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АНТЕННІ СТРУКТУРИ НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНИХ  

ЩІЛИННО-ВІБРАТОРНИХ ВИПРОМІНЮВАЧІВ З ІМПЕДАНСНИМИ 

ПАСИВНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 
Роботу  виконано за підтримки Національного фонду досліджень України  

(проєкт з виконання наукового дослідження і розробки, реєстраційний номер 2025.06/0049)  

  
Актуальність. Дослідження спрямовані на розв’язок актуальних проблемних задач щодо побудови 

математичних моделей, методів і алгоритмів розрахунку складних багатоелементних випромінюючих 

структур, антенних систем і решіток, визначення фізичних процесів формування електромагнітних полів 

новими електродинамічними структурами та розробки автоматизованої системи оптимізації характеристик 

полів антенних систем за електродинамічними та масогабаритними параметрами з можливістю адаптованого 

керування. 

Вирішення проблеми зі створення випромінюючих структур і антенних систем з формування електромагнітних 

полів із заданими електродинамічними характеристиками, які є базовими структурними елементами сучасних 

радіоелектронних систем, і складають основу для створення новітніх за функціональними властивостями та 

технічними характеристиками апаратних комплексів (локації, зв’язку, радіоелектронної розвідки, 

радіоелектронної боротьби  та інших). 

Мета роботи. Визначення особливостей формування електромагнітних полів випромінюючими структурами і 

антенними решітками з комбінованими щілинно-вібраторними випромінюючими елементами при 

застосуванні пасивних ідеально провідних або імпедансних вібраторів (диполів) та можливостей керування 

електродинамічними параметрами щілинно-вібраторних випромінювачів й оптимізації електродинамічних, 

технічних та масогабаритних параметрів антен і антенних решіток. 

Матеріали та методи. Для розв’язання крайових задач, сформованих у строгій електродинамічній постановці 

у вигляді інтегро-диференційних рівнянь, і дослідження електродинамічних характеристик антен і антенних 

решіток з комбінованими щілинно-вібраторними структурами застосовано методи математичної фізики 

(інтегральних рівнянь, узагальнені методи наведених електро-магніторушійних сил та магніторушійних сил з 

базисними функціями, отриманими із застосуванням асимптотичного методу усереднення, методи Гальоркіна, 

функцій Гріна і власних хвиль) та обчислювальної математики. 

Результати. Розроблено методи та алгоритми розрахунку електродинамічних характеристик електромагнітних 

полів, що формуються поодинокими комбінованими щілинними та щілинно-вібраторними випромінюючими 

структурами і багатоелементними антенами та решітками з комбінованими випромінюючими елементами. 

Досліджено та визначено фізичні особливості з формування електромагнітних полів випромінюючими 

структурами та антенними системами за різних геометричних та електрофізичних параметрів і топології 

складових елементів випромінюючої апертури антенної решітки з урахуванням їх електромагнітної взаємодії.  

Висновки. Визначено, що застосування у НВЧ та КВЧ діапазонах хвилевідно-щілинних антен і антенних 

решіток з комбінованими щілинно-вібраторними випромінюючими структурами дозволяє реалізувати 

необхідні (оптимізовані) для потреб практики електродинамічні і масогабаритні параметри антенних систем і 

решіток, перспективних для створення новітніх радіоелектронних систем та комплексів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вібратор, диполь, імпеданс, хвилевід, щілина, антенна решітка, комбінований щілинно-

вібраторний випромінювач, діаграма спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії. 
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ВСТУП 

Антени є одними з ключових елементів сучасних телекомунікаційних, радіолокаційних та 

навігаційних систем. Від простих диполів Герца до складних фазованих антенних решіток – розвиток 

антенної техніки триває вже понад століття та постійно обзаводиться новими напрямами. Серед великої 

різноманітності антен особливе місце посідають комбіновані структури, що поєднують в собі вібраторні 

та щілинні елементи. Для вирішення багатьох задач, зокрема таких як створення антен з формування 

електромагнітних полів із заданими електродинамічними характеристиками та зі спеціальною формою 

діаграми спрямованості (з вузьким головним пелюстком, низьким рівнем бокових пелюстків), 

широкосмугових, багаточастотних, багатоканальних антен і антенних решіток перспективо використання 

випромінюючих структур з елементами, що є комбінацією декількох випромінюючих структурних  

складових. Їхнє застосування відкриває перспективи створення багаточастотних, багаторезонансних і 

багатофункціональних систем випромінювання. 

Разом із тим побудова багатоелементних хвилевідно-щілинних антен та антенних решіток із 

комбінованою апертурою супроводжується низкою складних задач. Зокрема, однією з ключових проблем 

є зменшення взаємного електромагнітного зв’язку між окремими елементами випромінювальної апертури. 

На формування просторового випромінюваного поля суттєво впливають збудження поверхневих хвиль на 

апертурі, періодичність щілинних структур, а також дифракція на зовнішніх краях антен і решіток. 

Внаслідок цього реальні діаграми спрямованості можуть помітно відрізнятися від розрахункових, 

отриманих без урахування зазначених фізичних факторів. Створення адекватної математичної моделі, яка 

враховувала б всі ці явища та дозволяла б коректно описати електродинамічні характеристики 

комбінованих структур, залишається однією з непростих і актуальних задач сучасної антенної теорії і 

прикладної електродинаміки 

Для зменшення впливу зазначених фізичних чинників на характеристики випромінювання антен 

використовують плоскі пасивні структури та елементи електричного типу, розташовані поза апертурою 

щілинної решітки, у прилеглому просторі. До таких структур належать, наприклад, металеві екрани [1, 2], 

які знижують рівень взаємного зв’язку між щілинами у хвилевідних антенах і стабілізують вхідний опір 

антенних решіток. Виділимо дросельні структури [3], що реалізують локальне придушення поверхневих 

струмів між сусідніми щілинами, забезпечуючи зменшення їх взаємного зв’язку та форми діаграми 

спрямованості. Додаткові можливості керування полем створюють високоімпедансні екрани [4], у яких 

використовується модуляція поверхневих хвиль за допомогою канавок. Такі структури здатні не тільки 

зменшити наявність взаємного зв’язку, а й підвищити коефіцієнт підсилення антени. У мікросмужкових 

випромінюючих структурах зменшення взаємного зв’язку досягається за рахунок спеціальної геометрії 

провідного або заземленого шару. У роботах [5–7] продемонстровано ефективність використання 

фрактальних структур типу електромагнітних заборонених зон (electromagnetic bandgap, EBG), структур із 

дефектом у заземленні (defected ground structure, DGS) та резонаторів типу щілинних доповнених 

розщеплених кілець (complementary split-ring resonators, CS-SRR), що створюють локальні заборонені зони 

для поверхневих хвиль. Такі рішення дозволяють знизити рівень взаємного зв’язку між елементами 

антенної решітки на 15–30 дБ без помітної зміни смуги пропускання або підсилення, що робить їх 

перспективними для щільних мікросмужкових антенних решіток. Доповненням до розвитку концепції 

щодо зменшення взаємного зв’язку у багатоелементних решітках [8–11] є використання електромагнітних 

(EBG) і фотонних (photonic bandgap, PBG) структур, а також метаматеріальних (діелектричних) елементів, 

структур та поверхонь. Такі поверхні ефективно пригнічують поширення поверхневих хвиль, мінімізуючи 

взаємодію між елементами і забезпечуючи формування стабільних діаграм спрямованості навіть у 

надщільних антенних решітках. 

Для щілинних випромінювальних структур та антенних решіток актуальним залишається пошук 

нових способів керування амплітудно-фазовим розподілом струму на випромінюючій апертурі [12]. 

Одним із традиційних підходів є використання багатоелементних щілинних структур, у яких взаємодія 

між щілинами, розташованими на малій відстані одна від одної, дозволяє регулювати фазовий зсув, 

змінювати електродинамічні характеристики випромінюваного електромагнітного поля (ЕМП) та 

https://doi.org/10.26565/2311-0872-2025-43-01
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формувати задану діаграму спрямованості. Оптимізація геометрії та взаємного розташування таких щілин 

забезпечує зменшення рівня бокових пелюсток і стабілізацію випромінювання в широкому частотному 

діапазоні. В роботі [13] показано, що застосування додаткових (пасивних) щілинних елементів у 

хвилевідних щілинних випромінюючих структурах може слугувати засобом розширення смуги 

пропускання та одночасного покращення узгодження. Такі щілинні випромінюючі структури дозволяють 

отримати більш рівномірну амплітудно-фазову характеристику струму на випромінюючій апертурі 

антенної системи. Значного поширення набули конструкції, у яких використовуються діелектричні шари 

із вбудованими елементами різної форми [14–17]. Серед цих елементів наявні мікросмужкові патчі, 

металізовані стінки або ті ж щілини. Такі шари дають змогу точно налаштовувати фазовий зсув між 

ортогональними складовими поля й реалізовувати лінійну або кругову поляризацію з низьким 

коефіцієнтом еліптичності (< 3 дБ) [14, 15]. Такі структури забезпечують підвищення ефективності 

випромінювання на 10–20 %, зменшення рівня перехресної поляризації на 10–15 дБ і стабільну діаграму 

спрямованості у міліметровому діапазоні [16, 17]. Крім того, завдяки діелектричному навантаженню та 

інтеграції металевих включень досягається широкосмуговість (до 20 %) і високий коефіцієнт підсилення 

(10–14 дБі). Це дає гарну перспективу в застосуванні таких антен в технологіях новітнього мобільного 

зв’язку (6G-покоління), супутникового зв’язку та автомобільних радарів. Інший напрямок розвитку 

випромінюючих структур пов’язаний з використанням магнітоелектричних дипольних (вібраторних) 

елементів (magneto-electric dipoles), які поєднують електричні та магнітні моди для узгодженого фазового 

керування [18–20]. Такі структури усувають ефект відкритої забороненої смуги (open stopband; це такий 

частотний діапазон, у якому хвиля не може ефективно випромінюватись через фазову невідповідність, 

тому різко падає коефіцієнт підсилення та спотворюється діаграма спрямованості), забезпечують 

безперервне сканування променя в широкому діапазоні частот і стабільність коефіцієнта підсилення (його 

варіації не перевищують 1 дБ) [18]. В антенних решітках такі диполі використовуються також для 

двополяризаційних і фільтрувальних конфігурацій, що пригнічують паразитне випромінювання поза 

робочою смугою на 15–20 дБ і підтримують ізоляцію між поляризаціями понад 25 дБ [19]. Їхня інтеграція 

з апертурами щілин дозволяє реалізувати широкосмугове сканування променя (до ±300) при збереженні 

високої ефективності (> 80 %) [20]. Окремий інтерес становлять петльові елементи, які забезпечують 

додаткові ступені свободи для керування фазою та формою випромінюваного поля [21]. Зміною геометрії 

та відстані між петлями і щілиною можна перемикати режими випромінювання (від всеспрямованого до 

спрямованого), досягаючи варіювання фази до 900 і зміни коефіцієнта підсилення від 2 до 5 дБі без зміни 

габаритів антени. Такі структури є зручним інструментом для створення адаптивних і багатомодових 

випромінювачів.  

Ефективною структурою, адаптованою до зміни і керування  електродинамічними характеристиками 

і параметрами ЕМП є, зокрема, комбіновані хвилевідні щілинно-вібраторні (дипольні) структури з 

використанням як ідеально провідних, так і імпедансних диполів (структурних елементів зі змінним 

(регульованим) імпедансом). Такі структури застосовуються як в середині хвилевідних трактів [22–24], 

так і у зовнішньому просторі хвилевідно-щілинної випромінюючої апертури [25–29]. Такі структури 

дозволяють, зокрема, збільшити розв’язку між каналами Е-площинних Т-образних з’єднувачів 

прямокутних хвилеводів [22] та/або змінити поляризацію та оптимізувати форму діаграми спрямованості 

без зміни конструкції антени [29]. Таким чином, на відміну від щілинних випромінювачів, як одиночних, 

так і групових, введення в їхню зовнішню область пасивних, зокрема імпедансних, диполів з довільною 

геометрією, орієнтацією та розподілом навантаження, істотно розширює можливості керування 

електродинамічними параметрами щілинно-дипольних елементів. Це дозволяє цілеспрямовано змінювати 

характеристики випромінювання як окремих випромінюючих структур, так і антенних систем та решіток. 

У монографіях [30], [31] викладено систематизований підхід до побудови математичної моделі, 

алгоритмів розрахунку і оптимізації електродинамічних та масогабаритних параметрів комбінованих 

щілинно-вібраторних (дипольних) структур, де застосовуються аналітичний і напіваналітичний підходи 

на основі узагальненого методу наведених електро- та магніторушійних сил, який дає змогу фізично 

коректно описувати взаємодію диполів і щілин у хвилеводах, на площинах та сферичних поверхнях. У 

межах єдиного підходу розглянуто широкий спектр випромінюючих структур, від простих дво- та 

трьохелементних схем до елементів Клевіна, Т-подібних розгалужувачів і антенних решіток типу Ягі-Уда 

та комбіновані структури на сферичних поверхнях, а також надширокосмуговий аналог випромінювача 

типу Клевіна. Показано, що застосування, зокрема, пасивних імпедансних дипольних (вібраторних) 

елементів у щілинно-вібраторних випромінювачах забезпечує ефективне узгодження каналів, формування 

дво- і трирезонансних режимів, а також можливість керування електродинамічними та масогабаритними 

характеристиками випромінюючих структур та антенних систем.  

Основою для створення математичних моделей, алгоритмів розрахунку електродинамічних 

характеристик і параметрів ЕМП, побудови автоматизованих систем для оптимізації електродинамічних і 

масогабаритних параметрів комбінованих хвилевідно-щілинних структур, антенних систем і решіток є 
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розв’язок приведеної у статті крайової електродинамічної задачі щілинно-вібраторної випромінюючої 

структури. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай у бічній стінці нескінченного або напівнескінченного прямокутного хвилеводу з товщиною 

стінки ℎ та поперечними розмірами {𝑎 × 𝑏} вирізано систему з 𝑀 щілин довжинами 2𝐿𝑚
𝑠𝑙  та ширинами 𝑑𝑚, 

𝑚 = 1,2, … ,𝑀 (індекс області – «in», параметри середовища 𝜀1, 𝜇1). У хвилеводі з боку 𝑧 = −∞ 

поширюється хвиля основного типу 𝐻10. Щілини випромінюють у півпростір над нескінченною ідеально 

провідною площиною (індекс області – «ext», параметри середовища 𝜀2, 𝜇2), у якому розташована система 

з 𝑁 імпедансних диполів. Довжина диполя з номером 𝑛 дорівнює 2𝐿𝑛, його радіус – 𝑟𝑛. Геометрія 

випромінювального елемента системи наведена на Рис. 1. 

 

 

 
Рис. 1. Геометрія випромінювача 

Fig. 1. Geometry of the radiating element 

Для геометричних розмірів щілин і диполів виконуються такі співвідношення: 

 
𝑟𝑛
2𝐿𝑛

≪ 1,
𝑑𝑚
2𝐿𝑚

𝑠𝑙
≪ 1,

𝑑𝑚
𝜆1,2

≪ 1,  

 

де 𝜆1,2 – довжини хвиль у відповідних середовищах. Ці умови відображають тонкість диполів (перша), а 

також те, що щілини є довгими й вузькими (друга) та електродинамічно малими за поперечним розміром 

(третя). Електричні струми в диполях і еквівалентні магнітні струми в щілинах задовольняють граничні 

умови 

 

𝐽𝑛(±𝐿𝑛) = 0, 𝐽𝑚(±𝐿𝑚
𝑠𝑙 ) = 0. 

 

Задача полягає в дослідженні характеристик такої структури (енергетичних, спрямованості тощо).  

 

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 

При 𝜀1,2 = 1, 𝜇1,2 = 1, з метою спрощення математичного моделювання  та виконання обчислень 

впливу диполів на електродинамічні параметри й діаграми спрямованості комбінованих випромінювачів 

та антенних решіток, розглядаються випромінювальні структури, у яких довжини щілин близькі до 

половини довжини хвилі у вільному просторі. У цьому випадку еквівалентний магнітний струм у щілинах 

описується єдиною функцією 

 

𝐽𝑚
𝑀(𝑠̃𝑚) = 𝐽0𝑚

𝑀 𝑓𝑚
𝑠𝑙(𝑠̃𝑚), 

 

симетричною відносно центру щілини. Система інтегральних рівнянь для невідомих розподілів струмів у 

структурних елементах може бути записана у такій формі [34]: 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(
𝑑2

𝑑𝑠̃𝑚
2
+ 𝑘2){ ∫ 𝐽1

𝑀(𝑠̃1
′)

𝐿1
𝑠𝑙

−𝐿1
𝑠𝑙

[𝐺𝑠1
𝑖𝑛𝑀(𝑠̃𝑚 , 𝑠̃1

′) + 𝐺𝑠1
𝑒𝑥𝑡𝑀(𝑠̃𝑚 , 𝑠̃1

′)]𝑑𝑠1
′ + ∫ 𝐽2

𝑀(𝑠̃2
′ )

𝐿2
𝑠𝑙

−𝐿2
𝑠𝑙

[𝐺𝑠2
𝑖𝑛𝑀(𝑠̃𝑚 , 𝑠̃2

′ ) +

+𝐺𝑠2
𝑒𝑥𝑡𝑀(𝑠̃𝑚 , 𝑠̃2

′ )]𝑑𝑠2
′ +⋯+ ∫ 𝐽𝑀

𝑀(𝑠̃𝑀
′ )

𝐿𝑀
𝑠𝑙

−𝐿𝑀
𝑠𝑙

[𝐺𝑠𝑀
𝑖𝑛𝑀(𝑠̃𝑚, 𝑠̃𝑀

′ ) + 𝐺𝑠𝑀
𝑒𝑥𝑡𝑀(𝑠̃𝑚 , 𝑠̃𝑀

′ )]𝑑𝑠𝑀
′ } − 𝑖𝑘 { ∫ 𝐽1(𝑠1

′)

𝐿1

−𝐿1

𝐺̃𝑠1
𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠̃𝑚 , 𝑠1

′)𝑑𝑠1
′ + ∫ 𝐽2(𝑠2

′ )

𝐿2

−𝐿2

𝐺̃𝑠2
𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠̃𝑚 , 𝑠2

′ )𝑑𝑠2
′ +⋯+ ∫ 𝐽𝑁(𝑠𝑁

′ )

𝐿𝑁

−𝐿𝑁

𝐺̃𝑠𝑁
𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠̃𝑚, 𝑠𝑁

′ )𝑑𝑠𝑁
′ } = −𝑖𝜔𝐻0(𝑠̃𝑚);

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(
𝑑2

𝑑𝑠𝑛
2
+ 𝑘2){ ∫ 𝐽1(𝑠1

′)

𝐿1

−𝐿1

𝐺𝑠1
𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠𝑛 , 𝑠1

′)𝑑𝑠1
′ + ∫ 𝐽2(𝑠2

′ )

𝐿2

−𝐿2

𝐺𝑠2
𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠𝑛 , 𝑠2

′ )𝑑𝑠2
′ +⋯+

+ ∫ 𝐽𝑁(𝑠𝑁
′ )

𝐿𝑁

−𝐿𝑁

𝐺𝑠𝑁
𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠𝑛 , 𝑠𝑁

′ )𝑑𝑠𝑁
′ } + 𝑖𝑘 { ∫ 𝐽1

𝑀(𝑠̃1
′)

𝐿1
𝑠𝑙

−𝐿1
𝑠𝑙

𝐺̃𝑠1
𝑒𝑥𝑡𝑀(𝑠𝑛 , 𝑠̃1

′)𝑑𝑠̃1
′ + ∫ 𝐽2

𝑀(𝑠̃2
′ )

𝐿2
𝑠𝑙

−𝐿2
𝑠𝑙

𝐺̃𝑠2
𝑒𝑥𝑡𝑀(𝑠𝑛 , 𝑠̃2

′ )𝑑𝑠̃2
′ +⋯+ ∫ 𝐽𝑀

𝑀(𝑠̃𝑀
′ )

𝐿𝑀
𝑠𝑙

−𝐿𝑀
𝑠𝑙

𝐺̃𝑠𝑀
𝑒𝑥𝑡𝑀(𝑠𝑛 , 𝑠̃𝑀

′ )𝑑𝑠̃𝑀
′ } = 𝑖𝜔𝑧𝑖𝑛(𝑠𝑛)𝐽𝑛(𝑠𝑛).

(1) 

 

Тут 𝑚 = 1,2, … ,𝑀, і 𝑛 = 1,2, … , 𝑁.  

Розв’язок системи з 𝑁 +𝑀 рівнянь (1) можна знайти узагальненим методом наведених 

електромагніторушійних сил (ЕМРС) [21], використовуючи як апроксимуючі вирази для струмів 

 

𝐽𝑛(𝑠𝑛) = 𝐽0𝑛𝑓𝑛(𝑠𝑛), 𝐽𝑚
𝑀(𝑠̃𝑚) = 𝐽0𝑚

𝑀 𝑓𝑚
𝑠𝑙(𝑠̃𝑚). 

 

Тут 𝐽0𝑛 та 𝐽0𝑚
𝑀  розглядаються як невідомі амплітуди струмів, а 𝑓𝑛(𝑠𝑛) і 𝑓𝑚

𝑠𝑙(𝑠̃𝑚) – задані функції розподілу, 

які можуть бути отримані з розв’язку рівнянь для струмів в одиничних диполях і щілинах методом 

усереднення. Для розглядуваної дипольно-щілинної структури маємо 

 

𝑓𝑛(𝑠𝑛) = cos 𝑘̃𝑛𝑠𝑛 − cos 𝑘̃𝑛𝐿𝑛 ; 𝑓𝑚
𝑠𝑙(𝑠̃𝑚) = cos 𝑘𝑠̃𝑚 − cos 𝑘𝐿𝑚

𝑠𝑙 , (2) 
 

де   

𝑘̃𝑛 = 𝑘 + 𝑖2𝜋𝛼𝑛
𝑧𝑖𝑛
𝑎𝑣

𝑍0
, 𝛼𝑛 =

1

2 ln[𝑟𝑛 2𝐿𝑛⁄ ]
,

𝑧𝑖𝑛
𝑎𝑣 =

1

2𝐿𝑛
∫ 𝑧𝑖𝑛(𝑠𝑛)

𝐿𝑛

−𝐿𝑛

𝑑𝑠𝑛 , 𝑍0 = 120𝜋 Ом.

 

 

У результаті застосування процедури методу наведених ЕМРС до системи рівнянь (1) дістаємо систему 

лінійних алгебраїчних рівнянь для невідомих амплітуд 𝐽0𝑛 та 𝐽0𝑚
𝑀 : 

 

{
  
 

  
 {𝐽01

𝑀𝑍11
𝑠𝑙 + 𝐽02

𝑀𝑍12
𝑠𝑙 +⋯+ 𝐽0𝑀

𝑀 𝑍1𝑀
𝑠𝑙 } + {𝐽01𝑍11 + 𝐽02𝑍12 +⋯+ 𝐽0𝑁𝑍1𝑁} = −

𝑖𝜔

2𝑘
𝐹1,

{𝐽01
𝑀𝑍21

𝑠𝑙 + 𝐽02
𝑀𝑍22

𝑠𝑙 +⋯ 𝐽0𝑀
𝑀 𝑍2𝑀

𝑠𝑙 } + {𝐽01𝑍21 + 𝐽02𝑍22 +⋯+ 𝐽0𝑁𝑍2𝑁} = −
𝑖𝜔

2𝑘
𝐹2,

…

{𝐽01
𝑀𝑍𝑀1

𝑠𝑙 + 𝐽02
𝑀𝑍𝑀2

𝑠𝑙 +⋯𝐽0𝑀
𝑀 𝑍𝑀𝑀

𝑠𝑙 } + {𝐽01𝑍𝑀1 + 𝐽02𝑍𝑀2 +⋯+ 𝐽0𝑁𝑍𝑀𝑁} = −
𝑖𝜔

2𝑘
𝐹𝑀;

{
 
 

 
 {𝐽01

𝑀𝑍11 + 𝐽02
𝑀𝑍12 +⋯+ 𝐽0𝑀

𝑀 𝑍1𝑀} + {𝐽01(𝑍11 + 𝐹1
𝑍̄) + 𝐽02𝑍12 +⋯+ 𝐽0𝑁𝑍1𝑁} = 0,

{𝐽01
𝑀𝑍21 + 𝐽02

𝑀𝑍22 +⋯+ 𝐽0𝑀
𝑀 𝑍2𝑀} + {𝐽01𝑍21 + 𝐽02(𝑍22 + 𝐹2

𝑍̄) + ⋯+ 𝐽0𝑁𝑍2𝑁} = 0,
…

{𝐽01
𝑀𝑍𝑁1 + 𝐽02

𝑀𝑍𝑁2 +⋯+ 𝐽0𝑀
𝑀 𝑍𝑁𝑀} + {𝐽01𝑍𝑁1 +⋯+ 𝐽0(𝑁−1)𝑍𝑁(𝑁−1) + 𝐽0𝑁(𝑍𝑁𝑁 + 𝐹𝑁

𝑍̄)} = 0.

(3) 
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Перша система рівнянь з (3) випливає з першої системи інтегро-диференціальних рівнянь із (1), а друга – 

відповідно з другої. Тут 

 

𝐹𝑚 = ∫ 𝑓𝑚
𝑠𝑙(𝑠̃𝑚)𝐻0𝑠̃𝑚(𝑠̃𝑚)𝑑𝑠̃𝑚

𝐿𝑚
𝑠𝑙

−𝐿𝑚
𝑠𝑙

, 

 

𝐻0𝑠̃𝑚(𝑠̃𝑚) – проєкція хвилевого поля, що поширюється у хвилеводі, на вісь щілини 𝑚. Величини 

 

𝑍𝑚𝑛
𝑠𝑙 = 𝑍𝑚𝑛

𝑠𝑊𝑔
+ 𝑍𝑚𝑛

𝑠𝐻𝑠 , 𝑍𝑚𝑛 , 𝑍𝑚𝑛, 𝑍𝑛𝑚, 𝐹𝑛
𝑍̄ 

 

є безрозмірними інтегральними коефіцієнтами взаємодії. 𝑍𝑚𝑛
𝑠𝑙  описують зв’язок між щілинами, 𝑍𝑛𝑚 – між 

диполями, 𝑍𝑛𝑚  – вплив диполя 𝑛 на щілину 𝑚, а 𝑍𝑛𝑚 – вплив щілини 𝑚 на диполь 𝑛.  

 

𝑍𝑚𝑛 =
1

2𝑘
∫ 𝑓𝑛(𝑠𝑛

′ ) [ ∫ 𝑓𝑚(𝑠𝑚
′ ) (

𝑑2

𝑑𝑠𝑛
2
+ 𝑘2)𝐺𝑠𝑚

𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠𝑛 , 𝑠𝑚
′ )𝑑𝑠𝑚

′

𝐿𝑚

−𝐿𝑚

] 𝑑𝑠𝑛

𝐿𝑛

−𝐿𝑛

; 

 

𝑍𝑚𝑛 = −
𝑖

2
∫ 𝑓𝑚

𝑠𝑙(𝑠̃𝑚) [ ∫ 𝑓𝑛(𝑠𝑛
′ )𝐺̃𝑠𝑛

𝑒𝑥𝑡𝐸(𝑠̃𝑚 , 𝑠𝑛
′ )𝑑𝑠𝑛

′

𝐿𝑛

−𝐿𝑛

] 𝑑𝑠̃𝑚

𝐿𝑚
𝑠𝑙

−𝐿𝑚
𝑠𝑙

; 

 

𝐹𝑛
𝑍̄ = −

𝑖𝜔

2𝑘
∫ 𝑓𝑛(𝑠𝑛)𝑓𝑛(𝑠𝑛)𝑧𝑖𝑛(𝑠𝑛)𝑑𝑠𝑛

𝐿𝑛

−𝐿𝑛

 

Розв’язок системи рівнянь (3) дозволяє визначити амплітуди струмів 𝐽0𝑛 та 𝐽0𝑚
𝑀 , а далі – всі 

електродинамічні характеристики розглянутої дипольно-щілинної структури, зокрема коефіцієнти 

відбиття 𝑆11, проходження 𝑆12 та коефіцієнт випромінюваної потужності |𝑆𝛴|
2: 

 

𝑆11 = −
4𝜋𝑘𝑐

2

𝜔𝑎𝑏𝑘𝑔𝐻0
𝑒2𝑖𝑘𝑔𝑧 ∑ 𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑥0𝑚
𝑎

𝑒−𝑖𝑘𝑔𝑧0𝑚 ∫ 𝐽𝑚
𝑀(𝑠̃𝑚)𝑒

−𝑖𝑘𝑔𝑠̃𝑚𝑑𝑠̃𝑚

𝐿𝑚

−𝐿𝑚

𝑁

𝑚=1

;

𝑆12 = 1 −
4𝜋𝑘𝑐

2

𝜔𝑎𝑏𝑘𝑔𝐻0
∑ 𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑥0𝑚
𝑎

𝑒𝑖𝑘𝑔𝑧0𝑚 ∫ 𝐽𝑚
𝑀(𝑠̃𝑚)𝑒

𝑖𝑘𝑔𝑠̃𝑚𝑑𝑠̃𝑚

𝐿𝑚

−𝐿𝑚

𝑁

𝑚=1

;

|𝑆𝛴| = 1 − |𝑆11|
2 − |𝑆12|

2,

(4) 

де  

 

𝑘𝑔 =
2𝜋

𝜆𝑔
= √𝑘2 − 𝑘𝑐

2, 𝑘𝑐 =
2𝜋

𝜆𝑐
=
𝜋

𝑎
, 

 

𝜆𝑔 – довжина хвилі в хвилеводі, 𝜆𝑐 – критична довжина хвилі для моди 𝐻10. 

 

ПОЛЯ В ДАЛЬНІЙ ЗОНІ 

Розглянемо систему з 𝑁 комбінованих дипольно-щілинних випромінювачів, кожен з яких складається 

з поздовжньої щілини довжиною 2𝐿𝑚
𝑠𝑙 , вирізаної у широкій стінці прямокутного хвилеводу, та пасивного 

диполя довжиною 2𝐿𝑛, розташованого над цією щілиною у зовнішньому півпросторі. Центри щілини й 

диполя у декартовій системі координат, вісь 𝑧 якої орієнтована перпендикулярно до площини 

розташування щілин, мають координати (𝑥𝑚, 𝑦𝑚 , 0) та (𝑥𝑛 , 𝑦𝑛, 𝑧𝑛) відповідно. Осі щілин зорієнтовані 

вздовж осі 𝑦, а осі диполів – вздовж осі 𝑥 (Рис. 2). 
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Рис. 2. Геометрія комбінованого випромінювача та прийняті позначення 

Fig. 2. Geometry of the combined radiating element and the notation used 

Тоді, при апроксимації струмів у щілині та диполі однією функцією 

 

𝐽𝑛(𝑠𝑛) = 𝑥⃗
0𝐽0𝑛𝑓𝑛(𝑠𝑛); 𝐽𝑚

𝑀(𝑠̃𝑚) = 𝑦⃗
0𝐽0𝑚
𝑀 𝑓𝑚

𝑠𝑙(𝑠̃𝑚), 
 

компоненти електричного поля у дальній зоні для системи комбінованих випромінювачів у сферичній 

системі координат (𝑅, 𝜃, 𝜑) можна записати у вигляді 

 

𝐸𝜑(𝑅, 𝜃, 𝜑) = 𝑖𝑘
𝑒−𝑖𝑘𝑅

4𝜋𝑅
(𝑍0𝐼1 + 𝐼2 cos 𝜃) sin𝜑 ,

𝐸𝜃(𝑅, 𝜃, 𝜑) = −𝑖𝑘
𝑒−𝑖𝑘𝑅

4𝜋𝑅
(𝑍0𝐼1 cos 𝜃 + 𝐼2) cos 𝜑 ,

(5) 

 

де  

 

𝐼1 = 2𝑖∑ 𝐽0𝑛𝑒
𝑖𝑘(𝑥𝑛 sin𝜃 cos𝜑+𝑦𝑛 sin 𝜃 sin𝜑) sin(𝑘𝑧𝑛 cos 𝜃) ∫ 𝑓𝑛(𝑠𝑛)𝑒

𝑖𝑘𝑠𝑛 sin 𝜃 cos𝜑𝑑𝑠𝑛

𝐿𝑛

−𝐿𝑛

𝑁

𝑛=1

,

𝐼2 = ∑ 𝐽0𝑚
𝑀 𝑒𝑖𝑘(𝑥𝑚 sin 𝜃 cos𝜑+𝑦𝑚 sin 𝜃 sin𝜑) ∫ 𝑓𝑚

𝑠𝑙(𝑠̃𝑚)𝑒
𝑖𝑘𝑠̃𝑚 sin𝜃 sin𝜑𝑑𝑠̃𝑚

𝐿𝑚
𝑠𝑙

−𝐿𝑚
𝑠𝑙

𝑁

𝑚=1

.

 

 

Зауважимо, що магнітна компонента матиме такі самі вирази, але з додатковим множником, який має сенс 

імпедансу вільного простору, тому вираз для нього не записано. Згідно з (5), діаграма спрямованості (ДС) 

випромінювача в 𝐸-площині має лише 𝜃-компоненту, а в 𝐻-площині його ДС має лише 𝜑-компоненту. 

 

ЧИСЛОВІ РЕЗУЛЬТАТИ 

На основі результатів, отриманих у попередніх розділах, було проведено розрахунки енергетичних 

параметрів комбінованих дипольно-щілинних випромінювачів та електродинамічних характеристик 

випромінюваних електромагнітних полів. Задача оптимізації характеристик спрямованості комбінованого 

випромінювача, зокрема таких, як діаграма спрямованості та коефіцієнт спрямованої дії, є 

багатопараметричною, оскільки характеристики випромінювача залежать від геометричних та 

електродинамічних параметрів щілини і диполя. Основна мета проведення обчислювальних досліджень 

пов’язана з визначенням впливу на електродинамічні характеристики випромінювання імпедансного 

пасивного диполя, розташованого над випромінювальною щілиною. Тому для спрощення розрахунків 

будемо вважати, що поздовжня щілина вирізана у широкій, нескінченно тонкій (𝑡 = 0) стінці хвилеводу. 

Для проведення розрахунків з метою визначення параметрів випромінювальної структури, зокрема 

під час оптимізації характеристик спрямованості (коефіцієнт спрямованої дії 𝐷, діаграма спрямованості 

𝑅𝑃), за основу брали структури, які складалися з прямокутного хвилеводу з поперечним перерізом 

23 мм × 10 мм, збудженого хвилею основного типу 𝐻10 (довжина хвилі 𝜆 = 23 мм ÷ 35 мм), поздовжньої 

щілини довжиною 2𝐿𝑠𝑙 ≈ 0,5𝜆 і шириною 𝑑 = 1,5 мм, вирізаної у широкій стінці хвилеводу на відстані 

𝑥0 = 3 мм від бічної стінки, а також диполя з ідеально провідною поверхнею 
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𝑍̅𝑆 = 2𝜋𝑟
𝑧𝑖
𝑍0
= 𝑅𝑆 + 𝑖𝑋𝑠 = 0 

або з імпедансною поверхнею (𝑅𝑆 = 0, 𝑋𝑠 ≠ 0) довжиною 2𝐿𝑑𝑖𝑝 ≈ 0,5𝜆 і радіусом 𝑟 = 0,5 мм, 

розташованого на відстані ℎ від площини щілини, яка визначається в процесі оптимізації. 

Розрахунки параметрів випромінювальної структури при 𝜆 = 30 мм виконувалися за умов отримання 

максимального значення коефіцієнта спрямованої дії 𝐷 у випадку нескінченного хвилеводу та ідеально 

провідної поверхні диполя (𝑋𝑠 = 0). На Рис. 3 наведені діаграми спрямованості випромінювача, 

оптимізованого для досягнення максимального 𝐷. Параметри випромінювача мають такі значення: 

 
2𝐿𝑠𝑙 = 0,475𝜆, 2𝐿𝑑𝑖𝑝 = 0,433𝜆, ℎ = 0,2𝜆. 

 

При цьому енергетичні параметри мають такі значення: 

 

|𝑆11| = 0,144, |𝑆21| = 0,879, |𝑆𝛴|
2 = 0,207, 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 8,08. 
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Рис. 3. Діаграми спрямованості (𝐷) комбінованого дипольно-щілинного випромінювача при 𝑋𝑠 = 0: 1 – 𝜑 = 0∘ (𝐸-

площина), 2 – 𝜑 = 90∘ (𝐻-площина) 

Fig. 3. Radiation patterns (𝐷) of the combined dipole–slot radiating element at 𝑋𝑠 = 0: 1 – 𝜑 = 0∘ (𝐸-plane), 2 – 𝜑 = 90∘ 
(𝐻-plane) 

Параметри випромінювальної структури були розраховані у випадку, коли щілина довжиною 

 2𝐿𝑠𝑙 = 16 мм розташована в напівнескінченному хвилеводі, збудженому хвилею з довжиною 𝜆 = 32 мм, 

а диполь має ідеально провідну поверхню (𝑋𝑠 = 0). Діаграми спрямованості випромінювача, 

оптимізованого на максимум коефіцієнта спрямованої дії при зміні відстані диполя від щілини ℎ та 

довжини диполя 2𝐿𝑑𝑖𝑝, наведені на Рис. 4. У цьому випадку 

 
2𝐿𝑑𝑖𝑝 = 0,3913𝜆, ℎ = 0,243𝜆, 

 

а енергетичні параметри мають такі значення: 

 

|𝑆11| = 0,647, |𝑆𝛴|
2 = 0,581, 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 8,49. 
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Рис. 4. Діаграми спрямованості (𝐷) комбінованого дипольно-щілинного випромінювача, розташованого у 

напівнескінченному хвилеводі, при 𝑋𝑠 = 0: 1 – 𝜑 = 0∘ (𝐸-площина), 2 – 𝜑 = 90∘ (𝐻-площина) 

Fig. 4. Radiation patterns (𝐷) of the combined dipole–slot radiating element placed in a semi-infinite waveguide at 𝑋𝑠 = 0: 1 

– 𝜑 = 0∘ (𝐸-plane), 2 – 𝜑 = 90∘ (𝐻-plane) 
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Використання імпедансних диполів призводить до зміни характеристик випромінюваних полів і 

енергетичних параметрів комбінованої випромінювальної структури. На Рис. 5 наведено ДС 

комбінованого випромінювача, оптимізованого на максимальне значення коефіцієнта спрямованої дії при 

𝜆 = 32 мм, 2𝐿𝑠𝑙 = 16 мм, значенні нормованого поверхневого імпедансу диполя 𝑍̅𝑆 = 0,05𝑖. У цьому 

випадку відстань диполя від щілини дорівнює ℎ = 1,714𝜆, а довжина диполя 2𝐿𝑑𝑖𝑝 = 0,377𝜆. 

 
Рис. 5. Діаграми спрямованості (𝐷) комбінованого дипольно-щілинного випромінювача при 𝑋𝑠 = 0,05: 1 – 𝜑 = 0∘ 

(𝐸-площина), 2 – 𝜑 = 90∘ (𝐻-площина) 

Fig. 5. Radiation patterns (𝐷) of the combined dipole–slot radiating element at 𝑋𝑠 = 0,05: 1 – 𝜑 = 0∘ (𝐸-plane), 2 – 𝜑 = 90∘ 
(𝐻-plane) 

На Рис. 6 приведено графік залежності коефіцієнта відбиття випромінюючої структури від частоти 

хвилі, збуджуючої напівскінченний хвилевід. 

 
Рис. 6. Залежність коефіцієнта відбиття від частоти хвилі, збуджуючої хвилевід 

Fig. 6. Frequency dependence of the reflection coefficient for the wave exciting the waveguide 

При довжині диполя 2𝐿𝑑𝑖𝑝 = 0,317𝜆 з поверхневим імпедансом 𝑋𝑠 = 0,05, електромагнітне поле, 

випромінюване у вільний простір комбінованою структурою, має майже однакову ширину діаграми 

спрямованості на рівні півпотужності в 𝐸- та 𝐻-площинах (Рис. 7). 

Додатково розглянемо антенну решітку (хвилевід з торцевою стінкою), що має 𝑁 = 11 диполів, 

розміщених на відстані 𝜆𝑔 2⁄  при 𝜆 = 30 мм [33]. На Рис. 8 представлено діаграми КСД для таких 

параметрів оптимізації: 𝑥0 = 3,53 мм, відстань від центру останньої щілини до торця хвилеводу 

 ∆𝑔 = 0,2𝜆𝑔. Коефіцієнт відбиття було мінімізовано до значення |𝑆11| = 0,057. Інші енергетичні 

характеристики: |𝑆𝛴|
2 = 0,997, 𝐷 = 79,4 і коефіцієнт підсилення 𝐺 = 79,15. Бачимо, що діаграма, в 

порівнянні з Рис. 3, стала вужчою, а максимальний коефіцієнт підсилення збільшився приблизно в 10 

разів. 

Отримані результати є перспективними для практичного застосування під час розрахунків 

формування електромагнітних полів комбінованими дипольно-щілинними імпедансними структурами. 

Вони вимагають подальших досліджень характеристик випромінювання комбінованих структур із різними 

геометричними та електрофізичними параметрами їхніх складових елементів.  
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Рис. 7. Діаграми спрямованості (𝐷) комбінованого випромінювача з імпедансним диполем при 𝑋𝑠 = 0,05, 2𝐿𝑑𝑖𝑝 =

0,317𝜆: 1 – 𝜑 = 0∘ (𝐸-площина), 2 – 𝜑 = 90∘ (𝐻-площина) 

Fig. 7. Radiation patterns (𝐷) of the combined radiating element with an impedance dipole at 𝑋𝑠 = 0,05, 2𝐿𝑑𝑖𝑝 = 0,317𝜆: 1 

– 𝜑 = 0∘ (𝐸-plane), 2 – 𝜑 = 90∘ (𝐻-plane) 

 
Рис. 8. Діаграми КСД (𝐷) за потужністю антенної решітки при 𝑋𝑠 = 0 

Fig. 8. Power directivity (𝐷) of the antenna array at 𝑋𝑠 = 0 

 

ВИСНОВКИ 

Із використанням узагальненого методу наведених електромагніторушійних сил побудовано 

математичні моделі та алгоритми розрахунку електродинамічних параметрів і діаграм спрямованості (ДС) 

багатоелементних антен і антенних решіток, розташованих в нескінченному або напівнескінченному 

прямокутному хвилеводі, функціональними елементами яких є комбіновані дипольно-щілинні 

випромінювачі з пасивними імпедансними диполями, що знаходяться у зовнішній області щілиню.  

Проведено розрахункові дослідження комбінованого випромінювача з метою визначення впливу 

пасивного імпедансного диполя, розташованого над випромінювальною щілиною, на електродинамічні 

характеристики випромінювання та ДС. 

Визначено геометричні та електрофізичні параметри щілини й імпедансного диполя у складі 

комбінованої випромінювальної структури, які дозволяють реалізувати для даного дипольно-щілинного 

випромінювача, зокрема, оптимізацію за критерієм максимального значення коефіцієнта спрямованої дії 

або досягнення практично однакової ширини діаграми спрямованості на рівні напівпотужності у 𝐸- та 𝐻- 

площинах.  
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ANTENNA STRUCTURES BASED ON COMBINED SLOT-VIBRATORY RADIATORS WITH 

IMPEDANCE PASSIVE ELEMENTS 

S. L. Berdnyk, D. I. Havrylenko, V.O. Katrich, Ye.O. Antonenko, K. P. Garmash  

V. N. Karazin Kharkiv National University, 4, Svobody Square, Kharkiv, 61022, Ukraine 

 

Relevance. The research is aimed at solving current problems related to the construction of mathematical models, 

methods and algorithms for calculating complex multi-element radiating structures, antenna systems and arrays, 

determining the physical processes of electromagnetic field formation by new electrodynamic structures and 

developing an automated system for optimizing the characteristics of antenna system fields based on 

electrodynamic and mass-dimensional parameters with the possibility of adapted control. 

Solving the problem of creating radiating structures and antenna systems for the formation of electromagnetic 

fields with specified electrodynamic characteristics, which are the basic structural elements of modern radio-

electronic systems and form the basis for the creation of the latest in functional properties and technical 

characteristics of hardware complexes (location, communications, electronic reconnaissance, electronic warfare, 

etc.). 

Objectives. Determination of the features of the formation of electromagnetic fields by radiating structures and 

antenna arrays with combined slot-vibrator radiating elements when using passive ideally conductive or impedance 

vibrators (dipoles) and the possibilities of controlling the electrodynamic parameters of slot-vibrator radiators and 

optimizing the electrodynamic, technical and mass-dimensional parameters of antennas and antenna arrays. 

Materials and methods. To solve boundary value problems formulated in a strict electrodynamic formulation in 

the form of integro-differential equations and to study the electrodynamic characteristics of antennas and antenna 

arrays with combined slot-vibrator structures, methods of mathematical physics (integral equations, generalized 

methods of reduced electro-magnetomotive forces and magnetomotive forces with basis functions obtained using 

the asymptotic averaging method, Galerkin methods, Green's functions and eigenwaves) and computational 

mathematics were applied. 

Results. Methods and algorithms for calculating the electrodynamic characteristics of electromagnetic fields 

formed by single combined slot and slot-vibrator radiating structures and multi-element antennas and arrays with 

combined radiating elements have been developed. The physical features of the formation of electromagnetic fields 

by radiating structures and antenna systems for various geometric and electrophysical parameters and topology of 

the constituent elements of the radiating aperture of the antenna array have been investigated and determined. 

Conclusions. It has been determined that the use of waveguide-slot antennas and antenna arrays with combined 

slot-vibrator radiating structures in the microwave and EHF ranges allows for the realization of the necessary 

(optimized) electrodynamic and mass-dimensional parameters of antenna systems and arrays, which are promising 

for the creation of the latest radio-electronic systems and complexes, for practical purposes. 

KEY WORDS: vibrator, dipole, impedance, waveguide, slot, antenna array, combined slot-vibrator radiator, 

directivity diagram, directional coefficient. 
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