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ВВЕДЕНИЕ
 
 Согласно законам Ампера – Фарадея поле 

на поверхности излучения антенны задаётся в 
виде двух циркуляций векторов E и H . Поле из-
лучения во внешнем пространстве можно опре-
делить путём интегрирования полей элемен-
тарных источников по заданным циркуляциям 
[1-5]. Если поле равномерное, а циркуляции пря-
мые линии, то задача сводится к определению  
поля излучения линейных антенн. В данной 
работе получены удобные выражения для рас-
чёта этих полей без учёта фазового множителя 
ejkr  . Получены также выражения для расчёта по-
лей  линейных антенн с учётом фазового мно-
жителя. Получены аналогичные выражения для 
диаграмм направленности линейных антенн в 
ближней зоне. Критерием ближней зоны будем 
считать соизмеримость расстояния от точки на-
блюдения до антенны с длиной антенны.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1. ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ В ТОЧКАХ 
НАБЛЮДЕНИЯ БЛИЖНЕЙ ЗОНЫ

На рис. 1 в прямоугольных координатах x,y,ℓ 
представлена линейная антенна длиной L с цен-
тром в точке ℓ = x = 0 и точка наблюдения M с 
координатами x,y. На антенне задан текущий 
элемент волнового фронта dℓ с центром в точке 
A, r – расстояние между точкой М и точкой A. Из 

точки A проведём прямую линию AC, параллель-
ную x, а из точки M проведём перпендикуляр MC 
к AM. В результате получим два подобных треу-
гольника ABM и BCM. Из подобия треугольников 

следует
  

 
 
или D = AC = x + (ℓ – y)2/ x .

Расстояние D определяет амплитуду поля в 
точке M согласно диаграмме направленности 
элемента волнового фронта (окружность). Срав-
нивая циркуляции, например, вектора H: Hdℓ = 
dHMπD, получим величину поля в точке M, соз-
данную элементом волнового фронта dℓ:                         
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В учебной литературе по антеннам при решении задачи о поле излучения цилиндрического из-
лучателя показано, что в ближней зоне этого излучателя поле обладает большой турбулентно-
стью, то есть зависит от высших степеней расстояния r между антенной и точкой наблюдения. 
Представляет интерес проверить этот результат, например, для линейной антенны с равномер-
ным распределением поля по длине. 
Предложено определять поле в ближней зоне антенны путём интегрирования полей элементов 
волнового фронта по длине антенны. Получены расчетные соотношения, позволяющие опреде-
лять поле излучения в точках наблюдения ближней зоны, и диаграммы направленности антенн. 
Результаты расчётов показали работоспособность предложенной методики.
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Рис. 1. Линейная антенна, пояснения к пункту 1

Рис. 2. Линейная антенна, пояснения к пункту 2
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          dHM = Hdℓ/ πD. 
Интегрируя далее по ℓ в пределах от  – L/2 до 

L/2, будем иметь амплитуду поля, созданного в 
точке M линейной антенной L:

HM =  = 
 

=  ,                   (1)

где, z = ℓ/x , Y = y/x . Интеграл (1) табличный, вы-
числяя его, получим:

      
.              (2)

Далее удобно перейти к относительным еди-
ницам:

HMотн= HM/H , Lотн= L/2x , yотн= y/x , а для боко-
вых ветвей (y<0,y>0) ещё HMотн(y)/HMотн(0). 

 В результате получено следующее обобщён-
ное выражение:

 . (3)

Полученное выражение может быть исполь-
зовано для определения полей излучения кон-
кретных линейных антенн в ближней зоне. 

На рис. 3 представлены результаты расчё-
та поля излучения антенны длиной 1м на рас-
стояниях x = 0,01; 0,1; 0,4; 0,7: 1,0 м. Из рисунка 
видно, что на близких расстояниях (до 1м) рас-
пределение поля практически совпадает с рас-
пределением поля непосредственно на антенне 
( почти равные амплитуды и слабое боковое из-
лучение). На расстояниях x = 0,4 и более форма 
амплитудного распределения поля по коорди-
нате y колоколообразная с сильным боковым 
излучением.

С учётом фазового множителя выражение 
для расчёта амплитуды поля в точке M будет вы-
глядеть следующим образом:

 ,            (4)

где 

2. ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ЛИНЕЙНЫХ АНТЕНН

На рис.2 в прямоугольных координатах ℓ,x 
представлена линейная антенна, длиной L и 
центром в точке ℓ = x = 0 и точка наблюдения M 
с координатами x,ℓM. Угол  – угол наблюдения 
точки M относительно антенны (угол поворота 
антенны), rM – радиус наблюдения, rM = const. 
На антенне имеем текущий элемент волнового 
фронта длиной dℓ с координатой ℓ, r – рассто-
яние от центра А элемента dℓ до точки M. Про-
ведём из точки М перпендикуляр к АМ до пере-
сечения с нормалью к dℓ. В результате получим 
два подобных треугольника АBM и BCM. Из по-
добия треугольников имеем:
AB*BC = MB2 или AC =AB + BC или D = x + (ℓM– ℓ)2/x .

D –  определяет амплитуду поля в точке М 
согласно диаграмме направленности элемента 
волнового фронта dℓ. Из сравнения циркуляций 
имеем:

Hdℓ = dHMπD или dHM= Hdℓ / πD.
Подставляя значение D и интегрируя по ℓ , по-

лучим выражение для вычисления поля в точке М:
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Рис. 3. Распределение поля излучения антенны L= 1м
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,

с учётом равенств x = rMCos , ℓM = rMSin будем 
иметь формулу для вычисления диаграммы на-
правленности антенны:

 
,      (5)

где y =ℓ / rM , dy = dℓ / rM , B = L/2rM       
Интеграл (5) табличный: a = c = 1, b = 2Sin, 

4ac > b2. Учитывая это, получим следующее вы-
ражение для вычисления диаграммы направ-
ленности линейной антенны:

 ,  (6)
                      

где B =L /2rM, HMотн= HM/ H.                    
На рис. 4 представлены результаты расчёта 

диаграмм направленности антенны длиной L 
= 1м, измеряемых на расстояниях r = 1, 5, 50м. 
Из рисунка видно, что в ближней зоне ( r = 1м) 
диаграмма направленности сужается с 100*(r = 
100м) до 30* ( по уровню 0,5).

С учётом фазового множителя получим сле-
дующее выражение:

 ,      (7)
    

где 
.

ВЫВОДЫ

Таким образом, получены соотношения 
(3),(4), которые можно использовать для вычис-
ления распределений поля и диаграмм направ-
ленности линейных антенн в ближней зоне, и 
выражения (4),(7) позволяющие оценить влия-
ние фазового множителя на эти характеристики. 
Помимо этого в работе представлены резуль-
таты распределения поля линейных антенн и 
диаграмм направленности в ближней зоне этих 
антенн без учёта фазы поля на антенне, что со-
ответствует постоянному и низкочастотному по-
лям.

Результаты расчётов полей излучения высо-
кочастотных антенн будут представлены в сле-
дующих работах.
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In the literature on antennas, when solving the problem of the radiation fi eld of a cylindrical radiator, 
it is shown that in the near zone of this radiator the fi eld has a large turbulence, that is, it depends on 
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