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ДИПОЛЬНІ АНТЕНИ З СЕКТОРНОЮ 
ДІАГРАМОЮ НАПРАВЛЕНОСТІ 

Предмет і мета роботи. Досліджено характеристики направленості дипольної антени, розташованої над ідеально про-
відним екраном прямокутної форми паралельно йому. Мета роботи — теоретичне дослідження дипольної антени з діагра-
мами направленості (ДН) секторної форми, які формуються за рахунок вибору електричних розмірів екрана і відстані між 
диполем та екраном. 

Методи та методологія. Задачу дифракції випромінювання диполя на крайках екрана прямокутної форми вирішено 
методом рівномірної геометричної теорії дифракції. Для розрахунку дифрагованих полів, збуджених на крайках екрана, ви-
користовуються рівномірні асимптотики, отримані зі строгого розв’язку модельної задачі дифракції поля диполя на краю 
ідеально провідної півплощини.

Результати. Розроблені алгоритми та розрахункові програми дозволяють дослідити електродинамічні характеристи-
ки антени при довільних електричних розмірах екрана та відстані від диполя до екрана. Проведено розрахунки ДН, коефі-
цієнта направленої дії в напрямку нормалі до екрана та в напрямку максимуму ДН, опору випромінювання та коефіцієнта 
захисної дії при зміні розмірів екрана та відстані між диполем і екраном у широких межах. Доведено, що така антена формує 
секторні ДН при відстані від диполя до екрана в межах від 0.30 до 0.45 резонансної довжини хвилі диполя. Достовірність 
отриманих результатів підтверджена їх порівнянням з результатами розрахунку за програмою FEKO.

Висновки. Доведено, що дипольна антена формує секторні ДН при відстані диполя від екрана в межах від 0.30 до 0.45 
довжини хвилі диполя залежно від розмірів екрана. Отримані результати розрахунку максимально досяжних електроди-
намічних характеристик антени дозволяють знайти оптимальні для конкретного застосування геометричні параметри 
антени із секторною ДН.

Ключові слова: рівномірна геометрична теорія дифракції, диполь, прямокутний екран, дифраговане поле,  секторна діагра-
ма направленості, коефіцієнт направленої дії, опір випромінювання.
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Вступ
Антени з секторною діаграмою направленості 
(ДН) потрібні у тих практично важливих випад-
ках, коли необхідно забезпечити однакові умови 
передачі та прийому сигналів без суттєвих спо-

творень їх спектра у широкому секторі кутів спо-
стереження. У дзеркальних та лінзових мікро-
хвильових антенах застосування випромінюва-
чів із секторною ДН дозволяє збільшити коефі-
цієнт використання площі розкриття антенної 
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системи. У скануючих антенних ґратках засто-
сування як елементарних випромінювачів сла-
бо направлених антен з секторною ДН дозволяє 
стабілізувати залежність коефіцієнта підсилення 
антени від кута повороту головної пелюстки ДН, 
а при досить великій ширині головної пелюстки 
секторної ДН — збільшити сектор сканування.

Зазначимо, що в математичному відношенні 
секторна ДН не належить до класу точно реалі-
зовних. У [1] теоретично показано, що сектор-
ну ДН можна реалізувати з прийнятним набли-
женням до ідеальної форми шляхом створення 
на антені амплітудно-фазового розподілу змін-
них струмів і полів — джерел електромагнітно-
го випромінювання, у вигляді усіченої функції 

( ) (sin ) / .A x x x  При цьому чим більше осциля-
цій цієї функції реалізовано в антені, тим форма 
її ДН ближча до секторної, але це призводить до 
зростання довжини антени.

Нині для вирішення технічних задач у радіо-
електронних системах у всіх діапазонах радіо-
хвиль (від наддовгих до довгохвильової частини 
міліметрового діапазону) найбільш широко ви-
користовуються дипольні антени та їх численні 
варіанти і модифікації з різноманітними при-
строями [1—10]. Однак можливості формування 
секторних ДН дипольними  антенами з екранами 
скінченних розмірів досі не вивчені.

Пояснимо докладніше ідею створення диполь-
них антен із секторною ДН. З теорії та техніки 
антен добре відомо, що дипольні антени дозво-
ляють реалізувати односпрямоване випроміню-
вання при розташуванні диполя паралельно до 
плоского ідеально провідного екрана круглої, 
квадратної або прямокутної форми [10, 11]. За-
звичай використовуються антени з мінімальною 
відстанню між диполем і екраном h  0.25  ( — 
резонансна довжина хвилі диполя). Відомо та-
кож, що у разі збільшення h/ ДН набуває сек-
торної форми з провалом у напрямку нормалі до 
екрана. Зокрема, у випадку нескінченного екрана 
теоретично ДН має провал до допустимого рівня 
потужності поля –3 дБ за умови h  0.37 , тоб-
то зі збільшенням звичайної відстані «диполь—
екран» h  0.25  лише у півтора рази [12].

З фізичних міркувань очевидно, що якщо за-
повнити утворений таким чином провал у ДН 
дипольної антени в області нормалі до екрана 

випромінюванням будь-якого додаткового дже-
рела, форму секторної ДН можна зробити ближ-
чою до необхідної в ідеалі форми прямокутного 
відеоімпульсу. Таким джерелом природно може 
бути екран скінченних розмірів прямокутної 
або квадратної форми. Дійсно, випромінюван-
ня диполя дифрагує на крайках такого екрана, 
а оскільки диполь і екран розташовані поблизу 
один від одного, то амплітуди геометрооптичних 
(ГО) полів диполя і його дзеркального зобра-
ження (прямого та відбитого від екрана поля) та 
амплітуди полів, що дифрагували на всіх чоти-
рьох крайках прямокутного екрана, можуть бути 
порівняні між собою. У цьому разі фази ГО-по-
лів визначаються відстанню «диполь—екран», 
а фази дифрагованих полів визначаються ще й 
електричними розмірами екрана. Отже, фази 
цих джерел електромагнітного поля можуть ре-
гулюватися незалежно. На цей час доведено [12], 
що змінюючи розміри квадратного екрана і від-
стань від диполя до нього, можна суттєво зміню-
вати форму ДН досліджуваних антен, зокрема, 
реалізувати секторну ДН. 

Мета цієї роботи — теоретично дослідити 
можливості створення дипольних антен із ДН 
секторної форми з максимально досяжними 
електродинамічними характеристиками шляхом 
вибору електричних розмірів екрана і відстані 
між диполем і екраном.

1. Постановка й розв’язання задачі 
Для розв’язання задачі дифракції поля диполя, 
розташованого паралельно до плоского ідеально 
провідного прямокутного екрана зі сторонами L 
і W, уведемо декартову систему координат (CК) 
XYZ і пов’язану з нею сферичну СК R, ,  з по-
чатком у геометричному центрі екрана — точці О 
(рис. 1, див. стор. 259). У декартовій СК вісь Z на-
правлена уздовж бічних крайок екрана 1, 2, вісь 
Х — нормаль до екрана, кут  відлічується від осі 
Z, кут  — від осі Х. Диполь довжиною 2l розта-
шований на осі Х паралельно до осі Z на відстані 
h від екрана. 

У рамках рівномірної геометричної теорії диф-
ракції (РГТД) [11] і згідно із принципом суперпо-
зиції в електродинаміці, ортогональні компонен-
ти електричного поля в СК R, ,  у наближенні 
однократної дифракції на крайках екрана визна-
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чаються сумою компонент ГО-полів — падаючо-
го ( )E  і відбитого від екрана ( )E 

 , та полів од-
нократно дифрагованих хвиль (Е1д, Е2д, Е3д і Е4д), 
збуджених ГО-полями на кожній крайці екрана 
(n  1, 2, 3, 4):

, , ) ,( , ) ( )(E E E           

+ Е1д 1 ,( )    Е2д 2 ,( )     (1)

+ Е3д 3 ,( )    Е4д 4 .( , )  

Формули для складових компонент полів (1), 
за якими проведено розрахунки просторових 
ДН, подані в 1.1 і 1.2. Унаслідок скінченних роз-
мірів екрана кожне з полів (1) має власні області 
світла й тіні. У (1) коефіцієнти «світло—тінь» , 
 , 1–4 для кожного поля дорівнюють одиниці в 

області його світла й нулю — в області його тіні.
Для розрахунку дифрагованих полів на чоти-

рьох крайках екрана введемо декартові власні 
системи координат (ВСК) XnYnZn (n   1, 2, 3, 4) 
так, що вісь Xn лежить у площині екрана, вісь Zn 
напрямлена уздовж його крайки, а середина ди-
поля перебуває в площині XnYn (рис. 1). Позначи-
мо координати початків відліку Оn ВСК XnYnZn 
у СК XYZ — координати віртуального дифрак-
ційного випромінювача (ВДВ) — на кожній край-
ці екрана Оn, де 0 0 0, ,n n nx y z  — декартові коорди-
нати ВДВ з номером n у CК XYZ:

n  1, 2 — x01,2  0, y01,2  L/2, z01,2  0, 
n  3, 4 — x03,4  0, y03,4  0, z03,4  W/2.

    (2a)

У ВСК на n-х крайках екрана декартові коор-
динати випромінювачів падаючого ГО-поля — 
диполя (і  1) та відбитого від екрана — дзеркаль-
ного зображення диполя (і  2) дорівнюють:

n  1, 2 — ( , , )in in inx y z   (L/2, h, 0), 
n  3, 4 — ( , , )in in inx y z  (W/2, h, 0).

  (2б)

Особливість розв’язання задачі методом РГТД 
полягає в тому, що ДН повного поля (1) відшу-
куються як суперпозиція діаграм рознесених ви-
промінювачів з областями затінення і точність 
розрахунків залежить від точності визначення 
кутових границь цих областей. Рівняння гра-
ниць областей світла й тіні визначені в [11]. 

Віртуальні дифракційні випромінювачі мають 
області тіні (1–4   0) у вигляді конусів (рис. 1). 

У термінах геометричної теорії дифракції (ГТД) 
[11] конуси тіні утворюються крайніми ГО-про-
менями, що виходять з ВДВ і проходять через 
кінці крайок екрана. Кут осьового перерізу кону-
са дорівнює куту  між падаючим променем від 
ВДВ і крайкою екрана. Відповідно до координат 
диполя у ВСК на крайках екрана (2а), (2б), кути 
осьового перерізу конусів тіні від бічних 1,2 і по-
перечних  3,4 крайок екрана (рис. 1) дорівнюють
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(3)

де L1    L/2, W1    W/2. У випадку квадратного 
екрана L1  W1 і кути осьового перерізу конусів 
 від усіх крайок екрана однакові.

1.1. Вектор напруженості електричного 
ГО-поля диполя в СК R, ,  
У випадку диполя, паралельного до осі Z, век-
тор напруженості електричного ГО-поля 

 || , ,iE R    падаючої і відбитої хвиль (i  1, 2) 
у дальній зоні у сферичній СК R, ,  має одну 
компоненту:

1
0( , ) ( 1) ( )exp( )i

i iE E F jk        ; (4а)

0 0
0

exp( ) ,2 sin
jkRI WE j kl R



||
cos( cos ) cos

( ) sin
kl kl

F








 
,
  (4б)

де ||( )F 
 
— ДН симетричного диполя з довжиною 

плеча l у припущенні синусоїдального амплітуд-
ного розподілу струму вздовж нього; j — уявна 
одиниця; I0 — амплітуда струму на вході (у точці 
живлення); W0 — хвильовий опір вільного про-
стору; добавка 0sin cos( )i ih      — різниця 
ходу променів від середини i-го випромінювача і 
від початку відліку СК до точки спостереження 
М(, ); 0i  0,  — кут місця для випромінюва-
чів падаючої і відбитої хвиль (i  1, 2), 2 / .k  

1.2. Визначення дифрагованих полів 
у ВСК на крайках екрана 
Для розрахунків дифрагованих полів, збуджених 
i-м диполем на крайках екрана, використовує-
мо рівномірні асимптотики, отримані зі строго-
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го розв’язку модельної задачі дифракції поля ди-
поля на краю ідеально провідної півплощини у 
СК, пов’язаній з краєм півплощини. Відповідно, 
усі дифраговані поля для ВДВ записуємо у сфе-
ричних ВСК Rn, n, n (n  1, 2, 3, 4), введених на 
крайках екрана, де кут n відлічується від осі Zn, 
кут n — від осі Xn (рис. 1).

Визначення дифрагованих полів, збуджених на 
n-й крайці екрана паралельним до неї диполем 
(n  1, 2). При збудженні n-ї крайки екрана пара-
лельним до неї i-м диполем рівномірна асимпто-
тика поля одиничних крайових хвиль, збуджених 
i-м диполем на n-й крайці, у ВСК Rn, n, n має 
вигляд добутку ГО-поля в точці спостереження 

 ,i n nE    на функцію переходу від світла до 
тіні ГО-поля  inT   як для диполя (i  1), так і 
для його дзеркального зображення (i  2):

     , , ;in n n i n n inE E T         (5а)

    1
;2

in
in

j
T

 



    (5б)

2 sin cos(( ) / 2).in in n n inkr       (5в)

У (5а) ГО-поле  ,i n nE    в точці спостере-
ження записується у ВСК Rn, n, n згідно з (4а):

1( , ) ( 1) ( )exp[ ( )].i
i n n n n inE F jk           (5г)

У (5г) доданки в експоненті: 
n — різниця ходу променів, що прямують від 

початку відліку О СК XYZ і ВДВ (початку відліку 
Оn ВCK) до точки спостереження

0 0 0sin cos sin sin cos ,n n n nx y z          (6а)

де 0 0 0, ,n n nx y z  — декартові координати ВДВ з 
номером n у CК XYZ (2а); 
in — різниця ходу променів, що прямують у 

точку спостереження від середини i-го диполя і 
від ВДВ:

sin cos( ).in in n n inr       (6б)

Полярні координати i-го диполя (rin, in) у 
ВСК (n  1, 2, 3, 4, див. рис. 1) з урахуванням (2б) 
дорівнюють

 1 22 2 2 ,in in in inr x y z  

arctg( / );in in iny x 
  (6в)

2 2 2 2
01,2 1 03,4 1

1,2 1 3,4 1

, ,
arc tg( / ), arc tg( / ).i i

r h L r h W
h L h W 

   
     

(6г)

У функції переходу від світла до тіні  inT   
(5а) знак «плюс» застосовують в області світ-
ла ГО-поля, знак «мінус» — в області його тіні. 
Інтеграли ймовірності  j   в (5б) пов’язані 
функціональними співвідношеннями із синус- і 
косинус-інтегралами Френеля й розраховуються 
за стандартними програмами для них: 

     
     

2 2

2 2

2 ,

2 .

j j C jS

j j C jS

   

     

   
   

  (7)

Визначення дифрагованих полів, збуджених на 
n-й крайці екрана перпендикулярним до неї дипо-
лем (n  3, 4). У випадку перпендикулярної орі-
єнтації диполя щодо крайки екрана у ВСК Rn, n, 
n утворюються дві компоненти дифрагованого 
поля. Рівномірні асимптотики одиничних крайо-
вих хвиль від падаючої і відбитої хвиль (i  1, 2) 
на n-й крайці екрана (n  3, 4) мають у ВСК Rn, n, 
n такий вигляд:
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  (8б)

де верхні знаки беруть для дифрагованих хвиль 
від падаючої хвилі, нижні — від відбитої; n — кут 
між віссю реального диполя й віссю ОnХn у ВСК 
XnYnZn; r0n, 0n — його полярні координати (6б). 

У (8а), (8б)    , , ,i n n i n nE E       — ком-
поненти ГО-поля у ВСК Rn, n, n:

   
 

, , cos
cos( )exp ( ) ;

i n n i n n n

n in n in

E F
jk

     

   
   

     (9а)
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(9в)

Компоненти поля (5а), (5г) та (8а), (8б), (9а), 
(9б) нормовані на величину 0 ,E  in  — кут між 
напрямком осі диполя (i   1, 2) й віссю ОnXn у 
ВСК, in  , 0 з віссю X3,4 (рис. 1).

1.3. Визначення компонент 
повного поля в СК R, ,  і R, ,  
Компоненти поля крайової хвилі, що визначені 
у ВСК Rn, n, n на n-й крайці екрана, проєктує-
мо на орти загальної СК R, ,  через коефіцієнти 
Сn — елементи матриці [Сn], які обумовлені орі-
єнтацією крайок екрана:

22 32

23 33
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 (10а)

Додаючи поля з чотирьох крайок екрана (n  1, 
2, 3, 4) до ГО-поля падаючої і відбитої хвиль (4а), 
отримуємо повне поле (1) в СК R, , . Зауважи-
мо, що крос-поляризована Е-компонента обу-
мовлена тільки дифрагованим полем (8б) з кра-
йок екрана n  3, 4, перпендикулярних до диполя. 

Розраховані ДН можна подати в СК R, , , в 
якій полярна вісь Z орієнтована по нормалі до 
екрана (рис. 1), проєктуючи компоненти повного 
поля відповідно на орти ,  у дальній зоні спо-
стереження [11]:

22 23

32 33
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У цій роботі всі результати розрахунків пред-
ставлені в СК , . У головних площинах спо-
стереження маємо: 
для 
  0 — 22 33 1,C C    23 32 0C C   (n 90 
на крайках 3, 4), 

( , ) ( , ) ,
( , ) ( , ) 0,

E E
E E



 

    

    




   

    


    (10в)

для 
    90 — 22 33 0,C C   23 1,C   32 1C    
(n  90 на крайках 3, 4), 

( , ) ( , ) ,
( , ) ( , ) .

E E
E E



 



    

    




  

   


    (10г)

2. Аналіз результатів розрахунків
У роботі всі результати розрахунків і їх аналіз на-
ведені для напівхвильового диполя з геометрич-
ною довжиною плеча l0  2.5 см на резонансній 

Рис. 1. Геометрія задачі
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довжині хвилі 0  10 см. На основі розроблених 
швидкодіючих алгоритмів і 3D-програм розра-
ховувалися нормовані ДН ортогональних компо-
нент повного поля F  20lg (|Е  (, )|/|Emax|), 
F  20lg (|Е  (, )| / |E max|) та їх складових час-
тин (1), діаграми за потужністю FP (,) = 
 10lg (|E (, )|2 / E  max max,   |2), де квадрат по-
ля |E(, )|2  |E (, )|2  |E(, )|2 норму-
ється до квадрата поля 2

maxE  у напрямку кутів 
максимуму випромінювання max ,  max ,  а та-
кож потужність випромінювання FP (0,0) у на-
прямку нормалі до екрана (  0,   0, рис. 1). 

Для визначення оптимальних геометричних 
розмірів антени, які забезпечуватимуть разом 
із секторною ДН максимально досяжні коефіці-
єнт направленої дії (КНД), опір випромінюван-
ня, відношення амплітуд випромінювання «на-
зад»/«уперед» до антени, ці характеристики були 
розраховані в інтервалі значень відстаней між 
диполем і екраном h/0  0.25 ÷ 0.50. Обчислення 
проводилися для квадратного екрана з розміром 
сторін в інтервалі L  1÷2 0 та для прямокутно-
го екрана з L  1.150 (оптимальний розмір квад-
ратного екрана на резонансній довжині хвилі 
0  10 см) при відношенні сторін екрана в інтер-
валі p  W/L  0.7÷2.0.

2.1. Залежність ДН ортогональних 
компонент повного поля і його 
складових частин від розміру 
сторони L квадратного екрана 

Для розуміння фізики формування секторних 
ДН проаналізуємо структуру повного поля ор-
тогональних компонентів у головних площинах 
спостереження (рис. 1). В азимутальній площи-
ні   90 отримуємо повне поле випромінюван-
ня згідно з (1), (10а), (10г) у вигляді основної та 
крос-поляризованої компонент
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У меридіональній площині   0, згідно з (1), 
(10а), (10в), маємо тільки основну компоненту
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Зазначимо, що крайові хвилі з бічних крайок 
екрана (  1, 2,   1) присутні у всій H


-площи-

ні (11), а крайові хвилі з поперечних крайок 
(m  3, 4, m  1) — у всій E


-площині (12). 

Для диполя із квадратним екраном (за умов 
p  1, L  0, 1.50, 2 0 та h  0.330)  на рис. 2 на-
ведено ДН, які розраховані за основними компо-
нентами повного поля Е ,  (криві 1, 1, 1 відпо-
відно до L), їхніми складовими — ЕГО (криві 2, 2, 
2), а також за компонентами дифрагованих полів 
Е1,2 (криві 3, 3, 3) від бічних крайок екрана і Е3,4 
(криві 4, 4, 4) від поперечних крайок у H


-пло-

щині (a) і в E

-площині (б). У H


-площині утворю-

ється також крос-поляризована компонента поля 
E3,4 (11) від перпендикулярних до диполя крайок 
3, 4 в їх області світла. Їх максимальний рівень за 
цих розмірів антени на межі «світло—тінь» дорів-
нює –26, –28, –30 дБ відповідно.

Визначимо кутові межі областей світла й тіні 
ГО-поля в H


- і E


-площині (рис.  2,  a і б, відпо-

відно). Граничні кути  областей світла й тіні 
прямого і відбитого ГО-полів за розмірів антени 
L  0, 1.50, 20 і відстані h  0.330 дорівнюють 
відповідно    34, 22, 18 щодо напрямку 
спостереження    90 (тобто в площині екра-
на). Таким чином, ГО-поле, залежно від розмі-
ру екрана, присутнє в інтервалах кутів спосте-
реження   0 ÷124,   0 ÷112,   0 ÷108, 
відповідно (рис. 2, криві 2, 2, 2). В інтервалах 
кутів   0 ÷ 56,   0 ÷ 68 і 8  0 ÷72 ГО-поле 
являє собою суперпозицію прямого й відбитого 
полів. Очевидно, що секторна форма ДН може 
реалізуватися усередині цих кутових інтерва-
лів за рахунок внеску дифрагованих полів Е1,2 
і Е3,4 (рис. 2).

Перейдемо до аналізу амплітудних характе-
ристик дифрагованих полів та їх впливу на фор-

(11)

(12)
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мування ДН повного поля в H


- і E

-площині ди-

поля, розташованого над центром квадратного 
екрана. Слід зауважити, що у цьому випадку 
розподіл дифрагованого поля симетричний від-
носно площини екрана незалежно від його роз-
мірів. Згідно з (2), кути осьового перерізу кону-
сів тіні за умови h  0.330 дорівнюють   50.1 
для L  0 ,   47.5 для L  1.50 і   46.5° для 
L  20, відповідно. Так, у H


-площині (  90) 

дифраговані поля від крайок 3 і 4 дають внесок 
у повне поле в кутових інтервалах    0÷39.8 
і    140.1÷180,    0÷ 42.4 і    132.4÷180, 
  0÷ 43.4 і   136.5÷180, відповідно до роз-
міру екрана L (рис. 2, a, криві 4, 4, 4). Видно, що 
області світла дифрагованих полів Е3,4 збільшу-
ються зі збільшенням розміру екрана L, а рівень 
потужності поля зменшується.

Дифраговане поле від крайок екрана 1 і 2 (Е1,2) 
у H


-площині (рис. 2, a, криві  3, 3, 3) є присут-
нім при всіх кутах спостереження. Максимум 
амплітуд має місце в секторі кутів між грани-
цями ГО-хвиль. У E


-площині (рис.  2,  б) облас-

ті «світло—тінь» крайових хвиль від крайок 1, 2 
і 3,  4 міняються місцями, якщо екран квадрат-
ний. З рис. 2 видно, що при всіх розмірах екрана 
дифраговані поля Е3,4 (криві 4, 4, 4) більші, ніж 
Е1,2 (криві 3, 3, 3). Зі збільшенням розміру екра-
на амплітуди обох полів у напрямку нормалі до 
екрана   0,   0 зменшуються. 

У площині екрана, за умови   90, амплітуда 
E -компоненти дифрагованого поля від крайок 
1, 2 (Е1,2) значно збільшується (рис. 2, a, криві 3, 
3, 3). Це веде до зменшення ширини ДН Е1,2 у 
кутовій області, де поле складається з ГО-поля 
й поля Е1,2. З рис. 2, a видно, що в H


-площині в 

інтервалі кутів, де поле є суперпозицією прямо-
го й відбитого полів (криві 2, 2, 2), з урахуван-
ням постійної значної амплітуди дифрагованих 
полів Е3,4 (криві 4, 4, 4), ДН по повному полю 
(криві 1, 1, 1) утворюють секторну форму. У E


-

площині (рис.  2,  б) дифраговане поле Е3,4 знач-
но змінює величину поля в напрямку нормалі до 
екрана. Проте внаслідок осцилюючої природи 
ДН (криві 4, 4, 4) і низьких амплітуд дифраго-
ваного поля Е1,2 (криві 3, 3, 3) секторна ДН пов-
ного поля формується за умови h  0.330 та біль-
ших розмірів екрана L  20 (крива 1).

Таким чином, з рис. 2, a видно, що в H


-площи-
ні для екранів з L  0 і 1.50 за умови h  0.330 
(криві  1,  1), коли відносний рівень потужності 
в напрямку нормалі до екрана, FP(0, 0), дорів-
нює 0 і –0.87 дБ, секторна ДН утворюється в ін-
тервалі кутів 38 і 44, відповідно. Для екра-
на з L  20 рівень потужності зменшується до 
FP(0,0)  –2.3 дБ. У цьому випадку в H


-площині 

утворюється двогорба ДН у секторі кутів 48, і в 
E

-площині одержуємо ДН секторної форми при 

кутах 36 (рис. 2, криві 1 і 2).

Рис. 2. Діаграми направленості в H


-площині (a) і E


-площині (б) диполя з квадратним екраном для головних компонент 
повного поля Е ,  (суцільні криві) і їх окремих частин: ГО (пунктирні), дифрагованих Е1,2 (штрихові) і Е3,4 (короткий 
штрихпунктир) полів за умов L  0  (криві 1—4), 1.5 0  (криві 1—4) і 2 0 (криві 1—4) при h  0.33 0 

                                                       а                                                                                                                    б



262 ISSN 1027-9636. Radio Physics and Radio Astronomy. Vol. 29, No. 4, 2024

М.М. Горобець, Н.П. Єлісєєва, С.Л. Бердник, О.М. Горобець

2.2. Залежність рівня потужності 
випромінювання FP (0, 0) в напрямку 
нормалі до квадратного і прямокутного 
екранів від відстані між диполем 
та екраном
З аналізу діаграм за потужністю диполя над не-
скінченним екраном (рис. 1 [12]) установле-
но, що за відстані між диполем і екраном h/0 
 0.33 ÷ 0.38 у E


- та H


-площинах формуються 

секторні ДН із глибиною провалу не більше ніж 
–3  дБ (від максимальної величини) у напрямку 
нормалі до екрана. Дослідимо інтервал відстаней 
«диполь—екран» h/0 для формування ДН сек-
торної форми з урахуванням крайових ефектів 
залежно від розміру екрана.

На рис. 3, а наведено розраховані лінії од-
накових значень потужності випромінюван-
ня FP(0,0) в напрямку нормалі до квадратного 
екрана  в СК (L, h/0) у межах h/0   0.25÷0.55 і 
L/0  1÷2 з кроком 0.010 (0  10 см).

Видно, що при h    0.50 для екранів з L/0  
 1.0÷1.5 значення FP (0, 0) не досягають нуля 
й залишаються на рівні –10  дБ. За умови L   
 1.5÷2.00 вони зменшуються до –15  дБ. В ін-
тервалі h  0.45÷0.50 для L  1.5÷2.0 значення 
FP(0,0) змінюються від –13 до –26 дБ, мінімум 
має місце при h   0.48 (рис. 3, а). У табл. 1 на-
ведені значення h/0 залежно від розміру екрана 
L/0, за яких рівень потужності випромінювання 
по нормалі дорівнює FP(0, 0)  –1 і –3 дБ. Також 
наведені розраховані відповідні значення КНД у 
напрямку нормалі до екрана, D(0, 0), опір ви-
промінювання R та відношення амплітуд випро-
мінювання «назад»/«уперед» до екрана, V(180, 0), 
за таких самих значень h/0 і L. 

З рис. 3, а і табл. 1 випливає, що рівень потуж-
ності FP(0, 0) в напрямку нормалі до екрана зі 
зміною відстані «диполь—екран» зменшується 
швидше у випадку більших екранів, тобто чим 
менше L, тим більше інтервал h/0, у якому гли-
бина провалу FP(0, 0) менша –3 дБ. 

Проаналізуємо вплив відношення сторін пря-
мокутного екрана з L  1.150 на зміну рівня по-
тужності FP(0, 0) в напрямку нормалі до екрана. 
На рис. 3,  б наведені розраховані лінії однако-
вих значень FP(0, 0) в СК (W/L, h/0) у межах 
W/L  0.75÷2.10 і h/0  0.25÷0.55 з кроком 0.010; 
на рис. 3, в наведено залежності FP (0, 0) від h/0 
у випадках W/L  0.7; 1.0; 1.2; 1.5; 1.7; 2.0 (суцільні 

Рис. 3. Лінії однакових значень потужності випромінюван-
ня FP(0, 0) у напрямку нормалі до квадратного (a) і пря-
мокутного (б) екранів; залежності FP (0, 0) від відстані h/0 
для екранів з L  1.150, W/L  0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 1.7; 2.0 (суціль-
ні криві 1—6 — за методом РГТД, штрихові криві 1—6 — за 
програмою FEKO) 

а

б

в
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криві 1—6). Для верифікації достовірності отри-
маних результатів за таких самих параметрів 
екрана були зроблені також розрахунки методом 
моментів за пакетом програм FEKO (рис.  3,  в, 
пунктирні криві 1–6). Значення FP (0, 0) змен-
шуються повільніше при W/L  0.7 (криві 1, 1), 
ніж у випадку квадратного екрана (криві 2, 2), а 
при W/L  1 — швидше (криві 3—6). Починаючи 
з W/L  1.5 (криві 4—6), мінімум має місце при 
h  0.50, де змінюється від –15 до –32 дБ. З по-
рівняння розрахованих кривих 1—6 і 1—6 вид-
но однакову динаміку зміни рівнів потужності 
FP(0, 0) і положення їх мінімумів. 

2.3. Залежність форми ДН 
в 


H- і 

E-площинах від відстані 

між диполем та екраном квадратної 
і прямокутної форми
Розглянемо формування секторних ДН за потуж-
ністю у випадках диполя з квадратними екрана-
ми з L   (рис. 4, a) і L  1.5 (рис. 4, б) для шести 
відстаней диполя h, які відповідають зменшенню 
рівня FP(0,0) на 1 дБ, в E


-площині (криві 1—6) 

і H


-площині (криві 1—6). Класичним ДН при 
h  0.250 відповідають криві 1, 1. За критерієм 
FP(0, 0) менше –3 дБ, секторна ДН формується у 
випадку екрана з L  0 в інтервалі h  0.41÷0.450 
(рис. 4, a), екрана з L  1.250 при h  0.37÷0.420 
і екрана з L  1.50 при h  0.31÷0.390 (рис. 4, б). 
У H


-площині ДН набуває двогорбої форми при 

кутах   70, а в E

-площині при   45 — 

секторної форми із близькою до плоскої верши-
ною (криві 4, 4). Розривність на границях «світ-
ло—тінь» полів ЕГО, Е1,2 і Е3,4 (рис. 2) приводить 
до стрибків рівнів ДН повного поля, які зменшу-
ються зі збільшенням розміру екрана (рис. 4). 

Для верифікації отриманих результатів щодо 
формування секторних ДН диполем з екраном 
скінченних розмірів при зміні відстані між ними 
розраховано ДН для таких самих відстаней і роз-
мірів квадратного екрана за програмою FEKO. На 
рис.  5 наведено порівняння секторних ДН в E


- 

і H


-площинах диполя, відповідних h/0  0.435 і 
0.47 для екранів з L  0 (рис. 5, a) та h/0  0.365 
і 0.41 у разі екрана з L  1.50 (рис. 5, б), розра-
хованих за методом РГТД (суцільні криві 1, 2 
і штрихпунктирні 1, 2), з ДН, розраховани-
ми за програмою FEKO (штрихові і пунктирні 
криві відповідно). Обрані відстані h між дипо-

лем і екраном відповідають рівням потужності 
FP(0, 0)  –2 і –4 дБ відповідно і залежать від роз-
міру екрана: h менші при L  1.50 (рис. 5, б). Вид-
но, що для L  0 (рис. 5, а) рівні FP(0, 0)  –2 дБ 
збігаються за умови h   0.4350, а для L   1.50 
(рис. 5, б) рівні практично збігаються в обох ви-
падках. Таким чином, кращий збіг розрахованих 
ДН маємо при більшому розмірі екрана, що під-
тверждує достовірність отриманих результатів.

Дослідимо вплив відношення сторін p   W/L 
прямокутного екрана на зміну форми ДН диполя 
в площинах векторів E


 (  0) і H


 (  90). На 

рис. 6 наведені ДН диполя з екраном L  1.150 
для різних p  0.7, 1, 1.2, 1.5, 1.7 і 2.0 при віддален-
ні диполя від екрана на h/0  0.35 (рис. 6, а, б), 
0.4 (рис. 6, в, г), 0.45 (рис. 6, д, е), 0.5 (рис. 6, ж, и).

Порівнюючи діаграми направленості для пря-
мокутного (L  1.150, рис. 6, а, б) і квадратного 
(L  0, рис. 4, а, h  0.4350) екранів, зазначимо, 
що вже при h  0.350 і W/L  1.2 формується сек-
торна форма ДН з провалом до –1 дБ (крива 3), а 
при W/L  1.5 — з провалом до –2 дБ (крива 4). За 
умови h  0.450 (рис. 6, д, е) секторна форма ДН 
з таким же провалом формується при W/L  0.7 
(крива 1). З рис. 6, ж видно, що при h  0.50 зна-
чення потужності поля у напрямку передньої 
нормалі до екрана не досягають нуля, а визнача-
ються рівнем дифрагованого випромінювання, 
який збігається з рівнем у напрямку   180. 

Для верифікації формування секторних ДН 
залежно від форми екрана розраховано також 
подібні ДН за програмою FEKO, які надано для 
порівняння на рис. 7 для диполя з прямокутним 
екраном при L  1.150, h  0.350 і W/L  0.7, 1.0, 
1.2 у головних площинах спостереження. 

Видно, що рівні дифрагованих полів у на-
прямку   180 на штрихових і штрихпунктир-
них кривих, розрахованих за програмою FEKO, 
відрізняються від рівнів на кривих 1 і 3, і хоч у 
напрямку передньої нормалі до екрана на пунк-
тирній кривій з’являється провал при W/L  1.2, 
однак він менший від провалу на кривій 3.

2.4. КНД, опір випромінювання 
й коефіцієнт захисної дії диполя 
із квадратним та прямокутним екраном 
Для визначення оптимальних розмірів екрана 
й відстані від диполя до екрана, які забезпечу-
ватимуть разом із секторною ДН, максималь-
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Таблиця 1. Параметри антени «диполь — квадратний екран» із секторною ДН для FP(0, 0)  –1 і –3 дБ

Параметр 
антени

Розмір екрана L

0 1.25 0 1.5 0 2 0 

Рівень потужності FP(0, 0)  –1 дБ
h /0 0.41 0.375 0.31 0.28 0.325
D(0, 0) 3.44 4.09 5.11 4.29 3.87

V(180, 0), дБ –9.03 –12.58 –17.00 –18.22 —
R , Ом 95.12 95.94 96.86 93.77 98.34

Рівень потужності FP(0, 0)  –3 дБ
h /0 0.455 0.425 0.39 0.345 0.375
D(0, 0) 2.04 2.45 2.70 2.63 2.50

V(180, 0), дБ –5.5 –9.0 –12.25 –16.7 —
R , Ом 90.89 87.22 85.29 86.07 85.66

Рис. 4. Діаграми направленості диполя з квадратним екраном з L  0 (a) і L  1.50 (б) в E

-площині (суцільні криві 1—6) і в 

H

-площині (штрихпунктирні криві 1—6) для h, що відповідають зменшенню рівня FP(0, 0) на 1 дБ

                                                       а                                                                                                                    б

Рис. 5. До порівняння ДН в E

- і H


-площинах диполя з квадратним екраном за умови L  0 , h/0  0.435 і 0.47 (а) та L  1.50, 

h/0  0.365 і 0.41 (б), розрахованих за методом РГТД (суцільні 1, 2 і штрихпунктирні криві 1, 2) та за програмою FEKO 
(штрихові та пунктирні криві відповідно) 

                                                       а                                                                                                                    б
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Рис. 6. Діаграми направленості диполя з прямокутним екраном з L  1.150 залежно від p  0.7, 1.0, 1.2, 
1.5, 1.7 і 2.0 (криві 1—6, крива 7 — нескінченний екран) для h/0  0.35 (а, б), 0.4 (в, г), 0.45(д, е), 0.5 (ж, и) 

                                                                    а                                                                                                 б

                                                                     в                                                                                                г

                                                                    д                                                                                                 е

                                                                   ж                                                                                                 и
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Рис. 8. Лінії однакових значень D(0, 0) і R для квадратного екрана у СК (L, h/0) (а, б) і прямокутного 
екрана з L  1.150 в СК (W/L, h/0) (в, г); залежності D(0, 0) (д) і R (е) від h/0 для екранів з L  1.150 
і p  0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 1.7 і 2.0 (криві 1—6, крива 7 — нескінченний екран) (д, е)

Рис. 7. До порівняння ДН диполя з прямокутним екраном, розрахованих при W/L  0.7, 1.0, 1.2  за мето-
дом РГТД (суцільні криві 1, 2, 3 відповідно) та за програмою FEKO (штрихові, пунктирні і штрихпунк-
тирні криві відповідно) у площинах   0 (а) та   90 (б)

а б

а б

в г

д е

R

R

3—7
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но досяжні КНД у напрямку нормалі до екрана 
D(0, 0), опір випромінювання R і коефіцієнт 
захисної дії, автори розробили швидкодіючі ал-
горитми й програми на основі формул з [11]. На 
рис. 8 наведені лінії однакових значень КНД 
(D(0, 0)    120|E(0, 0)|2/R) і опору випромі-
нювання R в СК (L, h/0) у випадку квадратного 
екрана (a, б), і в СК (W/L, h/0) у разі прямокут-
ного екрана (в,  г). З рис.  8,  а,  в випливає, що у 
межах h/0  0.25÷0.5 і L/0  1÷2 на резонансній 
довжині хвилі 0  10 см максимальна величина 

Dmax(0, 0)  7.32 має місце за умови L  1.150, 
W/L  1 і h  0.250. Резонанс опору випроміню-
вання (рис. 8, б, г), R  108 Oм, має місце у випад-
ку екрана з L  1.150 при W/L  0.7 і hопт/0  0.35. 
Видно, що для екранів з L/0   1÷1.5 і h   0.50 
значення D(0, 0) не досягають нуля. Залежності 
D(0, 0) і R від відстані h/0 у випадку квадрат-
ного екрана з L/0  1.0, 1.25, 1.5, 2.0 надано у [12]. 
У цій роботі на рис. 8,  д,  е наведено залежності 
D(0, 0) і R від h/0 для прямокутного екрана з 
L  1.150 і p  W/L  0.7, 1.0, 1.2, 1.5, 1.7 і 2.0.

Рис. 9. Лінії однакових значень відношення амплітуд випро-
мінювання «назад»/«уперед» до екрана, V(180, 0), у СК (L, 
h/0) при W/L  1 (a) і в СК (W/L, h/0) при L  1.150 (б); 
залежності V(180, 0) від відстані «диполь—екран» h/0 при 
L  1.150 ,W/L  0.7, 1.0, 1.2, 1.7 і 2.0 (криві 1—5) (в)

а б

в

Таблиця 2. Значення D (0, 0), V(180, 0), R диполя з квадратним екраном за умови h  h/0  0.33÷0.45

Параметр
антени

L / 0

1.0 1.25 1.5 2.0 L = 

D (0, 0) 5.6 ÷ 2.2 5.4 ÷ 1.7 4.6 ÷ 0.9 3.0 ÷ 0.2 3.7 ÷ 0.6

V(180, 0), дБ –13.0 ÷ –6.0 –14.9 ÷ –6.6 –16.0 ÷ –6.1 –17.7 ÷ –2.5 —
R , Oм 105.2 ÷ 84.0 99.6 ÷ 79.1 97.7 ÷ 79.5 99.2 ÷ 82.0 98.5 ÷ 80.0
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Значення КНД, D(0, 0), і R для квадратного 
екрана з L/  1.0, 1.25, 1.5, 2.0 при h/0, які забез-
печують рівень потужності в напрямку нормалі 
до екрана FP(0, 0) відповідно –1 і –3 дБ, наведе-
ні в табл. 1. Зауважимо, що при h/0  0.25÷0.125 
значення D(0, 0) і КНД у напрямку максималь-
ного випромінювання max max( , )D     збігаються, 
а при h/0  0.25÷0.5 значення Dmax збільшуються 
при кутах max  0÷60 у площині спостережен-
ня   90 [12]. 

Також важливим параметром дипольної анте-
ни з екраном є коефіцієнт захисної дії (КЗД) [11], 
який визначається відношенням амплітуд елек-
тричного поля в напрямках нормалей «назад», 
E(180, 0), і «уперед», E(0, 0), до екрана: 

V(180, 0)  20lg(|E(180, 0)|) / |E(0, 0)|).  (13)

На рис. 9, а, б наведено лінії однакових значень 
відношення амплітуд випромінювання «назад»/
/«уперед» до екрана, V(180, 0), у СК (L, h/0) при 
W/L  1 (a) і в СК (W/L, h/0) при L  1.15 (б). На 
рис. 9, в подано відповідні залежності V(180, 0) 
від відстані диполя до екрана h/0    0.25÷0.5 
у випадках W/L   0.7, 1.0, 1.2, 1.7 і 2.0 за умови 
L  1.150.

Як видно, значення V(180, 0) значно збіль-
шуються з віддаленням диполя від екрана при 
постійному розмірі екрана L і тим швидше, чим 
більше L (рис. 9, а). Починаючи з h/0  0.35, 
V(180, 0) слабко залежить від розміру екрана. 
Значення V(180, 0) у випадках екрана з L  10, 
12.5, 15, 20 cм при h/0, відповідним до рівнів 
FP(0, 0)  –1 і –3 дБ, наведені в табл. 1.

Таким чином, з аналізу рис. 4—9 установле-
но, що рівень потужності в напрямку норма-
лі до квадратного екрана FP (0, 0), коли від-
стань «диполь—екран» лежить в інтервалі h/0 
 0.3÷0.45, зменшується швидше при більших 
екранах (рис. 4). Тим часом, у випадку екранів з 
L  10÷15 см при h  0.50 значення FP (0, 0) не 

падає до нуля, а залишається не меншим –10 дБ. 
Коефіцієнт захисної дії зменшується зі збільшен-
ням відстані h і наближенням до h  0.50. За умо-
ви h  0.30 він збільшується зі збільшенням роз-
міру квадратного екрана (рис. 9, а), а при h  0.30 
КЗД не залежить від розміру екрана.

Для вибору оптимальних геометричних роз-
мірів антени із секторною ДН (рис. 4), тобто при 
відстанях «диполь—екран» h з інтервалу h/0 
 0.33÷0.55, разом з табл. 1 наведемо табл. 2 із від-
повідними інтервалами значень КНД у напрямку 
нормалі D(0, 0), відношення амплітуд випромі-
нювання «назад»/«уперед» до екрана V(180, 0), 
опору випромінювання R з рис. 8, 9.

Висновки
Досліджено умови формування секторних ДН 
дипольними антенами, розташованими пара-
лельно до площин квадратного або прямокут-
ного ідеально провідних екранів. На основі роз-
винених швидкодіючих алгоритмів і програм 
розраховано ДН за потужністю напівхвильового 
диполя, КНД, опір випромінювання й відношен-
ня амплітуд випромінювання «назад»/«уперед» 
до екрана залежно від розмірів екрана і відстані 
між екраном та диполем h/0   0.33÷0.55. Дове-
дено, що дипольна антена формує секторні ДН в 
передньому півпросторі при відстані диполя від 
екрана в межах від 0.30 до 0.45 довжини хвилі ди-
поля залежно від розмірів екрана. У E


-площині 

секторна ДН із провалом не більше –3 дБ форму-
ється в секторі кутів 80. У H


-площині двогор-

ба ДН приблизно у два рази ширша. Отримані 
результати розрахунку максимально досяжних 
електродинамічних характеристик антени до-
зволяють знайти оптимальні для конкретного 
застосування геометричні параметри антени із 
секторною ДН. Достовірність отриманих резуль-
татів підтверджена їх порівнянням з результата-
ми розрахунку за програмою FEKO.
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DIPOLE ANTENNAS WITH A SECTOR-SHAPED 
RADIATION PATTERN

Subject and Purpose. Th e directivity characteristics of a dipole antenna when it is placed above and parallel to a perfectly conducting 
screen of rectangular shape are considered, aiming to theoretically study dipole antennas with sector-shaped radiation patterns (RP) 
formed by choosing the optimal electrical dimensions of the screen and the distance between the dipole and the screen. 

Methods and Methodology. Th e problem of the dipole radiation fi eld diff raction by the edges of a rectangular screen is solved by 
the method of the uniform geometric theory of diff raction. Th e diff racted fi elds developed at the screen edges are calculated using 
the uniform asymptotics obtained from the rigorous solution of the model problem of the dipole fi eld diff raction by the edge of a 
perfectly conducting half-plane. 

Results. Th e algorithms and calculation programs developed allow studying the electrodynamic characteristics of the antenna 
over a wide range of screen electrical dimensions and distances between the dipole and the screen. Radiation patterns, directivity in 
a path normal to the screen and in directions of maximum radiation, radiation resistance, and protective ratio have been calculated 
across a broad range of screen dimensions and distances between the dipole and the screen. It has been observed that the antenna of 
the kind forms sector-shaped radiation patterns when the distance between the dipole and the screen is 0.30 to 0.45 of the resonant 
wavelength of the dipole. Th e obtained results have been confi rmed by the calculations using the FEKO program. 

Conclusions. It has been shown that the considered dipole antenna forms sector-shaped radiation patterns when the distance 
between the dipole and the screen is 0.30 to 0.45 of the dipole resonant wavelength depending on the screen dimensions. Th e obtained 
calculation results for the maximum achievable electrodynamic characteristics allow us to fi nd optimal geometric parameters of the 
antenna with a sector-shaped pattern for a particular application.

Keywords: uniform geometric theory of diff raction, dipole, rectangular screen, diff racted fi eld, sector-shaped radiation pattern, directivity, 
radiation resistance.


