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Ïîëó÷åíî ñòðîãîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è äèôðàêöèè íà ñîîñíî ðàñïîëîæåííûõ
êîíå÷íîì è óñå÷åííîì ïîëóáåñêîíå÷íîì êîíóñàõ ìåòîäîì �ïîëóîáðàùåíèÿ�. Ïðîâåäåí àíàëèç
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñêðûâà êîíóñîâ.
Íàéäåíî ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ, ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ äèïîëåì â êîíè÷åñêèå îáëàñòè,
à òàêæå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè.

Îòðèìàíî ñòðîãèé ðîçâ�ÿçîê çàäà÷³ äèôðàêö³¿ íà ñï³ââ³ñíèõ ñê³í÷åííîìó òà çð³çàíîìó íàï³âáåç-
ìåæíîìó êîíóñàõ íà îñíîâ³ ìåòîäó �íàï³âîáåðòàííÿ�. Ïðîâåäåíî àíàë³ç åëåêòðîäèíàì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ö³º¿ ñòðóêòóðè ïðè ð³çíèõ êóòàõ ðîçêðèâó êîíóñ³â. Çíàéäåíî îï³ð âèïðîì³íþâàííÿ
äèïîëÿ, åíåðã³þ, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ äèïîëåì ó êîí³÷í³ îáëàñò³, à òàêîæ ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³.

Ââåäåíèå

Çàäà÷à î âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé â ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç îòðåç-
êîâ êðóãîâûõ êîíè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñ-
êèé èíòåðåñ. Îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ ôóíäàìåí-
òàëüíûìè çàäà÷àìè î äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà
ðåáðàõ, à òàêæå ñ ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè, îò-
íîñÿùèìèñÿ ê ïåðåäà÷å ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè îò ðóïîðà â âîëíîâîä. Ýòà ñòðóêòóðà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ
øòûðåâûõ àíòåíí íàä îòâåðñòèÿìè êîíóñîîá-
ðàçíûõ êóïîëîâ, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå óñò-
ðîéñòâ â îáëàñòè äèàãíîñòèêè ñðåä, ðàäèîýëåê-
òðîíèêè, óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä �ïîëóîáðàùåíèÿ�, îñíîâàí-
íûé íà òî÷íîì àíàëèòè÷åñêîì îáðàùåíèè  ìàò-
ðè÷íûõ îïåðàòîðîâ òèïà ñâåðòêè [1, 2]. Ñèñòå-
ìà èç ñîîñíûõ êîíóñîâ ñ ðàâíûìè óãëàìè ðàñ-

êðûâà (êîíóñ ñ êîëüöåâîé ùåëüþ) ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü â [3], íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ïðè-
ìåðû ïðèâåäåíû òàêæå â ðàáîòå [4]. Â [5] ïðî-
âîäèëèñü áëèçêèå â èäåéíîì ïëàíå èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ îòðåçêîâ ñîîñíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîë-
íîâîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè è ðàäèóñàìè
ìåòîäîì çàäà÷è Ðèìàíà � Ãèëüáåðòà [6].

Ôîðìóëèðîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è

Ïóñòü â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
( , , )r θ ϕ  çàäàíà ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç èäåàëü-
íî ïðîâîäÿùèõ êîíå÷íîé è óñå÷åííîé ïîëóáåñ-
êîíå÷íîé êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 1):

{ }1 1: [0, ]; ; [0,2 ]Q r c∈ θ = γ ϕ∈ π U

{ }2 3[ , ); ; [0,2 ] ,r c∈ ∞ θ = γ ϕ∈ πU (1)

ãäå 2 1,c c>   à ðàäèàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äè-



Âîçáóæäåíèå îñåñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå èç ñîîñíûõ êîíå÷íîãî è óñå÷åííîãî êîíóñîâ...

65Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò. 7, ¹1

ïîëü ïîìåùåí íà îñè ñèììåòðèè êîíóñà â òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòàìè ,r l=  0.θ =  Ðàññìîòðèì
äèôðàêöèþ ïîëÿ äèïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè (1).
Ïðîöåññ äèôðàêöèè îïèñûâàåòñÿ çäåñü îäíèì
ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì, óäîâëåòâîðÿþùèì
óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà, ãðàíè÷íûì óñëîâè-
ÿì íà ïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå óñëîâèÿì èçëó÷å-
íèÿ ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè è óñëîâèÿì Ìåéê-
ñíåðà íà ðåáðàõ è âåðøèíå. Çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè çàäàåòñÿ ìíîæèòåëåì ,i te− ω  êîòîðûé
â äàëüíåéøåì îïóñêàåì. Ðåøåíèå ðàññìàòðè-
âàåìîé êðàåâîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì ðÿäàìè ñîá-
ñòâåííûõ ôóíêöèé ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé:

(1) (2)
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∞
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∞
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∑

(3à)

{ }(1)
1 1 1, : [0, ); [0, ] ;D r cρ θ∈ ∈ θ∈ γ

(1,2)
1 2

1 1

( )1
( , ) ( cos ) ,

( )
k

k

k

k
k

I
U r y P

I

∞
µ

µ −
= µ

ρ
θ = − θ

ρρ ∑
(3á)

{ }(2)
1 1 1, : [0, ); [ , ] ;D r cρ θ∈ ∈ θ∈ γ π

(3,1)
1 2

1 2

( )1
( , ) (cos ) ,

( )
p

p

p

p
p

K
U r y P

K

∞
ν

ν −
= ν

ρ
θ = θ

ρρ
∑

(4à)

{ }(1)
3 2 3, : ( , ); [0, ] ;D r cρ θ∈ ∈ ∞ θ∈ γ

(3,2)
1 2

1 2

( )1
( , ) ( cos ) ,

( )
k

k

k

k
k

K
U r y P

K

∞
µ

µ −
= µ

ρ
θ = − θ

ρρ ∑
(4á)

{ }(2)
3 2 3, : ( , ); [ , ] .D r cρ θ∈ ∈ ∞ θ∈ γ π

Çäåñü (1),nx  (2) ,nx  (1,1),ny  (1,2),ny  (3,1),ny  (3,2)
ny  �

íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ;
srρ = ( ),s ik= −  1 2k k ik= +  � âîëíîâîå ÷èñëî;

1 1,scρ =  2 2;scρ =  ( ),I ν ⋅  ( )Kν ⋅  � ìîäèôèöèðî-
âàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ; 1 2( )Pν− ⋅  � ôóíêöèÿ
Ëåæàíäðà; 1 2;nz n= +  ïàðû èíäåêñîâ: ,nν  nµ
è ,nν  nµ  ( 1, 2, 3, ...)n =  � ïîëîæèòåëüíûå êîð-
íè òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé 1 2(cos ) 0,Pν− γ =

1 2( cos ) 0Pµ− − γ =  ïðè 1γ = γ  è 3γ = γ  ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïðèìåì, ÷òî 1 2.c l c< <  Ïðè ýòîì âûðàæå-
íèå (2) îïèñûâàåò ïîòåíöèàë âòîðè÷íîãî ïîëÿ,
à âûðàæåíèÿ (3à), (3á), (4à), (4á) � ïîëíîå ïîëå
â êîíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïðåäñòàâëåíèå ïîòåí-
öèàëà ïîëÿ äèïîëÿ, âîçáóæäàþùåãî êîíóñ (1),
ïðèâåäåíî â [1].

Ñëåäóÿ äàëåå ðàáîòàì [1, 2], ñâîäèì çàäà÷ó
ê ðåøåíèþ áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÁÑËÀÓ) âòîðîãî ðîäà.
Ýòè ñèñòåìû çàïèøåì â âèäå:

(1) 1 (1) 1 (2) 1 (1)
1 1 11 1 12 1( ) ,Y A A A Y A A Y A F− − −= − − +

(5)

(2) 1 (2) 1 (2) 1 (2)
2 2 22 2 21 2( ) .Y A A A Y A A Y A F− − −= − − +

Çäåñü íåèçâåñòíûå âåêòîðû { }(1) (1)

1
,p p

Y y
∞

=
=

{ }(2) (2)

1p p
Y y

∞

=
=  ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè

ðàçëîæåíèÿ â (2) ñîîòíîøåíèÿìè

( ) ( )( , ) ,i i
p p py q z x= γ     1, 2,i =

2
1/ 2( , ) ( 0.25) (cos ),

pp p zq z z P −γ = − γ

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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ïàðàìåòð 1γ = γ  ïðè i = 1 è 3γ = γ  ïðè i = 2;
ijA  � áåñêîíå÷íûå ìàòðèöû, ýëåìåíòû êîòî-

ðûõ çàïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè:

1

1

1
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1
(12) (2)
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,
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∆ ρ ρ

2

2

2
(21) (1)

(3)
1 2

2
(22)

(3)
2 2

,
( ) ( )

,
( ) ( )

k p

p k

k p

k p

z

kp p
kp z

z
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kp z

W K K
a

K K

W K I
a

K I

η ρ

η

η ρ

η

 ρ  
= κ

∆ ρ ρ

 ρ  
=

∆ ρ ρ

(1) 2 2,kp k pz∆ = ξ −     (3) 2 2,kp k pz∆ = η −

{ } { } { }
1 11

n p kn kp

∞∞ ∞

= ==
ξ = ν µU        è

{ } { } { }
1 11

n p kn kp

∞∞ ∞

= ==
η = ν µU  �

âîçðàñòàþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, [ ]W ρ⋅  �
âðîíñêèàí, ñîäåðæàùèé ôóíêöèè ñ àðãóìåí-
òîì ρ,

1 2 1 2

1 2 1 2

(1)
3 1

(2)
1 3

(cos ) (cos ),

(cos ) (cos ).

p p

p p

p z z

p z z

P P

P P

− −

− −

κ = γ γ

κ = γ γ

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðå-

ãóëÿðèçóþùèõ ïàð îïåðàòîðîâ { }1
1 1, ,A A−

{ }1
2 2,A A−  ïðèâåäåí â [1, 2]. Îòìåòèì òîëüêî,

÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåð-
âîé ïàðû ýòèõ îïåðàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè èíäåêñîâ { }nξ  è { },nz  à äëÿ
âòîðîé � { }nη  è { }.nz  Èçâåñòíûå âåêòîðû ñè-

ñòåìû (5) { }(1) (1)

1
,k k

F f
∞

=
=  { }(2) (2)

1k k
F f

∞

=
=   çà-

ïèñûâàþòñÿ â âèäå:

(1) (0)
1

10

1
( , )k p p

p

f A q z
∞

=
= − γ ×

ρ
∑
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0 1 (1)

1 1

[ ]
( ) ( ) ,

( ) ( )
p k
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z
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W I I
K I

I I
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ξ

ρ
× ρ ρ

∆ ρ ρ

(2) (0)
3
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1
( , )k p p

p

f A q z
∞

=
= γ ×

ρ ∑

22
0 2 (3)

2 2

[ ]
( ) ( ) .

( ) ( )
p k

p p

p k

z

z z
kp z

W K K
I K

K K
η ρ

η

ρ
× ρ ρ

∆ ρ ρ

Çäåñü (0)
0 ,p pA A z=  0 02 ,A P Z l=  0P  � ìîìåíò

äèïîëÿ, Z � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû,

0 .slρ =
Íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê ìàòðè÷-

íûõ îïåðàòîðîâ íàõîäèì, ÷òî ðåøåíèå ÁÑËÀÓ
(5) ñóùåñòâóåò â êëàññå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

{ }( ) : || || sup | |, lim | | 0 ,n n
nn

b X x n x nσ σ

→∞
σ = =

ãäå 0 1 2≤ σ <  è, ñëåäîâàòåëüíî, óäîâëåòâî-

ðÿåò óñëîâèþ Ìåéêñíåðà. Ýòî ðåøåíèå íàõî-
äèòñÿ ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïðî-
èçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, çà èñêëþ÷åíè-
åì ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà èõ çíà÷åíèé, ïðè êî-
òîðûõ îïðåäåëèòåëü ðàññìàòðèâàåìîé ÁÑËÀÓ
ðàâåí íóëþ.

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (3),
(4) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ ÁÑËÀÓ (5).
Íàïðèìåð, äëÿ êîíè÷åñêèõ îáëàñòåé (1)

3D  è
(2)
3D   îíè èìåþò âèä:

 
( )3,1
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2

3 2 2 2 2
1 1 1
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n n n
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= ±η α η γ + +

ρη − η −
∑ ∑

30
0 22 2
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p p
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z z

p n p

z q zA
I K
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∞

=

γ
+ ρ ρ 

η −ρ 
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ãäå
1

2
3 1/2 3( , ) 2 ( 0.25) ( cos ) | .

kk k P
−

±
η− η=η

 ∂  α η γ = η − ± γ  ∂η 
m

Âûðàæåíèå äëÿ Hϕ -êîìïîíåíòû ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

( )3,1
3,2 11

1 2

1 2
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( , ) ,
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n

y P KikZ
H r
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− ∞
η − η

ϕ
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± θ ρ
θ = ±
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2.r c>

Çäåñü âåðõíèå çíàêè è n nη = ν  ñîîòâåòñòâóþò
îáëàñòè 30 ,≤ θ ≤ γ  à íèæíèå çíàêè è n nη = µ    �
îáëàñòè 3 .γ ≤ θ ≤ π

Íîðìèðîâàííûå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äè-
ïîëÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè, êîòîðûå îãðàíè-
÷åíû óãëàìè 30 ≤ θ ≤ γ  è 3 ,γ ≤ θ ≤ π  îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëå

2

2 2
0 0 3

( ) 3

16 sin

W Z
W

W P k

± −

±
γ π= = ×

γ
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2
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2 1
1 2 1 2 3

1 4
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y
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W P k Z= π  � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äè-

ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, 3,+γ = γ
3.

−γ = π − γ
Íîðìèðîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷å-

íèÿ äèïîëÿ â ïðèñóòñòâèè êîíè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû (1) ðàâíî

.R W W+ −= +

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê
ïîëÿ, ðàññåÿííîãî ñòðóêòóðîé (1), îò óãëîâ ðàñ-
êðûâà êîíóñîâ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-

ðîâ íåðåãóëÿðíûõ âîëíîâåäóùèõ òðàêòîâ ïðè
ïåðåäà÷å ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì êîíå÷íûé êîíè÷åñêèé ðóïîð
ñ óãëîì ðàñêðûâà 1 21γ = °  è äëèíîé îáðàçóþ-
ùåé 1 9.2kc =  (ðàäèóñ àïåðòóðû ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò 1 1sin 3.3).kc γ ≈  Ïóñòü ýòîò ðóïîð âîç-
áóæäàåòñÿ ïîëåì ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî äèïîëÿ, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà îñè ñèì-
ìåòðèè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 0 ,θ = °

9.25.kl =  Ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðóïîðà è
èñòî÷íèêà îáåñïå÷èâàþò, ñîãëàñíî [3], äîñ-
òèæåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà íîðìèðîâàííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ 3.5R≈
(êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2, à â [3]). Ïîìåñòèì òåïåðü
ñîîñíî ñ ðóïîðîì óñå÷åííûé êîíóñ è èññëå-
äóåì íîðìèðîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷å-
íèÿ äèïîëÿ, à òàêæå íîðìèðîâàííûå ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè 30 ≤ θ ≤ γ
è 3γ ≤ θ ≤ π  êàê ôóíêöèè óãëà ðàñêðûâà 3.γ
Íà ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ
âåëè÷èí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó óñëîâíûìè ñôåðàìè, íà êîòîðûõ
ëåæàò êðîìêè ðóïîðà è óñå÷åííîãî êîíóñà,

2 1( );d k ñ ñ= −  â âû÷èñëåíèÿõ ïðèíèìàëîñü,
÷òî 0 1 (4 )P k = π  A,  Z = 1 Îì. Îòìåòèì îñ-
öèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòåé. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d
ãëàâíûé ìàêñèìóì íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ R ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèþ 3 31 ,γ ≈ °  ò. å. 3 1 21γ > γ = °  (êðèâàÿ 1
íà ðèñ. 2, à). Ýòîò ìàêñèìóì ïðåâûøàåò çíà-
÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ äèïîëÿ â îòñóòñòâèå óñå÷åííîãî ïîëó-
áåñêîíå÷íîãî êîíóñà ïðèìåðíî íà 30 %. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ
R â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå �êîíå÷íûé
êîíè÷åñêèé ðóïîð � äèïîëü � óñå÷åííûé êî-
íóñ�. Ôîðìèðîâàíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà íîð-
ìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïî-
ëÿ ñâÿçàíî çäåñü ñ óâåëè÷åíèåì íîðìèðîâàí-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîíèêàþùåãî â
êîíè÷åñêèå îáëàñòè 30 ≤ θ ≤ γ  è 3γ ≤ θ ≤ π
÷åðåç îòâåðñòèå ñðåçà âåðøèíû è áîêîâîå îò-
âåðñòèå ñîîòâåòñòâåííî, íà ÷òî óêàçûâàåò ïî-
âåäåíèå êðèâûõ 2, 3 íà ðèñ. 2, à. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî çíà÷åíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà êðè-
âîé 2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì
íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äè-
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ïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà îñè êîíè÷åñêîãî ðóïî-
ðà, â îòñóòñòâèå óñå÷åííîãî ïîëóáåñêîíå÷íî-
ãî êîíóñà [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè âñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû �ðó-
ïîð � äèïîëü� â óãëîâóþ îáëàñòü 0 180° ≤ θ ≤ °
ïîïàäàåò â ñåêòîð 0 31 .≤ θ ≤ °  Ïðè ìàëîì çà-
çîðå d (d = 0.05) ìàêñèìàëüíóþ íîðìèðîâàí-
íóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïåðåäàòü îò
êîíè÷åñêîãî ðóïîðà â êðóãîâîå îòâåðñòèå óñå-
÷åííîãî êîíóñà ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ïðè
íåñîâïàäàþùèõ óãëàõ ðàñêðûâà êîíóñîâ

3 1( )γ > γ  . Êàê ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå êðèâîé 2
íà ðèñ. 2, à, ïðè 1 3γ = γ  (êîíóñ ñ óçêîé êîëü-
öåâîé ùåëüþ [3]) âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî â êðóãî-
âîå îòâåðñòèå ñðåçà âåðøèíû óñå÷åííîãî êî-
íóñà, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 % íîðìèðîâàí-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êîé ñèñòåìû �ðóïîð � äèïîëü� â ñâîáîäíîå
ïðîñòðàíñòâî. Â ýòîì ñìûñëå êîíóñ ñ êîëüöå-
âîé ùåëüþ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ïå-
ðåäà÷è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî èçëó÷àòåëÿ â îòâåðñòèå óñå-
÷åííîãî êîíóñà. Áîëåå òîãî, äàæå ðàñøèðå-
íèå óãëîâîé îáëàñòè 30≤ θ ≤ γ  íå âñåãäà ïðè-
âîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó èç-çà ìèíèìó-
ìà êðèâîé 2 íà ðèñ. 2, à ïðè 3 25 .γ ≈ °  Ïðè
ðàñøèðåíèè óãëîâîãî ñåêòîðà 30≤ θ ≤ γ  â îá-
ëàñòü 3 35γ > °  è, ñëåäîâàòåëüíî, óäàëåíèè
êðàÿ óñå÷åííîãî êîíóñà îò êðàÿ ðóïîðà íà-
áëþäàåì óìåíüøåíèå óðîâíÿ îñöèëëÿöèé íîð-
ìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïî-
ëÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ R, îïðåäåëÿåìîãî
êîíå÷íûì êîíóñîì è äèïîëåì. Ïðè ýòîì ïî-
òåðè íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ïðîíèêíîâåíèåì èçëó÷åíèÿ â áî-
êîâóþ ùåëü, îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-
íûìè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì óãëîâîì äèàïà-
çîíå (ñì. êðèâóþ 3 íà ðèñ. 2, à).

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà d çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ðàäèóñà ñðåçà ïîëóáåñêîíå÷íîãî êîíóñà
ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîâå-
äåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî
âèäíî èç ðèñ. 2, á. Â ýòîé ñèòóàöèè óìåíüøà-
åòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó äèïîëåì è
êðàåì óñå÷åííîãî êîíóñà. Ñëåäîâàòåëüíî, âî
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà 3γ  íàáëþäà-
þòñÿ òîëüêî ñëàáûå îñöèëëÿöèè íîðìèðîâàí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 1 íà
ðèñ. 2, á) îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè-
÷èíû â îòñóòñòâèå óñå÷åííîãî êîíóñà. Â îò-
ëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ çäåñü íàáëþäà-
åòñÿ ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ èç áîêîâîãî îòâåðñòèÿ â êðóãîâîå, îá-
ðàçîâàííîå ñðåçîì âåðøèíû, èç-çà èçìåíåíèÿ
óãëîâîãî ïàðàìåòðà 3.γ   Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

3 25 ,γ ≈ °  ñîîòâåòñòâóþùåì òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 2, á. Êàê âèäíî èç ïîâå-
äåíèÿ êðèâîé 2 íà ðèñ. 2, á, äëÿ íåáîëüøèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà d (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ (êðèâûå 1) è íîðìèðîâàí-
íûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè

30 ≤ θ ≤ γ  (êðèâûå 2), 3γ ≤ θ ≤ π  (êðèâûå 3) îò
óãëà ðàñêðûâà óñå÷åííîãî êîíóñà ïðè 1kc = 9.2,
kl = 9.25, 1 = 21γ ° :
(à) �   2kc = 9.3,   (á) �   2kc = 11.2
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÷àå d = 2) âàðüèðîâàíèå óãëîâîãî ïàðàìåòðà
óñå÷åííîãî êîíóñà â îáëàñòè 3 19 70γ = ÷ °  ïî-
çâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïîïàäàþùèé â êîíóñ
ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ; âåëè÷èíà íîðìèðî-
âàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íà 50 %.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ îá îñîáåí-
íîñòÿõ ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â
îòâåðñòèå óñå÷åííîãî êîíóñà, êîãäà ïàðàìåò-
ðû èçëó÷àòåëÿ �äèïîëü � êîíå÷íûé êîíè÷åñ-
êèé ðóïîð� îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå äðóãèõ
ýêñòðåìóìîâ èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè. Ðàññìîò-
ðèì âòîðîé ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóì íîðìèðî-
âàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ íà
îñè êîíå÷íîãî êîíóñà ñ óãëîì ðàñêðûâà

1 21 .γ = °  Îí ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ãëàâ-
íîãî è ñîñòàâëÿåò 1.8R≈  (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2, à
â [3]). Ýòîò ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò êîíóñó ñ
ðàäèóñîì àïåðòóðû 1 1sin 6.4.kc γ ≈  Ãðàôèêè,
èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü R è íîðìèðî-
âàííûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå
îáëàñòè   30 ≤ θ ≤ γ  è 3γ ≤ θ ≤ π  îò óãëà ðàñ-
êðûâà âíåñåííîãî óñå÷åííîãî êîíóñà 3,γ  ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîõðàíÿþòñÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðå-
äûäóùèõ ñëó÷àåâ, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷à-
ñòîòû îñöèëëÿöèé, ÷òî âëå÷åò ïîÿâëåíèå óæå
íåñêîëüêèõ îáëàñòåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 3,γ
ãäå ïðàêòè÷åñêè âñÿ íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû �äè-
ïîëü � êîíè÷åñêèé ðóïîð� â ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ( 1.8)R ≈  ïåðåõîäèò â îòâåðñòèå
ñðåçà ïîëóáåñêîíå÷íîãî êîíóñà. Ýòè îáëàñòè
ñîñðåäîòî÷åíû â îêðåñòíîñòÿõ ïåðâûõ äâóõ
ìàêñèìóìîâ êðèâîé 2 íà ðèñ. 3, à ïðè 3 1.γ > γ
Òàêóþ ñèòóàöèþ óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü è ïðè

3 1.γ < γ  Íàïðèìåð, êîãäà 3 20 ,γ < °  êðèâàÿ 2
íà ðèñ. 3, à ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ 1.8.R=  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòåðè
íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîíèêíîâåíèåì èçëó÷åíèÿ â áî-
êîâîå îòâåðñòèå, çäåñü çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâåäåíèåì êðè-
âûõ 3 íà ðèñ. 3 è îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì
ðàäèóñîâ àïåðòóð êîíóñîâ. Íåñìîòðÿ íà äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî, èç-çà îñöèëëÿöèè íîð-
ìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â îòâåð-

ñòèå ñðåçà âåðøèíû óñå÷åííîãî êîíóñà óñ-
ëîâèå 3 1γ = γ  òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì äëÿ ïåðåäà÷è ïîëíîé íîðìèðîâàííîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðóïîðà.

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3
âèäíî, ÷òî îñöèëëÿöèè èññëåäóåìûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà 3.γ  Ïîñêîëüêó âî âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ñëó÷àÿõ 1γ  ôèêñèðîâàí, óâåëè÷åíèå 3γ
äîëæíî ïðèâîäèòü ê áûñòðîìó óáûâàíèþ îñ-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ (êðèâûå 1) è íîðìèðîâàí-
íûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè

30 ≤ θ ≤ γ  (êðèâûå 2), 3γ ≤ θ ≤ π  (êðèâûå 3) îò
óãëà ðàñêðûâà óñå÷åííîãî êîíóñà ïðè 1kc = 17.9,
kl = 17.95, 1 = 21γ ° :
(à) �   2kc = 18,   (á) �   2kc = 19.9
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öèëëÿöèé èç-çà îñëàáëåíèÿ äèôðàêöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óñå÷åííîãî êîíóñà ñ äèïîëåì.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàëèñü èõ çàâèñèìîñòü
îò 3γ  â ñëó÷àå, êîãäà êîíè÷åñêèé ðóïîð â ñòðóê-
òóðå (1) îòñóòñòâóåò, ò. å. äëÿ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû �óñå÷åííûé êîíóñ � äèïîëü�.
Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû óñå-
÷åííîãî êîíóñà è èñòî÷íèêà èìåþò òàêèå æå
çíà÷åíèÿ, êàê è â ðàññìàòðèâàåìûõ âûøå ñëó-
÷àÿõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Îñöèëëÿöèè íîðìèðîâàííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ (êðèâûå 1) ïðîèñ-
õîäÿò îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ R â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå, 1.R=  Êðèâûå 2 è 3 èëëþñòðè-
ðóþò èçìåíåíèå íîðìèðîâàííûõ ìîùíîñòåé
èçëó÷åíèÿ â îòäåëüíûå êîíè÷åñêèå îáëàñòè,
îáðàçîâàííûå óñå÷åííûì êîíóñîì. Ñðàâíåíèå
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2, à è ðèñ. 4, à ïîêàçûâàåò,
÷òî èçìåíåíèå óãëà ðàñêðûâà óñå÷åííîãî êî-
íóñà â ïðèñóòñòâèè êîíå÷íîãî êîíóñà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìàõà îñöèëëÿöèé R îò-
íîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ, ïîìåùåííîãî íà
îñè êîíå÷íîãî êîíóñà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
äèôðàêöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êðà-
ÿìè àïåðòóðû êîíóñîâ. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, ýôôåêò íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
íåáîëüøîé ðàçíèöå ìåæäó óãëàìè ðàñêðûâà
êîíóñîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà åñòåñòâåííîå ñóæåíèå áîêîâîãî îòâåðñòèÿ
çà ñ÷åò âíåñåíèÿ êîíå÷íîãî êîíóñà è îáðàçî-
âàíèÿ äâóõýëåìåíòíîé ñòðóêòóðû (1), äèôðàê-
öèîííàÿ ñâÿçü äèïîëÿ ñ êðàåì êîíå÷íîãî êî-
íóñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ â áîêîâîå îòâåðñòèå. Ýòîò âû-
âîä ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ 3 íà
ðèñ. 2, à è ðèñ. 4, à. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü
ïîâåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñî-
õðàíÿåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñîâ àïåðòó-
ðû êîíóñîâ, îäíàêî ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå, ÷òî
ñëåäóåò èç àíàëèçà ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3, à è
ðèñ. 4, á.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðåãóëèðîâàíèè
ïîäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â íåðåãó-
ëÿðíûå âîëíîâîäíûå îáëàñòè ïóòåì îïòèìàëü-
íîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ èçëó÷àòåëåé. Ðàñ-
ñìîòðèì ïîëóáåñêîíå÷íûé óñå÷åííûé êîíóñ ñ
ôèêñèðîâàííûì óãëîì ðàñêðûâà, êðóãîâîå

îòâåðñòèå êîòîðîãî îáëó÷àåòñÿ ïîëåì êîíå÷-
íîãî êîíè÷åñêîãî ðóïîðà. Èññëåäóåì çàâèñè-
ìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ äèïîëÿ, à òàêæå íîðìèðîâàííûõ ìîù-
íîñòåé èçëó÷åíèÿ â îòäåëüíûå êîíè÷åñêèå
îáëàñòè, îáðàçîâàííûå óñå÷åííûì êîíóñîì,
îò óãëà ðàñêðûâà ðóïîðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 6. Êðèâûå íà
ðèñ. 5, à, á è 6, à ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðà d, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþùèõ âëè-
ÿíèå óñå÷åííîãî êîíóñà íà çàâèñèìîñòü 1( ).R γ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ (êðèâûå 1) è íîðìèðîâàí-
íûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè

30 ≤ θ ≤ γ  (êðèâûå 2), 3γ ≤ θ ≤ π  (êðèâûå 3) îò
óãëà ðàñêðûâà óñå÷åííîãî êîíóñà ïðè 1kc = 0,

1 = 21γ ° :
(à) �   kl = 9.25, 2kc = 9.3;  (á) �  kl = 17.95,

2kc = 18
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Èíûìè ñëîâàìè, êðèâûå 1 íà ýòèõ ðèñóíêàõ
õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðóïîðà â ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ïðè ýòîì â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ óãëà ðàñêðûâà ðóïîðà 1( 47 )γ < °
ïðàêòè÷åñêè âåñü ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò
â îòâåðñòèå, îáðàçîâàííîå ñðåçîì âåðøèíû
ïîëóáåñêîíå÷íîãî êîíóñà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþò òî÷êè ýêñòðåìóìà, â êîòîðûõ ïîòåðè,
ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì â óãëîâóþ îáëàñòü

3 ,γ ≤ θ ≤ π  âîçðàñòàþò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà
ðèñ. 5, à, á è ðèñ. 6, à. Îäíàêî è â ýòèõ òî÷êàõ

äàæå äëÿ óçêîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî êîíóñà

3( 25 )γ = °  ïðè íåáîëüøîé ðàçíèöå ìåæäó ðà-
äèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè ðóïîðà è óñå÷åí-
íîãî êîíóñà ( 1)d =  â êðóãîâîå îòâåðñòèå óñå-
÷åííîãî êîíóñà óõîäèò áîëåå 80 % íîðìèðî-
âàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. êðèâûå 1, 2
íà ðèñ. 5, à). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âàðüèðóÿ
óãîë ðàñêðûâà êîíè÷åñêîãî ðóïîðà, ìîæíî
èçìåíÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â êðóãîâîå îò-
âåðñòèå óñå÷åííîãî êîíóñà â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì äèàïàçîíå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëü-
øîé ðàçìàõ îñöèëëÿöèé êðèâûõ 1, 2 íà

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà 3γ  íà çàâèñèìîñòè
íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïî-
ëÿ (êðèâûå 1) è íîðìèðîâàííûõ ìîùíîñòåé èçëó-
÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè 30 ≤ θ ≤ γ  (êðèâûå 2),

3γ ≤ θ ≤ π  (êðèâûå 3) îò óãëà ðàñêðûâà êîíå÷-
íîãî êîíóñà ïðè 1kc = 17.9, kl = 17.95, 2kc = 18.9:
(à) �   3 = 25γ °;  (á) �   3 = 40γ °

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà kl íà çàâèñèìîñòè
íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äèïî-
ëÿ (êðèâûå 1) è íîðìèðîâàííûõ ìîùíîñòåé èçëó-
÷åíèÿ â êîíè÷åñêèå îáëàñòè 30 ≤ θ ≤ γ  (êðèâûå 2),

3γ ≤ θ ≤ π  (êðèâûå 3) îò óãëà ðàñêðûâà êîíå÷-
íîãî êîíóñà ïðè 1kc = 17.9, 2kc = 20.9, 3 = 40γ ° :
(à) �   kl = 17.95,  (á) �   kl = 20.8
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè

1kc = 17.9, kl = 17.95, 2kc = 18.0, 3 = 40γ ° :
à) 1 �   1 = 21γ °,   2 �   1 = 25γ °;   á) 1 �   1 = 33γ °,
2 �   1 = 37γ °

ðèñ. 5, à, á è ðèñ. 6, à. Áîëåå òîãî, ãëîáàëüíûå
ìèíèìóìû ýòèõ ôóíêöèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàêðûòü
ïîñòóïëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â êî-
íè÷åñêèå îáëàñòè. Ïðè ñìåùåíèè äèïîëÿ
âäîëü îñè îò ðóïîðà ê óñå÷åííîìó êîíóñó âëè-
ÿíèå óãëà ðàñêðûâà ðóïîðà íà íîðìèðîâàí-
íóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 6, á.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïîëÿ ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Äëÿ ýòîãî èçó÷èì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
äëÿ ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìàëüíûì
çíà÷åíèÿì íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè. Õàðàê-
òåðíûå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïîêàçàíû

íà ðèñ. 7, à, á. Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 7, à ñî-
îòâåòñòâóþò ïåðâûì ìàêñèìóìó è ìèíèìóìó
êðèâîé 2 íà ðèñ. 5, á. Êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 7, á
èëëþñòðèðóþò àíàëîãè÷íûå äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè äëÿ âòîðûõ ìàêñèìóìà è ìèíè-
ìóìà êðèâîé 2 íà ðèñ. 5, á. Ñðàâíèâàÿ êðèâûå
1 è 2 íà ðèñ. 7, à, á, âèäèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå óãëà ðàñêðûâà
êîíå÷íîãî êîíè÷åñêîãî ðóïîðà 1( 4 )∆γ = °  ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â
çîíå èçëó÷åíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìóìàì êðèâîé 2 íà ðèñ. 5, á, ò. å. êðèâûå 1 íà
ðèñ. 7, à, á, èìåþò ñõîæóþ ëåïåñòêîâóþ ñòðóê-
òóðó. Â òî æå âðåìÿ êðèâûå 2 íà ðèñ. 7, à, á
êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâîé 2 íà
ðèñ. 7, á, èìååò çíà÷èòåëüíî ïîäàâëåííûå áî-
êîâûå ëåïåñòêè, à åå ãëàâíûé ëåïåñòîê óìåíü-
øåí íå òàê ñèëüíî, êàê â ñëó÷àå êðèâîé 2 íà
ðèñ. 7, à. Ýòè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äèàã-
ðàìì íàïðàâëåííîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìóì
íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ äè-
ïîëÿ èëè íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ,
ïðîõîäÿùåãî â êîíè÷åñêóþ îáëàñòü 30 ,≤ θ ≤ γ
ìîæíî ðåàëèçîâàòü êàê ïóòåì óìåíüøåíèÿ óðîâ-
íÿ âñåõ ëåïåñòêîâ, òàê è çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ òîëüêî áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ãëàâíîãî. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 7, èõ ôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
òðåõ ìîä (ñ òðåòüåé ïî ïÿòóþ).

Çàêëþ÷åíèå

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îòìå-
òèì, ÷òî â ðàáîòå óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü
ýôôåêòèâíîé (ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü) ïåðå-
äà÷è ìàêñèìàëüíîé íîðìèðîâàííîé ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
�êîíè÷åñêèé ðóïîð � äèïîëü� â êðóãîâîå îò-
âåðñòèå óñå÷åííîãî êîíóñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò
ýôôåêò îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè äèôðàêöè-
îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëÿ ñ êðàÿìè àïåð-
òóð è äîñòèãàåòñÿ ïðè íåñîâïàäàþùèõ óãëàõ
ðàñêðûâà êîíóñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíóþ ïå-
ðåäà÷ó íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
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â êðóãîâîå îòâåðñòèå ñðåçà âåðøèíû ìîæíî
ðåàëèçîâàòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ðóïîðà â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, èñêëþ÷àþùèõ ëîêàëüíûå
ìàêñèìóìû íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû �êîíå÷-
íûé êîíè÷åñêèé ðóïîð � äèïîëü�. Ïðè îáåñ-
ïå÷åíèè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ
èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ âûÿâëåíî ñèëüíîå ïîäàâëå-
íèå áîêîâûõ è íåçíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå
ãëàâíîãî ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñ-
òè óñå÷åííîãî êîíóñà, îáëó÷àåìîãî êîíè÷åñ-
êèì ðóïîðîì.
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Axially-Symmetrical Excitation
of Electromagnetic Oscillations

for System of Finite and Semi-Infinite
Truncated Cones with Different Apertures

D. B. Kuryliak, Z. T. Nazarchuk

The exact solution of the axially-symmetrical
problem of diffraction by the co-axial finite and
truncated semi-infinite cones is obtained by means
of the semi-inversion technique. An analysis of
the electrodynamic characteristics of this structure
at different opening angles of the cone is made.
The radiative resistance and the energy radiated
by the dipole into the conical regions as well as the
far field patterns are found.


