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Âûâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû, ïîçâî-
ëÿþùèå èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò
êîíñòðóêöèè èçëó÷àòåëÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ñïèðàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ âèòêîâ òîêà ñî ñòîÿ÷åé èëè áåãóùåé âîëíîé òîêà îïèñûâàåò èçâåñòíûå
ðàíåå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì èçëó÷àòåëåé âûÿâëåíû
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (íàïðèìåð, àñèììåòðèÿ â ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñïèðà-
ëè), êîòîðûå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ñïèðàëüíûì èçëó÷àòåëÿì.

Âèâåäåíî ìàòåìàòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ïîë³â âèïðîì³íþâàííÿ äðîòîâî¿ ñï³ðàë³, ÿê³ äàþòü
ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàòè îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ïîëÿ ó ïðîñòîð³ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíñòðóêö³¿
âèïðîì³íþâà÷à ³ ðîçïîä³ëó ñòðóìó â ñï³ðàë³. Ïîêàçàíî, ùî îòðèìàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ
âèòê³â ñòðóìó ç³ ñòîÿ÷îþ àáî á³æó÷îþ õâèëåþ ñòðóìó îïèñóº â³äîì³ ðàí³øå ðîçïîä³ëè ïîëÿ.
Äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ êîíñòðóêòèâíèõ ôîðì âèïðîì³íþâà÷³â âèÿâëåíî îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó
ïîëÿ (íàïðèêëàä, àñèìåòð³ÿ â ïëîùèí³ ðîçòàøóâàííÿ ñï³ðàë³), ÿê³ ðàí³øå íå ðîçãëÿäàëèñü ó
ðîáîòàõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ñï³ðàëüíèì âèïðîì³íþâà÷àì.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, ñïèðàëüíûé èçëó÷àòåëü, ñòîÿ÷èå âîëíû
òîêà, ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àíòåíí ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì

ñðåäñòâîì àíàëèçà çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ îò

ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ è âëèÿíèÿ íà ïîëå èçëó÷åíèÿ ðåæèìà

ïèòàíèÿ. Ñîçäàíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò è îñîáûõ

óñëîâèé èññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, áåçýõîâûå êàìåðû). Â

îòëè÷èå îò ôèçè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ

ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëÿþùèå ñâÿçè ìåæäó àíòåííîé è ïîëåì

èçëó÷åíèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû è

àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà àíòåííû ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ.
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Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ

ïðîâîëî÷íûå ñïèðàëüíûå àíòåííû, èñïîëüçóåìûå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå

àíòåííû, êàê ýëåìåíòû àíòåííûõ ðåøåòîê è êàê êîíñòðóêòèâíûå óçëû

ñëàáîíàïðàâëåííûõ èçëó÷àòåëåé. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíå-

íèÿ ñïèðàëè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñ åå ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîé àíòåííû â

äåêàìåòðîâîì è ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.

Â ñîâðåìåííûõ àíòåííàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëè-

íû âîëíû, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòà ïî-

ëåçíîãî äåéñòâèÿ è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóþò åìêîñòíóþ íàã-

ðóçêó. Â áîëüøèíñòâå êîðîòêèõ àíòåíí åìêîñòíàÿ íàãðóçêà ñïîñîáñòâóåò

óâåëè÷åíèþ äåéñòâóþùåé äëèíû àíòåííû è óìåíüøåíèþ åìêîñòíîãî

âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñàìîì ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ åìêîñòíàÿ íàãðóçêà

èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü. Íî ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ àíòåííîé òåõíèêè

ìîæíî ñîçäàòü òàêèå ñõåìíûå êîíôèãóðàöèè íàãðóçîê, êîòîðûå áóäóò

âûðàâíèâàòü àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà â ëèíåéíûõ ÷àñòÿõ ïðîâî-

ëî÷íûõ àíòåíí è ñàìè ñòàíóò èçëó÷àòåëÿìè, ÷òî ïîâëèÿåò íà ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ê òàêèì ôîðìàì íàãðóçîê ìîæíî îòíåñòè

ïðîâîëî÷íûå ñïèðàëè ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé òîêà.

Ê ñîæàëåíèþ, íåïîñðåäñòâåííîå èññëåäîâàíèå àíòåíí â ðåæèìå èçëó-

÷åíèÿ ìåòðîâîãî è äåêàìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ òðåáóåò ïîëèãîííûõ èçìå-

ðåíèé, ò.å. èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àíòåíí (èëè èõ ìîäåëåé) íà ñïåöèàëü-

íî îáîðóäîâàííûõ àíòåííûõ ïîëèãîíàõ. Òàêèõ ïîëèãîíîâ î÷åíü ìàëî è

îíè ïîñòîÿííî çàíÿòû ñåðòèôèêàöèîííûìè èñïûòàíèÿìè. Ïîýòîìó öåëå-

ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èçëó÷àòåëåé ìåòîäîì ýëåêò-

ðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìîáèëüíûå ñèñòåìû ñâÿçè íà ïîäâèæíûõ òåðìèíàëàõ êîìïëåêòóþòñÿ

ñàìûìè ïðîñòûìè àíòåííàìè. Ýòî íåñèììåòðè÷íûå âèáðàòîðû, ñïèðàëü-

íûå è ìàëîãàáàðèòíûå àíòåííû, êîòîðûå ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ áëèçêè ê

íåñèììåòðè÷íûì äèïîëÿì ñ íàãðóçêîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â

ïîäâèæíûõ ñèñòåìàõ ðàäèîìîíèòîðèíãà, ê àíòåííàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñò-

êèå òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïàðàìåòðîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü â ðåæèìå ïðèåìà è âûñîêóþ èçëó÷àþùóþ

ñïîñîáíîñòü â ðåæèìå ïåðåäà÷è. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü òàêèå àíòåííû,

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî íåîáû÷íûå âèäû íàãðóçîê, íàïðèìåð

ïðîâîëî÷íûå ñïèðàëè. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñïèðàëè ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé

òîêà íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû. Äîïóñòèì, ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðîâîäà èìååò

ôîðìó ñïèðàëè (ðèñ. 1). Ïèòàíèå ïîäâåäåì ê òî÷êå À è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â

òî÷êå Â (êîíåö ñïèðàëè) òîê èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå. Óðàâíåíèå ñïèðàëè â
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ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä� � �� �0 a s, ãäå� 0 0� A— íà÷àëü-

íûé ðàäèóñ ñïèðàëè; a — ñêîðîñòü ñâåðòûâàíèÿ ñïèðàëè; � s — ïîëÿðíûé

óãîë. Ðàäèóñ â êîíöå ñïèðàëè (� k B� 0 ), î÷åâèäíî, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü

íåðàâåíñòâó � � ��k k� � �0 0. Çäåñü � �k s� 2 — ïîëíûé óãîë âðàùåíèÿ

ñïèðàëè, ãäå s — ÷èñëî åå âèòêîâ. Çàäàâ ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè, à òàêæå íà-

÷àëüíûé è êîíå÷íûé ðàäèóñû, îïðåäåëèì ñêîðîñòü ñâåðòûâàíèÿ ñïèðàëè:
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëèíà âûäåëåííîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

dl d ds s s� � �� � � �� �( )0 . (1)

Òîê â ñïèðàëè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äëèíû l, êîòîðàÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò
íà÷àëà ñïèðàëè (òî÷êè À) ê âûáðàííîé íà íåé òî÷êå D. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,
äëèíó ñïèðàëè äî ýëåìåíòà dl ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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à ïîëíóþ äëèíó ñïèðàëè — â âèäå
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.

Â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäà è ôàçà òîêà â ñïèðàëè èçìåíÿþòñÿ ïî
èçâåñòíîìó çàêîíó �( ) � ( )I l I f l� 0 . Â ÷àñòíîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîê
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Ðèñ. 1. Ñïèðàëüíûé ïðîâîäíèê
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Ðèñ. 2. Ñïèðàëüíûé ïðîâîäíèê â ñôåðè÷åñ-
êîé ñèñòåìå êîîðäèíàò



ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîé òî÷êå
ñïèðàëè íà ðàññòîÿíèè l îò òî÷êè ïèòàíèÿ ìîæåì çàïèñàòü çíà÷åíèå òîêà:

� ( ) � sin ( ) � sinI l I k L l I k L
a

s s� � � � ��


�

�
�
�ï ï � � �0

2

2
, (2)

ãäå �I ï — òîê ïó÷íîñòè.

Ïîëå èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàõîäèì êàê ñóììó ïàðöèàëüíûõ ïî-
ëåé ýëåìåíòîâ ñïèðàëè dl. Èñïîëüçóåì ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
(ðèñ. 2). Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå Ì ñ êîîðäèíàòàìè r, 
� � îïðåäåëÿåì íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïëîñêîñòü ñïèðàëè íàõîäèòñÿ â êîîðäè-
íàòíîé ïëîñêîñòè x0y (z = 0). Âûäåëåííûé ýëåìåíò ñïèðàëè â òî÷êå D
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âåêòîð

d dlsl �� 0 , (3)

ãäå � 0s — îðò ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ïîëîæåíèå òàêîãî âåêòîðà â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì � s (ðèñ. 3). Çíà÷åíèå îðòà � 0s

ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñâÿçàíî ñ îðòîì ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò ñîîòíîøåíèåì

� � �0 0 0s s s� � �x ysin cos , (4)

ãäå x 0 è y0 — îðòû ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Âåêòîð dl ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4) ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþ-

ùèå, îäíà èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îñüþ 0x (â îáùåì ñëó÷àå ýòî áóäåò

ñîñòàâëÿþùàÿ dlx , ïàðàëëåëüíàÿ îñè 0x). Ïîñêîëüêó òîê îáòåêàåò ýëåìåíò
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Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå âåêòîðà â ïðÿìîóãîëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, ðàñïîëîæåí-
íûé âäîëü îñè 0x â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò



dlx , ýòó ñîñòàâëÿþùóþ ðàññìàòðèâàåì êàê ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, ðàñïî-

ëîæåííûé âäîëü îñè 0x (ðèñ. 4).

Ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ

îñüþ 0z ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñèñòåìîé äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñïèðàëè â ïðîñòðàíñòâå. Ñôåðè-

÷åñêàÿ ñèñòåìà (r, �� �), ïîëÿðíàÿ îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ 0x, ÿâëÿåò-

ñÿ ñîáñòâåííîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò äèïîëÿ.

Â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

d x i
I l dl W

r
ex c ikrD�

� ( )
sin ( )E � ��

�
�0

2
,

(5)

ãäå �( )I l — çíà÷åíèå òîêà, îáòåêàþùåãî âûäåëåííûé ýëåìåíò â òî÷êå D
ñïèðàëè (ñì. ðèñ. 2); rD — ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòà dl äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè îò ñôåðè÷åñêîé ñîáñòâåííîé êîîðäèíàòíîé

ñèñòåìû (r, �� �) ê ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, 
� ��, èñïîëüçóåì ïðåä-

ñòàâëåíèå îðòà r0 è � 0 â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

r x y z0 0 0 0� sin cos sin sin cos
 � � 
 � � 
;

r x y z0 0 0 0� cos sin cos sin sin� � � �� � �; (6)

� � � � �� � �0 0 0 0� �x y zsin cos cos cos sin .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå îðòà r0, îïðåäåëåííîãî ÷åðåç óãëû


� �� íà îðò r0, îïðåäåëåííûé ÷åðåç óãëû �� �� ðàâíÿåòñÿ íóëþ, ò.å. [ ]r ,r0 0 �
�0, íàõîäèì

sin cos sin sin� � 
 � 
 �2 2 2 ;

cos sin cos� 
 �� ;

sin
cos

cos sin sin
� �





 � 
 �2 2 2
; (7)

cos
sin sin

cos sin sin
� �


 �


 � 
 �2 2 2
.

Îðò � 0 äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ Ì ïðåäñòàâèì ÷åðåç îðòû 
 0 è � 0

ãëàâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì òðåòüå óðàâíåíèå ñèñ-

òåìû (6), âûðàæåíèÿ (7) è ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

x r0 0 0 0� sin cos cos cos sin
 � �
 
 � �� �;
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y r0 0 0 0� �sin sin cos sin cos
 � �
 
 � � �; (8)

z r0 0 0� �cos sin
 
 
.

Ïîñëå óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ íàõîäèì

� ��


 �


 � 
 �
�

�


 � 

0 0

2 2 2
0

2 2

cos cos

cos sin sin

sin

cos sin si
�

n2�
. (9)

Îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòà ñïèðàëè â òî÷êå D (ñì. ðèñ. 2) äî òî÷-

êè íàáëþäåíèÿ Ì:

r r r r CD � � � �� 0 . (10)

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî

�r C D� � �0 0 0cos ( , )� � r , (11)

ãäå � ��D C0 è 0D �� — ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò äî òî÷êè D,

� �� � �� � �� � � � � �0 0 0 0 0( ) cos sin� �s s sx y . (12)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (10) âûðàæåíèå (12) è çíà÷åíèå îðòà r0 èç ñèñòåìû

(6), ïîëó÷àåì

� ��� �� 
 � �r s s0 � �) sin cos ( ). (13)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1), (3) è (4), íàõîäèì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñïè-

ðàëè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè x0y:

dl dx s s s� ��� �� � �0 � ) sin ,

dl dy s s s��� �� � �0 � ) cos .

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (5) çíà÷åíèÿ òîêà (2), îðòà � 0 (9), ôóíêöèè sin� (7),

ðàññòîÿíèÿ rD (10) è ðàçíèöû õîäà ëó÷åé (13), îïðåäåëÿåì ïîëå èçëó÷åíèÿ

îäíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåìåíòà ñïèðàëè:

d dE dEx x x
� � �E � �
 �
 �

0 0 . (14)

Çäåñü

dE iA B dx s s s
� �cos cos sin ( )
 � � 
 � � 
���� � , (15)

dE iA B dx s s s
� �sin sin ( )� � � � � 
���� � ,

�

�

A
I W

r
ec ik� �0

2�
� ,

(16)
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ãäå

B f l iks s s( ) ( ) ) exp[ ) sin cos ( )]
���� �� �� �� � 
 � �� � � �0 0 ,

èëè ïðè ñòîÿ÷åé âîëíå òîêà:

B s( )
���� �

� � ��


�

�
�
�

�
��

�
� 

� �sin ) exp[k L iks s s� � �� �� �� �� ��0
2

0 0

1

2
s s) sin cos ( )]
 � �� .

(17)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåìåíòà dl ñîâïàäàåò ñ

îñüþ 0y, ñîáñòâåííîé ñèñòåìîé ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ r , ,! ". Â

ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòà dl y

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (5), ò.å.

d i
I l dl W

r
ey

y c ikrD�

�( )
sinE � �!

�
!0

2
,

(18)

ãäå dl dly s� cos� . Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò

r x y z0 0 0 0� sin sin cos sin cos! " � ! � ! ". (19)

Èç âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ[ , ]r r0 0 , â êîòîðîì îðò r0 îïðåäåëåí â ãëàâ-

íîé (6) è ñîáñòâåííîé (19) ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàòàõ, íàõîäèì

sin cos sin cos! � 
 � 
 �2 2 2 ,

cos sin sin! 
 �� ;

sin
sin cos

cos sin cos
" �


 �


 � 
 �2 2 2
, (20)
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z

x

y

!

"
"

"




!

�

�

0
0

0

0

00

M

dly

0

rD

r

Ðèñ. 5. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåìåíòà dl â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò



cos
cos

cos sin cos
" �





 � 
 �2 2 2
.

Îðò ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ! 0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëÿðè-

çàöèþ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (18), â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò

òàêèå ñîñòàâëÿþùèå:

! ! " ! � ! "0 0 0 0� �x y zcos sin sin cos cos . (21)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (8) è (20), âûðàæåíèå (21) ïðåäñòàâèì â âèäå

! � �


 �


 � 
 �
�

�


 � 

0 0

2 2 2
0

2 2

cos sin

cos sin cos

cos

cos sin co
�

s2�
. (22)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (20) è (22) ìîæíî çàïèñàòü èçëó÷åíèå ýëåìåíòà dl y â

ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

d E Ey y yE � �
 �
 �
0 0 , (23)

ãäå

dE iA B dy s s s
� �cos sin cos ( )
 � � 
 � � 
���� � , (24)

dE iA B dy s s s
� �cos cos ( )� � � � � 
���� � . (25)

Óðàâíåíèÿ (14) è (23) èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ dl:

d d dx y
� � �E E E

 
 
� � , d d dx y

� � �E E E
� � �� � .

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ (15), (16) è (24), (25), ïîëó÷àåì:

dE iA B ds s s
� �cos sin ( ) ( )
 � � 
 � � 
���� �� ,

dE iA B ds s s
� �cos ( ) ( )� � � � � 
���� �� .

Ïîëíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ñïèðàëè ñ ñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

òîêà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

� �cos sin ( ) ( )E iA B d
k

s s s



�

� � 
 � � 
���� �
0

	 � ,

� � cos ( ) ( )E iA B d
k

s s s
�

�

� � � � 
���� �
0

	 � .

(26)

Èç âûðàæåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî èíòåãðàëû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé

(26) äîñòàòî÷íî ñëîæíû è èõ öåëåñîîáðàçíî âû÷èñëÿòü èçâåñòíûìè ñïî-

ñîáàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè âû÷èñëåíèé ïî ôîð-
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ìóëàì (17) è (26) ïîñòðîåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ðèñ. 6) ñïèðàëè â ñëó-

÷àå, êîãäà s �5; � �k �10 ; � 0 0 4# , ì; � k # 02, ì; � �$0 ì; k �2 50� / ; � ��002, / ;

� �0, A �1.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé, îïèñûâàåìûé óðàâ-

íåíèÿìè (26), ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ, ñóòü êîòîðûõ

çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ñïèðàëè ñîâîêóïíîñòüþ êîëåö, îáòåêàåìûõ òîêîì ñ

ïîñòîÿííûìè àìïëèòóäàìè è ôàçàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëàãàåì, ÷òî èçëó-

÷àòåëü èìååò âèä êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Òîãäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ òàê:

� �E Eq
q

s

 
�

�
%

1

, � �E Eq
q

s
� ��

�
%

1

, (27)

ãäå s — ÷èñëî êîëåö. Ïðè ýòîì ôàçà òîêà íåèçìåííà, à åãî àìïëèòóäà èçìå-

íÿåòñÿ ëèøü ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî êîëüöà ê äðóãîìó, ò.å. äëÿ q-ãî êîëüöà

òîê ðàâíÿåòñÿ �I q , à ðàäèóñ êîëüöà — � q , ïîñêîëüêó a �0. Ïðè òàêèõ äîïó-

ùåíèÿõ ïîëó÷àåì íåñêîëüêî èíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà,

�

�

A
I W

r
eq

q c q ikr� ��

�2
,

(28)

è ôóíêöèè êîîðäèíàòíûõ óãëîâ:

B eq s
ik q s( )

sin cos( )
���� � 
 � �� �
. (29)

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 4 69

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

0,05

0,1

E
E�

�
�
�
�
�

0 2 4 6

0 1,�

0

0 1,




a á

.
.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â ïîëÿðíîé (à) è ïðÿìîóãîëüíîé (á) ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (26)



Âûðàæåíèÿ (26) ñ ó÷åòîì íîâûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåí-

òà (28) è ôóíêöèè êîîðäèíàòíûõ óãëîâ (29) ïðèíèìàþò âèä

� � cos sin ( )
sin cos( )

E iA e dq q s
ik

s
q s


�
� 
 � �� � 
 � � �

0

2

	 � �
,

� � cos ( )
sin cos( )

E iA e dq q s
ik

s
q s�

&�
� 
 � �� � � � �

0

	 � �
.

Èíòåãðàë â ïåðâîì óðàâíåíèè ïóòåì çàìåíû cos ( )� �� �s u ñâîäèòñÿ ê
òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ. Ïðè çàäàííûõ ãðàíèöàõ èíòåãðèðîâàíèÿ åãî çíà-
÷åíèå ðàâíÿåòñÿ íóëþ, ò.å. ñîñòàâëÿþùàÿ Eq


 îòñóòñòâóåò â ïîëå èçëó÷åíèÿ
êîëüöà. Âòîðîé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì èç òåîðèè ôóíê-
öèè Áåññåëÿ:

J u
i

e dik
1

1

2
� � �

�
� �

�

&� �
�

�

�
'	 ' 'cos cos , (30)

ãäå u k q� � 
sin è ' �� �� �s . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (30), ïîëó÷àåì

� � sinE A J kq q q
� �

�
� � 
�

1

2
1

.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå �Aq èç (28), îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

� sinE
I

r
J k eq

q q
q

ikr� �
�

�
� � 
�

30
1

� .
(31)
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â ïîëÿðíîé (à) è ïðÿìîóãîëüíîé (á) ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì (31)



Ïîëíîå çíà÷åíèå àçèìóòíîé ñîñòàâíîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (27) ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (31).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ïîñòðîåííûå ïî

ôîðìóëàì (27) è (31) äëÿ ÷èñëà êîëåö s �5, ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé òîêà

I I k Lq a q q� � ��


�

�
�
�

�
��

�
� 

sin � � ��0
21

2

è ðàäèóñîâ êîëåö � � �q ia� �0 , i = 1, 3, 5, 7, 9. Áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû ïðè

s = 1 (îäèí âèòîê) äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí â ðåæèìàõ ñòîÿ÷åé è

áåãóùåé âîëí (ðèñ. 8). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñ

äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [1].

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ

ñïèðàëè ïîëó÷åíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå êàê ãåîìåòðèþ ñïè-

ðàëè, òàê è ðàñïðåäåëåíèå òîêà â íåé (17). Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå èíòå-

ãðàëû òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé, áûëî ïðî-

âåäåíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè êîëüöà ñ áåãóùåé

èëè ñòîÿ÷åé âîëíîé òîêà ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè äèàãðàììàìè íàïðàâ-

ëåííîñòè [1, 2];
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Ðèñ. 8. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí â ðåæèìàõ ñòîÿ÷åé (à) è áåãóùåé (á) âîëí äëÿ
îäíîãî âèòêà



õàðàêòåð äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà â

ñïèðàëè òàêîé æå, êàê è äëÿ ñèñòåìû êîëåö ñ ïîñòîÿííûìè àìïëèòóäàìè

òîêîâ;

ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òîêà âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ â äèà-

ãðàììå íàïðàâëåííîñòè, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè èìååò äîñòàòî÷íî

ïðîñòîå îáúÿñíåíèå;

ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òîêà â ñïèðàëè íóëü èçëó÷åíèÿ

îòêëîíÿåòñÿ îò îñè ñïèðàëè.

Mathematical ratios have been deduced for radiation field of the spiral aerial which permit inves-

tigating peculiarities of spatial field distribution depending on the emitter structure and current

distribution in a spiral. It has been shown that the obtained mathematical model for current coils

with immobile or running current wave describes the already known field distributions. Peculiar-

ities of field distribution (e.g., asymmetry in a plane of spiral distribution) were found for more

complex structural forms of emitters, which were not considered before in the works dedicated to

spiral emitters.
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Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òåõíè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, ðàäèîèçìåðåíèÿ, ýëåêòðî-
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ÙÅÐÁÈÍÀ Îëüãà Àëèìîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ýëåêòðîäèíàìèêè Èí-òà
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