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Аннотация
В работе рассматривается влияние кривизны проводящей поверхно-
сти со слоем диэлектрика, на которой расположена микрополосковая 
патч-антенна, на ее диаграмму направленности. Для расчета полевых 
характеристик используется математический аппарат тензорных функ-
ций Грина для плоских и цилиндрических слоистых металло-диэлек-
трических структур. Полученные результаты представляют интерес 
при проектировании конформных одиночных излучателей и антенных 
решеток, расположенных на криволинейных поверхностях, которые 
возможно аппроксимировать цилиндром, например фюзеляж малога-
баритных летательных аппаратов или опоры для установки антенных 
систем. Показано, что кривизна поверхности основания для одиноч-
ного элемента слабо влияет на диаграмму направленности в пределах 
ширины главного лепестка, тем не менее увеличение радиуса исполь-
зуемого цилиндра значительно влияет на уровень заднего лепестка.
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функции Грина, диаграмма направленности, математическое модели-
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Abstract
In this paper, we consider the change in the directional pattern of a 
microstrip patch antenna located on a perfectly conducting plane and 
a cylinder covered with a dielectric layer. The mathematical apparatus 
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of the Green’s tensor functions for flat and cylindrical layered metal-
dielectric structures is used to calculate field characteristics. The obtained 
results are of special interest in the design of conformal single radiators 
and antenna arrays located on curved surfaces that can be approximated 
by a cylinder, for example, the fuselage of small-sized aircraft or supports 
for the installation of antenna systems. It is demonstrated that the 
curvature of the base surface for a single element has little effect on 
the radiation pattern within the width of the main lobe; nevertheless, 
the increase in the radius of the used cylinder influences the level of the 
back lobe significantly.

Keywords
green’s functions, radiation pattern, mathematical modeling, conformal 
antennas
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Введение
Микрополосковые антенны получили широкое распростра-

нение благодаря таким своим преимуществам, как низкий про-
филь получаемой конструкции, конформность, возможность ре-
ализации различных видов поляризации на одном излучателе, 
размещение схем деления мощности в одной плоскости с ан-
тенной решеткой, составленной из таких излучателей. Данный 
тип антенн может быть реализован на диэлектрических под-
ложках любого типа, от воздушных до керамических. Подавля-
ющее большинство антенн и антенных решеток располагаются 
на плоских поверхностях, тем не менее интерес представляет 
возможность размещения излучателей на криволинейных по-
верхностях, таких как цилиндры [1–4]. Цилиндрами с различ-
ными диаметрами можно аппроксимировать многие возможные 
места установки антенн, такие как антенные башни, элементы 
летательных и плавательных аппаратов и т. д. В связи с этим 
актуальным становится вопрос применения различных моде-
лей определения характеристик антенн. Моделирование кри-
волинейных поверхностей связано с большей вычислительной 
сложностью, по сравнению с моделированием плоских поверх-
ностей, поскольку для корректной аппроксимации поверх-
ности зачастую требуется больше элементов разбиения. Для 
уменьшения времени моделирования антенн, расположенных 
на поверхностях с большими электрическими радиусами, ис-
пользуется аппарат тензорных функций Грина для слоистых 
цилиндрических структур [5]. В данной статье рассматрива-
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ются диаграммы направленности антенн, расположенных на 
слое диэлектрика, когда основанием является плоскость или 
цилиндр. Исследуется изменение формы диаграммы направ-
ленности антенны в зависимости от радиуса несущего идеаль-
но проводящего цилиндра при продольной и азимутальной ори-
ентации излучателя.

Диаграмма направленности патч-антенны 
на плоскости

Рассмотрим прямоугольную микрополосковую антенну, рас-
положенную на слое диэлектрика с диэлектрической проница-
емостью H, толщиной d. Антенна длиной L и шириной W ори-
ентирована вдоль оси y, как показано на рис. 1.

z

x

W
y

L
dε

Рис. 1. Расположение микрополосковой антенны 
на плоской подложке

Fig. 1. Location of the microstrip antenna on the substrate

Строгое решение задачи излучения печатной антенны свя-
зано с нахождением функции распределения электрическо-
го тока на ее поверхности, например, на основе решения ин-
тегрального уравнения Фредгольма 1-го рода [6]. Однако 
при первом резонансе в качестве токовой функции с высо-
кой степенью достоверности для печатной антенны, располо-
женной на плоской подложке, можно использовать первую  
гармонику [7]:

1

1
cos ( ).yJ y z z

W L
π = δ −′ ′ ′    

(1)

Компоненты электрического поля определяются интегри-
рованием соответствующих компонент функций Грина и по-
верхностного тока. С использованием представления поля 
при разложении по волнам типа E и H относительно нор-
мали к поверхности (оси z) компоненты вектора напря-
женности электрического поля определяются следующим  
образом [8]:
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(4)

где 2 2 2,tk = ξ + η  [ и K – волновые числа пространственных гармо-
ник, g(z, zƍ ) и f(z, zƍ ) – характеристическая часть функции Грина.

Интегрирование проводится по области точек стороннего 
источника (поверхности прямоугольной антенны Sƍ ). Резуль-
тат интегрирования:

2

2

sin
1 2 ,

2

W

j x

W

W

e dx
WW

ξ ′

−
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  =′ ξ∫

 (5)

2

2
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cos
2 2cos .

1

L

j y

L

L
L

y e dy
L L

η ′

−

η 
  π  =′ ′   π η −   π

∫

Для случая структуры с одним слоем диэлектрика на прово-
дящем экране характеристические функции Грина после диф-
ференцирования и интегрирования по области точек сторонне-
го источника записываются в следующем виде: 

22
0 1 2

0 0 1 1 2 1

( , )
,

( cot( ))
�

�
kg z z

z z j Y j d
γ γ∂ ′ =

∂ ∂ ωµ γ − ε γ γ′ ′
� �
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1 2

0 0 1 1 2 1

( , )
,

( co
��

t )�( )
g z z j

z j Y j d
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� �
 

(6)

0 0 2 1 1

1
( , ) .

(
��

( �cot ))
f z z

j Y j d
=′

ωµ γ − γ γ� �

где 0 .n n kγ = γ�
После перехода в сферическую систему координат и приме-

нения метода перевала получим следующие выражения для со-
ставляющих поля в дальней зоне:
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где

0

0

sin cos( )sin( )
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 ϕ θ  ϕ θ =
ϕ θ

0
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0
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B
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 ϕ θ  ϕ θ =
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Выражения для компонент поля в сферической системе ко-
ординат имеют следующий вид:

cos( )cos( ) sin( )cos( ),x yE E Eθ = ϕ θ + ϕ θ
 

(10)
sin( ) cos( ).x yE E Eϕ = − ϕ + ϕ

Диаграмма направленности для патча, расположенного на 
слое диэлектрика толщиной 0,02O0 с диэлектрической проница-
емостью Hr = 2,3, показана на рис. 2. С учетом параметров ди-
электрика были оценены линейные длина L = 0,319O0 антенн 
и ширина W = 1,22L антенны.
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Рис. 2. Диаграмма направленности патч антенны,  
расположенной на плоской поверхности

Fig. 2. The radiation pattern of a patch antenna located 
on a flat surface

Диаграмма направленности патч-антенны  
на цилиндре

Рассмотрим излучение прямоугольной микрополосковой ан-
тенны, расположенной на идеально проводящем бесконечном 
цилиндре, порытом диэлектриком толщиной d с диэлектриче-
ской проницаемостью H, как показано на рис. 3.

r0

z

r

ĳ

z

r

r1

∆ϕL

r0
ĳ

r1

∆ϕ

W

 a b
Рис. 3. Расположение патч-антенны на проводящем цилиндре 

с диэлектрическим покрытием, ориентированной (a) продольно, 
(b) азимутально

Fig. 3. The location of the patch antenna on a conducting cylinder  
with a dielectric coating, oriented (a) longitudinally, (b) azimuthally
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Основную гармонику функции распределения плотности тока 
по поверхности антенны для данных случаев можно записать 
следующим образом:

. 0
1cos ( ),

э
э ст
Z

a

I
J z z r r

r L
π = δ −′ ′  ∆ϕ ⋅

& &

 
(11)

для антенны, ориентированной вдоль оси цилиндра и

. 0
1cos ( ).

э
э ст

a

I
J r r

W rϕ
 π= ϕ ϕ δ −′ ′ ⋅ ∆ϕ 

& &

 
(12)

для азимутально ориентированной антенны. Ширина про-
дольного излучателя связана с угловым размером по формулу 
W = 'M · r1. Длина азимутально ориентированной антенны свя-
зана с угловым размером по формуле L = 'M · r1.

В дальней зоне поле излучения антенны, расположенной на 
идеально проводящем цилиндре со слоем диэлектрика, после 
применения метода перевала определяется следующими выра-
жениями:

– для продольного излучателя:
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– для азимутального излучателя:
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Выражения для компонент поля в сферической системе ко-
ординат имеют следующий вид:

,
sin( )

zE
Eθ = −

θ      0 .
sin( )

zH
E Zϕ =

θ  
(15)

Диаграммы направленности, полученные по расчетным фор-
мулам (10) и (15), показаны на рис. 4 и 5.

Из приведенных диаграмм направленности следует, что в пре-
делах ширины главного лепестка, которую традиционно опреде-
ляют по уровню –3 дБ, искривленность основания, на котором 
располагается излучающий элемент, не оказывает заметного вли-
яния. Азимутально ориентированная антенна возбуждает азиму-
тальные токи на поверхности проводящего цилиндра. Затекание 
этих токов на теневую сторону формирует относительно сущест-
венное излучение с противоположной стороны цилиндра по срав-
нению с продольно ориентированной антенной. Следует ожидать 
всплесков заднего излучения при резонансе азимутальных токов 
на поверхности цилиндра и избегать этого явления. Подобные 
токи заметно ослаблены для продольно ориентированной антенны. 

Для выбранных радиусов цилиндра и параметров диэлектри-
ческой подложки в азимутальной плоскости увеличение диаме-
тра проводящего цилиндра в 10 раз уменьшает уровень заднего 
лепестка на 10 дБ для азимутальной патч-антенны, а для про-
дольной – на 44 дБ.

Оценим коэффициент направленного действия (КНД) для при-
веденных типов антенн. Расчет КНД основан на интегрировании 
плотности потока мощности по угловым координатам. Для пло-
ского случая он составит 5,47.D ≈  КНД для антенны, азимуталь-
но ориентированной на цилиндрической поверхности рассчитан 
с учетом нормировки кросс-поляризационной составляющей к ее 
же максимуму. Данное допущение связано с ограничением рас-
четного метода, поскольку при решении используется математиче-
ская модель бесконечного проводящего цилиндра. Такая структура 
способна поддерживать распространение вытекающих волн, име-
ющих значительную напряженность поля, что не позволяет кор-
ректно произвести расчет во всем диапазоне телесных углов. На 
рис. 6 показана зависимость КНД от радиуса несущего цилиндра.
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Рис. 4. Диаграммы направленности в азимутальной плоскости 
для патч-антенн (  – плоской,  – продольной на цилиндре, 

 – азимутальной на цилиндре), расположенных на идеально 
проводящих поверхностях с диэлектрической подложкой толщиной 
0,02O0 и проницаемостью Hr = 2,3: a – радиус проводящего цилиндра 
r = 0,25O0; b – r = 0,5O0; c – r = O0; d – r = 5O0; e – r = 10O0; f – r = 20O0

Fig. 4. Radiation patterns in the azimuthal plane for patch antennas  
(  – flat,  – longitudinal on cylinder,  – azimuthal on cylinder) 

located on ideally conducting surfaces with the dielectric thickness 
0,02O0 

and permeability Hr = 2,3: a – radius of the conducting cylinder 
r = 0,25O0; b – r = 0,5O0; c – r = O0; d – r = 5O0; e – r = 10O0; f – r = 20O0
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Рис. 5. Диаграммы направленности в угломестной плоскости 

для патч-антенн (  – плоской,  – продольной на цилиндре, 
 – азимутальной на цилиндре), расположенных на идеально 

проводящих поверхностях с диэлектрической подложкой толщиной 
0,02O0 и проницаемостью Hr = 2,3: a – радиус проводящего цилиндра 
r = 0,25O0; b – r = 0,5O0; c – r = O0; d – r = 5O0; e – r = 10O0; f – r = 20O0

Fig. 5. Radiation patterns in the elevation plane for patch antennas  
(  – flat,  – longitudinal on cylinder,  – azimuthal on cylinder) 

located on ideally conducting surfaces with the dielectric thickness 
0,02O0 and permeability Hr = 2,3: a – radius of the conducting cylinder 
r = 0,25O0; b – r = 0,5O0; c – r = O0; d – r = 5O0; e – r = 10O0; f – r = 20O0
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Рис. 6. Зависимость коэффициента направленного действия антенны 
от радиуса несущего идеально проводящего цилиндра

Fig. 6. Dependence of the antenna directivity on the radius  
of the carrying ideally conducting cylinder

Заключение
Показано применение тензорных функций Грина плоских и ци-

линдрических слоистых сред для анализа излучения антенн, рас-
положенных на идеально проводящих поверхностях, покрытых 
слоем диэлектрика. Представленные аналитические выражения 
могут быть использованы в качестве первого приближения при 
расчете микрополосковых антенн различного назначения. Как 
видно на приведенных диаграммах направленности, использова-
ние криволинейной поверхности в качестве основания антенны не 
оказывает значительного влияния в направлении максимума ди-
аграммы направленности излучателя. В то же время увеличение 
радиуса несущего цилиндра приводи к уменьшению излучения 
антенны в направлении задней полуплоскости пространства, что 
приводит к увеличению коэффициента направленного действия.
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