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Введение 

ПРОВО.lочные антенны бегущей волны (простая проволочная антенна, 

«V»-образная антенна, ромбическая антенна) расположены обычно горизон

тально над землей. Чаще всего в расчетах земля принимается в качестве 

идеального прово,],ника и влияние зе;\ши на характеристику излучения учи

тывается с помощью такого зеркального отображения, при котором в зер

кальном отображении течет ток по величине такой же, как и в антенне, но 

противоположный по направлению. Ниже приводится метод расчета, на 

основании которого при учете потерь в земле ток в зеркальном отображении 

не равен току в антенне, и на основании этого определяется характеристика 

излучения. 

Расчеты, подобные УП01l1ЯНУТОМУ мето,],у, были проведены Карсоном 

[1], [2] при расчете фидерных линий, имеющих в качестве обратного про
вода землю. Его расчет дает правильно е приближение до частот ок. 1 .нггц. 
Другие подобные расчеты относятся к антеннам не бегущей волны, а к антен

нам стоячеl! волны [3]. 
Электромагнитное поле на,], зе;\шей ;\южет быть описано как сумма 

двух полей: поля ЗОМ;Vlерфельда ;rля антенн бегущей волны и дополнитель

ного поля, возникающего благодаря присутствию земли. Это дополнительное 

поле, а также поле внутри земли за;rаются в ви;rе интеграла Фурье, и пр е

образования Фурье определяются из граничных условий. Граничные усло

вия удовлетворяются только как СУ;\11\Ш волн типов ТЕ и ТМ. Расчеты при

Be;reHbI только для простых проволочных антенн бегущей BO.1HbI, однако 

полученные результаты могут быть использованы для определения полей 

<<V»-образных или ромбических антенн. 

Запись уравнений компонентов полей 

Эскиз проволочной антенны бегущей волны, расположенной горизон

тально над землей, приве;rен на рис. 1. Земля представляется однородной 
и ограниченной горизонтальной плоскостью. 
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Характерные постоянные: В! ;:шэлектрическая постоянная, ,Но -

прошщае;\lOСТЬ и Иj - У,J.ельная ПРОВО,J.IПlOСТЬ. 

Высота ПО,J.веса антенны над зе.\шеЙ (11» (рис. 2), ра,J.ИУС провода «То'), 

У,J.e.1ьная ПРОВО,J.IШОСТЬ ПРОВО,J.а «и, .• ). Питание ПО,J.ВО,J.ится ;\lБК,J.У O,J.HII:ll 
КОНЦО.\l антенны и зе;\l.lеЙ (рис. 1). Другой конец нагру;,кается сопротивле
IOIt.\l «zQ'>' равньш ВОЛНОВ0:I1У сопротивлению систе.\lЫ. 

Счюае.\l извеСТНЫ:11 ток антенны 1. Декартова КООР,J.инатная систе.\Ы 
за;rается как указано на рис. 2. НаХО,J.ИЛl такое решение уравнений ;'Лакс-

8e.1.1a. которое дает бегущую ВОЛIУ в напраВ,lенИI! оси z [4]. 

!! 

! 

1tZl 

) " '/,,"'" -".' ,,/ "" .'" ", ", ", . , z 
С; I ).!.Оl &1 х 

Рис. 7 Рис. 2 

В случае типа волн ТМ решение уравнений Максвелла выражае.\l через 

запаз:rывающий векторный потенциал А:\1: 

где 

1 
Н.\[ = l'ot А.\[ E.v! = --.'-.- (grad diY Ам - k2 Ам) 

и ~ JШВ 

k2 = jOJ,u( и..:... jOJB). 

Для воз:rуха и = О. в = со, /1 = Ро 

k ·, (' 1'--)" '0 = ] (1) / (ИОВО -. 

Д.1Я зе;\l.lИ 

Дифференциальное уравнение векторного потенциала 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

В случае типа волн ТМ векторный потенциал Ам имеет ко"шонент 
TO.1bKO в направлении z Ам = A Mz • Нахо,J.ИЫ решение в виде бегущей волны 

в направлении оси z. При вышеУПОЛ1ЯНУТО"1 условии уравнение (5) И.\lеет 
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следующее решение: 

Ам (х,у, z) = A MZ (х,у) г,'z = R.rvr· cos ах· e±Ya'-h'У . e-i'z, (6) 
где 

(7 ) 

«У» - комплексная постоянная распространения волны. AMz - четная 

функция от Х. Поэтому уравнение (6) не содержит члена с «sina х». Если у стре-
1 

мится к ± =, векторный потенциал должен убывать быстрее, чем VY . 
Это выполняется, если действительная часть квадратного корня при коэф

фициенте у положительная и для воздуха принимается верхний знак, а для 

земли нижний. Граничные условия не выполняются при одном заданном 

дискретном значении а, фигурирующем в уравнении (6). Решение должно 
быть задано так, что а проходит по всем значениям интервала 0-:- + =. 
Решение получается как соответствующая суперпозиция функции, полу

ченной таким образом, т. е. как интеграл Фурье. 

= + 1'a'-h' У 
Ам(х,у) = .\ RM(a)·cosax.e- аа. (8) 

о 

Где предполагается, что RM(a), дающее решение, обеспечивает то, что AMz 
достаточно быстро стремится к нулю, если Х-?-=, и далее, что несобствен

ный интеграл в выражении (8) сходится абсолютно и равномерно, в резуль
тате чего можно поменять порядок дифференцирования и интегрирования. 

l{омпоненты магнитного и электрического полей определяются из 

уравнения (1). 

НМХ = 8-;;1Х = + SVa2-h2.Rм(а).соsах.е±1~У .аа 
о 

__ О _- = а . .'1 (а . Sln ах . е . . а 8А'\1' S R )' =1~" d 
8х 

Е аАм: 
Afx = -_.-'---

jws ау (j 

у. fa.R/Vf(a).sinax.e±1"a'- 'У ·аа 
(j + ]OJс 

о 

_ _ --'-у_ 8AMZ 
Е/ну = 

(j + jws ау 
-. a--h-Rм(а)·соsах.е 7 ' ·аа +у fV-"-о 7}a'-h'" 

(j + ]OJс 
о 

E.\IZ = --.- A.,'vIZ = . R!H (а) сов ах е 7 У • аа. h2 lt2 J 7}a'-h' 

(j + ]Шс (j + ]Шс • 
(9) 

о 

4 Periodica Polytechnica рт YIIIJI. 
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Поле типа волны ТЕ определяется ПО;:I,обно ПО.1Ю типа волны ТМ из запазды

вающего векторного потенциала А.Е • 

ЕЕ = rotAE , H E =--.-l_(grad divAE -k2 АЕ). (10) 
JШр'о 

Подобно уравнению (5) дифференциальное уравнение, относящееся к «А.Е)}, 

будет: 
(ll) 

в случае типа волн ТЕ векторный потенциал «А.Е>} имеет компонент 

только в направлении z; А.Е = A. Ez' Такli.\\ образом, подобно уравнению (5) 
решение уравнения (10) БУ;:I,еТ: 

4 f ) S= R ()' = ya'-h' У d " Е: [,Х, У = Е а . Sln ах· е ·а, (12) 
о 

где ;:I,ля RE(a) предполагается то же, что и для R M. Опустив член с «cos ах>}, 
получим также отношения СИl\в\етрии и аСИl\шетрии как и в случае типа 

волны ТМ. На основании уравнений (10) и (12) компоненты поля бу;::rут 

следующими: 

Н У f) ~Yat-"y d Ех=-.-- aRE(a 'СОБаХ'е- "а 
JШр'о 

о 

: у Jn -"--,, ' =l'а'''':''' • H Ey =--.-- Jfa--h-RЕ(а)sшах.е } ·аа 
JШ р'о 

о 

= 

- h2 f ' -lа'-t'V H Ez =-.-- RЕ(а)sшаХ'е~ '. ·аа 
JШР,о 

о 

ЕЕх = : r R
E 
(а) Уа2 - h2 sin ах· е :;:1 a'-II'у йа 

о 

ЕЕ: = о. 

Используем следующие обозначения Д;lЯ земли: 

ТаЮ1l\1 обраЗОl\l, уравнение (7) для Зб\ЛИ: 

f2 = у2 - kJ. 

(13) 

(14) 

(15) 
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Поле в земле получается как СУМ"\а уравнений (9) и (13): 

Н=Нм+НЕ• (16). 

Обозначения, используемые в части пространства над землей: 

R;\1 = GM RE = GE h = g. (17) 

А уравнение (7) принимает вид: 

(18) 

в части пространства над зеылей с помощью обозначений (17) и из СУМ;\l 

vравнений (9) и (13) можно определить дополнительное поле, возникшее 
в результате присутствия земли. Первичное поле антенны представляет 

собой поверхностную волну ЗОМ"lерфельда [5]. [6]. Здесь возникает только 
тип волны ТМ. Решение уравнения (5), удовлетворяющее граничным усло
виям и в бесконечности, в случае симметричных цилиндрических полей 

И;\lеет вид: 

где H~l) - функция Ганкеля первого рода нулевого порядка. На основании 
уравнений (1) и (3) пространственные компоненты поля проводника будут 
следующими: 

Ее: = с H~l) (gr) 

Е,.г = С L Hi1) (gr) 
g 

Н = С jwco H(l) (gr) 
е<р l' 

g 
(19) 

где Hil
) - функция Ганке.1Я первого рода первого порядка. Постоянная С 

имеет линейную связь с C1 И ее значение определяется с ПО"ЮЩЬЮ тока 1 
антенны. Запише"lзакон электромагнитной индукции для пеРlшетра провода: 

(20) 

Уравнения (9) и (13) описывают поле в декартовых координатах. 

В уравнении (19) также переХОДЮl к декаРТОВЫ"l координаТЮ1. 
Из рис. 3 видно, что 

r = ]fx~ + (l - у)2 
. х 
ып ер = - = -:;-г:==::;=====;'" 

х 

r 

1-

r 

l-y 

]f х2 : (1 - у)2 
cos ер = 

4* 

(21) 
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l{олшоненты электрического и магнитного полей на основании рис. 3 и 4: 

Eux = E vr sin q; = С ..LH&l)(g Ух2 + (1- у)2 х 
g V х2 + (1 - у)2 

l-у 

Ух2 + (1- у)2 

H vx = Hv<p cos q; = с ~Н<Р(gVх2 + (1- у)2) ? 1-У ? 

]О)со V х- + (1 - у)-

Hvv=Hv<psinQ;=CjO)co Hi1)(gVxz + (1-y)2) V х 
. g х2 + и- у)2 

у 

Рис. 3 

Ег 
Еу 

х 

H vz = О. 

у 

х 

Рис. 4 

(22) 

Уравнения составляющих поля в пространстве над поверхностью 

земли определяются из суммы уравнений (9), (13) и (22) с учетом уравнений 
(18) и (17). 

(23) 

Уравнения (16) и (23) описывают поле в земле и соответственно, в воздухе. 
Неизвестные функции (GM , F M , GE , F E ) и величины (f, g, у), фигурирующие 
в уравнениях, определяются из граничных условий. 

Граничные условия на поверхности земли 

Граничные условия на поверхности земли требуют, чтобы величины 

Ех, Еу (а + j О)с), E z, Нх, Ну, H z были непрерывными. Из шести условий 

независимылш друг от друга являются только четыре. Соответственно этому 

четыре неизвестных функции GM(a), FM(a), GE(a) и FE(a) могут быть опре
делены из них. 
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Между неизвестны:\ш (1», «g» и «У» имеется связь по ДВУ:\1 уравнениям 

(14) и (17). Третье уравнение, необходимое для решения, получается в ре
зультате записи граничных условий на поверхности антенны. 

На поверхности земли (у = О) запишем непрерывность Е" H z, Ну и 

На основании уравнений (9), (13), (22) и (23) на поверхности земли 
(у = О) уравнение, записанное для непрерывности Ez, имеет вид 

g2 ~ 

+ -.--J оМ сова х . аа . 
J()J8o 

(24) 

о 

Вторые члены в левой и правой частях уравнения (24) представляют собой 
интеграл Фурье. Запишем и первый член правой части в виде интеграла 

Фурье. Для этого требуется вычислить следующий интеграл: 

Р( а, g, [) = s= H(~)(g V х2 + [2) сов ах· ах. (25) 

В литературе [7] фигурирует интеграл: 
e-l"Vа'-i-Г' 

КО (гу х2 + l~) сов ах· ах = ~ -;-;:===:= 
2 

(26) 

Re Г > О Re 1 > О, 
где Ко - модифицированная бесселева функция второго рода. Учтем, что 

интегрируемое выражение (25) представляет собой четную функцию, и 

учтем следующую связь между Ко и H~l): 

(27) 

При замене j Г = g на основании уравнений (26) и (27) уравнение (25) при-
мет вид: 

Р(а cr 1) = 2 e-п!~ = -rf' = H(l) (х2 [2) . сов ах . ах 
,~, . у')') о J а- - g-

Re (г) = Re (- jg) = 1т g > О. 
Обратный интеграл уравнения (28): 

Р 2J" e-п~ 

J -v-=· ==~ сов ах . аа = H~l) (g V х2 + 12). -;; = ----;:; а2 _ g2 
О ' 

(28) 

(29) 
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в расчетах встречается выражение 

+= 
~ 1 9 

J 1! .) I lq H~l) (gV х2 + 12) cos ах· ах = -;- e-1Ya'-g' , (30) 
~ х- -г . }g 

которое :\южет быть определено из частной производной по l уравнения (28). 
далее выражение 

----===_ н<р (gV х- + 1-) Sllla х· ах = _-_ __ _ . 
<J

' Х? ? 9а e-1Ya'-g' 

Vx2 + [2 j g Уа2 - g~ , 
(31 ) 

которое люжет быть определено из частной производной по а уравнения (30)· 
Используя уравнение (25), уравнение (24) можно преобразовать так, 

чтобы каждый член представлял собой интеграл Фурье. Из равенства пре

образований Фурье получим: 

с 
GAf + -----"--- F M = Р. 

j(J) со а! + jco С1 :;т; 
(32) 

Запише:\\ непрерывность Н= на поверхности зе.\\ЛИ на основании уравнений 

(13), (22) и (23): 

g2 J' r- f -.-- GEsjnax·da = -.-- F E sina х·аа. 
JШ flo JШ flo 

(33) 

о о 

На основании. равенства преобразований Фурье, полученных из уравнения 

(33) 
(34) 

Непрерывность нх можно записать на основании уравнений (9), (13), (22) и 
(23): 

f у J" Уа2 - r- F M cosa х . аа + -.-- а F Е СОБа х аа = 
JШ 80 

О о 

= - f Va2 - g2 ОМ СОБа х аа + ~fa СЕ cosa х аа + 
JШ 80 

О О 

(35) 

Используя уравнение (30), на основании равенства преобразований Фурье, 
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полученных из уравнения (35), используя уравнение (34), получим: 

" f"' 
Va2 -g2 G ...LVa2-f2F ...L ~ g-- - G = 

AII MI. f? Е 
JШ flo -

= ~ j(l) со ]/ а2 _ g2. Р . 
:r g2 

(36) 

И, наконец, непрерывность Ну :\10ЖНО записать на основании уравне

ний (9), (13), (22) и (23): 

J~a FЛ1 sina хаа + -.-У-f V а2 - f2 F Е sina х . аа = 
J(I) flo 

о о 

S 
" ~ 

= а G"лsiпа х· аа - -._r_J Уа2 - g2GE sina х . аа + 
J(J) flo 

о о 

...LC j
(l)80 Х • H(l) ( У;;2 1 [2). 

1 V?I[? 19 I g х-,-

(37) 

Используя уравнения (31) и (34), на основании равенства преобразо
ваний Фурье, полученных из уравнения (37), получим: 

jш flo 

= Са jш 80 Р. 
:r g2 

(38) 

Уравнения (32), (36) и (38) образуют систему линейных уравнений для 
функций См, F M , G Е' ДЛЯ выполнения дальнейших расчетов нам нужна 
функция СМ • ДЛЯ определения СМ получим следующее выражение: 

G _ jш 80 С Т7( ) Р 
.'>1---- -~ а· , 
. g2 n 

(39) 

где значение V(a) будет: 

g2k} f2k'5 о 

I 

а а РУа2 - g2 + gZVa2 - f2 

Уа2 _ g2 у') г a(k'j- kfi) 
V(a) = 

а- - - -. 
g2k} f2kfi О 

(40) 

а а РУа2 - g2 + g2Va2 _f2 

У? ., 1- а- - g- уа2 -р . a(k'j - k5) 
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Определение зеркального отображения 

в пространстве над поверхностью земли на основании уравнений (9), 
(23), (39) для ко:\шонента электрического поля в направлении z ИЛlее:\l: 

(41) 

J 

-VIOI] 

Рис. 5 

Первый член уравнения (41) получается непосредственно из тока антенны. 
а второй член представляет собой дополнительное поле, возникшее в резуль

тате присутствия зеl\ШИ. 

Приближенное значение интеграла, фигурирующего в уравнении (41), 
получим, если учтем, что второй сомножитель подинтегрального выражения 

экспоненциально убывает при увеличении величины а. Таким образом, вели

чина интеграла определяется значениями подинтегрального выражения, 

в первую очередь, при малых значениях а. Поэтому К выражению V(a} 
можем при близиться с помощью его значения в точке а = О. 

На основании уравнения (50) получим: 

V(O) = gkJ - f k6 • (42} 
gkJ + f k5 

При упомянутом выше приближении, учитывая уравнение (28), для урав
нения (41) получим: 

E z = CH&l)(gV х2 : (1 - у)2) - С gkk'! - ffkk'~ H&l)(gV х2 + (1 + у)2) = 
. g j+ 'о 

=СНъ1) (gr1 ) - СН&l) (grz), (43) 
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На основании рис. 5 уравнение (47) можно трактовать сле;::r,уЮЩtШ образом. 
В некоторой точке над поверхностью земли напряженность поля Ivюжет 

быть определена как сумма напряженностей, полученных в результате 

тока I, протекающего в антенне, и тока - V(o)I, протекающего в зеркаль
ном отображении. Соответственно этому V(o) показывает, что ток в зеркаль
ном отображении во сколько раз больше тока в антенне. В крайнем случае 

V(o) дает точное значение. Таким образоIv\, если земля является идеальным 
проводником, а! -7- =, а V(o) -7- 1, и если земля отсутствует, а! = О, 8! = 80 

и f = g, kf = ko и V(o) = О. 

Определение постоянной распространения 

Вследствие приближенного значения зеркального отображения оно 

не может быть использовано для определения постоянной распространения. 

Для этого нужно снова рассмотреть (41). 
Учтем уравнение (20), выражающее значение постоянной С через ток 

1 проводника. Далее прибавим и вычтем 1 к (41). Используя уравнение (29), 
получим 

2 f e- 21}a'-g' 
--о [V(a)-l] 9 аа . 

n) Va2 - g-
(44) 

о 

Е 
Отношение т ничто иное, как внутреннее полное сопротивление а провод-

ника, определяемое поверхностным эффектом. В уравнении (44) используем 
приближенное значение функции Ганкеля, справедливое для малых ампли

туд: 
'). 

Н<б) (х) = 21n ( - O,89jx) 
х-о n 

')' 

Н(Р(х) = -~ 
x~O nх 

z jш 80 2n = ln 21 _ J' [V(a) -1] e-=-2I
va.-g

• аа, 
а о ~/') ') (Т- Т а- - (Т-

е о с 
о 

(45) 

(46) 

Из уравнения (46) нужно определить g2, Зная g2, из уравнения (18) можно 
определить у2, На о'сновании уравнения (46) можно выразить полное сопро
тивление земли, Используем соотношение: 

(47) 

где С - емкость, а L" - внешняя индуктивность в случае идеальной земли 

между про водником. и землей, 
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ТаЮПl обраЗОЛl, уравнение (18) люжно переписать в следующем виде: 

Сравнивая уравнение (48) с выражениеЛl для 1'2, известным из теории длин

ных ,1ИНИЙ: 

;!~ = [Rb + jOJ (Lb + Lk)]jщ С = (Rb jщLь)jщС + jOJL/сjшС, (49) 

для g2 ПОЛУЧЮ1: 

в данно.Ч случае Rb + j щ L b представляет собой СУ!lШУ внутренних полных 

СОПРОТИВ,lений прово;rника и зе!llЛИ, а величина е,'lКОСТИ С: 

С = 2nс:о 
21 

In-
ro 

(51) 

Таюш обраЗО:ll, для полного сопротивления земли из уравнения (46) 

по.1УЧIШ: 

(52) 

.J"lЯ вычисления интеграла, фигурирующего в уравнении (52), из уравне

ния (40) опредеЛЮl величину V(a) путеЛl вычисления определителей: 

k~ k" Т/() '- - 'о 
~ а =_._-

k2 k6 

f 
?k" ) .") .r..J "о ? k') lг::;,--о JI о fO а- 1 + 7 - g- - 'о + r а- - g- , а- - -

а2 - g2 + k5 ~: ~ ~~ + Уа2 
- g2 yai - г 

- (;~ + 1) Уа2 
- g2 Уа2 

- г] . (53) 

Подставляя выражение (53) в уравнение (52), можно приближенно 
определить полученный интеграл. При приближении используем тот факт, 
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!' I k'5 \ 
что в практических случаях ;g2[ ~ 1 и I k2 _ k21 ~ 1. Приближенное выра-

I о i 

жение, полученное ,J,ля Zj, следующее: 

Zj = Wfl[) , , [2 1 (И1 (2jfl) - N 1 (2jfl)) + 
7с k2 - k6 2 21f 

+ k5)~Н(l)(21tl-u2+ )_ 7с H<1\2U[)] (54) 
,,2 ?J' О " k2 ...L k2 2J' О " , 
" ~ I О 

где И1(Z) функция Струве первого ПОРЯ,J,ка 

Z6 

525 - + ... : (55 ) 

а N1(z) Функция Неймана первого поряда. 
При использовании в уравнении (54) приближенного выражения, 

имеющегося в уравнении (45) для функции Ганкеля, выражение для ZJ 
несколько упростится: 

Z = Wfl, [) [~ _1_ (И (2 "fl) - N (2 fl) -
j 7с k2 _ k& 2 21f 1 J 1 J 

1 ] I jw flo g2 [ k
2 

(' I 

- j(21f)2 I 7C(k2 _ kб) k2 + k~ 1 I 

+ k5 )ln(-0,89.21 1r{g2 + kt ? )-ln(-0,89 j 2g1)). (56) 
g2 k2+ko 

Уравнение для определения g получим из уравнения (50), в которое выра

жение Zj подставляется из уравнения (56), а величина f подставляется из 
уравнения: 

(57) 

полученное из уравнений (15) и (18). 
Таким образо,,\, выражение (50) для g дает трансцендентное уравнение. 

Для численного определения используется то обстоятельство, что величина 

Zjопределяется, в первую очередь, первым членом. Этот член не зависит от 
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g, а зависит только от f. Приблизительно до частоты 1 .'\1ГГЦ значение 12 прак
тически постоянное !I Р = - 1.2, ТаКИ.'\l обраЗО.'\l, значение Zj в первом при

ближении определяется из выражения: 

Z СОРО [n V~ (Н (y~) N (1/~') 1 J'] СОРО Р 'Q) jO=-- -- __ 1 1 Jr--'l ,Jr--
o 

=--( +] , 
n 2r r- n 

где 

r = v COf-lи 21, 

Выражения Р и Q, фигурирующие в уравнении (58) 

n r т2 ( 5 ) ' 3 
,

4 n 
Р = 8 - ЗV:Т -16 In(0,89r)- 4 + 45V2 - 384 4 + 

..l-~- ..l- ln О 89т --r
5 

,
6 

( 47 j 
, 1575 '18432 (, ) 24 -". 

1 1 Q = - - ,,-ln(0,89r) 
4 2 

r , 2 r 3 
-----n...1---3V2 64' I 45V2 

т,1 I 5 ) , 5 

+ -- ln(0,89r\- - ---
384 , I 3 1575 

nт6 
I ,- ... 

73728 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

Определением значения ZjO из уравнения (50) получим значение g2 в первом 
приближении. Это подставляется в уравнение (56) и определяется следую
щее приближенное значение Zjl' Эта процедура продолжается ;:1,0 тех пор, 

пока приблизительное равенство Zjn р,,; Zjn+1 получается. Tor;:l,a мы знаем 
Zj и g2, И таким образом, из (18) можно определить значения у2. Зная g и f 
из уравнения (42) уже можно определить величину V(o). 

Определение хараl<теРИСТИI<И излучения антенны 

в предыдущей части были определены постоянная распространения 

волны, распространяющейся вдоль антенны, и ток зеркального отображе

ния, Если известны эти факторы, можно определить характеристику излу-

чения. 

Сначала рассмотрим поле, возникающее в результате только тока ан

тенны, а влияние тока зеркального отображения учтем позже. Если из

вестна величина тока антенны, можно определить векторный потенциал [4]; 
h 

А = dz, f 
l(z)e-jpvr 

4nr 
(62) 

о 

где h - длина антенны; 
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т - расстояние элемента с длиной dz от той точки, в которой требуется 
определить поле; 

ро - постоянная фазы свободного пространства. 

На основании рис. 6: 
r=ra-zcosff. (63) 

в знаменателе воспользуемся приближением т = Та И учтем, что ток антенны 

изменяется по закону I(z) = 1· е-У: по изменению координаты z. Для 
выражения (62) получим: 

h 

А = --"---- е(Ж'СО siJ-у)z . dz 

(64) 

z 

Рис. б 

Направление векторного потенциала совпадает с направлением оси z. 
В сферических координатах можно разложить А: на составляющие Аг = 
= А: cos {} и AiJ = - А: siп б. В удаленной части пространства достаточно 
учитывать составляющую AiJ. Таким образом, здесь: 

1 е- jf!or. eUf!ocOSiJ-у)h-l 

А = A~ = - А, sin {} = - о sin {}. (65) 
- 4nГа jpucos{}-y 

Из уравнения (65) сомножитель, зависящий от направления {}, дает харак-
теристику излучения: 

e(jf!ocosiJ-у)h _ 1 
fa(ff) = ------sin{} = 

j Ро сов{} - у 

sin Poh (сов{) -,d) 
'р h 

=e-ah e~h 2 
---;;;--;,----------- sin{} + 

Poh (сов& -,d) + jah 2 
2 

h e- ah - 1 
т - ---c~,----------- sin б, 

2j 
2 

(сов ff -,d) + jah 
(66) 
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где L1 = fЗ/fЗо - отношение постоянных фаз волны, распространяющейся 
вдоль антенны, и свобо;:щого пространства. Опре;:т,еление величины f({}) ста
новится проще, если пренебречь затуханием а = О. Необхо;::щмо иметь 

только абсолютное значение характеристики излучения: 

sin 130 h (cosfJ - J) 
2 

Ifao ({})! = h ---;;-~------- sin{}. 

2 
(СОБ{) - J) 

z 

Рис. 7 

(67) 

Ток зеркального отображения в зелше является - V(o) - краТНЫ:\1 тока I 
проводника (см. рис. 7). Результирующая характеристика излучения, выз
ванная токами антенны и зеркального отображения: 

(68) 

Пренебрегая потерями, получим: 

(69) 

Записав V(o) = Vae jQ В экспоненциальной форме, выражение характери
стики мощности ПРЮlет вид: 

(70) 

Напряженность Л13гнитнсго поля .\10жет быть определена из формулы Н = 
= rot А. В удаленной части пространства ,J.остаточно учитывать составляю
щую А только в направлении {}. ТаКИ:\l образом, Н бу;:т,ет иметь ко;\шонент 
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только в направлении ер. Учитывая уравнение (65), получим: 

Н -~ 8(тА{}) -'fЗ Ад _ Io e-jf3G Г. 
'1'- -]олu- jfJof({})· 

т 8т 4nТа 
(71) 

Напряженность электрического поля можно определить из напряженности 

.\laГНИТНОГО поля через волновое сопротивление свободного пространства: 

E v = j W
f10 Ioe-IВоГ.f({}). 

4n Та 
(72) 

Расчет V-образных и ромбических антенн, составляемых из простых 

проволочных антенн, .\южно ПРОВО;:l,IIть с использованием приведенных 

результатов по .\1етоду, известно.\\у из литературы [8], [9], [10]. 

Резюме 

в статье излагается ~\eTO::! расчета характеристики из.lучения проволочных антенн 
бегущей волны, расположенных горизонтально над о::!норо;:щой зе~шей с потерями. 
ограниченной горизонтальной плоскостью. ЭлеКТРО~IaГНИТНОt ПО.lе над зе~шей записы
вается l,aK су~ша двух полей: поля 30~шерфельда антенны бегущей волны и дополни
тельного поля, возникшего в результате присутствия зе~\ю!. Это дополнительное поле l! 
поле в земле задаются В виде преобразованнй Фурье. ПреобразоваНIIЯ Фурье определяются 
из граничных условий. Граничные условия удовлетворяются только как сулша типов 
волн ТЕ и ТМ. С помощыо приближенного решения проблемы ПОЛУЧИМ постоянную рас
пространения волны, распространяющейся вдоль антенны, I! зеркальное отображение, 
неОБХО::!l!Мое для определения дополнительного поля. ТОК в зеркально~\ отображении 
зависит от парю\етров I! расположения зеши. При известных вышеупол\янутых пара
,\\етрах можно определить сою\естную характеристику излучеНIIЯ антенны 11 зеркального 
отображения. Изложенный расчет люжно использовать ::!.lЯ определения ПО.1Я V-об
разных I! рол\бических антенн. 
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