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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. При решении вопросов электромагнитной 

совместимости особый интерес представляет структура поля в ближ-
ней зоне антенны, однако при анализе ближних полей могут возник-
нуть трудности, связанные с измерениями – любой датчик искажает 
картину поля, так как сам становится источником излучения и начина-
ет взаимодействовать с излучающей структурой. Расчет и синтез ан-
тенн, а также ряд других задач  можно решить с помощью математиче-
ского моделирования (ММ) на ЭВМ.  

В настоящее время многие электродинамические задачи решаются 
в некорректной постановке [Л1]. Наиболее характерным примером 
является использование тонкопроволочного приближения при по-
строении физической модели тонкого электрического вибратора, при-
водящего к уравнениям Поклингтона и Халлена. Некорректно постро-
енная физическая модель порождает целый ряд проблем:  

– необходимость математической регуляризации решения [Л1]; 
– возможное отсутствие устойчивости решения; 
– возникновение явления относительной сходимости [Л1], которое 
может привести к заведомо неверным физическим результатам; 

– отсутствие предельного перехода от электромагнитного поля 
(ЭМП) на антенне (поверхностного тока) к ЭМП в окружающем 
ее пространстве. 

Последнее обстоятельство необходимо принципиально учитывать 
при анализе ближнего поля – разрыв между током на антенне и ЭМП 
также может привести к неверным результатам. 

До середины 90-х годов на практике при анализе антенных решеток 
и вообще проволочных антенн, в основном, применялись методы, ос-
нованные на тонкопроволочном приближении [Л2,3]. В [Л4] был 
предложен новый класс базисных функций для решения таких уравне-
ний, называемых собственными функциями интегродифференциаль-
ного оператора. Однако использование этих функций сильно усложня-
ет алгоритм численного решения. 

В [Л5] был развит новый метод, основанный на применении мате-
матического аппарата теории сингулярных интегральных уравнений 
(СИУ) [Л6]. Решение СИУ, как известно, является математически кор-
ректной  по Адамару задачей, и при таком подходе некорректностей, 
приводящих к разрывам ЭМП и неустойчивым вычислительным алго-
ритмам, в задачах практически не возникает.   

Поскольку причины (физическая модель, некорректные математи-
ческие выкладки, отсутствие предельного перехода), приводящие к 
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некорректным задачам электродинамики, прежде всего связаны с фи-
зическими особенностями задачи, процедура регуляризации таких за-
дач с применением СИУ по терминологии В.А. Неганова представляет 
собой метод физической регуляризации (МФР) [Л1]. В отличие от него 
метод регуляризации Тихонова А.Н. интегральных уравнений Фред-
гольма первого рода [Л7] назван методом математической регуляриза-
ции. 

Из последних работ следует отметить [Л8]. В ней описан вывод 
СИУ тонкого криволинейного вибратора и приведен алгоритм его ре-
шения. Рассмотрены вопросы определения входного сопротивления и 
возбуждения такой антенны. Однако в качестве примера приведен 
численный расчет только прямолинейного полуволнового вибратора. 

Анализ вопроса позволяет сделать вывод, что наиболее распро-
страненные методы электродинамического анализа рассматриваемых 
антенн имеют ряд недостатков.  

Основной недостаток – разделение внутренней и внешней электро-
динамической задачи. Зачастую внешняя задача решается лишь в 
предположениях о распределении тока, основанных на физике проис-
ходящих в антенне процессов, внутренняя задача просто игнорируется. 
Расчет характеристик вибраторных и кольцевых антенн проводится в 
предположении синусоидального распределения тока, для спиральных 
антенн ток принимают в виде бегущей волны, экспоненциально зату-
хающей при распространении к свободному концу спирали. 

Данный подход является несамосогласованным, т.к. отсутствует 
непрерывный переход от поля в ближней зоне к полю (току) на по-
верхности излучения антенны, и не позволяет решить ряд важных во-
просов электромагнитной экологии и электромагнитной совместимо-
сти радиотехнических систем. 

Использование тонкопроволочного приближения сводит задачу 
анализа антенн к интегральным уравнениям Фредгольма первого рода. 
Решение таких интегральных уравнений представляет собой некор-
ректно поставленную задачу [Л1].  

Что касается спиральных антенн (СА), то часто при анализе спи-
раль заменяют решеткой, состоящей из кольцевых элементов [Л9], 
анизотропно-проводящей моделью, а также переносят результаты, по-
лученные для регулярной спиральной линии бесконечной длины на 
СА конечной длины и нерегулярные СА с помощью принципа локаль-
ной эквивалентности [Л10]. Результаты такого подхода носят скорее 
качественный, а не количественный характер. Значительная часть ха-
рактеристик СА определяется экспериментальным путем. 
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Таким  образом,  построение  корректных  электродинамических 
моделей  излучающих  структур представляется весьма актуальной 
задачей.  

Цель работы - электродинамический анализ излучающих струк-
тур: решение внутренних и внешних задач для криволинейного вибра-
тора, плоской кольцевой антенны, цилиндрической и  плоской спи-
ральных антенн с помощью сингулярных интегральных уравнений.  

Основные задачи работы: 
– внутренний и внешний электродинамический анализ криволи-
нейного вибратора, конформно расположенного на воображаемой 
цилиндрической поверхности;  

– решение внутренней задачи анализа плоской кольцевой (рамоч-
ной) антенны с учетом поперечного распределения продольной 
составляющей вектора поверхностной плотности тока; 

– определение входного сопротивления плоской кольцевой (рамоч-
ной) антенны для различных электрических длин кольца и раз-
личной ширины токопроводящей полоски; 

– решение внутренней и внешней задач анализа цилиндрической 
спиральной антенны с постоянным шагом намотки; 

– решение внутренней задачи анализа плоской однозаходной спи-
ральной антенны с постоянным шагом намотки. 

Методы исследований. Основу работы составляют методы мате-
матического моделирования, математический аппарат электродинами-
ки, математический аппарат теории СИУ, численные методы решения 
интегральных уравнений. Численные результаты получены с исполь-
зованием вычислительных алгоритмов, реализованных на ПЭВМ. 

Научная новизна работы состоит в применении самосогласован-
ных моделей для электродинамического анализа излучающих структур 
и разработке строгой теории спиральных антенн. В рамках диссерта-
ции решены следующие задачи:  

– получено СИУ криволинейного полоскового вибратора, кон-
формно расположенного на воображаемой цилиндрической по-
верхности, записанное относительно поверхностной плотности 
тока и его первой производной; 

– разработан алгоритм, представляющий собой решение внутрен-
ней задачи (определение распределения поверхностной плотности 
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тока по антенне) для плоской кольцевой (рамочной) антенны с 
помощью СИУ, и внешней задачи (расчет ЭМП) излучения ан-
тенны с использованием результатов решения внутренней задачи; 

– из СИУ выведено простое аналитическое выражение для опреде-
ления входного сопротивления плоской кольцевой антенны; 

– показано, что при электрической  длине кольца,  кратной длине 
волны,  возникает  поперечный резонанс поверхностной плотно-
сти тока; 

– разработан алгоритм, представляющий собой решение внутрен-
ней задачи  для цилиндрической спиральной антенны с помощью 
гиперсингулярного интегрального уравнения, и внешней задачи 
излучения антенны с  использованием  результатов  решения  
внутренней задачи; 

– разработан алгоритм, представляющий собой решение внутрен-
ней задачи  для плоской однозаходной спиральной антенны с по-
мощью гиперсингулярного интегрального уравнения; 

– установлены режимы распределения тока по плоской и цилинд-
рической спиральной антенне при различных соотношениях гео-
метрических параметров. 

Обоснованность и достоверность. Результаты исследований по-
лучены на основе строгих электродинамических и математических 
моделей. Использованные при этом приближенные методы решения 
сингулярных интегральных уравнений корректны с формальной мате-
матической точки зрения. Контроль результатов осуществлялся: срав-
нением для некоторых излучающих структур полученных результатов 
с расчетными данными, приведенными в работах других авторов, по-
лученными с помощью других методов; исследованием внутренней 
сходимости численных алгоритмов. 

Практическая ценность работы. В работе рассмотрены внутрен-
ние и внешние задачи электродинамического анализа для четырех фи-
зических моделей антенн: криволинейного полоскового вибратора, 
плоской кольцевой антенны, цилиндрической спиральной антенны с 
линейным шагом намотки и плоской однозаходной спиральной антен-
ны с линейным шагом намотки. Результаты, полученные в диссерта-
ции, имеют большое теоретическое, методическое и практическое зна-
чение, связанное с вопросами расчета и практического применения 
рассмотренных типов антенн.  

Методы расчета, разработанные в диссертации, можно обобщить на 
случай многих антенн того же типа, в частности, конических антенн, 
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нерегулярных спиральных антенн, спиральных антенн, расположен-
ных на различных телах вращения, а также на случай более сложных 
антенных систем, например фазированных антенных решеток и т.д. 
Разработанные математически обоснованные электродинамические 
модели структур могут быть также использованы в задачах синтеза 
сложных антенных конструкций. Предложенные алгоритмы расчета 
антенн могут быть использованы при разработке систем автоматизи-
рованного проектирования различных антенно-фидерных устройств. 

С помощью моделей спиральных антенн можно построить строгую 
самосогласованную теорию киральных структур, опираясь на уравне-
ния Максвелла, а не на феноменологические уравнения [Л11], опери-
рующие параметром киральности.  

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Самосогласованные алгоритмы решения внутренней и внешней 

задач для криволинейного полоскового вибратора, плоской кольцевой 
антенны, однозаходной цилиндрической спиральной антенны с линей-
ным шагом намотки; самосогласованный алгоритм решения внутрен-
ней задачи для однозаходной плоской спиральной антенны.  

2. Самосогласованные математические модели криволинейного по-
лоскового вибратора, плоской кольцевой антенны, однозаходной ци-
линдрической спиральной антенны с линейным шагом намотки и од-
нозаходной плоской спиральной антенны, разработанные на основе 
математического аппарата теории СИУ. 

3. Поперечный резонанс поверхностной плотности тока плоской 
кольцевой антенны при электрической длине кольца, кратной длине 
излучаемой волны 

4. Аналитическое выражение для определения входного сопротив-
ления плоской кольцевой антенны. 

5. Численные результаты анализа излучающих структур: комплекс-
ные и амплитудные распределения тока по структурам, результаты 
расчета входного сопротивления плоской кольцевой антенны в зави-
симости от ее геометрических размеров, диаграммы направленности. 

Личный вклад автора. В совместных работах научному руково-
дителю принадлежит постановка задач и определение направлений 
ведения исследований. Подробное проведение рассуждений, доказа-
тельств и расчетов принадлежит диссертанту. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на 
следующих конференциях: 

– IV Международная научно-техническая конференция «Физика и 
технические приложения волновых процессов». – Нижний Новго-
род, сентябрь 2005; 
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– XXXII Самарская областная студенческая научная конференция. 
– Часть I: общественные, естественные и  технические науки. – 
Самара 2006; 

– V Международная научно-техническая конференция «Физика и 
технические приложения волновых процессов». – Самара, сен-
тябрь 2006;  

– VI Международная научно-техническая конференция «Физика и 
технические приложения волновых процессов». – Казань, сен-
тябрь 2007; 

– VII Международная научно-техническая конференция «Физика и 
технические приложения волновых процессов». – Самара, сен-
тябрь 2008; 

– Международная конференция по математической физике и ее 
приложениям, сентябрь 2008; 

– VI Международная научно-техническая конференция «Проблемы 
техники и технологий телекоммуникаций, Казань, ноябрь 2008. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 19 работ, 
в том числе 10 статей в журналах, включенных в перечень ВАК. Мате-
риалы диссертации также вошли в [Л12]. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состо-
ит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных ис-
точников из 98 наименований, приложения, и содержит 79 страниц 
текста, в том числе 34 рисунка. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении определена цель диссертационной работы, показана 

ее актуальность и практическая значимость, определена новизна и 
обоснована достоверность полученных результатов, представлены ос-
новные положения, выносимые на защиту, кратко изложено содержа-
ние диссертации. 

В первой главе диссертации для узкого криволинейного полоско-
вого вибратора (КПВ) решена внутренняя и внешняя электродинами-
ческая задача. Под криволинейным полосковым вибратором (КПВ) 
понимается металлическая полоска шириной 2l и угловой длиной 2ξ , 
расположенная на цилиндрической поверхности aρ =  (рис.1). Под 

действием вектора стороннего электрического поля стE , приложенно-
го к зазору угловой шириной 2 зϕ , на поверхности антенны возникает 
вектор поверхностной плотности тока ( , )zη ϕ . 
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Рис.1. Криволинейный вибратор 

 
Проводник предполагается идеально проводящим, бесконечно тон-

ким и достаточно узким ( 2l a<< , 2l λ<< , где λ  – длина волны в 
свободном пространстве), поэтому векторы стE  и ( , )zη ϕ  имеют толь-
ко продольные составляющие стEϕ  и ( , )zϕη ϕ , причем составляющая 

( , )zϕη ϕ  непрерывна в области зазора (2 )зaϕ λ<< . На концах полоски 
( | |)ϕ ξ=  ( , )zϕη ϕ  обращается в нуль, а на краях ( | |)z l=  – в бесконеч-
ность: 

                                    ( )2 1/ 2( , ) ( )(1 / ) .z z l −= −ϕ ϕη ϕ η ϕ                            (1) 
 
Выражение (1) можно считать квазистатическим приближением рас-

пределения поверхностной плотности тока по ширине полоски [Л14]. 
В такой постановке относительно неизвестной функции ( )ϕη ϕ и ее 

производной ' ( )ϕη ϕ  было получено СИУ с логарифмической особен-
ностью и особенностью типа Коши ( [ 1;1])t∈ − : 

 

                     

1 1

1 2
1 1

1 1
2 2

1 1

( ')
( ) ( ') ( , ') ' ( , ') '

'
( ') 1( ') ln ' ' '.
' '

ст t
E t t D t t dt D t t dt

t
t

t t t dt dt
t t t

ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ

η
σ η

η
ϑ ξ η

− −

− −

∂
= − −

∂

∂
− − +

∂ −

∫ ∫

∫ ∫
      (2) 

В выражении (2) введены нормированные переменные  /t ϕ ξ= , 
' '/t ϕ ξ= ; σ  - константа; 1( , ')D t t , 2 ( , ')D t t  - регулярные ядра, kaϑ = , 

2 /k aπ λ= . При выводе (2) было использовано классическое пред-
ставление функции Грина в свободном пространстве [Л13]: 

                                             1( , ) ,
4

ikReG p q
Rπ

−

=                                    (3) 
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где R  - расстояние между точкой источника ( ', ', ')q q zρ ϕ=  и точкой 
наблюдения ( , , )p p z= ρ ϕ . 
Решение СИУ (2) осуществлялось методом ортогонализирующей 

подстановки [Л14]. Нормированную амплитудную диаграмму направ-
ленности в дальней зоне КПВ от определенной из (2) поверхностной 
плотности тока  можно рассчитать  по простой формуле [Л13]: 

 
                                               max 0( ) / ( ) ,F E E=ϕ ϕ ϕϕ ϕ

 
где - max 0( )Eϕ ϕ  максимальное значение составляющей Eϕ , которое 

имеет место при 0ϕ ϕ= . Проведенные расчеты говорят о том, что 
функция Грина (3) является удобным и универсальным преставлением, 
позволяющим строить сингулярные и гиперсингулярные интегральные 
уравнения для различных излучающих структур в различных системах 
координат. Интегральные уравнения, полученные Поклингтоном и 
Халленом [Л14] с помощью (3), являются некорректными только 
вследствие некорректности физической модели вибратора. 

 

 
 

Рис.2. Сдвиг максимума излучения при изменении угловой длины ξ  криво-
линейного вибратора (2 / 0.5)aξ λ = ; геометрия КПВ показана на рисунке  

 
Полученные результаты хорошо согласуются с результатами в [Л14], 

где было использовано другое представление функции Грина. Можно 
сделать следующие выводы: 

– распределение поверхностной плотности тока на криволинейном 
вибраторе мало зависит от кривизны излучателя. Это означает, что 
ток, рассчитанный на линейном вибраторе, можно использовать 
для корректного расчета ЭМП в ближней зоне криволинейных ан-
тенн вибраторного типа; 
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– криволинейный вибратор не имеет нулей в амплитудной диаграмме 
направленности в азимутальной плоскости. То же можно сказать и 
об амплитудной диаграмме направленности трубчатого вибратора в 
меридиональной плоскости; 

– при увеличении угловой длины криволинейного вибратора ξ  (при 
неизменной электрической длине 2 /aξ λ ) происходит существен-
ное изменение картины амплитудной диаграммы направленности. 
В  частности,  происходит  сдвиг  максимума  излучения  на  90 
градусов (рис.2). 

Во второй главе диссертации рассмотрена плоская кольцевая антен-
на (ПКА). ПКА - излучатель электромагнитного поля в виде лежащего 
в плоскости 0z =  бесконечно - тонкого идеально проводящего диска 
радиуса a l+  с зазором [ , ]ϕ ∈ −Δ Δ , в котором действует стороннее 

электрическое поле стEτ   (рис.3). Под действием стEτ  на антенне воз-
никает  поверхностная  плотность  тока η , непрерывная  в области 
зазора. 

−Δϕ
Δ

 
Рис. 3. Геометрия плоской кольцевой антенны 

 
На поверхности антенны выполняется граничное условие: 

0,стE Eτ τ+ =  

здесь Eτ  - вектор тангенциального электрического поля, возбуждае-
мый поверхностной плотностью тока η . Ширина полоски 2l  намного 
меньше длины волны λ , поэтому можно считать, что вектор поверх-
ностной плотности тока η  имеет только одну составляющую: 

0( , ) ( , ),ϕη ρ ϕ ϕ η ρ ϕ=  
где 0ϕ  - единичный орт цилиндрической системы координат. Такая 
постановка задачи является самосогласованной [Л1]. Представляя 

0
ст стE Eτ ϕϕ=  и ( , )ϕη ρ ϕ  комплексными рядами Фурье: 

                    ( , ) ( ) , ( , ) ( ) ,ст ст im im
m m

m m
E e e eϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕρ ϕ ρ η ρ ϕ η ρ

∞ ∞
− −

=−∞ =−∞

= =∑ ∑
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получаем набор СИУ следующего вида ( [ 1;1], 0,1... )t m∈ − = ±∞ : 

                      
1 1

1 1

( ) ( ') ( , ') ' ( ') ln ' '.cm
m m m m me t t R t t dt t t t dt

− −

= − −∫ ∫ϕ ϕ ϕσ η λ η          (4) 

В (4): σ , mλ  - константы; ( ) /t a lρ= − , ' ( ' ) /t a lρ= −  - безразмерные 
переменные; ( , ')mR t t  - регулярные ядра СИУ. Решение набора СИУ 
(4) осуществляется методом ортогонализирующей подстановки [Л14].  
Численное решение (4) показало, что при резонансе максимум по-

верхностной плотности тока протекает по радиусу, удовлетворяющему 
условию 2 /рез mπρ λ = , 0,1...m = ∞  (рис.4).  

 

 

Рис. 4. Первый резонанс тока, 2 / 1aπ λ = : а) – азимутальное распределение, 
б) – распределение по ширине полоски; 1 – действительная часть  ϕη , 2 – 

мнимая часть ϕη . 

 
Возможно, что при 2 /a mπ λ =  концентрация тока на ребрах полоски 

равна нулю, и он «фокусируется» на радиусе a . 
Из набора СИУ (4) получено выражение для расчета входного сопро-

тивления вхZ  антенны.  Расчет показал, что чем больше отношение 
ширины полоски к радиусу кольца, тем сложнее зависимость вхZ  от 
частоты.   

Третья глава диссертации посвящена цилиндрической спиральной 
антенне с линейным шагом намотки (ЦСА). Цилиндрическая спираль-
ная антенна (ЦСА) представляет собой идеально проводящий беско-
нечно тонкий проводник шириной 2h , свернутый в спираль радиуса 
a  (рис.5). Угловая ширина спирали 2ξ . Считается, что спираль рас-
положена симметрично относительно начала координат. 
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Рис.5. Цилиндрическая спиральная антенна 

 
Параметр γ  будем называть коэффициентом намотки. Он является 

постоянным и не зависит от координат ρ  и z , что соответствует вин-
товой спирали с линейным шагом. Таким образом, мы имеем список 
геометрических параметров { , , , }a hχ ξ γ= , обладающий четырьмя 
степенями свободы. Отсюда вытекает универсальность модели - с ее 
помощью можно производить электродинамический анализ множества 
структур:  линейных полосок, криволинейных полосок, конформно 
расположенных на цилиндрической поверхности, замкнутых колец, 
разомкнутых колец и цилиндрических спиралей с линейным шагом. 
Распределение продольной составляющей вектора поверхностной 
плотности электрического тока по ширине полоски при 2h λ  можно 
считать квазистатическим: 2 2 1/ 2( , ) ( )( ( ) )l l h a −η ρ ϕ = η ϕ − ρ− . Относи-
тельно ( )lη ϕ  было получено СИУ вида ( [ 1;1])t∈ − : 

                    

1

1
1 1

2
2 2

1 1

( ) ( ') ( , ') '

( ')2(1 ) ( ') ln | ' | ' '.
( ')

ст
l l

l
l

E t t R t t dt

t
t t t dt dt

p t t

σ η

η
ϑ η

−

− −

− = +

+ − − +
−

∫

∫ ∫
               (5) 

В (5) σ , ϑ , p  - константы, / , ' '/t tϕ ξ ϕ ξ= =  - нормированные пе-
ременные, ( , ')R t t  - регулярное ядро, ( )ст

lE t  - поле, создаваемое ис-
точником сторонней ЭДС в зазоре антенны ( 0[( ) / ,зt ϕ ϕ ξ∈ −  

0( ) / ]зϕ ϕ ξ+ ). Результаты расчета тока 
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( ) ( , )
a h

l
a h

I t t dη ρ ρ
+

−

= ∫  

и нормированной амплитудной диаграммы направленности (ДН) ЦСА 
по полю E  показаны на рис.6-8. В результате расчетов установлено, 
что в зависимости от геометрии спирали в распределении тока можно 
наблюдать режимы стоячих, смешанных или бегущих волн (рис.6-8,а). 
Бегущие волны ослабевают при распространении по спирали, и к сво-
бодному концу коэффициент стоячей волны увеличивается. Для нор-
мированных амплитудных ДН наблюдаются характерные случаи излу-
чения, описываемые приближенной теорией [Л10] (рис.6-8,б). 

 

 

а) б) 
Рис.6. Распределение тока (а) и нормированная амплитудная ДН ЦСА (б), 

2 / 0.1a λ = ; сплошные кривые рис. 6,а  - Re I , штриховые - Im I  

 

 
 

а) б) 
Рис.7. Распределение тока (а) и нормированная амплитудная ДН ЦСА (б), 

2 / 0.3a λ = ; сплошные кривые рис. 7,а  - Re I , штриховые - Im I  
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а) б) 
Рис.8. Распределение тока (а) и нормированная амплитудная ДН ЦСА (б), 

2 / 0.6a λ = ; сплошные кривые рис. 8,а  - Re I , штриховые - Im I  
 
В четвертой главе диссертации изложена методика построения СИУ 

плоской однозаходной спиральной антенны с постоянным коэффици-
ентом намотки (ПСА) - идеально проводящего бесконечно тонкого 
проводника шириной 2h λ , свернутого в архимедову спираль, ле-
жащую в плоскости xOy (рис.9).  

 
Рис.9. Геометрия плоской спиральной антенны 

 
В зазоре антенны шириной 2 зaϕ λ  помещена ЭДС, под действием 

которой возникает сторонняя продольная напряженность электриче-
ского поля ст

lE , создающая на поверхности антенны поверхностную 
плотность тока lη , непрерывную в области зазора. При коэффициенте 
намотки aγ , выполняются приближенные равенства lE Eϕ≈ , 

l ϕη η≈ , существенно упрощающие выводы СИУ, записываемого отно-
сительно полного тока ( )I t ( [ 1;1])t∈ − : 



- 16 - 

 

                             

1

1

1

2
1

( ) ( ') ( , ') '

Gc( , ')( ') Lg( , ') ln | ' | ',
( ')

стE t I t R t t dt

t tI t t t t t dt
t t

ϕσ
−

−

= +

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟−⎝ ⎠

∫

∫
                 (6) 

здесь ( , ')R t t , Lg( , ')t t  и Gc( , ')t t  - регулярные функции, σ - константа, 
/t ϕ ξ= , ' '/t ϕ ξ=  - нормированные переменные, 

( ) ( , )
h

h

I t t z dzϕη
−

= ∫  

- ток на спирали в предположении квазистатического распределения 
поверхностной плотности тока по ширине полоски: 

2 1/ 2( , ) ( )(1 ( / ) ) .t z t z hϕ ϕη η −= −  
На рис.9 показана геометрия, на рис.10 - результаты расчета тока 

ПСА при внешнем диаметре  2 / 1b λ = . 
 

 

  

а) б) 
Рис.10. а) – комплексное распределение тока: сплошная кривая - Re I , 

штриховая кривая - Im I ; б) – амплитудное распределение тока, 2 /x πρ λ=  
 

Спираль возбуждается в точке 0.6x = . Под x  понимается электри-
ческая длина эквивалентного кольца 2 /πρ λ . Из рис.10 видно, что в 
спирали устанавливается режим, близкий к режиму бегущих волн, за-
тухающих при распространении к свободному концу спирали. Харак-
тер затухания – осциллирующий. Пики осцилляций расположены 
вблизи резонансных радиусов спирали.  

В заключении сделаны соответствующие выводы, сформулирова-
ны основные научные и практические результаты диссертационной 
работы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Построены самосогласованные модели криволинейного вибрато-
ра, плоской кольцевой антенны, цилиндрической и плоской спираль-
ных антенн.  

2.  Для данных структур получены сингулярные и гиперсингуляр-
ные интегральные уравнения, записанные относительно продольной 
составляющей  поверхностной плотности тока  и  ее  первой  произ-
водной.  

3. Записаны алгоритмы решения СИУ различными методами (ме-
тодом ортогонализирующей подстановки  и  методом  дискретных 
вихрей). 

4. Из СИУ плоской кольцевой антенны выведено простое аналити-
ческое выражение для определения ее входного сопротивления. 

5. Показано, что при электрической длине кольца плоской кольце-
вой антенны, кратной длине волны, возникает поперечный резонанс 
поверхностной плотности тока. 

6. Установлены режимы распределения токов в плоской и цилинд-
рической спиральной антеннах при различных соотношениях между 
геометрическими параметрами и длиной волны. 

7. Выявлено, что на свободном конце спирали наблюдается усиле-
ние стоячей волны тока. 
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