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11 ноября 1946 года Гарольд Вилер (Harold A. Wheeler) пред-
ставил к публикации статью [1], в которой впервые связал
определение электрически малой приемной антенны с ее
максимальным размером. Он предложил под такими антенна-
ми понимать антенны, размеры которых меньше половины
длины волны принимаемых электромагнитных колебаний?

или λ/2. Другими словами, ЭМА – это антенны, для которых
выполняется условие 

ka < 1, (1)

где k = 2π/λ – волновое число, λ – длина волны, а – радиус
условной сферы, охватывающей максимальный размер антен-
ны-диполя, либо радиус соответствующей полусферы для
монополя (рис.1). Впрочем, без малейшего ущерба выраже-
ние (1) можно трактовать и как нестрогое неравенство, то есть
полагать, что ka ≤ 1.

Для условной сферы, описанной вокруг ЭМА, Вилер ввел
понятие "радианной сферы", прочно прижившееся в теории.
Поверхность этой сферы нередко трактуют как условную гра-
ницу между ближним и дальним полем, формируемым пере-
дающей ЭМА. 

Вилер первым исследовал электрические свойства эле-
ментарных ЭМА (электрического и магнитного диполей), а
также присущие им фундаментальные ограничения [2]. Для
характеристики этих ограничений им было введено понятие
"фактор излучаемой мощности" (radiation power factor), кото-
рое по своей физической сущности обратно добротности ан-
тенны и эквивалентно ее импедансной полосе пропускания

Приемопередающие модули средств мобиль-

ной связи, приемники сигналов спутниковых

навигационных систем и другие приложения

микроэлектроники становятся все более миниа-

тюрными. Вот почему уменьшение габаритов

антенных устройств и интеграция их в одном

корпусе с системами на кристалле – весьма ак-

туальная задача. Закономерный вопрос в этой

связи – пределы минимизации габаритов ан-

тенн. Решить его пытались еще в 40-е годы

прошлого века, когда возникла необходимость

в миниатюрных бортовых антеннах для реактив-

ных летательных аппаратов и ракетной техники.

В 2007 году исполняется 60 лет с момента пуб-

ликации первой теоретической работы, в кото-

рой были обоснованы фундаментальные преде-

лы параметров так называемых электрически

малых антенн (ЭМА) [1]. В канун юбилея этого

события самое время подвести итоги 60-летне-

го пути, пройденного теоретиками и разработ-

чиками антенн в понимании предельных огра-

ничений реализации эффективных антенных

решений. 
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Рис.1. К определению понятия ЭМА



(т.е. полосе пропускания, измеренной по значению VSWR, или
КСВН, обычно задаваемого равным 2). Значения фактора
излучаемой мощности для электрического (pe) и магнитного
(pm) диполей Вилер получил на основе их эквивалентных элек-
трических схем (рис.2): 

, ,

где Ge – эквивалентная проводимость, шунтирующая емкость
электрического диполя. 

При этом в общем случае значения pe и pm ограничены
"цилиндрическим" объемом ЭМА, равным объему Vol описан-
ного вокруг нее цилиндра, в соответствии с выражением [1]:

(2)

где A – площадь основания цилиндра, b – его высота, равная
высоте диполя.

В 1948 году Чу (Chu) вывел фундаментальные пределы
добротности передающих ЭМА с линейной и круговой поляри-
зациями излучения, вписанных в радианную сферу [3]. При
этом он рассматривал ЭМА как источник сферических элек-
тромагнитных волн, расположенный в свободном пространст-
ве. Распределение амплитуды и фазы тока вдоль антенны
предполагалось равномерным. При таких допущениях доброт-
ность характеризовалась отношением запасенной электромаг-
нитной энергии внутри окружающей антенну радианной сферы
к излучаемой за ее пределы мощности P [3]. По сути, Чу при
анализе использовал лишь превалирующую компоненту элек-
тромагнитного поля (либо электрическую, либо магнитную),
что позволило охарактеризовать добротность в виде [2]:

(3)

где We или Wm – значения запасенной энергии электрическо-
го или магнитного полей (в зависимости от вида используе-
мого диполя), ω – радиальная частота электромагнитных
колебаний.

Аппроксимируя излучатель сферических волн эквивалент-
ными RLC-цепями (каждой моде излучения соответствует
своя RLC-цепь) (рис.3), Чу вывел приближенные выражения
для нижней границы добротности ЭМА при вертикальной ли-
нейной и круговой поляризациях сигналов. В результате он
показал, что при ka > n      (n – порядковый номер моды TMn,
распространяющейся в антенне) добротность антенны с кру-
говой поляризацией излучения примерно в два раза меньше,
чем у антенн с линейной поляризацией сигналов [3].

Однако результаты, полученные для передающих антенн,
можно распространять на приемные лишь с определенной до-
лей условности. Допущение о сферичности излучаемых волн
для таких антенн не вполне справедливо (фронт электромаг-
нитных волн сигналов, принимаемых с дальней зоны, практи-
чески плоский) и не позволяет строго использовать теорему
взаимности в отношении теоретических посылок Чу.

Несмотря на сложность расчетов, Чу удалось получить
верхнюю границу коэффициента усиления ненаправленной
ЭМА [3]:

, (4)

а также построить графики предельных значений добротно-
сти Qn. Однако для их качественной характеристики здесь
уместно ограничиться известными пределами функций Ханке-
ля второго рода, которые входят в граничные соотношения Чу
и при ka → 0 имеют вид [4]:

, (5)

где i – мнимая единица.
Из анализа асимптотики функций Ханкеля (5) можно сделать

вывод, что у ЭМА добротность минимальна при приеме элек-
тромагнитных волн самой низшей моды. С уменьшением раз-
меров антенны ее предельная добротность резко возрастает.

Применение для анализа антенны эквивалентной RLC-цепи
позволяет перейти от минимальной добротности к максималь-
но возможной импедансной полосе пропускания антенны [2]:
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Рис.2. Эквивалентные электрические схемы магнитного (а) и
электрического (б) диполей
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Рис.3. Эквивалентная RLC-схема ЭМА в случае волны ТМn,
использованная Чу: а – радиус радианной сферы, с – скорость света



Поскольку на практике для определения импедансной по-
лосы ∂f антенн обычно используется значение VSWR = 2,
несложно получить, что [2]:

.

Таким образом, чем меньше размеры ЭМА, тем больше ее
добротность и тем сложнее обеспечить широкополосный при-
ем сигналов. Связь добротности с полосой пропускания ан-
тенн и стала основой для дальнейшего развития теории ЭМА
в направлении исследования их предельной добротности.
Однако радикальность этого шага и сложность используемого
математического аппарата препятствовали быстрой популя-
ризации нового подхода и его практическому применению
другими исследователями. Лишь в 1960 году Харрингтон
(Harrington) конкретизировал теорию Чу для ЭМА с вращаю-
щейся поляризацией сигналов, описав их добротность
аппроксимирующей зависимостью [5, 6]:

. (6)

Это одно из первых аналитических выражений для предела
добротности. Харрингтон также указал на наличие верхнего
предела для коэффициента усиления ЭМА, полученного им
в виде [7]:

G = k2a2 + 2ka.

С учетом вывода Чу относительно двухкратной разницы
в значениях добротности антенн круговой и вертикальной по-
ляризаций для низшей моды излучения и ka > 1 на основании
результатов работы [5] несложно получить аппроксимацию
предела Чу для ЭМА вертикальной поляризации:

. (7)

Это соотношение во многих публикациях фигурирует как
предел Чу-Харрингтона [2, 8]. 

Следует обратить внимание на еще одно следствие, выте-
кающее из выражений (6) и (7). Дело в том, что при Ka ≤ 1, зна-
чением K2a2 можно пренебречь по сравнению с единицей и то-
гда получим:

для круговой поляризации 

, (8)

для вертикальной поляризации 

. (9)

Если выразить (9) через объем радианной сферы, описан-
ной вокруг диполей, рассмотренных Вилером в [1], то в соот-

ветствии с выражением (2) получим альтернативную 

границу .

В этом случае минимум добротности Qmin в 4,5 раза мень-
ше предела Вилера, что вполне закономерно и объясняется
превышением объемом радианной сферы цилиндрического
объема ЭМА.

Благодаря простоте, соотношения (8) и (9) нередко исполь-
зуются при практическом конструировании ЭМА в качестве
аппроксимации предела Чу. Уже при ka = 0,1 их погрешность
незначительна по сравнению с выражениями (6) и (7), а также
другими известными теоретическими формулами расчета
предельных значений Q. Этими соотношениями в принципе и
заканчивается первый этап становления теории ЭМА, когда
для исследования предельных параметров использовалась
аппроксимация антенн эквивалентными RLC-цепями.

Начало второму этапу в развитии теории ЭМА положил
предложенный в 1964 году Р.Колином и С.Ротшильдом
(Robert E. Collin, S. Rothschild) метод расчета минимума доб-
ротности Q, не требующий применения эквивалентных элек-
трических цепей [9]. С позиций сегодняшнего дня это явилось
серьезным шагом в развитии теории ЭМА, не уступающим
по значимости работам [1] и [3]. Для уточненной трактовки
добротности авторами было предложено использовать в чис-
лителе выражения (3) полную запасенную вблизи ЭМА энер-
гию электромагнитного поля, равную сумме ее электрической
и магнитной составляющих: 

. (10)

Применив интегрирование комплексного вектора Пойтинга
по радианной сфере, авторы [9] получили новые аналитиче-
ские соотношения для добротностей ЭМА вертикальной поля-
ризации на первых трех модах ее излучения:

, (11)

, (12)

. (13)

Кроме того, методика аналитического расчета суммарной
энергии реактивной компоненты и мощности излученного
электромагнитного поля впервые позволила получить общее
выражение для предельной добротности в случае цилиндри-
ческих, а не только сферических электромагнитных волн.
Вместе с тем, соотношение (11) никак не следовало из
предшествующих результатов теории ЭМА и шло вразрез
с пределом добротности, определяемым выражением (7). Та-
ким образом, возник вопрос относительно того, чья оценка
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предельной добротности ближе к истине. Поиск ответа на
этот вопрос и составил суть второго этапа в развитии теории
ЭМА. Исследования пошли по пути аналитического описания
параметров электромагнитного поля.

Направление, заложенное в [9], продолжает развиваться и
сегодня. Однако понадобилось целых пять лет, прежде чем
в 1969 году Фанте (Fante) расширил результаты этой работы
и обобщил их для многомодовых антенн [10].

Символом второго этапа теории ЭМА можно считать статью
Хансена (R. C. Hansen) [11]. В ней автор, подводя итог резуль-
татам общей теории антенн, по-прежнему оперирует преде-
лом добротности, определяемым выражением (7):

.

В противовес имевшимся на тот момент серьезным нара-
боткам по применению методов теории электромагнитного по-
ля для анализа ЭМА он вновь обращается к методике экви-
валентных цепей Чу. Этот шаг отразил серьезный раскол в ря-
дах исследователей, разделившихся на лагерь сторонников ре-
зультатов Чу-Харрингтона и приверженцев идеи их пересмотра. 

С развертыванием мобильной телефонии в 90-е годы про-
шлого века интерес к ЭМА существенно возрос, что послужи-
ло толчком к ревизии существовавших на тот момент теорети-
ческих представлений. Одной из предпосылок этому явилась
обнаруженная, наконец, Маклином (McLean) ошибка в мате-
матических выкладках, применявшихся для вывода фунда-
ментального предела (7) добротности ЭМА [6]. В результате
перепроверки им было получено уточненное выражение пре-
дела добротности:

, (14)

отличающееся от предыдущей формулы коэффициентом "2" в
числителе, а не "3".

С такого однозначного ответа на порожденные статьей
Р. Колина и С.Ротшильда сомнения в истинности результатов,

полученных последователями Чу, начался третий этап разви-
тия теории ЭМА. Числитель откорректированного Маклином
соотношения (14) можно представить в виде двух слагаемых:

.

Нетрудно заметить, что при ka << 1 значением k2a2 второ-
го порядка малости по сравнению с единицей в знаменателе
второго слагаемого суммы можно пренебречь. В результате
получим:

, (15)

что тождественно формуле (11). Именно это соотношение,
подтвердившее достоверность результатов Колина и Рот-
шильда, Маклин предложил использовать для определения
откорректированного фундаментального предела добротно-
сти свободно расположенной в пространстве ЭМА.

Из кривых, построенных для значений добротности (7), (9),
(14), (15), видно, что пределы, определяемые выражениями
(7) и (15), совпадают в точке ka = 1. При ka < 1 граница
Чу-Харрингтона (7) проходит лишь немного выше зависимо-
сти (15) (рис.4). Таким образом, математическая ошибка,
вкравшаяся в зависимость Чу-Харрингтона (7), не приводит к
превышению погрешности в расчетах добротности ЭМА
12,5% от приближенной аппроксимации Маклина (15). Допу-
щение ka << 1, позволяющее пользоваться приближенной
формулой (15), уместно уже при ka < 0,6.

Для круговой поляризации излучения Маклин также полу-
чил уточненную, по сравнению с формулой (6) Харрингтона,
зависимость добротности:

. (16)

Однако необходимость еще более точной оценки предель-
ных возможностей ЭМА стимулировала дальнейшие работы
с использованием мощной вычислительной техники. Про-
гресс в численном моделировании антенн позволил теорети-
кам применить новый мощный аппарат для исследования
свойств ЭМА. Обратившись к описанию электродинамики ан-
тенн во временной области (time-domain), Э.Д.Касвелл
с соавторами использовал уточненную трактовку понятия доб-
ротности антенны [12] через пиковое значение запасенной
реактивной энергии электромагнитного поля [2]:
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Компьютерный расчет пиковой энергии для одномодового
режима излучения произвольной поляризации позволил пере-
формулировать фундаментальный предел, определенный
Вилером [12, 13]:

. (18)

Справедливости ради необходимо уточнить, что приори-
тет в выводе соотношения (18) имеют Д.М.Гримес и
К.А.Гримес (D.M. Grimes и C.A. Grimes), опубликовавшие
в мае 1998 года тождественный результат, правда, в не-
сколько ином виде [14]:

. (19)

Следует отметить, что при ka << 1 в (19) можно пренеб-
речь значением k4a4 четвертого порядка малости по сравне-
нию с единицей и получить тот же результат, что и в упрощен-
ной формуле (15). Это еще раз подтверждает достоверность
выражения Маклина (15). 

Из графика зависимостей (15) и (19), соответствующих ги-
потетическому случаю 100%-ного КПД антенны, видно, что

предел, определяемый выражением (19), проходит выше гра-
ницы Маклина (рис.5). В точке ka = 1 значения добротности
отличаются в 1,31 раза. Как подчеркивают Гримес, в отличие
от предела, полученного Чу при расчете резонансного случая,
предел (19) применим и в отсутствие резонанса, когда равен-
ство Wm = We строго не выполняется. 

В последующих работах Гримес, внесших ощутимый вклад
в развитие теории фундаментального предела добротности
ЭМА, изучалась предельная добротность системы из двух ди-
польных элементов (рис.6) в зависимости от соотношения
фаз сигналов в диполях [15, 16]. Было показано, что при син-
фазной запитке пары диполей сохраняется справедливость
выражения (14) и аналогичных ему соотношений для ЭМА тех
же электрических размеров. В случае приема диполями волн
круговой поляризации их общая добротность может быть
до 20 раз меньше предела добротности Чу-Маклина при ра-
диусе радианной сферы, соответствующем ka = 0,23. Эта
работа Гримес в соавторстве с другими специалистами от-
крывает возможности поиска конструкций многоэлементных
антенн с более низким пределом добротности, чем у одиноч-
ной ЭМА, и, следовательно, более широкополосных. Правда,
не все специалисты разделяют оптимизм Гримес относитель-
но возможности достижения почти нулевой добротности элек-
трически малых антенных систем [17]. 

Следует отметить и необходимость учета эффективно-
сти (КПД) антенны в соотношении для фундаментального
предела добротности. Дело в том, что приведенные выше вы-
ражения (4)–(19) соответствуют 100%-ной эффективности
антенны, поскольку при их выводе рассматривалась идеаль-
ная антенна без каких-либо потерь. Понятно, что такое усло-
вие на практике никогда не выполняется. Для учета возмож-
ных джоулевых потерь в ЭМА может быть использовано соот-
ношение [18, 19]

Qr = Q·η, (20)

Q
k a

k a
ka

= + +( )+1
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1 1 4
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где Q – нижняя граница добротности для идеальных условий,
Qr – предел добротности в присутствии джоулевых потерь,
η – КПД ЭМА.

Анализ выражения (20) показывает, что отклонение КПД
ЭМА от 100% приводит к снижению добротности антенны и,
как следствие, к "проседанию" графиков фундаментального
предела (рис.7). Таким образом, расширение полосы пропус-
кания ЭМА достигается путем снижения КПД антенны. Анало-
гичный результат может быть получен и в случае поляризаци-
онных потерь, при этом в выражении (20) в качестве весового
множителя следует использовать поляризационный КПД ан-
тенны ηp:

Qr = Q·ηp.

Учет как джоулевых, так и поляризационных потерь приво-
дит к более сложным зависимостям. Однако в целом такой
подход представляется довольно упрощенным, поскольку иг-
норирует зависимость КПД от значения ka. Эффект непосто-
янства КПД по мере уменьшения размеров ЭМА особо прояв-
ляется при наличии вблизи антенны каких-либо экранов или
иных, пусть даже диэлектрических, объектов.

Интерес представляют проведенные в 2001 году исследо-
вания [20] нижней границы добротности для ЭМА, располо-
женных над проводящим экраном (рис.8) [7]. Было установле-
но, что проводящий экран практически не влияет на доброт-
ность вертикальной антенны, излучающей волны вертикаль-
ной поляризации. Поэтому для нее справедлива формула
Маклина (14) или ее альтернативы для свободного простран-
ства. Иная картина – в случае горизонтальной ориентации
ЭМА (параллельно поверхности экрана). Вынужденное приме-
нение в этом случае горизонтально поляризованных волн при-
водит к перераспределению энергии электромагнитного поля
в окрестности антенны. Процесс сопровождается ростом за-
пасенной между антенной и проводящим экраном реактивной
энергии. В результате добротность ЭМА существенно возрас-
тает, а ее полоса пропускания сужается в шесть и более раз
(в зависимости от размеров радианной сферы) по сравнению
с вертикально ориентированной антенной [7].

Большинство значений пределов добротности ЭМА получе-
но в результате чисто теоретических расчетов. При малейших
отклонениях от принятых при их выводе допущений они не вы-
полняются. Но разработчикам нужны не эфемерные, с их точ-
ки зрения, оценки, а конкретные, реализуемые на практике
границы, задаваемые выбором параметров реальных антенн.
Поэтому особенность нынешнего, четвертого этапа в раз-
витии теории ЭМА – поиск именно таких реализуемых на
практике пределов, максимально учитывающих в антенных
решениях все физические эффекты. Начало этого этапа озна-
меновалось публикацией в 2003 году работы, в которой про-
веден расчет предела добротности с учетом синусоидального
закона распределения тока в проводнике ЭМА [21]. Ранее при

выводе аналогичных соотношений принималась гипотеза о
равномерном распределении наведенных в антенне токов.
Согласно [21], добротность малоразмерной антенны может
быть описана соотношением :

, (21)

где 

. (22) [21]

Численное интегрирование выражения (21) с учетом (22)
позволило построить графическую зависимость для Q (рис.9).

Сопоставление зависимости (21) с результатами экспери-
ментальных данных показывает, что и этот предел не являет-
ся строгим и может быть нарушен при приближении закона
распределения тока в ЭМА к равномерному. Этот факт проил-
люстрирован на примере Bowtie-антенны (рис.10а) и нагру-
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женного на концах (End-Loaded) диполя (рис.10б) [21]. Ток на
краях Bowtie-антенны имеет нулевое значение. Это объясняет
хорошее согласование соответствующих ей значений Q
с предсказанными теорией, изложенной в [21]. Распределе-
ние тока нагруженного на концах диполя, напротив, более рав-
номерное, поэтому для него значения Q расположены на рис. 9
ближе к пределу, получаемому из выражения (15). По мере
увеличения размеров нагруженного на концах диполя ЭМА
этот эффект проявляется сильнее.

Таким образом, на основании работы [21] можно сделать
вывод, что для повышения точности расчета достижимых зна-
чений добротности следует тщательно учитывать все нюансы
распределения токов в антенне конкретного типа. Фактически
для каждого закона распределения существует свой предел
добротности, при этом полоса пропускания  максимальна
у ЭМА с равномерным токовым профилем.

В случае несимметричных по форме ЭМА сфера охватыва-
ет намного больший объем, чем эллипсоид. "Потраченный
впустую" объем существенно искажает значение теоретиче-
ского предела Q. Этот факт побудил исследователей отказать-
ся от концепции радианной сферы Вилера в пользу вытяну-
того сфероида (эллипсоида). Именно таким эллипсоидом,
в случае явно выраженных различий в продольно-поперечных
размерах ЭМА, следует условно ограничивать область про-
странства, окружающего антенну [22]. Кроме того, результаты
многочисленных экспериментов показали, что добротность
длинного, тонкого диполя выше, чем у широкого, а ширина
полосы пропускания дипольной ЭМА фиксированной высоты
растет с увеличением поперечного размера диполя [22].

Следует отметить, что в теории ЭМА несферические объе-
мы, охватывающие диполь, рассматривались довольно редко
[9, 22], т.е. идея применения граничной поверхности в виде
вытянутого сфероида достаточно инновационная для теории
ЭМА. Адамасу (R. C. Adams) и Хансену (P. M. Hansen) удалось
получить конкретные аналитические зависимости для расчета
добротности дипольной антенны при различных параметрах
эллипсоидной границы [22]. При этом они использовали
традиционное для теории ЭМА определение добротности,
т.е. отношение энергии W, запасенной (сохраненной) в преде-
лах ограниченного объема эллипсоидной поверхности, к мощ-
ности P(u), излученной через эту поверхность в дальнюю зону
антенны (радиальная координата u → ∞). Соответствующее
выражение добротности имеет вид [22]:

, (23)

где – параметр электрического 

размера ЭМА в сфероидальной системе отсчета (ω – ради-
альная частота, с – скорость света, d – расстояние между фо-
кусами эллипсоида). Малые значения β эквивалентны малому
электрическому размеру диполя.

Однако полученные ими результаты не носят такого же об-
щего характера, как результаты ряда предыдущих авторов.
Из-за неортогональности мод электромагнитного поля анали-
тические соотношения минимальной добротности Q действи-
тельны только, когда в поле присутствует одна низшая мода
излучения. 

Рассмотренная Адамсом и Хансеном дипольная антенна
длиной L и радиусом r может быть вписана в сферу, цилиндр
или эллипсоид (рис.11). Цилиндрический объем такой антен-
ны равен πLr2, минимальный объем сферы, описанной вокруг
цилиндра указанных размеров, равен [23]:

..  (24)

Приближение в правой части равенства соответствует
длинному, тонкому цилиндру (L/2 >> r). Отсюда видно, что
излишний объем, охваченный сферой, то есть ее объем за
пределами цилиндра, составляет πL3/6. Объем эллипсоида,
описанного вокруг цилиндра, согласно [22] имеет вид:

. (25)

Длина большой полуоси эллипса be, которой соответствует
минимальный объем эллипсоида

, (26)

равна L√–3/2.
Из сравнения приведенных оценок объемов граничных по-

верхностей (24)–(26) следует, что если поперечный размер
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Рис.11. Виды граничных поверхностей, используемых в случае
прямолинейного диполя



диполя r намного меньше L/2, то вблизи ЭМА энергия, запа-
сенная в пределах эллипсоида, заметно меньше, чем внутри
радианной сферы. Параметры эллипса, рассмотренного
в [22], соответствуют минимальному объему эллипсоида,
охватывающего цилиндр, представляющий диполь. 

При одинаковой высоте антенн значение Q для вытянутого
сфероида больше, чем для сферы. Это хорошо согласуется с
экспериментальными результатами, согласно которым выбор
более тонкой конструкции антенны способствует увеличению
добротности Q и улучшению избирательности системы. 

Важно отметить, что переход от сферической аппроксима-
ции границы ближнего поля к сфероидной не должен сопро-
вождаться требованием равенства объемов этих фигур, вле-
кущим за собой необходимость адекватного изменения высо-
ты ЭМА. Для практически важных случаев интерес представ-
ляет именно неизменность высоты диполя, ее инвариантность
к закону, аппроксимирующему топологию граничной поверх-
ности. Для такого ограничения на изменение размеров ЭМА
получена приближенная оценка добротности электрического
диполя, вписанного в эллипсоид [22]:

. (27)

Чтобы сравнить (27) с результатами, полученными для
сферической модели граничной поверхности, охватывающей
антенну, предложено приравнять большую полуось эллипсои-
да к радиусу радианной сферы, то есть be = a [22]. В резуль-
тате отношение значения добротности, оцененной по форму-
ле (27), например, к пределу, определяемому формулой (9),
примет вид:

. (28)

С увеличением аксиального отношения превышение пре-
дела добротности, определяемого (27), над пределом, зада-
ваемым (9), возрастает (рис.12). По мере увеличения um, а
следовательно, уменьшения аксиального отношения, значе-
ние в квадратных скобках формулы (28) приближается
к 4/(3um

3), а все отношение стремится к единице. 
Недостаток работы Адамса и Хансена – отсутствие четких

указаний на конкретный метод выбора соотношения большой
и малой полуосей граничного эллипсоида. Предложенный ва-
риант увязки параметров эллипсоида с размерами описанно-
го вокруг ЭМА цилиндра не пригоден, если длина большой
полуоси эллипсоида совпадает с высотой антенны. Как вари-
ант, в этом случае представляется возможным увязать расчет
аксиального отношения сфероида для конкретной конструк-
ции ЭМА с результатами экспериментальной оценки ее доб-
ротности. Однако такие сопоставления в [22] отсутствуют.
В случае фрактальных антенн в проволочном или микрополос-
ковом исполнении с выраженной продольно-поперечной

асимметрией в качестве численного значения аксиального от-
ношения граничного эллипсоида можно рекомендовать ис-
пользовать значение дробной размерности, соответствующей
фрактальной геометрической форме.

В целом же результаты [22] подводят к мысли о необходи-
мости адаптации формы граничной поверхности ЭМА под ее
конкретную конструкцию. При этом возможны два подхода.
В первом окаймляющую границу следует максимально подог-
нать под геометрическую форму антенны, повторяя ее очерта-
ния на заданном удалении от поверхности ЭМА. Этот вариант
крайне сложен для аналитического решения, за иcключением
немногочисленных простейших конфигураций ЭМА типа рас-
смотренных в работе Вилера [1]. Однако задача оценки элек-
трической и магнитной составляющих энергии электромаг-
нитного поля с помощью численных методов расчета может
быть решена на основе компьютерного моделирования. 

Альтернативный метод предлагает учитывать при выборе
граничной поверхности направленные свойства ЭМА, в част-
ности, ее нормированную диаграмму направленности (ДНА),
полученную аналитическим или экспериментальным путем.
В этом случае заслуживает внимания, например оценка доб-
ротности дипольной ЭМА с использованием окаймляющей
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Рис.12. Зависимость Qе/Qsphera, вычисленной по формуле (28),
от аксиального отношения
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Рис.13. Сечение трехмерной диаграммы направленности
прямолинейного диполя



границы в виде трехмерной диаграммы направленности
антенны, сечение которой приведено на рис.13. При этом
учитывается неравномерность распределения энергии элек-
трической компоненты поля диполя с минимизацией ее зна-
чения по мере приближения к продольной оси вибратора. При
переходе на высшие резонансы форма граничного тела долж-
на изменяться в соответствии с изменением конфигурации
нормированной ДНА. Аналитическое решение этой задачи
требует обобщения аппарата сферических волновых функций
для соответствующих топологий граничных форм. Возможно,
для ряда простейших видов ДНА, например кардиосферои-
дов, такие решения могут быть получены в аналитическом ви-
де уже в ближайшем будущем. Главное – сформулировать
преобразования пространственной метрики, соответствую-
щей вытянутому сфероиду или радианной сфере, в топологию
объемной кардиоиды и подобных граничных форм. Для более
сложных топологий также следует прибегнуть к помощи чис-
ленного решения задачи. Важно, что оба подхода должны
приводить к сопоставимым результатам. Это позволит прове-
рять достоверность полученных оценок добротности ЭМА
до перехода к экспериментальным исследованиям антенных
конструкций.

Работа [22] открывает широкие перспективы для дальней-
шего совершенствования расчета параметров электромагнит-
ного поля ЭМА с различными геометриями окаймляющих ее
граничных поверхностей. Это позволит получить расчетные
соотношения, пригодные для практического синтеза ЭМА са-
мых причудливых конфигураций. 

Нельзя не упомянуть о серьезных трудностях, возникающих
при использовании современной теории ЭМА для расчета
добротности широкополосных антенн. Неслучайно Д.Ванг
(Johnson J. H. Wang) отметил несостоятельность теории Чу
для таких приложений и пришел к выводу о возможности при-
менения всей предшествующей теории ЭМА исключительно
для резонансных антенн [24, 25]. Это заключение сделано
Вангом на основе анализа характеристик запатентованной им
спиральной печатной антенны с полосой пропускания
1–10 ГГц [26]. Хотя размеры исследованной Вангом антенны
не соответствуют определению ЭМА даже на нижней границе
полосы пропускания (ka = 1,597), тем не менее, полученные
результаты позволили Вангу усомниться в справедливости
формул для граничных пределов в области ka > 1. Основная
сложность при этом заключается в трактовке самого понятия
добротности. Так, Ванг при сопоставлении полученных им
экспериментальных результатов для спиральной печатной ан-
тенны подставлял в выражение (14) не центральную частоту
полосы пропускания ЭМА, а ее нижнюю границу [24]. Это объ-
ясняется тем, что расчет значения ka по центральной частоте
полосы пропускания, как это предусмотрено пределом Чу-
Маклина, дает абсурдные значения показателей с отрицатель-
ным коэффициентом перекрытия. Возможная причина такого

несоответствия параметров спиральной печатной антенны и
теории фундаментального предела добротности – функцио-
нирование ее радиальных сегментов подобно антенне Уда-
Яги. То есть, по сути, в каждом из радиальных направлений
рассматриваемую антенну можно аппроксимировать много-
вибраторной антенной решеткой продольного излучения, о
чем неоднократно говорится в работах Ванга. В этом случае,
как показали Гримес, действие фундаментальных ограниче-
ний, присущих уединенному вибратору, нарушается, и проис-
ходит вполне объяснимое существенное расширение полосы
пропускания многоэлементной антенны [14, 15]. Однако, не-
смотря на правомерность такой гипотезы, она нуждается в
проверке. Для дальнейшего развития теории ЭМА необходи-
мо разрешить парадокс Ванга в отношении широкополосных
антенн. Для этого можно воспользоваться заложенной Гримес
теорией "нулевой" добротности многовибраторных ЭМА. 

Рассмотренные особенности ЭМА породили ряд серьезных
проблем их конструирования, вызванных тем, что с уменьше-
нием размеров антенной системы быстро падает ее КПД, и
возникают трудности согласования ЭМА в нерезонансных ре-
жимах с источниками (приемниками) сигналов. О том, как
разработчики антенной техники продвинулись в решении этих
проблем, а также о наиболее интересных путях создания эф-
фективных ЭМА речь пойдет в следующих номерах журнала. 
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