
Элементарные излучатели электромагнитных волн

Антенны и распространение радиоволн

Слайды к лекциям профессора Кубанова В.П.
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Элементарным электрическим излучателем называется
короткий по сравнению с длиной волны провод (𝑙 ≪ 𝜆), по
которому течет гармонический электрический ток 𝑖 = 𝐼эcos𝜔𝑡,
амплитуда и фаза которого одинаковы в любой точке провода.
Поперечные размеры провода должны быть намного меньше
его длины.

В произвольной точке М, находящейся в дальней зоне, учитываются только две

составляющих напряженности электрического и магнитного полей 𝐸 =  𝜃0𝐸𝜃 и

𝐻 = 𝜑0𝐻𝜑, комплексные амплитуды которых определяются по формулам:
 𝐸𝑚 =  𝜃0  𝐸𝜃𝑚 =  𝜃0𝑗  𝑊0𝐼э𝑙 2𝑟𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟,  𝐻𝑚 =

𝜑0  𝐻𝜑𝑚 = 𝜑0 𝑗  𝐼э𝑙 2𝑟𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟, где 𝐼э – амплитуда тока в излучателе; 

𝑙 – длина излучателя; 𝑟 – расстояние от излучателя до точки наблюдения; 𝜆 –
длина волны; 𝜃 – угол между осью излучателя и направлением на точку 

наблюдения; 𝑊0 =  𝜇0 𝜀0 = 120𝜋 = 377 Ом – характеристическое 
сопротивление свободного пространства.

Мгновенное значение вектора Пойнтинга определяется выражением Π =

𝐸,𝐻 .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЭИ. ПОЛЕ ЭЭИ В ДАЛЬНЕЙ ЗОНЕ



Зная структуру поля, можно найти очень важные характеристики

элементарного электрического излучателя:

– среднее (во времени — за период) значение плотности потока

энергии (среднее значение вектора Пойнтинга)

Πср =  𝑟0   𝐸𝑚𝜃
2
2W0,

– мощность излучения

𝑃Σ = 40𝜋2  𝑙 𝜆 2𝐼э
2,

– сопротивление излучения

𝑅Σ =  2𝜋 3  𝑙 𝜆 2𝑊0.

СРЕДНЯЯ ПЛОТНОСТЬ ПОТОКА ЭНЕРГИИ, 

МОЩНОСТЬ И СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ



Выражение  𝐸𝜃𝑚 можно записать в виде трех множителей: постоянного, не зависящего от

направления на точку наблюдения (А =  𝑊0𝐼э𝑙 2𝑟𝜆), множителя, зависящего от направления на точку

наблюдения sin 𝜃 , и фазового множителя 𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟 . С учетом этого
 𝐸𝑚 =  𝜃0𝐴 sin 𝜃 𝑗𝑒

−𝑗𝑘𝑟 ,
 𝐻𝑚 =

𝜑0  𝐴 𝑊0 sin 𝜃 𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟. Функция 𝑓 𝜃 = Asin 𝜃 при фиксированном расстоянии 𝑟 определяет

зависимость значений напряженности поля от угловой координаты 𝜃, т.е. является характеристикой

направленности элементарного электрического излучателя в меридиональной плоскости. Функция
𝑓 𝜃 = Asin 𝜃 определяет не только значение, но и фазу напряженности поля, так как при переходе

функции через нуль меняется её знак, что соответствует скачку фазы напряженности поля на 180∘.
Поэтому модуль функции 𝑓(𝜃) = 𝐴 sin𝜃 — амплитудная характеристика направленности

элементарного электрического излучателя в меридиональной плоскости. Значение напряженности поля

связано с амплитудной характеристикой направленности соотношением
 𝐸𝑚𝜃 = 𝑓(𝜃) = 𝐴 sin𝜃 .

Обычно используют понятие нормированной, т.е. отнесенной к максимальному значению, амплитудной 
характеристики направленности. Для элементарного электрического излучателя 𝐹 𝜃 =

 𝑓(𝜃) 𝑓(𝜃)𝑚𝑎𝑥 =  𝐴 sin𝜃 𝐴 sin 𝜃𝑚𝑎𝑥 = sin 𝜃 так как sin 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1. Максимальное значение 
нормированной амплитудной характеристики направленности всегда равно единице.

НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ЭЭИ



Графическое изображение нормированной амплитудной
характеристики направленности называют нормированной
амплитудной диаграммой направленности антенны.
Пространственная нормированная амплитудная диаграмма
направленности, изображаемая в виде некоторой поверхности
𝐹 𝜃, 𝜑 представляет собой объемную фигуру. Обычно
пользуются плоскостными амплитудными ДН, отображающими
зависимость значений напряженности поля от направления в
одной из главных плоскостей.
Главными плоскостями для элементарного электрического
излучателя будут: любая меридиональная плоскость,
проходящая через ось излучателя, например, плоскости
𝑍𝑂𝑋, 𝑍𝑂𝑌, 𝑍𝑂𝜉 , а также экваториальная плоскость 𝑋𝑂𝑌 ,
перпендикулярная оси излучателя и проходящая через его
середину. В рассматриваемом случае меридиональная
плоскость является 𝐸 – плоскостью, а экваториальная — 𝐻 –
плоскостью.

Z

Y
0900270

X

00

),( F

ОБЪЕМНАЯ ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ ЭЭИ
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Нормированная амплитудная диаграмма
направленности элементарного электрического
излучателя в меридиональной плоскости 𝐹 𝜃 =
sin𝜃 в полярной системе координат изображена на

верхнем рис. а. В экваториальной плоскости
𝜃 = 90∘ амплитудная диаграмма направленности
𝐹 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 1 не зависит от угла 𝜑 (следствие
осевой симметрии излучателя) и является
окружностью (верхний рис. б). Нормированные
амплитудные диаграммы направленности
элементарного электрического излучателя,
построенные в декартовой системе координат,
изображены на нижнем рис. а (меридиональная
плоскость) и на нижнем рис. б (экваториальная
плоскость). ЭЭИ имеет пространственную
амплитудную ДН 𝐹 𝜃, 𝜑 в виде тороида. Его
поверхность образована вращением фигуры
(«восьмерки»), приведенной на верхнем рис. а, вокруг
оси 𝑂𝑍.
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ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ЭЭИ В ГЛАВНЫХ ПЛОСКОСТЯХ



СОСТАВЛЯЮЩИЕ ПОЛЯ ЭЭИ ПРИ ОРИЕНТАЦИИ ОСЕЙ ВДОЛЬ X И Y
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Модули комплексных амплитуд отдельных составляющих при ориентации излучателя вдоль оси Х или 
оси Y определяются соотношениями:

 
 𝐸𝜃𝑚 = 𝐴 cos 𝜃 cos𝜑 ,  𝐸𝜑𝑚 = 𝐴 sin𝜑 ;

 𝐻𝜃𝑚 =  𝐴 𝑊0 sin𝜑 ,  𝐻𝜑𝑚 =  𝐴 𝑊0 cos 𝜃 cos𝜑
– рис. а,

 
 𝐸𝜃𝑚 = 𝐴 cos 𝜃 sin𝜑 ,  𝐸𝜑𝑚 = 𝐴 cos𝜑 ;

 𝐻𝜃𝑚 =  𝐴 𝑊0 cos𝜑 ,  𝐻𝜑𝑚 =  𝐴 𝑊0 cos 𝜃 sin𝜑
– рис. б.

Модули полных векторов через их составляющие определяются соотношениями:

 𝐸𝑚 =  𝐸𝜃𝑚
2
+  𝐸𝜑𝑚

2
,  𝐻𝑚 =  𝐻𝜃𝑚

2
+  𝐻𝜑𝑚

2
.
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КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ ЭЭИ

В теории антенн для определения максимального значения КНД

применяют формулу 𝐷0 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 =
4𝜋

 0
2𝜋

 0
𝜋
𝐹2(𝜃,𝜑) sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑

, где 𝐹 𝜃, 𝜑 -

нормированная амплитудная ХН антенны. Координаты 𝜃, 𝜑 и
направления их отсчета соответствуют приведенным на рисунке.
Если в формулу подставить функцию 𝐹 𝜃, 𝜑 = sin 𝜃 , соответствующую
нормированной ХН ЭЭИ, то легко убедиться, что 𝐷0 = 1,5.
Элементарный электрический излучатель является слабонаправленной
антенной, но, тем не менее, обеспечивающим пространственное
перераспределение плотности потока энергии по сравнению с
воображаемой абсолютно ненаправленной (изотропной) антенной.
Степень пространственного перераспределения плотности потока
энергии характеризуется значением КНД, которое в произвольном
направлении вычисляется по формуле 𝐷 𝜃 = 𝐷0𝐹

2 𝜃, 𝜑 = 1,5(sin 𝜃 )2.



ОБОБЩЕНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЭИ 
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Элемент провода

Пусть ЭЭИ представляет собой элемент длинного
провода, обладающего идеальной проводимостью (рис.
а) Линейный размер элемента по-прежнему
удовлетворяет условию 𝑙 ≪ 𝜆 . В соответствии с
граничными условиями на границе раздела «идеальный
проводник (провод) — диэлектрик (свободное

пространство)» тангенциальная составляющая вектора 𝐸

равна нулю, а тангенциальная составляющая вектора 𝐻
определяется значением плотности поверхностного тока

 𝜎𝑠
э = 𝑛0, 𝐻𝜏 .

Если 𝑛0 — единичный вектор, совпадающий с нормалью к боковой поверхности излучателя (рис. б), то
𝐻𝜏 = 𝜎𝑠

э. В то же время известно, что 𝜎𝑠
э =  𝐼э 𝐿, где 𝐼э — амплитуда тока провода, 𝐿 — периметр

поперечного сечения провода. Направление вектора  𝜎𝑠
э совпадает с осью излучателя, а вектор 𝐻𝜏

ориентирован по периметру сечения. Картина магнитных и электрических силовых линий элементарного
электрического излучателя показана на рис. в. Таким образом, ЭЭИ можно рассматривать как элемент
поверхности 𝑆 = 𝐿𝑙, тангенциально к которой действуют силовые магнитные линии, а тангенциальные
электрические силовые линии отсутствуют.
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Элементарным магнитным излучателем называется
короткий по сравнению с длиной волны элемент (𝑙 ≪ 𝜆),
по которому протекает гармонический магнитный ток 𝑖 =
𝐼мcos𝜔𝑡, амплитуда и фаза которого одинаковы в любой
точке элемента. Поперечные размеры элемента должны
быть намного меньше его длины.

Модель ЭМИ (рис. б) можно представить как систему, идентичную модели ЭЭИ (рис. а), но
отличающуюся тем, что тангенциально к элементарной поверхности 𝑆 действуют замкнутые
электрические силовые лини, а тангенциальное магнитное поле равно нулю. Другими словами, если на
поверхности любой формы задана тангенциальная составляющая электрического поля, то элементарный
участок этой поверхности с линейным размером 𝑙 ≪ 𝜆 можно считать ЭМИ.
Магнитный ток — это определенная абстракция, виртуальная аналогия электрического тока. Однако
тангенциальная составляющая электрического поля на элементах реальных физических объектов и
структура поля, показанная на рис. б, вполне реальны. По аналогии с известной физической величиной –

– вектором плотности электрического тока  𝜎𝑠
э = 𝑛0, 𝐻𝜏 назвать векторное произведение  𝜎𝑠

м = − 𝑛0, 𝐸𝜏
вектором плотности магнитного тока элементарного магнитного излучателя.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНОГО МАГНИТНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ (ЭМИ)



ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ ЩЕЛЕВОЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ

Если щель возбудить при помощи генератора высокой
частоты напряжением 𝑢 = 𝑈 sin𝜔𝑡, то в ней возникнет

электрическое поле, линии которого 𝐸𝜏 перпендикулярны
краям щели. При выполнении условий 𝑙 ≪ 𝜆, а также 𝑏 ≪
𝑙 (щель – узкая) можно считать, что напряженность
электрического поля вдоль щели не изменяется ни по
амплитуде, ни по фазе. Такая структура называется
элементарной излучающей щелью. Элементарную щель
можно рассматривать как реальный излучатель,
создающий такое же электромагнитное поле, как
виртуальный элементарный магнитный излучатель.
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В произвольной точке наблюдения, находящейся в дальней зоне свободного пространства, учитываются

только две составляющих 𝐸 = −𝜑0𝐸𝜑 и 𝐻 =  𝜃0𝐻𝜃, комплексные амплитуды которых определяются по

формулам  𝐸𝑚 = 𝜑0  𝐸𝜑𝑚 = −𝜑0𝑗  𝑈𝑙 𝑟𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟,  𝐻𝑚 =  𝜃0  𝐻𝜃𝑚 =  𝜃0𝑗  𝑈𝑙 𝑊0𝑟𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟,

где: 𝑈 – амплитуда напряжения возбуждения щели; 𝑙 – длина щели; 𝑟 – расстояние от щели до точки
наблюдения; 𝜆 – длина волны; 𝜃 – угол между осью щели и направлением на точку наблюдения;
𝑊0 – характеристическое сопротивление свободного пространства.



Выражение  𝐸𝜑𝑚 можно записать в виде трех множителей: постоянного, не зависящего от направления на

точку наблюдения 𝐵 =  𝑈𝑙 𝑟𝜆, множителя, зависящего от направления на точку наблюдения sin 𝜃, и

фазового множителя −𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟. С учетом этого формулы примут вид  𝐸𝑚 = −𝜑0𝐵 sin 𝜃 𝑗𝑒
−𝑗𝑘𝑟,

 𝐻𝑚 =  𝜃0  𝐵 𝑊0 sin 𝜃 𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟.
Сравнение формул для излучающей щели и для ЭЭИ показывает, что направленные свойства
элементарной излучающей щели и ЭЭИ совершенно идентичны. Главными плоскостями для
элементарной излучающей щели (рис. б) будут: любая меридиональная плоскость, проходящая через ось
щели, например, плоскости 𝑍𝑂𝑋, 𝑍𝑂𝑌, 𝑍𝑂𝜉, а также экваториальная плоскость 𝑋𝑂𝑌, перпендикулярная
оси щели и проходящая через её середину. В рассматриваемом случае меридиональная плоскость
является 𝐻 – плоскостью, а экваториальная — E – плоскостью. Следует обратить внимание на следующее
— меридиональная плоскость стала 𝐻 – плоскостью (у ЭЭИ она была E – плоскостью), а экваториальная
плоскость стала E – плоскостью (у ЭЭИ она была 𝐻 – плоскостью).
Нормированная амплитудная ХН элементарной излучающей щели в меридиональной плоскости по-
прежнему описывается функцией 𝐹 𝜃 = sin 𝜃 , а в экваториальной — 𝐹 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 1 .
Нормированные амплитудные ДН в полярной и прямоугольной системе координат, пространственная
амплитудная диаграмма направленности соответствуют диаграммам ЭЭИ. Вполне очевидно, что и
максимальный коэффициент направленного действия элементарной излучающей щели равен 1,5, т.е. в
точности равен значению аналогичного параметра для ЭЭИ.

АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНЫХ АМПЛИТУД ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ ЩЕЛИ
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При ориентации щели вдоль оси 𝑂𝑋 (рис. а) или вдоль
оси 𝑂𝑌 (рис. б), структура её поля в волновой зоне

будет характеризоваться составляющими 𝐸 =  𝜃0𝐸𝜃 +

𝜑0𝐸𝜑 , 𝐻 =  𝜃0𝐻𝜃 + 𝜑0𝐻𝜑 . Модули комплексных

амплитуд отдельных составляющих при ориентации
излучателя вдоль оси 𝑂𝑋 или оси 𝑂𝑌 определяются
соотношениями:

 
 𝐸𝜑𝑚 = 𝐵 cos 𝜃 cos𝜑 ,  𝐸𝜃𝑚 = 𝐵 sin𝜑 ;

 𝐻𝜑𝑚 =  𝐵 𝑊0 sin𝜑 ,  𝐻𝜃𝑚 =  𝐵 𝑊0 cos 𝜃 cos𝜑
– рис. а,

 
 𝐸𝜑𝑚 = 𝐵 cos 𝜃 sin𝜑 ,  𝐸𝜃𝑚 = 𝐵 cos𝜑 ;

 𝐻𝜑𝑚 =  𝐵 𝑊0 cos𝜑 ,  𝐻𝜃𝑚 =  𝐵 𝑊0 cos 𝜃 sin𝜑
– рис. б.

Модули полных векторов через их составляющие определяются соотношениями:

 𝐸𝑚 =  𝐸𝜃𝑚
2
+  𝐸𝜑𝑚

2
,  𝐻𝑚 =  𝐻𝜃𝑚

2
+  𝐻𝜑𝑚

2
.

СОСТАВЛЯЮЩИЕ ПОЛЯ ЭИЩ ПРИ ОРИЕНТАЦИИ ОСИ ВДОЛЬ X И Y



ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ РАМКА
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Рассмотрим виток, по которому течет гармонический 
электрический ток 𝑖 = 𝐼р cos𝜔𝑡 (рис. а). Размеры витка 

таковы, что выполняются условия: 𝑘𝑎 ≪ 1; 𝑎 ≪ 𝜆; 𝑆 ≪
𝜆2, где 𝑘 =  2𝜋 𝜆; 𝑎 – радиус витка; 𝑆 – площадь витка. 
Считаем, что амплитуда и фаза тока во всех точках 
витка одинаковы. Такой виток принято называть 
элементарной электрической рамкой. 

Вокруг рамки создается электромагнитное поле. При этом линии магнитного поля охватывают текущий
по витку ток. Сравним рис. а и рис. б, на котором дана структура поля элементарного магнитного
излучателя (слайд 10). Сравнение показывает, что картина силовых линий магнитного поля
элементарной электрической рамки (ЭЭР) и элементарного магнитного излучателя, ось которого
перпендикулярна плоскости рамки и проходит через ее центр, совершенно идентичны. Из сказанного
следует важный вывод: направленные свойства ЭЭР и эквивалентного ей элементарного магнитного
излучателя одинаковы.



СТРУКТУРА ПОЛЯ ЭЭР ПРИ ОРИЕНТАЦИИ ЕЁ ПЛОСКОСТИ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ОСИ 𝒁
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При ориентации плоскости рамки перпендикулярно оси 𝑍
комплексные амплитуды векторов напряженности электрического и
магнитного полей в дальней зоне определяется выражениями:
 𝐸𝑚 = −𝜑0  𝐸𝜑𝑚 = −𝜑0𝑗  𝑊0𝐼р𝑙д 2𝑟𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟,
 𝐻𝑚 =  𝜃0  𝐻𝜃𝑚 =  𝜃0 𝑗  𝐼р𝑙д 2𝑟𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟, где 𝐼р – амплитуда 

электрического тока возбуждения рамки; 𝑙д =  2𝜋𝑆 𝜆 – действующая 

длина рамки; 
S – площадь рамки; 𝑟 – расстояние от центра рамки до точки 
наблюдения;
𝜆 – длина волны; 𝜃 – угол между осью эквивалентного магнитного
излучателя и направлением на точку наблюдения; 𝑊0 –
характеристическое сопротивление свободного пространства.

Излучаемая электромагнитная волна имеет линейную поляризацию. Мгновенное значение вектора 

Пойнтинга Π) определяется выражением Π = 𝐸,𝐻 .

Все сказанное относится к рамке любой формы, так как в случае очень малых размеров рамки (𝑆 ≪
𝜆2) форма витка не влияет на структуру поля в дальней зоне.



АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНЫХ АМПЛИТУД ЭЭР

Выражение  𝐸𝜑𝑚 можно записать в виде трех множителей: постоянного, не зависящего от направления на

точку наблюдения (𝐶 =  𝑊0𝐼р𝑙д 2𝑟𝜆), множителя, зависящего от направления на точку наблюдения sin 𝜃, и

фазового множителя −𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟. С учетом этого формулы для свободного пространства примут вид:
 𝐸𝑚 = −𝜑0𝐶 sin 𝜃 𝑗𝑒

−𝑗𝑘𝑟,  𝐻𝑚 =  𝜃0  𝐶 𝑊0 sin 𝜃 𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟.
Сравнение формул для ЭЭР и для ЭЭИ показывает, что их направленные свойства совершенно идентичны.
Главными плоскостями для элементарной электрической рамки будут: любая меридиональная плоскость,
проходящая через нормаль к плоскости рамки, например, плоскости 𝑍𝑂𝑋, 𝑍𝑂𝑌, 𝑍𝑂𝜉 , а также
экваториальная плоскость 𝑋𝑂𝑌 , содержащая плоскость рамки. В рассматриваемом случае
меридиональная плоскость является 𝐻 – плоскостью, а экваториальная — E – плоскостью. Следует
обратить внимание на следующее: меридиональная плоскость стала 𝐻 – плоскостью (у ЭЭИ она была E –
плоскостью), а экваториальная плоскость стала E – плоскостью (у ЭЭИ она была 𝐻 – плоскостью).
Нормированная амплитудная ХН элементарной электрической рамки в меридиональной плоскости по-
прежнему описывается функцией 𝐹 𝜃 = sin 𝜃 , а в экваториальной — 𝐹 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 1 .
Нормированные амплитудные ДН в полярной и прямоугольной системе координат, пространственная
амплитудная диаграмма направленности соответствуют диаграммам ЭЭИ. Вполне очевидно, что и
максимальный коэффициент направленного действия элементарной электрической рамки равен 1,5, т.е. в
точности равен значению аналогичного параметра для ЭЭИ и ЭИЩ.
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В том случае, кода электрическая рамка 
ориентирована в плоскости 𝑍𝑂𝑌 (рис. а) или в 
плоскости 𝑍𝑂𝑋 (рис. б), структура её поля в 
волновой зоне будет характеризоваться 

составляющими 𝐸 =  𝜃0𝐸𝜃 + 𝜑0𝐸𝜑, 𝐻 =  𝜃0𝐻𝜃 +

𝜑0𝐻𝜑.

При ориентации плоскости рамки нормально оси 
𝑂Х или оси 𝑂𝑌 модули комплексных амплитуд 
отдельных составляющих определяются 
соотношениями:

 
 𝐸𝜑𝑚 = 𝐶 cos 𝜃 cos𝜑 ,  𝐸𝜃𝑚 = 𝐶 sin𝜑 ;

 𝐻𝜑𝑚 =  𝐶 𝑊0 sin 𝜑 ,  𝐻𝜃𝑚 =  𝐶 𝑊0 cos 𝜃 cos𝜑
– рис. а, 

 
 𝐸𝜑𝑚 = 𝐶 cos 𝜃 sin𝜑 ,  𝐸𝜃𝑚 = 𝐶 cos𝜑 ;

 𝐻𝜑𝑚 =  𝐶 𝑊0 cos𝜑 ,  𝐻𝜃𝑚 =  𝐶 𝑊0 cos 𝜃 sin𝜑
– рис. б.

Модули полных векторов через их составляющие определяются соотношениями:

 𝐸𝑚 =  𝐸𝜃𝑚
2
+  𝐸𝜑𝑚

2
,  𝐻𝑚 =  𝐻𝜃𝑚

2
+  𝐻𝜑𝑚

2
.



ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ УЧАСТОК ФРОНТА ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ
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Электромагнитные волны, излучаемые ЭЭИ, ЭИЩ, ЭЭР являются поперечными. Это значит, что
векторы напряженностей электрического и магнитного поля волны перпендикулярны направлению
распространения и тангенциальны к волновому фронту. Если мысленно выделить на поверхности
фронта плоской волны, распространяющейся вдоль оси Z, элементарный участок ∆𝑆 = 𝑙𝑥𝑙𝑦 (рис. a),

то векторы электрического и магнитного полей волны будут тангенциальны к площадке и взаимно
перпендикулярны (рис. б). Наличие тангенциальной составляющей магнитного поля на некоторой
поверхности позволяет считать любой элементарный участок этой поверхность элементарным
электрическим излучателем. Аналогично, тангенциальная составляющая электрического поля на
элементарной поверхности является признаком существования элементарного магнитного
излучателя.



ЭЛЕМЕНТ ГЮЙГЕНСА – ОПРЕДЕЛЕНИЕ
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Излучатели ориентированы в пространстве так, что их оси составляют угол 90° с направлением

распространения волны, определяемом вектором Π — рис. б.
Таким образом, элемент Гюйгенса –– гипотетический излучатель, соответствующий бесконечно малому
элементу волнового фронта плоской электромагнитной волны линейной поляризации. Элемент Гюйгенса
вводится в теорию антенн в связи с применением принципа эквивалентных поверхностных токов
(электрического и магнитного) –– аналога известного из оптики принципа Гюйгенса.

Векторы плотности электрического и 
магнитного токов (рис. а) определяются 

формулами:  𝜎𝑠
э = 𝑛0, 𝐻𝜏 ,  𝜎𝑠

м = − 𝑛0, 𝐸𝜏
Следовательно, элементарный участок 
волнового фронта –– элемент Гюйгенса ––
можно рассматривать как совокупность 
взаимно перпендикулярных элементарных 
электрического и магнитного излучателей, 
центры которых расположены в одной точке 
(центре элементарного участка ∆𝑆).
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X

Y

Z Совокупность двух элементарных излучателей усложняет
структуру результирующего поля по сравнению со структурой
поля каждого излучателя в отдельности. В произвольной точке
дальней зоны с координатами 𝜃, 𝜑, 𝑟 в общем случае каждый
излучатель создает по две составляющие напряженности
электрического и магнитного поля. При определении
результирующего поля эти составляющие должны
соответствующим образом суммироваться. Можно показать,
что комплексные амплитуды составляющих напряженности
электрического поля определяются следующими формулами
 𝐸1𝑚 =  𝜃0  𝐸𝜃𝑚 =  𝜃0𝑗  𝐸𝜏∆𝑆 2𝑟𝜆 (1 + cos 𝜃) sin𝜑𝑒−𝑗𝑘𝑟,
 𝐸2𝑚 = 𝜑0  𝐸𝜑𝑚 = 𝜑0𝑗  𝐸𝜏∆𝑆 2𝑟𝜆 (1 + cos 𝜃) cos𝜑𝑒−𝑗𝑘𝑟.

Если ввести обозначение 𝐺 =  𝐸𝜏∆𝑆 2𝑟𝜆, то амплитудные ненормированные характеристики 

направленности этих составляющих будут иметь вид  𝐸1𝑚 = 𝑓1 𝜃, 𝜑 = 𝐺(1 + cos 𝜃) sin𝜑 ,
 𝐸2𝑚 = 𝑓2 𝜃, 𝜑 = 𝐺(1 + cos 𝜃) cos𝜑 .

Плоскость 𝑍𝑂𝑌 (𝜑 = 90°) является 𝐸 – плоскостью, как для элементарного электрического излучателя, так
и для элементарного магнитного излучателя. Плоскость 𝑍𝑂𝑋 (𝜑 = 0°) является 𝐻 – плоскостью, как для
элементарного электрического излучателя, так и для элементарного магнитного излучателя.

СТРУКТУРА ПОЛЯ ЭЛЕМЕНТА ГЮЙГЕНСА
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В каждой из главных плоскостей остается по одной составляющей. В 𝐸

– плоскости сохраняется только составляющая  𝐸𝜃𝑚 = 𝐺(1 + cos 𝜃), а

в 𝐻 – плоскости остается составляющая  𝐸𝜑𝑚 = 𝐺(1 + cos 𝜃) .

Следовательно, нормированные амплитудные характеристики
направленности элемента Гюйгенса в главных плоскостях одинаковы и
определяются формулой 𝐹(𝜃) =  1 + cos 𝜃 2 . Нормированная
амплитудная ДН имеет форму кардиоиды. Видно, что, элемент
Гюйгенса обладает однонаправленными свойствами: максимум
излучения перпендикулярен поверхности элемента и направлен в
сторону движения волны; в обратном направлении — излучения нет.

В любой плоскости, проходящей через ось Z, но отличной от главных, нормированная диаграмма
направленности суммарного поля двух составляющих будет иметь такой же вид. Это вывод следует из

формул с учетом того, что  𝐸𝑚 =  𝐸1𝑚
2
+  𝐸2𝑚

2
. Другими словами, пространственная ДН 𝐹(𝜃, 𝜑)

представляет собой тело вращения кардиоиды вокруг оси Z. В плоскости 𝑋𝑂𝑌 элемент Гюйгенса не
обладает направленными свойствами.
Самостоятельно показать, что значение КНД элемента Гюйгенса 𝐷0 = 3,0. Оно в два раза больше значения
КНД элементарного электрического или магнитного излучателей. Это и понятно: амплитудная ДН, имеет
одностороннюю направленность.

ХАРАКТЕРИСТИКА, ДИАГРАММА  НАПРАВЛЕННОСТИ И КНД


