
 
 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2026. Vol. 26, no. 2. P. 30–39 

30

Инфокоммуникационные технологии и системы 
Infocommunication technologies and systems 
 
Научная статья 
УДК 621.396.6(07), 537.8(07) 
DOI: 10.14529/ctcr260203 
 
ФОРМИРОВАНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ  
ПАНЕЛЬНЫХ АНТЕНН НА МАЧТАХ И БАШНЯХ 
 
М.С. Воробьев, vorobevms@susu.ru 
Л.П. Кудрин, kudrinlp@susu.ru 
А.Б. Хашимов, khashimovab@susu.ru 
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

 
Аннотация. Развитие национальной сети радиотелевизионного вещания предполагает оптими-

зацию зоны покрытия для используемого частотного диапазона в различных условиях рельефа ме-
стности и плотности расположения приемников сети. Это требует решения актуальной задачи про-
ектирования передающих центров, антенные системы которых формируют диаграммы направленно-
сти с заданными свойствами, например, с зонами ослабления в горной местности, водной террито-
рии. С этой целью часто используют панельные антенны, размещаемые на мачтах и башнях. Цель 
исследования: рассмотрение строгих электродинамических формулировок для математических мо-
делей панельных антенн, так как широко используемые концепции бесконечных идеально проводя-
щих экранов не учитывают эффектов взаимного влияния в антенной системе, образованной панель-
ными антеннами, с конструктивными элементами мачт и башен; разработка методов проектирова-
ния оптимальных амплитудно-фазовых распределений антенных систем, обеспечивающих заданные 
требования к диаграмме направленности. Методы исследования. Вводится строгая электродинами-
ческая модель вибратора панельной антенны в виде интегрального уравнения Поклингтона. Полная 
математическая модель панельной антенны формулируется как система интегральных уравнений, 
для численного решения которой используется метод моментов. Результаты. Получены оценки по-
ля излучения панельных антенн в теневой области для различных размеров панели-рефлектора. Ис-
следованы изменения диаграммы направленности антенных систем, вызванные влиянием конструк-
тивных элементов мачт и башен. Применение оптимизационных процедур для нелинейных задач 
проектирования амплитудно-фазовых распределений совместно с геометрией расположения панель-
ных антенн приводит к возможности формирования зоны покрытия, наиболее близкой к заданным 
требованиям в соответствии с выбранными критериями. Заключение. Результаты исследования по-
казывают степень соответствия строгих результатов проектирования панельных антенн с прибли-
женными методами зеркальных изображений. Для предложенной математической модели панель-
ной антенны можно определить частотный диапазон входного сопротивления антенной системы для 
эффективного согласования. Приведены примеры формирования диаграмм направленности с 
заданной зоной покрытия для различных объектов установки.  

Ключевые слова: панельная антенна, математическая модель, интегральные уравнения, ампли-
тудно-фазовое распределение, мачта, башня 
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Abstract. The development of a national radio and television broadcasting network requires optimizing 

the coverage area for the frequency band used in various terrain conditions and density of the network  
receivers. This leads to solving the actual problem of designing broadcasting centers, whose antenna sys-
tems form radiation patterns with specified properties, such as attenuation zones in mountainous terrain or 
water area. For this purpose panel antennas mounted on masts and towers are often used. The purpose of 
the study. Consideration of rigorous electrodynamics formulations for mathematical models of panel an-
tennas since the widely used concepts of infinite perfectly conductive screens do not consider the effects of 
mutual influence in an antenna system that consists of panel antennas and structural elements of masts and 
towers. Development of methods for designing optimal amplitude-phase distributions of antenna systems 
that meet the specified requirements for the radiation pattern. Materials and methods. A rigorous electro-
dynamics model of a panel antenna dipole is introduced as the Pocklyngton integral equation of the II kind. 
The complete mathematical model of a panel antenna is formulated as a system of integral equations. 
For the numerical solution the method of moments is used. Results. Estimates of the panel antenna radia-
tion fields in the back area were obtained for various panel-reflector sizes. Changes in the antenna system 
radiation pattern caused by the influence of the structural elements of masts and towers were investigated. 
The use of optimization procedures for nonlinear problems of designing amplitude-phase distributions with 
reference to the geometry of the panel antenna layout leads to the possibility of forming a coverage area that 
is closest to the specified requirements for the selected criteria. Conclusion. The study results show the de-
gree of compliance of the rigorous modeling results of panel antennas with approximate mirror image 
methods. The proposed mathematical model of the panel antenna can determine the frequency band of  
the antenna system input impedance for effective matching. Examples of modeling radiation patterns with  
a given coverage area for various objects are given. 

Keywords: panel antenna, mathematical model, integral equations, amplitude and phase distribution, 
mast, tower 
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Панельные антенны в виде вибраторных излучателей над рефлектором (сплошным или ре-

шетчатым) (рис. 1) являются одним из основных вариантов для установки на несущих мачтах и 
башнях радиотелевизионных передающих центров (РТПЦ) [1, 2]. Их отличает простота конст-
рукции и технологичность изготовления, приемлемые массо-габаритные характеристики, надеж-
ное крепление к объектам установки. Объединение панельных антенн в антенную систему (АС) 
позволяет формировать диаграмму направленности (ДН) в горизонтальной и вертикальной плос-
кости с заданными свойствами зоны покрытия РТПЦ. Это достигается применением различных 
амплитудно-фазовых распределений (АФР) возбуждения АС и расположением панельных антенн 
на гранях мачты или башни. 

Например, для совместной работы передающих центров возникает необходимость заданного 
ослабления ДН в определенных угловых секторах для подавления взаимных интерференционных 
помех. Зона покрытия определяется характером рельефа местности, плотностью застройки тер-
ритории, местом установки мачты или башни. В ряде случаев форма и размеры поперечного се-
чения башни позволяют варьировать угловое расположение панельных антенн на отдельных гра-
нях, что приводит к дополнительным возможностям формирования ДН. В статье будем рассмат-
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ривать ДН АС в горизонтальной плоскости, представляющие наибольший практический интерес. 
В вертикальной плоскости общее количество этажей АС определяется заданным коэффициентом 
усиления в направлении максимума ДН. 

 

 
Рис. 1. Панельная антенна 

Fig. 1. Panel antenna 
 
Проектирование АС с заданной ДН (угловые секторы подавления, провалы в помеховых уг-

ловых направлениях) предполагает решение многопараметрической нелинейной задачи синтеза 
АФР и размещения излучателей на объекте установки – башне или мачте РТПЦ с известным по-
перечным сечением и привязкой к местности. Кроме того, принципиально важен учет влияния 
конструктивных элементов башни (мачты) – растяжки, кабель-росты, пояса. Эти элементы опре-
деляют помеховые поля рассеяния, свойства которых зависят от поляризации поля излучения. 
Негативный фактор влияния таких полей проявляется в ДН АС в зоне подавления.  

Для получения ДН, наиболее приближенной к заданной, часто используют панельные излу-
чатели на гранях башни (мачты). Для уменьшения стоимости, массы и ветровой нагрузки реф-
лекторы выполняют решетчатыми. Наиболее полную оценку поля излучения панельной антенны 
можно получить, используя строгие электродинамические формулировки в задаче моделирова-
ния АС, включая влияние объекта установки, так как приближение идеально проводящего беско-
нечного экрана принципиально не работает в теневой области [3, 4]. Рассмотрим панельную ан-
тенну с рефлектором толщиной t  (см. рис. 1), значительно меньшей длины волны  . 

Введем следующие допущения. 
1. Поверхность панели-рефлектора является сплошной. В [4] показано, что переход к решет-

чатому рефлектору при соответствующем выборе параметров конструкции не приводит к замет-
ному расхождению результатов. 

2. Для тонких панелей используем методы исследования, предложенные в работах [5–8]. 
Многочисленные результаты математического моделирования и измерительные эксперименты 
показали эффективность строгого электродинамического подхода к формулировке математиче-
ской модели (ММ) панельной антенны.  

3. Для численного исследования ММ используем итерационную процедуру [9], позволяю-
щую получить устойчивые результаты для тонких рефлекторов панельных антенн. Введем сис-
тему ИУ II рода для вибратора размером L , ориентированного по оси x , и рефлектора с поверх-
ностью S , удовлетворяющей условию непрерывности нормали [9]: 
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 – вектор распределения поверхностного тока на рефлекторе;  

 exp ikr r    – функция Грина свободного пространства;  

2k    ;    2 2 2r x x y y t       – расстояние между точками наблюдения и источника 
соответственно;  

xI  – распределение тока на вибраторе, определяемое возбуждением в зазоре вибратора i
xE ;  

cZ – волновое сопротивление среды.  
Первое уравнение системы (1) – удовлетворение граничным условиям на поверхности реф-

лектора, второе – ИУ Поклингтона [10, 11] в тонкопроволочном приближении для вибратора. 
Критерий устойчивости численного решения определяется стабилизацией числа обусловленно-
сти cond  глобальной матрицы системы (1). Результаты вычислительных экспериментов показы-
вают границу стабилизации для значений 0,005t   , что хорошо согласуются с результатами, 
полученными в [12] для конструкций панельных антенн. 

Для численного решения системы (1) используем метод коллокаций с импульсными базис-
ными функциями [13].  

На рис. 2 приведены результаты расчетов ДН панельного излучателя в сферической системе 
координат для вертикальной (рис. 2а) и горизонтальной плоскости (рис. 2b), логарифмический 
масштаб. Размеры рефлектора и вибратора: 0,7 ;xL   0,62 ;yL   0,008 ;t   0,48L   .  

 
строгое решение 
приближение бесконечного экрана 

 

  
а) b) 

Рис. 2. ДН панельной антенны 
Fig. 2. Radiation patterns of the panel antenna 

 
Наиболее заметные отличия ДН для строгих и приближенных решений проявляются в угло-

вых областях, соответствующих теневой области панельной антенны.  
Но именно эти области, как правило, находятся в зоне подавления, поэтому строгие решения 

для ДН панельных антенн должны использоваться как основные для построения ММ антенных 
систем. 
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Типичные конфигурации АС, устанавливаемых на мачтах и башнях, представлены на рис. 3 – 
горизонтальной поляризации (рис. 3а), вертикальной поляризации (рис. 3b). Для формирования за-
данной ДН может потребоваться индивидуальное смещение и синхронный поворот панельных ан-
тенн относительно граней мачты, башни. Таким образом, расположение панельных антенн совме-
стно с функцией АФР вводится в целевой функционал для оптимизации ДН антенной системы. Ес-
тественными ограничениями задачи синтеза являются заданные размеры поперечного сечения мач-
ты, башни, которые определяют возможные изменения положения панельных антенн на гранях. 

 

  
а) b) 

Рис. 3. Конфигурация АС на гранях мачты, башни 
Fig. 3. Configuration of the antenna system on the sides of the mast or tower 

 
Формирование ДН антенных систем рассмотрим отдельно для панельных антенн горизон-

тальной и вертикальной поляризации.  
Вертикальная поляризация. В этом случае ДН антенной системы в горизонтальной (азиму-

тальной) плоскости определяется с помощью асимптотического соответствия трехмерных век-
торных и двумерных скалярных электродинамических задач [14, 15]. Система ИУ I рода:  
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         (2) 

где      2
0 4pq pqG r iH kr  ; sL  – контур, объединяющий все замкнутые контуры ММ.  

На рис. 4 приведены результаты вычислительных экспериментов нелинейной задачи опти-
мизации. 

В целевом функционале используются как параметры АФР излучателей, так и геометрические 
характеристики их расположения на мачте или башне. На рис. 4а изображены ДН АС четырех па-
нельных излучателей, расположенных на мачте «Унжа», сечение 0,3 × 0,3 м2, угол 0  . Расчеты 
показывают, что неравномерность ДН, приближенных к круговой, не ниже допустимого уровня  
–3 дБ. Рефлектор панельного излучателя для несущей частоты 92,6 МГц имеет небольшой электри-
ческий размер 0,093 , что определяет достаточно высокий уровень излучения в теневой области, 
до –16 дБ. Поскольку возбуждаются все четыре излучателя, то влияние таких «узких» рефлекторов 
имеет равномерный характер. Вектор АФР        1exp 0 1exp 2 1exp 1exp 3 2I i i i i       . 

В ряде случаев необходимо формирование секторной ДН для ограниченной зоны покрытия, с 
минимальным уровнем излучения в угловом секторе подавления. На рис. 4b приведены ДН для 
двух излучающих панельных антенн – № 3 и № 4 (см. рис. 3b, 0  ), получено АФР ММ: 

 0 0 1 0,707exp 2I i     . Частота 109,2 МГц, угловой сектор подавления 0–90°. 
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строгое решение 
приближение бесконечного экрана 

 

  
а) b) 

Рис. 4. ДН АС вертикальной поляризации 
Fig. 4. Radiation patterns of a vertically polarized antenna system 

 
Рис. 5а показывает ДН АС четырех панельных излучателей, расположенных на башне квад-

ратного сечения 2,32 × 2,32 м2, диаметр поясов башни 0,2 м. Для получения ДН, приближенной к 
круговой, процедура оптимизации приводит к необходимости смещения центров панельных из-
лучателей относительно осей симметрии сечения башни на расстояние 0,3 м в направлении часо-
вой стрелки, угол 0  . Размер рефлектора – 0,56 , несущая частота – 100,2 МГц, АФР – анало-
гично примеру на рис. 4а. Излучение всех четырех излучателей приводит к равномерному измене-
нию ДН, но для панельных излучателей, ДН которых определяется из строгого решения, неравно-
мерность несколько выше. Это объясняется более высоким уровнем излучения в теневой области, 
что приводит к интерференции полей рассеяния внутри башни, вызванных влиянием поясов башни.  

 
строгое решение 
приближение бесконечного экрана 

 

  
а) b) 

Рис. 5. ДН АС вертикальной поляризации 
Fig. 5. Radiation patterns of a vertically polarized antenna system 
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На рис. 5b приведены результаты моделирования для трех излучающих панельных ан-
тенн: № 1, № 2, № 3 (см. рис. 3b, угол 0  ), сечение башни на высотной отметке установки 
АС 2,32 × 2,32 м2, диаметр поясов башни 0,22 м, несущая частота 105,7 МГц. По условиям 
задачи необходимо сформировать секторную ДН, наименее отличающуюся от равномерной в 
секторе углов 20–160°, в секторе углов 240–300° минимальный уровень излучения, не превы-
шающий –20 дБ. В результате вычислительных экспериментов получено следующее АФР ММ: 

 0,42 1exp 2 0,42 0I i     .  
Размер рефлектора – 0,6 , центры панельных антенн № 1, № 3 сдвинуты по граням башни 

на 0,43 м ближе к антенне № 2 относительно осей симметрии. Строгое решение задачи определе-
ния ДН с учетом вторичных полей рассеяния приводит к более высокому уровню поля излучения 
в зоне подавления. Следовательно, расчеты ДН с использованием приближения бесконечного 
экрана приводят к заметным ошибкам в зоне подавления. Кроме того, ДН АС с панельными ан-
теннами обладает более равномерным поведением в заданной зоне рабочих характеристик. 

Горизонтальная поляризация. Здесь характерной особенностью поля излучения является 
возбуждение только поперечных распределений токов на поверхности цилиндрических объектов.  

Эти металлические объекты, образованные поясами, кабельными стволами мачт и башен, в 
первом приближении можно считать идеально проводящими. Следовательно, эти распределения 
не вносят существенного вклада в поле излучения в горизонтальной плоскости. Поэтому в опти-
мизации поля излучения АС используются строгие ДН панельных антенн (см. рис. 2b), геометрия 
их расположения на объекте установки и АФР возбуждения.  

На рис. 6а приведены ДН АС, состоящей из четырех панельных излучателей, наиболее при-
ближенные к ненаправленным ДН в азимутальной плоскости. Незначительное отличие ДН объ-
ясняется совместным излучением АС с АФР, близким к равноамплитудным квадратурным 
фазовым распределениям. Излучение в теневой области взаимно компенсируется, что приво-
дит к равномерному поведению поля рассеяния отдельных панельных антенн. Сечение башни – 
2,6 × 2,6 м2, несущая частота – 93,25 МГц (5-й телевизионный канал (ТВК)), 0.   Требова-
ние приближения к ненаправленной ДН в нелинейной процедуре оптимизации приводит к 
одновременному сдвигу центров всех панельных излучателей на 0,65 м по часовой стрелке 
(см. рис. 3а) относительно осей симметрии. После незначительной «ручной» коррекции АФР ММ: 

       1exp 0 1exp 2 1exp 1exp 3 2I i i i i       .  
 

строгое решение 
приближение бесконечного экрана 
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Рис. 6. ДН АС горизонтальной поляризации 
Fig. 6. Radiation patterns of a horyzontally polarized antenna system 
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Для оптимизации ДН антенной системы можно использовать углы наклона панельных излу-
чателей относительно граней башни (см. рис. 3а). На рис. 6b приведены секторные ДН, наиболее 
приближенные к следующим требованиям: уровень ДН не ниже –5 дБ в секторе углов 60–180°; в 
секторе углов 270–330° уровень ДН не выше –20 дБ. Такие ДН характерны для горной местно-
сти, плотной городской застройки. В качестве оптимизационной процедуры приближения ДН АС 
к заданной используется программный комплекс fminunc [16]. Вычислительные эксперименты 
показывают необходимость совместного излучения трех панельных антенн: № 1, № 2, № 3, баш-
ня сечением 2,72 × 2,72 м2. Угол наклона всех панелей составляет 30  ° (см. рис. 3а), панель-
ные антенны № 2, № 3 сдвинуты ближе к панели № 1 на 0,2 м относительно осей симметрии, па-
нель № 1 – в центре. Для 4 ТВК АФР ММ:      0,27exp 2 1exp 0 0,27exp 3 2 0I i i i      , несу-
щая частота – 85,25 МГц. В этом примере наглядно показано влияние поля излучения панельных 
антенн в зоне подавления. Следовательно, уточнение результатов проектирования АС обязатель-
но должно учитывать строгие решения для ДН. 

 
Заключение 
1. Строгие ММ панельных антенн позволяют детально исследовать широко применяемые 

практические конструкции антенн. Результаты исследования будут полезны разработчикам и 
специалистам по эксплуатации АС, так как они позволяют прогнозировать ДН с высокой точно-
стью для заданных условий на этапе математического моделирования, не прибегая к этапу на-
турных экспериментов.  

2. Предложен метод исследования многоэкстремальных нелинейных целевых функционалов, 
в состав которых входят не только функции АФР возбуждения, но и геометрические характери-
стики АС. Результаты применения метода оптимизации деформируемого многогранника показы-
вают эффективность моделирования АС различного назначения, подтвержденные эксперимен-
тальными исследованиями в условиях эксплуатации.  
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