора). 
Особенностью решения задачи является исполь-
зование понятия эквивалентной ширины щели, 
что позволяет исключить необходимость опреде-
ления полей во внутренней полости щели, а также 
применение в качестве единственной базисной 
функции в методе наведенных МДС функцио-
нальной зависимости аналитического решения 
интегрального уравнения для тока в щели, пред-
варительно полученного асимптотическим мето-
дом усреднения для задачи дифракции волн на 
поперечной щели, прорезанной в торце полубес-
конечного прямоугольного волновода и излуча-
ющей в полупространство над идеально проводя-
щим экраном. Преимуществом решения задачи 
является использование двух разных локальных 
систем координат в сопрягаемых электродина-
мических объёмах, что позволило найти поля в 
пространстве вне сферического рассеивателя и 
внутри волноводной секции с помощью соответ-
ствующих функций Грина.
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Достоверность найденного решения под-
тверждена удовлетворительным согласованием 
расчетных и экспериментальных данных.

Представленные результаты могут быть не-
посредственно использованы при проектирова-
нии и разработке щелевых сферических антенн.
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У суворій самоузгодженій постановці розв’язано 
задачу про випромінювання електромагнітних хвиль 
із хвилевідної секції в простір над ідеально провідною 
сферою. Випромінювання реалізоване через апертуру 
вузької щілини, прорізаної в торці (у загальному ви-
падку з імпедансним покриттям) напівнескінченного 
прямокутного хвилеводу, у якому може бути розміще-
ний щілинний прохідний резонатор. Чисельно дослі-
джено вплив радіуса сфери, значення поверхневого 
імпедансу хвилевідної секції, а також розмірів резона-
тора на електродинамічні характеристики щілинного 
випромінювача.

Ключові слова: щілинний сферичний випромінювач, 
розподілений поверхневий імпеданс, щілинний прохід-
ний резонатор, узагальнений метод наведених МРС.

Іл.: 8. Бібліогр.: 26 найм.

UDC 621.396.67
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The problem of radiating electromagnetic waves from 
waveguide sections into space above a perfectly conducting 
sphere is solved using a rigorous self-consistent formulation. 
The radiation is implemented through the aperture of a nar-
row slot which has been cut through in an end-wall (gener-
ally with an impedance cover) of a semi-infinite rectangular 
waveguide in which a slot-hole transmission resonator can 
be disposed. Influence of the sphere radius, the value of the 
surface impedance of the waveguide section, as well as the 
resonator sizes upon the electrodynamic characteristics of 
a slot-hole radiator is numerically investigated.

Keywords: slot spherical radiator, distributed surface 
impedance, slot-hole transmission resonator, generalized 
method of induced MMF.
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