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Аннотация – Произведена разработка строгих математических моделей для антенн бегущей волны с постоянной 
шириной щели на основе тензорной функции Грина с учетом как основной, так и кросс-поляризационной составляющей 
поля в дальней зоне излучения. Обоснована возможность использования этих моделей в качестве базовых моделей 
для исследования электродинамических свойств антенн бегущей волны с другой конфигурацией щели (линейно-, 
экспоненциально расширяющиеся и др.). С применением полученных математических моделей изучалось влияние 
геометрических параметров исследовавшихся антенн бегущей волны на их характеристики. Установлено, что для 
электродинамической плоскости Е при увеличении длины и ширины щели главный луч диаграммы направленности 
сужается, что приводит к повышению направленных свойств антенн. В электродинамической плоскости Н ширина главного 
луча диаграммы направленности уменьшается только при возрастании длины щели антенн бегущей волны и практически 
не зависит от ее ширины. Показано, что полученные теоретические результаты исследования хорошо согласуются 
с результатами экспериментов, которые также позволили выявить ограничения применимости разработанных моделей. 
Исследование характеристик антенн бегущей волны производилось на средней частоте 10 ГГц в диапазоне частот 8–12 ГГц.

Ключевые слова – антенна бегущей волны, симметричная щелевая линия, щель постоянной ширины, идеальная 
полуплоскость, диаграмма направленности, микроволновый диапазон.

Введение
В современной радиоэлектронной аппаратуре, 

в частности в составе систем сверхбыстрой об-
работки информации с применением объемных 
интегральных схем (ОИС), являются востребо-
ванными плоские щелевые антенны (ЩА) раз-
личных конфигураций [1; 2]. Известны различные 
виды подобных ЩА, работающих в режиме про-
дольного осевого излучения и поэтому принад-
лежащих к классу антенн бегущей волны (АБВ). 
К ним относятся антенны с постоянной шириной 
щели, с линейно расширяющейся щелью, с экс-
поненциально расширяющейся щелью (антенна 
Вивальди) и щели со специальным расширением 
в виде плавного согласующего перехода на входе 
АБВ со свободным пространством на ее выходе. 
Конструкция таких антенн обеспечивает высокий 
коэффициент усиления, низкий уровень боковых 
лепестков и достаточно широкую полосу частот 
[3; 4]. Подобные антенны особенно востребованы 
при разработке ОИС микроволнового и оптиче-
ского диапазонов, поэтому дальнейшее изучение 

их электродинамических свойств представляется 
важным и актуальным.

В данной статье внимание уделено приори-
тетному исследованию электродинамических 
свойств щелевых антенн с постоянной шири-
ной щели (ПЩА) по следующим причинам. Во-
первых, именно для этих АБВ оказалась возмож-
ной разработка строгих математических моделей 
для расчета поля на основе тензорной функции 
Грина, учитывающих как основную, так и кросс-
поляризационную составляющую поля излучения. 
Во-вторых, модели для ПЩА применимы для раз-
работки математических моделей АБВ, имеющих 
другую конфигурацию щели, для которых возмож-
но их представление в виде набора регулярных 
участков постоянной ширины, скачкообразно из-
меняющих ширину через определенные интерва-
лы их длины в соответствии с законом изменения 
щели данной АБВ [5–7]. В-третьих, ПЩА относи-
тельно просты и технологичны в изготовлении, 
что способствует качественному производству 
требуемого количества образцов АБВ различной 
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конфигурации для проведения эксперименталь-
ных исследований.

1. Математическая модель поля 
излучения щелевой антенны 
с постоянной шириной щели 

на основе тензорной функции Грина

Одна из первых электродинамических моделей 
для расчета поля излучения ПЩА была предложе-
на в [8; 9]. Однако она не учитывает кроссполяри-
зационную составляющую поля излучения, и, как 
следствие, в ней отсутствует соответствующая 
компонента тензорной функции Грина. В дан-
ной статье разработана строгая математическая 
модель поля излучения ПЩА, учитывающая обе 
компоненты функции Грина, что позволяет опре-
делить полное электромагнитное поле в дальней 
зоне излучения. При этом в ней физическая кон-
струкция ПЩА заменялась идеально проводя-
щей бесконечной полуплоскостью, возбуждаемой 
внешним сторонним электрическим полем в щели 
постоянной ширины, врезанной перпендикулярно 
краю полуплоскости (рис. 1). В такой модели пер-
воначально устанавливается поле в апертуре регу-
лярной щели, а затем решается задача возбужде-
ния идеальной полуплоскости этим полем. 

В общем случае обе компоненты электрическо-
го поля излучения для таких щелевых АБВ были 
получены в [10] и в сферической системе коорди-
нат (рис. 1) имеют вид:
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где ( , )ext
zE r z′ ′  – внешнее стороннее электрическое 

поле возбуждения в апертуре регулярной щели  ;S′  
z′  и r′  – соответственно, поперечная и продольная 
координаты источников стороннего поля ( , )q r z′ ′  
в  пределах щели; ( , , , )G r zq ′ ′ j q  и ( , , , )G r zj ′ ′ j q   – 
элементы тензорной (диадной) функции Грина;  
k  – коэффициент фазы (волновое число). При этом 

( , , )E Rq j q  является основной составляющей поля 
излучения, а ( , , )E Rj j q  – составляющей кросс-
поляризации. 

Функции ( , , , )G r zq ′ ′ j q  и ( , , , )G r zj ′ ′ j q  связывают 
поле в точке источника ( , )q r z′ ′  с полем излучения 
в точке наблюдения ( , , )p R j q  (рис. 1) и определя-
ются следующими соотношениями:
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– комплексный интеграл Френеля; ( cos )a = + j ×1
sinkr′× q  – аргумент комплексного интеграла 

Френеля. В элементе ( , , , )G r zj ′ ′ j q  в первом слага-
емом знак «+» берется для случая ,≤ j ≤ p0  а знак 
«–» – для случая .2p ≤ j ≤ p  Интегрирование в (1), (2) 
производилось по поверхности регулярной щели 
S LW′ =  (рис. 1), при этом согласующий переход Lf 
и питающая щелевая линия не учитывались. 

Из выражений (3), (4) следует, что элементы тен-
зорной функции Грина ( , , , )G r zq ′ ′ j q  и ( , , , )G r zj ′ ′ j q  
состоят из двух слагаемых, которые разным об-

Рис. 1. Идеальная полуплоскость с постоянной по ширине  
щелью и сторонним полем ( ; )e x t e x t

z zE E r z n′ ′=
Fig. 1. An ideal half-plane with constant width slot and its external 
electric field ( ; )e x t e x t

z zE E r z n′ ′=
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разом определяют действие внешних сторон-
них источников поля в точке ( , )q r z′ ′  и формиру-
ют поле излучения в (1), (2). Первые слагаемые в 

( , , , )G r zq ′ ′ j q  и ( , , , )G r zj ′ ′ j q  при r′ = 0  обращаются 
в нуль. Поэтому они определяют поле излучения 
от внешних источников ( , ),q r z′ ′  расположенных 
практически во всех точках щели ,S′  исключая 
краевые (при )r′ = 0  и некоторую область возле 
края щели шириной min ,r  в пределах которой для 
a = ( cos ) sinkr′+ j q ≈1 0  в интервале minr r′≤ ≤0  
значением интеграла Френеля можно пренебречь 
и считать ( ) .Fr a ≈ 0  Следовательно, для короткой 
щели длиной minL r< ≤0  и для всех точек наблю-
дения поля ( , , ),p R j q  расположенных на краю иде-
альной полуплоскости при q = 0  и ,q = p  а также в 
Е-плоскости при j = p  и ,< q < p0  это слагаемое 
обращается в нуль и на поле излучения не влияет. 
Вторые слагаемые в ( , , , )G r zq ′ ′ j q  и j ′ ′ j q( , , , ),G r z  на-
оборот, при r′ = 0  достигают бесконечного значе-
ния и вносят наибольший вклад в поле излучения 
для источников ( , ),q r z′ ′  расположенных на краю 
излучающей щели .S′  По мере удаления источни-
ков ( , )q r z′ ′  от края щели вдоль оси ′r  вклад этого 
слагаемого в поле дальней зоны монотонно умень-
шается по закону /( ) .kr −′ 1 2  Второе слагаемое обе-
спечивает выполнение закона сохранения энергии 
для точек наблюдения ( , , ),p R j q  приближающихся 
к краю полуплоскости при q = 0  и .q = p

Таким образом, из выражений (3), (4) следует, 
что в формировании основной компоненты поля 
излучения ( , , )E Rq j q  в плоскости Н при /q = p 2  и 
≤ j ≤ p0 2  в элементе ( , , , )G r zq ′ ′ j q  участвуют оба 

слагаемых, а в плоскости Е при j = p  и < q < p0  – 
только второе слагаемое. При этом как в плоско-
сти Н, так и в плоскости Е элемент ( , , , )G r zj ′ ′ j q  
обращается в нуль. Такое поведение основной и 
кросс-поляризационной составляющих является 
характерным свойством излучения для идеальной 
полуплоскости, возбуждаемой щелью с любым за-
коном расширения. 

В качестве внешнего стороннего поля возбуж-
дения для постоянной щели ( , )ext

zE r z′ ′  в (1), (2) 
использовалось квазистатическое приближение. 
Согласно [6; 7], это внешнее поле определяется вы-
ражением 
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Выражение (5) представляет собой статическое 
решение по координате z′  для электрического 
поля в поперечном сечении щели с учетом особен-

ностей поведения поля на краях этой щели. При 
этом внешнее поле (5) имеет характер бегущей 
волны, распространяющейся вдоль щели по коор-
динате r′  к краю полуплоскости. 

Приведенные модельные представления для 
ПЩА уже частично апробировались и проверя-
лись в соответствующих разработках [5; 6; 10–12]. 

2. Расчет диаграмм направленности 
исследовавшихся щелевых антенн 

с применением полученных строгих 
математических моделей 

Полученные в разделе 2 соотношения явились 
основой для расчета диаграмм направленности 
исследуемых ПЩА. Расчет обеих компонент поля 
излучения в дальней зоне в электродинамических 
плоскостях Е и Н для них производился с исполь-
зованием выражений (1)–(5) в микроволновом диа-
пазоне, на средней частоте излучения 10 ГГц (со-
ответствующая длина волны l0 = 3 см). 

На рис. 2–4 приведены семейства расчетных ДН 
для ПЩА, у которых длина L принимала значения 
3 см, 9 см и 15 см. Для каждого из этих значений 
длины щели, ее ширина W имела значения 3 см, 
6 см и 9 см. На всех рисунках диаграммы направ-
ленности нормированы по мощности и показаны 
половины их изображений в плоскостях Е (справа) 
и Н (слева), исходя из условия их симметрии.

Из приведенных графиков ДН видно, что с уве-
личением длины щели L и ее ширины W ширина 
ДН уменьшается, что свидетельствует об увеличе-
нии коэффициента направленного действия. При 
этом уровень боковых лепестков (УБЛ) ДН сни-
жается, что говорит о повышении усилительных 
свойства антенны.

Для теоретических (расчетных) ДН бесконечная 
полуплоскость считается идеально ровной, а щель 
регулярная и абсолютно симметричная, поэтому 
влияние кросс-поляризационной составляющей 
поля в главных электродинамических плоскостях 
Е и Н отсутствует (показано в разделе 1). Расчет 
кросс-поляризационной составляющей поля для 
произвольных значений углов q, j в пределах 0 < q, 
j < p/2 показал, что она хаотически изменялась от-
носительно среднего уровня порядка –15 дБ, а ее 
максимальные значения не превышали –8 дБ (в си-
стеме координат рис. 2–4 соответственно, уровни 
0,032 и 0,158), что для данных ПЩА ниже уровня 
половинной мощности. Установление более точ-
ных характеристик распределения кросс-поляри-
зационной составляющей для ПЩА, подобных 
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исследовавшимся, является задачей достаточно 
трудоемкой и требует отдельного изучения.

3. Экспериментальное измерение 
диаграмм направленности 
исследовавшихся плоских 

щелевых антенн и их анализ
Для проведения натурного эксперимента был 

изготовлен ряд опытных образцов плоских сим-
метричных щелевых антенн с постоянной шири-
ной щели, аналогичных показанным на рис. 1. При 
этом для них длина L и ширина W щели имели те 

же значения, что и в случае расчетных ДН. Для 
изготовления опытных ПЩА использовалась ме-
таллическая поверхность, имеющая высокую про-
водимость (медь, алюминий), нанесенная на тон-
кую диэлектрическую подложку, диэлектрическая 
проницаемость которой e ≈ 1. Поэтому ее наличие 
практически не оказывает влияния на фазовую 
скорость волны и позволяет разработку точных 
математических моделей для данных ПЩА. 

Измерение ДН опытных ПЩА производилось 
также на частоте f0 = 10 ГГц (l0 = 3 см) на физиче-
ской установке, описанной в [13; 14], модернизи-

Рис. 2. Расчетные ДН исследовавшихся ПЩА при постоянной длине L = 3 cм для значений ширины W = 3 cм (кривая 1), W = 6 cм 
(кривая 2), W = 9 cм (кривая 3)
Fig. 2. Calculated RP of investigated CWSA on constant length L = 3 cm for width values W = 3 cm (graph 1), W = 6 cm (graph 2), W = 9 cm 
(graph 3)

Рис. 3. Расчетные ДН исследовавшихся ПЩА при постоянной длине L = 9 cм для значений ширины W = 3 cм (кривая 1), W = 6 cм 
(кривая 2), W = 9 cм (кривая 3)
Fig. 3. Calculated RP of investigated CWSA on constant length L = 9 cm for width values W = 3 cm (graph 1), W = 6 cm (graph 2), W = 9 cm 
(graph 3)
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рованной для проведения данных исследований. 
Питание ПЩА производилось аналогично пита-
нию щелевых линий, описанному в [5]. 

Измеренные диаграммы направленности для 
исследовавшихся ПЩА приведены на рис. 5–7. 
Они также нормированы по мощности и совме-
щены для удобства сравнения.

Из анализа приведенных на рис. 5–7 результатов 
следует, что для Е-плоскости экспериментально 
измеренные ДН по уровню половинной мощности 
очень хорошо согласуются с теорией для значений 
L = 9 см и 15 cм (когда L/l0 > 1). Для более коротких 
антенн при приближении значений L/l0 к 1 рас-
согласование между измеренными и расчетными 

ДН нарастает и принимает значения, превыша-
ющие значение статистической погрешности (по 
углу ее значение порядка 4°). Экспериментально 
установлено, что при дальнейшем уменьшении 
длины ПЩА форма их ДН искажалась, рассогла-
сование с расчетными ДН существенно увели-
чивалось. Таким образом, для исследовавшихся 
ПЩА условие L/l0 > 1 определяет границу приме-
нимости разработанных модельных представлений.

Из приведенных графиков видно, что для 
Н-плоскости ширина измеренных ДН по уровню 
половинной мощности существенно зависит от 
длины щели и слабо зависит от ее ширины. С уве-
личением длины щели антенны главный лепесток 

Рис. 4. Расчетные ДН исследовавшихся ПЩА при постоянной длине L = 15 cм для значений ширины W = 3 cм (кривая 1), W = 6 cм 
(кривая 2), W = 9 cм (кривая 3)
Fig. 4. Calculated RP of investigated CWSA on constant length L = 15 cm for width values W = 3 cm (graph 1), W = 6 cm (graph 2), W = 9 cm 
(graph 3)

Рис. 5. Экспериментально измеренные ДН щелевых антенн при постоянной длине L = 3 cм для значений ширины W = 3 cм (кри-
вая 1); W = 6 cм (кривая 2) и W = 9 cм (кривая 3)
Fig. 5. Experimentally measured RP of slot antennas on constant length L = 3 cm for width values W = 3 cm (graph 1); W = 6 cm (graph 2) 
and W = 9 cm (graph 3)
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ДН сужается, что также хорошо согласуется с рас-
четными данными. 

Во всех случаях ширина ДН в плоскости Н полу-
чалась несколько шире, чем в плоскости Е, что ха-
рактерно и для расчетных ДН. Также видно, что у 
экспериментально полученных ДН вершина глав-
ного лепестка более протяженная и пологая, чем в 
случае расчетных ДН, что многократно подтверж-
далось при проведении экспериментов. 

Эксперимент также показал, что форма ДН ис-
следовавшихся ПЩА в диапазоне частот 8–12 ГГц 
существенно не изменялась. Уровень боковых 
лепестков экспериментально измеренных ДН во 
всех случаях был выше, чем для расчетных ДН, 
но не превышал значения половинной мощности. 

Высокий УБЛ, вероятнее всего, объясняется ко-
нечной поверхностью исследовавшихся антенн, 
их неидеальной формой и наличием отражения от 
стенок измерительной камеры.

Возможность задания формы ДН изменением 
геометрических размеров щели и удобство разме-
щения подобных ЩА на проводящих поверхностях 
также позволяют их апробацию и использование 
в составе более сложных антенных систем, напри-
мер в составе дисковых антенных решеток [6; 7].

Заключение
Для плоских симметричных щелевых антенн 

микроволнового диапазона с постоянной шири-

Рис. 6. Экспериментально измеренные ДН щелевых антенн при постоянной длине L = 9 cм для значений ширины W = 3 cм (кривая 1); 
W = 6 cм (кривая 2) и W = 9 cм (кривая 3)
Fig. 6. Experimentally measured RP of slot antennas on constant length L = 9 cm for width values W = 3 cm (graph 1); W = 6 cm (graph 2) 
and W = 9 cm (graph 3)

Рис. 7. Экспериментально измеренные ДН щелевых антенн при постоянной длине L = 15 cм для значений ширины W = 3 cм (кривая 1); 
W = 6 cм (кривая 2) и W = 9 cм (кривая 3)
Fig. 7. Experimentally measured RP of slot antennas on constant length L = 15 cm for width values W = 3 cm (graph 1); W = 6 cm (graph 2) 
and W = 9 cm (graph 3)
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ной щели разработаны математические модели 
поля излучения в дальней зоне с применением 
тензорной функции Грина, позволяющие учесть 
как основную, так и кросс-поляризационную со-
ставляющую поля излучения. При этом физи-
ческая конструкция ПЩА заменялась идеально 
проводящей бесконечной полуплоскостью, воз-
буждаемой внешним сторонним электрическим 
полем частотой f0 = 10 ГГц (длина волны l0 = 3 см). 

С использованием этих моделей теоретически 
рассчитаны семейства диаграмм направленности 
исследовавшихся ПЩА в Е- и Н-плоскостях для 
значений длины щели 3 см, 9 см, 15 см и ее шири-
ны 3 см, 6 см, 9 см. Анализ этих ДН показал, что в 
Е-плоскости при увеличении длины щели и ее ши-
рины ДН сужаются, что повышает их направлен-
ные свойства. При этом уровень боковых лепест-
ков ДН уменьшается, что приводит к увеличению 
усилительных свойств антенн. В Н-плоскости при 
изменении длины и ширины щели в тех же преде-
лах ширина главного луча ее ДН по половинной 
мощности остается практически неизменной и не-
сколько больше, чем для всех ДН в Е-плоскости. 
Расчет также показал, что для идеализированно-
го случая (бесконечная полуплоскость идеально 
ровная, щель регулярная и абсолютно симметрич-
ная) кроссполяризационная составляющая поля 
в главных плоскостях отсутствовала. В других 
плоскостях она имела хаотически изменяющиеся 
значения относительно среднего уровня –15 дБ, 
ее максимальные значения не превышали –8  дБ 
и не достигали уровня половинной мощности  
излучения.

Результаты эксперимента для аналогичных 
опытных образцов ПЩА, у которых длина и ши-

рина щели имели те же значения, что и модель-
ные (рис. 2–4), показали, что их ДН имеют те же 
закономерности, что и расчетные ДН. Сравни-
тельный анализ выявил, что для Е-плоскости экс-
периментально измеренные ДН по уровню поло-
винной мощности хорошо согласуются с теорией 
для значений длины щели L, когда отношение  
L/l0 >> 1. Для более коротких антенн при прибли-
жении значений L/l0 к 1 рассогласование между 
расчетными и измеренными значениями ширины 
ДН увеличивается и превышает значение стати-
стической погрешности по углу (порядка 4°). Экс-
периментально установлено, что при дальнейшем 
уменьшении длины ЩА форма их ДН искажалась, 
рассогласование с модельными представлениями 
существенно увеличивалось, что может свидетель-
ствовать об ограничении возможностей использо-
вания разработанных математических моделей. 
Также установлено, что для Н-плоскости ширина 
измеренных ДН по уровню половинной мощно-
сти хорошо согласуется с расчетными значения-
ми, она тоже определяется длиной щели и слабо 
(в пределах статистической погрешности) зависит 
от ее ширины. 

Эксперимент также показал, что для исследо-
вавшихся ПЩА форма ДН существенно не изме-
нялась в диапазоне частот 8–12 ГГц. Уровень боко-
вых лепестков экспериментально полученных ДН 
во всех случаях был выше, чем для расчетных ДН, 
но не превышал значения половинной мощности. 
Высокий УБЛ у измеренных ДН, вероятнее всего, 
объясняется конечной поверхностью исследова-
вшихся антенн, их неидеальной формой и наличи-
ем отражения от стенок измерительной камеры.
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Abstract – Exact mathematic models were developed for traveling wave antennas with a constant slot width based on the 
dyadic Green function, taking into account both the main and cross-polarization components of the field in the far radiation zone. 
The possibility of using these models as basic models for studying the electrodynamic properties of traveling wave antennas with 
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does not depend on its width in practice. It was shown that the established theory results of the study are well consistent with the 
results of experiments, which also revealed the limitations of the applicability of the developed models. Analysis of traveling wave 
antennas characteristics was carried out at central frequency of 10 GHz in the frequency range of 8-12 GHz. 
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