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АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ АНТЕНИ ПРИ ЇЇ ЗБУДЖЕННІ  
НАДШИРОКОСМУГОВИМИ ТА БАГАТОСМУГОВИМИ СИГНАЛАМИ 

Розраховане електромагнітне поле антени в дальній зоні при її збудженні надширокосмуговими та ба-
гатосмуговими сигналами та виконано аналіз аналітичних виразів напруженості електричного поля. Для 
строгого вирішення електродинамічних задач отримана система рівнянь Максвелла в диференціальній фо-
рмі, яка описує електромагнітне поле з довільним спектром. Розв'язок неоднорідного рівняння Даламбера 
для векторного електродинамічного потенціалу конкретизовано на випадок збудження нескінченно тонко-
го "ідеального провідника" надширокосмуговими та багатосмуговими сигналами. Використовуючи отри-
мані вирази для запізнювальних векторних потенціалів, описані поля елементарного лінійного випромінюва-
ча, довільної антени, що складається з елементарних випромінювачів, та континуальної антени з заданим 
безперервним розподілом комплексної щільності струму. Запропоновано використовувати модифікацію 
просторово-спектральних V- перетворень при аналізі надширокосмугових та багатосмугових антен.  

Ключові слова: рівняння Максвелла, надширокосмугові та багатосмугові сигнали, елементарний ви-
промінювач, антена, V- перетворення. 

Вступ 

Важливим етапом вирішення більшості задач 
радіолокації, радіометрії, радіонавігації та дистан-
ційного зондування Землі є розрахунок електромаг-
нітного поля (ЕМП) антенних систем. Достовірність 
визначення просторово-часових характеристик ви-
хідної радіотехнічної системи під час постановки 
задачі визначає точність розроблених методів при їх 
практичній реалізації. Точні аналітичні вирази ЕМП 
антенних систем можливо отримати у результаті 
вирішення рівнянь Максвелла. Такий підхід трудо-
місткий та зазвичай потребує введення додаткових 
фізичних припущень. Проте, як показують більшість 
досліджень [1–6], урахування навіть простих залеж-
ностей полів від частоти, геометрії антени, діелект-
ричної проникності середовища грає важливу роль 
при аналізі відбитих сигналів та їх зв'язків з елект-
рофізичними, геометричними та статистичними па-
раметрами об'єктів дослідження. 

Виконати точний математичний аналіз напру-
женості ЕМП антенної системи, отримати аналітич-
ні вирази, з урахуванням надширокосмуговості 
(НШС) і багатосмуговості (БС) збуджуваних сигна-
лів, просторової розподіленості її елементів, залеж-
ності параметрів середовища від частоти і швидко-
сті поширення радіохвиль досить важко, проте не-
обхідно в зв'язку з постійним удосконаленням ра-
діотехнічний засобів. Результати такого аналізу мо-
жуть бути використані для удосконалення вже іс-
нуючих та розробки нових моделей просторово-
часових полів в НШС і БС радіолокаційних систе-
мах [7–9] з наносекундними зондуючими імпульса-

ми, НШС системах апертурного синтезу [1; 10–12], 
НШС лазерних системах томографічного дослі-
дження напівпрозорих диспергуючих середовищ 
[13–15] та ін. 

1. Рівняння Максвелла
для НШС та БС гармонічних полів 

Почнемо теоретичний аналіз ЕМП антен з кон-
кретизації рівнянь Максвелла в диференційній фор-
мі  
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Представимо напруженості електричного і ма-
гнітного полів, щільність струму і заряду через їх 
спектри за допомогою перетворень Фур’є у вигляді 
суми окремих смуг частот, кожна з яких розташова-
на навколо деякої центральної частоти і задовольняє 
умові надширокосмуговості 
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2 f   t

0i i iF  − 
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;  − комплексні 

амплітуди спектрів; 

i

/i 0i( F f ) 0,1 2 E( ), H( ( ), ( )    ),  

N  − кількість смуг частот у 
спектрі. Для спрощення аналітичних виразів зна-
менник  далі буде опущений. iF

Система рівнянь (1) з урахуванням (2–5) набуде 
вигляду 
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  − комплексна діелектрична проник-

ність середовища, яка залежить від частоти. 
Визначимо ЕМП елементарного лінійного ви-

промінювача, як складової частини антен та антен-
них систем, з урахуванням виразів (2–5) та системи 
рівнянь (6). 

2. ЕМП елементарного лінійного
випромінювача

Елементарним випромінювачем ЕМП називають 
випромінювач, розподіл струму (поля) уздовж якого є 
рівномірним, а його розміри багато менше довжини 
електромагнітної хвилі , що випромінюється. Для 
випадку широкосмугової моделі ЕМП (2–5), цій умо-
ві буде задовольняти елементарний випромінювач, 

розмір якого буде багато менше мінімальної довжи-
ни хвилі в спектрі ЕМП 



min .

Визначимо складові ЕМП  і  елементарно-
го лінійного випромінювача − нескінченно тонкого 
"ідеального провідника" з рівномірним розподілі 
струму та довжиною  багато меншою  [16]. 

Для цього розглянемо поняття векторного електро-

динамічного потенціалу 
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, що зв'язаний з характе-

ристиками магнітного поля  наступним чином H
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представимо в спектральному вигляді 
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Застосовуючи ротор до лівої та правої частин 
співвідношення (7) та розкриваючи  
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Рішення рівняння (9) для елементарного ліній-
ного випромінювача, що розташований на початку 
системи координат та орієнтований вздовж осі , 
має лише одну відмінну від нуля проекцію  
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де a a1/      − швидкість розповсюдження елек-

тромагнітних хвиль у середовищі з втратами,  − 
відстань,  − довжина елементарного випроміню-
вача.  

R
dl

Виражаючи (10) в сферичній системі координат 
та застосовуючи операцію ротора, згідно (7), отри-
маємо лише одну проекцію напруженості магнітно-
го поля  
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де k /     − комплексне хвильове число, що зале-
жить від частоти. В (11) та у наступних рівняннях 
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складові вектора в сферичної системі координат 
будемо позначати підстрочним індексом. 

Зі складової магнітного поля  можливо 

отримати ортогональні до неї електричні компонен-

ти поля  і  з першого рівняння Мак-

свелла 
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В дальній зоні випромінювача вирази (11−13) 
спрощуються 
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Отримані вирази показують, що на кожній час-
тоті спектра компоненти ЕМП у елементарному лі-
нійному випромінювачі синфазні.  

Нормована діаграма направленості елементар-
ного випромінювача має вигляд: 

max
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F( ) sin .
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З (17) слідує, що діаграма спрямованості еле-
ментарного випромінювача НШС і БС сигналів, що 
відповідає умові , не залежить від часто-

ти.  
mindl  

Напруженості ЕМП (14; 16) та діаграма спря-
мованості (17) можуть бути використані для розра-
хунку полів НШС і БС антен довільної форми, при 
їх розділенні на елементарні ділянки довжиною 

 та застосуванні принципу суперпозиції. mindl  

3. Розрахунок поля НШС і БС
антени довільної форми

Взявши за основу результати дослідження поля 
довільної антени [17], що збуджується вузькосмуго-
вими сигналами, виконаємо розрахунок поля НШС і 
БС антени.  

Згідно принципу суперпозиції поле будь-якої 
антени можна представити у вигляді суми полів, які 
збуджуються окремими елементарними випроміню-
вачами 

M
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На рис. 1 показана геометрія довільно розміще-
них елементарних випромінювачів та введені наступ-
ні позначення:  − точка спостереження;  − від-

стань від випромінювача, що розміщений на почат-
ку  координат, до P R  відстань від ви-

промінювача з індексом m   P ; 
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випромінювача. 
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Рис. 1. Геометрія розміщення  
елементарних випромінювачів 

У якості елементарного випромінювача НШС і 
БС сигналів виберемо лінійний випромінювач дов-
жиною mindl    з напруженістю електричного 
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де a1/      − комплексний хвильовий опір. 

Будемо вважати, що точка  знаходиться в да-
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разі вектори 
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Повне поле антени згідно виразів (18−20) за-
пишемо так: 
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− векторна комплексна діаграма спрямованості. При 

отримані (21) вважалося, що вплив відстаней m Rr i


на амплітудний множник незначний.  
Отриманий вираз (21) дозволяє описувати поле 

антени при її збуджені НШС і БС сигналами і є уза-
гальненням вже відомих результатів [17].  

Формули (21) і (22) доволі прості та зрозумілі 
на перший погляд, проте мають громіздкі вирази 
при конкретизації геометрії антени та спектру сиг-
налів. Для спрощення аналізу поля  припус-

тимо, що елементарні випромінювачі довільної ан-
тени орієнтовані однаково. 

E( , t)

4. Розрахунок поля НШС і БС антени
при однаковій орієнтації  

елементарних випромінювачів 

Геометрія довільної антени, що представлена 
набором однаково орієнтованих вздовж осі  еле-
ментарних випромінювачів, показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Геометрія розміщення однаково  
орієнтованих елементарних вібраторів 
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де 0f ( , )   − діаграма спрямованості елементарного 

випромінювача,  

m m
M

jkr cos0 0i
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(25) 

− множник системи.  
Формули (24) та (25) описують поля антен з 

урахуванням їх геометрії, спектру збуджуючих сиг-
налів та характеристик середовищ. Як і у класичній 

теорії антен [17] множник системи  не зале-

жить від типу елементарних випромінювачів. Вод-
ночас він показує, що інтерференційна картина ви-
промінювання визначається не тільки геометричним 
положенням 

систf ( )

mmr cos   ізотропних випромінювачів, 

а і частотою сигналу   та хвилевим числом . k

Розрахунки напруженості електричного поля 
(24) ґрунтуються на представлені антени довільної 
форми у вигляді набору дискретних випромінюва-
чів. При цьому, як і в теорії дискретизації, виника-
ють питання щодо періоду дискретизації антенної 

поверхні та залежності  від похибки дискре-

тизації. Уникнути цих особливостей можна при пе-
реході до неперервної системи випромінювачів.  

( , t)E

5. Розрахунок поля НШС і БС
континуальної антени 

Розглянемо на рис. 3 континуальне випромі-
нююче середовище об'ємом  із заданим безперер-
вним розподілом комплексної щільності струму 

V

0i
0i

I(r, j( ))
(r, j( ))

dV


  

 , (26) 

де r (x, y, z)


 − вектор координат, . dV dxdydz

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/1
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Рис. 3. Випромінююче середовище об'ємом  

із заданим безперервним розподілом 

V

0i(r, j( )) 


Розіб'ємо випромінююче середовище на елеме-
нтарні об'єми  та умовно помістимо в них елеме-
нтарні лінійні випромінювачі. Виконуючи гранич-
ний перехід в (24) від сум по всіх елементах до інте-
грала по об'єму , отримаємо поле континуальної 

антени  з безперервним розподілом щільності 

струмів 

dV
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0 A 0if ( ) f ( , j( )) e d ,    
 



де  − ком-

плексна діаграма спрямованості антени з заданим 
безперервним розподілом комплексної щільності 

струму;  

jkr
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f ( , j( )) J(r, j( )) e dr   
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y ycos )  

j (0, )
0i 0i(0, j( )) (0, j( ))e      

dxdydz

 − вектор на-

правляючих косинусів; 

 − комплексна

амплітуда щільності струму на початку координат, 
, 



dr


0i 0i 0i

j[ (r , j ) (0, j )]0i

0i

J(r, j( )) (r, j( )) / (0, j( ))

(r, j( ))
e
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(28)j (r , j )
a 0iJ (r, j( ))e   



− нормована щільність струму, яку далі будемо на-
зивати комплексним амлітудно-фазовим розподілом 
(АФР) поля в антені, що характеризує здатність ко-
жної точки випромінюючої поверхні з координата-
ми  на кожній заданій частоті  змінювати амплі-
туду і фазу падаючого поля. 

r




Вираз (27) описує напруженість електричного 
поля однієї антени довільної форми із заданим без-
перервним розподілом комплексної щільності стру-
му. Отриманий результат може бути використаний 
при визначенні поля в системах з просторово-
розповсюдженими антенними решітками. 

6. ЗастосуванняV - перетворень
для аналізу НШС і БС полів антен 

Напруженість електричного поля континуаль-
ної антени (27) можна переписати у наступному ви-
гляді 

1

N/2

0 0
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1j (t r )
0iJ(r, j( ))e d dr

    


   (29) 

де 

0jkR

0 0i 0i
0

e dl
E ( , j( )) j (0, j( ))f ( )

R 2

 
0     



    − 

комплексна амплітуда елементарного об'ємного ви-
промінювача на кожній частоті спектра, що знахо-
диться на початку координат та займає одиничний 
об'єм dV 1 .  

При виконанні квазімонохроматичного набли-
ження [1; 18] та у випадку розповсюдження ЕМП в 
вільному просторі, інтеграли в (29) в нескінчених 
межах інтегрування можуть бути зведені до трьох-
мірного перетворення Фур'є добутку функцій 

0 0iE ( , j( ))J(r, j( ))  0i

  

1

. Однак в загальному 

випадку отримані інтеграли дещо відрізняються від 
класичних уявлень багатовимірних перетворень Фу-
р'є у вигляді розкладання функцій по комплексним 
експонентам. Ця відмінність полягає в тому, що 

змінна   є співмножник при інших змінних r


. 
Вперше такі перетворення були досліджені в робо-
тах [19–21] та мають назву -перетворень FV
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3 3
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c

(c / f )S( , f ) V [s(r, t)]

r
s r, t exp j2 f t dt dr,

c



 

 

 

 

    

         

  

         

 

 



 

  


 

 

 (30) 

де s(r, t)


 − просторово-часове ЕМП поле; S( , f )


  − 

спектрально-кутова щільність комплексної ампліту-
ди. 

Вирази (30) були отримані у результаті синтезу 
просторово-розповсюджених НШС радіометричних 
систем оцінювання параметрів власного радіотепло-
вого випромінювання, що приймають ЕМП у віль-
ному просторі зі швидкістю розповсюдження радіо-
хвиль c  , яка дорівнює швидкості світла. В тако-
му разі інтеграли в (29) в нескінчених межах інтег-
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рування можна вважати узагальненням просторово-
спектральних -перетворень для випадку аналізу 

НШС і БС полів антен в середовищі з довільними 
електрофізичними параметрами 

FV
Подальші дослідження властивостей FV  -

перетворень матимуть вагомий внесок в розробку 
математичного апарату дослідження НШС і БС по-
лів антен. 

 1
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 Висновки 

 (31) 1(2 ) r, j ) exp{j [t r ]}d dr.
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Отримаємо пряме  перетворення, для 

цього помножимо ліву та праву частину (31) на фу-

нкцію  та виконаємо інтегру-

вання за змінними  та : 
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1]}
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t
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1 1
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Для визначення полів НШС та БС антен запро-
поновано представити рівняння Максвела через їх 
спектри у вигляді суми окремих смуг частот, що 
задовольняють умові надширокосмуговості. На ос-
нові цих рівнянь отримані аналітичні вирази напру-
женостей електричного та магнітного полів елемен-
тарного лінійного випромінювача довжиною 

mindl   . Показано, що ці напруженості синфазні, 

а діаграма спрямованості елементарного випромі-
нювача НШС і БС сигналів не залежить від частоти.  

Згідно принципу суперпозиції, розраховані на-
пруженості електричного поля НШС і БС антени 
довільної форми для різних припущень. В першому 
випадку антенна була представлена у вигляді набору 
дискретних елементів. В другому виконано гранич-
ний перехід до континуальної площини з заданим 
безперервним розподілом щільності струмів. Отри-
мані вирази E( , t)  є узагальненням вже відомих 

результатів та дозволяють описувати поле антени 
при її збуджені сигналами з довільним спектром. 

 . (32) 

Показано, що для вільного простору напруже-
ність електричного поля континуальної антени зв'я-
зана з комплексною амплітудою елементарного об'-
ємного випромінювача та АФР поля антени -

перетвореннями. Запропоновано узагальнені 

FV

FV  -

перетворення для випадку аналізу НШС і БС полів 
антен в середовищі з довільними електрофізичними 
параметрами. 

Отримані -перетворення не є перетворен-

нями Фур'є в класичному їх уявленні через компле-
ксні експоненти як базисних функції, тому що в 
другому доданку під знаком експоненти нероздільні 

співмножники  (часові та просторові часто-
ти). Однак їх можна звести до послідовного застосу-
вання часового та просторового перетворень Фур'є і 
розглядати як узагальнення цих перетворень.  
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ АНТЕННЫ ПРИ ЕЁ ВОЗБУЖДЕНИИ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫМИ И МНОГОПОЛОСНЫМИ СИГНАЛАМИ 

С.С. Жила 

Рассчитано электромагнитное поле антенны в дальней зоне при ее возбуждении сверхширокополосными и много-
полосными сигналами и выполнен анализ аналитических выражений напряженности электрического поля. Для строгого 
решения электродинамических задач получена система уравнений Максвелла в дифференциальной форме, описывающей 
электромагнитное поле с произвольным спектром. Решение неоднородного уравнения Даламбера для векторного элек-
тродинамического потенциала конкретизировано для случая возбуждения бесконечно тонкого "идеального проводника" 
сверхширокополосными и многополосными сигналами. Используя полученные выражения для запаздывающих векторных 
потенциалов, описаны поля элементарного линейного излучателя, произвольной антенны, состоящей из элементарных 
излучателей, и континуальной антенны с заданным непрерывным распределением комплексной плотности тока. Пред-
ложено использовать модификацию пространственно-спектральных V-преобразований при анализе сверхширокополос-
ных и многополосных антенн. 

Ключевые слова: уравнения Максвелла, сверхширокополосные и многополосные сигналы, элементарный излуча-
тель, антенна, V-преобразования. 

THE ANALYSIS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD OF THE ANTENNA THAT IS EXCITED  
WITH ULTRAWIDEBAND AND MULTIBAND SIGNALS 

S. Zhyla 

The electromagnetic field of the antenna in a far-field region that is excited with ultra-wideband and multiband signal is 
calculated and the rigorous analysis of analytical expressions of electric field intensity is performed. For the exact solution of 
electrodynamic tasks, using Fourier transforms, the system of Maxwell's equations was represented in the spectral form as the 
sum of individual frequency bands that are located around some separated central frequencies and satisfy the ultra-wideband 
condition. Such conception allows to describe the electromagnetic field with any spectrum. The solution of the non-uniform equa-
tion of Dalamber for vector electrodynamic potential is concretized for the case of excitement of infinitely thin "ideal conductor" 
with ultrawideband and multiband signals. Fields of the elementary linear radiator, arbitrary geometry antenna consisting of 
elementary radiators, and the continual antenna with the set continuous distribution of current complex density are described 
using the expressions for the retarded potentials. It is shown that for free space the intensity of the electric field of the continual 
antenna is related to the complex amplitude of the elementary volume radiator and the amplitude-phase distribution of the an-
tenna field through VF-transforms. The generalized VFν-transforms are proposed for the case of ultra-wideband and multiband 
antenna fields analysis in the media with arbitrary electrophysical parameters. 

Keywords: Maxwell's equations, ultrawideband and multiband signals, elementary radiator, antenna, V- transforms. 
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