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Аннотация. В статье анализируется прохождение электромагнитных волн эллиптической поляризации через плоскую диэлектри-
ческую пластину на основе представления эллиптической волны в виде суммы волн горизонтальной и вертикальной поляризаций
с квадратурным сдвигом по фазе. При этом исследуются не только амплитудные, но и фазовые характеристики прошедших через
пластину волн. Полученные результаты позволяют изучать влияние диэлектрических пластин на амплитуды и фазы прошедших
через них электромагнитных волн при произвольных величинах толщин и диэлектрических проницаемостей. Получены формулы
для расчета ослабления и фазы электромагнитных волн линейной и эллиптической поляризаций, прошедших через диэлек-
трическую пластину. Для эллиптической поляризации исследовано также изменение коэффициента эллиптичности при про-
хождении пластины. Представлены результаты расчета для частоты 1,6 ГГц, пластины толщиной 5 мм и нескольких значений
диэлектрической проницаемости. Полученные результаты позволяют изучать влияние диэлектрических пластин на амплитуды
и фазы прошедших через них электромагнитных волн при произвольных величинах толщин и диэлектрических проницаемо-
стей. Проведено сравнение расчета с экспериментом, которое показало правильность расчетов. Экспериментально исследовано
влияние обтекателей, расположенных в ближней зоне, на характеристики микрополосковой антенны L-диапазона. Показано,
что такие обтекатели практически не влияют на диаграммные свойства антенны.
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Abstract. The article analyzes the passage of electromagnetic waves of elliptical polarization through a flat dielectric plate based
on the elliptical wave represented as a sum of horizontal and vertical polarization waves with a quadrature phase shift. In this
case, not only amplitude but also phase characteristics of the waves transmitted through the plate are investigated. The results
obtained allow one to study the influence of dielectric plates on the amplitudes and phases of electromagnetic waves transmitted
through them at random values of the thicknesses and permittivity. The formulas are obtained for calculating the attenuation
and phase of electromagnetic waves of linear and elliptical polarization transmitted through the plate. The change in ellipticity
coefficient is examined for elliptical polarization. The results of the calculation for the 1.6 GHz frequency of the plate of 5 mm
in thickness and several values of permittivity are presented. The obtained results allow us to study the effect of dielectric plates
on the amplitudes and phases of electromagnetic waves passing through them at arbitrary thickness and dielectric permittivity.
The calculation is compared with the experiment, and it showed the correctness of the calculations. The influence of the blisters
located in the near zone on the characteristics of a microstrip antenna of the L-band is experimentally studied. It is shown that
such blisters practically do not affect the diagrams of an antenna.
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Введение

На современном этапе применения спутнико-
вых навигационных систем широко используются
антенны для приема электромагнитных волн эллип-
тической поляризации (ЭМВЭП). Как правило, эти
антенны снабжаются радиопрозрачными защитны-
ми колпаками — обтекателями. Обычно обтекате-
ли антенн потребителей имеют такую конструк-
цию, что их части, влияющие на прием электро-
магнитных волн, выполнены в виде плоских ди-
электрических пластин. При расположении обтека-
телей максимально близко к излучателям они по-
падают в ближнюю волновую зону. В этом случае
излучатели антенн настраиваются с учетом обте-
кателей и рассматривать прохождение электромаг-
нитных волн через обтекатели не имеет смысла.
Вместо этого нужно анализировать антенну с уче-
том обтекателя.

Влияние обтекателей, расположенных в даль-
ней зоне антенн, на их характеристики изучено до-
статочно подробно в монографиях [1–5]. Однако
большинство публикаций посвящено исследованию
антенн и волн линейной поляризации. Вопрос же
о влиянии обтекателей на свойства антенн враща-
ющейся поляризации в литературе не изучался.

Вблизи приемных антенн, особенно на лета-
тельных аппаратах, могут находиться элементы
конструкций, которые могут влиять на характери-
стики антенн. Особенно сильно влияют на антен-
ны металлические элементы; в связи с этим обычно
формулируется требование незатенения антенн под
определенным углом к горизонту. Однако и элемен-
ты конструкций из диэлектриков также могут из-
менять характеристики антенн. Поэтому представ-
ляет интерес исследовать прохождение электромаг-
нитных волн через диэлектрические пластины при
их расположении в дальней зоне антенн. Прохож-
дение волн линейной поляризации через диэлек-
трическую пластину исследовано в работах [6–8],
но не определяются фазы прошедших волн.

В настоящей статье анализируется дифракция
ЭМВЭП на плоской диэлектрической пластине на
основе представления эллиптической волны в виде
суммы волн горизонтальной и вертикальной поляри-
заций с квадратурным сдвигом по фазе. При этом
исследуются не только амплитудные, но и фазовые

характеристики прошедших через пластину волн.
Полученные результаты позволяют изучать влияние
диэлектрических пластин на амплитуды и фазы про-
шедших через них электромагнитных волн при
произвольных величинах толщин и диэлектриче-
ских проницаемостей.

Горизонтальная поляризация

Исследуемая структура изображена на рис. 1.
Введем векторный магнитный потенциал A

(здесь и далее векторные величины обозначе-
ны жирным шрифтом). Составляющие магнитно-
го и электрического поля определим из соотноше-
ний [7]:

H = 1
μ

rot A; (1)

E = 1
jωε

rot H . (2)

Векторные потенциалы в областях представим
в виде падающих и отраженных волн:

A1 = A1пe
−j(k1xx+k1zz) + A1оe

j(k1xx+k1zz); (3)

A2 = A2пe
−j(k1xx+k1zz) + A2оe

j(k1xx+k1zz); (4)

A3 = A3пe
−j(k1xx+k1zz), (5)

где нижние индексы соответствуют номерам обла-
стей на рис. 1.

Рис. 1. Падение электромагнитной волны под углом θ
на диэлектрическую пластину толщиной d с диэлек-
трической проницаемостью ε: среды 1 и 3 — воздух,

среда 2 — диэлектрик
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Рис. 2. Коэффициент ослабления электромагнитной волны линейной горизонтальной поляризации, λ = 188 мм,
диэлектрической пластиной толщиной d = 5 мм

Используя формулы (1) и (2), получим сле-
дующие выражения для составляющих магнитного
и электрического полей, необходимые для дальней-
ших действий:

Hx1 = j
k1z
μ0

(A1пe
−jk1zz − A1оe

jk1zz)e−ik1xx; (6)

Hx2 = j
k2z
μ0

(A1пe
−jk2zz − A1оe

jk2zz)e−ik1xx; (7)

Hx3 = j
k1z
μ0

A3�e
−jk1zze−ik1xx; (8)

Ey1 = k21
jωε0μ0

(A1пe
−jk1zz + A1оe

jk1zz)e−ik1xx; (9)

Ey2 = k22
jωεε0μ0

(A2пe
−jk2zz + A2оe

jk2zz)e−ik1xx; (10)

Ey3 = k21
jωε0μ0

A3�e
−jk1zze−ik1xx, (11)

где ε0 и μ0 — электрическая и магнитная проница-
емости вакуума; k21 = ωε0μ0 и k22 = ωεε0μ0 — квад-
раты волновых чисел соответствующих областей;
k1x, k1z, k2x, k2z — постоянные распространения
вдоль осей x и z соответствующих областей.

Потребуем выполнения граничных условий на
границах областей, представляющих собой равен-
ство тангенциальных составляющих электрического
и магнитного полей: при z = 0, Ey1 = Ey2, Hx1 =
= Hx2; при z = d, Ey2 = Ey3, Hx2 = Hx3.

Получим систему алгебраических уравнений:

A1п + A1о = A2п + A2о; (12)

k1z(A1п − A1о) = k2z(A2п − A2о); (13)

A2пe
−jk2zd + A2оe

jk2zd = A3�e
−jk1zd; (14)

k2z(A2пe
−jk2zd − A2оe

jk2zd) = k1zA3�e
−jk1zd. (15)

Решая эту систему уравнений, найдем коэф-
фициент прохождения из среды 1 в среду 3, Kg,
и соответствующий набег фазы, φg:

Kg = A3�

A1п
= e jk1zd

cos k2zd + 0,5j
(

k1z
k2z

+ k2z
k1z

)
sin k2zd

;

(16)

φg = k1zd − tan−1
[
0,5
(

k1z
k2z

+ k2z
k1z

)
tan k2zd

]
, (17)

где, в соответствии с [7],

k2zd = 2πd

λ

√
ε − cos2 θ; (18)

k2z
k1z

=
√

ε − cos2 θ

sin θ
. (19)

На рис. 2 и 3 представлены результаты рас-
чета коэффициента ослабления и фазы по форму-
лам (16) и (17) для длины волны λ = 188 мм,
d = 5 мм и нескольких значений диэлектрической
проницаемости.

Из этих рисунков видно, что ослабление в рас-
смотренных случаях может достигать 16 дБ и вли-
яние на фазовые свойства антенны также может
быть значительным. В частности, изменения фазы
приходящего на антенну сигнала в верхней полу-
сфере могут достигать −90◦.
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Рис. 3. Фаза прошедшей через диэлектрическую пластину толщиной 5 мм электромагнитной волны линейной
горизонтальной поляризации, λ = 188 мм

Вертикальная поляризация

Для этого случая удобнее ввести векторный
электрический потенциал F , через который состав-
ляющие электрического и магнитного поля опреде-
ляются следующим образом [7]:

E = 1
ε

rot F ; (20)

H = 1
jωμ

rot E. (21)

Сохраняя за электрическими векторными по-
тенциалами в областях 1–3 выражения (3)–(5)
и проделав аналогичные предыдущему разделу пре-
образования, получим следующую систему алгебра-
ических уравнений относительно амплитуд полей:

A1п + A1о = ε(A2п + A2о); (22)

k1z(A1п − A1о) = k2z(A2п − A2о); (23)

ε(A2пe
−jk2zd + A2оe

jk2zd) = A3�e
−jk1zd; (24)

k2z(A2пe
−jk2zd − A2оe

jk2zd) = k1zA3�e
−jk1zd. (25)

Отсюда получаем выражения для коэффициен-
та прохождения и набега фазы:

Kv = A3п

A1п
= e jk1zd

cos k2zd + 0,5j(εk1z
k2z

+ k2z
εk1z

) sin k2zd
;

(26)

φv = k1zd − tan−1
[
0,5
(

ε
k1z
k2z

+ k2z
εk1z

)
tan k2zd

]
.

(27)

Остаются справедливыми соотношения (18)
и (19).

Аналогично предыдущему разделу на рис. 4 и 5
представлены результаты расчета коэффициента
ослабления и фазы по формулам (26) и (27) для
длины волны λ = 188 мм, d = 5 мм и нескольких
значений диэлектрической проницаемости.

Общий характер зависимостей этих величин
от угла падения остается таким же, как и для го-
ризонтальной поляризации. Изменение ослабления
в верхней полусфере антенны не превышает 2 дБ,
а фазы −75◦.

Эллиптическая поляризация

Представим падающую на пластину эллипти-
чески поляризованную волну в виде суммы квад-
ратурно сдвинутых по фазе горизонтальной и вер-
тикальной составляющих:

A1 = Ag + jAv = Ag(1+ jR1), (28)

где R1 = Av

Ag

— коэффициент эллиптичности па-

дающей волны. Тогда прошедшая через пластину
волна будет определяться амплитудой:

A3 = KgAg + jKvAv = Ag(Kg + jKvR1). (29)

Коэффициент прохождения эллиптически по-
ляризованной волны определится как

Ke =
Kg + jKvR1

1+ jR1
. (30)

Коэффициент эллиптичности прошедшей вол-
ны будет равен:

R3 = Kv

Kg

R1, (31)
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Рис. 4. Коэффициент ослабления электромагнитной волны линейной вертикальной поляризации, λ = 188 мм,
диэлектрической пластиной толщиной d = 5 мм

Рис. 5. Фаза прошедшей через диэлектрическую пластину толщиной 5 мм электромагнитной волны линейной
вертикальной поляризации, λ = 188 мм

а ее фаза определится выражением

φe = k1zd − tan−1
(

R1 tan α + b

aR1 − tanα

)
−

− tan−1
(

(a + b) tanα

1− ab tan2 k2zd

)
− tan−1R1, (32)

где

a = 0,5
(

k1z
k2z

+ k2z
k1z

)
; (33)

b = 0,5
(

ε
k1z
k2z

+ k2z
εk1z

)
; (34)

α = k2zd. (35)

На рис. 6–8 представлены результаты расчета
коэффициента ослабления, коэффициента эллип-
тичности и фазы по формулам (30)–(32) для длины

волны λ = 188 мм, d = 5 мм и нескольких значе-
ний диэлектрической проницаемости.

Из этих рисунков видно, что ослабление эл-
липтически-поляризованной волны в верхней по-
лусфере является средним между горизонтальной
и вертикальной поляризациями. Изменение фазы не
превышает −60◦. Значительно более сильное влия-
ние оказывает диэлектрическая пластина на эллип-
тичность прошедшей волны: в рассмотренных слу-
чаях эллиптичность может снижаться с 1 до 0,2.

Экспериментально было проверено ослабление
электромагнитной волны на частоте 1,6 ГГц ди-
электрической пластиной толщиной 5 мм с диэлек-
трической проницаемостью 4,5. При расположении
пластины в дальней зоне антенны (на расстоянии
10 см от нее) получено ослабление ∼0,5 дБ, что до-
статочно хорошо соответствует расчету (0,35 дБ).
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Рис. 6. Коэффициент ослабления электромагнитной волны эллиптической поляризации диэлектрической пласти-
ной толщиной 5 мм, λ = 188 мм, R1 = 1

Рис. 7. Коэффициент эллиптичности электромагнитной волны эллиптической поляризации, прошедшей через
диэлектрическую пластину толщиной 5 мм, λ = 188 мм, R1 = 1

Рис. 8. Фаза прошедшей через диэлектрическую пластину толщиной 5 мм электромагнитной волны эллиптической
поляризации, λ = 188 мм, R1 = 1

Диэлектрическая пластина
в ближнем поле антенны

Влияние обтекателя, расположенного в ближ-
нем поле антенны, на ее характеристики изучалось
на электродинамической модели, представленной на
рис. 9.

Антенна состоит из основания диаметром
120 мм, подложки из материала с диэлектриче-
ской проницаемостью 9,6, высотой 6 мм, диамет-
ром 42 мм, излучателя диаметром 30 мм, обтекате-
ля толщиной 5 мм, расположенного на высоте 3 мм
над излучателем (боковые стенки обтекателя не по-
казаны). Возбуждение излучателя одноточечное.
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Рис. 9. Электродинамическая модель: микрополосковая
антенна диапазона частот L1

Расчеты диаграмм направленности этой моде-
ли проведены методом декомпозиции с последую-
щим использованием метода моментов.

При изменении ε обтекателя изменялись раз-
меры излучателя так, чтобы резонанс наблюдался
вблизи частоты 1,6 ГГц. Полученные результаты
приведены в таблице.

Т а б л иц а. Результаты расчета микрополосковой антен-
ны с обтекателями из материалов с различными ε

ε обте-
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Коэффи-
циент
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Коэффици-
ент эллип-
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от −90◦ до 90◦
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6,7 5 8,3

2,1 6,6 4,4 5,7

4,5 6,5 4,5 5,9

5,5 6,3 5 5,8

7,5 6,2 6,4 10,6

Как видно из материалов таблицы, обтекатель,
расположенный в ближнем поле антенны, практи-
чески не влияет на ее характеристики.

Выводы

Получены формулы для расчета ослабления
и фазы электромагнитных волн линейной и эллип-
тической поляризаций, прошедших через диэлек-
трическую пластину. Для эллиптической поляри-
зации исследовано также изменение коэффициента
эллиптичности при прохождении пластины.

Представлены результаты расчета для часто-
ты 1,6 ГГц, пластины толщиной 5 мм и нескольких
значений диэлектрической проницаемости.

Проведено сравнение расчета с эксперимен-
том, которое показало правильность расчетов.

Экспериментально исследовано влияние обте-
кателей, расположенных в ближней зоне, на харак-
теристики микрополосковой антенны L-диапазона.
Показано, что такие обтекатели практически
не влияют на диаграммные свойства антенны.
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