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Abstract: A method for calculating the complex capacitance of small with respect to the wavelength, normally open 
antennas is proposed. Analytical expressions for determination of mutual potential coefficient of any two arbitrarily 
arranged linear conductors are obtained. The proposed technique can be useful in assessing the losses of normally 
open wire antennas placed in close proximity to the semiconductor surface, as well as in determination of their input 
resistance. 
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Введение 

Комплексной емкостью (КЕ), как правило, харак-
теризуются нормально разомкнутые антенны, мак-
симальный габарит которых существенно меньше 
длины волны. Обычно это развертываемые в непо-
средственной близости от границы раздела с полу-
проводящей средой, антенны ВЧ-диапазона и бо-
лее низких частот. Антенна при этом может нахо-
диться как в воздухе, так и в полупроводящей среде 
(земле, воде). Возможен и промежуточный случай, 
когда часть конструкции антенны находится в од-
ной среде и часть – в другой. При любом варианте 
размещения, ближнее поле антенны наводит в по-
лупроводящей среде токи проводимости, преобра-
зующие энергию электромагнитного поля в тепло-
вую. Зона возникающих тепловых потерь охваты-
вает расстояния, равные примерно сумме горизон-
тального размера антенны и ее высоты. За преде-
лами этой зоны поле уже не связано с антенной и 
возникающие здесь потери относятся к потерям в 
тракте распространения. Таким образом, КЕ описы-
вает как реактивную составляющую входного со-
противления, так и сопротивление потерь в под-
стилающей поверхности и элементах конструкции, 
что делает задачу определения КЕ весьма полезной 
как при проектировании антенн, так и при оценке 
характеристик радиокомплексов, в которых они 
применяются [1]. 

Как известно [2‒4], нормально разомкнутая ан-
тенна представляет собой совокупность двух не 
имеющих между собой контакта проводящих тел, 
определенным образом подобранных и взаимно 
ориентированных. Обычно эти тела называют пле-
чами антенны. 

КЕ, согласно определению [2‒4], называют за-
ряд, накапливаемый на каждом плече антенны при 
единичной разности потенциалов между плечами. 
Из электростатики известно [5], что потенциал 
всех точек тела, имеющего не нулевую проводи-
мость, одинаков. Следовательно, заряды по поверх-
ности каждого плеча антенны должны быть рас-
пределены таким образом, чтобы выполнялось 
условие: 

φ𝑝 =
1

4πε𝑎
∫
δ𝑞

𝑟𝑝𝑞
𝑑𝑆𝑞

𝑆

= const, (1) 

где φ𝑝  – потенциал в точке p; δ𝑞  – поверхностная 

плотность заряда в точке q; 𝑟𝑝𝑞  – расстояние между 

произвольными точками p и q, лежащими на по-
верхности плеча антенны; ε𝑎  – диэлектрическая 
проницаемость окружающей среды; 𝑆  – поверх-
ность плеча антенны. 

Решение интегрального уравнения (1) представ-
ляет собой сложную математическую задачу, в ко-
торой обычно используются приближенные ме-
тоды. Наибольшее распространение получил метод 
среднего потенциала или метод Хоу [6, 7]. Этот ме-
тод основан на том, что плотность заряда на по-
верхности длинного проводника практически по-
стоянна, за исключением его концов, где она резко 
возрастает. На этом основании считают, что по-
верхностный заряд по всему проводнику распреде-
ляют равномерно, а его потенциал соответствует 
среднему значению потенциала во всех точках по-
верхности проводника. 

В этом случае потенциал точки p, как следует из 
(1), будет следующим: 

φ𝑝 =
δ𝑞

4πε𝑎
∫
𝑑𝑆𝑞

𝑟𝑝𝑞
𝑆

 . (2) 

Среднее значение потенциала оказывается 
весьма близким к истинному потенциалу провод-
ника на большей части его поверхности: 

φ̅ =
1

𝑆
∫φ𝑝𝑑𝑆𝑝
𝑆

=
𝑄

4πε𝑎𝑆
2
∫∫

𝑑𝑆𝑞𝑑𝑆𝑝

𝑟𝑝𝑞
𝑆𝑆

. (3) 

Емкость одиночного проводника в этом случае 
определится как отношение заряда к среднему по-
тенциалу: 

𝐶 =
𝑄

φ̅
=

4πε𝑎𝑆
2

∫ ∫
𝑑𝑆𝑞𝑑𝑆𝑝

𝑟𝑝𝑞𝑆𝑆

 . (4) 

Однако методом среднего потенциала, в изме-
ненном виде, можно обеспечить достаточно точ-
ный результат расчета емкости плеча формально 
разомкнутой антенны только в том случае, когда 
распределение заряда по его поверхности близко к 
равномерному. Если плечо состоит из нескольких, 
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отличающихся друг от друга частей, то расчет ем-
кости в предположении равномерного распределе-
ния заряда приводит к значительным ошибкам. В 
этом случае плотность распределения заряда сле-
дует считать равномерной не для всего плеча, а для 
каждой из его частей [6]. Среднее же значение по-
тенциала каждой части антенны должно опреде-
ляться собственным зарядом этой части, а также 
зарядами всех остальных частей при удовлетворе-
нии граничным условиям на поверхности полупро-
водящей земли. 

Выполнение граничных условий обеспечивается 
обобщением метода зеркальных изображений [2, 5, 
8] на квазистатическую область. В электростатике 
такой метод используется для расчета поля стаци-
онарных зарядов при наличии плоской границы 
раздела между двумя средами. Для нахождения 
поля переменных зарядов метод зеркальных изоб-
ражений, в строгой постановке, применим лишь в 
случае границы с идеально проводящей средой. Од-
нако, если ограничиться определением поля в об-
ласти с максимальным габаритом не более чет-
верти длины волны, то данный метод можно обоб-
щить и на полупроводящие среды [8, 9]. 

 
Комплексная емкость нормально разомкнутой 
проволочной антенны 

Составными частями проволочных антенн 
удобно считать образующие их проводники. Следо-
вательно, применительно к проволочным антен-
нам суть метода состоит в том, что для выполнения 
граничных условий на поверхности земли доста-
точно дополнить систему проводников их зеркаль-
ными изображениями, относительно границы раз-
дела сред, а также ввести в рассмотрение понятие 
«виртуальный заряд». При этом среду, в которой 
размещается проводник, потенциал которого опре-
деляется, называют средой оригинала, а среду с 
изображением этого проводника – средой изобра-
жения. 

Поле в среде оригинала представляется в виде су-
перпозиции полей всех проводников, находящихся 
в этой среде, и их изображений, при условии, что, 
как проводники, так и их изображения находятся в 
однородной среде с параметрами среды оригинала. 
Заряды проводников изображений связаны с заря-
дами оригиналов соотношениями [2, 10]: 

𝑄𝑁
и = γ𝑄𝑁

о , (5) 

𝑄𝑁
 и = −γ𝑄𝑁

 о, (6) 

где 

γ =
1 − ε𝑘
1 + ε𝑘

;  ε𝑘 = ε − 𝑗60σλ; (7) 

𝑄𝑁
 и – заряд, находящегося в земле изображения N-го 

проводника; 𝑄𝑁
 о – заряд N-го проводника, находяще-

гося в воздухе (заряд оригинала); 𝑄𝑁
 и – заряд, нахо-

дящегося в воздухе изображения N-го проводника; 

𝑄𝑁
 о – заряд N-го проводника, находящегося в земле 

(заряд оригинала); γ – коэффициент отражения ста-
тического заряда; ε𝑘  ‒ относительная комплексная 
диэлектрическая проницаемость земли; ε ‒ относи-
тельная диэлектрическая проницаемость земли; σ ‒ 
удельная проводимость земли; λ ‒ длина волны. 

Верхний индекс заряда обозначает его природу 
(о – оригинал; и – изображение). Нижний индекс 
обозначает номер проводника, по поверхности ко-
торого этот заряд распределен. Знак тильда над 
нижним индексом означает, что данный провод-
ник находится над границей раздела, а под нижним 
индексом – под границей раздела. 

Поле в среде изображения, согласно методу зер-
кальных изображений, представляется в виде су-
перпозиции полей, созданных некими виртуаль-
ными зарядами, распространенными по поверхно-
сти проводников, находящимся в одной среде с 
проводником оригиналом. При этом считается, что 
все эти проводники расположены в бесконечной 
среде с параметрами среды изображения.  

Виртуальные заряды связаны с зарядами про-
водников оригиналов соотношениями [2, 10]: 

𝑄𝑁
в = (1 − γ)𝑄𝑁

о , (8) 

𝑄𝑁
  в = (1 + γ)𝑄𝑁

 о, (9) 

где 𝑄𝑁
в  – виртуальный заряд N-го проводника, нахо-

дящегося в воздухе; 𝑄𝑁
  в – виртуальный заряд N-го 

проводника, находящегося в земле; верхний ин-
декс означает природу заряда (в – виртуальный). 

Соотношения (5‒9) позволяют установить связь 
между потенциалами проводников проволочной 
антенны и находящимися на них зарядами. Рас-
смотрим некоторую совокупность проводников, не 
имеющих между собой электрического контакта. 
Пусть 𝑁 проводников находится над поверхностью 
земли, а 𝑀 проводников ‒ под поверхностью. Тогда 
потенциал 𝑖-̅го изолированного проводника, распо-
ложенного над поверхностью земли, можно пред-
ставить тремя суммами потенциалов [2]: 

φ𝑖̅ = ∑φ 𝑖 ̅�̅�

𝑁

𝑛=1

+∑φ𝑖̅ 𝑛

𝑁

𝑛=1

+ ∑ φ𝑖̅ 𝑚

𝑀

𝑚=1

, (10) 

где φ𝑖̅ – потенциал ī-го проводника, находящегося 
над поверхностью земли; φ 𝑖 ̅�̅� – потенциал, создан-
ный на ī-м проводнике зарядом 𝑄�̅�

 о , находящимся 
на �̅�-м проводнике, расположенном над поверхно-
стью земли; φ𝑖 ̅𝑛 – потенциал, созданный на ī-м про-

воднике, зарядом изображения ṉ-го проводника 
𝑄𝑛
 и  (изображение находится под поверхностью 

земли, на что указывает знак тильда); φ𝑖 ̅𝑚 – потен-

циал, созданный на ī-м проводнике виртуальным 
зарядом 𝑄𝑚

 в , находящимся на проводнике 𝑚, распо-

ложенным под поверхностью земли. 
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Поскольку потенциалы φ 𝑖̅ �̅� , φ𝑖 ̅𝑛  и φ𝑖 ̅𝑚  пропор-

циональны соответствующим зарядам 𝑄�̅�
 о , 𝑄𝑛

 и , и 

𝑄𝑚
 в , соотношение (10) можно представить в виде: 

φ𝑖̅ =∑𝑝 𝑖 ̅�̅�𝑄�̅�
о

𝑁

𝑛=1

+∑𝑝𝑖 ̅𝑛𝑄𝑛
и

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝𝑖 ̅𝑚𝑄𝑚
в ,

𝑀

𝑚=1

 (11) 

где 𝑝 𝑖 ̅�̅� , 𝑝𝑖̅ 𝑛 , и 𝑝𝑖 ̅𝑚  – потенциалы, наведенные на 

проводнике 𝑖,̅ единичными зарядами, расположен-
ными на проводниках �̅�, 𝑛 или 𝑚, при условии, что 

оба проводника находятся в однородной безгра-
ничной среде, параметры которой совпадают с па-
раметрами среды проводника 𝑖 ̅(среды, на которую 
указывает знак тильды первого нижнего индекса). 
Эти потенциалы называются потенциальными ко-
эффициентами. Коэффициенты, у которых первый 
нижний индекс полностью совпадает со вторым 
(например, 𝑝𝑖 ̅𝑖̅ ) называется собственными, а все 
остальные – взаимными.  

Легко показать, что если проводник 𝑗 находится 

под поверхностью земли, то соотношение, описы-
вающее связь его потенциала с зарядами всех про-
водников, будет следующим: 

φ𝑗 = ∑ 𝑝 𝑗  𝑚𝑄𝑚
о

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝑝𝑗  �̅�𝑄 �̅�
и

𝑀

𝑚=1

+∑𝑝𝑗  �̅�𝑄�̅�
в

𝑁

𝑛=1

. (12) 

Видно, что все потенциальные коэффициенты, 
входящие в соотношение (12), определяются для 
проводников, находящихся в безграничной одно-
родной среде с параметрами земли. 

Соотношения (5, 6 и 8, 9) позволяют перейти в (11 
и 12) от зарядов изображений и виртуальных заря-
дов к зарядам проводников оригиналов. Получим: 

φ𝑖̅ =∑(𝑝𝑖 ̅ �̅� + γ𝑝 𝑖 ̅ 𝑛)𝑄�̅�
о

𝑁

𝑛=1

+ ∑(1 + γ)𝑝𝑖 ̅𝑚𝑄 𝑚
о

𝑀

𝑚=1

, (13) 

φ𝑗 = ∑(1 − γ)𝑝𝑗  �̅�𝑄�̅�
о

𝑁

𝑛=1

+ ∑ (𝑝𝑗 𝑚 − γ) 𝑝𝑗 �̅�𝑄 𝑚
о .

𝑀

𝑚=1

 (14) 

Полученные выражения для дальнейшего ана-
лиза удобно представить в более компактном виде: 

φ𝑖̅ =∑𝑝𝑖 ̅ �̅�
∑
 𝑄�̅�
о

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝𝑖 ̅ 𝑚
∑
 𝑄𝑚
о

𝑀

𝑚=1

, (15) 

φ𝑗 =∑𝑝𝑗  �̅�
∑
 𝑄�̅�
о

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝𝑗  𝑚
∑
 𝑄𝑚
о

𝑀

𝑚=1

, (16) 

где 

𝑝𝑖̅  �̅�
∑
= 𝑝𝑖̅ �̅� + γ𝑝𝑖̅ 𝑛 ; (17) 

𝑝𝑖 ̅ 𝑚
∑

= (1 + γ)𝑝𝑖̅ 𝑚; (18) 

𝑝𝑗  �̅�
∑

= (1 − γ)𝑝𝑗 �̅�; (19) 

𝑝𝑗  𝑚
∑

= 𝑝𝑗 𝑚 − γ𝑝𝑗 �̅�; (20) 

𝑝𝑖̅  �̅�
∑

, 𝑝𝑖̅  𝑚
∑

 – потенциальные коэффициенты, пред-

ставляющие собой потенциал проводника 𝑖 , нахо-
дящегося над полупроводящей землей, созданный 
единичным зарядом, распределенным по провод-
нику �̅� , находящемуся над поверхностью или по 
проводнику 𝑚 ‒ под поверхностью земли, соответ-

ственно; 𝑝𝑗  �̅�
∑

, 𝑝𝑗  𝑚
∑

 – потенциальные коэффици-

енты, представляющие собой потенциал провод-
ника 𝑗, находящегося в полупроводящей земле, со-

зданный единичным зарядом, распределенным по 
проводнику �̅� , находящемуся над поверхностью 
или по проводнику 𝑚  ‒ под поверхностью земли, 

соответственно. 

Поскольку соотношения (15) и (16) могут ис-
пользоваться для определения потенциалов лю-
бого проводника, расположенного над поверхно-
стью раздела сред и под поверхностью, соответ-
ственно, их удобно представить в виде матричной 
системы уравнений: 

φ𝑁〉 = |𝑃𝑁  𝑁
∑
|𝑄𝑁

о 〉 + |𝑃𝑁  𝑀
∑

| 𝑄𝑀
о 〉

φ𝑀〉 = |𝑃𝑀  𝑁
∑

| 𝑄𝑁
о 〉 + |𝑃𝑀  𝑀

∑
| 𝑄𝑀

о 〉
}, (21) 

где φ𝑁〉 – матрица-столбец потенциалов N провод-
ников, находящихся над поверхностью земли; φ𝑀〉 

– матрица-столбец потенциалов M проводников, 
находящихся под поверхностью земли; 𝑄𝑁

о 〉 – мат-
рица-столбец, распределенных по N проводникам, 
находящимся над поверхностью земли; 𝑄𝑀

о 〉 – мат-

рица-столбец зарядов, распределенных по M про-
водникам, находящимся под поверхностью земли; 

|𝑃𝑁  �̅�
∑
|  – квадратная матрица 𝑁 × 𝑁  взаимных по-

тенциальных коэффициентов проводников, нахо-

дящихся над поверхностью земли; |𝑃𝑁  𝑀
∑

| – прямо-

угольная матрица 𝑁 ×𝑀 взаимных потенциальных 
коэффициентов, устанавливающая связь потенци-
алов проводников расположенными над поверхно-
стью земли с зарядами на проводниках, находя-

щихся в земле; |𝑃𝑀  𝑁
∑

|  – прямоугольная матрица 

𝑀 × 𝑁  взаимных потенциальных коэффициентов, 
устанавливающих связь потенциалов проводни-
ков, находящихся в земле, с зарядами на проводни-

ках, расположенных над ее поверхностью; |𝑃𝑀  𝑀
∑

| – 

квадратная матрица 𝑀 ×𝑀 взаимных потенциаль-
ных коэффициентов проводников под поверхно-
стью земли. 

Систему (21) можно представить в виде единого 
матричного уравнения: 

|
φ𝑁〉
φ𝑀〉

| = |
|𝑃𝑁  �̅�

∑
| |𝑃𝑁  𝑀

∑
|

|𝑃𝑀  𝑁
∑

| |𝑃𝑀  𝑀
∑

|
| |
𝑄𝑁
о 〉

𝑄𝑀
о 〉
| (22) 

или  

φ𝐾〉 = |𝑃𝐾  𝐾
∑
|𝑄𝐾

о 〉, 
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где 𝐾 = 𝑁 +𝑀 – общее число проводников в прово-

лочной антенне; |𝑃𝐾  𝐾
∑
|  – обобщенная квадратная 

матрица взаимных потенциальных коэффициен-
тов проводников (МВПК) проволочной антенны. 

Как видно из (22), при условии изолированности 
всех проводников, распределенные по ним заряды 
связаны с потенциалами соотношением: 

𝑄𝐾〉 = |𝐶𝐾  𝐾|φ𝐾〉, (23) 

где |𝐶𝐾  𝐾| = |𝑃𝐾  𝐾
∑
|
−1

 – квадратная матрица 𝐾 × 𝐾 

взаимных емкостей проводников проволочной ан-
тенны. 

Взаимной емкостью 𝐶𝑖𝑗  называют заряд, накап-

ливаемый на проводнике i под воздействием еди-
ничного потенциала проводника j. Емкость 𝐶𝑖𝑖  
называют собственной емкостью проводника i. 

Для определения КЕ на соотношение (23) необ-
ходимо наложить граничные условия. Прежде 
всего, следует учесть, что все проводники нор-
мально разомкнутой антенны объединены в два 
плеча, причем проводники, образующие одно 
плечо, имеют между собой электрический контакт 
и, следовательно, равные потенциалы. 

Пусть первое и второе плечи антенны содержат 
V и T проводников, соответственно, причем 𝑉 + 𝑇 =
= 𝐾. Тогда соотношение (23) можно представить в 
виде системы матричных уравнений: 

𝑄𝑉〉 = |𝐶𝑉  𝑉|1𝑉〉φ𝑉 + |𝐶𝑉 𝑇|1𝑇〉φ𝑇
𝑄𝑇〉 = |𝐶𝑇  𝑉|1𝑉〉φ𝑉 + |𝐶𝑇 𝑇|1𝑇〉φ𝑇

}, (24) 

где 𝑄𝑉〉, 𝑄𝑇〉 – матрица-столбец зарядов проводни-
ков первого и второго плеча, соответственно; 1𝑉〉, 
1𝑇〉 ‒ единичная матрица-столбец из V и T элемен-
тов, соответственно; |𝐶𝑉𝑉|  ‒ квадратная матрица 
𝑉 × 𝑉  собственных и взаимных емкостей провод-
ников первого плеча; |𝐶𝑉𝑇| – прямоугольного мат-
рица 𝑉 × 𝑇  взаимных емкостей проводников пер-
вого и второго плечей; |𝐶𝑇𝑉| – прямоугольная мат-
рица 𝑇 × 𝑉  взаимных емкостей проводников вто-
рого и первого плечей; |𝐶𝑇𝑇| – квадратная матрица 
𝑇 × 𝑇 собственных и взаимных емкостей проводни-
ков второго плеча; φ𝑉 , φ𝑇  – потенциалы первого и 
второго плечей антенны, соответственно. 

Умножая квадратные и прямоугольные матрицы 
на единичные матрицы столбцы в правой части со-
отношения (24), легко найти заряды отдельных 
проводников первого и второго плечей нормально 
разомкнутой проволочной антенны: 

𝑄𝑖
𝑉〉 = φ𝑉∑𝐶𝑖 𝑣 +φ𝑇∑𝐶𝑖 𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑉

𝑣=1

𝑄𝑗
𝑇〉 = φ𝑉∑𝐶𝑗𝑣 + φ𝑇∑𝐶𝑗 𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑉

𝑣=1 }
 
 

 
 

, (25) 

где 𝑄𝑖
𝑉  – заряд i-го проводника первого плеча ан-

тенны; 𝑄𝑗
𝑇  – заряд j-го проводника второго плеча 

антенны. 

Суммарные заряды всех проводников первого и 
второго плечей антенны будут: 

𝑄∑
𝑉〉 = φ𝑉∑∑𝐶𝑖 𝑣

𝑉

𝑣=1

+ φ𝑇∑∑𝐶𝑖 𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑉

𝑖=1

𝑉

𝑖=1

𝑄∑
𝑇〉 = φ𝑉∑∑𝐶𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

+ φ𝑇∑∑𝐶𝑗 𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑇

𝑗=1

𝑇

𝑗=1 }
 
 

 
 

. (26) 

Поскольку заряды, накопленные на плечах нор-
мально разомкнутой антенны, должны быть равны 
по величине и противоположны по знаку, следова-
тельно: 

𝑄∑
𝑉 = −𝑄∑

𝑇 = 𝑄. (27) 

Решая систему (26), с учетом соотношения (27), 
относительно зарядов плечей антенны, получим: 

φ𝑇 = 𝑄
𝐶𝑉𝑉 + 𝐶𝑉𝑇

𝐶𝑇𝑉𝐶𝑉𝑇 − 𝐶𝑇𝑇𝐶𝑉𝑉
, (28) 

φ𝑉 = −𝑄
𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝑉𝑇

𝐶𝑇𝑉𝐶𝑉𝑇 − 𝐶𝑇𝑇𝐶𝑉𝑉
, (29) 

где 

𝐶𝑉𝑉 =∑∑𝐶𝑖 𝑣

𝑉

𝑣=1

𝑉

𝑖=1

, (30) 

𝐶𝑉𝑇 =∑∑𝐶𝑖 𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑉

𝑖=1

, (31) 

𝐶𝑇𝑉 =∑∑𝐶𝑗𝑣

𝑉

𝑣=1

𝑇

𝑗=1

, (32) 

𝐶𝑇𝑇 =∑∑𝐶𝑗𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑇

𝑗=1

. (33) 

Соотношения (28 и 29) позволяют определить в 
общем виде КЕ нормально разомкнутой проволоч-
ной антенны, габариты которой много меньше 
длины волны.  

По определению, КЕ есть отношение заряда на 
одном из плечей антенны к разности потенциалов 
между плечами: 

𝐶 =
𝑄

φ𝑉 − φ𝑇
=

𝐶𝑇𝑇𝐶𝑉𝑉 − 𝐶𝑇𝑉𝐶𝑉𝑇
𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝑉𝑇 + 𝐶𝑇𝑉 + 𝐶𝑉𝑉

. (34) 

Таким образом, для определения КЕ нормально 
разомкнутой антенны необходимо виртуально рас-
членить ее конструкцию на отдельные фрагменты, 
в пределах которых распределение заряда по по-
верхности можно считать постоянным. Затем, счи-
тая, что электрический контакт между фрагмен-
тами отсутствует, определить собственные и вза-
имные потенциальные коэффициенты, как между 
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самими фрагментами, так и между фрагментами и 
их изображениями. Эта задача должна решаться 
при условии, что каждая пара фрагмент – изобра-
жение находится в однородной бесконечной среде 
с параметрами среды оригинала. Для каждой пары 
фрагментов, находящихся в разных средах, следует 
определить два взаимных потенциальных коэффи-
циента – один для случая, когда оба фрагмента 
находятся в земле, другой – в воздухе. После этого 
последовательное применение соотношений (17‒
23), а затем (30‒34) позволяет вычислить КЕ нор-
мально разомкнутой антенны выбранной кон-
струкции. 

Исходя из изложенного, одной из основных за-
дач, требующих решения при вычислении КЕ про-
волочной антенны произвольной формы, является 
определение взаимного потенциального коэффи-
циента двух произвольно ориентированных про-
водников. Такая задача рассматривалась в литера-
туре. Однако приведенные в [3 и 14] аналитические 
выражения даны без вывода и не сходятся между 
собой, что говорит о наличии опечаток как мини-
мум в одном из источников. Учитывая важность по-
лучения достоверного результата, представляется 
полезным повторное решение этой задачи и по-
дробное его описание, допускающее независимую 
проверку. 

 
Взаимный потенциальный коэффициент  
произвольно ориентированных проводников 

В качестве предварительного замечания следует 
отметить, что через оси двух произвольно ориенти-
рованных проводников, продолжения которых не 
пересекаются, всегда можно провести две парал-
лельные плоскости. Действительно, выберем про-
извольную точку на оси одного проводника и про-
ведем через нее вспомогательную прямую парал-
лельно оси второго проводника. Плоскость, задава-
емая этой прямой и осью первого проводника, бу-
дет параллельна оси второго проводника. Анало-
гичным образом выберем точку на оси второго 
проводника и проведем через нее вспомогатель-
ную прямую параллельно оси первого проводника. 
Легко доказать, что плоскость, в которой лежит ось 
второго проводника и пересекающая ее вторая 
вспомогательная линия, параллельна плоскости, 
задаваемой осью первого проводника и первой 
вспомогательной линией.  

На рисунке 1 изображены оси двух проводников, 
расположенных в двух параллельных плоскостях, 
находящихся на расстоянии 𝑑 друг от друга. Выбе-
рем систему координат таким образом, чтобы ось 𝑥 
совпадала с осью первого проводника. Путем па-
раллельного переноса вдоль оси 𝑦 создадим в плос-
кости второго проводника вспомогательную си-
стему координат 𝑥′𝑜′𝑧′. Тогда угол между осью вто-
рого проводника и осью 𝑥′ будет равен α. 

 
Рис. 1. Оси произвольно расположенных проводников  

в двух параллельных плоскостях 

Fig.1. The Axis of Arbitrary Placed Conductors in Two Parallel Planes 

Пусть ℎ1 и ℎ2 ‒ расстояния от ближайших к оси 𝑦 
торцов первого и второго проводников, соответ-
ственно, до точек пересечения продолжений осей 
этих проводников с осью 𝑦. Выберем на оси первого 
проводника точку, отстоящую на удалении 𝑥, а на 
оси второго проводника ‒ на удалении ξ от торцов, 
ближайших к оси 𝑦. 

Из рисунка 1 видно, что расстояние между этими 
точками будет: 

𝑅 = √𝑎2 + 𝑟2
2sin2α, (35) 

где 𝑎 = √𝑏2 + 𝑑2 ; 𝑏 = 𝑟2cosα − 𝑟1 ; 𝑟1 = ℎ1 + 𝑥 ; 𝑟2 =
=  ℎ2 + ξ. 

Выражение (35) с учетом сделанных обозначе-
ний удобно представить в виде функции двух пере-
менных 𝑟1  и 𝑟2 , характеризующих расстояния до 
оси 𝑦 от точек 𝑥 и ξ, соответственно: 

𝑅(𝑟1, 𝑟2; 𝑑, α) = √𝑟1
2 + 𝑟2

2 + 𝑑2 − 2𝑟1𝑟2cosα. (36) 

В тех случаях, когда радиусы проводников много 
меньше их длин, можно, практически без потери 
точности, определять средние потенциалы путем 
усреднения их значений не по поверхностям, а по 
осям проводников [2]. Будем считать, что заряд 𝑄2 
равномерно распределен по оси второго провод-
ника. В этом случае можно считать, что в точке ξ 
находится элементарный заряд (𝑄2 𝑙2⁄ )𝑑ξ, который 
создает на оси первого проводника в точке 𝑥 потен-
циал [12]: 

𝑑φ12(𝑥) =
𝑄2𝑑ξ

4πε𝑎𝑙2𝑅(𝑟1, 𝑟2, 𝑑, α)
, (37) 

где ε𝑎 = ε0ε𝑘  – абсолютная диэлектрическая про-
ницаемость среды, в которой находится провод-

ник; ε0 =
1

36π
10−9  [Ф/м] – диэлектрическая прони-

цаемость вакуума.  
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Вся совокупность элементарных зарядов, равно-
мерно распределенных по второму проводнику, со-
здает в точке 𝑥 потенциал, равный: 

φ12(𝑥) =
𝑄2

4πεa𝑙2
∫

𝑑ξ

𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α)

𝑙2

0

. (38) 

Для вычисления интеграла (38) введем в рас-
смотрение новую переменную: 

η = ℎ2 + ξ − 𝑟1cosα + 𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α). 

Тогда с учетом (35‒36), дифференциал этой пе-
ременной будет следующим: 

𝑑η = [1 +
ℎ2 + ξ − 𝑟1cosα

𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α)
] 𝑑ξ =

η𝑑ξ

𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α)
. 

Отсюда следует: 

𝑑ξ

𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α)
=
𝑑η

η
. (39) 

Выражение (39) позволяет легко найти аналити-
ческое представление интеграла (38): 

φ12(𝑥) =
𝑄2

4πε𝑎𝑙2
∫

𝑑η

η

η(𝑙2)

η(0)

=
𝑄2

4πε𝑎𝑙2
ln
η(𝑙2)

η(0)
, (40) 

где 
η(𝑙2) = ℎ2 + 𝑙2 − 𝑟1cosα + 𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α); 

𝜂(0) = ℎ2 − 𝑟1cosα + 𝑅(𝑟1, ℎ2 + ξ, 𝑑, α). 

Средний потенциал первого проводника, создан-
ный равномерным распределением заряда 𝑄2  по 
второму проводнику, будет вычисляться по выра-
жению (41). Соотношение (41) можно записать в 
более компактном виде (42), сделав замену пере-
менных 𝑥 = 𝑟1 − ℎ. 

φ12(𝑥) =
𝑄2

4πε𝑎𝑙1𝑙2
{∫ ln|ℎ2 + 𝑙2 − (ℎ1 + 𝑥)cosα + 𝑅(ℎ1 + 𝑥, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)|𝑑𝑥

𝑙1

0

−

−∫ ln|ℎ2 − (ℎ1 + 𝑥)cosα + 𝑅(ℎ1 + 𝑥, ℎ2, 𝑑, α)|𝑑𝑥

𝑙1

0

} .

 (41) 

φ12(𝑥) =
𝑄2

4πε𝑎𝑙1𝑙2
{ ∫ ln|ℎ2 + 𝑙2 − 𝑟1cosα + 𝑅(𝑟1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)|𝑑𝑟1

ℎ1+𝑙1

ℎ1

−

− ∫ ln|ℎ2 − 𝑟1cosα + 𝑅(𝑟1, ℎ2, 𝑑, α)|𝑑𝑟1

ℎ1+𝑙1

ℎ1

} .

 (42) 

Легко заметить, что вычисление интегралов в 
выражении (42) сводится к вычислению неопреде-
ленного интеграла следующего вида: 

𝐽(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ∫ ln|𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)|𝑑𝑦, (43) 

где 

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α) = √𝑦2 + 𝑎2 + 𝑑2 − 2𝑎𝑦cosα. (44) 

Вычисление интеграла (43) можно начать с при-
менения к нему правила интегрирования по частям: 

𝐽(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = 𝐴(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) − 𝐼1(𝑦; 𝑎, 𝑑, α), (45) 

𝐴(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = 𝑦ln|𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦; 𝑎, 𝑑, α)|, (46) 

𝐼1(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ∫
−cosα +

𝑑

𝑑𝑦
𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)

𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
𝑦𝑑𝑦. (47) 

 

Поскольку:  

𝑑

𝑑𝑦
𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α) =

𝑦 − 𝑎cosα

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
, 

интеграл (47) будет иметь вид: 

𝐼1(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = 

(48) 
= ∫

𝑦2 − 𝑎𝑦cosα − 𝑦𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)cosα

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)[𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)]
𝑑𝑦. 

Подынтегральное выражение в (48) можно су-
щественно упростить, добавив к числителю и одно-
временно вычтя из него следующую сумму: 𝑎2 +
+𝑑2 + 𝑎𝑦cosα − 𝑎𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α). Тогда, учитывая обо-
значение (44), получим (49). Легко заметить, что 
интеграл (48) с учетом (49) распадается на сумму 
трех более простых интегралов (50). 

𝑦2 − 𝑎𝑦cosα − 𝑦𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, 𝛼)cosα = 𝑦2 + 𝑎2 + 𝑑2 − 2𝑎𝑦cosα − 𝑦𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)cosα + 𝑎𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α) − 

(49) −𝑎2 + 𝑎𝑦cosα − 𝑎𝑅(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) − 𝑑2 = 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)[𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)] − 

−𝑎[𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)] − 𝑑2. 
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𝐼1(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ∫𝑑𝑦 − 𝑎∫
𝑑𝑦

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
− 𝑑2∫

𝑑𝑦

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)[𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)]
= 

(50) 

= 𝑦 − 𝑎  𝐼11(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) − 𝑑2 𝐼12(𝑦; 𝑎, 𝑑, α), 
где   

𝐼11(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ∫
𝑑𝑦

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
; (51) 

𝐼12(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ∫
𝑑𝑦

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)[𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)]
. (52) 

 

Интеграл (51) можно вычислить, сделав замену 
переменной двумя способами: 

𝑦 = 𝑎cosα − 𝑧 (53) 
и  

𝑦 = 𝑧 − 𝑎cosα. (54) 

При замене (53) интеграл (51) с учетом (44) при-
обретает вид выражения (55). Можно видеть, что 
интеграл (55) является частным случаем (см. выра-
жение 56) известного интеграла [13, Инт.1.2.52.8]. 

С учетом соотношения (56), аналитическое зна-
чение интеграла (55) будет представлено в следу-
ющем виде:  

𝐼11(𝑧′; 𝑎, 𝑑, α) = −ln |𝑧′ + √(𝑧′)2 + 𝑎2sin2α + 𝑑2|. 

Делая обратную замену переменных, интеграл 
будет иметь вид (57). Замена переменных (54) пре-
образует интеграл (51) к несколько иному виду (58). 
Приводя соотношение (58) аналогичным образом к 
аналитическому виду и делая обратную замену пе-
ременной, получим выражение (59). Несмотря на ви-
димое различие соотношений (57 и 59), легко пока-
зать, что они совпадают с точностью до константы. 
Действительно, преобразуем соотношение (57) к 
следующему виду (60). Таким образом, цепочка пре-
образований (60) показывает, что при вычислении 
определенных интегралов в (42) может использо-
ваться как представление (57), так и (59), поскольку 
оба они дадут одинаковый конечный результат. 

𝐼11(𝑧′; 𝑎, 𝑑, α) = −∫
𝑑𝑧′

√𝑎2cosα − 2𝑎𝑧′cosα + (𝑧′)2 + 𝑎2 + 𝑑2 − 2𝑎(𝑎cosα − 𝑧′)cosα
=

.

 

(55) 

= −∫
𝑑𝑧′

√(𝑧′)2 + 𝑎2sin2α + 𝑑2
 . 

∫
𝑑𝑥

√𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐
=
1

√𝑎
ln |
2𝑎𝑥 + 𝑏

2√𝑎
+ √𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐|. (56) 

𝐼11(𝑧′; 𝑎, 𝑑, 𝛼) = −ln |𝑎cosα − 𝑦 + √𝑎2 + 𝑑2 + 𝑦2 − 2𝑎𝑦cosα| = −ln|𝑎cosα − 𝑦 + 𝑅(𝑦; 𝑎, 𝑑, α)|. (57) 

𝐼1̅1(𝑧"; 𝑎, 𝑑, α) = −∫
𝑑𝑧"

√𝑎2cosα − 2𝑎𝑧"cosα + (𝑧")2 + 𝑎2 + 𝑑2 − 2𝑎(𝑎cosα − 𝑧")cosα
= 

(58) 
= −∫

𝑑𝑧"

√(𝑧")2 + 𝑎2sin2α + 𝑑2
. 

𝐼11(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ln |𝑦 − 𝑎cosα√𝑎2 + 𝑑2 + 𝑦2 − 2𝑎𝑦cosα| = ln|𝑦 − 𝑎cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)|. (59) 

𝐼11(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = −ln |
[𝑎cosα − 𝑦 + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)][𝑎cosα − 𝑦 − 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)]

𝑎cosα − 𝑦 − 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
| = 

(60) 

= −ln |
𝑎2cos2α − 2𝑎𝑦cosα + 𝑦2 − 𝑎2 − 𝑑2 − 𝑦2 + 2𝑎𝑦cosα

𝑎cosα − 𝑦 − 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
| = 

= −ln |
−𝑎2sin2α − 𝑑2

𝑎cosα − 𝑦 − 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
| = −ln |

𝑎2sin2α + 𝑑2

𝑦 − 𝑎cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)
| = 

= −ln|𝑎2sin2α + 𝑑2| + ln|𝑦 − 𝑎cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)| = 𝐼11(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) − ln|𝑎2sin2α + 𝑑2|. 
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Аналитическое представление интеграла (52) 
имеет вид [14]: 

𝐼12(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = 

(61) 
= ∫

𝑑𝑦

𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)[𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)]
= 

= |
2𝑑

sinα
arctg [

𝑎 + 𝑦 + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)

𝑑
tg
α

2
]|. 

Соотношения (45, 46, 50, 57 и 61) позволяют пред-
ставить неопределенный интеграл (43) в виде (62). 
С помощью соотношения (62) не представляет 
труда вычислить взаимный потенциальный коэф-
фициент двух произвольно расположенных провод-
ников, изображенных на рисунке 1. Поскольку сред-
ний потенциал первого проводника, создаваемый 
равномерным распределением единичного заряда 
по длине второго, будет 𝑝12 = φ̅12 𝑄2⁄ , то из (42, 43 и 

62) после подстановки пределов интегрирования, 
получим выражение (63). 

Нетрудно заметить, что соотношение (63) с уче-
том (64 и 72), сводится к выражению, приведен-
ному в [14], однако содержит некоторые отличия 
от приведенного в [3]. Двух независимо получен-
ных результатов свидетельствует о высокой сте-
пени их достоверности и возможности практиче-
ского применения.  

Следствием универсальности выражения (63) 
является его громоздкость, однако при рассмотре-
нии конкретных пар проводников оно, как пра-
вило, существенно упрощается. В связи с чем пред-
ставляется полезным рассмотрение тех частных 
случаев взаимного расположения, которые встре-
чаются в конструкциях несимметричных вибрато-
ров с вынесенной точкой питания (НВВТП). 

𝐽(𝑦; 𝑎, 𝑑, α) = ∫ ln|𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)|𝑑𝑦 = −𝑦 + 𝑦ln|𝑎 − 𝑦cosα + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)| + 
(62) 

+ 𝑎ln|𝑎cosα − 𝑦 + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)|𝑑𝑦 +
2𝑑

sinα
arctg [

𝑎 + 𝑦 + 𝑅(𝑦, 𝑎; 𝑑, α)

𝑑
tg
α

2
], 

𝑝12 =
1

4πε𝑎𝑙1𝑙2
× {𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 +

2𝑑

sinα
[𝐴1 − 𝐴2 − 𝐴3 + 𝐴4]}, (63) 

где  

𝐹1 = (ℎ1 + 𝑙1) ln
ℎ2 + 𝑙2 − (ℎ1 + 𝑙1)cosα + 𝑅(ℎ1 + 𝑙1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)

ℎ2 − (ℎ1 + 𝑙1)cosα + 𝑅(ℎ1 + 𝑙1, ℎ2, 𝑑, α)
, (64) 

𝐹2 = ℎ1ln
ℎ2 − ℎ1cosα + 𝑅(ℎ1, ℎ2, 𝑑, α)

ℎ2 + 𝑙2 − ℎ1cosα + 𝑅(ℎ1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)
, (65) 

𝐹3 = (ℎ2 + 𝑙2) ln
ℎ1 + 𝑙1 − (ℎ2 + 𝑙2)cosα + 𝑅(ℎ1 + 𝑙1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)

ℎ1 − (ℎ2 + 𝑙2)cosα + 𝑅(ℎ1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)
, (66) 

𝐹4 = ℎ2ln
ℎ1 − ℎ2cosα + 𝑅(ℎ1, ℎ2, 𝑑, α)

ℎ1 + 𝑙1 − ℎ2cosα + 𝑅(ℎ1 + 𝑙1, ℎ2, 𝑑, α)
, (67) 

𝐴1 = arctg [
ℎ2 + 𝑙2 + ℎ1 + 𝑙1 + 𝑅(ℎ1 + 𝑙1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)

𝑑
tg
α

2
], (68) 

𝐴2 = arctg [
ℎ2 + 𝑙2 + ℎ1 + 𝑅(ℎ1, ℎ2 + 𝑙2, 𝑑, α)

𝑑
tg
α

2
], (69) 

𝐴3 = arctg [
ℎ2 + ℎ1 + 𝑙1 + 𝑅(ℎ1 + 𝑙1, ℎ2, 𝑑, α)

𝑑
tg
α

2
], (70) 

𝐴4 = arctg [
ℎ2 + ℎ1 + 𝑅(ℎ1, ℎ2, 𝑑, α)

𝑑
tg
α

2
], (71) 

𝑅(𝑎, 𝑏; 𝑑, α) = √𝑎2 + 𝑏2 + 𝑑2 − 2𝑎𝑏cosα (72) 

 

Комплексная емкость несимметричных  
вибраторов с вынесенной точкой питания  

Схематическое изображение НВВТП в общем виде 
представлено на рисунке 2. По функциональному 
назначению и конструктивным особенностям все 
проводники НВВТП можно разделить на группы. 
При этом для удобства представления обобщенной 

МВПК (22) в виде клеток, объединяющих провод-
ники по среде размещения, а обобщенной матрицы 
взаимных емкостей – по принадлежности к верх-
нему или нижнему плечу НВВТП (23), проводники 
одной группы не должны находиться в разных сре-
дах или принадлежать к разным плечам НВВТП. В 
результате получим пять групп. 
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Рис. 2. Схематическое изображение НВВТП в общем виде 

Fig. 2. Schematic Representation of the Unbalanced Monopole with 
Shunt Feed 

1) Группа 𝐴 (верхняя нагрузка) – радиально рас-
ходящиеся горизонтальные проводники, соеди-
ненные с вершинами вертикальных проводников 
группы 𝐵  (предназначены для увеличения дей-
ствующей длины НВВТП). 

2) Группа 𝐵 (верхнее плечо излучателя) – верти-
кальные проводники, вершины которой имеют 
электрический контакт с проводниками группы 𝐴 
(предназначены для связи с внешним электромаг-
нитным полем). 

3) Группа 𝐶 (нижнее плечо излучателя) – верти-
кальные проводники, основания которых имеют 
электрический контакт с проводниками группы 𝐺 
(предназначены для связи с внешним электромаг-
нитным полем). 

4) Группа 𝐺 (противовесы) – радиально расходя-
щиеся горизонтальные проводники, имеющие 
электрический контакт с основаниями проводни-
ков группы C и вершинами проводников группы 𝐹 
(предназначены для уменьшения потерь в подсти-
лающей поверхности). 

5) Группа 𝐹 (заземлители) – вертикальные про-
водники, находящиеся в полупроводящей среде и 
имеющие электрический контакт с проводниками 
группы 𝐺 (предназначены для уменьшения потерь, 
а также фиксации НВВТП в вертикальном положе-
нии). 

Можно заметить, что все проводники НВВТП и их 
изображения при попарном рассмотрении обра-
зуют одно из пяти сочетаний, представленных на 
рисунке 3. На рисунке 3а изображены два непересе-
кающихся проводника, расположенных так, что их 
средние точки лежат на прямой ортогональной 
обоим проводникам. Взаимный потенциальный ко-
эффициент таких проводников легко определить 
из (63), считая, что ℎ1 = − 𝑙1 2⁄ , ℎ2 = − 𝑙2 2⁄ : 

𝑝12 =
1

4πε𝑎𝑙1𝑙2
× 

(73) 

× {Ф1 + Ф2 +
2𝑑

sinα
[𝐴′1 − 𝐴′2 − 𝐴′3 + 𝐴′4]}, 

где 

Ф1 = 𝑙1ln[𝐵(𝑙2 − 𝑙1, 2𝑑, α)𝐵(𝑙2, 𝑙1, 2𝑑, α)], (74) 

Ф2 = 𝑙2ln[𝐵(𝑙1 − 𝑙2, 2𝑑, α)𝐵(𝑙1, 𝑙2, 2𝑑, α)], (75) 

𝐵(𝑙1, 𝑙2, 𝑑, α) = 

(76) =
𝑙1 + 𝑙2cosα + √𝑙1

2 + 𝑙2
2 + 𝑑2 + 2𝑙1𝑙2cosα

√𝑑2 + 𝑙1
2sin2α

, 

𝐴′1 = arctg [
𝑅(𝑙1, 𝑙2; 2𝑑, α) + 𝑙1 + 𝑙2

2𝑑
tg
α

2
], (77) 

𝐴′2 = arctg [
𝑅(−𝑙1, 𝑙2; 2𝑑, α) − 𝑙1 + 𝑙2

2𝑑
tg
α

2
], (78) 

𝐴′3 = arctg [
𝑅(𝑙1, −𝑙2; 2𝑑, α) + 𝑙1 − 𝑙2

2𝑑
tg
α

2
], (79) 

А′4 = arctg [
𝑅(−𝑙1, −𝑙2; 2𝑑, α) − 𝑙1 − 𝑙2

2𝑑
tg
α

2
]. (80) 

Взаимное расположение одного из проводников 
верхней нагрузки (любого) и, зеркального изобра-
жения другого, представлено на рисунке 3а при 
условии, что 𝑙1 = 𝑙2. Взаимный потенциальный ко-
эффициент этой пары будет вычисляться по выра-
жению (81). 

Взаимный потенциальный коэффициент двух 
параллельных проводников разной длины при 
условии, что их средние точки лежат на одной пря-
мой, ортогональной обоим проводникам (рисунок 
3b), можно получить из (73) при условии, что α = 0. 
Легко заметить, что при этом во втором слагаемом 
соотношения (73) появляются неопределенности 
типа 0/0. Раскрывая их по правилу Лопиталя и 
опуская при этом несложные, но громоздкие преоб-
разования, получим выражение (82). Если же 
длины проводников равны, то выражение (82) су-
щественно упрощается (83). 

Для описания взаимодействия между проводни-
ками верхней нагрузки НВВТП, а также между про-
водниками, образующими систему противовесов, 
необходимо найти взаимный потенциальный ко-
эффициент двух скрещенных проводников равной 
длины, пересекающихся в средней точке (рисунок 
3с). Очевидно, что решение этой задачи представ-
ляет собой частный случай выражения (81) при 
𝑑 = 0. Поскольку разность арктангенсов, стоящая в 
квадратных скобках второго слагаемого, величина 
конечная, второе слагаемое тождественно равно 
нулю. При подстановке 𝑑 = 0  в первое слагаемое, 
выражение (81) преобразуется к виду (84). 
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𝑝12 =
2

4πε𝑎𝑙

{
 

 

ln

4 [𝑙sin2
α

2
+√𝑙2sin2

α

2
+ 𝑑2] [𝑙cos2

α

2
+ √𝑙2cos2

α

2
+ 𝑑2]

𝑙2sin2α + 4𝑑2
+ 

(81) 

+
𝑑

𝑙sinα

[
 
 
 

arctg
√1 + (

𝑙

𝑑
sin

α

2
)
2

ctgα + (
𝑙

2𝑑
)
2

sinα
− 2arctg√tg2

α

2
+ (

𝑙sin α 2⁄

𝑑
)

2

]
 
 
 

}
 

 

, 

𝑝12 =
1

4πε𝑎𝑙1𝑙2
[𝑙1ln𝐵(𝑙2, −𝑙1; 2𝑑, 0) + 𝑙2ln𝐵(𝑙1, −𝑙2; 2𝑑, 0) + (𝑙1 + 𝑙2)ln𝐵(𝑙1, 𝑙2; 2𝑑, 0) + 

(82) 
+√(𝑙1 − 𝑙2)

2 + 4𝑑2 − √(𝑙1 + 𝑙2)
2 + 4𝑑2], 

𝑝12 =
2

4πε𝑎𝑙
[ln(

𝑙

𝑑
+ √1 +

𝑙2

𝑑2
) +

𝑑

𝑙
− √1 +

𝑑2

𝑙2
], (83) 

𝑝12 =
2

4πε𝑎𝑙
ln [(1 +

1

sin α 2⁄
) (1 +

1

cos α 2⁄
)]. (84) 
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Рис. 3. Возможные пары проводников в конструкции НВВТП 

Fig. 3. Possible Pairs of Conductors in the Design of Unbalanced Monopole with Shunt Feed 
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Формулы (83) и (84) совпадают с приведенными 
в справочниках [3, 14], что свидетельствует о кор-
ректности выполненных преобразований. 

Для определения взаимного потенциала верти-
кальных проводников НВВТП с проводниками 
верхней нагрузки или системы противовесов (ри-
сунок 3d) следует воспользоваться общим выраже-
нием (63), определяющим взаимный потенциал 
двух произвольных проводников, при следующих 
условиях: 𝑑 = 0 , ℎ1 = − 𝑙1 2⁄ ,ℎ2 = ℎ , α = π 2⁄ . Опус-
кая промежуточные преобразования, получим: 

𝑝12 =
1

4πε𝑎𝑙1𝑙2
{
 

 

𝑙1ln
2(𝑙2 + ℎ) + √𝑙1

2 + 4(𝑙2 + ℎ)
2

2ℎ + √𝑙1
2 + 4ℎ2

+ 

(85) +2𝑙2ln
𝑙1 + √𝑙1

2 + 4(𝑙2 + ℎ)
2

2(𝑙2 + ℎ)
+ 

+2ℎln

ℎ [𝑙1 +√𝑙1
2 + 4(𝑙2 + ℎ)

2]

(𝑙2 + ℎ) [𝑙1 +√𝑙1
2 + 4ℎ2]

}
 
 

 
 

. 

Для определения взаимного потенциального ко-
эффициента двух коллинеарных проводников (ри-
сунок 3e) можно также воспользоваться соотноше-
нием (63), считая при этом 𝑑 = 0 , α = π , ℎ1 = 0,  
ℎ2 = ℎ. В результате получим (86). 

Как известно, в однородной безграничной среде, 
собственные потенциальные коэффициенты ци-
линдрических проводников с радиусом 𝑎𝑟  и дли-

ной 𝑙, при условии, что 𝑙 >> 𝑎𝑟 , определяются вы-
ражением (87) из [2, 3, 14]. Взаимные же потенци-
альные коэффициенты двух проводников, ориен-
тация которых может встретиться в конструкции 
НВВТП, при отсутствии раздела границы сред, 
определяются формулами (72‒81). Эти соотноше-
ния совместно с (7, 17‒20 и 87) являются достаточ-
ными для построения обобщенной матрицы взаим-
ных потенциальных коэффициентов НВВТП и по-
следующего определения его КЕ. 

В качестве примера рассмотрим порядок опреде-
ления КЕ НВВТП, конструкция которого состоит из 
пяти групп проводников, как показано на рисунке 2. 
Пусть верхняя нагрузка НВВТП (группа 𝐴) содержит 
𝐴  проводников длиной 𝑙𝐴 , система противовесов 
(группа 𝐺) – 𝐺  проводников длиной 𝑙𝐺 , плечи излу-
чателя и заземлитель (группы B, C, и F, соответ-
ственно) содержат по одному проводнику длиной 𝑙𝐵 , 
𝑙𝐶  и 𝑙𝐹 , причем все эти три проводника – коллине-
арны. Пусть радиусы проводников групп 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐺 и 
𝐹 будут, 𝑎𝐴, 𝑎𝐵 , 𝑎𝐶 ,𝑎𝐺  и 𝑎𝐹 , соответственно. 

Обобщенную матрицу взаимных потенциальных 
коэффициентов такого НВВТП удобно представить 
в клеточной форме, где каждая диагональная 
клетка представляет собой квадратную матрицу 
собственных и взаимных потенциальных коэффи-
циентов какой-либо группы проводников. Недиа-
гональные клетки, в общем случае, являются пря-
моугольными матрицами взаимных потенциаль-
ных коэффициентов проводников разных групп. 
Обобщенная клеточная матрица взаимных потен-
циальных коэффициентов НВВТП, изображенного 
на рисунке 2, будет иметь вид (88). 

𝑝12 =
1

4πε𝑎𝑙1𝑙2
{𝑙1ln

ℎ + 𝑙1 + 𝑙2
ℎ + 𝑙1

+ 𝑙2ln
ℎ + 𝑙1 + 𝑙2
ℎ + 𝑙2

+ ℎln
ℎ(ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)

(ℎ + 𝑙1)(ℎ + 𝑙2)
}, (86) 

𝑝11 =
2

4πε𝑎𝑙
(ln

2𝑙

𝑎𝑟
− 1), (87) 

|𝑃𝐾  𝐾
∑
| =

|𝑃
𝐴𝐴

∑
| |𝑃

𝐴𝐵

∑
| |𝑃

𝐴𝐶

∑
| |𝑃

𝐴𝐺

∑
| |𝑃

𝐴𝐹

∑
|

|𝑃
𝐵𝐴

∑
| |𝑃

𝐵𝐵

∑
| |𝑃

𝐵𝐶

∑
| |𝑃

𝐵𝐺

∑
| |𝑃

𝐵𝐹

∑
|

|𝑃
𝐶𝐴

∑
| |𝑃

𝐶𝐵

∑
| |𝑃

𝐶𝐶

∑
| |𝑃

𝐶𝐺

∑
| |𝑃

𝐶𝐹

∑
|

|𝑃
𝐺𝐴

∑
| |𝑃

𝐺𝐵

∑
| |𝑃

𝐺𝐶

∑
| |𝑃

𝐺�̅�

∑
| |𝑃

𝐺𝐹

∑
|

|𝑃
𝐹𝐴

∑
| |𝑃

𝐹𝐵

∑
| |𝑃

𝐹𝐶

∑
| |𝑃

𝐹𝐺

∑
| |𝑃𝐹𝐹

∑
|

= |
|𝑃𝑁  𝑁

∑
| |𝑃𝑁  𝑀

∑
|

|𝑃𝑀  𝑁
∑

| |𝑃𝑀  𝑀
∑

|
|. (88) 

 

Элементы квадратной матрицы |𝑃
𝐴𝐴

∑
|  являются 

собственными и взаимными потенциальными ко-
эффициентами проводников верхней нагрузки, и, 
как следует из (17), имеют вид: 

𝑝
𝑎𝑎′
∑

= 𝑝𝑎𝑎′ + γ𝑝𝑎 𝑎′ (89) 

где 𝑎, 𝑎′– номера проводников группы 𝐴  (1 ≤ 𝑎 ≤
𝐴;   1 ≤ 𝑎′ ≤ 𝐴) ; 𝑝�̅�  𝑎′̅̅ ̅  – взаимный потенциальный  

коэффициент проводников 𝑎  и 𝑎′ , размещенных в 
безграничной однородной среде с параметрами воз-
духа; 𝑝�̅�  𝑎′  – взаимный потенциальный коэффици-

ент проводника 𝑎 и зеркального изображения про-
водника 𝑎′, при условии размещения их в безгранич-
ной однородной среде с параметрами воздуха. 

Если 𝑎 ≠ 𝑎′, то 𝑝�̅�  𝑎′̅̅ ̅ определяется соотношением 
(84) при 𝑙 = 𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0;  α = α𝑎 𝑎′ = (π/A)(𝑎 − 𝑎′); 
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𝑝�̅�  𝑎′  определяется соотношением (81) при: 𝑙 = 𝑙𝐴; 

ε𝑎 = ε0; α = α𝑎 𝑎′ = (π/A)(𝑎 − 𝑎′); 𝑑 = 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶 . 

При 𝑎 = 𝑎′:  𝑝�̅�  �̅�  – собственный потенциальный 
коэффициент проводника 𝑎 в безграничной среде, 
определяемый соотношением (87) при 𝑙 = 𝑙𝐴; ε𝑎 =
= ε0 ; 𝑎𝑟 = 𝑎𝐴 ; 𝑝�̅�  𝑎  – взаимный потенциальный ко-

эффициент проводника 𝑎  и его изображения при 
условии их нахождения в безграничной среде, 
определяемый соотношением (83) при 𝑙 = 𝑙𝐴; ε𝑎 =
=  ε0; 𝑑 = 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶 . 

Матрица |𝑃
𝐵𝐵

∑
| состоит из одного элемента, явля-

ющегося собственным потенциальным коэффици-
ентом верхнего плеча излучателя НВВТП. Из соот-
ношения (17) следует: 

𝑝
𝑏𝑏

∑
= 𝑝𝑏𝑏 + γ𝑝𝑏  𝑏 , (90) 

где 𝑝𝑏 𝑏  – определяется соотношением (87) при  

𝑙 = 𝑙𝐵;  𝜀𝑎 = 𝜀0;  𝑎𝑟 = 𝑎𝐵 ; 𝑝𝑏  𝑏  – соотношением (86) 

при 𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙𝐵; ε𝑎 = ε0; ℎ = 2𝑙𝐶 . 

Матрица |𝑃
𝐶𝐶

∑
| также состоит из одного элемента, 

являющегося собственным потенциальным коэф-
фициентом нижнего плеча излучателя НВВТП. Из 
соотношения (17) следует: 

𝑝𝑐𝑐
∑
= 𝑝𝑐  𝑐 + γ𝑝𝑐  𝑐 , (91) 

где 𝑝𝑐  𝑐  – определяется соотношением (87) при  
𝑙 = 𝑙𝐶; ε𝑎 = ε0 ; 𝑎𝑟 = 𝑎𝐶 ; 𝑝𝑐  𝑐  – соотношением (86) 

при 𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙𝐶 ; ε𝑎 = ε0; ℎ = 0. 

Элементы квадратной матрицы |𝑃
𝐺�̅�

∑
|  являются 

собственными и взаимными потенциальными ко-
эффициентами проводников системы противове-
сов. В общем виде они также определяются соотно-
шением (17): 

𝑝�̅� 𝑔′
∑

= 𝑝𝑔  𝑔′ + 𝑗𝑝�̅�𝑔′ , (92) 

при условии, что 1 ≤ 𝑔 ≤ 𝐺; 1 ≤ 𝑔′ ≤ 𝐺. 

Если 𝑔 ≠ 𝑔′, то 𝑝𝑔  𝑔′ – определяется соотношением 

(84) при 𝑙 = 𝑙𝐺; ε𝑎 = ε0;  α = α𝑔 𝑔′ = (π/G)(𝑔 − 𝑔′); 

𝑝�̅�𝑔′  – соотношением (81) при 𝑙 = 𝑙𝐺;  ε𝑎 = ε0 ; α =

=  α𝑔 𝑔′ = (π/G)(𝑔 − 𝑔′); 𝑑 = 2𝑎𝐷 . 

Если 𝑔 = 𝑔′ , то:𝑝𝑔  𝑔′  – определяется соотноше-

нием (87) при 𝑙 = 𝑙𝐺 ; ε𝑎 = ε0; 𝑎𝑟 = 𝑎𝐺 ; 𝑝�̅�𝑔′ – соотно-

шением (83) при 𝑙 = 𝑙𝐺; ε𝑎 = ε0; 𝑑 =  2𝑎𝐺 . 

Прямоугольная матрица |𝑃
𝐴𝐵

∑
|  представляет со-

бой столбец, содержащий 𝐴  элементов, являю-
щихся взаимными потенциальными коэффициен-
тами проводников 𝑎  и 𝑏 . В силу осесимметрично-
сти расположения проводников относительно про-
водника 𝑏 все элементы столбца равны: 

𝑝�̅� �̅�
∑
= 𝑝�̅� �̅� + γ𝑝�̅� 𝑏 , (93) 

где 𝑝�̅� �̅�  – определяется соотношением (85) при  
𝑙1 = 2𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0 ; 𝑙2 = 𝑙𝐵; ℎ = 0; 𝑝�̅� 𝑏  – соотношением 

(85) при 𝑙1 = 2𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐵; ℎ = 2𝑙𝐶 . 

Прямоугольная матрица |𝑃
𝐴𝐶

∑
|  также представ-

ляет собой столбец, содержащий 𝐴  одинаковых 
элементов, представляющих собой взаимные по-
тенциальные коэффициенты проводников 𝑎 с про-
водником 𝑐, как следует из соотношения (17): 

𝑝�̅� 𝑐̅
∑
= 𝑝�̅� 𝑐̅ + γ𝑝�̅�𝑐 , (94) 

где 𝑝�̅� 𝑐̅  – определяется соотношением (85) при  
𝑙1 = 2𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐶; ℎ = 𝑙𝐵 ; 𝑝�̅�  𝑐  – соотношением 

(85) при 𝑙1 = 2𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0;  𝑙2 = 𝑙𝐶 ;  ℎ = 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶 . 

Прямоугольная матрица |𝑃
𝐴𝐺

∑
| содержит 𝐴  строк 

и 𝐺 столбцов, состоящих из взаимных потенциаль-
ных коэффициентов проводников группы A с про-
водниками группы 𝐺 . Общий вид элементов этой 
матрицы также определяется соотношением (17): 

𝑝�̅� �̅�
∑
= 𝑝�̅� �̅� + γ𝑝�̅� 𝑔. (95) 

Легко показать, что угол между проекцией про-
водника 𝑔 на плоскость проводников группы 𝐴 со-
ставляет: 

α(𝑎 𝑔) = π/2  [(𝑎/A) − ([𝑔/𝐺])]. (96) 

Если α𝑎 𝑔 ≠ 0 , то 𝑝�̅� �̅�  – определяется соотноше-

нием (73) при 𝑙1 = 2𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 2𝑙𝐺; 𝑑 = 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶 . 

Если α𝑎 𝑔 = 0 , то: 𝑝�̅� �̅�  – соотношением (82) при 

тех же условиях. В обоих случаях 𝑝�̅� 𝑔 = 𝑝�̅� �̅�.  

Для рассматриваемой конструкции НВВТП, пря-

моугольная матрица |𝑃
𝐵𝐶

∑
|  состоит из одного эле-

мента, определяемого в соответствии с (17) как: 

𝑝�̅� 𝑐̅
∑
= 𝑝�̅� 𝑐 ̅ + γ𝑝�̅� 𝑐, (97) 

где 𝑝�̅� 𝑐 ̅  – определяется соотношением (86) при 
𝑙1 = 𝑙𝐵; ε𝑎 = ε0 ; 𝑙2 = 𝑙𝐶 ; ℎ = 0 ; 𝑝�̅� 𝑐  – соотношением 

(86) при 𝑙1 = 𝑙𝐵; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐶 ; ℎ = 𝑙𝐶 . 

Прямоугольная матрица |𝑃
𝐵𝐺

∑
| является матрицей-

строкой, состоящей из 𝐺одинаковых элементов: 

𝑝�̅� �̅�
∑
= 𝑝�̅� �̅� + γ𝑝�̅� 𝑔, (98) 

где 𝑝�̅� �̅� = 𝑝�̅� 𝑔  – определяется соотношением (85) 

при 𝑙1 = 2𝑙𝐺 ; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐵; ℎ = 𝑙𝐶 . 

Прямоугольная матрица |𝑃
𝐶𝐺

∑
|  также является 

строкой, состоящей из 𝐺 одинаковых элементов: 

𝑝𝑐 ̅�̅�
∑
= 𝑝𝑐̅ �̅� + γ𝑝𝑐 ̅𝑔, (99) 

где 𝑝𝑐 ̅�̅� = 𝑝𝑐 ̅𝑔  и определяется соотношением (85) 

при 𝑙1 = 2𝑙𝐶 ; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐶; ℎ = 0. 
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Учитывая, что согласно принципу взаимности 

|𝑃
𝐵𝐴

∑
| = |𝑃

𝐴𝐵

∑
|
𝑇

, |𝑃
𝐶𝐴

∑
| = |𝑃

𝐴𝐶

∑
|
𝑇

, |𝑃
𝐶𝐵

∑
| = |𝑃

𝐵𝐶

∑
|
𝑇

, |𝑃
𝐺𝐴

∑
| =

=  |𝑃
𝐴𝐺

∑
|
𝑇

, |𝑃
𝐺𝐵

∑
| = |𝑃

𝐵𝐺

∑
|
𝑇

и |𝑃
𝐺𝐶

∑
| = |𝑃

𝐶𝐺

∑
|
𝑇

, все эле-

менты обобщенной квадратной матрицы |𝑃
𝑁𝑁

∑
|, со-

держащей собственные и взаимные потенциаль-
ные коэффициенты проводников, находящихся в 
воздушной среде, могут быть вычислены по изло-
женному выше алгоритму. 

Поскольку группа 𝐹  состоит из одного провод-

ника, прямоугольные матрицы |𝑃
𝐴𝐹

∑
|  и |𝑃

𝐺𝐹

∑
|  пред-

ставляют собой столбцы, содержащие 𝐴  и 𝐺  эле-
ментов, соответственно. При этом каждая из ука-
занных матриц состоит из одинаковых элементов, 
так как проводники групп 𝐴 и 𝐺 имеют одинаковое 
расположение относительно проводника 𝐹.  Эти 
элементы представляют собой потенциалы, созда-
ваемые на проводниках групп 𝐴 и 𝐺 единичным за-
рядом, распределенным по проводнику 𝐹,  при 
условии, что все проводники находятся в однород-
ной среде с параметрами воздуха. Согласно соотно-
шению (18), эти потенциалы будут следующими: 

𝑝�̅� 𝑓
∑
= (1 + γ)𝑝�̅� 𝑓 , (100) 

𝑝�̅� 𝑓
∑
= (1 + γ)𝑝�̅� 𝑓 , (101) 

где 𝑝�̅� 𝑓  – определяется соотношением (85) при  

𝑙1 = 2𝑙𝐴; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐹; ℎ = 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶 ; 𝑝�̅� 𝑓  – определя-

ется соотношением (85) при 𝑙1 = 2𝑙𝐺 ; ε𝑎 = ε0 ;  
𝑙2 = 𝑙𝐹; ℎ = 0. 

Матрицы |𝑃
𝐵𝐹

∑
|  и |𝑃

𝐶𝐹

∑
|  содержат по одному по-

тенциальному коэффициенту; их общий вид опре-
деляется аналогичным образом: 

𝑝�̅� 𝑓
∑
= (1 + γ)𝑝�̅� 𝑓 , (102) 

𝑝𝑐 ̅𝑓
∑
= (1 + γ) 𝑝𝑐 ̅𝑓 . (103) 

Поскольку проводники �̅�, 𝑐̅ и 𝑓 коллинеарны, то 

𝑝�̅� 𝑓  – определяется соотношением (86) при  

𝑙1 = 𝑙𝐵;ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐹;ℎ = 𝑙𝐶 ; 𝑝𝑐 ̅𝑓 – определяется со-

отношением (86) при 𝑙1 = 𝑙𝐶 ; ε𝑎 = ε0; 𝑙2 = 𝑙𝐹; ℎ = 0. 

Легко показать, что матрицы строки |𝑃
𝐹𝐴

∑
|, |𝑃

𝐹𝐵

∑
|, 

|𝑃
𝐹𝐶

∑
| и |𝑃

𝐹𝐺

∑
| , определенные в соответствии с (19), 

удовлетворяют соотношениям: 

|𝑃
𝐹𝐴

∑
| = |𝑃

𝐴𝐹

∑
|
𝑇

;  |𝑃
𝐹𝐺

∑
| = |𝑃

𝐺𝐹

∑
|
𝑇

; 
(104) 

|𝑃
𝐹𝐵

∑
| = |𝑃

𝐵𝐹

∑
|
𝑇

;  |𝑃
𝐹𝐶

∑
| = |𝑃

𝐶𝐹

∑
|
𝑇

. 

Последней из рассмотренной матрицей клеткой, 
входящей в обобщенную матрицу взаимных потен-
циальных коэффициентов НВВТП (88), является 

|𝑃𝐹𝐹
∑
|, описывающая взаимодействие проводников, 

заглубленных в землю, а именно проводников 
группы 𝐹 . Поскольку в анализируемой конструк-
ции эта группа состоит из одного проводника, мат-

рица |𝑃𝐹𝐹
∑
| состоит из одного элемента, общий вид 

которого, в соответствии с (20), будет следующим: 

𝑝𝑓 𝑓 
∑

= 𝑝𝑓 𝑓 − γ𝑝𝑓 𝑓̅, (105) 

где 𝑝𝑓 𝑓  – собственный потенциальный коэффици-

ент проводника 𝑓 в безграничной среде с парамет-
рами земли, определяемый соотношением (87) при 
𝑙 = 𝑙𝐹 ;ε𝑎 = ε0 ε𝑘 ;𝑎𝑟 = 𝑎𝐹 ; 𝑝𝑓 𝑓̅  – взаимный потенци-

альный коэффициент проводника и его изображе-
ния при условии, что они находятся в среде с пара-
метрами земли. Определяется соотношением (86) 
при 𝑙1 = 𝑙𝐹 ; 𝑙2 = 𝑙𝐹;ε𝑎 = ε0 ε𝑘. 

Соотношения (89‒105), совместно с (73‒87) пол-
ностью определяют обобщенную матрицу взаим-
ных потенциальных коэффициентов проводников 
НВВТП, анализируемой конструкции. В результате 
обращения эта матрица преобразуется в матрицу 
взаимных емкостей, в которой можно выделить 
клетки, описывающие взаимодействие проводни-
ков по принципу принадлежности к верхнему или 
нижнему плечу НВВТП: 

|𝑃𝐾  𝐾
∑
|
−1
=

|𝐶𝐴𝐴| |𝐶𝐴𝐵| |𝐶𝐴𝐶| |𝐶𝐴𝐺| |𝐶𝐴𝐹|

|𝐶𝐵𝐴| |𝐶𝐵𝐵| |𝐶𝐵𝐶| |𝐶𝐵𝐺| |𝐶𝐵𝐹|

|𝐶𝐶𝐴| |𝐶𝐶𝐵| |𝐶𝐶𝐶| |𝐶𝐶𝐺| |𝐶𝐶𝐹|

|𝐶𝐺𝐴| |𝐶𝐺𝐵| |𝐶𝐺𝐶| |𝐶𝐺�̅�| |𝐶𝐺𝐹|

|𝐶𝐹𝐴| |𝐶𝐹𝐵| |𝐶𝐹𝐶| |𝐶𝐹𝐺| |𝐶𝐹𝐹|

= 

(106) 

= |
|𝐶𝑉𝑉| |𝐶𝑉𝑇|

|𝐶𝑇𝑉| |𝐶𝑇𝑇|
|, 

где 𝑉 = 𝐴 + 𝐵 – число проводников, содержащихся 
в верхнем плече НВВТП; 𝑇 = 𝐶 + 𝐺 + 𝐹 – число про-
водников, содержащихся в нижнем плече НВВТП. 

Определив матрицы |𝐶𝑉𝑉| , |𝐶𝑉𝑇| , |𝐶𝑇𝑉|  и |𝐶𝑇𝑇| , 
суммированием их элементов (30‒33), легко вы-
числить комплексные емкости каждого плеча ан-
тенны, и взаимные емкости между плечами, после 
чего, воспользовавшись соотношением (34), найти 
комплексную емкость НВВТП.  

Как известно [2, 3, 10], мнимая составляющая 
комплексной емкости антенны характеризует со-
противление тепловых потерь в подстилающей по-
верхности, что позволяет использовать ее в каче-
стве критерия, как при оценке эффективности раз-
личных элементов конструкции НВВТП, так и при 
выборе их размеров. 

В работе [10] сопротивление тепловых потерь 
использовалось как критерий при выборе длины 
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заземлителя НВВТП ШТ4Н81, состоящего из трех 
коллинеарных проводников. Сделан вывод о невоз-
можности существенного снижения потерь, путем 
удлинения заземлителя, при развертывании 
ШТ4Н81 на сухой почве. Рекомендовано исследо-
вать вопрос о целесообразности введения в кон-
струкцию ШТ4Н81 системы радиально расходя-
щихся противовесов. 

На рисунке 4 приведены частотные зависимости 
сопротивления потерь ШТ4Н81, конструкция кото-
рого дополнена верхней нагрузкой, содержащей 
шесть радиально расходящихся проводников, и ше-
стью, также радиально расходящимися, противове-
сами. Длина излучателей 𝑙1 = 𝑙2 = 1 м. Диаметр про-
водников: излучателя ‒ 50 мм; верхней нагрузки ‒ 
4 мм; противовесов ‒ 2 мм. Длина заземлителя: 0,4 м. 
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Рис. 4. Вещественная составляющая сопротивления потерь НВВТП в зависимости от частоты для влажной (a) и сухой (b) почв 

Fig. 4. The Frequency Dependence of Real Part of Impedance of Unbalanced Monopole with Shunt Feed for Wet (a) and Dry (b) Soils 

 

Как видно из рисунков, введение верхней 
нагрузки увеличивает сопротивление потерь, что 
объясняется большей разветвленностью токов 
смещения. Таким образом, вопрос о целесообразно-
сти применения верхней нагрузки можно решить 
только после оценки ее влияния на сопротивление 
излучения, а, следовательно, и на КПД НВВТП. Вве-
дение в конструкцию системы противовесов 
НВВТП уменьшает потери, что особенно заметно 
при развертывании на сухой почве. 

Снижение потерь на влажной почве не так зна-
чительно, а поскольку развертывание противове-
сов существенно снижает мобильность комплекса, 
целесообразно рассмотреть вопрос о проектирова-
нии быстросъемной системы противовесов. Это 
позволит принимать решение об ее использовании 
руководителю подразделения, эксплуатирующего 
комплекс, на основании анализа состояния почвы и 
складывающейся оперативной обстановки. 

Заключение 

Полученные аналитические выражения позво-
ляют определять КЕ нормально разомкнутых про-
волочных антенн практически любой конструк-
ции, могут использоваться при решении задач оп-
тимизации размеров их элементов. Предложенная 
последовательность вычислений при определении 
КЕ многоэлементных проволочных антенн может 
быть полезна при определении таких параметров, 
как входное сопротивление, коэффициенты полез-
ного действия, согласования по сопротивлению и 
усиления антенны. Приведенный анализ влияния 
верхней нагрузки и системы противовесов на теп-
ловые потери НВВТП позволил выработать реко-
мендации по конструированию НВВТП малых по 
сравнению с длиной волны. 
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