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Введение 
Щелевая антенна была предложена в 1938 г. 

Аланом Блюмлейном с целью применения в теле-
визионном вещании в диапазоне ультракоротких 
волн с горизонтальной поляризацией и круговой 
диаграммой направленности (ДН) в горизонталь-
ной плоскости [1]. Антенна представляла собой 
продольную щель в трубе. Простота конструкции, 
отсутствие выступающей части над поверхностью, 
в которой прорезана щель, привлекли к ней вни-
мание специалистов, проектирующих радиосисте-
мы для подводных лодок. Щелевые  антенны  не 
нарушают аэродинамику объектов, на которых они 
установлены, что определило их широкое приме-
нение на самолетах, ракетах и других подвижных 
объектах. Такие антенны со щелями, прорезанны-
ми в стенках волноводов прямоугольного, кругло-
го или иной формы поперечного сечения, широко 
используются в качестве бортовых и наземных 
антенн радиолокационных и радионавигационных 
систем. 1  

В теории антенн используют понятие идеаль-
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ной щелевой антенны, под которой понимается 
щель в идеально проводящей, бесконечно тонкой 
плоскости. В ряде работ рассмотрены характери-
стики односторонней и двусторонней щелевой 
антенны на бесконечно протяженной идеально 
проводящей ленте. Конструкции используемых на 
практике щелевых антенн очень разнообразны.  

2Как правило, в этих антеннах используются 
щели с односторонним излучением в открытое 
пространство. Теория антенн с односторонним 
излучением хорошо разработана и изложена в 
большом количестве журнальных статей, учебни-
ках и монографиях. Однако в этих работах не рас-
смотрены особенности поведения фазовых ДН 
щелевых антенн. Необходимо подчеркнуть, что 
учет фазовых ДН имеет важное значение при ана-
лизе характеристик направленности антенных ре-
шеток, в которых двусторонняя щелевая антенна 
выступает как излучающий элемент. В качестве 
примера можно привести результаты исследования 
оригинальной щелевой турникетной антенны [2],  
преимущества которой в сравнении с аналогичны-
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ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ДВУСТОРОННЕЙ ЩЕЛЕВОЙ АНТЕННЫ 
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RADIATION FIELD OF A BILATERAL SLOT ANTENNA 
N.I. Voytovich, D.S. Klygach, A.B. Khashimov   

Предложен метод расчета поля излучения двусторонней щелевой антенны. Для
строгой электродинамической формулировки задачи используется лемма Лоренца и
вспомогательная функция Грина. Показано, что поле излучения в дальней зоне опреде-
ляется с помощью поля рассеяния плоской  волны на пластине, которая служит для
выполнения щелевой антенны. 
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The article proposes the calculation method for the radiation field of bilateral slot anten-
na. The Lorentz lemma and the auxiliary Green function are used for a rigorous electrody-
namics problem definition. It is shown that the radiation field in a far-field region is deter-
mined by the scattered field of a plane wave on a plate that is used for slot antenna design. 
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ми антеннами делают ее привлекательной для ис-
пользования в системах с круговой зоной обслу-
живания при горизонтальной поляризации поля 
излучения. В данной статье в строгой электроди-
намической постановке получены соотношения и 
приведены примеры расчета комплексных ДН 
двусторонней щелевой антенны, выполненной на 
поверхности ограниченных размеров.  

  
Физическая модель двусторонней 
щелевой антенны 
Предположим, что имеется плоская бесконеч-

но тонкая  идеально проводящая пластина, огра-
ниченная некоторым контуром, в общем случае 
произвольной формы, в которой прорезана щель 
(см. рисунок).  

Точку O  в центре щели примем за начало 

сферической системы координат  , ,r    с еди-

ничными ортами  , ,r  i i i  и декартовой  системы 

координат  , ,x y z  с единичными ортами  

 , ,x y zi i i . Ось z  направим параллельно про-

дольной кромке щели. На поверхности щели щS  

будем различать верхнюю сторону 0 0x    и 
нижнюю сторону 0 0x   . Будем полагать, что в 
щели известно распределение напряженности 
электрического поля 0 0y EE i . При решении 

электродинамической задачи будем полагать, что в 
щели заданное распределение напряженности 
электрического поля может быть представлено  

сторонним магнитным источником ст
mj , который 

образован двумя поверхностными магнитными 

токами: магнитным током 1
msj , распределенным на 

верхней стороне 0 0x   , и магнитным током 2
msj

– на нижней стороне пластины 0 0x   : 

 
1 0 0

2 0 0

;

.

ms
x z

ms
x z

E
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j i E i

j i E i
                               (1) 

Таким образом, электрические поля на верх-
ней и нижней сторонах пластины синфазны между 

собой, а соответствующие им поверхностные маг-
нитные токи противофазны. В соответствии с гра-
ничными условиями тангенциальная составляю-
щая напряженности электрического поля на обеих 
сторонах поверхности пластины с заметаллизиро-
ванной щелью равна нулю.  

Определим ДН рассматриваемой  двусторон-
ней щелевой антенны. 

 
Формулировка метода решения задачи 
Для решения поставленной задачи воспользу-

емся интегральной  формулировкой леммы Лорен-
ца, которая представляет собой вспомогательное 
математическое соотношение, связывающее ком-
плексные амплитуды двух электромагнитных по-
лей.  

В качестве первого поля рассмотрим искомое 
поле двусторонней щелевой антенны. Поскольку 
источники поля и идеально проводящая пластина 
расположены на конечном расстоянии от начала 
координат, то зависимость поля от расстояния при 
r    имеет структуру уходящей сферической 
волны [3]:   
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где ,H H  – компоненты вектора напряженности 

магнитного поля H ; 120W    Ом – волновое 
сопротивление свободного пространства;  r – ра-

диус-вектор текущей точки наблюдения: 0rr r ; 

0r  – единичный орт радиуса-вектора точки на-

блюдения; 2k     – волновое число;   – длина 

волны;  1 ,F   ,  2 ,F   – комплексные ДН, оп-

ределяемые из решения задачи;  – наибольшее 
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расстояние от начала координат, расположенного 
в области источников, до точки источника; O – 
символ Ландау.  

Предположим, что в каждой точке некоторой 
области V , ограниченной поверхностью заметал-

лизированной пластины плS  с щелевой антенной 

и поверхностью сферы RS , так что пл RS S S  , 

определены электромагнитные поля 1 1,E H и 

2 2,E H , создаваемые независимыми друг от друга 

распределениями объемных магнитных сторонних 

токов 1ст 2ст,m mj j   (электрические источники отсут-

ствуют).  
В соответствии с леммой Лоренца векторы 

1 1,E H  и 2 2,E H  связаны между собой следую-

щим интегральным соотношением: 

   

 
1 2 2 1

1ст 2 2ст 1 ,

S
m m

V

ds

dv

      

   





E H E H n

j H j H
                    

(3)
 

где n  – единичный вектор внешней нормали к 

поверхности S . Поля 1 1,E H  и 2 2,E H  в (3) удов-

летворяют системе уравнений Максвелла и гра-
ничным условиям на поверхности S , однако, как 
следует из вывода леммы Лоренца, не обязательно 
должны удовлетворять условию излучения на бес-
конечности. Соотношение (4) будет справедливым 

и в том случае, если каждое из решений – 1 1,E H

или 2 2,E H  – содержит одну плоскую волну или 

бесконечную совокупность плоских волн. Это за-
мечание справедливо, потому что  плоские волны, 
как известно,  удовлетворяют системе однородных 
уравнений Максвелла, но не удовлетворяют усло-
вию излучения на бесконечности [3]. 

Далее будем полагать, что 1 1,E H  является 

искомым полем, создаваемым рассматриваемой 
щелевой антенной с известным распределением 

магнитных токов 1cт
mj . Индекс 1 у векторов иско-

мого поля опустим. Это поле удовлетворяет гра-

ничным условиям на поверхности  пластины плS  и 

условию излучения на бесконечности. Будем счи-

тать, что поле 2 2,E H  создано элементарным маг-

нитным диполем 2cт
mj  с единичным моментом, 

расположенным в точке 1r : 

 2cт 3 1 ,m   j a r r
      

                                     (4) 

где a  – единичный вектор, задающий ориентацию 

вспомогательного источника;  3 1 r r  – трех-

мерная -функция. 

Вспомогательное поле, обусловленное дейст-

вием магнитного диполя 2cт
mj , обозначим вектора-

ми ( ) ( ),m mE H . Подставляя (4) в (3), с учетом вве-

денных обозначений получим:        

 
   

( )
1 cт

( ) ( ) .

m m

V
m m

S

dv
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a H r j H

E H E H n
 
(5)

 

Как следует из (5), для того чтобы получить 

значение проекции искомого поля  1H r  в неко-

торой точке 1r  на направление вектора a , надо в 

подынтегральных выражениях взять функцию 

Грина  ( ) ( ),m mE H , порождаемую источником (4), 

расположенным именно в этой точке 1r  и ориен-

тированным в направлении вектора a . 
 
Функция Грина рассматриваемой задачи 
Нас интересует ДН в дальней зоне, то есть по-

ведение вектора  1H r  при 1r  , поэтому целе-

сообразно использовать функцию Грина, создан-
ную бесконечно удаленным источником. Будем 
использовать в качестве функции Грина 

 ( ) ( ),m mE H
 
электромагнитное поле рассеяния на 

пластине плоской волны  expp mp i   H H k r
 

   expmp mpH H i     i i k r ; p p pW  E r H , 

где k  – волновой вектор, характеризующий на-

правление  ,p p p r  прихода плоской волны, 

( sin cos sin sinp x p p y p pk k         k r i i
 

cos )z p i  (волна движется в направлении векто-

ра pr ). Плоская волна ,p pE H  является решени-

ем однородной системы уравнений Максвелла (без 
 -функции в правой части уравнений), поэтому во 
всех точках ограниченной части пространства сла-
гаемое в левой части уравнения (5) оказывается 
равным нулю:  

    ( ) ( )
cт .mm m m

V S
dv ds          j H E H E H n  (6) 

Использование стороннего источника в виде 
плоской волны приводит к нарушению условия 
излучения. Однако, если функции 

 expp mp i  E E k r ,  expp mp i  H H k r
 
вы-

честь из функций ( ) ( ),m mE H , то поле рассеяния 
( ) ( ),m m

s p s p   E E E H Η H  уже будет удовле-
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творять условию излучения, так как это поле явля-
ется решением соответствующей корректной крае-

вой задачи. Функцию Грина  ( ) ( ),m mE H , получае-

мую в результате решения задачи дифракции пло-
ской волны на рассматриваемой пластине, пред-
ставим в виде: 

 
 

( )

( )

exp ;

exp .

m
mp s

m
mp s

i

i

   

   

E E k r E

H H k r H
                         (7)

 

Тогда выражение (6) для функции Грина (7) 
принимает следующий вид: 

  
  

( )
ст ( exp )

– ( exp )

m m
mp s

V S

mp s

dv i

i ds

       

     

 j H E H k r H

E k r E H n
 

     exp expmp mp
S

i i ds            E H k r E k r H n

   ) .s s
S

ds       E H E H n                                (8) 

 
Поведение функции Грина в дальней зоне 
Преобразуем  слагаемые в подынтегральном 

выражении во втором интеграле в правой части 
(8), содержащие векторные произведения векторов 

,E H  искомого поля и векторов ,s sE H  поля рас-

сеяния: 
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s s

s s
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E H E H
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H H r r H H
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(9)

 

Так как векторы sH  и Н  в дальней зоне рас-

положены перпендикулярно к направлению рас-
пространения r , то оба скалярных произведения и 
вместе с ними слагаемое в подынтегральном вы-
ражении поверхностного интеграла, содержащее 
поле рассеяния, обращаются в ноль. Следователь-
но, в дальнейшем при асимптотическом вычисле-
нии поверхностного интеграла (8)  слагаемые с 

,s sE H  можно не учитывать. Тогда при вычисле-

нии поверхностного интеграла в функции Грина 

 ( ) ( ),m mE H  необходимо учитывать лишь слагае-

мые, включающие плоскую волну ,mp mpE H . 

       
     
пл

cт

exp exp .
R

m m mm

V S

mp mp
S

dv ds

i i ds

          

          

 



j H E H E H n

E H k r E k r H n
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Значение поверхностного интеграла  

на внешней поверхности RS  области V  

Вычислим поверхностный  интеграл в (10) по 

поверхности RS , учитывая асимптотическое пове-

дение искомого поля при большом значении kr : 

     

     

exp exp

exp
,

R

R

mp mp
S

m mp mp m
S

i i ds

i kr
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E H k r E k r H n
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(11)

 

где    1 2, , ;m m mE F E F        E i i   

         1 2, ,m m mH F H F        H i i .  

Подынтегральное выражение представляет 
собой произведение регулярной функции 

     , m mp mp mf kr        E H E H n  и экс-

поненты, показатель которой есть произведение 
мнимой единицы, большого параметра kr   и 

действительной функции    0 0, pg     r r r . 

Раскрывая скалярное произведение векторов, по-
лучим:  

 , sin cos sin cos

sin sin sin sin cos cos 1.
p p

p p p

g        
        

   
(12)

 

Функция  ,g    имеет две стационарные 

точки: первая  ,p p      , то есть при pr r ; 

вторая  ,p p          , то есть при p r r . 

Воспользуемся известными соотношениями для 
асимптотических вычислений кратных интегралов 
[4], определяемых вкладом n-й стационарной точ-

ки  
ст
nx  (n – номер стационарной точки): 

      
2

ст

1 2
2

ст ст

1

2
( ) exp

exp det ;
4

1, ; 1, ; sign ,
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где pd – собственные значения матрицы Гессе 

2

ст 1 ;1pст q n n

g
x x

 

 
 
   

. 

Таким образом, первая производная показате-
ля экспоненты обращается в ноль в следующих 
двух случаях: pr r  и p r r  Вычислим значе-

ние множителя    m mp mp m    E H E H  в по-
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дынтегральном выражении в этих двух стацио-
нарных точках: 

   
     

   
   

   

)

–

m mp mp m

m mp p mp m

m mp mp m

mp m p p mp m

m mp mp m p

W

W

W

     
        
    

    
     

E H E H

H r H r H H

H H r r H Η
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  ( ) .p mp m    r r H H                                  (14) 

В дальней зоне ,mp p m H r H r , поэтому 

при pr r  0, 0.mp m p   H r H r  Следовательно, 

     ( )m mp mp m p mp mW       E H E H r r H H .  (15) 

В первой стационарной точке pr r , тогда 

значение подынтегральной функции 

     , 2m mp mp m mp mf kr W k          E H E H n H H . 

Во второй стационарной точке p r r , тогда 

 , 0f    . Следовательно, из двух стационарных 

точек только первая дает вклад в интеграл порядка 

1 kr , вклад второй точки имеет значение не выше 

 2
1 kr и в дальнейшем учитываться не будет. 

Вычислим детерминант матрицы Гессе в первой 
стационарной точке:
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(16)

 

Собственные значения матрицы Гессе в пер-
вой стационарной точке равны: 

2
1 2 1 21; sin ; sign sign 2.p               

Следовательно, асимптотическое значение инте-
грала по внешней поверхности области V  равно:
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(17)

 

 
Значение поверхностного интеграла  

на внутренней поверхности плS  области V  

Рассмотрим поверхностный интеграл по 

внутренней поверхности плS  области V , в качест-

ве которой в нашей задаче выступает поверхность 

пластины плS  с заметаллизированной щелью: 

     
      

пл

пл пл
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m m

S

m m

S S

ds

ds ds

       

           



 

E H E H n

n E H n E H
  

(18)
 

По предположению пластина обладает иде-
альной проводимостью, следовательно, 

 
пл

0
S

 n E , тогда первый интеграл в правой 

части соотношения (18) равен нулю. В общем слу-
чае в лемме Лоренца искомое и вспомогательное  
поле вводятся как поля, возникающие при распо-
ложении произвольных объектов в поле заданных 
источников. Будем полагать, что вспомогательное 

поле    ,m mE H  формируется в результате ди-

фракции на той же пластине, на которой располо-
жена щель с заданным распределением напряжен-
ности электрического поля. Подчиним тангенци-

альную компоненту вектора  mE  вспомогательно-
го поля тем же граничным условиям, которым 
удовлетворяет тангенциальная компонента иско-

мого поля:   
пл

0m

S
 n E . Тогда и второй инте-

грал в правой части соотношения (18) будет равен 
нулю. Таким образом, поверхностный интеграл по 
внутренней поверхности области V равен нулю. 
Проводя вычисления поверхностного интеграла 
аналогично тому, как это выполнено в предыду-
щем пункте, получим: 
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(19) 

 
Значение объемного интеграла 
Обратимся теперь к вычислению объемного 

интеграла в выражении (10). По исходным пред-
положениям в области V  действует сторонний 

источник m
cmj , включающий в себя поверхностные 

токи 1
msj  и 2

msj
 

(см. рисунок), так что 

cт 1 2( 0) ( 0).ms ms msx x     j j j  

При этом поверхностные токи 1
msj  и 2

msj
 

представляются как предельные значения объем-

ной плотности тока cт
mj  при стремлении координат 
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источника к поверхности пластины. 
 
Поскольку 

1 2
ms ms j j , то объемный интеграл равен: 
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(20) 

Подставляя в этот интеграл асимптотические 
значения интегралов по внешней и внутренней 
поверхности области V , получим:  
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или, с учетом представления полей в виде (11), 
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Из соотношения (22) видно, что для выделе-

ния ДН  1 ,F    необходимо в качестве вспомога-

тельного поля выбрать плоскую волну 

 ,mp mpE H   i i , при этом 1;mpE  

0; 0; 1mp mp mpE H H     , в качестве функции 

Грина выбрать функцию     , mm
 E H  – поле ди-

фракции выбранной плоской волны на идеально 
проводящей пластине. Тогда в левой части соот-
ношения (21) останется только слагаемое, содер-
жащее функцию  1 ,F   : 
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Для определения ДН  2 ,F    необходимо 

выбрать плоскую волну  ,mp mpE H   i i , при 

этом 1; 0; 1; 0mp mp mp mpE E H H       , а в ка-

честве функции Грина  выбрать функцию 
    ,
m m

E H
 
– поле дифракции выбранной пло-

ской волны на идеально проводящей пластине: 

        
щ

2

2

1 щ

( , )
2

0 0, , 0 0, , .m mms

S

kF i
W

y z y z dS 

    


     j H H
  

(24) 

Таким образом, получены явные выражения 
(23) и (24) для поля излучения, то есть для функ-

ций 1( , )F    и 2 ( , )F    через возбуждающие токи 

1
msj  и поле, создаваемое плоской волной при ди-

фракции на пластине. Согласно этим формулам, 

если известно поле    ,m z yH
 
или    ,m z yH , 

создаваемое в месте расположения источников 

1
mj

 
при дифракции плоской волны, падающей на 

пластину с некоторого направления, то в этом 
направлении амплитуда сферической волны, соз-
даваемой источниками в присутствии пластины, 
находится как интегральная сумма всех полей на 
одной и другой стороне щелевой антенны с весо-
выми коэффициентами, равными плотности маг-

нитного тока 1
msj . 

 
Узкая щель 
Рассмотрим частный случай, когда щель явля-

ется бесконечно узкой: 

1 ( ) ( 0)ms m
z I z y  j i ,                                     (25) 

тогда выражение (24) принимает следующий вид: 
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где l  – длина щелевой антенны.  
Рассмотрим поведение решения задачи ди-

фракции при увеличении продольного размера L  
пластины (см. рисунок). Пусть плоская волна па-
дает нормально к поверхности пластины 

 2p   , определим поле дифракции только в 

плоскости 0z  . С увеличением продольного 
размера пластины вклад ее торцевых участков и 
прилегающих к ним областей в формирование 
поля рассеяния в плоскости 0z   будет быстро 
убывать. Тогда правомерным становится пре-
дельный переход к двумерной плоской задаче для 
нахождения поля дифракции. Если при увеличе-
нии продольного размера радиус удаленной сфе-
ры  R l , то  электромагнитное поле имеет вид 

расходящейся сферической волны. Следователь-
но, все условия корректного предельного перехо-
да будут обеспечены.  

В предельном случае для поля дифракции 
выполняются следующие условия (напряжен-
ность магнитного поля неизменна вдоль щелевой 
антенны): 
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где  m
H – поле дифракции плоской волны на ленте.  
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Тогда 
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где 
2

2

( ) .
l

l
A I z dz


   

Таким образом, в рассматриваемом частном 
случае значение ДН двусторонней щелевой антен-
ны в заданном направлении пропорционально раз-
ности значений напряженности магнитного поля в 
двух точках, расположенных друг напротив друга  
на противоположных сторонах щели при падении 
плоской волны с этого направления.  

 
Выводы 
1. С применением леммы Лоренца получены 

соотношения для вычисления комплексной ДН 
двусторонней щелевой антенны на идеально 
проводя-щей пластине. В качестве функции 
Грина применено строгое решение задачи ди-
фракции плоской волны  на идеально проводя-
щей пластине. Полученные соотношения приме-
нимы для случая произвольной формы контура 
пластины, произвольной поляризации поля и 

любых размеров щели с известным распределе-
нием поля на щели. Эти соотношения соответст-
вуют принципу взаимности.  

2. В частном случае, когда бесконечно узкая 
щель расположена на идеально проводящей бес-
конечно тонкой ленте, значение ДН в заданном 
направлении в  плоскости, ортогональной оси ще-
ли, пропорционально разности значений напря-
женности магнитного поля в двух точках, распо-
ложенных друг напротив друга на противополож-
ных сторонах щели, при падении плоской волны 
на ленту с этого направления. 
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