
Вычисление диаграммы направленности горизонтального вибратора,
расположенного над многослойной поверхностью Земли 

1. Задание исходных данных для процедуры вычисления комплексных
проницаемостей среды: 

Исходные данные: 

Частота f 3 108
:= ω 2 π f:=

Максимальное число слоев Nsm 3:=

Параметры сред

Толщина слоев (м) Относительные проницаемости сред 

d

0

0.01

0.04

0











:= εp

1

1

1

3











:= μ

1

1

1

1











:= σ

0

0

0

5 10 4-
















:=

Число слоев Ns 3:=

Рисунок 1 - Геометрия задачи

Постоянные величины:

-электрическая постоянная ε0 8.85410 12-
:= - магнитная постоянная μ0 4 π 10 7-
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Расчетные величины

Циклическая частота Период колебаний Tp
1
f

:=

Волновое число свободного
пространства

k0 ω ε0 μ0:= Волновое сопротивление
свободного пространства W0 120 π:=

Волновое число среды k l ε, μ, ( ) k0 εl μl:= Волновое сопротивление среды W l ε, μ, ( ) W0
μl
εl

:=

Длина волны в среде λ l ε, μ, ( )
2 π

k l ε, μ, ( )
:=

Зависимость угла преломления от угла падения θs L ε, μ, φ, ( ) asin sin φ( )
ε0 μ0

εL μL

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Выражения для коэффициентов Френеля:

- параллельная поляризация (p)

Коэффициент отражения на l-й границе (между  l-м и l+1-м слоем 

rv l ε, μ, φ, ( )
εl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( ) εl k l 1+ ε, μ, ( ) cos θs l 1+ ε, μ, φ, ( )( )-

εl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( ) εl k l 1+ ε, μ, ( ) cos θs l 1+ ε, μ, φ, ( )( )+
:=

Коэффициент прохождения через l-ю границу (между l-м и l+1-м слоем 

tv l ε, μ, φ, ( )

2
μl 1+ εl 1+ εl

μl
 k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( )

εl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( ) εl k l 1+ ε, μ, ( ) cos θs l 1+ ε, μ, φ, ( )( )+
:=

- перпендикулярная поляризация (s) 

Коэффициент отражения на l-й границе (между  l-м и l+1-м слоем 



rh l ε, μ, φ, ( )
μl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( ) μl k l 1+ ε, μ, ( ) cos θs l 1+ ε, μ, φ, ( )( )-

μl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( ) μl k l 1+ ε, μ, ( ) cos θs l 1+ ε, μ, φ, ( )( )+
:=

Коэффициент прохождения через l-ю границу (между l-м и l+1-м слоем 

th l ε, μ, φ, ( )
2 μl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( )

μl 1+ k l ε, μ, ( ) cos θs l ε, μ, φ, ( )( ) μl k l 1+ ε, μ, ( ) cos θs l 1+ ε, μ, φ, ( )( )+
:=

R pol l, ε, μ, φ, ( ) if pol 0= rv l ε, μ, φ, ( ), if pol 1= rh l ε, μ, φ, ( ), ∞, ( ), ( ):= pol=0 - вертикальная поляризация (p);
pol=1 - горизонтальная поляризация (s)

T pol l, ε, μ, φ, ( ) if pol 0= tv l ε, μ, φ, ( ), if pol 1= th l ε, μ, φ, ( ), ∞, ( ), ( ):=

Фазовый набег в l-м слое fe l ε, μ, φ, ( ) exp 2i k l ε, μ, ( ) dl cos θs l ε, μ, φ, ( )( )( ):=

Коэффициент отражения  от верхного слоя многослойной среды 

Ro Ns pol, ε, μ, φ, ( ) r01 R pol 0, ε, μ, φ, ( )

r12 0

r23 0

r12 R pol 1, ε, μ, φ, ( ) Ns 1>if

r23 R pol 2, ε, μ, φ, ( ) Ns 2>if

R
r01 r12 fe 1 ε, μ, φ, ( )+ r01 r12 r23 fe 2 ε, μ, φ, ( )+ r23 fe 1 ε, μ, φ, ( ) fe 2 ε, μ, φ, ( )+

1 r01 r12 fe 1 ε, μ, φ, ( )+ r12 r23 fe 2 ε, μ, φ, ( )+ r01 r23 fe 1 ε, μ, φ, ( ) fe 2 ε, μ, φ, ( )+


R

:=

Ns 3=

Коэффициент деполяризации
волны круговой поляризации
после отражения от границы:

ke Ns ε, μ, φ, ( )
Ro Ns 1, ε, μ, φ, ( )( )2 Ro Ns 0, ε, μ, φ, ( )( )2

-

Ro Ns 1, ε, μ, φ, ( )( )2 Ro Ns 0, ε, μ, φ, ( )( )2
+

:=

Построение графиков зависимостей коэффициентов Френеля от угла падения



Построение графиков зависимостей коэффициентов Френеля от угла падения
волны

φN 0:= φK 90:= sφ 1:= Вычисление числа точек графика 

Nφ ceil
φK φN-

sφ
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:= Nφ 90=

i 0 Nφ..:= φgi φN i sφ+:= φi φgi deg:= Вычисление амплитуды

- параллельная поляризация - перпендикулярная поляризация - коэффициент деполяризации

Rvri Ro Ns 0, ε, μ, φi, ( )( )1
:= Tvri tv 0 ε, μ, φi, ( )( )2

:= Rhri Ro Ns 1, ε, μ, φi, ( )( )1
:= Thri rv 0 ε, μ, φi, ( )( )2

:= Poli ke Ns ε, μ, φi, ( ):=

Вычисление фазы

Fvri

arg Ro Ns 0, ε, μ, φi, ( )( )
deg

:=

Fhri

arg Ro Ns 1, ε, μ, φi, ( )( )
deg

:=

Rvrgi Rvri:=

Rhrgi exp i Fhr0 Fvr0-( ) deg  Rhri:=

Зависимость коэффициентов Френеля от угла падения волны  (одна граница)
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Вычисление интерференционного множителя:

Vm Rm Rf, H, Δ, ( ) 1 Rm( )2
+ 2 Rm cos 2 k 0 ε, μ, ( ) H sin Δ( ) Rf-( )+:=

v Rm Rf, H, Δ, pp, ( ) atan if pp 0> 1-, 1, ( )
Rm sin 2 k 0 ε, μ, ( ) H sin Δ( ) Rf-( )

1 Rm sin 2 k 0 ε, μ, ( ) H sin Δ( ) Rf-( )-






:=

Вычисление составляющих поля:
Rvr φ( ) Ro Ns 0, ε, μ, φ, ( )( )1

:= Rhr φ( ) Ro Ns 1, ε, μ, φ, ( )( )1
:=

Fvr φ( ) arg Ro Ns 0, ε, μ, φ, ( )( ):= Fhr φ( ) arg Ro Ns 1, ε, μ, φ, ( )( ):=

Параллельная (вертикальная) составляющая

Epar Δ ϕ, H, L, ( )
cos k 0 ε, μ, ( ) L cos ϕ( ) cos Δ( )( ) cos k 0 ε, μ, ( ) L( )-
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Перпендикулярная (горизонтальная) составляющая

Epp Δ ϕ, H, L, ( )
cos k 0 ε, μ, ( ) L cos ϕ( ) cos Δ( )( ) cos k 0 ε, μ, ( ) L( )-

1 cos ϕ( )2 cos Δ( )2
-
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Визуализация структуры электромагнитного поля

2. Высота подвеса вибратора, м H 0.25:= 3. Длина вибратора, длин волн L 0.25:=

Задание пространственного сектора по углу Δ 
                          (градусы):

Δ0 0:= ΔK 90:= dΔ 1:=

Задание пространственного сектора по углу ϕ 
                          (градусы):

ϕ0 180-:= ϕK 180:= dϕ 1:=

Число точек массива 
- столбцов

- строк
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Вычисление полей

j 0 NT..:= Δj Δ0 j dΔ+( ) deg:= Δgj

Δj

deg
:= i 0 Nf..:= fii ϕ0 i dϕ+( ) deg:= ϕgi
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Epari j, Epar Δj fii, H, L, ( ):= Eperi j, Epp Δj fii, H, L, ( ):=

Обработка результатов
Eparmi j, Epari j, := Epermi j, Eperi j, := EMi j, Eparmi j, ( )2 Epermi j, ( )2

+:= EMmi j, EMi j, :=

mpar max Eparm( ):= mpar 0.724= Eparm
Eparm
mpar

:= mM max EMm( ):= mM 1.182= EMm
EMm
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:=

mper max Eperm( ):= mper 1.182= Eperm
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:=



Иллюстрация сечений диаграммы направленности вибратора
Tn1 "Меридиональная плоскость: ϕ=0":= Tn2 "Экваториальная плоскость: ϕ=90":=

Задайте сечение ДН:
0 - меридиональная плоскость;
1 - экваториальная плоскость

ps 0:=

Tn if ps 0> Tn2, Tn1, ( ):= ϕI if ps 0> 90, 0, ( ):=
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Tn "Меридиональная плоскость: ϕ=0"=

Параллельная (вертикальная)
       составляющая

Перпендикулярная (горизонтальная)
 составляющая
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