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Получен функционал для входного сопротивления относительно вариации
распределения тока в вибраторе. В приближении распределения тока по извест-
ному закону кругового синуса получена простая приближенная формула для
входного сопротивления симметричного электрического вибратора. Приведены
зависимости активной и реактивной составляющих входного сопротивления
симметричного вибратора от отношения длины плеча вибратора к длине волны
для трех значений диаметра проводника вибратора.

1. Суть проблемы. Тонкие электрические вибраторы получили
самое широкое распространение как в качестве самостоятельных антенн,
так и в виде элементов сложных антенных систем. Обычно входное
сопротивление электрического вибратора определяется отношением
напряжения к току в точках питания: Z = U/I0. Входное сопротивление
является важным параметром, определяющим возможность согласова-
ния входа антенны в нужной полосе частот. Ток в точке питания I0 чи-
сленно можно определить из решения интегродифференциальных урав-
нений Поклингтона и Харрингтона, а также интегрального уравнения
Халлена [1–4]. Однако численное решение указанных выше уравнений,
как интегральных уравнений первого рода с фредгольмовскими ядрами,
приводит к некорректно поставленным задачам [5]. В результате остает-
ся открытым вопрос проверки истинности решения и установления его
адекватности рассматриваемой физической задаче. Математически кор-
ректно расчет электрического вибратора проводился в [6,7] с помощью
сингулярных интегральных уравнений [8,9]. Но и этот метод приводит к
достаточно сложной процедуре численного определения распределения
тока вдоль электрического вибратора. Известен и эвристический метод
эквивалентных схем [2,3], в соответствии с которым вибратору ставится
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Рис. 1.

в соответствие отрезок разомкнутой на конце двухпроводной линии
с потерями, но он имеет ограниченную область применения. Ниже
записан функционал входного сопротивления электрического вибратора,
позволяющий получать простые аналитические формулы для определе-
ния Z.

2. Функционал для входного сопротивления. Рассмотрим тонкий
проводник длиной 2l и радиусом a, возбуждаемый в области разрыва
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z ∈ [l0 − b, l0 + b] генератором (рис. 1). Будем исходить из интегро-
дифференциального уравнения Поклингтона относительно неизвестного
распределения тока I :(

k2 +
d2

dz2

) l∫
−l

I(z′)
e−ikR

R
dz′ = −

i4πk
Zc

Eext, (1)

где стороннее электрическое поле:

Eext =

{
E0 z∈ [l0 − b, l0 + b],

0 z /∈ [l0 − b, l0 + b],

R =
√

(z− z′)2 + a2, k = ω/c — волнове число, Zc — характеристиче-
ское сопротивление среды, окружающей вибратор.

Перепишем уравнение Поклингтона (1) следующим образом:

k2

l∫
−l

I(z′)
e−ikR

R
dz′ +

d
dz

l∫
−l

I ′(z′)
e−ikR

R
dz′ = −

i4πk
Zc

Eext, (2)

где I ′(z′) = dI
dz′ .

При выводе (2) были использованы граничные условия для тока на
концах вибратора (I(l) = I(−l) = 0) и очевидное равенство:

d
dz

e−ikR

R
= −

d
dz′

e−ikR

R
.

Далее, умножая соотношение (2) на I(z) и интегрируя от −l до l ,
получаем равенство:

l∫
−l

l∫
−l

[k2I(z)I(z′)− I ′(z)I ′(z′)]
e−ikR

R
dz′dz= −

i4πkE0

Zc

b∫
−b

I(z)dz, (3)

которое для узких зазоров (kb � 1) переходит в функционал для
определения входного сопротивления вибратора:

Z =
U
I0

=
iZc

4πk

l∫
−l

l∫
−l

[k2I(z)I(z′)− I ′(z)I ′(z′)] e−ikR

R dz′dz

I2
0

, (4)

где I0 — ток в точке питания z = l0, U = 2E0b.
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Нетрудно показать, что соотношение (4) является стационарным
функционалом относительно вариации функции I(z) при наложении на
нее условия (2), а значит и уравнения Поклингтона (1).

3. Формула для входного сопротивления. Численные результа-
ты. В дальнейшем для простоты рассмотрим симметричный вибратор
с l0 = 0. В качестве пробной функции возьмем известное приближенное
распределение тока в симметричном вибраторе [2,3]:

I(z) =
I0 sin k(l − |z|)

sin kl
. (5)

Подставляя (5) в функционал (4) и воспользовавшись известным
представлением [10]:

e−ikR

R
=
−i
2

∞∫
−∞

e−ih(z−z′)J0

(
−ia
√

h2 − k2
)

H(2)
0

(
−ia
√

h2 − k2
)

dh, (6)

где J0(x), H2
0 (x) — собственно функции Бесселя первого рода нулевого

порядка и функция Ханкеля второго рода нулевого порядка, можно запи-
сать следующую приближенную формулу для входного сопротивления:

Z =
−Zc

8π

∞∫
−∞

K+(β)K−(β)J0

(
−i
√
β2 − (ka)2

)
H(2)

0

(
−i
√
β2 − (ka)2

)
dβ,

(7)
где

K±(β) =

kl∫
−kl

{
sin(kl − |t|) + sgn(t) cos(kl − |t|)

}
e±i l

aβdt. (8)

Заметим, что интегралы (8) могут быть легко взяты аналитически,
явный вид их не приведен из-за достаточной громоздкости. Поэтому
формула (7) для входного сопротивления вибратора содержит только
один интеграл по параметру β, который должен вычисляться численно.

На рис. 2, a, b приведены зависимости активной и реактивной
составляющей входного сопротивления симметричного вибратора от
параметра l/λ для трех значений диаметра проводников. Сплошной
линией на рис. 2, b показана зависимость реактивной составляющей для
a/l = 1/100, точками — для a/l = 1/60, штриховой линией — для
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Рис. 2.

a/l = 1/20. Заметим, что зависимости для активной составляющей
для данных трех значений параметра a/l совпадают с графической
точностью. Поэтому на рис. 2, a приведена только одна зависимость для
a/l = 1/100. При изменении параметра l/λ в пределах от 0 до 1
входное сопротивление имеет три резонансных участка. Первый после-
довательный резонанс наблюдается в окрестности значения l/λ = 0.25;
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второй параллельный резонанс — при значениях l/λ несколько менее
0.6; третий резонанс наблюдается при l/λ ≈ 0.75. Для значений
lλ < 0.25 реактивная часть входного сопротивления отрицательна,
т. е. она носит емкостный характер. В интервале 0.25 < l/λ < 0.55
реактивная часть входного сопротивления является положительной
и носит индуктивный характер. При 0.55 < l/λ < 0.75 реактивная
часть входного сопротивления опять становится отрицательной и при-
обретает емкостный характер. В интервале l/λ > 0.75 реактивная часть
входного сопротивления снова становится положительной, приобретая
индуктивный характер.

Приведенные зависимости качественно совпадают с кривыми из [2],
где они были рассчитаны методом эквивалентных схем, в соответствии
с которым симметричный вибратор заменялся отрезком разомкнутой на
конце двухпроводной линии с потерями.

Таким образом, введение стационарного функционала (4) позволило
получить аналитическую формулу для входного сопротивления симме-
тричного вибратора. Функционал (4) также может быть использован
и для получения входного сопротивления несимметричного вибрато-
ра. Необходимо лишь подставить в него соответствующее выражение
для распределения тока. Заметим, что при расчете несимметричного
вибратора методом эквивалентных схем возникает проблема выбора
эквивалентной цепи при его замещении.
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