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Аннотация — Для решения задач возбуждения и рас-
сеяния тонкопроволочных антенн и рассеивателей, покры-
тых слоем магнитодиэлектрика предложено модифициро-
ванное интегральное уравнение Поклингтона. Исследовано 
влияние подобной оболочки на характеристики рассеяния 
вибраторных антенн. 

I. Введение 
Магнитодиэлектрическое покрытие часто исполь-

зуется для изоляции проволочных антенн, модифи-
кации их излучающих или рассеивающих свойств. 
При анализе микрополосковых или печатных антенн 
им в соответствие можно ставить эквивалентные 
антенны из цилиндрического проводника  в оболочке 
из магнитодиэлектрика. 

Одним из методов анализа таких структур явля-
ется использование интегральных или интегро-
дифференциальных уравнений для тока в провод-
никах. К примеру, в [1] предложено интегральное 
уравнение (ИУ), позволяющее для проводника с 
оболочкой из диэлектрика проводить анализ его  
электродинамических свойств в частотной области, 
в [2] рассматривается ИУ во временной области 
для тонких проводников, покрытых слоем идеально-
го магнетика. 

Цель данной работы — оценить влияние оболоч-
ки в виде идеального магнетика  на электродинами-
ческие характеристики проволочных антенн и рас-
сеивателей на основе предлагаемого интегрального 
уравнения в частотной области аналогичного ИУ По-
клингтона. 

ll. Основная часть 
Рассмотрим решение данной задачи для тонких 

проводников с плавно меняющейся криволинейной 
геометрией в рамках квазистатического приближе-
ния. Криволинейный проводник радиуса a , длиной L 
покрыт слоем магнетика толщиной d b a= −  с отно-

сительной магнитной проницаемостью rµ . Заменим 
магнетик эквивалентными магнитными токами поля-

ризации 0( )m aj i Hω µ µ= −
rr

, которые рассматри-
ваются как сторонние токи в свободном пространст-
ве в пределах объема, занимаемого магнетиком. 

В этом случае напряженность электрического по-
ля, создаваемого проводником и оболочкой, будет 
определяться известным выражением [3]: 
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r — расстояние между точкой источника и точкой 
наблюдения, zyxzyx ′′′ ,,,,, — их координаты. 

Первые два слагаемые представляют собой вы-

ражение для поля 1E , определяемого поверхност-
ными токами и зарядами проводника, третье слагае-

мое описывает поле 2E , обусловленное магнитными 
поляризационными токами. 

В рамках тонкопроволочного приближения, когда 
a <<λ , гдеλ  — длина волны электромагнитного 
поля,  можно пренебречь азимутальной составляю-
щей поверхностного тока, считая его распределен-
ным по оси проводника. Выражение касательной со-

ставляющей поля 1E  на поверхности проводника 
имеет вид [4]: 
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где ,l l′
r r

 — единичные векторы точек источника и 
наблюдения. 

Выражение для 2E  в пренебрежении объемны-
ми молекулярными токами, считая, что намагничива-
ние приводит к появлению только поверхностных 
молекулярных токов на границах r a= и r b= , в 
квазистатическом приближении можно представить в 
виде 

2 0
0 0

( ) ( ) ( )
L L

a a bE i I l l G dl I l l G dlω µ µ
⎛ ⎞

′ ′= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫

r r
.   

4aikr
a aG e rπ−= , 4 ,bikr

b bG e rπ−=  

      2 2 2 2( ) ( ) ( )ar x x y y z z a′ ′ ′= − + − + − + , 
2 2 2 2( ) ( ) ( ) .br x x y y z z b′ ′ ′= − + − + − +  

В итоге, используя граничное условие для каса-
тельной составляющей электрического поля на по-

верхности идеального проводника 0,iE Eτ τ+ =  

где iEτ  — амплитуда напряженности электрического 
поля источника возбуждения, получим интегральное 
уравнение для тока с учетом влияния оболочки из 
магнетика: 
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Результаты решения (1) сравнивались с анало-
гичными данными из [2]. На рис. 1 показана частот-
ная зависимость активной G и реактивной B частей 
входной проводимости для вибратора со следующи-
ми параметрами: длина плеча l=125 мм, радиус виб-
ратора a= 3,92 мм, радиус покрытия b =5 мм, относи-
тельные диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти 1rε = , 2,1rµ = , кривые 1 и 3 соответствуют G 
и B из [2] , кривые 2 и 4 — результат решения полу-
ченного интегрального уравнения. 
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Для оценки влияния параметров покрытия на ха-
рактеристики проволочных излучателей исследова-
лась зависимость эффективной поверхности рассея-
ния вибратора (ЭПР) от толщины оболочки и ее маг-
нитной проницаемости, длина вибратора — 40 мм, 
диаметр проводника 0,2 мм. 
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Рис. 1. Зависимость входной проводимости 

вибратора от частоты. 
Fig. 1. Dependence of vibrator input conductivity vs. 

frequency 

Зависимость ЭПР от частоты носит ярко выра-
женный резонансный характер, ширина полосы ре-
зонанса уменьшается с ростом толщины оболочки и 
проницаемости, резонансная же частота смещается 
в низкочастотную область. 
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Рис. 2. Зависимость резонансной частоты 

вибратора от параметров оболочки. 
Fig. 2. Dependence of vibrator resonant frequency vs. 

coating parameters 

Рис. 2 позволяет оценить зависимость величины 
смещения  резонансной частоты от магнитной про-
ницаемости оболочки и ее толщины. Сравнение по-
лученных результатов с данными в [4] позволяет 
сделать вывод о более эффективном влиянии маг-
нитного покрытия на ЭПР чем диэлектрического, что 
также отмечается в [2].  

lII. Заключение 
Получено ИУ для определения амплитудно-

фазового распределения тока в тонких проводниках 
произвольной геометрии с оболочкой в виде идеаль-
ного магнетика. Для толщины оболочки, сравнимой с 
радиусом проводника, и относительной магнитной 
проницаемостью материала не больше десяти ре-

зультаты расчетов совпадают с известными литера-
турными данными. Оценено влияние оболочки на 
ЭПР вибратора. 

Предложенное ИУ позволяет проводить электро-
динамический анализ проволочных антенн и рассеи-
вателей произвольной геометрии,  покрытых слоем 
магнитодиэлектрика.  
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Abstract — A modified version of Pocklington integral equa-

tion is proposed for solving the tasks of excitation and scatter-
ing of thin-wire antennas coated with a layer of magnetodielec-
tric. The influence of such a coating on the scattering character-
istics of dipole antennas is investigated.  

l. Introduction 
Magnetodielectric coating is frequently used for thin-wire 

antennas isolation, for modification of their radiating or scatter-
ing properties.  

The scope of this work is to estimate the influence of the 
coating in the form of ideal magnetic on the electrodynamic 
properties of wire antennas and scatterers in the frequency 
domain using the proposed equation.  

ll. Main Part 
The solution of this problem for thin conductors with 

smoothly varying curvilinear geometry can be found on the ba-
sis of Pocklington’s integral equation within the frames of quasi-
static approximation. The influence of magnetic is limited to the 
consideration of an additional field due to magnetization. The 
consideration of this influence is realized using the method of 
equivalent sources, thus replacing the magnetic by magnetical 
polarization currents that are considered as exterior currents in 
free space within the volume, filled with magnetic. 

Using the obtained integral equation the influence of coat-
ing parameters on the value of vibrator effective cross-section 
(ECS) was investigated taking into consideration the coating 
thickness and its permeability.  

lll. Conclusion 
The obtained IE allows estimating phased-amplitude cur-

rent distribution in thin conductors of arbitrary geometry coated 
by ideal magnetic. In case when coating thickness is compara-
ble to conductor radius and material permeability is no more 
than 10, the calculation results coincide with known published 
data. The influence of coating on vibrator ECS was estimated.  

The proposed IE allows carrying out electrodynamic analy-
sis of wire antennas and scatterers of arbitrary geometry coated 
with a layer of magnetodielectric.  


