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ПАНЧЕНКО А.Ю., КРАВЕЦ Н.В. 
Анализируется реактивное поле перехода коаксиаль-
ной фидерной линии к электрически малой проволоч-
ной антенне. Учитывается специфика работы антенн 
на корпусах космических и воздухоплавательных ап-
паратов. Находится распределение поля, вклад в об-
щее излучение, допускается учет вставок, защитных 
колец на конце фидера, слоистость и проводимость 
среды, которая может возникнуть при входе космиче-
ского аппарата в плотные слои атмосферы.  
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Key words: antenna, radiation, electromagnetic field, 
Green's functions, equivalent capacitance, integral 
equation, screen. 
1. Введение 
Антенны систем навигации и связи воздухопла-
вательных и космических аппаратов (ВА и КА) 
имеют свою специфику [1-5]. Они должны быть 
всенаправленными и широкодиапазонными [6-
13]. Кроме того, они должны иметь малое аэро-
динамическое сопротивление, а иногда нахо-
диться в углублениях внешней оболочки. Это 
приводит к тому, что ВА и КА имеют электриче-
ски малые антенны (ЭМА). Их выполняют в виде 
коротких штырей, полосков, проволок с изгиба-
ми и корректирующими нагрузками (КН) [14]. 
Сложность оценки их параметров требует разби-
ения ЭМА на части [15]. Анализу излучающей 
части электрически малых проволочных антенн 
(ЭМПА) уделено достаточное внимание [16-19]. 
Но в СВЧ диапазоне увеличиваются электриче-
ские размеры всех элементов электродинамиче-
ской системы. Пропорционально возрастает их 
вклад в общие характеристики антенны. Замет-
ный вклад в излучаемое поле и в общий импе-
данс ЭМА может вносить область перехода от 
питающего фидера к излучающей части. Реше-
ние задачи оценки этого вклада требует иного 
подхода. Он был развит в рамках работ по мик-
роволновой микроскопии и теории СВЧ сенсоров 
в виде коаксиальных открытых апертур [20-24].  
Целью данной работы является создание методи-
ки определения влияния области подключения 
фидера к ЭМПА. Задачами – получение анали-
тических выражений и оценка сделанных при 

этом приближений. При создании методики 
должны быть учтены особенности условия рабо-
ты антенн ВА и КА. 
1. Условия и постановка задачи 
Питание двухчастотных и широкополосных 
ЭМПА во многих случаях осуществляется с по-
мощью коаксиальной линии. Для вычисления 
вклада места подключения нужно решить элек-
тродинамическую задачу относительно компо-
нент ЭМП в этой области. Условия решения за-
дачи поясняют геометрические схемы, приве-
денные на рис.1 а,б,в,г. 

Выбранные схемы соответствуют расположению 
ЭМА на внешней поверхности КА, которая 
представляет собой металлический экран. 
В случае прямого штыря (рис. 1, а) расчет пара-
метров ведется для всей конструкции в целом. 
Поэтому данный вариант в методике не рассмат-
ривается.  
Согласование фидера в случае нагрузки коакси-
альной линии тонким поглощающим кольцом 
(Δz→0), у которого сопротивление между обра-
зующими радиусами равно волновому сопротив-
лению линии (рис. 1, б), будет ближайшим к 
идеальному. Наибольший вклад в излучаемое 
поле относительно уровня поля самой ЭМПА 
будет при коротком штыре или без него (рис. 1, 
в). Открытая коаксиальная апертура тоже явля-
ется излучающей системой [20]. Но наиболее 
полно условия задачи и возможности ее решения 
отражает схема с кольцом (обозначено ярко зе-
леным), полное сопротивление которого равно 
вычисленному сопротивлению антенны в месте 
подключения к фидеру (рис. 1, г). Поэтому для 
дальнейшего анализа выбрана эта схема. 

    
а                                     б 

    
в                                      г 

Рис. 1. Схемы условий задачи перехода ЭМП фи-
дера к ЭМПА КА  
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В коаксиальной линии, как правило, использует-
ся основная мода колебаний (ТЕМ-волна). Ди-
электрическая проницаемость  и отношение 
радиусов R1/R2 определяет волновое сопротивле-
ние фидера ρF. Для наиболее часто применяемых 
величин ρF значение R1/R2 лежит в пределах 
1,5…3. Сравнение распределения компонент 
ЭМП для выбранного варианта и прямого штыря 
представлено на рис. 2, а, б. 
Между начальным участком ЭМПА (ΔzT) и 
экраном (область I на рис. 2, а) существует реак-
тивное электрическое поле. Во всех случаях ре-
альных конструкций можно считать эту область 
электрически короткой, потому что реактивное 
поле в открытом пространстве быстро затухает. 
Поэтому вклад этой области будет емкостный. 
Как известно, емкость системы определяется от-
ношением энергии электрического поля в систе-
ме к половине квадрата напряжения на ней. 
Уменьшение объема поля, прилегающего к шты-
рю (рис. 2, а), компенсируется полем в области II 
(рис. 2, б), и в первом приближении такое пред-
ставление допустимо.  
При формулировании задачи было внесено по-
глощающее кольцо с эквивалентным сопротив-
лением ЭМПА. Электрофизические свойства 
этого кольца войдут в расчетные формулы емко-
сти перехода фидер-ЭМПА (СТ), и это суще-
ственно изменит ее рассчитанное значение. Но 
комплексное сопротивление ЭМПА и сопротив-
ление СТ соединяются параллельно, поэтому 
полное сопротивление, подключенное к выходу 
фидера, можно определить на конечном этапе, а 
все математические преобразования относитель-
но СТ провести без этого кольца. Такая последо-
вательность позволит ограничить электродина-
мическую задачу метода разработкой методики 
оценки величину СТ открытой коаксиальной 
апертуры. Кроме того, она допускает включение 

достаточно простого алгоритма учета вклада ди-
электрических вставок в фидере, а также даль-
нейшее развитие методики в направлении вы-
числения параметров других осесимметричных 
способов подключения ЭМА. 
Строгое решение электродинамических задач 
требует существования области, в которой ком-
поненты ЭМП наиболее полно соответствуют 
реальным. В данном случае это область, углуб-
ленная в коаксиальный фидер [25,26]. Он пред-
ставляет собой электрически тонкую линию 
(R2<<λ), и в нем быстро затухают все моды коле-
баний, кроме основной. Поэтому на малом рас-
стоянии от конца можно считать, что электриче-
ское поле имеет только радиальную компоненту 
– Er, а магнитное – только азимутальную Hφ.  
Определение компонент ЭМП в области перехо-
да можно провести, используя тензорные функ-
ции Грина уравнений Максвелла для цилиндри-
ческих областей.  
2. Основные соотношения 
Углубленное сечение фидера при условии R2<<λ 
будет считаться областью расположения источ-
ников – сечение z=z1 на рис. 2, б. В этом сечении 
достаточно задать только одну из компонент па-
дающей волны, например, Er, которая равна 
Er(r)=U0·r–1, где U0=UC[ln(R2/R1)]–1, UC – напря-
жение между проводниками линии.  
Разбиение всей электродинамической системы 
на частичные простые области, в которых сече-
ние и диэлектрическая проницаемость ( ) посто-
янные, позволит получить аналитические выра-
жения компонент ЭМП в каждой из них. Приме-
ром частичной области может быть коаксиальная 
область, которая связана с другими через верх-
нюю и нижнюю границы (рис.3). 

Поверхностное электрическое поле на торцах  

связано с поверхностным магнитным током  
как 
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Рис. 2. ЭМП в области соединения ЭМПА с коакси-
альным фидером 

 
Рис. 3. Распределение источников ЭМП в частич-

ной области 
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 .                          (2) 

Тогда через тензорную функцию Грина для маг-
нитной компоненты ЭМП она выражается как 

,            (3) 

где  – функция Грина для магнитного 
поля и магнитного тока. 
Приравнивая на основании граничных условий 
соответствующие компоненты ЭМП на границах 
между областями, можно создать систему инте-
гральных уравнений. Это позволит получить 
пространственное распределение компонент 
ЭМП, которое в свою очередь дает возможность 
вычислить необходимые характеристики всей 
электродинамической системы. Детально эта 
процедура для распределения Еr в плоскости 
экрана показана в [27]. Здесь приведем ее конеч-
ный результат для выбранной конфигурации 
(рис. 2, б).  
В плоскости экрана Еr подчиняется уравнению: 

 

,  (4) 

где  ; 

; 

; 

При n=0 

, , , 

где  – постоянная распространения в вакууме 
[28]. 
При  функции  и нормы  равны [29] 

, 

, 

где J и N – функции Бесселя І и ІІ рода; 

; . 

Собственные значения  определяются как 
корни уравнений  

. 
Разложение тангенциальных компонент электри-
ческого поля на границах ,  и функ-
ции Грина переходной области по собственным 
функциям коаксиального участка позволит ал-
гебраизировать задачу. Связь между гармоника-
ми  и  будет выражаться си-
стемой алгебраических уравнений. Применение 
аналогичной процедуры к простой штыревой 
антенне при ее работе в многослойной среде (об-
ласть I на рис. 2, а) позволит получить строгое 
решение задачи работы такой антенны в плазме. 
Это соответствует случаю вхождения КА в плот-
ные слои атмосферы при его спуске. Если в каче-
стве ЭМА антенны использовать открытую коак-
сиальную апертуру (рис. 2, б), этот метод также 
позволит строго вычислить ее параметры. Но, 
учитывая очень громоздкую запись результатов, 
дальнейшее описание ограничено анализом (4). 
Результат Er(z2,r) получается в виде разложения 

по базису функций , ортого-

нальных в интервале , с коэффициентами 

. Суммы  и  в (4) представлены 

функциями базиса, сумма  приводится к 
этому базису искусственно,  существует, 
как один элемент. Алгебраическая система из m  
уравнений, где  m=n, позволяет получить значе-
ния всех . Точность зависит от выбора числа 
составляющих – nmax. Строгое описание распре-
деления  позволит вычислить все пара-
метры электродинамической системы (рис. 2, б). 
Влияние емкости СТ растет с увеличением часто-
ты. Для иллюстрационных расчетов выберем ча-
стоту ЭМП f0=1010Гц, =1-j0,0001, напряжение 
между проводниками линии – UС=1В, внешний 
радиус фидера R2=2мм, внутренний (R1) будет в 
качестве параметра. 
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Рассчитанное согласно (4) распределение поля 
Er(z2,r) по сравнению с полем в бесконечной ко-
аксиальной линии (Êr(r)=U0 r–1) показано на рис. 
4. 

На этом рисунке вертикальными жирными лини-
ями показаны границы коаксиального фидера 
(выбрано 5 значений R1: 0,25, 0,5, 1, 1,5, и 
1,75мм). Штриховыми линиями показаны зави-
симости Êr(r) при UС=1В. Тонкими линиями по-
казаны рассчитанные значения Er(z2,r). При рас-
чете Er(z2,r) выбрано 20 составляющих (nmax=20). 
Чтобы показать в масштабе этого рисунка по-
грешность расчетов, осцилляции результатов 
усилены в 10 раз при сохранении средних значе-
ний. При nmax→∞ рассчитанное значение поля Er 
на краях увеличивается до бесконечности. Огра-
ниченность составляющих (nmax) не ограничивает 
точности дальнейших расчетов, потому что бес-
конечность функции Er является бесконечностью 
первого рода. 
При разработке конкретных конструкций ис-
пользуют сосредоточенные параметры ЭМПА – 
эквивалентные емкости, индуктивности, дей-
ствительные сопротивления. Но все приведенное 
выше описание относится к распределенным па-
раметрам. Наиболее простой переход к сосредо-
точенным параметрам можно провести, исполь-
зуя вектор Пойнтинга в углубленном сечении 
коаксиальной линии, а в качестве вспомогатель-
ного сосредоточенного параметра – напряжение 
между проводниками линии в том же сечении. 
Тогда полное сопротивление в этом сечении рав-
но 

 . (5) 

 
 

Для того чтобы обосновать эвристический выбор 
места положения сечения z1 в фидере, нужно 
рассмотреть распределение компонент ЭМП. 
Магнитная компонента в фидере (участок Δz1 на 
рис. 2, б) имеет вид 

 

 

. (6) 

Распределение  определяется через поле Нφ 
согласно первому уравнению Максвелла 

 .      (7) 

Полученные выражения (5), (6), (7) позволяют 
провести анализ сосредоточенных и распреде-
ленных параметров области перехода.  
3. Анализ результатов 
На рис. 5, а, б показано распределение компо-
нент электрического поля в конце фидера с па-
раметрами: R1 = 1мм, R2 = 2мм, = 1–j0,0001. 
Частота ЭМП равна f0 = 1010Гц, напряжение 
между проводниками линии – UС = 1В. Осевой 
размер отсчитывается от конца фидера в направ-
лении свободного пространства. 

Форма распределения поля приобретает суще-
ственные изменения только на самом краю фи-
дера. Радиальная компонента (рис. 5, а) возраста-
ет к краям, что соответствует росту напряженно-
сти поля вблизи ребер, и уменьшается в центре 
относительно поля в регулярной линии. Осевая 
компонента также возникает вблизи ребер, но на 
самой поверхности проводников, согласно гра-
ничному условию, равна нулю (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Распределение компонент электрического 
поля  (а) и  (б) в конце фидера rE! zE!

 
Рис. 4. Распределение Er на выходе фидера 
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На рис. 6 а, б показано распределение Нφ в конце 
фидера и непосредственно за ним. Границы про-
водников показаны вертикальными жирными 
линиями. 

Существенное изменение формы распределения 
в сечении выхода обусловливает значительную 
величину реактивного поля. При этом рост  у 
краев коаксиальной линии и уменьшение маг-
нитной указывает на емкостный характер этой 
области. 
Представление распределений компонент  при 
выходе в свободное пространство завершает этот 
этап анализа. На рис. 7, а, б показаны, соответ-
ственно, радиальная и осевая компоненты  в 
непосредственной близости соединения антенны 
с фидером.  
 

Чтобы оценить величину излучения этой части    
ЭМПА на рис. 7,в,г показано в существенно уве-
личенном масштабе действительное и мнимое 
значение осевой компоненты электрического по-
ля в области 3λ в радиальном и осевом направле-
ниях. Затухание поля в осевом направлении су-
щественно больше, чем в радиальном. Это соот-
ветствует ДН короткого штыря. Поведение ради-
альной компоненты не рассматривается, потому 
что при осевой симметрии ее поле чисто реак-
тивное, и она не вносит вклад в излучение. 

На основании полученных распределений 
 согласно (5) проведен расчет емкости в 

сечении  (см. рис. 2, б). Рассчитанные величи-
ны этой емкости –  на основании формул для 
длинных линий позволили оценить емкость на 
выходе фидера – . Зависимости действитель-
ной С´Т и мнимой частей С"Т емкости перехода 
от положения z1 показаны на рис. 8 а, б.  
На рис. 8, а выбран случай: R1=1мм, R2=2мм, 

=1-j0,0001. При этом волновое сопротив-
ление фидера равно ρF=41,6 Ом. В случае, кото-
рый показан на рис. 8,б выбрано: R1=0,33(3)мм, 
R2=2мм, =2,1–j0,00021, =1–j0,0001, при 
этом ρF=74,2 Ом. В обоих случаях рабочая часто-
та равна 10 ГГц. 

Физически эти результаты соответствуют приве-
денным на рис. 6,а. Рост интеграла по r от Нφ(z,r) 
при малых заглублениях в фидер проходит быст-
рее, так как часть энергии ТЕМ волны на этом 
участке трансформируется в энергию осевой 
компоненты  (рис. 7, б). Эта энергия опреде-
ляет значительную добавку к общей энергии 
электрического поля и, как следствие, к емкости 
системы. С другой стороны, согласно (5), если 
сечение расчета совпадает с концом фидера, то 
не учитывается продвижение энергии вдоль ра-
диуса, которое возникает за счет формирования 
осевой компоненты , обусловливающей излу-
чения системы без штыря (рис. 7, в,г). 
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Рис. 6. Распределение Нφ: а – в конце фидера; б – 
при выходе поля в свободное пространство 
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Рис. 7. Распределение электрического поля при 
выходе в свободное пространство 
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Рис. 8. Емкость области выхода центрального про-
водника фидерной линии 
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Некоторое снижение рассчитанных значений при 
z1>1,25 мм (рис. 8, а) и при z1>1мм (рис. 8, б), 
обусловлено методом расчета, при котором учи-
тывалась только основная мода (см. рис. 5, а, б и 
рис. 6, а). Использование формул длинной линии 
учитывает вклад высших гармоник при выходе 
поля из фидера и в его конце. Рассчитанная та-
ким образом С1 при определении окончательного 
результата, а именно, нагрузки на генератор или 
вход приемника, учитывает все факторы, потому 
что она будет использоваться в тех же формулах 
длинных линий. 
Рассчитанные значения компонент полного со-
противления области перехода для обоих ука-
занных выше случаев показаны на рис. 9, а,б. 

Некоторое расхождение в форме графиков воз-
никает вследствие разницы в сечениях и за счет 
отражения от границы изменения диэлектриче-
ской проницаемости во втором случае. 
Полученные числовые значения показывают, что 
при работе ЭМПА на частотах около 1 ГГц и 
выше вклад емкостной области может повлиять 
на рассчитанные параметры антенн. 
Выводы 
1. Выбранный метод и созданная методика поз-
воляет получить аналитические выражения, ко-
торые в достаточной мере описывают параметры 
области подключения ЭМПА КА к коаксиально-
му фидеру. 
2. Численные расчеты показывают, что при рабо-
те ЭМПА на частотах около 1 ГГц и выше нужно 
компенсировать вклад емкостной области и учи-
тывать его в расчете поля излучения ЭМПА при 
определении фазовых центров антенн систем 
навигации КА. Представленная возможность 
определения параметров емкостной области поз-
воляет провести необходимые вычисления. 
3. Методика дает возможность распространить 
строгое решение на работу ЭМПА над металли-
ческим корпусом КА при спуске и входе в плот-
ные слои атмосферы, во время которого образу-
ется плазменный слой. 
4. Подробно рассчитанный вариант открытой 
коаксиальной апертуры может быть полезным, 

как ЭМА КА. Его преимущество – отсутствие 
аэродинамического сопротивления. 
5. Полученные результаты можно использовать 
для других вариантов конструкций ЭМПА, 
прежде всего с изгибами и КН, применяя прин-
ципы дуальности, отражения и другие, разрабо-
танные в современной электродинамике.  
6. Эти результаты имеют самостоятельное значе-
ние в смежных направлениях науки и СВЧ тех-
ники. 
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