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Проведен анализ задачи построения теории синтеза антенн с широкополосным излучением и согласо-
вания входных устройств радиосистем. В статье по известной записи уравнений плавной и ступенчатой не-
однородных линий выводится единое интегральное уравнение для решения задачи синтеза щелевых антенн. 
Полученное уравнение позволяет исследовать одновременно плавную и ступенчатую линии, вывести об-
щие закономерности для них и гораздо подробнее и полнее изучить проблему синтеза. Показано, что задачу 
синтеза ступенчатой неоднородной линии можно представить единой записью в виде интеграла Стилтьеса. 
А в случае, если функция ограниченной вариации будет представлена абсолютно-непрерывной функцией, 
интеграл Стилтьеса превращается в обычный Риманов интеграл. Решения таких задач важны для согла-
сования криволинейных щелевых антенн, возбуждаемых полосковыми линиями в широкой полосе частот. 
Данную методику расчёта также предложено использовать при расчёте СВЧ-устройств с неоднородным или 
магнитоэлектрическим заполнением.
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We have done an analysis of antennas synthesis with broadband radiation theory and matching of the radio 
system input devices. In this paper a common integral equation for the problem solution of slot antennas synthesis is 
deduced by a well-known recording of the equations for smooth and step non-uniform lines. The obtained equation 
allows to explore simultaneously both smooth line and step one, then to derive a common features of these lines 
and study the problem of synthesis in detail. It is shown that the problem of synthesis of the step non-uniform line 
can be represent as a single equation in the form of Stieltjes integral. But if the function of bounded variation will 
be presented as an absolutely continuous function, Stieltjes integral will transform into Riemann one. The solution 
of such tasks is important for the matching of curved slot antennas, excited by microstrip lines in a wide frequency 
band. This procedure also was suggested to use for calculation of the microwave devices with a non-uniform or 
magnetoelectric fi lling.
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Создание систем связи, работающих 
в различных диапазонах волн, потребовало 
в последние годы разработки широкополос-
ных функциональных устройств, приемных 
и передающих антенн. Развитие широкопо-
лосных систем обусловлено повышением 
требований к помехозащищенности пере-
дачи информации и применением шумопо-
добных сигналов в технике связи и радио-
локации. В связи с этим весьма актуальной 
является задача построения теории синтеза 
антенн с широкополосным излучением, 
согласованных с входными устройствами 
радиосистем. Такие задачи рассматрива-
лись лишь при работе антенны на задан-
ной фиксированной частоте, а практически 
должны работать в диапазоне частот, чтобы 
передать необходимую информацию. Цель 
статьи заключается в нахождении по из-
вестной записи уравнений плавной и сту-
пенчатой неоднородных линий единого ин-
тегрального уравнения для решения задачи 
синтеза щелевых антенн.

Задачи синтеза в широкополосном 
согласовании щелевых антенн 
с помощью неоднородных линий
Широкополосное согласование входного 

сопротивления щелевых антенн с фидером 
может быть выполнено с помощью плав-
ных или ступенчатых неоднородных линий. 
Щелевые антенны, возбуждаемые системой 
симметричных полосковых линий для рабо-
ты в широкополосном режиме должны ана-
логично возбуждаться такими же полоско-
выми неоднородными линиями [4].

При этом используется теория перво-
го приближения, наиболее приемлемая 
для практики, т.к. коэффициент отражения 
в неоднородной линии Г принимается до-
статочно малым (Г2 << 1), что обеспечи-
вает существование в линии только вол-
ны Т, а волны высших типов отсутствуют. 
Это обстоятельство было бы невыполнимо 
в случае использования точной теории не-
однородных линий на основе уравнения Ри-
катти, которое (если бы удалось его найти) 



1507

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №11, 2012

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ
не предполагает никаких ограничений на 
коэффициент отражения.

Далее предполагается, что неоднород-
ная линия не имеет потерь, что достаточно 
хорошо согласуется с практикой в диапазо-
нах СВЧ и КВЧ, а постоянная распростра-
нения γ = α + jβ имеет только фазовую по-
стоянную jβ, не зависящую от координаты 
вдоль линии. Для практически осуществля-
емых неоднородных линий, окруженных 
однородным синтетическим диэлектриком, 
это допущение выполняется достаточно 
строго.

Для решения задачи синтеза в широко-
полосном согласовании щелевых антенн 
с помощью неоднородных линий требует-
ся по заданному входному сопротивлению 
(или коэффициенту отражения Гщ) на одном 
из возбуждающих входов щелевой антенны 
отыскать необходимое волновое сопротив-
ление полосковой линии. Для плавной не-
однородной линии, как это было показано 
в [3], требуется решить следующее инте-
гральное уравнение:

  (1)

где Гщ(δ) – заданный коэффициент от-
ражения на входе щелевой антенны, где 
δ – относительная расстройка в заданном 

диапазоне от –А до А;  – 

функция внутренних отражений; t – коорди-
ната вдоль линии, полная длина которой ℓ.

Функция N(t) однозначно связана с вол-
новым сопротивлением линии

  (2)

После решения задачи синтеза, т.е. на-
хождения функции N(t), пользуясь выра-
жением (2)? по известным формулам нахо-
дятся все геометрические размеры плавной 
неоднородной линии [1]. Таким образом, 
решается задача широкополосного постро-
ения щелевых антенн.

Заметим, что построенная в результате 
решения уравнения (1) неднородная линия 
позволит получить при заданной длине ℓ 
в диапазоне частот коэффициент отраже-
ния Г = 0 только для полосковой линии, 
имеющей волновое сопротивление ρ(ℓ). По-
этому, если требуется по каким-либо прак-
тическим соображениям иметь волновое 
сопротивление полосковой линии, отлич-
ное от ρ(ℓ), следует его согласовать в этом 
диапазоне с необходимым волновым сопро-
тивлением. Но эта задача широкополосного 
согласования двух активных волновых со-

противлений достаточно широко разработа-
на и здесь она не рассматривается.

Для решения задачи широкополосного 
согласования комплексного входного со-
противления щелевой антенны можно при-
менить также ступенчатую полосковую не-
однородную линию.

Аналогично можно рассмотреть задачу 
синтеза ступенчатой неоднородной линии. 
Тогда имеем следующее выражение для ее 
решения:

  (3)

где  – коэффициент отражения 

k-й ступеньки, т.е. коэффициент отражения 
однородной линии с волновым сопротивле-
нием ρk + 1, нагруженной на активное сопро-
тивление ρk.

Решение задачи синтеза ступенчатой не-
однородной линии заключается в определе-
нии по заданному коэффициенту отражения 
на входе щелевой антенны Гщ длины неод-
нородной линии ℓ = nk, числа n, k = 1, 2, 3, 
…, n, и величины местных коэффициентов 
отражений в ступеньках ξk.

Такие записи уравнений плавной и сту-
пенчатой неоднородных линий позволяют 
вывести единое интегральное уравнение 
для решения задачи синтеза.

Действительно, уравнения (1)–(3) могут 
быть представлены единой записью в виде 
интеграла Стилтьеса [2]:

  (4)

где Ф(t) – комплексно-значная функция 
ограниченной вариации, полная вариация 
которой принимает конечные значения

Функция ограниченной вариации Ф(t) 
всегда может быть представлена в виде ал-
гебраической суммы абсолютно непрерыв-
ной функции ограниченной вариации Ф1(t) 
и чистой функцией скачков Ф2(t) [3]:
 Ф(t) = Ф1(t) + Ф2(t),  (5)
причем одно из слагаемых может отсут-
ствовать.

Здесь игнорируется возможность по-
явления в сумме (5) третьего слагаемого – 
сингулярной функции Ф3(t), т.к. совершен-
но ясно, что в нашем случае рассмотрения 
неоднородных линий сингулярная функция 
ограниченной вариации Ф3(t) не имеет ни-
какого физического смысла и, следователь-
но, должна отсутствовать.



1508

FUNDAMENTAL RESEARCH    №11, 2012

PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES
В случае, если функция ограниченной 

вариации Ф(t) есть абсолютно-непрерывная 
функция, интеграл Стилтьеса (4) превраща-
ется в обычный Риманов интеграл [2]:

  (6)

Понимая производную абсолютно-не-
прерывной функции ограниченной вариа-
ции  как функцию N(t), получаем уравне-
ние плавной неоднородной линии (1). 

В случае, если функция ограниченной 
вариации Ф(t) есть чистая функция скачков 
Ф2(t), то уравнение (4) вырождается в ко-
нечную сумму, характерную для ступенча-
той неоднородной линии [2]:

   (7)

где Ф2(tk + 1) – Ф2(tk) = ξk.
Следовательно, уравнение (4) является 

наиболее общей записью уравнения неодно-
родной линии для решения задачи синтеза. 
Оно позволяет исследовать одновременно 
плавную и ступенчатую линии, вывести об-
щие закономерности для них и гораздо под-
робнее и полнее изучить проблему синтеза.

Кроме того, интегральное уравнение 
(4) дает возможность рассмотреть и более 
общий вариант неоднородной линии, пред-
ставляющий собой гибридизацию плавной 
и ступенчатой линии. 

В дальнейшем предполагается при-
менить данную методику для расчёта 
устройств согласования и питания антен-
ных трактов.

Заключение
В теории неоднородных линий большое 

практическое значение имеют задачи синте-
за таких линий для широкополосного согла-
сования. Особенно важны решения таких 
задач для согласования криволинейных ще-
левых антенн, возбуждаемых полосковыми 
линиями в широкой полосе частот. Такие 
антенны используются в задаче синтеза 
как заданная комплексная нагрузка, а сама 
задача синтеза заключается в отыскании 
переменного волнового сопротивления ли-
нии по заданному коэффициенту отражения 
нагрузки (антенны). Затем, зная функцию 
изменения волнового сопротивления, стро-
ится геометрия такой неоднородной линии. 
Щелевые антенны с системой возбуждения 
полосковыми линиями, особенно в при-

емном варианте, выполняются в микропо-
лосковом исполнении, удобном для разме-
щения на объекте любой формы (плоской, 
цилиндрической, сферической и др.). И по-
этому теория синтеза в данном случае от-
носится к задаче синтеза полосковых или 
микрополосковых неоднородных линий. 
Данную методику расчёта можно использо-
вать при расчёте СВЧ устройств с неодно-
родным или магнитоэлектрическим запол-
нением [5]. 

Работа выполнена в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Научные 
и научно-педагогические кадры инноваци-
онной России» на 2009–2013 годы.
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