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Зазначено про ефект змiнюваностi поляризацiї сигналiв пiд час поширення електромагнiтних хвиль
уздовж земної поверхнi, який призводить до втрат потужностi сигналiв внаслiдок рефракцiї. Цей ефект
може бути усунений адаптацiєю за поляризацiєю антенних систем, побудованих на основi решiтчастих
структур, що перетворюють сигнали з будь-якою поляризацiєю у колову. Такими антенними решiтками
є поляризацiйно-голографiчнi антени, задачу дифракцiї електромагнiтних хвиль у яких доцiльно
розв’язувати методами iнтегральних рiвнянь, що дають змогу визначати параметри антен через транс-
формацiю первинного електромагнiтного поля у вторинне на основi принципiв голографiї. Наведено
фiзичну модель неоднорiдного напiвпрозорого тiла, що за своїми властивостями вiдповiдає адаптивнiй
за поляризацiєю антеннiй решiтцi. Математично формалiзовано електродинамiчну модель напiвпро-
зорого тiла на основi iнтегрального рiвняння Фредгольма першого роду, як постановка i розв’язання
зворотної електродинамiчної задачi, що зв’язує первинне електромагнiтне поле, поверхневий струм
та поверхневий iмпеданс. Такий iмпеданс є голографiчним ядром iнтегрального рiвняння, яке дає
змогу синтезувати iмпедансну поверхню для хвиль колової поляризацiї. Розглянуто фiзичну модель
неоднорiдного тiла, що має декiлька шарiв, для якої розроблено математичну (електродинамiчну) мо-
дель багатошарового iмпедансного тiла, дифракцiя електромагнiтних хвиль на якому формалiзується
системою iнтегральних рiвнянь Фредгольма першого роду для рiзних резонансних довжин хвиль з
урахуванням впливу iнших шарiв. Подальшими дослiдженнями слiд вважати опис процесу поширення
електромагнiтних хвиль, з урахуванням їх багатократного вiдбиття у планарному iмпедансному тiлi
та удосконалення матричного методу визначення коефiцiєнтiв проходження та вiдбиття в таких тiлах.
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Постановка проблеми у загаль-

ному виглядi

Розвиток галузi знань «Електронiка та телеко-
мунiкацiї» потребує розроблення нових або удоско-
налення iснуючих засобiв радiозв’язку для бiльш
якiсної передачi iнформацiї за рахунок покращення
технiчних характеристик елементiв цих засобiв.

До складу сучасних систем радiозв’язку входять
засоби радiорелейного зв’язку (РРЗ) рiзних типiв,
якi забезпечують ретрансляцiю сигналiв через лан-

цюг радiорелейних станцiї (РРС), розташованих у
зонi прямої видимостi [1].

Важливим елементом РРС є антеннi системи
(АС), якi використовуються для випромiнювання
(приймання) електромагнiтних хвиль (ЕМХ) у на-
прямку передачi (прийому) iнформацiї. Оскiльки
пiд час радiорелейного зв’язку ЕМХ поширюються
уздовж земної поверхнi, напрямок орiєнтацiї векто-
ра електричної складової ЕМХ може змiнюватись,
при цьому потужнiсть сигналiв зменшується внаслi-
док неузгодженостi поляризацiї [2].

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1925
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Крiм того, для збiльшення швидкостi переда-
чi iнформацiї та пропускної здатностi цифрових
РРС доцiльно використовувати технологiю MIMO
(Multiple Input Multiple Output – множинний вхiд –
множинний вихiд) [3, 4]. Недолiком такої технологiї
є те, що для забезпечення зв’язку використовується
збiльшена кiлькiсть передавальних i приймальних
АС у радiорелейнiй лiнiї.

Тому пiд час органiзацiї РРЗ iснує проблем-
на ситуацiя, яка обумовлена потребою забезпечити
швидкiсну та надiйну передачу iнформацiї в умовах
поширення ЕМХ уздовж земної поверхнi без втрат
потужностi сигналiв.

Звiдси постає актуальне наукове та практичне
завдання вирiшення проблемної ситуацiї щодо адап-
тацiї (за поляризацiєю) АС, побудованих на основi
антенних решiток (АР) для забезпечення якiсної
передачi iнформацiї.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

У роботi [1] розглянуто основнi напрями розви-
тку РРЗ, наведено загальнi вiдомостi про новiтнi
цифровi засоби, але не розглядається їх АС, як
складова вiд якої суттєво залежить якiсть пере-
дачi iнформацiї, але зазначено, що перспективним
напрямом розвитку РРС є адаптивна обробка си-
гналiв.

Основнi принципи побудови цифрових радiоре-
лейних лiнiй, порядок їх розрахунку та енергети-
чнi спiввiдношення наведенi в [2]. Показано, що на
завмирання сигналiв впливають дiаграми спрямова-
ностi (ДС) антен, якi обумовленi варiацiями кутiв
виходу i приходу ЕМХ, викликаними рефракцiєю,
але не зазначено як цей ефект можна усунути.

Результати аналiзу каналу зв’язку наведенi в [4],
розглянутi джерела послаблення сигналiв, втрати
потужностi прийнятих сигналiв у трактах залежно
вiд частоти тощо, але не показано яким чином на
потужнiсть сигналiв впливає їх поляризацiя.

У вiдомих наукових працях [5–7] запропонованi
та розглянутi iснуючi пiдходи до математичної фор-
малiзацiї процесу синтезу антен, що являють собою
замкнутi напiвпрозорi поверхнi. У роботах [8–10]
розглянуто методи синтезу спрямованих властиво-
стей вiдбивальних антенних решiток, що врахову-
ють наявнiсть взаємного зв’язку мiж опромiнюва-
чами довiльного типу. У публiкацiях [11–13] показа-
но математичнi моделi електродинамiчних структур
для АР рiзної форми.

Таким чином, проведений аналiз останнiх дослi-
джень та публiкацiй свiдчить, що на сьогоднi iснує
велика кiлькiсть математичних пiдходiв для вирi-
шення проблемної ситуацiї, яка описана у статтi,
однак вони мають узагальнений характер i потребу-

ють адаптацiї методiв i моделей до АС конкретного
конструктивного виконання.

На пiдставi наведеного, метою й основним змi-
стом статтi є висвiтлення результатiв математичної
формалiзацiї електродинамiчних моделей адаптив-
них за поляризацiєю антенних решiток для РРС.

2 Виклад основного матерiалу

Для досягнення мети статтi щодо усунен-
ня неузгодженостi поляризацiйних характеристик
пропонується використовувати плоскi (планарнi)
транспаранти (вiдбивачi) на основi поляризацiйно-
голографiчних антен (ПГА), якi дають змогу оброб-
ляти сигнали як з лiнiйною, так i з коловою (елiпти-
чною) поляризацiєю [14]. Такi АС можна вiднести
до адаптивних за поляризацiєю антенних решiток.

У роботi [15] зазначено, що ПГА може бути
розглянута як неоднорiдна напiвпрозора структура.
При цьому крайову задачу дифракцiї ЕМХ на напiв-
прозорому тiлi пропонується розв’язувати методом
iнтегральних рiвнянь (IР) Фредгольма першого ро-
ду [6].

2.1 Математична формалiзацiя елек-

тродинамiчної моделi неоднорi-

дного напiвпрозорого тiла

Розглянемо напiвпрозоре тiло 𝑑, фiзична мо-
дель якого наведена на Pис. 1. Це тiло є iмпе-
дансним, опромiнюється електромагнiтним полем
(ЕМП) {�⃗�0, �⃗�0}, що можна представити через по-

тенцiал Герца П⃗0(𝑀). Iнтегральне рiвняння Фред-
гольма першого роду вiдносно електричної складо-
вої поверхневого струму 𝐽𝑒

𝑑(𝑀0) на поверхнi 𝑆 має
вигляд [6]:∮︁

𝑆

{︁
𝑖𝜔𝜇𝐽𝑒

𝑑(𝑀0)Φ(𝑀,𝑀0) +

+ 𝑍𝑟𝑜𝑡[𝑛, 𝐽𝑒
𝑑(𝑀0)]Φ(𝑀,𝑀0)

}︁
𝑑𝑆 = 4𝜋𝑖𝜔𝜇П⃗𝑟𝑜𝑡(𝑀),

(1)

де 𝜇 – магнiтна проникливiсть напiвпрозорого тiла
𝑑;

𝜔 – циклiчна частота електромагнiтних хвиль;

Φ(𝑀,𝑀0) =
𝑒𝑖𝑘�⃗�(𝑀,𝑀0)

�⃗�(𝑀,𝑀0)
– сферична функцiя;

𝑍 – поверхневий iмпеданс;
�⃗�(𝑀,𝑀0) – радiус-вектор вiдстанi мiж точкою

спостереження 𝑀 i точкою 𝑀0 на поверхнi 𝑆;
П⃗𝑟𝑜𝑡(𝑀) – вихрова частина вектора Герца пер-

винного ЕМП, що падає на тiло 𝑑.
Рiвняння (1) є вихiдним IР для постановки

i розв’язання зворотної електродинамiчної зада-
чi синтезу iмпедансного тiла, що зв’язує первин-
не ЕМП, стороннi джерела, поверхневий струм
𝐽𝑒
𝑑(𝑀0), а також поверхневий iмпеданс 𝑍.
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Рис. 1. Фiзична модель напiвпрозорого тiла 𝑑

При синтезi властивостей поверхневого iмпедан-
су 𝑍 напiвпрозоре тiло 𝑑 перетворює первинне ЕМП
{�⃗�0, �⃗�0}, при цьому вираз (1) розпадається на си-
стему iнтегральних рiвнянь першого роду:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∮︁
𝑆

{︁
𝑖𝜔𝜇𝐽𝑒

𝑑(𝑀0)Φ(𝑀0,𝑀)
}︁
𝑑𝑆𝑑 = П⃗0(𝑀),

∮︁
𝑆

{︁
𝑍0(𝑀0,𝑀)

[︁
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀Φ(𝑀0,𝑀)

[︁
𝑛𝑑,𝐽

𝑒
𝑑(𝑀0)

]︁]︁}︁
𝑑𝑆𝑑=

= П⃗1(𝑀),
(2)

де П⃗0(𝑀) i П⃗1(𝑀) – електричнi вектори Герца в
точцi спостереження 𝑀 первинного i повного ЕМП
вiдповiдно.

Розв’язання IР залежить вiд виду його ядра. З
фiзичного погляду ядро описує реальнi властивостi
напiвпрозорого тiла (зокрема й iмпеданснi) та має
бути самоспряженим.

У рiвняннях (1), (2) поверхневий iмпеданс 𝑍 є
ядром IР, що називається голографiчним, яке зале-
жить вiд спiввiдношення амплiтуд i фаз. Для ядра
IР має виконуватись умова ортонормованостi, що
є умовою фiзичної реалiзованостi голографiчного
ядра, яке можна визначити методом ортонормова-
них функцiй, що базується на теоремi розкладання
ермiтових ядер. При цьому таке IР дає змогу син-
тезувати iмпедансну поверхню для хвиль колової
поляризацiї.

Система iнтегральних рiвнянь (2) математично
формалiзує електродинамiчну модель неоднорiдно-
го напiвпрозорого тiла, яке за своїми властивостями
вiдповiдає адаптивнiй за поляризацiєю антеннiй ре-
шiтцi та на якому виконуються iмпеданснi граничнi
умови.

2.2 Математична формалiзацiя еле-

ктродинамiчної моделi неоднорi-

дного напiвпрозорого тiла, що

має декiлька шарiв

Оскiльки технологiя MIMO передбачає пара-
лельну передачу iнформацiї декiлькома радiокана-
лами на рiзних робочих частотах, то для реалiзацiї
такої технологiї пропонується використовувати пла-
нарнi АР на основi ПГА, що розмiщенi одна над
одною [14].

Розглянемо розв’язання задачi дифракцiї ЕМХ
на неоднорiдному тiлi, яке складається з декiлькох
шарiв, що мають рiзнi дiелектричну та магнiтну
проникливостi. Кожному шару вiдповiдає своя ре-
зонансна довжина хвилi.

Нехай первинне ЕМП {�⃗�0, �⃗�0}, що поширює-
ться в областi 𝐷𝑒, падає на багатошарове неодно-
рiдне тiло 𝐷, яке складається з шарiв 𝐷1, . . . , 𝐷𝑁 ,
що обмеженi поверхнями 𝑆1, . . . , 𝑆𝑁 , вiдповiдно
(Pис. 2).

 

Рис. 2. Фiзична модель багатошарового неоднорiд-
ного тiла 𝐷

Подамо повне ЕМП {�⃗�, �⃗�} у виглядi:

E⃗ = �⃗� + �⃗�0; H⃗ = �⃗� + �⃗�0. (3)

При цьому дифраговане ЕМП {E⃗, H⃗} на не-
однорiдному тiлi 𝐷 задовольняє однорiднiй системi
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рiвнянь Максвела, умовi випромiнювання в нескiн-
ченностi та граничним умовам Щукiна–Леонтовича
на довiльнiй поверхнi 𝑆𝑖 [6]:[︁

�⃗�, �⃗� + 𝐸0

]︁ ⃒⃒⃒⃒
𝑆𝑖

= 𝑍𝑖

[︁
�⃗�,

[︁
�⃗�, �⃗� + �⃗�0

]︁]︁ ⃒⃒⃒⃒
𝑆𝑖

, (4)

де 𝑍𝑖 – поверхневий iмпеданс 𝑖-го шару тiла 𝐷;

�⃗� – нормаль до поверхнi 𝑆𝑖 у точцi 𝑀0𝑖.

У загальному виглядi для неоднорiдного тiла з
кiлькiстю шарiв 𝑁 , розв’язок крайової задачi ди-
фракцiї ЕМХ можна подати у виглядi:

E⃗(𝑀)= �⃗�0(𝑀)+

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡
1

4𝜋𝑖𝜔𝑖𝜀𝑖

∮︁
𝑆𝑖

𝐽𝑒
𝐷𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0𝑖)𝑑𝑆𝑖−𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡

1

4𝜋𝑘2𝑖

∮︁
𝑆𝑖

𝑟𝑜𝑡𝑀

{︁
𝐽𝑚
𝐷𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0𝑖)

}︁
𝑑𝑆𝑖); (5)

H⃗(𝑀) = �⃗�0(𝑀)−
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑟𝑜𝑡
1

4𝜋

∮︁
𝑆𝑖

𝐽𝑒
𝐷𝑖Φ(𝑀 , 𝑀0𝑖)𝑑𝑆𝑖+𝑟𝑜𝑡

1

4𝜋𝑗𝜔𝑖𝜇𝑖

∮︁
𝑆𝑖

𝑟𝑜𝑡𝑀

{︁
𝐽𝑚
𝐷𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0𝑖)

}︁
𝑑𝑆𝑖), (6)

де 𝐽𝑚
𝐷𝑖 = [�⃗�,�⃗�]|𝑆𝑖 , 𝐽

𝑒
𝐷𝑖 = [�⃗�,�⃗�]|𝑆𝑖 – поверхневi

магнiтнi та електричнi струми 𝑖-го шару;

Φ(𝑀 , 𝑀0𝑖) = 𝑒𝑖𝑘�⃗�𝑖(𝑀,𝑀0𝑖)

�⃗�𝑖(𝑀 , 𝑀0𝑖)
– сферична функцiя

для 𝑖-го шару;
�⃗�𝑖(𝑀 , 𝑀0𝑖) – радiус-вектор вiдстанi мiж точкою

спостереження 𝑀 i точкою 𝑀0𝑖 на 𝑆𝑖;
𝜀𝑖, 𝜇𝑖 – дiелектрична та магнiтна проникнiсть

шару 𝐷𝑖 вiдповiдно;
𝑘𝑖 =

2𝜋
𝜆𝑖

– хвильове число для кожного шару 𝐷𝑖;

𝜆𝑖 – довжина хвилi, яка поширюється в шарi 𝐷𝑖.

Iз граничних умов знаходимо зв’язок мiж
𝐽𝑒
𝐷𝑖 i 𝐽

𝑚
𝐷𝑖:

𝐽𝑚
𝐷𝑖 = 𝑍𝑖[�⃗�,𝐽

𝑒
𝐷𝑖

] i [�⃗�,𝐽𝑚
𝐷𝑖

] = −𝑍𝑖𝐽
𝑒
𝐷𝑖

.

При цьому повне ЕМП {E⃗, H⃗} можна обчислити
за однiєю складовою поверхневого струму, напри-
клад, електричною 𝐽𝑒

𝐷𝑖
:

E⃗ = �⃗�0(𝑀)− 1

4𝜋𝑘2𝑖

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡

∮︁
𝑆𝑖

{︁
𝑖𝜔𝑖𝜇𝑖𝐽

𝑒
𝐷𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0i)+ Z𝑖

[︁
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0i),

[︁
�⃗�, 𝐽𝑒

𝐷𝑖

]︁]︁}︁
𝑑𝑆𝑖; (7)

H⃗ = �⃗�0(𝑀)− 1

4𝜋𝑗𝜔𝑖𝜇𝑖

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑟𝑜𝑡

∮︁
𝑆𝑖

{︁
𝑖𝜔𝜇𝐽𝑒

𝐷𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0i)+ Z𝑖

[︁
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0i),

[︁
�⃗�, 𝐽𝑒

𝐷𝑖

]︁]︁}︁
𝑑𝑆𝑖. (8)

Як видно з (7) i (8), для визначення повного

ЕМП достатньо знайти 𝐽𝑒
𝐷𝑖

на поверхнi 𝑆𝑖. Для

отримання IР вiдносно 𝐽𝑒
𝐷𝑖
(𝑀0𝑖) розглянемо точку

спостереження 𝑀 в областi 𝐷𝑒, для якої можна
записати:

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑟𝑜𝑡

∮︁
𝑆𝑖

{︁
𝑖𝜔𝑖𝜇𝑖𝐽

𝑒
𝐷𝑖Φ(𝑀 , 𝑀0i) + 𝑍𝑖

[︁
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀𝑖Φ(𝑀 , 𝑀0i),

[︁
�⃗�, 𝐽𝑒

𝐷𝑖

]︁]︁}︁
𝑑𝑆𝑖 = 4𝜋𝑗𝜔𝑖𝜇𝑖�⃗�0(𝑀). (9)

Вираз (9) є IР Фредгольма першого роду вiд-
носно електричної складової поверхневого струму
𝐽𝑒
𝐷𝑖

(𝑀0) для неоднорiдного тiла з кiлькiстю ша-
рiв𝑁 .

Якщо первинне ЕМП {�⃗�0, �⃗�0} подати че-

рез потенцiал Герца П⃗0(𝑀), наприклад, �⃗�0 =

𝑟𝑜𝑡{П⃗0(𝑀)}, то рiвняння (9) буде еквiвалентним IР:

𝑁∑︁
𝑖=1

∮︁
𝑆𝑖

{︁
𝑖𝜔𝑖𝜇𝑖𝐽

𝑒
𝐷𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0i) + 𝑍𝑖

[︁
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀𝑖Φ(𝑀 ,𝑀0i),

[︁
�⃗�, 𝐽𝑒

𝐷𝑖

]︁]︁}︁
𝑑𝑆𝑖 = 4𝜋𝑗𝜔𝑖𝜇𝑖П⃗𝑟𝑜𝑡(𝑀), (10)

де П⃗𝑟𝑜𝑡(𝑀) – характеризує вихрову частину век-
тора Герца первинного ЕМП в областi 𝐷𝑒.

Рiвняння (10), яке зв’язує первинне ЕМП, вплив
стороннiх джерел, поверхневий струм i сумарний
матричний поверхневий iмпеданс, можна розгляда-

ти як вихiдне IР для постановки й розв’язку обер-
неної електродинамiчної задачi синтезу iмпедансної
поверхнi, що має 𝑁 шарiв. Така поверхня вiдповiдає
багатошаровiй ПГА, наведенiй у [15].
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Для прикладу, розглянемо неоднорiдне тiло 𝐷,
що має двошарову структуру. Така структура є аде-
кватною антеннiй системi з двома АР, що реалiзує

технологiю MIMO. Кожному шару вiдповiдає своє
значення резонансної довжини хвилi 𝜆1 i 𝜆2. Тодi
вираз (10) можна подати системою IР у виглядi:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∮︁
𝑆1

{︁
𝑖𝜔1𝜇1𝐽

𝑒
𝐷1

Φ(𝑀 , 𝑀01) + 𝑍1[𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀
1
Φ(𝑀 , 𝑀01), [�⃗�, 𝐽

𝑒
𝐷1

]
}︁
𝑑𝑆1 +∆H2 = 4𝜋𝑗𝜔1𝜇1П⃗𝑟𝑜𝑡(𝑀),

∮︁
𝑆2

{︁
𝑖𝜔2𝜇2𝐽

𝑒
𝐷2

Φ(𝑀 , 𝑀02) + 𝑍2[𝑔𝑟𝑎𝑑𝑀2Φ(𝑀 , 𝑀02), [�⃗�, 𝐽
𝑒
𝐷2

]
}︁
𝑑𝑆2 +∆H1 = 4𝜋𝑗𝜔2𝜇2П⃗𝑟𝑜𝑡(𝑀),

(11)

де ∆H1 та ∆H2 – величини, що характеризують
взаємний вплив шарiв.

Розглянута фiзична модель неоднорiдного тiла
(Pис. 2) удосконалює фiзичну модель напiвпрозоро-
го тiла (Pис. 1) за рахунок збiльшення шарiв та дає
змогу формалiзувати математичну модель багато-
шарового iмпедансного тiла, що має декiлька шарiв.
Вираз (11) математично описує електродинамiчну
модель двошарового iмпедансного тiла, яка зв’язує
первинне ЕМП, вплив стороннiх джерел, поверхне-
вий струм i сумарний матричний поверхневий iм-
педанс на двох резонансних довжинах електромаг-
нiтних хвиль та враховує взаємний вплив шарiв.

3 Перспективи подальшого

розвитку дослiдження

Одним з напрямiв подальших дослiджень мо-
жна вважати вирiшення завдання математичної
формалiзацiї процесу поширення ЕМХ з ураху-
ванням багатократного їх вiдбиття у планарному
iмпедансному тiлi та удосконалення матричного ме-
тоду визначення коефiцiєнтiв проходження та вiд-
биття ЕМХ [14], який призначений для визначення
функцiї трансформацiї первинного ЕМП у вторин-
не за матрицями загальних коефiцiєнтiв вiдбиття
та проходження ЕМХ у неоднорiдних решiтчастих
структурах.

Висновки

1. Проблемна ситуацiя, щодо забезпечення впев-
неної передачi iнформацiї в умовах поширення еле-
ктромагнiтних хвиль уздовж земної поверхнi без
суттєвих втрат потужностi сигналiв, може бути
вирiшена використанням адаптивних за поляри-
зацiєю антенних решiток, побудованих на осно-
вi поляризацiйно-голографiчних транспарантiв, якi
мають властивiсть перетворення сигналiв з будь-
якою поляризацiєю в колову.

2. Для математичної формалiзацiї електроди-
намiчних моделей адаптивних (за поляризацiєю)
антенних решiток доцiльно застосовувати метод iн-
тегральних рiвнянь Фредгольма першого роду, який

дає змогу на основi принципiв голографiї визначи-
ти параметри транспаранта антенної системи через
трансформацiю первинного електромагнiтного поля
у вторинне.

3. Властивостi адаптивної за поляризацiєю ан-
тенної решiтки вiдповiдають неоднорiдному напiв-
прозорому тiлу, що володiє поверхневим iмпедан-
сом, яке є ядром iнтегрального рiвняння. Це рiв-
няння ґрунтується на вирiшеннi крайової задачi
дифракцiї електромагнiтних хвиль на iмпедансному
тiлi та дає змогу знайти голографiчне ядро, яке
за своїми властивостями вiдповiдає транспаранту
(вiдбивачу) антени.

4. Для математичної формалiзацiї електродина-
мiчної моделi планарної антенної решiтки на основi
декiлькох поляризацiйно-голографiчних антен, роз-
мiщених одна над одною, що реалiзує технологiю
MIMO, розглянуто фiзичну модель неоднорiдного
тiла з декiлькома шарами. Отримане iнтегральне
рiвняння вiдповiдає математичнiй моделi двошаро-
вого iмпедансного тiла та описує дифракцiю еле-
ктромагнiтних хвиль на цьому тiлi для двох резо-
нансних довжин хвиль.
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Mathematical Models of Polarization
Adaptive Antenna Arrays Based on
First-Kind Fredholm Integral Equations

Marchenko A. O., Husak Yu. A., Khamula S. V.,

Voitko V. V., Steiskal A. B., Kuzmenko V. V.

Formulation of the problem in general. Dur-
ing radio relay communication, electromagnetic waves
propagate along the earth’s surface, and due to refraction,
the polarization of signals can change, which leads to loss
of signal power. This problematic situation can be solved
by polarization adaptation of antenna systems built on
the basis of lattice structures that convert signals with
any polarization into a circle. Such antenna arrays are
polarization-holographic antennas.

Analysis of recent researches and publications. In
the theory of antenna synthesis, closed translucent surfaces,
methods of synthesis of directional properties of reflective
antenna arrays, which take into account the presence of
mutual communication between irradiators of any type, as
well as models of electrodynamic structures for arrays of di-
fferent shapes are considered. This approach has a generali-
zed nature and requires the adaptation of mathematical
methods and models to antenna systems of a specific design.
The polarization-holographic antenna can be considered as
a non-homogeneous translucent structure, the problem of
diffraction of electromagnetic waves in which it is expedient
to solve the Fredholm integral equations of the first kind.

Presenting the main material. The mathemati-
cal formalization of the electrodynamic model of a non-
homogeneous translucent body, which in its properti-
es corresponds to the polarization-adaptive antenna
array, is considered as the formulation and solution of
the inverse electrodynamic problem connecting the pri-
mary electromagnetic field, surface current, and surface
impedance. This surface impedance is the holographic
kernel of the integral equation, which makes it possible to
synthesize the impedance surface for circularly polarized
waves. Diffraction of electromagnetic waves on a multilayer
impedance body is described by a system of Fredholm
integral equations of the first kind for different resonant
wavelengths.

Conclusion. The method of Fredholm integral equati-
ons of the first kind makes it possible to determine the
parameters of the antenna array through the transformati-
on of the primary electromagnetic field into a secondary
one based on the principles of holography. The result
of solving the integral equation is its holographic core,
which corresponds to the transparent (reflector) of the
antenna. A system of integral equations was obtained, whi-
ch mathematically formalizes the electrodynamic model of
a planar antenna array with several layers, taking into
account the mutual influence of these layers.

The perspectives of future researches. Further
studies should be considered the description of the
propagation process of electromagnetic waves, taking into
account their multiple reflections, in a planar impedance
body and the improvement of the matrix method for
determining the transmission and reflection coefficients in
such bodies.

Keywords: adaptive antenna array; polarization;
inhomogeneous translucent structure; impedance body;
resonance wavelength; mathematical model; Fredholm
integral equation of the first kind
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