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В теории антенн более 60 лет назад были сформулированы [1–4] исключительно важные фун-

даментальные ограничения, касающиеся основных электродинамических характеристик электриче-
ски малых антенн. Они не подвергались какому бы то ни было недоверию вплоть до 1996 г. − года 
знаковой публикации [5], зародившей сомнения в непререкаемости этих фундаментальных ограни-
чений. 

Эти сомнения разделили исследователей на два лагеря. Наиболее ярким представителем опти-
мистов является заслуженный профессор Пенсильванского университета D.M. Grimes [6, 7]. Он 
приводит, в частности, следующий довод: размеры атома, по крайней мере интуитивно, составляют 
примерно 0,1 нм, а длина волны его излучения равна 500 нм. Таким образом, отношение размера 
атома к длине волны равно 1:5000. Иными словами, это в 500 раз меньше, чем соответствующий 
параметр для реально созданных на настоящий момент антенн. Так не говорит ли это о том, что мы 
должны кардинальным образом пересмотреть систему представлений о физике излучения антенн 
малых электрических размеров и существующие подходы к проблемам расширения полосы пропус-
кания таких антенн и улучшения их эффективности? Справедливости ради надо сказать, что      
D.M. Grimes не только высказывает абстрактные суждения, но и многое сделал в плане их содержа-
тельного наполнения. 

Пессимисты же (R.E. Collin, R.C. Hansen и др.) [8, 9] утверждают, что ранее установленные 
фундаментальные пределы незыблемы. А все новации есть плоды либо непонимания, либо ошибок. 

Одной из наиболее важных характеристик антенны, определяющей полосу рабочих частот, яв-
ляется ее добротность излучения. Классический подход к определению добротности произвольной 
антенны состоит в следующем: предполагается, что антенна целиком вмещается в гипотетическую 
сферу радиуса a . Рассчитываются запасенные вне указанной сферы электрическая eW ′  и магнитная 

mW ′  энергии, а также мощность излучения P  антенны. Энергиями, запасенными внутри сферы и 
потерями в антенне, пренебрегают и расчет добротности Q  проводят по формуле: 
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Реализация такого подхода в работах [1, 2] позволила установить фундаментальное ограниче-
ние. Согласно ему Q  не может превосходить значения 
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где ka  − электрический радиус сферы. 
Оказывается, что именно такую добротность излучения имеют элементарный электрический 

или магнитный диполи, помещенные в центре сферы. Если же в центре сферы совмещены парал-
лельно или ортогонально ориентированные электрический и магнитный диполи, то ограничение (1) 
несколько видоизменяется: 
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В фундаментальных работах [1–4] и в ряде последующих работ [5–8] не проанализированы эф-
фекты, связанные с учетом запаса энергии внутри сферы. Это было сделано в работе [10] на основе 
обобщения метода лестничной эквивалентной схемы L.J. Chu, в [11] с использованием строгого 
электродинамического подхода, разработанного в [3], и в [12] на основе метода, развитого в [5]. Ре-
зультаты этих работ являются более реалистичными с точки зрения адекватной оценки добротности 
имеющихся и создаваемых антенн. В частности, в [11] приведено следующее приближенное выра-
жение для добротности излучения, уточняющее (1): 

 3 3
3 1 .

22( )
MQ

kaka
≈ +  

Авторы работ [6, 7] предъявляют серьезные претензии к теореме Пойнтинга в комплексной 
форме, полагая, что ее нельзя использовать при определении добротности излучения антенн, соз-
дающих многомодовое поле излучения. Они считают, что добротность излучения необходимо обя-
зательно определять с использованием теоремы Пойнтинга во временной форме. Эти претензии, по-
видимому, можно признать состоятельными в отношении результатов работ [4] и [13], поскольку 
они действительно не учитывают влияния фазовых соотношений между различными модами излу-
чаемого поля на добротность антенны. Между тем учет фазовых соотношений возможен, по край-
ней мере, в случае определенной пространственной конфигурации элементов излучающей системы. 

Чтобы продемонстрировать это, мы провели иссле-
дование влияния пространственного разноса b  и фази-
ровки ортогонально ориентированных электрического и 
магнитного диполей (рис. 1) на добротность излучения 
такой системы. 

При выводе аналитического представления для доб-
ротности излучения использовались общие соотношения 
для полей произвольной системы электрических и маг-
нитных токов в сферической системе координат [14] и 
подход, изложенный в [5]. При этом предполагалось, что 
начальные фазы токов в электрическом и магнитном ди-
полях соответственно равны 1 2 и ϕ ϕ , а модули моментов 
токов связаны соотношением 2 0 1p Z p= α , где 0Z  − 
волновое сопротивление окружающего пространства. 

Окончательное расчетное соотношение выглядит 
следующим образом: 
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Рис. 1. К расчету добротности излучения 
электрического и магнитного диполей с 
моментами 1p  и 2p  соответственно 
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Здесь ( )nj kb , (2) ( )nh kr  − соответственно сферические функции Бесселя и Ханкеля второго ро-

да; kb  − электрическое расстояние между диполями, а для интегралов 1
nJ  и 2

nJ  получены аналити-
ческие выражения, которые здесь не приводятся вследствие их громоздкости. 

Расчет добротности проводился по формулам (2) и (3) при следующих значениях параметров: 
2ka =  и 0,1 2kb< < . При этом ставилась задача уменьшения значений RQ  в как можно большем 

интервале изменения kb . Исследование показало (рис. 2), что наиболее оптимальным является вы-
бор весового коэффициента 0,4α =  и разности начальных фаз 1 2 /2ϕ −ϕ =−π . 

 
Рис. 2. Добротность излучения ортогонально ориентированных диполей 

 
Как видно из графика, на интервале 0,1 0,65kb< <  значения RQ  оказываются меньшими, чем 

1MQ , но большими, чем 2MQ . Дополнительный анализ показал, что основной причиной, опреде-
ляющей подобную зависимость RQ , является наличие специфического интерференционного потока 
энергии, особенности которого были проанализированы в работе [15]. 

Работа выполнена при поддержке российских программ АВЦП «Развитие научного потенциала 
высшей школы», мероприятие 2, проект № 2.1.2/12874, а также ФЦП в рамках мероприятий 1.1   
(ГК № 14.740.11.0076), 1.2.2 (НК-104П/2) и 1.3.1 (НК-181П/6). 
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