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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА 
ПРИМЕРЕ РАСЧЕТА И МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРАВЛЕННОСТИ РОМБИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ

В статье рассмотрены вопросы распространения 
электромагнитных волн в ромбической антенне – незамкнутой 
системе проводов, подвешенных высоко над землей, по которой текут 
переменные токи.

Разобраны теоретические и практические вопросы, связанные 
с направленностью антенны с учетом множителя решетки бегущей 
волны в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Определенные полученные показатели значений направленности 
антенны для максимально применимой частоты и оптимальной 
рабочей частоты позволят производить работы для решения 
специальных задач, где существенна точная направленность излучения.

Показаны расчеты, определяющие электромагнитное поле 
внутри волновода с учетом граничных условий, которым должны 
удовлетворять векторы электрического и магнитного поля для 
увеличения диаграммы направленности антенны.

Были рассмотрены волны электрического типа для вертикальной 
плоскости и магнитного типа для горизонтальной плоскости 
распространения электромагнитной волны.

Приведены линейные и нелинейные зависимости для незатухающей 
волны с вещественной постоянной.

Даны расчеты, которые показывают, что данные 
конструктивные размеры и тип антенны применимы к минимальным 
значениям излучения электромагнитной волны, что соответствует 
ее направленному распространению.

Ключевые слова: диаграмма направленности, электрическое поле, 
магнитное поле, электромагнитная волна, ромбическая антенна.

Введение
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Любой провод, по которому течет переменный ток, излучает 
электромагнитные волны. Однако если ток замкнут и выполнено условие 
квазистационарности – расстояние между проводами должно быть весьма 
мало по сравнению с длиной волны – то излучения практически не будет.

В то же время будем предполагать, что провода – длинные, значит на их 
длине должно укладываться по меньшей мере несколько волн

Если волна бегущая, то ток и напряжение колеблются в одинаковых 
фазах, поскольку волновое сопротивление величина вещественная.

В бегущей волне электрический и магнитный векторы перепендикулярны 
к проводам,  а вектор Пойтинга параллелен им. Поэтому возникает поток 
энергии, параллельный проводам, как это и должно быть. 

методы
1. Расчет входных данных
Найдем геоцентрический угол Θ прп протяженности трассы r=2000 км:

  (1)
В нашем случае 

Определение угла падения φ0 при действующей высоте слоя

 (2)

В нашем случае  

Определение критической частоты fкр 

  (3)
где N – электронная концентрация молекул
При N= 1012 м–3 fкp  равна 8,98. 1012Гц
Найдем максимально применимую частоту (МПЧ) из выражения

 (4)
В нашем случае  25.3 .106 Гц
Определим оптимальную рабочую частоту ОРЧ из выражения

Определим диапазон длин волн для ромбической антенны из выражений
 (6)
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 (7)

Тогда ,
2. Определение конструктивных размеров ромбической антенны
Из формулы нахождения стороны ромба 

 (8)
где
Δ – угол возвышения, градусы; 
 – длина волны, м;
L – длина стороны ромба, м.
Принимаем длину стороны антенны L = 150 м, а рабочую длину волны λ =25 м
Высота подвеса ромбической антенны определяется по формуле

 (9)

В нашем случае 
Оптимальное значение тупого угла Ф определяется из формулы

 (10)
В нашем случае Ф=73,20

3. Расчет диаграммы направленности антенны одиночного вибратора 
в двух плоскостях.

В вертикальной плоскости формула для диаграммы направленности 
ромбической антенны имеет вид

 (11)

где k – порядок решетки. k∈ [1..15]
В  горизонтальной плоскости формула для диаграммы направленности 

ромбической антенны имеет вид
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                  (12)

где k – порядок решетки. kЄ [1..15]
Результаты

Таблица 1– Данные по направленности антенны одиночного вибратора 
в двух плоскостях (E,H)

Порядок решетки k Направленность антенны 
одиночного вибратора в 
вертикальной плоскости 

Направленность антенны 
одиночного вибратора в 

горизонтальной плоскости  Н

1 0.0044 -0.002
2 0.035 0.006
3 0.115 -0.006
4 0.261 -0.0005
5 0.483 0.011

Рисунок 1 – Диаграмма направленности антенны одиночного вибратора в 
двух плоскостях (E,H) 

Расчет диаграммы направленности антенны c учетом множителя 
решетки бегущей волны [4, с. 16–19].

В горизонтальной плоскости формула имеет вид
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                        (13)

где
Fk (φ)направленность антенны одиночного вибратора;
Fck (φ) –множитель решетки бегущей волны
Fckобщ (φ)–общая направленность антенны в горизонтальной  находится 

плоскости. 
Множитель решетки бегущей волны;Fck (φ) находится по формуле

                        (14)

где n – число вибраторов. n ∈[20÷30]. Принимаем n=20 d-шаг волны,м. 
В нашем случае 3,55 м.

Таблица 2 – Данные по направленности антенны с учетом множителя 
решетки бегущей волны в горизонтальной плоскости F(φ), H

Порядок решетки 
k

Направленность антенны 
одиночного вибратора 

Fk (φ)

Множитель решетки 
бегущей волны

Fck (φ)

Общая направленность 
антенны в горизонтальной 

плоскости  Fckобщ (φ)

к= 1 -0.002 19.32 -0.04
к= 2 0.006 17.39 0.107
к= 3 -0.006 14.42 -0.09
к= 4 -0.0005 10.76 -0.005
к= 5 0.011 6.84 0.078

Рисунок 2 – Общая направленность антенны в горизонтальной плоскости 
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F(φ), H
Обсуждение
В вертикальной плоскости формула имеет вид
                                      Fckобщ (∆)=Fk (∆)⋅Fck (∆) (15)
где
F_k (∆) – Направленность антенны одиночного вибратора; 
Fck (∆) – Множитель решетки бегущей волны;
Fckобщ (∆) – Общая направленность антенны в вертикальной плоскости

Множитель решетки бегущей волны Fck (∆) определяется по формуле
                                               Fck (∆)=sin (khsin∆)  (16)

Таблица 3– Данные по направленности антенны с учетом множителя решетки 
бегущей волны в вертикальной плоскости

Порядок решетки k Множитель решетки
Общая направленность антенны в 
вертикальной плоскости F(∆), E

1 0.108 0.000487
2 0.216 0.007
3 0.321 0.0369
4 0.422 0.110

5 0.518 0.250

Данные по таблице 4 представлены на рисунке 4.

Рисунок 3 – Расчет диаграммы направленности антенны с учетом 
множителя решетки бегущей волны в вертикальной плоскости F(∆), E
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Таблица 4 – Общая направленность антенны с учетом множителя решетки 
бегущей волны в двух плоскостях F(φ), H и  F(∆), E

Порядок решетки k
Общая направленность антенны в 
горизонтальной плоскости F(φ), H

Общая направленность антенны в 
вертикальной плоскости F(∆), E

1 -0.04 0.00048

2 0.107 0.0076

3 -0.09 0.036

4 -0.005 0.111

5 0.078 0.251

Рисунок 4 – Общая направленность антенны с учетом множителя решетки 
бегущей волны в двух плоскостях F(φ), H и  F(∆), E

Выводы
Определено, что антенна, работающая на высоких частотах и 

использующая метровые волны имеет направленные свойства со слабым 
выражением для одиночного вибратора. На практике выполняют антенну  
в виде антенной решетки для повышения диаграммы направленности, 
элементами которой являются вибраторы в качестве множителя решетки.

Благодаря полям излучения  электрического типа для вертикальной 
плоскости и магнитного типа для горизонтальной плоскости существует 
электромагнитная связь распространения волны.

Это физическое свойство оказывает влияние на основные характеристики 
и параметры антенны в целом.
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РОмБАЛЫҚ АНТЕННА БАғЫТЫН ЕСЕПТЕу жӘНЕ СИмуЛАу 
мЫСАЛЫНДА ЭЛЕКТРОмАГНИТТІ ТОЛҚЫНДЫ ТАЛДАу

Мақалада электромагниттік толқындардың ромбтық 
антеннада таралуы қарастырылады - жер бетінен жоғары ілінген 
сымдардың ашық жүйесі, олар арқылы айнымалы токтар өтеді.

Көлденең және тік жазықтықтардағы жылжымалы толқын 
массивінің көбейткішін ескере отырып, антеннаның бағыттылығына 
қатысты теориялық және практикалық мәселелер талданған.
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Антеннаның максималды қолданылатын жиілік пен оңтайлы 
жұмыс жиілігінің бағыты үшін алынған белгілі бір көрсеткіштер 
радиацияның дәл бағыты маңызды болып табылатын арнайы 
мәселелерді шешуге арналған жұмыстарды жүргізуге мүмкіндік береді.

Антеннаның сәулелену үлгісін арттыру үшін электр және магнит 
өрісі векторлары қанағаттандыруға тиіс шекаралық шарттарды 
ескере отырып, толқын өткізгіштің ішіндегі электромагниттік 
өрісті анықтайтын есептеулер көрсетілген.

Тік жазықтық үшін электрлік типті және электромагниттік 
толқынның таралуының көлденең жазықтығы үшін магниттік типті 
толқындар қарастырылды.

Нақты тұрақтысы бар сөндірілмеген толқын үшін сызықтық 
және сызықтық емес тәуелділіктер берілген.

Антеннаның берілген құрылымдық өлшемдері мен түрі оның 
бағытталған таралуына сәйкес келетін электромагниттік толқын 
сәулеленуінің минималды мәндеріне қолданылатынын көрсететін 
есептеулер келтірілген.

Кілтті сөздер: бағдарлау диаграммасы, электр өрісі, магнит 
өрісі, электромагниттік толқын, ромбтық антенна.
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ELECTROMAGNETIC WAVE ANALYSIS BASED ON THE EXAMPLE 
OF CALCULATION AND MODELLING OF THE RHOMBIC 

ANTENNA DIRECTION

The article considers issues of electromagnetic wave propagation 
in the rhombic antenna – an open-ended system of wires suspended high 
above the ground, on which flow variable currents. 

The theoretical and practical questions connected with the orientation 
of the antenna taking into account the multiplier of the grid of the running 
wave in the horizontal and vertical planes have been considered. 

The determined indicators of the antenna directional values for the 
maximum applicable frequency and optimal operating frequency will 
allow to carry out work for the solution of special tasks where the precise 
direction of radiation is essential. 

The calculations determining the electromagnetic field within the 
waveguide are shown, taking into account the boundary conditions which 
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the vectors of the electric and magnetic field must satisfy in order to increase 
the orientation diagram of the antenna. 

Electric waves for vertical plane and magnetic type for horizontal 
plane of electromagnetic wave propagation were considered. The linear 
and nonlinear dependencies for a real constant are given. 

Calculations are made which show that the given structural dimensions 
and type of antenna are applicable to the minimum values of radiation of 
an electromagnetic wave, which corresponds to its directed propagation.

Keywords: radiation pattern, electric field, magnetic field, 
electromagnetic wave, rhombic antenna.
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