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Поля в биконической линии и в свободном пространстве представляются в виде разложения по частотно-независимым
модам. Каждая мода обладает дисперсией, зависящей от радиуса. Методом согласования мод во временной области
рассчитано импульсное излучение биконической антенны. Выявлено, что введение некоторого диэлектрического слоя
улучшает характеристики антенны и позволяет получить излученное поле с более высокой амплитудой.
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1. Ââåäåíèå

Различные типы сверхширокополосных антенн
в  последнее  время  применяются  во  многих
отраслях  техники:  радиолокационных  систе-
мах, широкополосной радиосвязи, зондировании
грунта,  микроволновой  томографии  и  многих
других [1].

В настоящей статье рассмотрены физические
особенности  импульсного  излучения  антенн
на основе одной из самых простых антенн – не-
однородной биконической линии. Биконические
антенны  широко  используются  в  различных
сверхширокополосных системах [2]. Для анали-
за  импульсных  антенн  удобнее  применять  ме-
тоды во временной области. В настоящей работе
используется метод модовых разложений во вре-
менной области (МРВО) [3] и метод согласова-
ния мод во временной области (СМВО) [4].

Как  известно  [1],  электромагнитные  поля  в
свободном пространстве вокруг антенны могут
быть представлены в виде разложения в ряд по
сферическим гармоникам. В биконической ли-
нии существует похожее модовое разложение [3].
Распространение этих мод, или сферических гар-
моник, (как в свободном пространстве, так и в

биконических линиях) описывается уравнением

Клейна–Гордона–Фока. Отметим, что моды при

этом распространяются с дисперсией и их кри-

тические  частоты  увеличиваются  с  умень-

шением радиальной координаты [3]. Таким об-

разом, в непосредственной близости от верши-

ны биконической линии (антенны) и в ближней

зоне моды являются нераспространяющимися.

Используя  некоторые  диэлектрические  слои

или расширения конусов, можно создать участ-

ки,  где  мода  становится  распространяющейся.

Такие  участки  волновода  образуют  своего  ро-

да  резонаторы,  в  которых  могут  существовать

так называемые запертые моды. Эти резонато-

ры  могут  иметь  значительную  связь  с  частью

волновода,  где  волна  может  распространять-

ся  (для  больших  значений  радиальной  коор-

динаты).  С  учетом  подобного  резонансного

взаимодействия можно попытаться разработать

эффективную  антенну  небольшого  размера.

Возможность  создания  небольших  антенн

на основе сходных неоднородных биконическ-

их линий была предсказана в работе [5] и под-

тверждена  в  [6]  с  помощью  численных  рас-

четов методом конечных разностей во времен-

ной  области  (FDTD)  в  сферической  системе

координат.
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В  настоящей  статье  исследовано  преобразо-
вание поля в неоднородных биконических линиях
в моды свободного пространства. Для расчетов
использован метод СМВО [4]. При этом поля в
биконической линии и свободном пространстве
раскладываются  по  соответствующим  модам
(метод  МРВО),  как  описано  выше.  Амплитуда
каждой моды зависит от времени и радиальной
координаты и удовлетворяет уравнению Клейна–
Гордона–Фока. Это уравнение решается с помо-
щью  численного  метода,  похожего  на  FDTD.
На апертуре антенны поля из различных областей
(биконической линии и свободного пространства)
соединяются  с  использованием  граничных  ус-
ловий.  В  результате  получается  численная  схе-
ма, которая позволяет найти временную зависи-
мость сферических гармоник излученного сигна-
ла вблизи апертуры антенны.

Исследовано  преобразование  поля  в  антенне
в  моды  свободного  пространства  для  различ-
ных  конструкций  антенны  с  диэлектрическим
заполнением. Достоверность полученных резуль-
татов  подтверждается  совпадением  с  расчета-
ми методом FDTD в сферических координатах.
Показана  возможность  преобразования  нерас-
пространяющейся сферической гармоники в рас-
пространяющуюся, что приводит к повышению
амплитуды излученного поля.

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà

Для расчета распространения электромагнитных
волн внутри конической линии и в свободном про-
странстве  используется  метод  модового  базиса
предложенный Третьяковым О. А.  [7]. Этот ме-
тод основан на разложении полей по частотно-не-
зависимым  модам.  Такой  подход  позволяет  ре-
шать многие задачи о распространении и дифрак-
ции электромагнитных волн в свободном простран-
стве, в волноводах и резонаторах (см. например
[8–11]).  В  данном  случае  следует  использовать
этот метод в сферической системе координат [3].
При  этом  предполагается,  что  в  биконической
линии существует ТЕМ-волна, которая и возбуж-
дает  антенну.  После  дифракции  на  апертуре
антенны  эта  волна  может  преобразоваться
в ТМ-волны в свободном пространстве (это поле
формирует  излучение  антенны)  и  в  ТЕМ-волну
и ТМ-волны в конической линии (отражение назад
к генератору).

При этом полное поле в сферической системе
координат  записывается  в  следующем  виде
(здесь  поле  разделено  на  продольную  радиаль-
ную компоненту и поперечную составляющую,
из-за отсутствия ТЕ-волн у магнитного поля про-
дольная  составляющая  отсутствует):

0( , ) ( , ) ( , ),rr t E r t r E r t 
    


(1)

( , ) ( , ).r t H r t
  


где  0r


  –  радиальный  орт  сферической  системы
координат,  { , , }r r  


 – координаты, t – время,

E


 и  H


 – угловые компоненты поля.
В  рамках  МРВО  эти  составляющие  поля

из (1) представляются в виде следующих разло-
жений [3]:

0 ( , , )E r t  


1
( , ) ( ) ( , ) ( ) ,T T

n n k k
n k

V r t E V r t E
r

 
    

 
 

 
�

0 ( , , )H r t  


1
( , ) ( ) ( , ) ( ) ,T T

n n k k
n k

I r t H I r t H
r

 
    

 
 

 
(2)

0 2

1
( , , ) ( , ) ( ).r n n n

n

E r t e r t q
r

    

Здесь скалярные и векторные функции, зависящие
от  угла  ,   являются  базисными  функциями
для разложения полей и формируют так называе-
мый модовый базис. Величины с верхним индек-
сом T описывают TEM-волны внутри конической
линии,  величины  без  верхнего  индекса  описы-
вают  ТМ-моды.

Скалярные  базисные  функции  для  TM-мод  в
конической линии могут быть получены из реше-
ния следующей задачи с граничными условиями
Дирихле на поверхности конуса:
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(3)

Здесь  nq  – собственные значения;  n  – собствен-

ные функции;  0 0

1

sin


  
     

   

 
 – угловая



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 20, № 2, 2015 135

Особенности импульсного излучения биконической антенны

часть оператора Гамильтона  ;  L – идеально про-
водящий  контур,  формирующий  коническую
линию.

Векторные  базисные  функции  выражаются
через  скалярные  ,n   полученные  из  решения
задачи  (3), следующим образом:

1 ,n n nE q
  



(4)

 1
0 .n n nH q r

  
 

Скалярные базисные функции для TEM-моды
в конической лини определяются из решения не-
однородной граничной задачи:

0,

,

T

T

L
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(5)

где d – некоторая константа, которой должен быть
равен  потенциал  на  контуре  L  (точное  значе-
ние константы определяется из условий норми-
ровки [3]).

Векторные базисные функции для TEM-волны
выражаются через найденные из решения зада-
чи (5) скалярные функции следующим образом:

0, .T T T TE H r 
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Таким образом, для получения модового бази-
са для конической линии необходимо решить за-
дачи (3), (5) и применить формулы (4), (6).

В свободном пространстве ТЕМ-волны отсут-
ствуют, а базис для ТМ-волн также определяет-
ся из решения задачи (3) с периодическими гра-
ничными условиями с помощью формул (4).

После подстановки разложения  (2) в уравне-
ния Максвелла получаем систему эволюционных
уравнений в виде:
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Эта система справедлива для TM-волн в кони-
ческой линии и в свободном пространстве. Для
TEM-волны в конической линии система (7) упро-
щается  к  виду
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В  данном  случае  для  биконической  линии  с
углом конуса  0  решение задачи (3) выражается
через полиномы Лежандра первого рода  ( )

n
P 

следующим образом [4, 12]:
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Здесь значения  n  определяются из решения дис-
персионного уравнения
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Собственные  значения  nq   задачи  (3)  выра-
жаются  через  n   следующим  образом:

2 ( 1).n n nq    

Нормировочные  константы  nC   в  (9)  опреде-
ляются из условия

1
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4
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Здесь  nn  – дельта-символ Кронекера.
Соответствующие векторные базисные функ-

ции могут быть найдены из (4) как
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Функции  разложения  для  TEM-моды  могут
быть получены из решения граничной задачи (5)
в виде
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0( ) ,
sin
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где нормировочная константа C определяется из
условия
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Для получения модового базиса для TM-волн
в  свободном  пространстве  необходимо  решить
задачу  на  собственные  значения  (3)  с  перио-
дическими  граничными  условиями  на  единич-
ной  сфере.  Решение  этой  задачи  (сферические
гармоники)    хорошо  известно  и  имеет  следую-
щий вид [1]:

 ( ) 2 1 cos ,n nn P    
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Соответствующие векторные базисные функ-
ции представляются в виде:
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Таким образом, получен модовый базис для би-
конической линии и свободного пространства, и для
нахождения  полей  в  этих  областях  необходимо
разрешить системы эволюционных уравнений (7)
и (8), зависящие только от радиальной координа-
ты и времени.

Системы  эволюционных  уравнений  (7)  и  (8)
решаются  численно  с  помощью  метода  конеч-
ных разностей во временной области [4]. При этом
для корректного моделирования поведения полей
при малых значениях радиуса шаг по r выбирает-
ся нерегулярным.

Для аппроксимации производных по времени
в  уравнениях  (7)  используется  так  называемая
“leap-frog” схема [13]. Модовые амплитуды элек-
трического поля (e и V) вычисляются в моменты
времени  ,k  а модовые амплитуды магнитногоо
поля I в моменты времени  ( 1 2) .k    Времен-
ной  шаг  выбирается  общим  для  всех  мод,  он
определяется  наименьшим  используемым  про-

странственным шагом  r   на основании  крите-
рия стабильности [13]. С учетом неоднородной
сетки по координате r конечно-разностное выра-
жение для системы эволюционных уравнений при-
нимает вид
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Здесь  V
ir  – координаты r, в которых вычисляют-

ся значения модовой амплитуды V. Подробности
получения данной системы могут быть найдены
в работе [4].

Все  описанные  выше  моды  распространяют-
ся  независимо  везде,  кроме  апертуры  антенны,
где  различные  моды  могут  преобразовываться
в другие. Получим соотношения между различ-
ными модовыми амплитудами на  апертуре  (по-
хожая  задача  была  решена  в  работе  [4]).

Рассмотрим две области: коническую линию,
заполненную  диэлектриком  с  проницаемостью

1,  и диэлектрическое пространство с проницае-
мостью  2.   Для  получения  формул  обновле-
ния для модовых амплитуд на апертуре исполь-
зуем следующее соотношение между попереч-
ными составляющими электрического и магнит-
ного поля:

1
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Предположим,  что  апертура  антенны  распо-
ложена на расстоянии  ,r R  тогда зависимость
диэлектрической проницаемости от радиуса за-
писывается  как

1
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В  рамках  конечно-разностного  решения  за-
дачи  сетка  выбирается  таким  образом,  чтобы
модовая  амплитуда  поперечной  составляю-
щей электрического поля V вычислялась на апер-
туре  при  ,r R   и  предполагается,  что  ( )V r
имеет  постоянное  значение  ( )V R   на  интервале

[ 0.5 , 0.5 ].r R r R r      При этом модовые ам-
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плитуды  магнитного  поля  в  данном  интервале
описываются формулами:

( 0.5 ), ;
( )

( 0.5 ), .

I R r r R
I r

I R r r R

  
 

  
(12)

Помножим уравнение (10) на r и проинтегри-
руем  его  в  интервале  [ 0.5 , 0.5 ].r R r R r    
Получаем (при этом учтены формулы (11) и (12))

    1 2( , , ) 4 4
2

t

r
E R t R r R r


        


    0 02, , 2, , .H R r t r H R r t r          
  

(13)

Магнитное  поле  в  правой  части  этого  выра-

жения  раскладывается  по  модам  свободного

пространства  (при  )r R   и  конической  линии

(при  )r R  соответственно:

( 2, , )H R r t   


 
11 2 ,

0 ( 2, ) ( ),fs e fs
n n

n

R I R r t H


    


(14)

( 2, , )H R r t  


 
11 2 ,b

0 ( 2, ) ( ).b e
m m

m

R I R r t H


   


Производная  по  времени  в  (13)  вычисляет-
ся с помощью метода конечных разностей [13].
После оценивания производной по времени и под-
становки разложений (14) в уравнение (13) элек-
трическое поле на апертуре вычисляется в раз-
личных точках по углу  ,j   1, ,j M   (исполь-
зуется метод коллокаций). Из (13) и (14) получаем
следующую матричную формулу обновлений для
расчета  поперечной  составляющей  электричес-
кого поля в различных точках  j  на апертуре:

 
1 21 2

,

2 kk k m s fs
fsj j nj n

n

t
E E M I

r

 
  

 


 
1 22

,m

km s b
b mj

m

M I
 

 




    
1

1 24 4 .R r R r


        (15)

Здесь используются матрицы

   2 1 ,

,n
,m s e fs

fs n j
j

M R H 


   2 1 ,

,m
,m s e b

b m j
j

M R H 


которые  представляют  собой  деленные  на  R
значения модовых функций для поперечной сос-
тавляющей магнитного поля для различных мод
свободного пространства и биконической линии,
вычисленные для различных углов  .j

Формула  (15)  позволяет  вычислить  значения

поперечной составляющей электрического поля

на  апертуре  в  точках  коллокации  j   в  каждый

момент времени. Из значений поля в точках кол-

локации 
j

E   вычисляются  значения  модовых

амплитуд  для  каждой  моды  биконуса  b

m
V   и

свободного  пространства  fs

n
V   в  текущий  мо-

мент времени:

 
1 12

,
,

k kfs s m
fs jn j n

n

V M E
 



 
1 12

,m
,

k kb s m
b jm j

m

V M E
 



где

     2 ,

,

1
sin ,

2
s m e fs
fs j n j

j n
M E   



     2 ,

,

1
sin .

2
s m e b
b j m j

j m
M E   



Здесь использованы матрицы для преобразования
значений полей в точках коллокации в значения
модовых амплитуд различных мод. Полученные
таким  образом  значения модовых  амплитуд  ис-
пользуются  для  расчета  полей  каждой  моды
в свободном пространстве и биконусе в следую-
щий момент времени.

Описанный метод был протестирован с исполь-
зованием обычной биконической антенны радиу-
са  10r   мм, расположенной в свободном про-
странстве [4]. С его помощью рассчитано излу-
ченное  антенной  поле  в  точке  с  координатами

1 15r r    мм,  1 60 .       Рассчитана  времен-
ная форма  -й компоненты излученного электри-
ческого  поля.    На  рис. 1.  приведена  временная
форма  поля,  полученного  с  помощью  расчета
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методом  согласования  мод  и  с  помощью  трех-
мерной  FDTD  программы.  Результаты  расче-
тов  различными  методами  хорошо  совпадают,
что подтверждает правильность предложенного
подхода.

3. Áèêîíè÷åñêàÿ àíòåííà,
îêðóæåííàÿ äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì

Все  описанные  выше  моды,  кроме  ТЕМ-моды,
обладают дисперсией, зависящей от радиальной
координаты. Зависимость критической частоты
соответствующей  моды  от  радиуса  описывает-
ся  формулой   

2
,c q r    где  q  –  собственноее

число  для  данной  моды.  Это  приводит  к  тому,
что многие моды становятся распространяющи-
мися  на  некой  частоте     только  для  значений

радиуса  .cr q    Для  радиусов  cr q 

такие моды являются нераспространяющимися.
В случае конической линии со сферическим диэ-
лектрическим слоем или в случае сферического
диэлектрического слоя в свободном пространстве

критическая  частота  внутри  слоя  уменьшится

в     раз,   
2

.c q r     Таким  образом,  введе-

ние сферического диэлектрического слоя в кони-
ческую линию или его использование в свобод-
ном пространстве может привести к понижению
значения критической частоты моды. При этом
некоторые моды могут стать распространяющи-
мися и сделают вклад в излучение антенны.

В представленной работе показаны результа-
ты использования данного эффекта для получе-

ния антенны с большей амплитудой излучения.

На  рис. 2  представлена  геометрия  исследуемой

в  работе  структуры.  Рассматривается  бикони-

ческая антенна с углом биконуса  0 ,  заполнен-

ная диэлектриком с проницаемостью  1.  Антен-

на окружена сферическим слоем толщиной L  с

проницаемостью  2.  Радиус антенны – R. В ан-

тенне возбуждается ТЕМ-волна с временной фор-

мой, задаваемой формулой

  2

0( ) exp ( ) ,F t t t T  

0 5 , (2 ).t T T R c 

Эта  ТЕМ-волна  преобразуется  на  апертуре

антенны и границе окружающего антенну слоя,

частично  отражаясь  обратно  в  коническую  ли-

нию,  частично  проходя  внутрь  слоя  и  рассеи-

ваясь на его второй границе.

На рис. 3. представлены отраженные от апер-

туры исследуемой антенны в ТЕМ-моду сигналы

при  0 60    для случаев, когда  2 1,    2 3   и

2 6   соответственно. Толщина слоя выбиралась

равной  1.25 .L R  Как видно из рис. 3, в случае

введения  диэлектрического  слоя  на  временной

зависимости  отраженного  сигнала  появляются

два пика: отрицательный и положительный. Эти

пики  соответствуют  отражениям  от  первой  и

второй границы диэлектрического слоя. Времен-

ной интервал между этими двумя сигналами от-

вечает  времени  прохождения  электромагнитно-
го  поля  через  слой  туда  и  обратно  1( 2 ).t L c
В  случае  если  используется  более  оптически

Рис. 1. Верификация метода расчета  (для биконической
антенны с углом  0 48 )  

Рис. 2. Исследуемая структура
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плотный диэлектрик, время прохождения полем
слоя  1t   увеличивается.

На  рис. 4  представлена  зависимость  крити-
ческой  частоты  c   для  ТМ-мод  свободногоо
пространства, возбуждаемых в структуре, от ра-
диуса. Черный прямоугольник в левой части ри-
сунка  обозначает  область  антенны,  здесь  моды
свободного пространства не распространяются.
Заштрихованная область  со  штриховкой  справа
налево  обозначает  область  диэлектрического
слоя.  Заштрихованная  область  со  штриховкой
слева направо обозначает частотный диапазон, в
котором лежит спектр возбуждающего сигнала.
Как видно из рис. 4, в области диэлектрического
слоя критические частоты различных мод пони-
жаются.  В  частности,  мода  3TM   в  отсутствие
слоя на апертуре антенны  ( 1)r   в исследуемом
частотном  диапазоне  является  нераспространя-
ющейся.  Однако  после  введения  диэлектричес-
кого  слоя  эта  мода  становится  распространяю-
щейся в большей части исследуемого диапазона
частот.

На рис. 5 и рис. 6 представленны временные
зависимости поля, излученного антенной с углом

0 60 .     Здесь  показана  E -компонента  излу-
ченного поля после диэлектрического слоя в точ-
ке  2.5 ,r R   1 2.     Исследованы  исходная
антенна (без слоя вокруг нее), а также антенна,
окруженная слоем с различной диэлектрической
проницаемостью и толщиной.

Рис. 3.  Отраженные  в  ТЕМ-моду  сигналы  в  биконичес-
кой антенне  0( 60 )     в присутствии  2( 3   и  2 6) 
и  в  отсутствие  2( 1)    диэлектрического  слоя.  Здесь
и на последующих рисунках величины представлены в отно-
сительных единицах

Рис. 4. Критические частоты мод  c  свободного прост-
ранства вблизи антенны в присутствии диэлектрического
слоя  2( 3) 

Рис. 5. Временная зависимость  E -компоненты излученно-
го поля при различной диэлектрической проницаемости слоя

Рис. 6. Временная зависимость  E -компоненты излученно-
го поля при различной толщине слоя
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На  рис. 5  приведена  временная  форма  из-
лученного  поля  для  различной  диэлектричес-
кой проницаемости слоя, толщина его при этом
фиксирована,  1.25 .L R   Как  видно  из  рис. 5,
при различной проницаемости слоя излученное
поле соответствующим образом запаздывает по
времени из-за различной длины оптического пути.
В случае использования диэлектрического слоя
амплитуда  излученного  поля  возрастает.  Это
объясняется преобразованием части нераспрос-
траняющихся сферических гармоник в распрост-
раняющиеся за счет введения диэлектрического
слоя,  как  описано  выше.  При  этом  ампли-
туда излученного поля для слоя с проницаемос-
тью  2 3    оказывается  больше  чем  для  слоя
с  2 6.   Это можно объяснить тем, что во вто-
ром  случае  большая  часть  энергии  отражается
обратно в биконическую линию от границы диэ-
лектрического слоя (см. амплитуду отраженного
сигнала на рис. 3).

На  рис. 6  представлена  временная  форма  из-
лученного поля для различной толщины слоя с
диэлектрической проницаемостью  2 3.   Пунк-
тиром  показано  излученное  поле  для  обычной
антенны (без диэлектрического слоя). Из рис. 6
видно, что введение сферического диэлектричес-
кого слоя приводит к повышению амплитуды из-
лученного поля, при этом с увеличением толщи-
ны слоя амплитуда возрастает. Это объясняется
тем,  что  при  большей  толщине  слоя  большее
количество сферических гармоник преобразует-
ся в распространяющиеся.

4. Âûâîäû

Проанализированы физические особенности им-
пульсного  излучения  биконической  антенны.
В  рамках  МРВО  поля  внутри  биконической
линии и в свободном пространстве представля-
ются в виде разложений по частотно-независи-
мым модам (в виде модового базиса). Эти моды
имеют частоты отсечки, зависящие от радиуса.
Введение некоторого диэлектрического слоя при-
водит  к  понижению  частот  отсечки,  что  улуч-
шает  характеристики  антенны  и  позволяет  по-
лучить излученное поле с более высокой ампли-
тудой. Представленные в работе рассуждения об
импульсном излучении биконической антенны мо-
гут быть  адаптированы  для  случая других  им-

пульсных  антенн,  поскольку  в  них  происходит
похожий  процесс  преобразования  поля  внутри
антенны в сферические гармоники. В дальней-
шем планируется найти оптимальные значения
диэлектрической проницаемости и толщины слоя
для получения максимальной амплитуды излу-
ченного поля.
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ОСОБЛИВОСТІ ІМПУЛЬСНОГО
ВИПРОМІНЮВАННЯ БІКОНІЧНОЇ АНТЕНИ

Поля  в  біконічній  лінії  і  у  вільному  просторі  показано
у вигляді розкладання за частотно-незалежними модами.
Кожна мода має дисперсію, залежну від радіусу. Методом
узгодження мод у часовій області розраховано імпульсне
випромінювання біконічної антени. Виявлено, що введе-
ння діелектричного шару покращує характеристики антени
і дозволяє отримати випромінюване поле з більш високою
амплітудою.
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FEATURES OF BICONICAL ANTENNA
PULSE RADIATION

Fields in bicone line and in free space are presented in the form
of expansion over frequency-independent modes. Each mo-
de  possesses  the  dispersion  depending  on  radius.  With  the
mode matching method,  the bicone antenna pulse  radiation
is calculated. It is shown that introducing some dielectric layer
improves  the  antenna  characteristics  and  allows  to  obtain
the radiated field with higher amplitude.
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