
Радіотехніка, радіолокація, електроніка 

 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 621.396.967.15 
 

В.Д. Карлов
1
, О.А.Окунев

1
, Н.Н. Петрушенко

2
, Е.В. Лукашук

3 

 
1 

Харьковский университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, Харьков 
2 

Командование Воздушных Сил Вооруженных сил Украины, Винница 
3 

ОАО «Акционерное общество Научно-исследовательский институт радиотехнических 

измерений», Харьков 

 

К ВОПРОСУ О МОДЕЛИРОВАНИИ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ 

ЭЛЕМЕНТОВ ВЫПУКЛОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

 
В статье разработана математическая модель электрической и магнитной составляющих поля излу-

чения элементов выпуклой антенной решетки. Полученные выражения позволяют построить алгоритмы 

численного моделирования поля излучения выпуклой антенной решетки в дальней, промежуточной и ближ-

ней зонах. Приведенные в статье математические выражения могут быть положены в основу метода 

анализа характеристик направленности трехмерных моделей выпуклой антенной решетки в ближней, 

дальней и промежуточной зонах. 

 

Ключевые слова: выпуклая антенная решетка, элементарный источник, диполь Герца, электрическое 

и магнитное поля, ближняя зона, дальняя зона, промежуточная зона, краевая задача.  
 

Введение 

Постановка проблемы. Анализируя основные 

методы и особенности определения характеристик 

направленности (ХН) осесимметричных антенных 

решеток (ОСАР) (к числу которых относятся и вы-

пуклые антенные решетки [1 – 3]) в ближней, даль-

ней и промежуточной зонах, выделяют ряд их отли-

чий от ХН плоских антенных решеток.  

Эти отличия в основном сводятся к тому, что 

при определении ХН, ОСАР должна рассматривать-

ся как система сторонних неколлинеарных электри-

ческих (магнитных) токов на выпуклой поверхности 

антенны.  

©   В.Д. Карлов, О.А.Окунев, Н.Н. Петрушенко, Е.В. Лукашук 



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2009, випуск 3(21)                     ISSN 2073-7378 

 50 

Применение такого подхода требует использо-

вания основ электродинамики при решении задач 

определения ХН таких антенных систем [1, 2, 4]. 

Однако неодинаковая ориентация парциальных 

диаграмм направленности излучателей не позволяет 

применять теорему перемножения диаграмм [5, 6] и 

косвенные методы определения ХН [1, 5, 7]. При 

этом пространственное распределение источников 

на выпуклых поверхностях усложняет решение как 

прямых, так и обратных задач синтеза антенн. Это 

связано с более сложными классами фазовых рас-

пределений по сравнению с плоскими антенными 

решетками и необходимостью совместного опреде-

ления оптимальных амплитудно-фазовых и поляри-

зационных распределений в решетке [7 – 12] с це-

лью получения высокого коэффициента направлен-

ного действия антенны. Усложняется решение задач 

учета влияния дифракционных явлений в антенне. 

Так строгие решения связаны с построением век-

торных функций Грина конкретной краевой задачи, 

найдены лишь для простейших типов выпуклых 

поверхностей [1, 13, 14].  

В известных работах [3, 6, 8] методы опреде-

ления ХН имеют ряд особенностей, которые не поз-

воляют в полной мере учесть специфику выпуклых 

дискретных излучающих систем. Наиболее прием-

лемым в данном случае является метод анализа 

ОСАР, основанный на использовании принципа 

суперпозиции полей элементарных источников 

(ЭИ). К ЭИ обычно относят [15]: электрический 

вибратор (диполь Герца); магнитный диполь (эле-

ментарная рамка); излучатель Гюйгенса (элемент 

плоской волны); турникетный излучатель (компла-

нарный крест-вибратор); провод со стоячей или 

бегущей волной. 

Однако в известных работах недостаточно 

полно представлены математические модели полей 

элементарных источников в дальней, промежуточ-

ной и ближней зонах применительно к выпуклым 

антенным решеткам. 

Цель статьи: разработка математической мо-

дели, позволяющей проводить численное моделиро-

вание поля элементов выпуклой антенной решетки в 

дальней, промежуточной и ближней зонах. 

Основная часть 

На практике в качестве облучателей антенной 

решетки используются вибраторные и щелевые (ди-

фракционные) антенны малых электрических разме-

ров [1, 16, 17]. В связи с этим в качестве ЭИ выбе-

рем элементарный электрический диполь [5, 18, 19]. 

Ориентацию диполя в пространстве зададим  векто-

ром d l . Будем полагать распределение тока по ди-

полю постоянным. Вектор-момента p  диполя 

(рис. 1), характеризующий ориентацию и величину 

комплексной амплитуды тока диполя, определяется 

соотношением [5, 19]: 

1
0p I j dl q dl,                        (1) 

где I  – комплексная амплитуда тока в диполе; 

0 02 f  – круговая частота тока; 0dl dl e  – 

вектор, учитывающий линейные размеры и поляри-

зацию диполя;  0e  – орт-вектор; q  – электрический 

заряд. 

 

 
Рис. 1. Диполь Герца  

в свободном пространстве 

 

 

Здесь и далее будем полагать, что внутренняя 

задача для каждого из диполей, входящих в выпук-

лую антенную решетку, решена, и распределение 

токов в них найдено. Причем зависимость ком-

плексной амплитуды тока от времени будем пола-

гать гармонической.  

Используем известные строгие решения для 

электрического 0E X X ,p  и магнитного 

0H X X ,p  поля диполя, расположенного в сво-

бодном безграничном пространстве и помещенного 

в точку 0X  основной правой декартовой системы 

координат [20, 21]: 

2
0 0

0

1
E X X ,p p g k p g ,        (2) 

0 0H X X ,p j p g ,                  (3) 

где 
0exp j k R

g
4 R

 – функция Грина диполя; 

0R X X  – расстояние от точки расположения 

диполя до точки наблюдения (ТН) с радиус векто-

ром X . 

Преобразуем (2) и (3) с учетом равенства [22] 

H
grad H(G) grad G

G
: 

0
0 02

1 jk R1
g exp jk R R ,

4 R
           (4) 
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где 1
0 0R X X R  – орт направления на ТН. 

С учетом (4), преобразуем одно из слагаемых в 

выражении (2), в результате, как показано в [23], 

получим: 

0
0 02

0
0 02

1 jk R1
p g [(p R ) exp jk R

4 R

1 jk R
exp jk R (p R )].

R

(5) 

Применив оператор набла к выражению в 

скобках, в первом слагаемом формулы (5) получим: 

0
0 02

2
0 0

0 0 03

1 jk R
(p R ) exp jk R

R

2 2jk R k
(p R )R exp jk R .

RR

     (6) 

Второе слагаемое в (5) приведем к виду: 

0
0 02

0 0 0
02

1 jk R
exp jk R (p R )

R

jk R 1 (p R ) Rp
exp jk R .

R RR

      (7) 

Подставив результаты проведенных выкладок в 

выражения для поля диполя (2), (3) и приведя по-

добные слагаемые, окончательно получим: 

Т Т
2 Т

0 0 0 2
0

0

1 p p
E X X ,p k p jk

R R

exp jk R
,

4 R

    (8) 

2
0 0 0 0 0

0

1
H X X ,p p j

R

exp jk R
,

4 R

       (9) 

где Т
0 0p p p R R  и Т

0 0p p 3 p R R  – 

тангенциальные составляющие вектора p , каса-

тельные к орту 0R ; 0p p R  – составляющая 

вектора p , перпендикулярная к орту 0R . 

Заменим вектор-функции (8) и (9) асимптоти-

ческими выражениями, справедливыми в дальней 

зоне диполя [23] при 0R dl  и введем условную 

нумерацию дипольного источника двузначным ин-

дексом – nm: 

2 T0
nm nm nm 0 0 nm

0

0
0 nnmm nm 0 nm

2
nm nm nm 0 0 nm

0
0 nnmm nm 0 nm

E X X ,p k p

exp j k R X g k R ;

H X X ,p k p

exp j k R X g k R ,

     (10) 

где X , nmX  – радиус векторы ТН (Х) и расположе-

ния излучателя (Хnm) в основной системе координат, 

соответственно; 1
0 0 0 0 0k 2 f c  – волно-

вое число;  

T 0 0
nnm nm nm nm nmp p R R p ; 

0
nm nm nmp R p  – тангенциальная и перпендику-

лярная проекции вектора nmp  на орт направления 

на ТН 0 1
nm nm nmR X X R , nm nmR X X  рас-

стояние от nm-го диполя до точки наблюдения; 

0 nm
nm 0 nm

0 nm

exp j k R
g k ,R

4 k R
 – функция, которая 

описывает сферическую волну, порождаемую виб-

ратором в его дальней зоне. 

Несколько видоизменим (10), для чего введем 

вещественный вектор nms , который не зависит от 

частоты и комплексной амплитуды тока и характе-

ризует лишь поляризацию и линейные размеры ди-

поля: 

nm nm
nm 0

nm nm

p p
s j .

q I
                   (11) 

Тогда (10) можно записать в виде: 

Tnm 0 0
nm nm nm nm

nm 0

0
0 nm nm

I k
E X X , I s

j 4 R

exp j k R X R ,

    (12) 

nm 0
nm nm nm nm

nm

0
0 nm nm

I k
H X X ,I s

j 4 R

exp j k R X R ,

     (13) 

 

где 
T 1 0 0
nm nm nm nm nms q p R R p  и 

1 0
nm nm nms q R p  – тангенциальная и перпен-

дикулярная составляющие вектора nms , соответ-

ственно. 

Выводы 

Приведенные выражения позволяют составить 

на их основе алгоритмы численного моделирования 

поля элементарного источника  в  дальней, проме-

жуточной и ближней зонах. 
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ДО ПИТАННЯ ПРО МОДЕЛЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ВИПРОМІНЮВАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ  

ОПУКЛОЮ АНТЕНОЮ РЕШІТКИ 

В.Д. Карлов,  О.О. Окунєв, М.М. Перушенко, О.В. Лукашук 

У статті розроблена математична модель електричної й магнітної складової поля випромінювання елементів 

опуклою антеною решітки. Отримані вирази дозволяють побудувати алгоритми чисельного моделювання поля випро-

мінювання опуклою антеною решітки в дальній, проміжній і ближній зонах. Наведені в статті математичні вирази 

можуть бути покладені в основу методу аналізу характеристик спрямованості тривимірних моделей опуклою анте-

ною решітки в ближній, дальній і проміжній зонах. 

Ключові слова: опуклі антенні грати, елементарне джерело, диполь Герца, електричне і магнітне поля, ближня 

зона, дальня зона, проміжна зона, краєве завдання.  

 

TO A QUESTION ON MODELING OF CHARACTERISTICS OF RADIATION OF ELEMENTS  

OF A CONVEX ANTENNA LATTICE 

V.D. Karlov, O.A. Okunev, N.N. Petrushenko, H.V. Lukashuk 

In article the mathematical model of electric and magnetic components of a field of radiation of elements of a convex an-

tenna lattice is developed. The received expressions allow to construct algorithms of numerical modeling of a field of radiation of 

a convex antenna lattice in distant, intermediate and near zones. The mathematical expressions resulted in article can be taken 

as a principle a method of the analysis of characteristics of an orientation of three-dimensional models of a convex antenna lat-

tice in near, distant and intermediate zones. 

Keywords: protuberant aerial grate, elementary source, doublet of Hertz, electric and magnetic fields, near area, distant 

area, intermediate area, regional task.  

 

 


