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Äëÿ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû äèïîëü Ãåðöà � èäåàëüíî ïðîâîäÿùàÿ ïîëóïëîñêîñòü èññëåäîâàíû
àìïëèòóäíûå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîïðîòèâëåíèå èçëó-
÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè è ïîëîæåíèÿ äè-
ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïîëóïëîñêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè
äèïîëåì, îñü êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà åå êðàþ, îáðàçóþòñÿ íåñèíôàçíûå îðòîãîíàëüíûå êîì-
ïîíåíòû êðàåâûõ ïîëåé, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëåíû
íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è ïîëîæåíèå äèïîëÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
àìïëèòóäû ïîëÿ.

Äëÿ âèïðîì³íþþ÷î¿ ñèñòåìè ³äåàëüíî ïðîâ³äíà ï³âïëîùèíà � äèïîëü Ãåðöà äîñë³äæåíî àì-
ïë³òóäí³ ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, îï³ð âèïðîì³íþâàííÿ ³ êîåô³-
ö³ºíòè ñïðÿìîâàíî¿ ä³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä îð³ºíòàö³¿ ³ ðîçòàøóâàííÿ äèïîëÿ â³äíîñíî êðàþ ï³âïëî-
ùèíè. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó çáóäæåííÿ ï³âïëîùèíè äèïîëåì, ç â³ññþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî
¿¿ êðàþ, óòâîðþþòüñÿ íåñèíôàçí³ îðòîãîíàëüí³ êîìïîíåíòè êðàéîâèõ ïîë³â, ÿê³ çíà÷íî çì³íþ-
þòü õàðàêòåðèñòèêè ïîâíîãî ïîëÿ. Âèçíà÷åí³ íàïðÿìêè ñïîñòåðåæåííÿ ³ ðîçòàøóâàííÿ äèïîëÿ,
ïðè ÿêèõ ìîæëèâå çíà÷íå çðîñòàííÿ àìïë³òóäè ïîëÿ.

1. Ââåäåíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè äèôðàêöèè ïîëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî äèïîëÿ íà ïðîâîäÿùèõ òåëàõ ñ
îñòðûìè êðîìêàìè ýòàëîííîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî îðè-
åíòèðîâàííîãî äèïîëÿ íà èäåàëüíî ïðîâîäÿ-
ùåé ïîëóïëîñêîñòè. Êàê ïðîñòåéøàÿ ìî-
äåëüíàÿ çàäà÷à îíà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ôè-
çè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè âîçíèêàþùèõ
äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò
îðèåíòàöèè äèïîëÿ. Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà-
÷è äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, èç-
ëó÷àåìûõ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûì
ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì äèïîëåì, íà
èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè äàíî

â [1]. Íà îñíîâå ýòîãî ðåøåíèÿ â [2] ïîëó÷åíû
ïðåäñòàâëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïîëåé â âèäå
àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì

1( ) ,k −ρ  1( ) ,kR −  1
0( ) ,kr −  ãäå 2 ;k = π λ  ,ρ  R �

ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà äèïîëÿ
è îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò íà êðàþ ïîëó-
ïëîñêîñòè äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ; 0r  � ðàññòî-
ÿíèå îò öåíòðà äèïîëÿ äî íà÷àëà ñèñòåìû êî-
îðäèíàò. Âûðàæåíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ïî 1( )k −ρ
â äàëüíåé çîíå (ïðè 0)R r?  äàþò ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïîëóòåíåâûõ êðàåâûõ ïîëåé, ïðèãîäíûå
êàê âäàëè îò ãðàíèö ñâåò�òåíü ãåîìåòðîîïòè-
÷åñêîãî (ÃÎ) ïîëÿ, òàê è âáëèçè íèõ. Íà îñíî-
âå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé â [2] ïðîâîäèëñÿ àíà-
ëèç ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîëÿ êðàåâîé
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âîëíû ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïëîñêîñòè äè-
ïîëåì, îñü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà è ïåðïåí-
äèêóëÿðíà êðàþ ïîëóïëîñêîñòè. Âëèÿíèå
äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ íà õàðàêòåðèñòè-
êè ïîëíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíèÿ
è îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïîëóïëîñ-
êîñòè íå ðàññìàòðèâàëîñü. Öåëü íàñòîÿùåé
ñòàòüè � èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåð-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ïîëÿ èçëó÷àþ-
ùåé ñèñòåìû äèïîëü�ïîëóïëîñêîñòü, ïðîâå-
ñòè àíàëèç  çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî äåé-
ñòâèÿ îò îðèåíòàöèè è ïîëîæåíèÿ  äèïîëÿ
îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïîëóïëîñêîñòè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå
ñîîòíîøåíèÿ

Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò XYZ,
ñâÿçàííóþ ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì áåñêîíå÷-
íî òîíêèì ýêðàíîì â âèäå ïîëóïëîñêîñòè
(ñì. ðèñ. 1), à òàêæå ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êî-
îðäèíàò R, ,θ  .ϕ  Ðàññìîòðèì íåçàâèñèìî òðè
ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ ýêðàíà ýëåêòðè÷åñêèì
äèïîëåì: êîãäà äèïîëü ïàðàëëåëåí êðàþ ýê-
ðàíà (â äàëüíåéøåì äèïîëü 1), è ïåðïåíäèêó-
ëÿðåí êðàþ (äèïîëè 2 è 3). Îñâåùåííîé ïî-
âåðõíîñòè ýêðàíà ñîîòâåòñòâóåò óãîë 0 ,ϕ = °

çàòåíåííîé �   360 ;ϕ = °  ïëîñêîñòü, íîðìàëü-
íàÿ ê ýêðàíó, îïðåäåëÿåòñÿ ïðè 0Y >  êàê

90 ,ϕ = °  ïðè 0Y <  êàê 270 .ϕ = °
Â ðàìêàõ ìåòîäà ðàâíîìåðíîé ãåîìåòðè÷åñ-

êîé òåîðèè äèôðàêöèè [3] êîìïîíåíòû ïîëíî-
ãî ïîëÿ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû â ëþáîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó
êîìïîíåíò ðàçðûâíûõ ÃÎ è ïîëóòåíåâûõ äèô-
ðàêöèîííûõ ïîëåé:

ãî ãî åä åä( , ) .E E E E E∗ ∗ ∗θ ϕ = χ + χ + + (1)

ÃÎ ïîëå ðàññ÷èòûâàåì ìåòîäîì çåðêàëüíûõ
èçîáðàæåíèé êàê ñóììó ïîëåé ïàäàþùåé

ãî ( , )E θ ϕ  è îòðàæåííîé ãî ( , )E∗ θ ϕ  âîëí, êîòî-
ðûå èçëó÷àþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì
( 0)i =  è åãî çåðêàëüíûì èçîáðàæåíèåì (i = 1),
ðàñïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòè XY â òî÷êàõ ñ
äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè ( , ,0),id y  ãäå

iy h=  äëÿ 0,i =  iy h= −  äëÿ 1.i =  Êîýôôèöè-
åíòû ,χ  ∗χ  ðàâíû åäèíèöå â îáëàñòè ñâåòà è
íóëþ â îáëàñòè òåíè ñîîòâåòñòâóþùåé ÃÎ âîë-
íû. Â (1) 

åä ,E  
åäE∗  � ïîëóòåíåâûå ïîëÿ åäè-

íè÷íûõ êðàåâûõ âîëí, âîçáóæäåííûõ íà êðàå
ïîëóïëîñêîñòè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ÃÎ
âîëíàìè ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèÿ äëÿ àì-
ïëèòóä ÃÎ è ïîëóòåíåâûõ 

åä ,E  
åäE∗  ïîëåé â

ñëó÷àÿõ âîçáóæäåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè äèïîëåì,
ïàðàëëåëüíûì åå êðàþ è ïåðïåíäèêóëÿðíûì
åìó, ïðèâåäåíû â [4].

Ïðè èíòåðôåðåíöèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé
âîëí ÃÎ ïîëå â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïîëóïëîñêî-
ñòè äèïîëåì 1 èìååò îäíó êîìïîíåíòó

1è 0( , ) 2 sin sin ,E jE Bθ θ ϕ = − θ (2)

ãäå sin sin ;B kh= θ ϕ  j � ìíèìàÿ åäèíèöà;

0 ,
2

jkRl W e
E jI

R

− =  λ 
 I � àìïëèòóäà òîêà äèïî-

ëÿ, l λ  � ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà äèïîëÿ, W �
âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû.

Â ñëó÷àÿõ âîçáóæäåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè äè-
ïîëÿìè 2 èëè 3 ïîëó÷àåì èç [4]:

2è 0( , ) 2 sin sin ,E jE Bϕ θ ϕ = − ϕ (3)Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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2è 0( , ) 2 cos cos sin ,E jE Bθ θ ϕ = − θ ϕ (4)

3è 0( , ) 2 cos cos ,E E Bϕ θ ϕ = ϕ (5)

3è 0( , ) 2 cos sin cos .E E Bθ θ ϕ = θ ϕ (6)

Åñëè äèïîëü îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî
êðàþ ïîëóïëîñêîñòè, ïîëóòåíåâîå ïîëå åäèíè÷-
íîé êðàåâîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ  â âèäå ïðî-
èçâåäåíèÿ ÃÎ ïîëÿ èçëó÷àòåëÿ �i� â òî÷êå íà-
áëþäåíèÿ íà ïåðåõîäíóþ ðàçðûâíóþ ôóíêöèþ

( ) 1
( ) ,

2

i

i

j
T

 Φ ξ −
 ξ = ±
  

(7)

çíàê �+� îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ñâåòà èçëó÷àòåëÿ �i�,

��� � ê îáëàñòè åãî òåíè, ( ) 24

0

2
d

j

jte
j e t

π− ξ
−Φ ξ = −

π ∫
êîìïëåêñíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Àðãó-
ìåíò èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè â (7) äëÿ äàëü-
íåé çîíû èìååò âèä:

02 sin cos ,
2

i
i kr

ϕ − ϕ ξ = θ   
(7à)

ãäå iϕ  � óãîë ìåñòà èçëó÷àòåëÿ �i�,
( )arctgi iy dϕ =  ïðè 0,d>  ( )i iarctg y dϕ = π −

ïðè 0;d <  ( )1 22 2
0r d h= +  (ðèñ. 1). Êàê âèäíî

èç (7), àíòèñèììåòðè÷íîñòü èíòåãðàëà âåðî-
ÿòíîñòè ( ) ( )j jΦ −ξ = −Φ ξ  ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ åãî çíàêà è çíàêà ïåðåõîäíîé ôóí-
êöèè ( )iT ξ  ïðè ãðàíè÷íûõ óãëàõ ϕãð, îïðåäå-
ëÿþùèõ ãðàíèöû ñâåò�òåíü ïàäàþùåé è
îòðàæåííîé âîëí, ãð 0ϕ = π + ϕ  è ãð 0

∗ϕ = π − ϕ
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ
ñâåò�òåíü àðãóìåíò èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè

0.iξ =  Âñëåäñòâèå ýòîãî (0) 0Φ =  è
( ) 1 2,iT ξ = ±  ò. å. àìïëèòóäà ïîëÿ åäèíè÷íîé

êðàåâîé âîëíû ðàâíà ïîëîâèíå àìïëèòóäû ÃÎ

ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
àìïëèòóäà êðàåâîé âîëíû èìååò ìàêñèìóìû
íà ãðàíè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ãðϕ = ϕ  è ãð ,∗ϕ = ϕ
îïðåäåëÿåìûõ ïîëîæåíèåì äèïîëÿ.

Â ñëó÷àå äèïîëåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êðàþ
ïîëóïëîñêîñòè, âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò
äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ ñîäåðæàò ìíîæèòåëü

1 2(sin )−θ  [1]. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèÿ íàáëþäå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìûå óãëàìè 0, 180 ,θ = °  èñêëþ-
÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ äëÿ äèïîëåé 2 è 3.

Îòìåòèì, ÷òî â èíòåðâàëå óãëîâ íàáëþäå-
íèÿ 1 0[0, ]∆ϕ = π − ϕ  èíòåðôåðèðóþò ïàäàþ-
ùàÿ, îòðàæåííàÿ è êðàåâûå âîëíû, â èíòåð-
âàëå 2 0 0[ , ]∆ϕ = π − ϕ π + ϕ  ìåæäó ãðàíèöàìè
ñâåò�òåíü ÃÎ âîëí èíòåðôåðèðóþò ïàäàþ-
ùàÿ è êðàåâûå âîëíû, â îáëàñòè óãëîâ

3 0[ ,2 ]∆ϕ = π + ϕ π  � òîëüêî êðàåâûå âîëíû.
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èññëå-

äîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÎ,
êðàåâîãî è ïîëíîãî ïîëåé èçëó÷àþùåé ñèñòå-
ìû äèïîëü�ïîëóïëîñêîñòü ïðè èçìåíåíèè ïî-
ëîæåíèÿ äèïîëåé 1, 2, 3 âäîëü îñè Õ. Ðàññ÷èòû-
âàëèñü êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ

4 ( , )
( , )

U
D

I Σ

π θ ϕθ ϕ =
 
è ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷å-

íèÿ ,R AIΣ Σ=  ãäå ( )2
30 ,A dl= π λ

2

0 0

d ( , )sin d ,I U
π π

Σ = ϕ θ ϕ θ θ∫ ∫ (8)

 2 2 2
0( , ) ( , ) ( , )U E E Eθ ϕ θ ϕ = θ ϕ + θ ϕ   �

îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â íàïðàâ-
ëåíèè îïðåäåëåíèÿ D. Êîìïîíåíòû Eθ, Eϕ ïîë-
íîãî ïîëÿ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñîãëàñíî (1) ìåòîäîì ðàâíîìåðíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè.

3. Àíàëèç àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïîíåíò ïîëÿ

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîìïîíåíò
ïîëÿ ñèñòåìû äèïîëü�ýêðàí, íîðìèðîâàííûõ
íà ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó 0E  ïîëÿ äèïîëÿ
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû -Eθ  è -Eϕ êîìïîíåíò ïîëÿ äèïîëåé 1 (à, á), 2 (â, ä, å), 3 (ã, æ, ç)
â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ íàáëþäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ d :λ
 ♦   (êðèâàÿ 1) �   d/λ = 1.5;   •   (êðèâàÿ 2) �   d/λ = 0.5;                    (êðèâàÿ 3) �   d/λ = 0;
 ∗   (êðèâàÿ 4) �   d/λ = �1;         (êðèâàÿ 5) �   d/λ = �2.5
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áåç ýêðàíà, â ãëàâíûõ ïëîñêîñòÿõ íàáëþäåíèÿ
90ϕ = °  è 90θ = °  â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-

íèÿ äèïîëÿ íà îñè Õ (ðèñ. 2). Îòíîñèòåëüíûå
àìïëèòóäû êîìïîíåíò ïîëÿ â ïëîñêîñòÿõ íà-
áëþäåíèÿ 0, 45, 90, 180, 270, 360ϕ = °  ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ 0,d =  êîãäà öåíòð äè-
ïîëÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñðåçà ïîëóïëîñêîñ-
òè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
ïîëîæåíèÿ 0.25h = λ  äèïîëÿ íà îñè Y. Â ýòîì
ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû
äèïîëü�ýêðàí ñëåäóþùèå. Ïðè d/λ = 1.5 �

0 9 ,ϕ = °  2 [170 ,189 ],∆ϕ = ° °  0 1.52r = λ ; ïðè
d/λ = 0.5 � 0 26 ,ϕ = °  2 [153 ,206 ],∆ϕ = ° °

0 0.55r = λ ; ïðè d/λ = 0 � 0 90 ,ϕ = °
2 [90 ,270 ],∆ϕ = ° °  0 0.25r = λ ; ïðè d/λ = �1 �

0 165 ,ϕ = °  2 [14 ,345 ],∆ϕ = ° °  0 1.03r = λ . Êàê
âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 0ϕ  ðàñòåò èíòåð-
âàë óãëîâ 2,∆ϕ  â êîòîðîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðôåðåíöèåé ïàäàþùåé è êðàåâûõ âîëí, è
ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàþòñÿ èíòåðâàëû óã-
ëîâ 1∆ϕ  è 3.∆ϕ

3.1. Èçëó÷åíèå äèïîëÿ 1
Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ äèïîëÿ 1 â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò èìååò îäíó 1Eθ -êîìïîíåíòó (ðèñ. 2, à, á).
Ñîãëàñíî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ÃÎ ïîëå íà ïî-
âåðõíîñòè  ýêðàíà ðàâíî íóëþ. Çíà÷åíèÿ ÃÎ
ïîëÿ ïðè óãëàõ íàáëþäåíèÿ 1ϕ∈ ∆ϕ  â îáëàñòè
èíòåðôåðåíöèè âîëí îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíè-
åì (2), ïðè 2ϕ∈∆ϕ  � àìïëèòóäîé ïàäàþùåãî
ïîëÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ïîëÿ êðà-
åâûõ âîëí. Â èíòåðâàëàõ óãëîâ 1,∆ϕ  3∆ϕ  ïîëÿ
åäèíè÷íûõ êðàåâûõ âîëí 1eä ,Eθ  1eäE∗

θ  ïðîòè-
âîôàçíû, ïîýòîìó àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàí-
íîãî è ïîëíîãî ïîëåé íà ýêðàíå ðàâíû íóëþ.
Â ñèëó ñèíôàçíîñòè åäèíè÷íûõ êðàåâûõ âîëí
â èíòåðâàëå óãëîâ 2∆ϕ  â ïëîñêîñòè 180ϕ = °
àìïëèòóäà ñóììàðíîé êðàåâîé âîëíû 1äEθ
ðàâíà óäâîåííîìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû 1eä .Eθ
Ñ óâåëè÷åíèåì 0ϕ  ðàñøèðÿåòñÿ èíòåðâàë óã-
ëîâ 2∆ϕ  è, ñëåäîâàòåëüíî, äèàãðàììà ñóììàð-
íîé êðàåâîé âîëíû 1ä ,Eθ  à åå ìàêñèìóìû ñìå-
ùàþòñÿ áëèæå ê ïëîñêîñòè ýêðàíà. Â èíòåð-
âàëå óãëîâ 3∆ϕ  ñ óâåëè÷åíèåì 0ϕ  ðàñòåò àì-
ïëèòóäà äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ïëîñêîñòè 90ϕ = °  ïðè âñåõ d ìàêñèìóì
àìïëèòóäû 1Eθ -êîìïîíåíòû îáðàçóåòñÿ â íà-

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû -Eθ  è
-Eϕ êîìïîíåíò ïîëÿ äèïîëåé 2 (à, á) è  3 (â, ã)  ïðè

d 0λ =  â ïëîñêîñòÿõ íàáëþäåíèÿ:♦  (êðèâàÿ 1)
� 0ϕ = ° ; • (êðèâàÿ 2)   � ϕ = 45°;   (êðè-
âàÿ 3) �  ϕ = 90°; ∗  (êðèâàÿ 4) �  ϕ = 180° ;
▲ (êðèâàÿ 5) � ϕ = 270° ;  ���  (êðèâàÿ 6)  �
ϕ = 360°
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åòñÿ òî, ÷òî âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷-
íîãî óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà  àìïëèòó-
äà 2äEϕ  ðàâíà óäâîåííîé àìïëèòóäå åäèíè÷-
íîé êðàåâîé âîëíû (ðèñ. 3, à, êðèâûå 1, 6) è
ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëàì 0, 180θ = °  âîçðàñ-
òàåò äî 01.75E  äëÿ 0.d =  Ïðè 180ϕ = °  ïîëó-
÷àåì, ÷òî 2ä 0Eϕ =  (ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 4). Àìï-
ëèòóäà 2äEθ  ðàâíà íóëþ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà
(ðèñ. 3, á, êðèâûå 1, 6) è óäâîåííîìó çíà÷åíèþ
àìïëèòóäû åäèíè÷íîé êðàåâîé âîëíû ïðè

180ϕ = °  (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 4), çà èñêëþ÷åíèåì
óãëà 90 ,θ = °  ãäå 2ä 0.Eθ =  Â ïëîñêîñòÿõ íà-
áëþäåíèÿ 90, 270 ,ϕ = °  íàðÿäó ñ êîìïîíåíòîé
ïîëÿ îñíîâíîé ïîëÿðèçàöèè 2Eϕ  (ðèñ. 3, à, êðè-
âûå 3, 5) îáðàçóåòñÿ íåñèíôàçíàÿ ñ íåé êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà äèôðàãèðîâàííî-
ãî ïîëÿ 2äEθ  (ðèñ. 3, á, êðèâûå 3, 5).

Â ïëîñêîñòè 90θ = °  èìååòñÿ îäíà 2Eϕ -
êîìïîíåíòà. Åå àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà àìïëèòóäîé äèôðàãèðî-
âàííîãî ïîëÿ 2ä ,Eϕ  íàèáîëüøåé ïðè d = 0
(ðèñ. 2, â, êðèâàÿ 3). Àìïëèòóäà 2ä ,Eθ  äîñòèãà-
þùàÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê
óãëàì 0, 180θ = °  äëÿ 0... 0.5d = − λ  (ðèñ. 2, å,
êðèâûå 3, 4), ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ñëó÷àå 0d >
(ðèñ. 2, å, êðèâûå 1, 2). Äëÿ d = 0 â ïëîñêîñòÿõ

90ϕ =  è 270°  àìïëèòóäà 2äEϕ  ïðàêòè÷åñêè
ïðè âñåõ óãëàõ θ  ðàâíà  00.5 ,E  è ðåçêî âîçðà-
ñòàåò äî 01.75E  ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëàì

0, 180 .θ = °  Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå àìïëèòó-
äû 2äEϕ  ïðè d = 0 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ôîðìû àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè 2Eϕ -êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2, ä,
êðèâàÿ 3), îñîáåííî â èíòåðâàëå óãëîâ θ  îò 2
äî 20°  è îò 160 äî 178 .°

3.3. Èçëó÷åíèå äèïîëÿ 3
Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ÃÎ ïîëÿ äèïîëÿ 3

èìååò äâå îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû âî âñåõ
ïëîñêîñòÿõ íàáëþäåíèÿ, êðîìå ïëîñêîñòåé

0, 180 ;ϕ = °  90 ,θ = °  ãäå 3ãî 0,Eθ =  è ïëîñêî-
ñòåé 90, 270 ,ϕ = °  ãäå êîìïîíåíòà 3ãî 0.Eϕ =
Àìïëèòóäû êîìïîíåíò ÃÎ ïîëÿ â ïëîñêîñòÿõ
íàáëþäåíèÿ 1ϕ∈ ∆ϕ  îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè (5), (6), ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè ýêðà-
íà èìååì 3è 02 .E Eϕ =  Ïðè 0d ≤  ïîëó÷àåì,

÷òî 3ãî 0E Eϕ =  â ïëîñêîñòè 180ϕ = °  è

3ãî 0 cosE Eθ = θ â ïëîñêîñòÿõ 90, 270 .ϕ = °

ïðàâëåíèè 90 ,θ = °  ãäå îäíîâðåìåííî ìàêñè-
ìàëüíû àìïëèòóäû ÃÎ è êðàåâîãî ïîëÿ. Ïðè
d > 0 àìïëèòóäà ïîëíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè

90ϕ = °  1( )ϕ∈ ∆ϕ  (ðèñ. 2, à, êðèâûå 1, 2) îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÃÎ ïîëåì. Â ïëîñêî-
ñòè 270ϕ = °  � äèôðàãèðîâàííûì ïîëåì ñ íå-
çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé. Ïðè 0d <  â ïëîñ-
êîñòè 90ϕ = °  ïîÿâëÿþòñÿ áîêîâûå ëåïåñòêè
(ðèñ. 2, à, êðèâûå 4, 5), à ïðè 270ϕ = °  õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèíèìàþò ñòîëîîáðàçíûé âèä. Àì-
ïëèòóäà â ìàêñèìóìàõ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ
ÃÎ ïîëåì. Òàê êàê ïëîñêîñòè 90ϕ =  è 270°
ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè äëÿ ÃÎ ïîëåé â ñëó÷àå

0,d =  äèôðàãèðîâàííûå ïîëÿ èìåííî â ýòîì
ïîëîæåíèè äèïîëÿ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé
àìïëèòóäû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ôîðìû àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîëíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 3). Àìï-
ëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 1Eθ -êîìïîíåíòû ïîëÿ
â ïëîñêîñòè 90θ = °  (ðèñ. 2, á) øèðå, ÷åì â
ïëîñêîñòè 90 .ϕ = °  Íàïðàâëåíèå åå ìàêñèìó-
ìà â ïëîñêîñòè 90 ,θ = °  â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
ïëîñêîñòè 90 ,ϕ = °  èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì
ïîëîæåíèÿ äèïîëÿ d. Ïðè 0d <  ó 1Eθ -êîìïî-
íåíòû ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì çà ñ÷åò
ìàêñèìóìà 1äEθ  (ðèñ. 2, á, êðèâûå 4, 5).
Â íàïðàâëåíèè 180ϕ = °  àìïëèòóäà 1Eθ -êîì-
ïîíåíòû çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ äè-
ïîëÿ: ïðè d > 0 (ðèñ. 2, á, êðèâûå 1, 2) îíà ðàâíà
àìïëèòóäå 1ä ,Eθ  ïðè 0d ≤  (ðèñ. 2, á, êðè-
âûå 3, 4, 5) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ÃÎ ïîëÿ è
êðàåâîãî ïîëÿ, îñîáåííî çíà÷èòåëüíîãî, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè 0d λ =  (ðèñ. 2, á, êðè-
âàÿ 3).

3.2. Èçëó÷åíèå äèïîëÿ 2
Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ÃÎ ïîëÿ äèïîëÿ 2

èìååò äâå îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû âî âñåõ
ïëîñêîñòÿõ íàáëþäåíèÿ, êðîìå ñëåäóþùèõ:
ϕ = 0, ãäå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3), (4) îíè
ðàâíû íóëþ; 180 ,ϕ = °  ãäå 2ãî 0;Eϕ =

90, 270ϕ = °  è 90 ,θ = °  ãäå 2ãî 0.Eθ =  Àìïëèòó-
äû êîìïîíåíò ÃÎ ïîëÿ â ïëîñêîñòÿõ íàáëþäå-
íèÿ 1ϕ∈ ∆ϕ  èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèÿìè (3), (4). Ïðè 0d ≤  â ïëîñêîñòÿõ

90ϕ =  è 270°  àìïëèòóäà 2ãî 0,E Eϕ =  â ïëîñêî-
ñòè 180ϕ = °  àìïëèòóäà êîìïîíåíòû

2ãî 0 cos .E Eθ = θ  Îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ ÿâëÿ-
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Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ. Â ïëîñêîñòÿõ 0ϕ =
è 360°  àìïëèòóäà 3äEϕ  ðàâíà óäâîåííîìó çíà-
÷åíèþ àìïëèòóäû åäèíè÷íîé êðàåâîé âîëíû
è ïðè ïðèáëèæåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ ê

0, 180θ = °  âîçðàñòàåò äî 01.75E  äëÿ 0d =
(ðèñ. 3, â, êðèâàÿ 6); 3ä 0.Eθ =  Ïðè 180ϕ = °

3ä 0,Eϕ =  à àìïëèòóäà 3äEθ  ðàâíà óäâîåííîìó
çíà÷åíèþ àìïëèòóäû åäèíè÷íîé êðàåâîé âîë-

íû. Ïîýòîìó çäåñü 3 3ãîE Eϕ ϕ=  (ðèñ. 3, â, êðè-

âàÿ 4) è 3 3äE Eθ θ=  (ðèñ. 3, ã, êðèâàÿ 4).
Â ïëîñêîñòÿõ íàáëþäåíèÿ 90, 270 ,ϕ = °  íà-

ðÿäó ñ êîìïîíåíòîé ïîëÿ îñíîâíîé ïîëÿðèçà-
öèè 3Eθ  (ðèñ. 2, æ) îáðàçóåòñÿ íåñèíôàçíàÿ ñ
íåé êðîññïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà äèôðà-
ãèðîâàííîãî ïîëÿ 3äEϕ  (ðèñ. 2, ç). Àìïëèòóäà

3äEϕ , òàêæå êàê è àìïëèòóäà 3äEθ , âîçðàñòàåò
äî 01.75E  äëÿ 0d =  ïðè ïðèáëèæåíèè óãëà íà-
áëþäåíèÿ ê 0, 180θ = °  (ðèñ. 2, ç, êðèâàÿ 3).
Áîëüøîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû 3äEθ  ïðè 0d λ =
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè 3Eθ -êîìïîíåíòû (ðèñ. 2, æ , êðè-
âàÿ 3). Àìïëèòóäà ä3,Eϕ  çíà÷èòåëüíàÿ ïðè

0...0.5d = λ  (ðèñ. 2, ç, êðèâûå 1, 2), ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ ïðè d < 0 (ðèñ. 2, ç, êðèâûå 4, 5). Â ïëîñ-
êîñòè 90θ = °  èìååòñÿ îäíà 3Eϕ -êîìïîíåíòà ñ
ìàêñèìóìîì íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà ïðè ϕ = 0
(ðèñ. 2, ã). Çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû 3äEϕ  â ïëîñêî-
ñòè 90θ = °  çàâèñÿò îò òîãî, íàñêîëüêî óãîë íà-
áëþäåíèÿ ϕ  áëèçîê ê ãðàíèöàì ñâåò�òåíü ãð ,ϕ

ãð
∗ϕ  ÃÎ âîëí. Ïîýòîìó ïðè 0ϕ = °  â ñëó÷àå d < 0

àìïëèòóäà 3Eϕ -êîìïîíåíòû óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ 3äEϕ  (ðèñ. 2, ã, êðèâûå 4, 5). Ïðè

360ϕ = °  àìïëèòóäà ïîëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ àìïëè-
òóäîé äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ 3ä,Eϕ  äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ 00.75E  ïðè 2.5.d λ = −  Îòìåòèì òàê-
æå ðàçëè÷èÿ àìïëèòóä ïîëÿ äèïîëåé 2 è 3 â èí-
òåðâàëå óãëîâ 3∆ϕ  ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷å-
íèè d (ðèñ. 2, â, ã, êðèâûå 3, 4, 5).

4. Cîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ
è êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ R A∑  îò îðèåíòà-
öèè è ïîëîæåíèÿ äèïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðàÿ
ïîëóïëîñêîñòè. Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî ïðè

0d >  ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî
âûøå â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè äè-
ïîëåì 3 (êðèâàÿ 3). Îòìåòèì, ÷òî ïðè 0.25h = λ
â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî ýêðàíà ñîïðîòèâëåíèå
èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ýêðàíó, ðàâ-
íî 9.65 ,R A∑ ∞ =P

 ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åìó �
11.365 .R A∑⊥∞ =  Äèôðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ

ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðåçîíàíñíîìó
âîçðàñòàíèþ R∑  â ñëó÷àå äèïîëÿ 3 äî

3 11.51R A∑ =  ïðè 0.5,d λ =  à â ñëó÷àå äèïî-
ëÿ 1 �   äî 1 10R A∑ =  ïðè 0.2.d λ = −  Ïðè
ïðèáëèæåíèè ê êðàþ ïîëóïëîñêîñòè â èí-
òåðâàëå 0.5 ... 0d = λ  çíà÷åíèÿ R∑  äëÿ äèïî-
ëåé 2 è 3 ðåçêî óìåíüøàþòñÿ âñëåäñòâèå âîç-
íèêíîâåíèÿ áîëüøèõ äèôðàãèðîâàííûõ ïîëåé.
Äëÿ 0d =  ïîëó÷àåì 1 9.62 ,R A∑ =  2 8.17 ,R A∑ =

3 9.78R A∑ =  (ðèñ. 4, à, êðèâûå 1, 2, 3). Ïðè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äèïîëÿ
d λ íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
R∑ Α  (à) è ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà íàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ maxD  (á) äèïîëåé 1�
       (êðèâàÿ 1); 2 �   • (êðèâàÿ 2); 3 �
 ∗   (êðèâàÿ 3)
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Ðèñ. 5. Ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ (â äåöèáåëàõ) äè-
ïîëåé  1 (à, á), 2 (â, ä, æ) è 3 (ã, å, ç) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ,θ  ϕ  ïðè ðàçëè÷íûõ d λ



Èçëó÷åíèå äèïîëÿ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïîëóïëîñêîñòè
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0.5d < − λ  çíà÷åíèÿ R∑  íå çàâèñÿò îò îðèåí-
òàöèè äèïîëÿ è

 
ñîâïàäàþò ñ 8.37R A∑ =  äèïî-

ëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ çàâèñèìîñòåé

ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííî-
ãî äåéñòâèÿ maxD  îò îðèåíòàöèè è ïîëîæå-
íèÿ äèïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïîëóïëîñêîñ-
òè (ðèñ. 4, á). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò
çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå äèïîëÿ 1 íàïðàâëå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âñåõ d íà-
õîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè max 90 .θ = °  Â ñëó÷àå 0d >
çíà÷åíèÿ maxϕ  íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ íà-
áëþäåíèÿ îò 62 äî 90 ,°  ïðè 0d <  � â èíòåðâà-
ëå óãëîâ îò 25 äî 62 .°  Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ñëåäóåò, ÷òî max 5.27D =  ïðè 1.5,d λ =

max 86 ;ϕ = °  max 5.46D =  ïðè 0.5,d λ =
max 84 ;ϕ = °  max 4D =  ïðè 0,d λ =  max 62 ;ϕ = °
max 3.21D =  ïðè 1,d λ = −  max 36 .ϕ = °  Òàêèì

îáðàçîì, êîãäà äèïîëü 1 ðàñïîëîæåí íàä ïî-
ëóïëîñêîñòüþ, 0d > , çíà÷åíèÿ maxD  ïðè

0.25h λ =  áëèçêè ê çíà÷åíèþ 5.2D∞ =  â ïðè-
áëèæåíèè áåñêîíå÷íîãî ýêðàíà.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ( )0.5...0.5d = − λ
àìïëèòóäà äèôðàãèðîâàííûõ ïîëåé äèïîëåé 2
è 3 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî
âåëè÷èíà óãëà íàáëþäåíèÿ θ  áëèçêà ê 0, 180°.
Ïðè ðàñ÷åòå D èíòåãðèðîâàíèå â (8) ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ 2...178 .θ = °   Íà îñíîâå ðàñ÷åòà maxD
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äèïîëÿ 2 ïðè 0d >  íàïðàâëå-
íèÿ ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïëîñêî-
ñòè, áëèçêîé ê 90ϕ = °  ïðè max 75...90 .θ = °
Â ñëó÷àå 0d ≤  íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìà èçëó-
÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè, áëèçêîé ê

270 ,ϕ = °  ïðè max 2 .θ = °  Äëÿ äèïîëÿ 2 èìååì:

max 5.34D =  ïðè 1.5,d λ =  max 88 ,ϕ = °
max 90 ;θ = °  max 5.76D =  ïðè 0.5,d λ =
max 86 ,ϕ = °  max 90 ;θ = °  max 9.13D =  ïðè 0,d λ =
max 244 ,ϕ = °  max 2 ;θ = °  max 4.41D =  ïðè 1,d λ = −
max 274 ,ϕ = °  max 2 .θ = °

Â ñëó÷àå äèïîëÿ 3 èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî

max 0 ,ϕ = °  à óãîë maxθ  èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: max 10 ...15θ = °  ïðè 1.5,d λ >

max 2θ = °  ïðè 1.5... 0.5,d λ = −  max 90θ = °  ïðè
0.5... 3.d λ = − −  Äëÿ äèïîëÿ 3 èìååì:

max 5.74D =  ïðè 1.5,d λ =  max 0 ,ϕ = °  max 16 ;θ = °
max 9.82D =  ïðè 0.5,d λ =  max 0 ,ϕ = °  max 2 ;θ = °

max 13.4D =  ïðè 0,d λ =  max 0 ,ϕ = °  max 2 ;θ = °
max 3.03D =  ïðè 1,d λ = −  max 0 ,ϕ = °
max 90 ;θ = °  max 2.35D =  ïðè 2.5,d λ = −
max 0 ,ϕ = °  max 90 .θ = °

Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî âîçðàñòàíèå çíà-
÷åíèé maxD  äëÿ äèïîëÿ 2 íàáëþäàåòñÿ â èí-
òåðâàëå 0... 0.5,d λ = −  äëÿ äèïîëÿ 3 � â èí-
òåðâàëå 0...0.5.d λ =  Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ
d λ  ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ óãëîâ íàáëþäå-
íèÿ ê 0, 180θ = °  âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî è ïîëíîãî ïî-
ëåé ( , ).U θ ϕ

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ðàâíûõ çíà-
÷åíèé íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà  íàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ

max max max

( , )
( , ) 10lg 10lg

( , )
D U

G
D U

θ ϕθ ϕ = =
θ ϕ

äèïîëåé 1, 2, 3 â ñèñòåìå êîîðäèíàò ,θ  ,ϕ
îòðàæàþùèå âñå ðàññìîòðåííûå âûøå îñîáåí-
íîñòè ïîëÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèÿ.
Äëÿ äèïîëÿ 1 (ðèñ. 5, à, á) ïðè d/λ = 0, �1 çíà-
÷åíèÿ max max( , )U θ ϕ  ðàâíû 3.05 è 2.09 ñîîò-
âåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ max max( , )U θ ϕ  ïðè

0.5, 0, 1d λ = − äëÿ äèïîëÿ 2 ðàâíû 4.48, 5.93
è 2.93 (ðèñ. 5, â, ä, æ), äëÿ äèïîëÿ 3 �  8.99,
10.42 è 2.02 (ðèñ.5 ã, å, ç) ñîîòâåòñòâåííî.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ñëó÷àå äèïî-
ëÿ, îñü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà êðàþ ïîëóïëîñ-
êîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ìåñòà 0ϕ  äèïîëÿ â
ïëîñêîñòè 90θ = °  íàïðàâëåíèå  ìàêñèìóìà
ïîëÿ îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè ê ïîëóïëîñêîñ-
òè. Â ñëó÷àå äèïîëåé, îñè êîòîðûõ ïåðïåí-
äèêóëÿðíû êðàþ ïîëóïëîñêîñòè, çà ñ÷åò äèô-
ðàêöèè îáðàçóþòñÿ íåñèíôàçíûå îðòîãîíàëü-
íûå êîìïîíåíòû êðàåâûõ ïîëåé. Â ïëîñêî-
ñòÿõ íàáëþäåíèÿ 90, 270ϕ = °  àìïëèòóäû
êðîññïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò êðàåâîãî
ïîëÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ öåíòðà äèïîëÿ ê ñðåçó ïîëóïëîñ-
êîñòè è óãëà íàáëþäåíèÿ ê θ = 0, 180°.
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Radiation of a Dipole with Different
Orientation Respecting to Halfplane Edge

N. N. Gorobets, N. P. Yeliseyeva

For radiating system consisting of ideally
conducting halfplane and the Hertz dipole, the
diagram patterns of the electric field compo-
nents, the radiation resistance and the gain co-
efficients are investigated in the whole obser-
vation space in dependence on dipole orienta-
tion and location with regard to halfplane edge.
It is shown that in the case when the dipole is
oriented perpendicular to the halfplane the or-
thogonal edge field components with different
phases are excited. Here the observation an-
gles and the dipole location are determined for
which the significant increase of the field am-
plitude is possible.


