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Постановка проблеми. 

Удосконалення елементів антенних систем, до яких відносяться коак-

сіально-хвилеводні переходи (КХП), прямує шляхом розширення їх робо-

чого діапазону частот [1]. При цьому основною вимогою є забезпечення 

високих перехідних електродинамічних характеристик. Основні види КХП 

описані у працях [2–5]. 

Одним із основних елементів КХП є обтікаємий електричним струмом 

штир. Для забезпечення збудження хвилі основного типу в хвилеводі в по-

рівняно широкому діапазоні частот використовують наступні типи випро-

мінюючих елементів: штир «ґудзикового» типу (до робf%20 ) та широко-

смуговий КХП з поперечним штирем (до робf%30 ). При збудженні ши-

рокосмугових хвилеводів зі складною формою поперечного перерізу необ-

хідним є проектування коротких штирів із відносно великим значенням їх 

діаметру. Процес проектування широкосмугових штирів зі змінним радіу-

сом вздовж осі z  є складною електродинамічною задачею, для розв’язання 

якої необхідно розробити узагальнену методику, що дозволяє розрахувати 

електродинамічні характеристики при відомих геометричних розмірах 

складної області широкосмугового елементу. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. 

Розв’язок електродинамічної задачі штирьових антен, як правило, зво-

диться до розв’язання інтегро-диференційних рівнянь Паклінгтона, Халле-

на та Харрінгтона [6–8]. На сьогоднішній день існує велика кількість мето-
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дів їх рішення, отримання на основі даних методів інтегральних рівнянь 

для тонких вібраторів у вільному просторі як з регулярним ядром [6–8], 

так і з сингулярним [9–11]. 

Використання числового рішення інтегрального рівняння з точним яд-

ром [12] або наближеним ядром для повних областей [13] забезпечує роз-

рахунок вхідних опорів з високою точністю, але не являється універсаль-

ним. 

В роботах [14–17] розглядається проектування збуджуючого штиря, як 

із сталим, так і з змінним радіусом вздовж осі z  шляхом заміни його екві-

валентною електричною схемою, що узагальнена при врахуванні взаємно-

го зв’язку між компонентами і запізнення електричних сигналів. Такий пі-

дхід дає змогу зменшити громіздкість обчислень, але, разом із тим, вно-

сить певну похибку при нехтуванні процесами, що відбуваються на межі 

часткових областей складної геометричної області штиря. 

Приведені вище методи та методики дають змогу розрахувати збу-

джуючі елементи, що мають вузьку смугу частот. 

В даному випадку врахування усіх особливостей складної форми не-

симетричного вібратора є необхідним для отримання точного значення або 

залежності тієї чи іншої електродинамічної величини. 

Метою статті є розробка методики розрахунку електродинамічних 

характеристик широкосмугового штиря зі змінним радіусом вздовж осі z  

при відомих геометричних розмірах. 

Формулювання завдання дослідження. 

Для формулювання загального завдання досліджень електричний 

штир довільної конфігурації (рис. 1)умовно розбивається на три (в даному 

випадку) відрізки. Для кожної n - ї ( 1,2...n N  ) області дано наступні ге-

ометричні характеристики: nh  – довжини відповідних вертикальних відріз-

ків, 2 na  – їх відповідні діаметри. Штир збуджується полем  iE z  джерела, 

що ввімкнено в безкінечно малий розрив, утворений з коаксіальною лінією 

діаметром 12a . Випромінюючий елемент являється продовженням внутрі-

шнього провідника коаксіальної лінії, зовнішній провідник якої заземле-

ний (рис. 1). Залежність від часу t  описується законом, що можна предста-

вити у вигляді  exp j t  . 

Електромагнітне поле, утворене у просторі навколо штиря зі змінним 

діаметром вздовж осі z  – це суперпозиція поля струмів на вертикальних 

областях вібратора та горизонтальних виступах. Тому загальний векторний 

потенціал зручно представити у вигляді суми наступних складових: 
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де 
1
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ш
z

n

A


  — векторний потенціал поля, що створене струмами на верти-

кальних областях вібратора, а 
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  – векторний потенціал поля струмів,  

що утворюються на нижніх виступах часткових областей вібратора та 

верхньому диску. 

Вектори напруженості електричного та 

магнітного полів запишемо як [18]: 
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де 0 0k     — постійна розповсюджен-

ня у вільному просторі, 0  та 0  — 

діелектрична та магнітна проникності, re , 

e , ze  — одиничні орти циліндричної си-

стеми координат. 

 

Виклад основного матеріалу. 

Поле, що випромінюється несиметричним вібратором зручно предста-

вити у вигляді електричного векторного потенціалу [8], який для структу-

ри, що розглядається, та розподілу струму на ній повинен мати r  та z  

складові компоненти наступного вигляду: 
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де 
 exp

4

n

n

ikR

R
 — вираз для функції Гріна в необмеженому просторі у звер-

нутому вигляді,  
22 'n nR r z z   . 

Векторний потенціал поля, створений струмами, що протікають по 

нижніх виступах часткових областей штиря та верхньому диску предста-

вимо у вигляді інтегралів Фур’є-Бесселя, що отримані в [19,20]: 

           0

0

expn nd
z n nA sign z h A r J r i z h



         (5) 

  
Рис. 1. Загальний вигляд 

несиметричного циліндричного 

вібратора складного поперечного 

перерізу. 
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де   2 2k     ,  0J x  — функція Бесселя нульового порядку. 

За допомогою інтеграла Фур’є-Бесселя функцію    n
A   подано у ви-

гляді щільності поверхневих струмів на відповідних виступах часткових 

областей та верхньому диску: 

          1

0

1
, 1,2...

2

na
n n

A J r J r r r n N      (6) 

де  1J r  — функція Бесселя першого порядку. 

Для рішення електродинамічної задачі збудження полів заданими сис-

темами електричних та магнітних струмів використовується лема Лорен-

ца [21], за допомогою якої встановлюється математичний зв’язок між гру-

пами струмів, що задаються з однієї та іншої сторони. Тому, якщо відомий 

струм на вібраторі  I z  та поверхневі щільності струмів на нижніх висту-

пах часткових областей вібратора та верхньому диску    n
J r , на основі 

виразів (3–5) можна визначити потенціал, поле в будь якій точці простору, 

а потім і ефективність збудження складної електродинамічної структури 

заданим джерелом. 

На основі зроблених вище припущень для знаходження струму на віб-

раторі та щільності струмів на відповідних часткових областях побудуємо 

систему інтегральних рівнянь. Граничні умови для електричної складової 

поля електричного штиря та часткових областей формулюються як рів-

ність нулю тангенціальної складової. Тому запишемо: 

  31 2 0
dd dш

z z z z iE E E E E     , (7) 

де індекс t  означає, що даний вираз справедливий для тангенціальної 

складової поля. 

Враховуючи вирази для потенціалів і компонент поля (2–6), на основі 

граничних умов (7) запишемо систему зв’язаних інтегральних рівнянь від-

носно невідомих струмів на вібраторі та дисках (в подальшому викладки 

представлені лише для знаходження струму на вібраторі, оскільки послідо-

вність дій однакова). 
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 (8) 

Рішення системи інтегральних рівнянь отримаємо за допомогою мето-

да Гальоркіна, суть якого полягає в знаходженні характеристичного рів-
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няння, за допомогою якого визначаються невідомі струм  I z  та щільності 

струмів    n
J r  при відомих значеннях геометрії складного поперечного 

перерізу. 

Згідно із запропонованим методом наближене розв’язання можна по-

дати у вигляді 

    
0

M
ш
n n

n

I z c I z


  , (10) 
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N
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J r c J r


  , (11) 

де ш
nc  та d

nc  — невідомі коефіцієнти в розкладі струмів на вібраторі та 

часткових областях відповідно. 

Точність отриманих результатів при розв’язанні характеристичного 

рівняння залежить від кількості членів у розкладі ядра і кількості апрокси-

муючих функцій (      0 0
,

NM d
n nn n

I z J z
 

 — базисні функції загальної об-

ласті для наближеного представлення розподілу струмів на вібраторі та 

часткових областях). У випадку малогабаритного випромінювача, розміри 

якого набагато більші довжини хвилі, рішення отримаємо використовуючи 

лише дві базисні функції. 

Оскільки навантаження вертикальних секцій вібратора у вигляді ви-

ступаючих часткових областей вирівнюють струм на ньому до практично-

го лінійного розподілу струму, виберемо для розрахунку наступні базисні 

функції: 

1M  , (12) 

 0 1I z  , (13) 
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. (15) 

Тоді струм на вібраторі зручно представити у вигляді: 

  0
шI z c  – для першого наближення; 

(

16) 

  0 1

2ш ш n

zag

z h
I z c c

h


   – для другого наближення. (

17) 

Підставивши представлення шуканих функцій (10) та (11) у відповідні 

інтегральні рівняння (8, 9) та помноживши рівняння (8) на  mI z , а рівнян-
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ня (9) на  d
mJ r  шляхом інтегрування їх у області визначення отримаємо: 
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Використовуючи умови неперервності струму на стику вібратор-

часткова область, виразимо невідомі коефіцієнти струмів на дисках через 

відповідні коефіцієнти струму на вібраторі: 
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Таким чином, загальне рішення рівняння зводиться до визначення 

двох коефіцієнтів розподілу струму на вібраторі. Значення аргументів при 

невідомих коефіцієнтах визначаються як узагальнені вирази із співвідно-

шення (8): 
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Основною характеристикою, що визначає ефективність елементу збу-

дження, є вхідний опір вхz . На основі отриманих співвідношень, викорис-

товуючи класичну теорію знаходження вхідного опору, для випадку елект-

ричного штиря зі складною геометрією вхz  можна виразити, як 
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. 
(25) 

Результати числових розрахунків та порівняльна оцінка. 

Аналіз отриманих результатів розпочнемо із порівняння числових 

значень активної та реактивної складової опору штиря на вході несиметри-

чного вібратора. Для цього розглянемо несиметричний варіант геометрії 

штиря, що розглядається, тобто часткові області-диски (рис. 2) виберемо 
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однакового діаметру ( 1 2 ... na a a   ), а точку збудження розмістимо на 

вході вібратора. Відомі експериментальні дані про частотну залежність 

вхідного опору штиря [4]. Розрахункові та експериментальні дані приведе-

ні на (рис.2). 

 

Рис. 2. Порівняльний аналіз залежності активної (а) та реактивної (б) складової 

вхідного опору штиря. 

В роботах [4, 22] авторами наводяться отримані експериментально та 

на основі теоретичних розрахунків залежності активної та реактивної 

складової вхідного опору вібратора від величини h


. 

 

Рис. 3. Порівняльний аналіз активної (а) та реактивної (б) складової вхідного опору. 

Порівняльний аналіз розрахованих та отриманих експериментально 

значень вхідного опору вібратора показав, що побудована теоретична мо-

дель правильно описує властивості несиметричного випромінювача в час-

тотній області. 

Знайдені частотні залежності абсолютного значення струму на вході 

вібратора мають типовий резонансний характер. Обчислення проводились 

в припущенні, що напруга збудження складає 0 1u В  . 

Від геометричних розмірів часткових дисків суттєво залежить елект-

ромагнітна енергія вібратора в ближній зоні, а, отже, і реактивна складова 

комплексного вхідного опору. Короткі, в порівнянні із довжиною хвилі, 

часткові області вібратора мають великий ємнісний опір. На фіксованій 

частоті зміна діаметру часткових областей призводить до зміни величини 
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ємнісного опору (рис. 5). 

 
 

а) 1 0.75h см , 2 0.3h см , 3 0.286h см , 2 0.5a см , 3 0.75a см ; 

 
 

б) 1 0.75h см , 2 0.3h см , 3 0.286h см , 1 0.25a см , 3 0.75a см ; 

  

1 0.75h см , 2 0.3h см , 3 0.286h см , 1 0.25a см , 2 0.4a см ; 

Рис. 4. Частотні залежності активної та реактивної частин вхідного опору 

несиметричного вібратора при різних значення діаметрів відповідних часткових 

областей. 

На основі отриманих результатів можна сказати, що зі зміною відпові-

дних геометричних розмірів можна отримати розширення смуги робочих 

частот вібратора відповідно до заданої. 

Порівняльний аналіз отриманих результатів показує, що дані, отрима-

ні при використанні розробленої методики, збігаються з результатами екс-

периментів та теоретичними результатами авторів. Із графіків видно, що 

частотна залежність опору несиметричного вібратора слабше виражена 

при збільшенні діаметру поперечного перерізу. Тому при проектуванні 

широкосмугового штиря із складною геометрією необхідним є врахування 

даної залежності для забезпечення його роботи із заданими показниками у 

всьому діапазоні частот. 

Висновки 

Запропоновано новий підхід до розрахунку широкосмугових збуджу-
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ючих елементів хвилеводів зі складним поперечним перерізом. Він ґрунту-

ється на представленні векторного потенціалу загальної складної області 

збуджуючого елементу як суми потенціалів часткових областей із враху-

ванням особливостей поля на стиках вібратор-горизонтальна часткова об-

ласть. 

На основі отриманих числових результатів можна зробити висновок, 

що побудована теоретична модель розрахунку відповідає класичній теорії 

електродинамічного представлення розподілу струму по геометрії штиря, а 

також залежності вхідного опору вхR  від робочої частоти робf . Дану мето-

дику можна використовувати при інженерних розрахунках елементів збу-

дження широкосмугових хвилеводів. 
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Ставісюк Р. Л. Методика розрахунку широкосмугового несиметричного вібра-

тора зі змінним радіусом вздовж осі симетрії. В статті запропоновано новий підхід 

до розрахунку широкосмугового штиря зі змінним радіусом вздовж аксіальної осі, що 

базується на поданні складної області як сукупності послідовних часткових областей. 

Розроблена методика дозволяє оцінити внесок радіальної складової струму у загальний 

результат при розрахунках. Представлено графічні залежності абсолютного значення 

струму, активної та реактивної частин вхідного опору від робочої частоти. 

Ключові слова:коаксіально-хвилеводний перехід, електричний штир, вхідний опір, 

широкосмуговість. 

 

Стависюк Р. Л. Методика расчета широкополосного несимметрического 

штыря с переменным радиусом вдоль оси симметрии. В статье предложен новый 

подход к расчету широкополосного штыря со сменным радиусом вдоль оси аксиальной 

оси, что базируется на представлении сложной области, как совокупности последо-

вательных частичных областей. Разработанная методика позволяет оценить вклад 

радиальной составляющей тока в общий результат при расчетах. Представлены гра-

фические зависимости абсолютного значения тока, активной и реактивной частей 

входящего сопротивления от рабочей частоты. 

Ключевые слова: коаксиально-волноводный переход, электрический штырь, вхо-

дящее сопротивление, широкополосность. 

 

R. L. Stavisyuk. Method of calculation broadband asymmetric vibrator with variable 

radius along the axis of symmetry. 

New approach to calculation of the bandwidth of microwave elements for antenna sys-

tem is offered. It is necessary to develop a method of calculating the basic CWT element, 

namely broadband pin for optimum performance, coaxial-waveguide transitions. 

The main part of the article is devoted to the explanation of the sequence of actions 

when calculating broadband electrical pin with a variable radius along the axis z . The pro-

posed method allows to estimate the contribution of the radial component of the current in the 

overall result of the calculations. The graphic depending of absolute value of the current, 

active and reactive parts of the input impedance on the frequency are submitted. 

Keywords: coaxial-waveguide transitions, electrical pin, input impedance, broadband. 

 

 


