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ОЕЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность теш диссертации. Теория лине иных антенн в 

силу своего большого фактического значения вызывает неизмен­

ные интерес у специалистов. В последнее время особое внимание 

уделяется изучению характеристик антенн, расположенных в ани­

зотропном пространстве, и в,частности, одноосном, что обуслов­

лено постановко is задач, связанных с нагревом замагниченнод 

плазмы высоко частотными Злбктромагштныш полями, а также воз- 

оуждением волн в ьо да кристаллах. Практически во всех работах, 

опубликованных да этом тематике,рассматривается оиотвотству»*- 

ияе антенные задачи для элементарных излучателей С длинновол­

новое приближение). В этом случае допустимым является априор­

ное задание тока по длине антенны в виде линейного или равноамп­

литудного закона. При переходе к длинным или соизмеримым с 

длиной волны антенна»/, предварительное задание функции распре­

деления тока некорректно. Определение истинного вида этой функ­

ции является основной и в то же время наиболее трудной задачей 

теории антенн. Работы, посватанные исследованию тока в длинных 

антеннах стали появляться лишь в последнее время. Для таких 

антенн методом воз*/ущэния получены выражения для тока в не­

настроенном симметричном вибраторе и определено значение вход­

ного тока в. настроенном вибраторе в частных случаях пространст­

венной ориентации ( параллелью и перпендикулярно оси акизотро- 

niaij. Предложен также еще один способ получения и решения ин­

тегрального уравнения тонкой антенны, основанные на представ­

лении функщи Грина уравнений Максвелла в виде разложения по 

присое диненным функциям Лежандра, допускавшій определение зна­

чении тока б антенне лишь численными методами..
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Таким образом, получение аналитических выражений для тока 

в тонкой антенне, справедливых вне зависимости от способа воз­

буждения для антенны любой длины, в том числе резонансной, про­

извольно ориентированной относительно оси анизотропии, работа­

ющая во всем частотном диапазоне, включая области с отрицатель­

ными значениях#! одной из компонент тензора диэлектрической про­

ницаемости, является важным и необходимым, что и делает тему 

диссертации актуальной.

Целью диссертационной работы является построение общего 

аналитического решения задачи о возбуждении тока в тонкой ли­

не ішой антенне, произвольно ориентированной в одноосной анизо­

тропной среде, в самосогласованной постановке, а также иссле­

дование на его основе конкретных способов возбуждения, влияния 

анизотропии на ее характеристики и определение условий эффек­

тивной работы.

Научная новизна работы заключается в следующем:

- впервые уравнения поля для одноосной анизотропной сре­

ды представлены в форме интегральных уравнений, построенных 

на базе точного выражения функции Грина;

- впервые получены интегральные уравнения для тока в тон­

кой антенне, произвольно ориентированной относительно оси ани­

зотропии среды, обобщающие уравнения Поклингтона и Леонтовича- 

Левина, известные в теории линейных антенн, на случай одноос­

ной анизотропии;

- получено асимптотическое выражение для тока в тонкой 

линеинои антенне, справедливое для антенны любой длины, в том 

числе и резонансной, работающей во всем диапазоне частот, где 

среда остается одноосной, включая области с отрицательным зна-
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чеыием КО МЛОне нтк теюора диэлектрической проницаемости, не 

накладывающее шкаких ограничений на способ возбуждения;

- теоретически определены условия эффективного возоужде- 

ния импедансной антенны в анизотропной, включая закритическую, 

магнитоактивно& плазме.

Практическая ценность результатов работы определяется тем, 

что полученные аналитические выражения дают возможность рассчи­

тать характеристики вибраторной антенны ( ток, комплексный вход­

ной импеданс, резонансную длину), расположенной в анизотропной 

среде ( одноосные кристаллы, сильно замагниченная лабораторная 

плазма). Установленная зависимость резонансной длины антенны и 

амплитуда тока от ориентации антенны в среде и диэлектрических 

свойств самой среды позволяет использовать полученные результа­

ты для прлей диагностики плазмы, а также для изучения линейных 

дефектов в монокристаллах. Наеденные условия эффективного воз­

буждения импедансной антенны в закритичвской магнитоактивюй 

плазме мэгут быть полезными при выборе геометрических ( длина, 

радиус, форма, ориентация во внешнем магнитном поле) и электри­

ческих ( частота) параметров антенн, используемых при высокочас­

тотном нагреве плазмы.

На зашт.у выносятся следующие основные положения и резуль­

таты.

1. Определение функщш Грі на уравнении каксвелда для не­

ограниченного одноосного анизотропного пространства.

2. Получение интегральных уравнений рассеяния электронам 

нитных волн произвольными і'влш, расположенными в анизотроп­

ном пространстве.
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3. Вывод интегрального уравнения для тока в тонкой линей­

ной антенне, произвольно ориентированной относительно оси ани­

зотропии.

4. Получение общих аналитических выражений для тока в 

тонких линейных антеннах.

5. Определение условий эффективного возбуждения импеданс- 

ной антенны в анизотропной среде.

6. Исследование влияния анизотропии, поверхностного им­

педанса и положения антенны в пространстве на ее ток и комплекс­

ный входной импеданс.

Адробашя результатов. Основные результаты диссертации до­

кладывались и обсуждались на:

- Всесоюзном научно-техническом семинаре "функциональные 

электродинамические системы и элементы" (Саратов, 1988 г .) ;

- Всесоюзной научно-технической конференции "физика косми­

ческой плазмы” (Аштарак АрССР, 1989 г .) ;

- Всесоюзной научно-технической конференции "Взаимодейст­

вие электромагнитного излучения с плазмой" ( Ташкент, 1S8S г^;

- всесоюзной научно-технической конференции "математичес­

кое моделирование и САПР радиоэлектронных и вычислительных сис­

тем СВЧ и КВЧ на объемных интегральных схемах (ОИС)" (Волго­

град, 1991 г.);

- семинаре БНТ0 РЭС им. А.С. Попова "Электромагнитная сов­

местимость радиоэлектронных средств" ( Харьков, 1991 г.)

Публикации .Результаты диссертации изложены в 7 научных 

статьях.
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Структуры  и  объем диссертации. Диссертация состоит из вве­

дения, трех глав с 17 рисунками, заклюаения, приложения и спис­

ка щтируеши литературы, включающзго 44 наименования. Общий 

объем работы - 105 страниц, объем основного текста - 84 стра­

ницы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана краткая характеристика рассматриваемых 

проблем, определена цель работы, кратко изложено содержание 

диссертации по главам, сформулированы основные положения, вы­

носимые на защту.

Б перво її главе сформулирована общая задача о рассеянии 

волн произвольными телами конечных размеров, расположенных в 

одноосной анизотропной среде. Прежде всего рассмотрено излу­

чение точечного источника и нацдено точное выражение дай функ­

ции Грина. В функции Грина, представляющей решение уравнений 

Максвелла в виде запаздывающих потенциалов, выделено две груп­

пы слагаемых, первая из которых описывает необыкновенную волну, 

распространяющуюся во всех направлениях, а вторая - суперпози­

цию обыкновенной и необыкновенной волн, распространяюііихся в 

плоскости, нормальной оси анизотропии. По известному выражению 

функции Грина построены общие интегральные уравнения рассеяния 

электромагнитных волн, с помощью которых поле внутри и вне 

рассеиваютэго тела может быть выражено через поле падающей вол­

ны. Таким образом, фактически решение краевой задачи электро­

динамики оводатси к двум этапам. На первом этапе определяется 

внутреннее поле или платность тока, наведенного в теле, ыо за­

данному падаюшеїцу полю. Затем строится рассеянное и дифрагиро­

ванное поля. В заключение главы подученные интегральные ураз-
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нения распространены на систеьу рассеивающих тел.

£о второй главе на базе интегральных уравнений рассеяния 

получено уравнение, для плотности тока в тонкой идеальной антен­

не, произвольно ориентированной относительно оси анизотропии, 

обобщающее известное уравнение Поклингтона на анизотропную 

среда. Выделением главной части интеграла данное уравнение све­

дено к уравнению с малым параметром, которое можно рассматри­

вать в качестве аналога уравнения Леонтовича и Левина для одно­

осной анизотропной среды. Показано, что получэнные уравнения 

справедливы как для сред, описываемых положительными значения­

ми диэлектрической проницаемости, так и для сред, диэлектри­

ческие свойства которых х ар акте риз уют ся тензором с отрицатель­

ной или нулевой компонентой. Влияние анизотропии заключено в 

коэффициентах и двух слагаемых, соответствую них структуре функ­

ции Грина, описывающих собственное поле антенны. Иопользуя ме­

тод Лагранжа уравнение тонкой антенны сведено к систеш интег- 

ро-дифферендаальиых уравнений в стандартной форме, не разрешен­

ных относительно производных. Решение системы построено с по­

мощью методов частичного усреднения. В итоге получено выражение 

для тока в идеальной антенне при произвольном возбуждении, 

справедливое для резонансных и нерезонансных антенн. На приме­

ре симметричного вибратора исследовано влияние анизотропии на 

ток и входной импеданс антенны. Определены условия резонанса. 

Для закритической магнитоплазмы выделены пространственные об­

ласти, в которых возбуждение идеальной антенны эффективно, 

и исследованы характеристики антенны в этих областях. Полу- 

чешше выражения сопоставлены с уже известными.

ц третьец главе получено интегральное уравнение душ тока 

в тонкой импедансной антенне и приведено к виду уравнения с 

малим параметром, данное уравнение также сведано к системе ин-
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тегро-да^еренщальных уравнений в стандартной форме, решенных 

методами частичного, усреднения. В итоге построено наиболее об- • 

шее аналитическое выражение для тока в импедансной антенне, 

произвольно ориентированной в одноосной среде, при любом спо­

собе возбуждения. Показано, что в этом выражении влияние по­

верхностного импеданса антенны на ток происходит через измене­

ние комплексного волнового числа, связываюпрго активную и ре­

активні’ю части поверхностного импеданса антенны с ее располо­

жением в среде и диэлектрическими характеристиками самой среды, 

дла симметричного вибратора, возбуждаемого шлем плоской элек­

тромагнитной волны и 5 -образным генератором, по подученным 

формулам исследовано влияние поверхностного импеданса на рас­

пределение тока в вибраторе и его входной импеданс. Отдельно 

рассмотрены и определены требования, обеспечпвакщре согласо­

ванную работу импедансной антенны в закритической магштоак- 

тивной плазме.

R заключении с формулированы основные положения и выводы 

по работе.

R приложении приведено подробное вычисление интегралов, 

использующихся при определении функщи Грина.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных исследований решена в самосог­

ласованной постановке задача о возбуждении тока в тонкой ли- 

неіїной антенне, произвольно ориентированной в одноосной ани­

зотропной среде. Математическая модель электромагнитного про­

цесса построена на базе интегральных уравнений макроскопичес- 

ской электроданамики, обобщенных в данной работе на одноосные 

анизотропные среды, с использованием асимптотических методов 

усреднения. Подученные аналитические выражения для тока не
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накладывают никаких ограничений на длину, ориентацию и способ 

возбуждения антенны и справедливы во всем частотном диапазоне, 

где среда остается одноосной, включая области, в которых одна 

из компонент тензора диэлектрической проницаемости отрицатель­

на гзакритическая магнитоплазма).

Из интегральных уравнении дифракции электромагнитных волн 

на произвольных материальных объектах в одноосной среде, пор­

ченных на основе точного выражения фунхщи Грина, выведены ин­

тегральные уравнения относительно функции распределения тока, 

возбуждаемого сторонним полем, е  тонкой линейной антенне. Вве-
І Л£

денне понятия эффективной диэлектрической проницаемости'̂  свя­

зывающей компоненты тензори диэлектрической проницаемости сре­

ды с углом между осью рнизотрошш и осью антенны, позволило 

включить в это уравнение антенны произвольной ориентации. Для 

описания собственного поля в соответствии со структурой функции 

Грина получено два вида слагаемых, одно из которых аналогично 

функщи собственного поля антенны в изотропной среде и пере­

ходит в него при £< = £3, а второе - обусловлено исключитель­

но анизотропией среды. Влияние этого второго слагаемого на 

амплитуду тока тем существеннее, чем больше степень анизотро­

пии ( отношение £/Д*) и чем дальше отклонена антенна от оси 

анизотропии. С исчезновением анизотропии упомянутое слагаемое 

обращается в нуль. То же происходит и в случае антенны, ориен­

тированной вдоль оси анизотропии. Кроме того, можно сказать, 

что ток в антенне длиной 2. L , радиусом t , расположенном 

параллельно оси анизотропии в одноосной среде, такой же, как 

б антенне той же длины, имеющее радиус / Si/it £ , расположен­

ной в изотропно  ̂ среде с диэлектрической пронииаешстьго
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В самом общем случае пространственная периодичность функ­

ции распределешш тока определяется действительной частью ве­

личины и зашсит в основном от с в о й с т в  среда в пер- •

пендакулярном к антенне направления. Для одноосных кристаллов 

и докрити ческоі. магнИтоплазш эффективная диэлектриче ская про­

ницаемость всегда равна действительному положительному числу, 

а в выражения для тока входят лишь тригонометрические функцій. 

Входной ток симметричного вибратора имеет резонансный харак­

тер. Ширина резонанса зависит от да электрических проницаемос­

тей £у, йл и направления антенны-в среде, амплитуда опреде­

ляется балансом потерь на излучение и потерь, связанных с ани- 

зотропиеи среда. Переориентация антенны определенной физичес­

кой длины приводит к изменению ее электрической длины и соот- 

ветствующзьу изменению функцій распределения тока.Такая связь 

тока с  диэлектрической проницаемостью, являющейся функцией час­

тоты, и ориентацией позволяет сделать вывод о возможности уп­

равления антенной двумя способами: механическим Сизменяя поло­

жение антенны в пространстве ) и электрическим (изменяя рабо­

чую частоту).

При переходе в область частот, где одна из компонент тен­

зора £ отрицательна (закритвческая магнитоплазма), эффек­

тивная диэлектрическая проницаемость в общем случае комплексна, 

даже если потери в среде не учитываются. Тогда в зависимости от 

положения антенны в пространстве можно выделить области, в ко­

торых возбуждение идеально проводящэй антенны эффективно , и об­

ласти, в.которых такое возбуждение невозможно .Критерием этого 

служит величина эффективной даэлектричесхой проницаемости, ко­

торая в резонансно*. области равна действительному положитель­

ному числу. Все характеристика антенны, расположенное ь резонанс­

ної». области соответствуют описанным выше. После перехода в не-

ft



резонансную область свойства антенны принципиально меняются. В 

выражение для тока наряду с тригонометрическими входят гипербо­

лические функции. в распределении тока по длине антенны теря­

ется периодичность, входной ток не обладает резонансами, 'ампли­

туда тока суирственно ниже ( для коротних антенн - примерно аа 

порядок, для более длинных - на несколько порядков по сравнению 

с резонансной областью), что делает практически невозможной со­

гласованную работу антенны в среде.

С целью выяснения условии эфг£егтивной передачи электромаг­

нитной энергии от антенны к среде, особенно в случае загрити- 

ческой магкитоплазмы, что актуально в задачах высокочастотного 

нагреьа плазмы, были исследованы импедансные антенны. Получены 

формулы, описывающие ток г произвольной лнпедансной антенне, в 

которые свойства самой антенны входят через комплексное волно- 

вое число К , связывающее афективную диэлектрическую пронмт- 

цаешсть с комплексным поверхностным импедансом антенны. Пока­

зано, что в средах с > 0 , активная часть поверхност­

ного импеданса всегда приводит к затуханию тока, а реактивная 

часть вызывает изменение резонансной длины антенны, соответ­

ствующее характеру реаз тиености і индуктивной или еглгастной). 

Тамш образом, наличие поверхностной реакткЕЮсти обусловлива­

ет такие изменения тока б импедансной антенне, какие в идеаль­

ной антенне вызываются изменением эффективной диэлектрической 

проницаемости. Если активная часть поверхностного импеданса 

такая, что ІК"І »  I К11 , ток в антенне практически отсут­

ствует из-за значительных даоулеЕЫХ потерь.

Ь средах, где J / /іі  s. С наиболее существенным при воз­

буждении тока ь нерезонанскых областях является соотношение 

меодг активной и реаїтиьнОі. частями поверхностного импеданса. 

При произвольном Еыборе поверхностного импеданса волновое чис­

тої



н
ло комплексне, а возбуждение значительных токов в антенне не­

возможно. Ситуация меняется, если соотношение между обеими час­

тями поверхностного импеданса выбрано так, что ІМ  К ' - 0 . 

Тогда распределение тока в импеданснок антенне выражается так 

же, как и в идеальной при if, р , через тригонометричес­

кие щгнкции. Различие состоит в общем виде (£унквдк потерь, ко­

торые в случае импедвнснои антенны содержат множители, экспо­

ненциально зависящие от дайны антенны. Из этого следует, что 

предпочтение должно быть отдано коротким антеннам перед длин­

ными. Длина антенны определяется из дисперсионного уравнения, 

устанавливал®го связь между параметрами антенны и параметра­

ми среды при резонансе.

В самом общем случае эффективная работа антенны в з эрра­

тической магнитоплазме обеспечивается выполнением двух условий.

Во-первых, поверхностны.; импеданс и ориентация антенны 

должны быть подобраны так, чтобы выполнялись соотношения

/Re К I > >  Jim t tc -*■ О,

Во-вторых, антенна додана быть резонансной, т.е. иметь 

длину, удовлетворяющую одному из пирБЫХ корнеІІ дисперсионного 

уравнения. Следует учитывать также сильную зависимость тока от 

всех параметров антенны и диэлектрическом проницаемости среды, 

что накладывает дополнительные требования к их стабильности при 

обеспечении согласованной работы антенны в среде.
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