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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Введение. В работе рассматриваются электродинамические задачи формиро-

вания нестационарных полей вибраторных антенн в свободном пространстве. 

Исследование процессов излучения электромагнитных (ЭМ) полей началось  

с момента их открытия Г.Герцем. В 1889 году Г.Герц дал решение задачи об излуче-

нии электрического диполя и описал структуру силовых линий поля в гармониче-

ском режиме излучения. Результаты этого решения, включая наглядное описание 

силовых линий поля, излагаются в классических курсах электродинамики. Тем не 

менее  структура силовых линий в подавляющем большинстве изданий приводится 

для столь небольшого числа моментов времени, что не выявляет тонкие эффекты 

формирования поля диполя, некоторые из которых отмечались уже Г.Герцем. 

Изучение нестационарных процессов излучения антенн в настоящее время 

стимулируется практическими приложениями сверхкоротких импульсов в подпо-

верхностной радиолокации, импульсной радиолокации высокого разрешения,  

радиосвязи, радиоизмерениях (Арманд Н.А., Астанин Л.Ю., Гринев А.Ю., Иммореев 

И.Я., Кардо-Сысоев А.Ф., Костылев А.А., Кошелев В.И., Сарычев В.А., Смирнов 

В.М., Финкельштейн М.В., Французов А.Д., Баум С.Е., Тейлор Дж. и др.). Анализу 

нестационарного излучения антенн посвящены работы отечественных ученых  

Авдеева В.Б., Зернова Н.В., Иммореева И.Я., Ковалева И.П., Кошелева В.И.,  

Крымского В.В., Пономарева Д.М., зарубежных ученых Смита Г.С., Хармута Х.Ф., 

Шантца Х.Г. и многих других. 

Традиционным подходом к анализу характеристик антенн в случае узкопо-

лосных сигналов является применение спектрального метода. Для сверхширокопо-

лосных и сверхкоротких импульсных сигналов более адекватен альтернативный 

подход, использующий прямое пространственно-временное представление сигна-

лов. Между двумя указанными подходами существует определенный разрыв, устра-

нению которого может способствовать анализ эволюции силовых линий ЭМ полей 

методами качественной теории дифференциальных уравнений. Существенно, что 

методика качественного анализа является единой как для гармонических, так и для 

негармонических, в том числе импульсных, полей. 
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Актуальность данной работы обусловлена тем, что практические приложения 

импульсных ЭМ полей в радиосвязи и радиолокации требуют дальнейшего развития 

теоретических исследований. 

Целью настоящей работы является изучение нестационарной структуры 

электромагнитного поля электрического вибратора с упором на использование 

методов качественной теории обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Качественный анализ излучения антенн представляет научный, учебно-

методический и практический интерес, в частности, потому, что численное исследо-

вание сталкивается с определенными трудностями в окрестностях особых точек 

(ОТ) векторного поля, а качественные методы эффективны именно в этих случаях. 

Поэтому сочетание качественных и численных методов является наиболее целесо-

образным способом анализа электромагнитных полей. 

Решаемые задачи 

1. Исследование качественными методами эволюции ЭМ полей электрическо-

го диполя в гармоническом и негармоническом режимах возбуждения диполя. 

2. Исследование качественными методами эволюции ЭМ полей электрическо-

го вибратора конечной длины в гармоническом режиме возбуждения. 

3. Изучение условий формирования вблизи системы параллельных вибраторов 

конечной длины областей с минимальными значениями электрического поля. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались 

аналитические методы качественной теории обыкновенных дифференциальных 

уравнений и численные методы интегрирования дифференциальных уравнений. 

Новые научные результаты 

1. Развита методика качественного анализа силовых линий электрического и 

магнитного полей и вектора Пойнтинга электрического диполя в гармоническом и 

негармоническом режимах его излучения в свободном пространстве. Определены 

условия эволюции ОТ ЭМ полей и вектора Пойнтинга электрического диполя в про-

странстве и времени, дана классификация ОТ на плоскости r,z цилиндрической си-

стемы координат, а также условия бифуркации ОТ, определена локальная структура 

силовых линий в окрестностях ОТ, проведен качественный анализ в целом структу-
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ры силовых линий в гармоническом режиме и в импульсном (для конкретных форм 

импульсов). Найдены условия формирования нетривиальной вихревой структуры 

силовых линий электрического поля в зоне индукции диполя. На основе определе-

ния мгновенных скоростей нулей и экстремумов нестационарных полей изучен эф-

фект «сверхсветового» движения локальных участков импульсов в зоне индукции 

диполя. 

2. С использованием аналитической модели распределения тока и заряда тон-

кого симметричного электрического вибратора конечной длины изучена эволюция 

ОТ ЭМ полей и вектора Пойнтинга вибратора в пространстве – времени в гармони-

ческом режиме возбуждения. Определены условия формирования нетривиальных 

вихревых структур силовых линий электрического поля в зоне индукции вибратора 

в зависимости от его длины. Установлена связь нулей и экстремумов диаграмм 

направленности (ДН) вибратора с траекториями ОТ векторного электрического  

поля. 

3. Предложена методика определения областей с минимальными значениями 

электрического поля вблизи системы параллельных вибраторов конечной длины, 

обнаружена возможность формирования экстремумов («горячих точек») поля вбли-

зи полуволновых вибраторов. 

Практическая значимость 

1. Развитый в работе метод качественного анализа ЭМ полей и вектора Пойн-

тинга диполя позволяет провести полное исследование эволюции и перестройки 

структур ЭМ поля, без пропусков структурных перестроек, возможных при расчетах 

полей с дискретным временным шагом стандартными численными методами. Это 

качество развитого в работе метода может быть использовано при анализе полей 

других типов антенн. 

2. Разработана учебная программа визуализации силовых линий и других ха-

рактеристик ЭМ полей электрического диполя при нестационарном возбуждении. 

3. С применением качественного анализа предложено объяснение эффекта 

аномально малого запаздывания экстремумов и нулей поля относительно фронта 

импульса, что может быть использовано при интерпретации экспериментов. 
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4. Предложенная методика определения области с заданным числом и распо-

ложением нулей электрического поля вблизи системы параллельных вибраторов ко-

нечной длины может быть использована при решении практических задач формиро-

вания областей с минимальными значениями электрического поля для обеспечения 

электромагнитной совместимости антенн или реализации минимальных величин 

полей вблизи пользователя. 

Достоверность результатов работы подтверждается согласием результатов 

качественного и численного анализов ЭМ полей диполя, в том числе с численными 

результатами, полученными ранее другими авторами на аналогичных моделях,  

контролем погрешности применяемых численных методов. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Развитая методика качественного анализа силовых линий электрического и 

магнитного полей и вектора Пойнтинга электрического диполя в гармоническом, 

негармоническом периодическом и импульсном режимах излучения позволяет  

проанализировать эволюцию ОТ электромагнитного поля и вектора Пойнтинга  

в пространстве и времени и условия их бифуркации, и тем самым дать полную  

картину структурной перестройки полей без пропусков, которые возможны при 

численном исследовании полей с дискретным временным шагом. 

2. На основе качественного анализа установлены условия возникновения двух 

нетривиальных структур электрического поля в зоне индукции электрического  

диполя в негармоническом режиме возбуждения. Первая структура аналогична  

обнаруженной Г.Герцем и представляет собой вихревые силовые линии, охваченные 

силовыми линиями замыкающимися на диполе. Вторая структура соответствует  

обращению в нуль электрического поля на сферической поверхности и имеет место 

только в негармоническом режиме. 

3. Анализ мгновенных скоростей нулей и экстремумов импульса конкретной 

формы показал, что в зоне индукции диполя могут реализоваться сверхсветовые  

режимы движения нулей и экстремумов компонент ЭМ поля и вектора Пойнтинга, 

при этом скорости характерных точек импульса с удалением от диполя стремятся  

к скорости света в вакууме, а сами точки не достигают фронта импульса. 



7 

4. Качественный анализ эволюции полей тонкого вибратора конечной длины в 

гармоническом режиме возбуждения показал, что нетривиальная вихревая структу-

ра силовых линий электрического поля, выявленная для диполя, имеет место и для 

вибратора с длиной плеча менее четверти длины волны. Для вибраторов конечной 

длины установлена связь траекторий ОТ с нулями и максимумами средней за пери-

од ДН вибратора, а именно: траектории ОТ типа седла выходят на нули, а траекто-

рии ОТ типа центра – на максимумы ДН. 

5. Обнаружено, что в системе полуволновых вибраторов при формировании 

области с заданными нулями электрического поля возникают экстремумы («горячие 

точки»), отсутствующие вблизи вибраторов малой длины. 

Апробация результатов и публикации. Основные результаты работы докла-

дывались и обсуждались на 10-й Международной научно-технической конференции 

студентов и аспирантов МЭИ «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» 

(Москва, 2004 г.); 1-й и 2-й всероссийских конференциях «Сверхширокополосные 

сигналы в радиолокации, связи и акустике», Муром, 2003 г, 2006 г.; Международной 

научной конференции к 95-летию академика В.А.Котельникова «Современная ра-

диоэлектроника в ретроспективе идей В.А.Котельникова».  М. 2003 г.; международ-

ной научной конференции «Излучение и рассеяние электромагнитных волн ИР-

ЭМВ-2005», Таганрог, 2005 г, третьей международной конференции «Ultrawideband 

and Ultrashort Impulse Signals. UWBUSIS-2006», September 18-22, 2006. Sevastopol, 

Ukraine, 3-й, 5-й, 6-й Всероссийских научно-технических конференциях «Радиоло-

кация и радиосвязь», М., ИРЭ РАН, 2009, 2011, 2012 гг., международных конферен-

циях «Progress in electromagnetic research», Moscow, 2009, 2012, первой Всероссий-

ской микроволновой конференции, Москва, ИРЭ РАН, 2013 г. Результаты исследо-

ваний опубликованы в 4-х статьях (из них 3 статьи в журналах из списка ВАК РФ)  

и 14 докладах на Всероссийских и Международных конференциях. 

Использование результатов работы. Результаты работы использованы в 

учебном процессе кафедры РТПиАС НИУ «МЭИ».  

Объём и структура диссертации. Работа состоит из введения, трёх глав, за-

ключения, четырех приложений и списка литературы, изложена на 204 страницах 
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машинописного текста, иллюстрирована 52 рисунками. Список цитированной лите-

ратуры включает 118 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, дано 

краткое описание проблемы, сформулированы цели работы, научная новизна и 

практическая значимость полученных результатов. Сформулированы основные 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе диссертации проведен обзор методов анализа нестационарных 

полей антенн. Сделан вывод, что применение методов качественной теории обыкно-

венных дифференциальных уравнений к анализу процессов нестационарного излу-

чения антенн позволяет выявить закономерности формирования полей антенн с но-

вой точки зрения, существенно дополняющей возможности других известных мето-

дов. Отмечено, что совместное использование численных и качественных методов с 

применением современных математических пакетов для визуализации силовых ли-

ний, амплитудных и энергетических характеристик импульсных полей является 

перспективным инструментом исследований, цен-

ным с учебно–методической, научной и прикладной 

точек зрения. 

Во второй главе проведен качественный ана-

лиз структуры полей электрического диполя в гар-

моническом и негармоническом режимах излуче-

ния. В цилиндрической системе координат r,z 

(Рис.1) получены уравнения силовых линий элек-

трического поля E (1) и линий вектора Пойнтинга S (2), дана классификация ОТ и 

найдены интегралы уравнений (1) и (2): 

 
!"
!"
= !!

!!
= !(!,!,!)

!(!,!,!)
 (1) 

!"
!"
= !!

!!
= −   !(!,!,!)!"

!(!,!,!)!"
  (2) 

где ,  𝑃 𝑟, 𝑧, 𝜏 = 2𝑓!𝑐𝑜𝑠!𝜃 − 𝑓!𝑠𝑖𝑛!𝜃, 

        𝑄 𝑟, 𝑧, 𝜏 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃(2𝑓! + 𝑓!).      (3) 
 Компоненты полей в сферической системе координат определены соотношениями 

 .cossin θ=θ= Rz,Rr

 
Рис.1 
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                   (4) 

             (5) 

,                 (6) 

и выражаются через дипольный момент электрического заряда p(τ)l, τ=τ=ct-R. 

Так как ОТ – это нули векторного поля, анализ их типов и эволюции в пространстве 

– времени, структуры силовых линий дает глубокую информацию об ЭМ поле. 

Для случая произвольного возбуждения диполя результаты локального анали-

за простых ОТ уравнений (1) и (2) и структуры интегральных кривых (линий векто-

ров E и S=[EH]) даны на Рис.2, под 

рисунками приведены интегралы 

уравнений в окрестностях ОТ. Как 

следует из (1) и (2), положения ОТ 

векторов E и S  совпадают, но типы 

ОТ различаются. Слиянию простых 

особых точек соответствуют точки 

бифуркации (нижние Рис.2). 

В гармоническом режиме 

(временные зависимости тока и за-

ряда показаны на Рис.3) проведен 

анализ динамики возникновения и 

движения поверхностей ER=0 

(штрих-пунктирная линия) и Eθ=0 

(штриховая линия) (Рис.4).  

Поверхности ER=0 и Eθ=0 суть фа-

зовые фронты компонент ЭМ полей 

и, начиная с пионерской работы 

Г.Герца, используются при анализе 

( ) ( ) ( ),Rppff
R

t,,RE , R τ+τ=
πε

θ
= '
2
cosθ 113
0

( ) ( ) ( ) ( ),pRRppff
R

t,R,E , τʹ′ʹ′+τ+τ=
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θ
=θ

2
223

0
'

4
sinθ

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ τʹ′
+

τʹ′ʹ′
θ

π
=θϕ 2sin
4

,
R
p

R
pct,RH

 
Рис.2 



10 

 
Рис.3 

силовых линий поля. При качественном анализе учитывается, что на оси z строго 

Eθ=0 и пересечение поверхности ER=0 с этой осью дает положение ОТ на оси z, ана-

логично на оси r строго ER=0 и пересечение поверхности Eθ(R,t)=0 с осью r дает по-

ложение ОТ на этой оси (см. формулы (4), (5)). 

Качественный анализ в целом проводится путем интегрирования уравнений 

(1) и (2) с учетом типов ОТ и траекторий их движения в пространстве – времени. 

Вертикальным линиям а)-д) Рис.4 соответствуют моменты времени для качественно 

разных картин силовых линий E (сплошные линии на Рис.5). Кружками на Рис.4 по-

казана точка бифуркации (слияние ОТ типа центра и седла) на оси r (Пермяков В.А. 

2001г). Перестройка силовых линий E вблизи точки бифуркации дана на Рис.6 в 

моменты времени: а) ωt=ωtb–π/30, б) ωt=ωtb, в) ωt=ωtb+π/100, г) ωt=ωtb+π/30. 

Эволюция особых точек нестационарного поля изучена для ряда негармониче-

ских процессов (бигауссов импульс и другие). На Рис.7 приведена структура им-

пульса заряда p(t)=sina(ωt/2)sin(ωt) (при а=2) и его производных, на Рис.8 - эволю-

ция особых точек компонент полей ER и Eθ, Hφ. Из сравнения траекторий ОТ для 

гармонического режима (Рис.4) с траекториями ОТ (Рис.8) для импульса (Рис.7) 

следует, что на первом полупериоде импульса траектории ОТ качественно те же, что 

в гармоническом процессе. Качественные отличия от гармонического режима 

наблюдаются на втором полупериоде импульса. 

 
Рис.4 
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Рис.5 а)-г) 

Видно, что поверхности ER=0 и Eθ=0 

(сечение з) Рис.8) совпадают при определен-

ных значениях радиуса R и времени t, т.е. на 

плоскости (r,z) возникает особая линия ра-

диуса R. Этот исключительный случай свя-

зан с заменой реального излучателя точеч-

ным. Поведение силовых линий электриче-

ского поля в окрестности этой особенности 

векторного поля показано на Рис.9 з). 
Рис.6 
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Рис.9 е)-и) 

 
Рис.8 

 

 
Рис.7 
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Обозначениям е)-и) – соответствуют моменты времени, в которых рассчитаны 

кадры качественно отличающихся картин силовых линий на Рис.8 е)-и). 

Проведено сопоставление результатов с работой Г.Герца по излучению дипо-

ля. Выявлена неточность в расчетах Г.Герца. Силовые линии, показанные на  Рис.5в,  

в работе Г.Герца отнесены к более раннему моменту времени (t=3/8 периода Т в со-

временных обозначениях), из-за которой, по-видимому, рисунки силовых линий из 

работы Г.Герца не приводятся в учебной литературе. 

Выполнен анализ движения силовых линий с использованием понятий мгно-

венных скоростей нулей и экстремумов ЭМ полей. Рассчитаны траектории нулей и 

экстремумов компонент Er (на оси z), Ez (на оси r), Hφ, r-компоненты вектора Пойн-

тинга (на оси r) и их мгновенных скоростей для диполя, возбуждаемого электриче-

ским зарядом p(t)=sin2(ωt/2)sin(ωt). Динамика нулей и экстремумов в зоне индукции 

(см. Рис.10, на котором приведены траектории (а) и скорости (б) экстремумов ком-

поненты Ez на оси r) оказывается весьма сложной, нули и экстремумы векторов E, 

H, S могут двигаться как к диполю, так и на бесконечность. Сложное движение ха-

рактерных точек импульса обусловлено интерференцией квазистатической, индук-

ционной и излучаемой компонент полей и носит динамический характер (см. Дави-

дович М.В., 2009). При этом обязательно формируются ветви уходящих на беско-

нечность нулей и экс-

тремумов компонент, 

имеющие сверхсветовую 

скорость. Однако по ме-

ре движения этих точек 

импульса на бесконеч-

ность их скорость пада-

ет, не превышая скоро-

сти света в вакууме, так 

что нули и экстремумы 

полей не могут догнать 

фронт импульса. 

 
 

 
Рис.10 
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Этот результат дает качественную трактовку «сверхсветового» движения ха-

рактерных точек импульса в зоне индукции малых антенн и согласуется с экспери-

ментальными данными (Мисевич О.В. с соавторами, 2012г). 

В третьей главе диссертации проведен анализ пространственно–временной 

структуры поля тонкого вибратора конечной длины в гармоническом режиме излу-

чения. Для описания эволюции поля в пространстве–времени при синусоидальном 

распределении тока вдоль вибратора использовались мгновенные значения электри-

ческого и магнитного полей (7), полученные из известного приближенного аналити-

ческого решения (см. Стрэттон, Теория электромагнетизма, 1948, с.400), при этом 

уравнения (1) и (2) определяются функциями P и Q, данными в (8). 

 Ez = -AP/r,  Er = -AQ/r,

 ( ))-)sin(ωcos(2)-sin()sin(
120
-

021 kRtkLkRtt-kR
r
AH −+= ωω
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22
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=

ωωω .    

Аналитически и путем численного решения уравнений (1) и (2) изучены тра-

ектории ОТ векторов E и H в пространстве переменных (r,z) и времени. При длине 

плеча вибратора L< λ/4 ОТ вектора E возникают, как и для диполя, только на осях r, 

z цилиндрической системы координат, при этом имеют место отмеченные выше на 

Рис.4 и 5б) точка бифуркации и соответствующая ей структура силовых линий. По-

сле прохождения точки бифуркации вблизи вибратора возникает структура силовых 

линий, аналогичная Рис.5в). Увеличение длины плеча свыше λ/4 приводит к каче-

ственному изменению структуры силовых линий – исчезновению бифуркации, по-

явлению ОТ вне осей (r,z) и усложнению их эволюции. Подробно проанализирован 

вибратор с длиной плеча λ/2< L=7λ/12< 3λ/4. Показано возникновение ОТ типа цен-

тра на оси вибратора (между точкой питания и концами вибратора), «отрыв» этой 

точки со временем от оси вибратора и движение на плоскости (r,z) к оси r (см. 

Рис.11а, на котором приведены проекции траекторий ОТ на плоскостях (z,t) и (r,t)). 
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Другая точка бифуркации рождается вне осей (r,z) и далее расщепляется на ОТ типа 

центра и седла, движущиеся со временем на бесконечность (Рис.11б). 

Проекции траекторий ОТ типа седла при стремлении к бесконечно удаленной 

сфере дают положения нулей средней за период ДН, проекции траекторий ОТ типа 

центра - положения максимумов ДН. На Рис.11б) нулям ДН вибратора (L=7λ/12) со-

ответствуют траектории ОТ типа седла при θ=0 и θ→44,4о, максимумам ДН – траек-

тории ОТ типа центра при θ →30,9о и θ=90о. 

Отметим, что распределение компонент поля вибратора (7) является нестро-

гим и не удовлетворяет граничному условию Ez=0 на боковой поверхности вибрато-

ра. Есть основания полагать, что на расстояниях значительно больше диаметра виб-

ратора результаты качественного анализа должны сохранять смысл. В дальнейшем 

целесообразно уточнить результаты качественного анализа в сочетании со строгим 

численным решением интегрального уравнения для тока на вибраторе, обеспечива-

ющим корректное вычисление поля вблизи вибратора (см. работы Неганова В.А.). 

Для вибраторов с длинами плеч λ/4<L=λ/3<λ/2 и λ/2<L=7λ/12<3λ/4 проведен 

подробный расчет характерных структур силовых линий поля E, нулей поля H, поля 

векторов Пойнтинга, с определением типов ОТ и переходом через точки бифурка-

ции. Силовые линии (СЛ) электрического поля найдены интегрированием уравне-

ния (1) методом Рунге–Кутта, поле вектора Пойнтинга (ВП) S - средствами машин-

ной графики. Полную картину эволюции полей вибратора с длиной плеча L=7λ/12 в 

течение периода дают 12 кадров. На Рис.12 приведены траектории векторных линий 

E, S, нулей Ez, Er, Hφ в зоне индукции для ряда моментов времени. 

 
Рис.11 
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Рис.12  
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Вторая задача, рассмотренная в 3-й главе - изучение возможности формирова-

ния системой электрических вибраторов областей с заданным числом нулей  элек-

трического поля (постановка задачи дана на Рис.13). Решение такой задачи пред-

ставляет интерес для разработки антенн, 

расположенных вблизи пользователя и 

обеспечивающих минимальное воздей-

ствие на него электромагнитного поля. 

Ранее было показано, что вблизи ан-

тенн типа элемента Гюйгенса, системы ди-

полей, системы из двух вибраторов конеч-

ной длины при определенных условиях можно реализовать область с нулями элек-

трического поля (Пермяков В.А. с соавторами 1999г., 2008г, Левин Б.М. 2005г.). 

В диссертации рассмотрено формирование таких областей вблизи системы из 

конечного числа параллельных вибраторов конечной длины. На Рис.14 а)-в) приве-

дены распределения интенсивности электрического поля вблизи трех вибраторов с 

длинами плеч L=λ/4. 

 
Рис.14 

 
Рис.13 
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Под рисунками даны диаграммы направленности систем вибраторов. Положе-
ния вибраторов показаны на рисунках белыми кружками, нулей электрического по-
ля - белыми ромбиками, максимумов поля вне вибраторов - черными ромбиками. 
Пример эффективного формирования области с минимальными значениями элек-
трического поля тремя вибраторами приведен на Рис.14 б). Обнаружено, что вблизи 
вибраторов конечной длины наряду с нулями формируются «горячие точки» с мак-
симальными значениями поля. 

В последнем параграфе 3-й главы определены условия распространения 
сигналов в среде с малыми потерями, при выполнении которых пригодно 
приближенное описание сигнала, как  распространяющегося с экспоненциальным 
затуханием без изменения формы. Такое приближение позволяет перенести на 
случай среды с малыми потерями результаты качественного анализа поля в среде 
без потерь. Согласно оценкам в сухой почве данное приближение оказывается 
практически приемлемым на достаточно больших расстояниях, что позволяет 
использовать его в задачах георадиолокации. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной рабо-
ты, отмечены направления развития представленных в работе исследований. 

В приложениях приведены описание учебной программы для визуализации 
характеристик ЭМ полей диполя, расчетные формулы для определения мгновенных 
скоростей нулей и экстремумов компонент E, H, S импульса конкретной формы, 
графики силовых линий ЭМ полей вибраторов конечной длины в различные момен-
ты времени. 
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