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Излучатели электромагнитных волн
В данном учебном пособии рассмотрены элементарные (простей­

шие) излучатели электромагнитных волн. Элементарные излучатели 
используются как в качестве просты х антенн, так и в качестве слож­
ных современных антенн, позволяющих получить заданные характе­
ристики излучаемых полей. Поэтому важно знать теорию и методы 
расчета элементарных излучателей (диполя Герца, рамочной антен­
ны, прямолинейного тока, элемента излучающей плоскости).

Диполь Герца - это малый отрезок линейного проводника длиной 
I, значительно меньшей длины волны излучаемого поля, по которому 
течет ток J с постоянной амплитудой и фазой. На рис.1 показан ди­
поль Герца в сферической системе координат. Ток J, как следует из 
закона сохранения количества электричества, может течь в том слу­
чае, если на концах проводника находятся меняющиеся во времени 
точечные заряды q и —q, связанные с током соотношением:

Найдем поле, созданное таким излучателем в точке, отстоящ ей на 
расстоянии г от  средней точки отрезка I. Ввиду малости элемента I 
мы получим вектор-потенциал А  в виде [1]:

где ца - магнитная проницаемость среды.
Скалярный потенциал U найдется как алгебраическая сумма по­

тенциалов зарядов q и —д.

Диполь Герца

где еа - электрическая проницаемость среды.
Преобразуем выражение в скобках с помощью формулы

f(t , г +  Д г) -  /(£ , г) =  - ~ ^ - А г  .
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Рис.1. Диполь Герца в сферической системе координат 

П оэтому

47ге0 дг 4тгеа
Дг

где </' (i — - производная по аргументу t — £ .
В соответствии с рис.1

Д г — Z cos 0 .

Напряженности электромагнитного поля Е  и Н  будем вычислять, 
используя электродинамические потенциалы.

В нашем случае ток в элементе I совпадает с положительным на­
правлением оси г, и вектор-потенциал имеет лишь одну проекцию A z, 
равную

A z =  А -  .
47Г7*

В сферической системе координат проекции вектор-потенциала 
определяются выражениями:

Аг — Az cos # =  fj,0.
47ГГ



J (t — )
A$ =  —A z sin# =  —ца n — /s in# ,

47ГГ
Д-0 =  0 .

Напряженность магнитного поля находится по формуле

Н — — rot А .

Пользуясь выражением для ротора в сферической системе коор­
динат, получаем:

Нт — 0 ,

Не =  о ,

® М г ) ) =  ( 1 >

■17г \от

Напряженность электрического поля найдем, подставив значения 
проекций из (1 ) в формулу

, й  9Ёrot Н ----- £а—  .
at

Вычисляя значение rot, Н  в сферической системе координат, полу­
чим:

=  rotrH =  ^ (гНфвтв) =
at г- sin в двЕа

2тг V vr2 гЗ Г 0 8 0 ’
1 5 .

£° ~ т = ~ г д г {гНф) =

=  J-  -  K +  V - vl +   ̂ •' ’ | Sin#
47Г у V ZT Vrz

Интегрирование по переменной t дает:

I /■>(>-;) « ( ' - ; )
=  2^   l 2 )

E . - J -  C ^  + i ( i ^ ) _ l ( i p ) i s -m e , (3)
47Г£а V IT  Г i?r Г6 )



Из (2) и (3) видно, что отдельные слагаемые в них пропорцио­
нальны 4, и Э то  позволяет написать более простые, но прибли­
женные формулы для так называемых ближней и дальней зон.

Ближняя зона или зона индукции - это  область, в которой члены, 
пропорциональные ^  и -V, в выражениях для Е  и Н  преобладают над 
остальными членами.

Дальняя зона или зона излучения - это область, в которой преоб­
ладающими членами в выражениях для Е  и Н  являются слагаемые, 
пропорциональные

Границы ближней и дальней зон определяются соотношением меж­
ду величинами слагаемых, входящих в равенства. Легко заметить, 
что  эти соотношения зависят от  бы строты  изменения токов и заря­
дов во времени.

Для конкретности рассмотрим наиболее важный для практики 
случай, когда ток в антенне меняется по гармоническому закону Jewt, 
так что

г  Auit

J1

Здесь и ниже по тексту точка над величиной будет указывать на 
комплексный характер записи.

Подставляя значения тока и заряда, а также производных тока, 
из (1)-у(3) и опуская общий множитель егш(, для проекций Н  и Е  
получим

(г^ +  ^2)  sinfle ,kr , (4)

=  (5)

Н =  л  
ф 4тт

• к Jl (.к  1 . 1 \ . - —Цег , - ч
Е в  =  ~—  7 -  * Г  +  1 а - * 1 = я  s m 0 e  > ( 6 )

UJ6a 2 7Г \ Г 2 к г 3

Ш£а 4п \ г г 2 fcr3

где fc =  * =  Ч ■
Отсю да видно, что граница ближней и дальней зон для гармони­

ческого процесса определяется частотой поля или длиной волны.
Если г -С А (ближняя зона), преобладающим в выражении для 

Н  будет член, пропорциональный р-, а в выражении для Е  - член, 
пропорциональный -5.
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Если г »  А (дальняя зона), преобладающими будут члены, про­
порциональные

Взаимная ориентация векторов Е  и Н  в поле электрического ди­
поля изображена на рис.2 .

Рис.2. Ориентация векторов Е  и Н в поле электрического диполя 

Рассмотрим подробнее поле в ближней и дальней зонах.

Ближняя зона (зона индукции)
Для этой зоны г <  А, следовательно, множитель е~%кг, учитывающий 
запаздывание, можно приблизительно принять равным единице.

—ikr

Э то означает, что  при г  <С А запаздыванием можно пренебречь.
Сохраняя только наибольшие члены, пропорциональные ^  в вы­

ражениях (5) и (6), а  также члены, пропорциональные ^  в выраже­
нии (4), получим приближенные значения для поля в ближней зоне в 
виде:

31 ■ аsm в ,
4-7П'2 (7)
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Er

Е»

qi
2near3

qi
47Г £„r3

cost
.XzqJI
47T2r3

cos в ,

. a .XzqJI . 
smcf =  —г— rT S in ff ,

67Г lrs

(8)

(9)

г д е  z °  =  / S '  •
Эти формулы тем более точны, тем меньше г по сравнению с X.
В ближней зоне магнитное поле определяется током, а электричес­

кое - зарядом. Напряженность электрического поля отстает по фазе 
от  напряженности магнитного поля на | (множитель —г).

На рис.З показан график изменения составляющ их электрического 
и магнитного полей во времени. Вектор Пойнтинга меняется с двой­
ной частотой, его среднее значение за период равно нулю.

Характер движения главной части энергии определяется формула­
ми (7)-ь(9) и носит колебательный (реактивный) характер. Энергия 
четверть периода движется от  источника поля в окружающее про­
странство, а в следующую четверть периода возвращается обратно.

Формулы (7) и (8) соответствую т значениям, которые мы получи­
ли бы, если бы для расчета полей переменных токов и зарядов вос­
пользовались законами постоянных полей.

Для мгновенных значений переменных полей применим закон по­
стоянных полей лишь в тех случаях, когда можно пренебречь запаз­
дыванием. Э то справедливо в точках, тем более удаленных от  ис­
точников поля, чем медленнее поле меняется во времени. Для про­
мышленной электротехники, где применяются медленно меняющиеся 
с частотой токи ( /  =  50Гц, Л =  6 • 106м), запаздыванием можно пре­
небречь практически на любых удалениях от  источника, где поле еще
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имеет заметную величину. В радиотехнике, где применяются бы ст­
ропеременные поля с длинами волн Л <  10см, границы ближней зоны 
становятся столь малыми, что все пространство вокруг источника 
должно рассматриваться как дальняя зона.

Дальняя зона (зона излучения)
Для этой зоны г »  А. Запаздыванием пренебречь нельзя. Прибли­
женные значения для Е и Я в  этой зоне получим, сохранив в (1 ) и 
(3) наибольшие члены пропорциональные р

Расчетные формулы имеют вид:

Нф =  (t - аi n# ,  (10)4тг vr V v)

Е ’  =  ^ г / < и>
Кроме того, имеется еще незначительная составляющая Ег, при­

ближенно равная

Ег =  „  ——  J (t -  - )  cos в . (12)
2neavrz V v)

Для поля меняющегося во времени по гармоническому закону, бу­
дем иметь:

к  • p~ikr 71
Нф -  i— Jl sin в =  — е -гкг sin 0 , (13)

v 4т: г 2А г v ’

Ё д  =  i - ~ j l - — - s i n #  =  z0~ - e ~ ,kr sin в , (14)
47Г г 2Аг

Er =  z0~ e- ikr c o s # ,  (15)

где z° =  \f¥a ■
Проекция Ёг электрического поля обратно пропорциональна г 2 и 

ее можно не учитывать.
Из (10) и (11) видно, что как электрическое, так и магнитное поле

в дальней зоне пропорциональны производной тока в антенне.
Напряженность электрического и магнитного полей совпадает во 

времени по фазе. На рис.4 показаны графики изменения во времени 
Eg и Нф и величины вектора Пойнтинга, равного произведению ЕдНф.
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В отличие от  ближней зоны вектор Пойнтинга здесь не меняет 
знака, и энергия движется в течение всего периода в одном направле­
нии от  антенны в окружающее пространство. Взаимная ориентация 
векторов показана на рис.5.

Векторы Eg и Нф показаны для моментов времени, когда J'(t) <  О, 
когда J'{t) изменяет знак, векторы Eg и Нф будут иметь противо­
положные направления, а направление П сохранится без изменения. 
Следовательно, главная часть энергии в этой зоне уходит от  антенны 
’’ излучателя” , двигаясь вдоль радиуса г со скоростью  v.

Рис.4‘. Зависимость векторов по- Рис.5. Взаимная ориентация
лей Ед, Нф и вектора Пойнтинга векторов поля
от  времени

При пренебрежении запаздыванием в выражениях для Е  и Н  исче­
заю т слагаемые, соответствую щ ие полю излучения. Следовательно, 
излучение непосредственно связано с конечными значениями скорос­
ти распространения.

Излученное электромагнитное поле в дальней зоне представляет 
собой сферическую волну, в которой электрический и магнитный век­
торы перпендикулярны направлению распространения (поперечная 
электромагнитная волна). Оба вектора Е  и Я  убывают обратно про­
порционально первой степени расстояния.

Как видно из выражений (4) и (6) Eg и Нф относятся друг к другу

10



как

\ £ а
(16)

Напряженность излученного электромагнитного поля зависит от  
угла в. Вдоль оси диполя при 0 =  0 излучение поля отсутствует. Поле 
максимально при в =  | в плоскости, перпендикулярной оси диполя.

Обозначая максимальные значения амплитуд Е  и Н , соответству­
ющие в =  |, через Етах и Н,пах, получим, что при г  =  const

Зависимость Ет(9) и Нт(в) или -JP*- и тг™" в функции угла вЯ-тах *1 тих
обычно изображаются в виде полярных диаграмм направлений, в ко­
торых радиус-вектор, отложенный в направлении в, численно равен

Такая диаграмма направленности для поля диполя Герца приве­
дена на ри(

Так как поле диполя Герца не зависит от  угла ф, то пространст­
венная диаграмма направленности изображается в виде тела,, образо­
ванного вращением фигуры 6 вокруг вертикальной оси.

Полную мощность Ру,, излученную диполем, мы получим, проин­
тегрировав значение вектора Пс), (среднее за период) по сфере произ­
вольного радиуса г

Р;г£ (9) — Гтит sin 0 ,
Н ш (9 ) Етах SH1 9 .

Е.Лв)
Етах

л Зб/7 в

180°

Рис.С. Диаграмма направленности диполя Герца

ПЕ =  (.11,у / 5  ,
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где dS =  г2 sin ed6d<}> - элемент сферической поверхности.

где Jm - амплитуда тока. 
Тогда

(17)

Излученная мощ ность не зависит от  радиуса сферы. Э тот  резуль­
тат является естественным следствием закона сохранения энергии, 
поскольку мы рассматриваем пространство, в котором отсутствую т 
токи проводимости, а стало быть, отсутствую т потери на джоулево 
тепло.

Излученную мощ ность можно представить как

Картины электрических силовых линий колеблющегося диполя 
для различных моментов времени были вычислены и построены Гер­
цем (рис. 7).

Как видно из рисунка вблизи диполя электрические силовые ли­
нии опираются на заряды диполя. В дальней зоне эти электрические 
силовые линии не опираются на заряды диполя, а образуют замкну­
тые кривые, лежащие в меридианальных плоскостях. Магнитные си­
ловые линии представляют собой окружности с центром на оси дипо­
ля. Эти замкнутые электрические и магнитные силовые линии харак­
теризуют сферическую волну, которая распространяется радиально 
со скоростью  света.

_ JjRy:
О 52

(18)

где Ry, - так называемое сопротивление излучения, равное

(19)

Для пустоты  Zq =  120-7Г Ом и

(20)
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Рис.7. Структура электрических силовых линий диполя Герца в раз­
личные моменты времени

Рамочная антенна
Рассмотрим попе, создавемое рамочной антенной в виде плоско­

го круглого витка радиуса а (рис.8). Вектор-потенциал будет иметь 
лишь одну составляющ ую  Аф, которая равна

л fJ'U.J [ dl\
Ф =  ~кп' Jl J{

(она создается составляющ ими dl\ элементов ей, симметричных от ­
носительно плоскости X O Z , составляющ ие ейг взаимно компенсиру­
ю тся). При этом

dli =  dl cos ф =  a cos фdф ,
Д2 2 , 2 , 2=  а +  р + 2  — rap cos ф . 
р2 +  л2 =  г2 ,
R2 =  а2 +  г 2 — 2ar sin в cos ф .
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Рис.8. Рамочная антенна в сферической системе координат

Предположим, что по рамке течет синусоидальный ток

j  =  Jeiut

одной и той же величины во всех точках рамки. Э то будет иметь мес­
то, когда периметр рамки мал по сравнению с длиной волны. Вслед­
ствие симметрии вектор-потенциал будет иметь лишь одну состав­
ляющую Аф, которая будет равна

: _  lla Г
* ~ 4 т г  /  R 1 ;

где dh = dl cos ф =  a cos фФф.
Подставляя значение dl\ и опуская временной множитель еш1, по­

лучаем:

2тг Jo R
где:

a-ikR
Аф =  ^ ~ j  Jq — cos фdф , (21 )

к LO 2тт
v А

14



R — у/а2 -4 г2 — 2or sin 0 cos ф .

Непосредственное вычисление интеграла (21) представляет собой 
трудную  задачу. Мы здесь рассмотрим два крайних случая:

1) R <£ а и 2) R  >  а .

Итак:
1. Зона рамки, R  <С а. Так как а <С А, то для этой зоны

2тг
kR =  — R <§С 1 и e~'kR «  cos (fcr) — г sin (kR) и  1 — ikR .

Л

Подставляя последнее выражение в (21), получаем:

■ цаа ■ гж cos фс1ф . naaJ гж
ф = ~2тг Jo ~ ~ R ~ ~ lk^ r J o  С08ф<1ф

Второй интерал равен нулю. Первый интеграл совпадает со зна­
чением вектор-потенциала для поля тока в круглом витке, с той лишь 
разницей, что взамен постоянного тока в формулу (последнюю) вхо­
дит переменный ток. Таким образом, значение поля в зоне рамки 
определяется теми лее формулами, что и поле постоянного тока.

2. Зона, удаленная от  рамки. R 3> а. Поэтому

г
2а - а2

\ 1  sm t/cos ф -I— г ~  г — asm #  cos © ,
'  V V

1 1 1 а ■ л
Р  =  ---------- 7-7.-------Г ^  -  +  -g S m flcosфК г — a sm и cos ф г г Л

и e~tkR ~  e ~tkR ikasinO  cos ф).
Подставляя приближенные значения 4  и e~’kR в (21), получим

Аф — ~ —j e ~ lkR ( ( -  I cos ф(1ф + -̂ r sin В I cos2 фс1ф] +
Z7T \\г г JO j

-f ifcasin в {1 / о  С082ф(1ф +  ~ 2 8 Ш  lo cos3 ф<1ф  ̂j  .

Так как
Г7Г Г7Г п 7Г /■7Г «

C O S  ф ( 1 ф  =  0  ,  1 ^  c o s  ф с 1 ф  =  —  J y o  c o s  ф < 1 ф  =  0  ,

то 2
Аф =  ^  +  “ j  sin ве lkr . (22)

15



Н — — rot, А  .
V

Воспользуемся сферической системой координат г, ф, 0 (см. рис.8). 
Учитывая что

А г — Ад — 0 ,

Теперь можно вычислить магнитное поле из соотношения

получаем:

1 * 1 д
Н ,=  - rot,  А  =  -  (г =

=  ' j - 1 (р г “ ' з ) с 0 5 ’ (23)
д

Не =  (гАфАпв) =
/i.ar sin и or 4 7

•fl2 j  ( i -  +  4  -  * 4 )  sin 9e~ikr , (24)
/| \ 7”*

я ^  =  о  .

Если в этих выражениях положить

кпа2 =  1Э , (25)

то  (23) и (24) можно переписать в виде:

=  <2 6 >

я. = ■ ^ (^  + 4 - ‘^ ) “ ве"“г - ВЧ
Из первого уравнения Максвелла следует, что вектор Е  в поле 

рамки имеет только одну проекцию Еф, комплексная амплитуда ко­
торой равна

Л э

Еф 1 к in ( ~ 2 + i ~ ) s i n e e ^ kr ■ ( 2 8 )

Сравнивая формулы (26) и (27) с (5) и (6) для проекций электри­
ческого поля диполя Герца, можно убедиться, что линейное поле го­
ризонтальной рамки идентично электрическому полю вертикального 
диполя Герца. Точно также, из формул (28) и (4) вытекает идентич­
ность электрического и магнитного полей этих источников.
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Следовательно, горизонтальная рамка создает такое же поле, как 
и вертикаьлный электрический диполь, разница между ними в том, 
что векторы Е  и Н  меняются в пространстве местами. А это зна­
чит, что  горизонтальную рамочную антенну можно трактовать как 
фиктивный вертикал ьны й магнитный диполь (рис.9).

Рис.9. Сравнение конфигураций силовых линий Н  диполя Герца и 
рамочной антенны

Определим условия, при которых рамка будет эквивалентна маг­
нитному диполю. Для расчета поля магнитного диполя целесообраз­
но использовать свойство перестановочной двойственности уравне­
ний Максвелла. Действительно, если в формулах (4 )-У (6) относящ их­
ся к диполю Герца, произвести перестановку типа:

то  мы сразу же получим выражения, характеризующие поле магнит­
ного источника:

здесь Jm - комплексная амплитуда фиктивного магнитного тока. 
Следует иметь в виду, что эти выражения относятся к диполю,

ностью  идентично рассматриваемому выше полю рамки, необходимо

£

Е ^ Н  , j  Jm  э

у которого положительная масса находится в точке -z =  — а отри- 
дательная - в точке z =  Чтобы поле магнитного диполя было пол-
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знаки в правых частях последних равенств заменить на обратные. 
Полученные таким образом выражения будут совпадать с формула­
ми (26)-г (28), если

к
J — i j  S

и ц а

или
JnJ- — S  )

и !

где i  Jml представляет собой комплексную амплитуду магнитного мо­
мента диполя

,«> „ . [ ) 1 , комплексная амплитудаМ  =  qml И qm =  -  у Jmdt -  магнитной массы

Таким образом, горизонтальная рамочная антенна эквивалентна 
вертикальному магнитному диполю с моментом

М  =  f iJ S  .

Взаимная ориентация векторов Е  и Н  в поле рамки изображена 
на рис. 10.

Рис.10. Ориентация векторов Е  и Н  поля рамки

Диаграмма направленности горизонтальной рамки должна сов­
падать с диаграммой направленности вертикального электрического 
диполя.

Максимум излучения энергии в этом  случае лежит в плоскости 
рамки. На основании рассмотренной выше аналогии с диполем Герца
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можно написать, что сопротивление излучения рамочной антенны в 
воздухе равно

Рассмотрим электромагнитное поле тонкого прямолинейного про­
водника с электрическим током. Источник такого типа на практике 
используется либо в качестве самостоятельного излучающего устрой­
ства, либо как составной элемент более сложной антенны. П усть оди­
ночный бесконечно тонкий прямолинейный проводник с током длиной 
21 расположен вдоль оси Z так, что  начало системы координат нахо­
дится его середине (рис.1 1 ).

Рис.11. Излучение прямолинейного тока. Постановка задачи

Для определения электромагнитного поля проводника в дальней 
зоне необходимо найти векторы излучения. Так как в данном слу-

ибо при линейном распределении токов величина dqe =  Jdl =  Jdz, где? 
J (z') - функци тока в различных тачках проводника. Из графика 11

(29)

Поле прямолинейного тока

I

У

чае магнитные токи отсутствую т, то вектор L =  0, а N  равен (см. 
(4 6 )-(5 0 ) в [1]):

N  =  f  eikT'ms* d t  =  £  j  (z’)e ’kr'casфdz1 ,,гкг‘  cos Ф
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следует, что сферические координаты точек имеют вид: г ' =  z'. в' =  О, 
Ф =  9 (см. рис.З в [1]). Т огда

N  =  iz J J  (z') eikz'cosedz'

Проекции этого вектора на направленя г#, iф сферической системы 
координат равны:

Ne =  - N z sin в =  -  sin в Г  Е j  (z') eikz'msedz' ,
J~e (30)

й Ф =  о .

Подставив найденые значения Ng и Ыф в в формулы (52) [1], полу­
чим общие выражения для составляющ их векторов электромагнит­
ного поля прямолинейного проводника с током в дальней зоне:

i e - ikr
Ё» =  ^ o V  sin в j  ‘ j  (z') eikz'msSdz' ,

(31)
2 Л г

Ёв
Н ф =  

го

Из этих выражений видно, что структура поля в дальней зоне су­
щественно зависит от  характера распределения тока по проводнику, 
то  есть от  вида функции J (г ').

Принцип эквивалентных токов
В предыдущем параграфе был рассмотрен способ расчета элек­

тромагнитного поля по заданным источникам в безграничной одно­
родной изотропной среде. Выведенные там формулы не м огут быть 
непосредственно использованы для расчета полей в неоднородном про­
странстве.

Ч тобы  установить общие принципы решения таких задач, рас­
смотрим следующий пример (рис.12). П усть в области I с парамет­
рами среды еа, /!а, аа имеются источники Q\, Q 2, ••• Q n - Требует­
ся определить электромагнитное поле во внешнем пространстве (об­
ласть II) с параметрами среды еа2 , ^а2 , оаг- Поскольку среда разделена 
границей на две части с разными параметрами, то поле в первой и 
второй средах, излученное источниками, будет отличаться от  поля,
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расчитанного для безграничной среды с теми иди иными параметра­
ми (отражения должны бы ть учтены ).

Ч тобы  определить поле в заданной области, необходимо иметь, 
как утверж дает теорема единственности, касательные составляющие 
вектора Е  или вектора Н  на граничной поверзности S.

Строго говоря, эти составляющ ие нам не известны, ибо они могут 
быть найдены лишь в результате полного решения поставленной за­
дачи. Однако во многих интересных для практики случаях закон рас­
пределения касательных составляющ их вектров Е  и II на граничной 
поверхности известен с точностью , достаточной для инженерных рас­
четов. Т огда  задача по расчету электромагнитного поля во внешнем 
пространстве сводится к определению поля в области II по извест­
ным граничным значениям векторов Е  и Н  на поверхности S. Для 
решения такой задачи реальные источники цеслесообразно заменить 
некоторыми фиктивными эквивалентными источниками, иоле кото­
рых в области I равно нулю, а во внешнем пространстве совпадает с 
электромагнитным полем истинных источников. Но поле эквивалент­
ных источников [S' 1 1 будет совпадать во внешнем пространстве 
с истинным электромагнитным полем, если на поверхности S

Е'ч т =  Е2т ,
(32)

н '2т =  Н2т

(ш трих обозначает эквивалентные; источники).
В самом деле, из теоремы единственности вытекает, что рассмат­

риваемые поля будут одинаковы, если на поверхности S  выполняется
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только одно из условий (32), второе же условие при этом удовлетворя­
ется автоматически. Разумеется, считается, что поле удовлетворяет 
также принципу излучения на бесконечности. Ч то касается области I, 
то на ее поверхности:

Е'1т =  0 ,
(33)

Н \ т =  0  ,

ибо векторы Е ’ и Н ’ равны нулю в каждой точке этой области.
Из выражений (32) и (33) следует, что касательные составляющ ие 

векторов Е' и II1 электромагнитного поля эквивалентных источников 
при переходе через поверхность S испытывают скачок. Как известно, 
касательная составляющая вектора Н  имеет разрыв непрерывности 
на граничной поверхности S, если на ней текут поверхнотные элек­
трические токи. Величина скачка касательной составляющей вектора 
Н  связана с плоскостью поверхностных электрических токов сотно- 
шением

[п (Йх -  Н2)\ =  js ■ (34)

Здесь п - еденичный вектор нормали к поверхности S, направленный 
в область I.

Уравнение (34) является следтвием первого уравнения Максвелла 
в интегральной форме.

f

при наличии поверхностных токов.
Аналогично можно показать, что разрыв непрерывности касатель­

ной составляющей вектора Е  на пповерхности S обусловлен наличи­
ем поверхностных магнитных токов. При этом из второго уравнени 
Максвелла в интегральной форме

г   -  дФ
п  E d L  ~  ~ j m  ~  ~di

следует, что величина скачка Ет связана с поверхностной плотностью 
магнитных токов j ms соотношением

-  \п -  Eij\ =  j ms . (35)

На основании изложенного можно утверж дать, что источниками 
электромагнитного поля Е' и / / '  являются поверхностные электри­
ческие и магнитные токи, текущие по граничной поверхности S .
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Так как в рассматриваемом случае

Е'\ =  Е\ =  0 ; Н\ =  Н\ — 0 ,

то  из (34) и (35) следует, что  плотности эквивалентных поверхност­
ных токов равны

(36)
JS =  -  [п Я 2] = . [ я 2га

jmS =  -  [Я2й] =  [пЁ2]

Следвательно, расчет электромагнитного поля во внешнем про­
странстве сводится к определению поля эквивалентных источников в 
однородной среде. Так, век тор-потенциал искомого электромагнитно­
го ноля находится из выражений:

V Ч а  [  ^  е ~ ,к П . , с  Me г  \Гг -1 e  'k R j c

л  -  й  h ] s - i r d s  “ й  h  М  ~ s r d s  •4nJs R  47Г Js I J
tr r 2+ p-ikR - -| f3~ikR

F = = £Js[m }— dS ■

(37)

Аналогично, векторы излучения N  и L можно рассчитать по фор­
мулам:

N =  f  \Й2п\ eikr'rm*dS  =  [  j seikT'CQS*dS ,
. 7  , 5 (38)
L =  J [пЁ2\ е,кт'cos4,dS =  [s j mSeikr'c,‘s*dS .

При использовании (37) и (38) по формулам (41) и (52) [1] можно 
определить Е  и Н, а по формулам (53) [1] - характеристику направ­
ленности.

Изложенный метод называется методом (принципом) эквивалент­
ных токов. Он позволяет рассчитать электромагнитное поле любой 
ограниченной в пространстве системы источников, если известны ка­
сательные составляющие векторов Ё ш Н  на некоторой замкнутой 
поверзности 5, охватывающей источники.

Следует иметь в виду, что граничные значения для касательных 
составляющ их векторов Е  и Н  нельзя вводить независимо друг от  
друга, ибо это противоречт теории единственности решения уравне­
ний Максвелла. Из теоремы единственности вытекает, что заданой 
на границе области сотавляющей Ет (или Нт) соответствует совер­
шенно определенная составляющая Нт (или Ет), которая может иметь
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только единственное значение. Следовательно , вводя какие-либо под­
ходящие, но в сущности независимые друг от  друга выражения для 
касательных составляющ их векторов Ё  и II на граничной поверхнос­
ти  и производя затем расчет поля с помощью изложенного метода, 
мы допускаем принципиальную ошибку. В результате оказывается, 
что найденной поле может н е ' удовлетворять поставленным гранич­
ным условиям. Однако, если приближенные граничные условия для 
векторов Е  и Н  достаточно близки к истинным, подобная ошибка 
получается небольшой.

Излучение элемента плоскости с 
поверхностными электрическими и 

магнитными токами
Существенный интерес для практики представляет расчет элек­

тромагнитного поля поверхностных элктрических и магнитных то ­
ков, распределенных некоторым образом в пределах некоторого эле­
мента плоской поверхности. Многие реальные антенны на основании 
рассмотренного выше принципа эквалентных токов м огут бы ть пред­
ставлены в виде источников подобного типа.

П усть источникои поля является элемент 5  плоскости 2 =  0 (рис. 13) 
с заданными на нем поверхностными электрическими и магнитными 
токами:

В этом случае векторы излучения, определяющие диаграмму на­
правленности источника, будут иметь вид:

Если полагать, что электрические и магнитные токи связаны со­
отношением

i s  =  i x jo ( . x , y )  >

3 m S  =  i y j m O  ( х : У )  ■

(39)

JmO — %qJq ,

N  =  ixNx , L =  iyz0Nx ,
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причем
Nx =  fs j {x \ y ')e 'kr'c№*dS . (40)

Рис.13. Плоский излучатель в сферической системе координат

Рассчитаем проекции векторов излучения на направления в и ф 
сферической системы координат. При этом будем полагать, что угол 
в отсчитывается от  оси Z , а угол ф - от оси X  (рис. 13). Так как проек­
ции любого вектора С  в сферической системе координат выражабтся 
через проекции в прямоугольных координатах соотношениями:

С о =  (Сх cos ф +  Су sin ф) cos в — Cz sin в ,
(41)

Сф =  —Сх sin ф +■ Су cos ф , 

то в рассматриваемом случае

N$ =  Nx cos в cos ф , Хф — —Nx sm ф ,
Lg — zqNx c o s  в cos ф , Ьф =  zqNx sin ф .

Подставляя найденные значения проекций векторов N  и L в фор­
мулы (52) [1], получим для компонент векторов поля источника в даль-
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ней зоне:

Ев =

Еф =

Н в =  -

j _ е~»ь-
--—zoNx-------- (.1 +  cos 0) cos ф
2А г
г • e~‘ fcr

- — zqNx-------- (1 +  cos в) sin ф
Z a  V

Е а,
(42)

zo

Нл
Eg
20

Предположим, что  элемент полскости S имеет форму прямоуголь­
ника со сторонами а и b (рис. 14), а величины токов в каждой точке 
поверхности S неизменны, то  есть

J0 (х, у) =  j0 , jm, (х, у) =  jmO ,

причем
а а

 <  х <  — и
2 ~  -  2

Ь Ъ
— <  у <  -  . 
2 ”  2

В этом случае проекция Nx будет равна

Нг =  30 / I  Д  eikr'™*dx'dy' .

Используя соотношение cos Ф =  рр\ где р - единичный вектор, 
направленный от начала координат в точке наблюдения р, р ' - еди­
ничный вектор, направленный из начала координат к элементу тока
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Q (см. рис.З в [1]) и выражая их через еденичные векторы системы 
O X Y Z , получам

cos Ф =  cos9 cos в' +  sin в  sin в' cos (<f> — ф') ,

где г', <//, в' - координаты элемента источника.
Теперь учитывая известные соотношения между сферическими и 

прямоугольными координатами точек источника

г' sin в1 cos <j) =  х' . г' sin в' sin ф1 — у' , г ' cos O' — z' ,

и г =  0 имеем:

г' cos Ф — х 'sin9 cos ф +  у' sin в sin ф .

Следовательно,

Nx =  io f  I  f\, е1к[х'*{пвсовМАп<>Апф)(1х<1у' =
2 2

sin ( y  sin 6 cos <£) sin (■у  sin 9 sin <(>)

y  sin $ cos Ф T   ̂s n̂ Ф

Подставив найденное значение в (42), получим:

г • „е~гкх s i n X s i n y  , ,  ,
S = ~ 2 X ^ ° Z° —г X (1 + cos cos ̂  ’

г •. е~гкх s in X  sin У  . . .
ф = ~ 2 X J0 Ф X У~ ̂  + С°  ̂Sm(p ’

н  - - Ё *
го

н  - ЕвП ф —  —  , г0
где

X  — —  sin 0 cos ф 

kb
Y  — sin 9 sin ф 

S — ab .

(43)
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Исследуем электромагнитное поле расматриваемого источника при 
ф — 0 (плоскость X O Z )  и ф =  | (плоскость YO Z). Из (43) следует, 
что при ф =  0 проекция Еф =  0, а

Мо,о) =

Аналогично, при

Ел,

2А г
■ =  §, Ев -  0, а

, в)
f s m e

(1 +  C.OS I

i ■ е ,fcrs i n ( ^ s i n
~ j 0z0S --------- \  Л.
2 А г X  sm  в

*) (1 +  COS0 )

Из последних двух выражений можно заключить, что характерис­
тика направленности прямоугольного элемента с равномерным рас­
пределением токов в главных плоскостях (ф =  0 и ф =  |) имеет вид:

, , sin ( , „
Е т  (0 =  £() ж\ \  .  J 1 +  COS в~ s m 0

ttI .
(44)

где I — а, если ф — О, I — 6, если ф =  |, E q =  const.
Вид диаграммы направленности (44) существенно зависит от  от ­

ношения j  (то есть от  величины | или j). На р и с .]5 изображены нор­
мированные кривые Ет {в), построенные для различных значений j.

Рис. 15. Диаграмма направленности плоского источника
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Из рисунка следует, что  при т >  1 диаграмма направленности 
источника имеет большой по величине главный лепесток и несколько 
небольших боковых лепстков. Наличие минимумов и максимумов в 
диаграмме направленности источника, очевидно, есть результат ин­
терференции полей, созданных элементарными участками издучаю- 
щей поверхности S.

В количественном отношении ширина главного макримума диа­
граммы направленности характеризуется углом раствора 2#о, где в0 - 
минимальный угол, при котором функция Ет (в) обращается в нуль. 
Из (44) вытекает, что Ет (в) =  0, если

и, следовательно
• о А sin д0 =  -  .

Поэтому величина угла раствора главного максимума равна 

2бо =  2 arcsin -- .

Если (  <  1, то  20о ~  уг
Таким образом, с  увеличением отношения j  ширина главного мак­

симума диаграммы направленности уменьшается, то есть излучение 
становиться более направленным.

Э тот  вывод имеет важное значение, ибо он определяет принципы 
построения направленных антенн.

Аналогичные расчеты  можно провести и в том случае, когда излу­
чающий элемент имеет форму круга с равномерно распределенными 
электрическими и магнитными токами. Если радиус круга равен а, 
то  характеристика направленности источника будет определятся вы­
ражением

,Е (Щ ч 5т в) ,
Ет (в) =  Е ' (1 +  соа в) . (45)

где Е'о =  const, J\ (ж) - функция беселя первого порядка.
Ввиду того, что весьма близка к — А  диаграмма направлен­

ности в главных плоскостях будет аналогична диаграмме направ­
ленности прямоугольного источника и выводы для последнего будут 
качественно применимы и для круглого источника.
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Если излучающийжлемент имеет малые (углы в пределе беско­
нечно малые) размеры, то  есть величина S -)■ 0, то  при любой форме 
элемента S преокция Nx будет равна

N . =  fASJо {х\ у') eikr'si"*dS  =  j0A S  .

Поставив Nx в (42), получим выражения для компонент векторов 
электромагнитного поля элементарного поверхностного источника в 
дальней зоне:

г • e ~ ihr
Ев =  - —-jozoA S  (1 +  cos в) cos ф ,

АЛ V

г . е ^  ^
Щ  -  s r io -го A S  (1 +  cos в) sin ф .

Ал т

Из (46) следует, что характеристика направленности подобного 
элементарного источника, называется источником Гюйгенса, в глав­
ных плоскостях имеет вид:

Em {9) = £ 0(1  +  ('os 9)

и является кардиоидой (рис. 16).

Рис. 16. Характеристика направленности источника Гюйгенса

Характеристика направленности источника Гюйгенса по мощнос­
ти определяется выражением

Ф (9, Ф) = ^ 2-?о { d S ) 2 (1 + cos#)2 .
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Из (36) следует, что  система поверхностных токов, определенных 
равенствами

( iyjmо на S
И  i m S  =  \ (4 7 )

[ 0 вне S

в плоскости z =  0, эквивалентна, распределению векторов электро­
магнитного поля вида

■ ( f — hjjo на 5  ^ Г 1,, /г. — 'i'xjmо на S
Н — < и £  =

[ 0 вне S' [О  вне S

(см. рис.14), причем в пределах S

Нх   jmO
Ну jo

Последние соотношения справедливы для плоской волны. Следо­
вательно, задачу по расчету поля плоского элемента S с токами (47) 
можно было бы сформулировать как задачу об излучении соответ­
ствующ его участка фронта плоской волны.
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