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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебное пособие предназначено для углубления и закрепления
знаний студентов радиотехнического профиля (направления 552500,
654200, 654400, 658000, 552000), изучающих антенную технику и
электродинамику.
Большинство задач было подготовлено ныне покойным Г. Б. Бело-

церковским � замечательным педагогом, проработавшим в Ленинградс-
ком техникуме авиаприборостроения 35 лет � с 1946 по 1981 годы. Вы-
нужденный уйти из техникума под влиянием сложившейся там обста-
новки Г. Б. Белоцерковский скончался, оставив после себя 15 изданных
учебников и учебных пособий по различным разделам радиотехники
(его книги издавались в Китае, Испании, Польше, Болгарии), а также
незавершенную и потому неизданную рукопись � задачник по курсу
антенн. Эта рукопись, сохранившая свою актуальность и значимость,
после проведения доработки положена в основу настоящего пособия.
Нет никакого сомнения в том, что, готовя этот задачник к изданию

сейчас, Г. Б. Белоцерковский включил бы в него и новые задачи по
сложным новейшим антеннам, методы расчета которых опираются на
современную компьютерную технику.
Именно этим задачам посвящены две новые главы (гл. 9 и 10), напи-

санные профессором доктором технических наук В. Н. Красюком при
участии кандидата технических наук Л. А. Федоровой. Наряду с напи-
санием нового материала была выполнена работа по уточнению текста
задач с учетом появившейся за эти годы новой научной и учебно-мето-
дической литературы, составлен перечень этой литературы и отредак-
тирован иллюстративный материал.
Задачник будет полезен студентам, изучающим антенную технику, и

инженерно-техническим работникам.
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1. КАЧЕСТВЕННЫЕ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕНН

1.1. Общие сведения об антеннах и их технические показатели

1.1. Описать назначение передающего антенно-фидерного тракта, его
фидера и антенны, изображенных на рис. 1.1, а. Какие функции выполня-
ет антенна, если она непосредственно подключена к радиопередатчику?
Развернутый ответ. Передающий антенно-фидерный тракт пред-

назначен для преобразования модулированного тока высокой частоты в
свободные электромагнитные волны без искажений закона модуляции.
Если антенна непосредственно подключена к радиопередатчику 1, то
эта задача полностью решается антенной. Если же передатчик 1 соеди-
няется с передающей антенной через фидер 2, то сначала фидер подво-
дит ток высокой частоты к антенне 3 в виде направляемых (канализи-
руемых) электромагнитных волн, а антенна их излучает, т. е. преобра-
зует в свободные электромагнитные волны.

1.2. Сформулировать назначение приемной антенны 4 (рис. 1.1, б)
для двух случаев: антенна непосредственно подключена к радиоприем-
нику 6; антенна соединяется через фидер 5 с приемником.

Передатчик
1

Фидер
2

3

Фидер
5

Приемник
6

4

Рис. 1.1

1.3. Какого порядка относительные размеры слабонаправленных, уме-
ренно направленных и остронаправленных антенн?

1.4. Дать классификацию антенн по принципу действия и геометрии
излучающей структуры. Перечислить остальные основные признаки
классификации антенн.

1.5. Дать определения антенн: проволочной и штыревой, поверхнос-
тных волн, апертурной и антенной решетки.

1.6. Перечислить второстепенные признаки антенн. Пояснить их вто-
ростепенное значение по сравнению с наиболее характерным основ-
ным признаком классификации антенн.

а) б)
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1.7. Что называется сопротивлением излучения антенны и почему
оно считается активным?

1.8. Что называется входным сопротивлением антенны. Описать,
почему это сопротивление имеет в общем случае комплексный харак-
тер и каковы его слагаемые?

1.9. Какими величинами оценивается электрическая прочность антенны?
Решение. Электрическая прочность антенны оценивается максималь-

ным напряжением на входе, при котором не нарушается нормальная
работа антенно-фидерного тракта: в нем не происходит электрического
пробоя и чрезмерного снижения КПД, а также искажения передаваемых
радиосигналов.

1.10. Что называется рабочим диапазоном (полосой пропускания)
антенны? При каком условии антенна считается узкополосной, широ-
кополосной и широкодиапазонной?

1.11. Относительная полоса пропускания антенны пр 0 120%f f∆ = .
Определить коэффициент перекрытия диапазона, если несущая час-

тота излучаемой радиоволны f0 = 1010 Гц.
Поиск решения. На рис. 1.2 показан амплитудно-частотный симметричный

спектр, пропускаемый антенной с допу-
стимыми искажениями. По условию за-
дачи абсолютная полоса пропускания
∆fпр = 1,2 f0. Вместе с тем граничные ча-
стоты спектра частот, пропускаемого антен-
ной: fmax = f0+ ∆fпр/2 и fmin= f0 � ∆fпр/2. Это-
го достаточно, чтобы определить коэффи-
циент перекрытия диапазона.
Решение. 1. Абсолютная полоса пропускания антенны

∆fпр = 1,2 f0 = 101,2 10⋅  Гц.
2. Максимальная частота спектра радиосигнала, пропускаемого ан-

тенной:
fmax = f0+ ∆fпр/2 = 1010+0,6·1010= 1,6·1010 Гц.

3. Минимальная частота спектра радиосигнала, пропускаемого ан-
тенной:

fmin = f0 � ∆fпр/2 = 1010�0,6·1010= 0,4·1010 Гц.
4. Коэффициент перекрытия диапазона частот

Kд = fmax/fmin = 1,6·1010 /0,4·1010 = 4.

Рис. 1.2

f0 fmaxfmin

∆fпр
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1.12. Коэффициент перекрытия диапазона антенны Кд = 5 и несу-
щей длине волны λ = 2 см. Определить относительную полосу пропус-
кания антенны ∆fпр/f0 и fпр.
Ответ. ∆fпр/f0 = 1,33; ∆fпр = 2·1010 Гц.
1.13. Дать определения характеристики направленности антенны и,

в частности, амплитудной, фазовой и поляризационной характеристик.
Что называется функцией направленности и диаграммой направленно-
сти антенны?

1.14. Отметить преимущества и недостатки следующих разновидно-
стей диаграмм направленности (ДН): пространственных (трехмерных)
и плоскостных (двумерных) в полярных и прямоугольных координатах,
ненормированных и нормированных.
Ответ. Пространственные диаграммы сложны в измерениях и пост-

роении, но они нагляднее плоскостных ДН. В полярных координатах
ДН нагляднее, чем в прямоугольных координатах, но последние дают
более четкие очертания боковых лепестков, где уровни полей низкие
(это важно для точного вычисления вторичных параметров антенны).
Нормированные ДН не зависят от условий возбуждения антенны и на
них не сказывается величина мощности, подводимой к антенне, в этом
их преимущество перед ненормированными ДН.

1.15. Отметить, как различаются ДН по масштабу отсчета. Как за-
писываются и как взаимосвязаны ненормированные и нормированные
функции направленности? Как выражаются нормированные ДН в лога-
рифмическом масштабе?

1.16. Заполнить пропуски следующими словами и символами: оди-
наковом расстоянии, комплексной, диаграммой направленности (ДН), двух
(одной) угловых координат, функцией направленности, f 2(θ), единица,
единице, sin2θ, ненормированная, полярной, прямоугольной, угловых ко-
ординат, квадрату, sinθ, нормированная.
Характеристикой направленности (ХН) антенны называется зависи-

мость ___амплитуды напряженности поля излучению от __ __ точки
наблюдения при условии измерения этого поля на ___ __от антенны.
Функция, выражающая ХН, называется ___ __, а ее графическое изоб-
ражение называется ___ __ (___).Пространственная ДН является функ-
цией __ __ __, а плоскостная ДН является функцией ___ ___ __. ДН по
мощности равна ___ДН по напряженности поля. Диполь Герца имеет
функцию направленности по полю f(θ) = ___ и по мощности __ = ___.
От условий возбуждения зависит __ ДН и не зависит ___ ДН. Вторич-
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ные параметры легче и точнее определяются по ДН, построенной в __
системе координат, чем в __ системе координат. Главный максимум нор-
мированной ДН всегда равен ___.

1.17. Построить ДН антенны по мощности и по напряженности в
прямоугольных координатах согласно данным, приведенным в табл. 1.1.

Таблица 1.1

θ, град 0 ±30 ±60 ±90 ±120 ±150 ±180
П, кВт/м2 200 72 15,6 0 8 0 2
Решение. Согласно табл. 1.1 максимум плотности потока мощности

Пm = 200 кВт/м2, значит нормированная ДН по мощности F(θ) = f2(θ) =
= П/Пm = П/200, а по напряженности поля ( ) max

П Пm m mf E Eθ = = .
Результаты расчета приведены в табл. 1.2 и по этим данным построены
ДН на рис. 1.3.

Таблица 1.2

θ, град 0 ±30 ±60 ±90 ±120 ±150 ±180
f(θ) = П/Пm 1 0,36 0,078 0 0,04 0 0,01

1 0,6 0,28 0 0,2 0 0,1

1.18. Диаграммы направленности, полученные в предыдущей зада-
че, пересчитать для построения в логарифмическом масштабе, выра-
жая плотность потока мощности в децибелах. Принимаем за исходный
уровень (0 дБ) тот, который соответствует максимальному излучению.

1.19. Определить уровни первого бокового (УБЛ) и заднего лепест-
ков (УЗЛ) в децибелах по ДН на рис. 1.3.
Ответ. УБЛ = �14 дБ; УЗЛ = �20 дБ.
1.20. Сформулировать определение параметра антенны �ширина ди-

аграммы направленности�.

Рис. 1.3 Рис. 1.4

F(θ)

 f(θ)

 f(θ)

θ° θ°0 30 90 150 180�30�90�120

1,0

�8 �5 �2 2 5 80

3
10

�25

N, дБ

( )
maxm mf E Eθ =
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1.21. Определить по изображенной на рис. 1.4 ДН ширину на уров-
нях половинной мощности (�3 дБ), на уровне 0,1 мощности и нулевом
уровне в градусах, а также уровень первого бокового лепестка.
Ответ. 22 4 ,Pθ =! !  02 16 ,θ =! !  0,12 10 ,Рθ =! !  УБЛ = �25 дБ.
1.22. Сформулировать определения параметров антенны: коэффици-

ент направленного действия (КНД) и коэффициент усиления (КУ). В
чем различие между коэффициентами и какая существует зависимость
между ними?

1.23. КНД антенн: D0 = 1, 58; 4; 10; 50; 100; 2000, а КУ антенн
G0 = 1, 26; 2; 8; 15; 1000. Выразить эти коэффициенты в децибелах.
Ответ. D0 = 2; 6; 10; 17; 20; 33 дБ. G0 = 1; 3; 9; 11,8; 30 дБ.
1.24. КУ антенны G0 = 17 дБ, а КНД D0 = 20 дБ. Каково сопротивле-

ние потерь этой антенны, если сопротивлении излучения RΣ = 4 Ом.
(При решении величину КНД выразить в числовом эквиваленте, т. е.
во сколько раз сигнал направленной антенны больше сигнала ненап-
равленной антенны).
Ответ. Rп = 4 Ом.
1.25. Антенна имеет КНД D0 = 100, сопротивление излучения RΣ =  95 Ом

и сопротивление потерь Rп = 5 Ом. Определить КУ антенны G0.
Ответ. G0 = 95.
1.26. Изобразить много лепестковую ДН и отметить на ней главный

лепесток (луч), боковые и задний лепестки. Что называется уровнем
бокового (УБЛ) и заднего (УЗЛ) лепестков?

1.27. Сформулировать определения поляризационных параметров
антенны. Что такое поляризационная характеристика и поляризацион-
ная диаграмма?

1.28. Описать частные случаи поляриза-
ции электромагнитной волны. Как расщепля-
ются волны с круговой и эллиптической поля-
ризацией на линейно- поляризованные волны?

1.29. На рис. 1.5 показан поляризационный
эллипс радиоволны, излучаемой антенной.
Вектор Е вращается против часовой стрелки
при наблюдении волны со стороны антенны.
Определить по рисунку поляризационные па-
раметры антенны: коэффициент эллиптичнос-

ти э
bK
a

=  и угол наклона γ.Рис. 1.5

γ

2a

2в

x

y

E
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Ответ. Kэ = �0, 5 (знак І� І является признаком левой волны), γ = 32°.
1.30. Начертить поляризационный эллипс, относящийся к антенне с

параметрами: коэффициент эллиптичности Kэ = 0,25; угол наклона γ =
60°; волна, наблюдаемая со стороны антенны, правого вращения.

1.2. Элементарные излучатели электромагнитных волн

1.31. Написать уравнения мгновенных и амплитудных значений на-
пряженности электрического и магнитного полей диполя Герца (в его
дальней зоне).

1.32. Показать, что диполь Герца (элементарный вибратор), изобра-
женный на рис. 1.6, а, излучает сферические волны.

1.33. Вывести формулу сопротивления излучения диполя Герца. Как
зависит это сопротивление от амплитуды и частоты тока, питающего
диполь?

1.34. Диполь Герца длиной l = 10 см возбуждается синусоидальным
током, амплитуда которого Im = 2 А и частота f = 30 МГц. Определить
амплитуды напряженности электрического Em и магнитного Hm полей
на расстоянии r = 10 км от диполя в его экваториальной плоскости. Ди-
поль Герца в сферической системе координат приведен на рис. 1.6, б.
Ответ. Em = 377 мкВ/м, Нm = 1 мкА/м.

1.35. Определить сопротивление излучения диполя Герца RΣ по дан-
ным задачи (1.34). Как повлияет на величину этого сопротивления уве-
личение амплитуды тока диполя от Im = 2 А до Im = 20 А?

Рис. 1.6

l << λ

z z

Im

x

y

z

Eθ

θ

П

ϕ

Hϕ

а) б)

r
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Ответ. RΣ = 0,08 Ом при любом токе Im.
1.36. Вертикальный диполь Герца, возбуждаемый током с ампли-

тудой Im = 2А, имеет мощность излучения PΣ = 10 Вт. Определить
амплитуды напряженности электрического Em и магнитного Hm по-
лей в точке наблюдения, наклонная дальность которой r = 800 м и
зенитный угол θ = 30°.
Поиск решения. Для вычисления Еm и Нm должно быть известно

не указанное в условии отношение l/λ . Находим его путем определе-
ния сопротивления 22 mR P IΣ Σ= , которое связано с l/λ зависимостью

( )2800R lΣ = λ .
Решение. 1. Сопротивление излучения диполя Герца

2
2

2 102 5 Ом.
2mR P IΣ Σ
⋅= = =

2. Относительная длина диполя

5/ 0,08.800 800
Rl Σλ = = =

3. Амплитуда напряженности магнитного поля в пункте приема

52 0,08sin sin 30 5 10  А/м.
2 2 800

m
m

I lH
r

−⋅= θ = = ⋅
λ ⋅

!

4. Амплитуда напряженности электрического поля в пункте приема

Em = Z0Hm = 5 4120 5 10 188,4 10− −π ⋅ ⋅ = ⋅  В/м.

1.37. Определить модуль вектора Пойнтинга по данным задачи (1.36).
Ответ. П = 4,7 10�7 Вт/м2.
1.38. Вибратор с равномерным распределением тока при длине

l = 20 см и токе с амплитудой Im = 20 А излучает электромагнитные
волны, которые на расстоянии r = 10 км, отсчитанном в экваториаль-
ной плоскости, имеют плотность потока мощности П = 5·10�10 Вт/м 2.
Требуется определить частоту тока f в вибраторе и амплитуды на-
пряженности электрического Em, и магнитного Нm полей на этом рас-
стоянии.
Поиск решения. Равномерность распределения тока по длине вибра-

тора позволяет производить расчет по формулам, выведенным для ди-
поля Герца. По одной из этих формул следует, что для определения
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частоты f (длины волны λ) нужно предварительно вычислить Em (или

Нm) по заданной плотности потока мощности 2 2
0 377П Е Е= Ζ = .

Амплитуду Нm можно также определить, имея в виду, что Нm = Em/Z0 =
= Em/377.
Решение. 1. Действующее значение напряженности электрического

поля

10 5
0 5 10 377 43,5  В/м.E ПZ − −= = ⋅ ⋅ =

2. Амплитуда напряженности электрического поля
5 42 1,41 43,5 10 6,13 10  В/м.mE E − −= = ⋅ ⋅ = ⋅

3. Амплитуда напряженности магнитного поля

Hm = Em/Z0 = 4 66,13 10 377 1,63 10  А/м.− −⋅ = ⋅

4. Длина волны тока в вибраторе

4 6
20 0,2 122,6 м.

2 2 10 1,63 10
m

m

I l
rH −

⋅λ = = =
⋅ ⋅ ⋅

5. Частота тока в вибраторе

300 300 2,447 МГц122,6f = = =λ .

1.39. Диполь Герца, имеющий сопротивление излучения RΣ = 0,8 Ом,
обтекается синусоидальным током с амплитудой Im = 0,5 А. Опреде-
лить мощность излучения РΣ и действующие значения напряженности
электрического Е и магнитного Н полей на расстоянии r = 500 м от
диполя в направлении его максимального излучения.
Ответ. RΣ = 0,01 Ом; Нm = 0,05 А/м; Em = 18,85 В; РΣ = 0,1 Вт.
1.40. Элементарный вибратор длиной l = 5 см излучает в свободном

пространстве электромагнитные волны длиной λ = 5 м и мощностью
РΣ = 10 Вт. Каковы напряженности электрического Еm и магнитного Нm
полей и плотность П потока мощности вибратора на расстоянии 1км в
экваториальной плоскости (θ = 90°) и под углами 60 и 45° к этой плос-
кости?
Ответ. Результаты расчета приведены в табл. 1.3.
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Таблица 1.3

θ, град 90 30 45
Hm,   А/м 25·10�5 12,5·10�5 17,7·10�5

Em, В/м 94,25·10�3 47,13·10�3 66,63·10�3

П, Вт/м 11,78·10�6 29,45·10�7 5,89·10�6

1.41. Элементарный вибратор излучает электромагнитные волны
мощностью 20 Вт при сопротивлении излучения 5 Ом. Какую вели-
чину имеют амплитуды напряженности электрического и магнитно-
го полей на расстоянии 2 км от вибратора в его экваториальной плос-
кости (θ = 90°) и под зенитными углами 15 и 30°?
Ответ. Результаты расчета приведены в табл. 1.4.

Таблица 1.4

θ, град 90 30 15
Нm, А/м 5,58·10�5 2,79·10�5 1,44·10�5

Еm , В/м 21,02·10�3 10,51·10�3 5,44·10�3

1.42. 0пределить, во сколько раз благодаря направленности диполя
Герца возрастает плотность потока излучаемой им мощности в следую-
щих направлениях: в экваториальной плоскости (θ = 90°), под зенитны-
ми углами θ = 15, 30, 45, 60°.
Решение. Поскольку в экваториальной плоскости (θ = 90°) излуче-

ние элементарного вибратора наиболее интенсивно, то при угле θ = 90°
увеличение плотности потока мощности численно равно коэффициен-
ту направленного действия D = 1,5. Для произвольного зенитного угла
θ увеличение происходит в D f 2(θ), где f(θ) уравнение нормированной
диаграммы направленности по напряженности поля. В данном случае
f (θ) = sinθ, пoэтому искомое значение увеличения плотности потока
мощности для θ = 15° получим D f 2(θ) = 1,5·0,2582 = 0,1; для θ = 30°
получим 1,5·0,52 = 0,38; для θ = 45° получим 1,5·0,7072 = 0,75; для θ = 60°
получим 1,5·0,8662 = 1,13.

1.43. Описать классификацию ДН антенны. На примере диполя
Герца представить ДН в аналитическом и графическом виде; в Е- и
Н-плоскостях; по напряженности поля и по мощности; в полярных
координатах и прямоугольных и, наконец, пространственную ДН.
Ответ. На рис. 1.7, а показаны амплитудные диаграммы диполя Герца

в полярной системе координат: в Н-плоскости окружность 1 и в Е-
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плоскости по полю и по мощности � кривые 2 и 3 соответственно.
На рис. 1.7, б показаны диаграммы в декартовой системе координат: 4
� диаграмма в Н-плоскости, 5 � диаграмма в Е-плоскости по полю и 6 �
по мощности в Е-плоскости.

1.44. Вывести формулу зависимости КНД диполя (D0) с равномер-
ным распределением тока от относительной длины l/λ и сопротивле-
ния излучения RΣ диполя.

1.45. Вычислить КНД D0 диполя Герца по формуле, полученной в
предыдущей задаче.

1.46. Определить КНД вертикального диполя Герца в направлении
зенитного угла θ = 30°.
Ответ. D0 = 0,375.
1.47. Определить КНД D0 диполя, имеющего действующую высоту

hд = 1 м и сопротивление излучения RΣ = 80 Ом при длине волны λ = 10 м.
Ответ. D0 = 1, 5.
1.48. Что представляет собой элементарный щелевой вибратор? Ка-

кой вид имеет его ДН?
1.49. Описать элементарную рамку в режиме приема. Вывести фор-

мулу для электродвижущей силы (ЭДС) наводимой в рамке.
1.50. Исследовать свойства рамочной антенны, опираясь на реше-

ние предыдущей задачи. В чем сходство и различие электрического и
магнитного диполей?

1.51. Обосновать ДН и взаимное расположение векторов Е, Н, П
полей излучения электрически малой рамки и электрического диполя.
Определить каким полям соответствуют векторы 1, 2, 3, 4, изображен-
ные на рис. 1.8.

Рис. 1.7

0
1

2
3

2
3

270° 90°

180°

θ, ϕz

f(θ)f(ϕ)

4 5
6

0 90 180 270 360 θ°, ϕ°

1,0

а) б)
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Ответ. На рис. 1.8, а изображен магнитный диполь. Вектор 1 соответ-
ствует Eϕ, вектор 4 соответствует Hθ. На рис. 1.8, б изображен электри-
ческий диполь. Вектор 2 соответствует Hϕ, вектор 3 соответствует Eθ.

1.52. Рамочная антенна состоит из 30 витков провода, образующих
прямоугольную рамку со сторонами m = 40 см и h = 1 м, принимает
радиоволны длиной λ = 400 м. Определить действующую высоту и со-
противление излучения антенны.
Ответ. hд = 0,19 м; RΣ = 1,8·10-4 Ом.
1.53. По данным задачи 1.52 определить амплитуду ЭДС, индукти-

руемой в рамочной антенне, если плоскость рамки совпадает с направ-
лением приема вертикально поляризованных волн, магнитное поле ко-
торых имеет амплитуду напряженности Hm = 10-8 А/м.
Ответ. А 0,72

m
ε =  мкВ.

1.54. Какова будет амплитуда ЭДС в рамочной антенне (см. предыду-
щую задачу), если плоскость ее расположена относительно направле-
ния принимаемой волны под углом ϕ = 30°.
Ответ. А 0,62

m
ε =  мкВ.

1.55. Доказать, что сопротивление излучения электрически малой
рамки, имеющей N витков и площадь сечения S, выражается формулой

( )2232000 .R NSΣ ≈ λ
1.56. Определить сопротивление излучения круглой рамочной ан-

тенны, имеющей диаметр 40 см и состоящей из 20 витков провода. Длина
волны равна λ = 800 м. Какова амплитуда ЭДС, индуктируемой в рам-
ке, если волна поляризована вертикально и имеет амплитуду напря-
женности электрического поля 10 мВ/м?
Ответ. RΣ

 = 0,35·10-6 Ом; А 0,17
m

ε =  мВ.

Рис. 1.8

θ

а) б)4

1

П

θ
П

3

2
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1.3. Основы теории приемных антенн

1.57. Описать структуру электромагнитного поля вокруг приемного
вибратора. Как интерферируют первичные и вторичные волны в этой
области пространства?

1.58. Составить и обосновать эквивалентную схему приемной ан-
тенны. Написать уравнение тока в составленной цепи.

1.59. Описать схему применения принципа взаимности к антеннам.
В чем выражается обратимость передающей и приемной антенн?

1.60. Какие условия необходимы для выделения максимальной мощ-
ности сигнала на входе приемника? Вывести формулу этой мощности.

1.61. В приемной антенне, имеющей
внутреннее сопротивление АZ"  = (75 +
+j50) Ом радиоволна наводит ЭДС сиг-
нала εА = 150 мкВ. Определить входное
сопротивление приемника, согласован-
ного с антенной, прZ"  и мощность сиг-
нала на входе приемника. Эквивалент-
ная схема приемной антенны изображе-
на на рис. 1.9.
Поиск решения. Для согласования

приемника с антенной его входное сопротивление пр
"Ζ  должно быть

комплексно сопряженным с внутренним сопротивлением антенны
А А АZ R jX= +" , т. е. должно быть Xпр=�XА И Rпр = RА. Тогда макси-

мальная (номинальная) мощность сигнала на входе приемника

max
2

пр А A4P R= ε . По этим формулам определяем искомые величины.
Решение. 1. Реактивная составляющая входного сопротивления при-

емника
 Xпр = �XА = 50 Ом.

2. Активная составляющая входного сопротивления приемника
 Rпр = RА = 75 0м.

3. Комплексное входное сопротивление приемника

 ( )пр пр пр 75 50  Ом.Z R jX j= + = −"

4. Номинальная мощность сигнала на входе приемника

( )max

22 6 10
пр A A4 150 10 4 75 0,75 10  Вт.P R − −= ε = ⋅ ⋅ = ⋅

Рис. 1.9

RA XA

Rпр

Xпр

εА
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1.62. Сформулировать определение характеристики направленности
приемной антенны. Показать на примере диполя Герца, что его харак-
теристика направленности одинакова в режимах передачи и приема.

1.63. Сформулировать определения следующих параметров прием-
ной антенны: КПД, КУ, действующая длина (высота) и эффективная
площадь.

1.64. Вывести формулу зависимости между КНД и эффективной пло-
щадью антенны. Что называется коэффициентом использования пло-
щади раскрыва антенны (КИП) ?

1.65. Написать формулу зависимости КУ антенны G0 от эффектив-
ной Sэф.А и геометрической SА площади ее раскрыва. Что называется
коэффициентом эффективности (эффективностью) антенны?

Ответ. 0 A 0 эф.А А A A2 2
4 4 ,G D S Sπ π= η = η = ν η
λ λ

где ν � коэффициент использования площади раскрыва антенны (КИП),
ηА � КПД антенны, (νηА) � коэффициент эффективности (эффектив-
ность) антенны.

1.66. Описать в чем выражается согласованность по поляризации
приемной антенны и приходящей волны.

1.67. Заполнить пропуски следующими словами и символами: вход-
ным, XА,  ЭДС, согласовании, направления, согласованная, квадрату,
комплексно сопряженными, RА, плотность потока, внутренним, эффек-
тивная площадь.
Приемная антенна играет роль источника __ с __ сопротивлением

A A AZ R jX= +" , нагрузкой которого является приемник с ___ сопротив-
лением пр пр прZ R jX= +" . Антенна сообщает приемнику максимальную
мощность при полном ___этих сопротивлений. Иначе говоря, величи-
ны АZ"  и прZ"  должны быть ___ ___ Rпр = __Xпр = ___. Характеристикой
направленности приемной антенны называется зависимость ___ в ан-
тенне от ___ приходящей волны. Эффективная площадь раскрыва ан-
тенны равна отношению максимальной мощности, которую извлекает
из проходящей электромагнитной волны антенна, ___с нагрузкой, к___
___мощности данной волны. КНД антенны прямо пропорционален от-
ношению __ __ раскрыва антенны к __ длины волны.

1.68. Описать применение принципа взаимности к антеннам. Пока-
зать, что антенна имеет одинаковые параметры (действующую высоту
и внутреннее сопротивление) в режимах передачи и приема.
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1.69. Определить эффективное значение ЭДС, наводимой в антенне,
действующая длина которой hд = 5м. Антенна полностью согласована с
принимаемой волной по поляризации. Амплитуда напряженности элек-
трического поля в пункте приема Еm = 14,1 мкВ/м.
Ответ. εА = 50 мкВ.
1.70. Определить амплитуду ЭДС, наводимой в вертикальном вибра-

торе с действующей высотой hд = 12 м, если в пункте приема амплиту-
да напряженности электрического поля волны Еm = 120 мкВ/м и вектор
E образует с осью вибратора угол θ = 30°.
Ответ. εm = 1247 мкВ.
1.71. Доказать, что сигнал, подводимый к приемнику от полностью

согласованной с ним антенны, имеет максимально возможную мощность

2 2
0

пр 2max 480
Е GР τ λ=

π
 и  ЭДС вх0 А

А ,
120

G RЕτλε =
π

где Eτ� действующее значение тангенциальной составляющей напря-
женности электрического поля; G0 � максимальный КУ антенны, вхАR �
активное входное сопротивление антенны.
Решение. Эффективная площадь антенны Sэф связана с КНД D0 за-

висимостью 2
эф 0 4S D= λ π. Умножив Sэф на плотность потока мощнос-

ти 2П 120Еτ= π, получаем максимальную мощность, улавливаемую ан-

тенной,
2 2 2 2

0 0
max эф 2П

4 120 480
D E E DР S τ τλ λ= = =

π π π
.

Так как КПД антенны ηА < 100%, то в приемник поступает не вся
мощность, а именно

max

2 2
0 A

пр max А 2 .
480

E DP P τ λ η= η =
π

С другой стороны,
max вх

2
пр А A4Р R= ε  и, следовательно, ЭДС в при-

емной антенне, согласованной с приемником, вх0 A
А .

120
G REτλε =

π
Как видно, увеличение КУ антенны G0 способствует повышению

мощности и ЭДС сигнала, подводимого от антенны к приемнику.
1.72. Приемная антенна, имеющая действующую высоту hд = 1,4 м и

полное сопротивление излучения RA = 75 Ом, полностью согласована с
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приемником. Какова мощность сигнала на входе приемника при напря-
женности поля Е = 200 мкВ/м?

Ответ.
max

10
пр 2,62 10P −= ⋅  Вт.

1.73. Приемная антенна, имеющая при длине принимаемой волны
λ = 10 м коэффициент усиления G0 = 20 дБ и активное входное сопро-
тивление вхAR  = 250 Ом, согласована с приемником и ориентирована
относительно передающей антенны на максимально возможный при-
ем сигналов. Действующее значение напряженности поля в пункте
приема Eτ = 50 мкВ/м. Определить мощность Pпрmax

 и ЭДС сигнала,
подводимого к приемнику.

Ответ.
max

8
пр 0,52 10Р −= ⋅ Вт; maxпр 2,29ε =  мВ.

1.74. Как изменится мощность Pпр и ЭДС εпр на входе приемника,
если по условиям распространения волны линейная поляризация ее из-
менит угол на γ = 30°. Остальные исходные данные соответствуют пре-
дыдущей задаче.
Поиск решения. Так как ЭДС на входе приемника εпр во столько

же раз уменьшилась по сравнению с maxпрε , во сколько тангенциаль-
ная составляющая напряженности поля Еτ уменьшилась за счет рас-

согласования антенны по поляризации, то maxпр пр cosE E= γ , а мощность

max
2

пр пр cosP P= γ .
Решение. 1. ЭДС сигнала на входе приемника

maxпр пр cos 2,29cos30 0,65 мВ.ε = ε γ = =!

2. Мощность сигнала на входе приемника

max
2 2 10

пр пр cos 0,52cos 30 7,03 10  Вт.Р Р −= γ = = ⋅!

1.75. Антенна самолетного радиопередатчика излучает вертикаль-
но поляризованные волны длиной λ = 5 м и имеющие в пункте приема
напряженность поля Eτ = 300 мкВ/м. Эти волны принимаются назем-
ным вертикальным вибратором в направлении зенитного угла θ = 45°.
Параметры приемного вибратора: КУ G0 = 3, активное входное со-

противление RАвх = 75 Ом, вибратор согласован с приемником по со-
противлениям. Нормированная ДН вибратора по напряжению f(θ) = sinθ.
Определить ЭДС εпр и мощность Pпр сигнала на входе приемника.
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1.76. Как изменятся ЭДС пр′ε  и мощность прР′  на входе приемника,
если при прочих данных предыдущей задачи произойдет рассогласова-
ние по поляризации принимаемой волны с вибратором на угол θ = 15°?
Ответ. пр 0,63′ε =  мВ; 10

пр 6,56 10Р −′ = ⋅ Вт.
1.77. Описать природу помех, наводимых в приемной антенне. Что

называется эквивалентной шумовой температурой антенны и спектраль-
ной плотностью шумов? Какой формулой выражается зависимость между
этими величинами?

1.78. Вывести развернутую формулу эквивалентной шумовой тем-
пературы антенны.

1.79. Из формулы, полученной в предыдущей задаче, сделать выво-
ды о факторах, влияющих на эквивалентную шумовую температуру ан-
тенны.

1.80. Заполнить пропуски соответствующими словами: в зенит, при-
емника, ниже, выше, на Землю, меньше, больше, целесообразно, неце-
лесообразно, поляризации, комплексно сопряженным, максимумом.
Приемная антенна отдает наибольшую мощность приемнику, если:

она согласована с принимаемой волной по __; ее внутреннее сопро--
тивление является___ ___относительно входного сопротивления__ ;
направление на передающую радиостанцию совпадает с___ ДН переда-
ющей антенны.
Внутренние шумы влияют на прием сигналов тем меньше, чем ___

КПД антенны и ___ ее физическая температура. Внешние шумы, вно-
симые в приемник, сказываются __ с повышением направленности ан-
тен-ны, и при угловой ориентации ее ___ ___, а не __ __. Эквивалент-
ная шумовая температура антенны должна быть тем меньше, чем ___
шумовая температура приемника. С увеличением КПД антенны вне-
шние шумы ее сказываются ___. Для приема на низких радиочастотах
повышать КПД антенны __, а на сверхвысоких частотах ___.

1.81. Определить КУ G0 приемной антенны СВЧ, имеющей КНД
D0 = 25·103 и эффективную шумовую температуру TА = 30 К при темпе-
ратуре внешней среды TАфиз = 290 К и внешних шумах, которые оцени-
ваются температурой TΣ = 5 К.
Поиск решения. Зная, что G0= D0 ηА, стремимся сначала найти

КПД антенны ηА. Это позволяет сделать формула TА = TАфиз(1�ηА)+ TΣ
ηА. Затем находим коэффициент усиления.
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2. СИММЕТРИЧНЫЙ И НЕСИММЕТРИЧНЫЙ ВИБРАТОРЫ

2.1. Симметричный вибратор в свободном пространстве

2.1. Чем отличается линейный вибратор от диполя Герца? В какой
последовательности исследуется симметричный вибратор и как при этом
используется теория диполя Герца?

2.2. В чем выражается аналогия между симметричным вибратором и
разомкнутой двухпроводной линией? Как используется эта аналогия в
теории симметричного вибратора?

2.3. Начертить распределение токов и зарядов в симметричном виб-
раторе длиной l = λ/2; λ; 1,5λ; 2λ и в соответствующей по длине разом-
кнутой двухпроводной линии.

2.4. По кривым распределения тока определить, какому симметрич-
ному вибратору соответствует данная на рис. 2.1 разомкнутая двухпро-
водная линия.

2.5. Описать распределение тока вдоль симметричного и несиммет-
ричного вибраторов. Показать, что неравномерность тока в проводах
таких вибраторов не противоречит принципу непрерывности тока.

Рис. 2.1

I

I

I

I
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2.6. Описать этапы вывода уравнения для мгновенного значения на-
пряженности электрического поля симметричного вибратора. Почему
считают, что поля, возбуждаемые симметричными элементами вибра-
тора, имеют в точке наблюдения одинаковые амплитуды, но различные
фазы.

2.7. Написать функцию направленности симметричного вибратора про-
извольной длины 2l. Отметить особенности ДН симметричных вибраторов
длиной 2l = 0,5λ; λ; 1,25λ; 2λ; 4λ; 5λ, изображенных на рис. 2.2.

2.8. Начертить ДН симметричного вибратора длиной 2l = λ; 2λ в
свободном пространстве. Обратить внимание на то, что вследствие сво-

Рис. 2.2
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ей осевой симметрии симметричный вибратор ненаправленный в эква-
ториальной плоскости.

2.9. Полуволновой вибратор питается током с амплитудой Im = 1A в
пучности. Каковы действующие значения напряженности электричес-
кого Е и магнитного Н полей этого вибратора на расстоянии r = 15 км,
отсчитанном в экваториальной плоскости?
Ответ. 32,82 10Е −= ⋅  В/м; 67,48 10H −= ⋅ А/м.
2.10. Определить амплитудные значения напряженности полей Еm и

Hm полуволнового вибратора на расстоянии 30 км от него в экватори-
альной плоскости при амплитуде тока в пучности 3 А.
Ответ. 36 10mE −= ⋅  В/м; 51,59 10mH −= ⋅ A/м.
2.11. По данным задачи (2.10) определить Еm и Hm в направлениях,

соответствующих зенитным углам θ = 60; 30°.
Ответ. 34,9 10mE −= ⋅ В/м, 513 10mH −= ⋅ А/м при θ = 60°;
 32,5 10  В/м,mE −= ⋅  56,6 10  А/мmH −= ⋅ при θ = 30°.
2.12. Плотность потока мощности П, излучаемой полуволновым виб-

ратором в направлении, соответствующем зенитному углу θ = 30°, ока-
залась равной 10 Вт/м2. На каком расстоянии произведены измерения,
если действующее значение тока вибратора в пучности I = 15 А?
Поиск решения. Плотность потока мощности полуволнового вибра-

тора максимальна в экваториальной плоскости (θ = 90°) и рав-

на
22

max
max

0

60 1П
377

IЕ
Z r

 = =   
, а в произвольном направлении равна

П = Пmax f 2(θ); где f(θ) � нормированная функция направленности виб-
ратора. Зная П и f(θ) находим Пmax, а это позволяет определить рассто-
яние r, поскольку известен ток I.
Решение. 1. Максимальная плотность потока мощности

( )

( )

2

max 2

2

7 7 2

П sinП П
cos cos

2

sin3010 2,33 10  Вт/м .
cos 90 cos30

f

− −

 
 θ= = = π θ  θ    

 
 = ⋅ = ⋅
 
 

!

! !
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2. Дальность точки наблюдения

3
7max

60 60 15 96 10  м 96 км.
377П 377 2,33 10

Ir
−

⋅= = = ⋅ =
⋅ ⋅

2.13. Плотность потока мощности, излучаемой полуволновым виб-
ратором в экваториальной плоскости на расстоянии 10 км от вибрато-
ра, равна 0,2 мкВт/м2. Каково действующее значение тока I вибратора в
пучности?
Ответ. I = 1, 45 A.
2.14. Поток мощности, излучаемой полуволновым вибратором в на-

правлении зенитного угла 60°, имеет на расстоянии 10 км от вибратора
плотность 2·10-8 Вт/м2. Чему равна амплитуда Im тока вибратора в пуч-
ности?
Ответ. Im = 0,72 A.
2.15. Напряженность электрического поля излучения вертикального

симметричного вибратора длиной 2l = λ на расстоянии от него r = 240 км
имеет в направлении зенитного угла θ = 90° амплитуду Еm = 1 мВ/м.
Определить амплитуду в пучности тока вибратора.
Ответ. I m = 2 А.
2.16. Рассчитать и построить Е-плоскостную ДН симметричного виб-

ратора длиной 2l = 1,5λ.
Решение. Расчет диаграммы начинаем с определения направлений

нулевого излучения (θ = θ0). Из уравнения

 ( )
2 2cos cos cos

sin

l l

f

π π θ − λ λ θ =
θ

 получим, что  f(θ) = 0

при 0
2 2cos cos cos 0l lπ π θ − = λ λ 

 или 02 2 cosl l kπ π= θ + π
λ λ

,

где k = 0, 1, 2, 3.

Это соответствует 0

2
2cos 1 12 2 3

l k k kl l

π − π λλθ = = − = −π
λ

, откуда

 0cos 1θ = ; 0
1cos
3

θ =  или θ0 = 0°; 70°32'.
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Имея в виду вычисленные направления нулевого излучения, задаем-
ся различными значениями θ от 0 до 90° и определяем для них f(θ).
Результаты расчета сводим в табл. 2.1 и строим ДН (рис. 2.3).

Таблица 2.1
θ, град 0 10 20 30 35 40 42°45'

f(θ) 0 �0,402 �0,807 �1,18 �1,29 �1,38 �1,399

0 �0,291 �0,576 �0,844 �0,922 �0,986 �1,00

Окончание табл. 2.1

θ, град 45 55 65 70,5 75 85 90
f(θ) �1,39 �1,1 �0,449 0 0,354 0,876 1,0

�0,994 �0,786 �0,321 0 0,254 0,625 0,714

2.17. Вставить пропущенные слова: фазе, фаза, амплитуде, амп-
литуду, симметричных, четному, противоположными, целому, полу-

Рис. 2.3
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сферу, своей оси, длин, увеличением, равны, оси, удаляется, хода,
лепестков.
Тонким симметричным вибратором является прямолинейный провод, в

__ точках которого токи __и совпадают по___ и __. Поля симметричных
элементов вибратора имеют в точке наблюдения практически одинаковую
__, но __ их полей различна за счет разности __лучей. Симметричный виб-
ратор любой длины l не излучает в направлении __ __. Не излучает сим-
метричный вибратор и в экваториальной плоскости, если длина вибратора l
равна ___ числу длин волн, так как при этом протяженность участков виб-
ратора с ___ направлениями токов одинаковая. Если длина l равна __числу
__ волн, то на одну ___ пространства приходится столько же ___ДН виб-
ратора. С увеличением длины главный максимум ДН ___ от экваториаль-
ной плоскости вибратора к его __.

2.18. Вибратор имеет сопротивление излучения RΣ = 5 Ом и КПД
ηА = 25%. Определить сопротивление потерь Rп и полное сопротив-
ление RА вибратора, причем все эти сопротивления отнесены к од-
ному и тому же сечению вибратора.
Ответ. Rп =15 Ом; RА =20 Ом.
2.19. Мощность излучения антенны PΣ = 100 Вт и мощность потерь в

ней Pп = 400 Вт при амплитудах тока в основании Imo = 10 А и в пучности
ImП = 15 А. Определить сопротивления излучения RΣo, RΣпуч и потерь Rп.o,
Rп.пуч, отнесенные соответственно к току в основании и пучности.
Ответ. RΣo =2 Ом; Rп.o = 8 Ом; RΣпуч = 0,89 Ом; Rп.пуч = 3,56 Ом.

2.2. Вибратор над поверхностью земли

2.20. Описать, как применяется метод зеркальных изображений для
определения электрического поля точечного заряда и вибраторов, рас-
положенных над идеально проводящим плоским экраном.

2.21. Имеется горизонтальный вибратор, расположенный на высоте
h над горизонтальным идеально проводящим экраном. Вывести форму-
лу разности хода лучей действительного вибратора и эквивалентного
экрану мнимого вибратора.

2.22. Исследовать формулу f(δ) = sin(βhsinδ), для приближенного
расчета ДН горизонтального вибратора, подвешенного над идеальным
горизонтальным экраном на высоте: h = λ/4; λ/2; λ; 2λ. Здесь введены
обозначения: δ � угол наклона луча к земной поверхности; 2πβ = λ �
коэффициент фазы.
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2.23. Вывести уравнение мгновенного значения напряженности элек-
трического поля горизонтального вибратора, расположенного на высо-
те h над идеально проводящим горизонтальным экраном.

2.24. Горизонтальный полуволновой вибратор расположен на высо-
те h над идеально проводящей поверхностью земли. Определить ампли-
туды напряженности электрического и магнитного полей вибратора на
расстоянии 50 км вдоль поверхности земли (δ = 0°) и под углами места
δ = 5; 10°, если действующее значение тока в пучности равно 3 А. Ре-
зультаты расчета приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2

δ, град 0 5 10
Еm, мВ/м 0 5,29 9,00
Нm, мкА/м 0 14,0 23,9

2.25. Горизонтальный вибратор подвешен над землей на высоте h = λ.
Какой разности хода волн ∆r от этого вибратора и его зеркального изоб-
ражения соответствуют максимумы и минимумы излучения вибрато-
ра? Сколько лепестков в ДН вибратора в вертикальной плоскости?
Ответ. Минимумы излучения получаются при разности хода волн

2hsinδ0 = 1, λ, 2λ (это соответствует δ0 = 0, 30, 90, 150, 180°), а максимумы
излучения получаются при разности хода 2hsinδmax= 0,51; 1,5λ (это соот-
ветствует δmax = 14°29'; 48°36'; 131°12'; 165°31'). Число лепестков в ДН
вибратора в вертикальной плоскости равно четырем (рис. 2.4).

2.26. Горизонтальный вибратор подвешен над землей на высоте h = 2λ.
Какой разности хода волн ∆r от этого вибратора и его зеркального изоб-
ражения соответствуют максимумы и минимумы излучения вибрато-
ра? Сколько лепестков в ДН вибратора в вертикальной плоскости?
Ответ. Минимумы излучения получаются при разности хода ∆r = 0;

λ; 2λ; 3λ; 4λ; а максимумы � при ∆r = 0,5λ; 1,5λ; 2,5λ; 3,5λ. Число

Рис. 2.4 Рис. 2.5
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лепестков 8, т. е. равно числу четвертей длин волн, укладывающихся
по высоте вибратора. ДН приведена на рис. 2.5.

2.27. Доказать, что число лепестков ДН в вертикальной плоскости
горизонтального вибратора, подвешенного над идеально проводящей
землей на высоте h, всегда равно целому числу четвертей длины волн,
укладывающихся в высоте подвеса.

2.28. По изображенным на рис. 2.6, а, б ДН горизонтального вибра-
тора в его экваториальной (вертикальной) плоскости определить отно-
сительную высоту h/λ подвеса этого вибратора над идеально проводя-
щим экраном.

2.29. Рассчитать и построить ДН горизонтального вибратора в вер-
тикальной плоскости, если вибратор находится на высоте h = λ и ось
его перпендикулярна этой плоскости.
Решение. Для построения нормированной ДН пользуемся ее уравнением

( ) ( )sin sinf hδ = β δ .Направления нулевого излучения (δ = δ0) определяются

равенством ( )0sin sin 0hβ δ =  или 0sinh kβ δ = π, где k = 0, 1, 2, 3,.что при h

= λ соответствует 0sin 2 2
k k k

h h
π λδ = = = =β 0; 0,5; 1,0 или δ0 = 0, 30, 90°.

Направления максимального излучения (δ0 = δmax) соответствуют

( )maxsin sin 1hβ δ =  или ( )maxsin 2 1
2

h k πβ δ = + , где k = 0, 1, 2, 3� Отсюда

следует, что при h = λ

( ) ( )
max

2 1 2 1 2 1 1 3sin ;
2 4 4 4 4
k k k

h h
+ π + λ +δ = = = =
β

Рис. 2.6
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или max 14 29 ;48 36′ ′δ = ! ! . Вычисляем f(δ) для промежуточных значений
угла δ. Результаты расчета сводим в табл. 2.3. ДН изображена на рис. 2.4.

Таблица 2.3

δ, град 0 5 10 14°30' 20 25 30
f(δ) 0 0,52 0,89 1,0 0,83 0,47 0

Продолжение табл. 2.3

δ, град 35 40 45 48°40' 50 55 60
f(δ) �0,45 �0,78 �0,96 �1 �0,99 �0,9 �0,74

Окончание табл.2.3

δ, град 65 70 75 80 85 90
f(δ) �0,56 �0,37 �0,21 �0,1 �0,035 0

2.30. Написать функцию направленности в вертикальной (меридиональ-
ной) плоскости вертикального вибратора, расположенного на высоте h над
идеально проводящим горизонтальным экраном. Сравнить влияние такого
экрана на ДН горизонтального и вертикального вибраторов.

2.31. Вертикальный вибратор длиной λ имеет высоту подвеса, рав-
ную 2λ. Какими уравнениями выражаются мгновенные значения напря-
женности полей Е, Н и нормированная диаграмма направленности f(δ)
такого вибратора?

Ответ. ( ) ( ) ( )мгн
cos sin 1120 cos 4 sin sin ;

cos
mIЕ t r

r
π δ + 

= π δ ϖ −β δ 

( ) ( ) ( )мгн
cos sin 1

cos 4 sin sin ;
cos

mIH t r
r

π δ + 
= π δ ϖ −β π δ 

( ) ( ) ( )cos sin 1
cos 4 sin .

cos
f

π δ +
δ = π δ

δ
2.32. На рис. 2.7 показана ДН в меридиональной (вертикальной) плоско-

сти симметричного вибратора, вертикально расположенного над идеально
проводящим экраном на высоте h = 2λ. Определить разность хода лучей
∆r от вибратора и его зеркального изображения в заданных на рисунке
направлениях максимального или нулевого излучения (влиянием направ-
ленности самого вибратора на эти направления пренебрегаем).
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2.33. Четвертьволновый заземленный вибратор питается синусои-
дальным током с амплитудой Im = 1,2 A. Чему равны амплитуды напря-
женности электрического и магнитного полей вибратора на расстоянии
r = 10 км от антенны, отсчитанном на поверхности земли, и под углом
места δ = 10°, если распространение волн происходит в идеальных ус-
ловиях?
Поиск решения. Благодаря отражению от поверхности земли поля

четвертьволнового заземленного вибратора имеют в экваториальной
плоскости в два раза большую величину, чем поля симметричного по-

луволнового вибратора в той же плоскости, т. е. max
120 m

m
IE r= , а

max
max 0

m
m

E
H Z= . Умножаем это на функцию направленности полувол-

нового вибратора ( )
cos cos cos sin

2 2
sin cos

f

π π   θ δ      δ = =
θ δ

 (заметим, что δ =

= 90°� θ) и получаем искомые величины.
Решение. 1. Амплитуда напряженности электрического поля четверть-

волнового заземленного вибратора на поверхности земли

max
4

4
120 1,2120 144 10  В/м 14,4 мВ/м.

10m mE I r −⋅= = = ⋅ =

2. Амплитуды напряженности полей вибратора под углом места δ = 10°

Рис. 2.7

30°

60°

90°

h = 2 λ

0

A

B

C

D

E

F
G

L
M
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( )
max

cos sin cos 90 sin102 1,44 1,41 мВ/м,
cos cos10m mE E

π δ  = = =
δ

! !

!

2

0
14,1 3,74 10  мА/м.377

m
m

EH Z
−= = = ⋅

2.34. Описать влияние поверхности земли на ДН вибраторов. Срав-
нить ДН горизонтального вибратора в экваториальной (вертикальной)
плоскости при высоте подвеса h = 1,5 м над поверхностью земли с иде-
альной и реальной проводимостью почвы.

2.35. Заполнить пропуски следующими словами: разность, эквато-
риальной, интерференции, направления, вертикального, горизонталь-
ного, меридиональной, идеально, экрана.
Два и более ненаправленных излучателей вызывают направлен-

ное излучение благодаря ___их полей. При этом сказывается то, что
___ хода волн от излучателей зависит от __ на точку наблюдения.
Функция ( ) ( )р 2sin sinf hδ = β δ  выражает влияние __проводящего эк-
рана, на ДН ___ вибратора в __ (вертикальной) плоскости. Функция

( ) ( )р 2cos sinf hδ = β δ  выражает влияние идеально проводящего ___ на
ДН __ вибратора в __ (вертикальной) плоскости.

2.36. Дать определение понятия �заземленный вертикальный вибра-
тор�. Показать распределение тока по геометрической и действующей
высоте (длине) вибратора. Что является условием эквивалентности про-
волочных вибраторов?

2.37. Вывести формулу зависимости действующей высоты hд вибра-
тора от его относительной высоты h/λ.

2.38. Применить полученную в задаче 2.37 формулу к частным слу-
чаям: h << λ; h = λ/4; 2l = λ/2 (симметричный полуволновой вибратор).

2.39. Вертикальный заземленный вибратор высотой h = 1 м излучает
волны длиной λ = 20 м. Определить действующую высоту вибратора hд.
Ответ. hд ≈ 0, 5 м.
2.40. Определить действующую высоту симметричного вибратора

длиной 2l = 10 см, который, находясь в свободном пространстве, излу-
чает волны длиной λ = 2 м.
Ответ. hд = 5 см.
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2.41. Определить действующую высоту hд и сопротивление излучения
RΣ заземленного вибратора высотой h = 60 м при длине волны λ = 400 м.
Ответ. hд ≈ 30 м, RΣ = 9 Ом.
2.42. Описать вибратор с емкостной нагрузкой. Показать распреде-

ление тока вдоль вибратора в отсутствии и при наличии емкостной на-
грузки.

2.43. Заполнить пропуски следующими словами и символами: на-

пряженности, 2
λ

π, максимума, 2
h , меньше, увеличивает, равных,

моментов тока, λ π , 36%.
Эквивалентными считаются такие вибраторы, которые при __ токах

питания создают поля равной ___ в направлении ___ излучения. Это
имеет место при равенстве их ___ __. Если геометрическая высота (дли-
на) вибратора h<<λ, то его действующая высота (длина) hд ≈ ___. Чет-
вертьволновый заземленный вибратор имеет hд =___, а симметричный
полуволновой вибратор имеет hд =___, т. е. их действующая длина __гео-
метрической длины на ___. Емкостная нагрузка вибратора ___ его дей-
ствующую высоту.

2.44. Написать и обосновать формулы расчета сопротивлений излу-
чения симметричного и заземленного несимметричного вибраторов по
их действующей длине. В каком соотношении находятся сопротивле-
ния излучения симметричного и несимметричного вибраторов, соответ-
ствующих по относительной длине?

2.45. Чем обусловлена принципиальная погрешность в расчетах со-
противления излучения вибратора по его действующей длине? Изобра-
зить зависимость уточненных значений сопротивления излучения виб-
ратора от его относительной длины.

2.46. Определить погрешность вычисления сопротивления излуче-
ния четвертьволнового заземленного и полуволнового симметричного
вибраторов по их действующим высотам.
Решение. Исходя из значений действующих высот вибраторов на-

ходим, что сопротивления излучения полуволнового симметричного
и четвертьволнового заземленного вибраторов соответственно равны
81,1 Ом и 40,6 Ом, тогда как в действительности эти сопротивления
73,1 Ом и 36,5 Ом. Погрешность вычислений равна: (81,1�73,1)/73,1=
= (40,5�36,5)/36,5 = 0,108 = 10,8%. Причина погрешности в том, что
формула действующей высоты вибратора выведена исходя из эквива-
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лентности данного и элементарного вибраторов в направлении их мак-
симального излучения, а в остальных направлениях � вследствие раз-
личия в ДН эквивалентность вибраторов нарушается. Чем больше от-
личаются ДН данного и элементарного вибраторов, тем менее точны

формулы 
2

д
0 1600 hRΣ

 =  λ 
 и

2
д800 hRΣ

 =  λ 
.

2.47. Определить КНД симметричного полуволнового и заземленно-
го четвертьволнового вибраторов. Чем объясняется широкое примене-
ние полуволновых вибраторов на практике?

2.48. Определить во сколько раз возрастает плотность потока мощ-
ности полуволнового вибратора в экваториальной плоскости (θ = 90°)
и под зенитными углами θ = 30, 60° за счет направленности излучения
этого вибратора.
Ответ. При θ = 90° � в 1,64 раза; при θ = 60° � в 0,73; при  θ = 30°

� в 0,28.
2.49. Описать и изобразить частотные характеристики входного со-

противления симметричного вибратора. Написать формулы этого со-
противления при последовательном резонансе, параллельном резонан-
се и расстройке частоты вибратора.

2.50. Описать, что такое волновое сопротивление вибратора и как
оно зависит от геометрических размеров вибратора.

2.51. Какие особенности имеют частотные характеристики симмет-
ричного и несимметричного вибраторов?

2.52. Определить входное сопротивление AвхZ" симметричного виб-
ратора длиной 2l = λ = 15 м. Радиус провода вибратора r = 10 мм.
Поиск решения. В общем случае A A Aвх вх вхZ R jX= +" , но так как

длина вибратора резонансная (2l = λ), то реактивная составляющая вход-

ного сопротивления 
Aвх 0X = , а активная составляющая  A

A

2
в

вх
П

R RΣ

Ζ
=

(резонанс в вибраторе параллельный). Сопротивление излучения вибра-
тора при 2l = λ ПRΣ  = 200 Ом, а неизвестное волновое сопротивление
находим по формуле ( )Aв 276lg 2 120Z l r= − .
Решение. 1. Волновое сопротивление вибратора

( ) ( )A
2

в 276lg 2 120 276lg 15 10 120

276 3,176 120 757 Ом

Z l r −= − = − =

= ⋅ − =
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2. Входное сопротивление вибратора

A A A
2 2

вх вх в П 757 200 2865 Ом.Z R Z RΣ= = = ="

2.53. Определить входное сопротивление вхАZ  вертикального зазем-
ленного вибратора высотой h = 30 м при длине волны λ = 700 м. Радиус
провода вибратора r = 4 мм. Сопротивление потерь в антенне, отнесен-
ное к току у основания антенны, Rп.о = 2 Ом.
Решение. 1. Найдем действующую высоту антенны

( ) ( ) ( )
д

tg 700tg 180 30 700 700 7,72
15,15

2 6,28 6,28
h tg

h
λ π λ ⋅

= = = =
π

! !

 м

и сопротивление излучения антенны

 ( ) ( )2 2
о д1600 1600 15,15 700 0,74R hΣ = λ = = Ом.

Тогда активная составляющая входного сопротивления антенны

Aвх A o п.о 0,74 2 2,74 Ом.R R R RΣ= = + = + =

2. Волновое сопротивление вибратора

( ) ( )

( )
Aв

2

276lg 120 276lg 2 120

276lg 2 30 4 10 120 757 Ом,

Z l h r
−

= λ − = − =

= ⋅ ⋅ − =

а реактивная составляющая входного сопротивления антенны

( )A Aвх А в ctg 757ctg 360 30 700 2742,9 Ом.X X Z h= = − β = − ⋅ = −

2.54. Определить входное сопротивление и КПД вертикального за-
земленного вибратора высотой 20 м при длине волны 500 м. Радиус
провода вибратора 5 мм. Сопротивление потерь в антенне, отнесенное
к току у основания антенны, 0,5 Ом.
Ответ. Rвх = 1,14 Ом; Xвх = �2285 Ом; ηА = 56,1%.
2.55. Какую геометрическую длину 2lгеом должен иметь симметрич-

ный вибратор с размерами 2l ≈ λ/2 при длине волны λ = 10 м и диаметре
трубки, из которой изготовлен вибратор, 2r = 10 мм?
Поиск решения. Резонансная длина вибратора 2lгеом меньше, чем λ/2,

на небольшую величину 
Aв

42,52 l Z
λ∆ = π . Следовательно, нужно сна-

чала определить волновое сопротивление вибратора
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( ) ( )Aв 276lg 2 120 276lg 2 120,Z l r r= − ≈ λ −

затем вычислить укорочение вибратора 2∆l и, наконец, его геометри-
ческую длину 2lгеом =(λ/2)�2∆l.
Решение. 1. Волновое сопротивление вибратора

( ) ( )A
3

в 276lg 2 120 276lg 10 2 5 10 120 708 Ом.Z r −≈ λ − = ⋅ ⋅ − =

2. Укорочение вибратора

Aв
42,5 42,5 102 0,19 м.3,14 708l Z

λ ⋅∆ = = =π ⋅

3. Геометрическая длина вибратора

( ) ( )геом2 2 2 10 2 0,19 4,81 м.l l= λ − ∆ = − =

2.56. Определить комплексное входное сопротивление вхАZ"  симмет-
ричного вибратора длиной 2l = 2 м при длине волны λ = 10 м, радиусе
провода вибратора r = 4 мм и сопротивлении потерь, отнесенном к
клеммам вибратора, Rп.о = 3 Ом.
Поиск решения. Комплексное входное сопротивление симметрич-

ного вибратора A A Aвх вх вхZ R jX= +"  имеет активную RвхА и реактив-
ную XвхА составляющие, которые, учитывая, что 2l < λ# , определяем
по формуле

oвх o п.oR R RΣ= +  и
A Aвх в

2ctg ,X Z lπ = −  λ 

где сопротивление излучения ( )2
о 800R hΣ = λ  и волновое сопротивле-

ние ( )Aв 276lg 2 120Z l r= − . Действующая высота вибратора hд ≈ l, а

более точно д

tg tg
22

ll
h

β  π λ   λ   = =
β π

 (коэффициентом 2 учитывается,

что симметричный вибратора имеет в два раза большую действующую
длину, чем соответствующий его плечу несимметричный заземленный
вибратор).
Решение. 1. Волновое сопротивление вибратора

( ) ( )A

3
в

2 10276lg 2 120 276lg 120 625 Ом.4Z l r ⋅= − = − =
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2. Действующая длина вибратора

( ) ( )
д

180 210tgtg 2 10
1,03 м.

l
h

⋅πλ ⋅λ= = =
π π

!

3. Сопротивление излучения вибратора

( ) ( )2 2
до 800 800 1,03 10 8,5 Ом.R hΣ = λ = ≈

4. Активная составляющая входного сопротивления вибратора

Aвх п.оо 8,5 3 11,5 Ом.R R RΣ= + = + =

5. Реактивная составляющая входного сопротивления вибратора

A Aвх в
2 360 1ctg 625ctg 860 Ом.

10
X Z l

 π ⋅ = − = − = −   λ   

!

6. Комплексное входное сопротивление вибратора

( )A A Aвх вх вх 11,5 860  Ом.Z R jX j= + = −"

2.57. Заполнить пропуски соответствующими словами и цифрами:
гармоникой, добротность уменьшается, параллельный, последователь-
ный, минимальная, максимальная, основной, активный, 4, 2, четному.
С увеличением диаметра вибратора__ волновое сопротивление, а с

ним и, ___ вибратора. Наибольшую из резонансных волн вибратора
называют его ___ волной или первой __. Симметричный вибратор, длина
которого равна нечетному числу полуволн, настроен на___ резонанс, а
если ___числу полуволн, то на__ резонанс. При этом входное сопро-
тивление вибратора имеет ___характер, но в первом случае величина
его ___, а во втором случае ___. Симметричный вибратор длиной 2l
имеет основную волну λ0 = ___ l. Несимметричный вибратор высотой h
имеет основную волну λ0 = __h.
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3. АНТЕННЫ СВЕРХДЛИННЫХ, ДЛИННЫХ,
СРЕДНИХ И КОРОТКИХ ВОЛН

3.1. Вертикальные несимметричные вибраторы

3.1. Перечислить особенности антенн километровых длинных волн
(ДВ) и мериаметровых сверхдлинных волн (СДВ). Почему антенны этих
диапазонов выполняют в виде вертикальных заземленных проводов с
сильно развитой горизонтальной частью? Какие функции выполняют
вертикальная и горизонтальная части антенны?

3.2. Во сколько раз увеличится сопротивление излучения вертикаль-
ного заземленного провода, длина которого значительно меньше длины
волны λ, если антенну снабдить горизонтальной частью, при которой
ток в вертикальном проводе распределится равномерно?

3.3. Определить КПД антенны в виде вертикального заземленного
вибратора (рис. 3.1, а) высотой h = 60 м при длине волны λ = 1200 м,
собственной длине волны λ0 = 900 м и заземлении удовлетворительно-
го качества (А = 3 Ом).
Ответ. ηА = 20%
3.4. Определить мощность, подводимую к антенне в виде верти-

кального заземленного вибратора высотой h = 30 м, если длина вол-
ны λ = 1500 м, собственная длина волны антенны λ0 = 1000 м, излучае-
мая мощность PΣ = 100 Вт и заземление удовлетворительного качества
(А = 2,5 Ом).
Ответ. PA = 685 Вт.
3.5. Отметить особенности антенн гектометровых (средних) волн

(СВ). Какие требования предъявляются к ДН антифединговых антенн?
3.6. Описать схемы настройки в резонанс проволочных антенн при

удлинении и укорочении резонансной длины волны вертикального виб-
ратора.

3.7. Определить индуктивность удлинительной катушки, предназ-
наченной для настройки вертикального заземленного вибратора, имею-
щего высоту 150 м и волновое сопротивление 500 Ом, в резонанс на
волну λ = 800 м.
Ответ. Lудл = 88,1 мкГн.
3.8. Определить емкость укорачивающего конденсатора, необходимую

для настройки вертикального заземленного вибратора, имеющего высоту
100 м и волновое сопротивление 450 Ом, в резонанс на волну λ = 250 м.
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Ответ. Сук = 214,8 пФ.
3.9. Вертикальный заземленный вибратор, имеющий высоту 100 м и

волновое сопротивление 400 Ом, настраивается в резонанс на рабочую
волну 800 м. Требуется определить характер и величину элемента на-
стройки вибратора.
Ответ. Lудл = 170 мкГн.
3.10. Описать схемы настройки в резонанс вибратора с верхней час-

тью.
3.11. Изобразить распределение амплитудных значений напряжения

и тока в вертикальном заземленном вибраторе с удлинением и укороче-
нием резонансной длины волны.

3.12. Изобразить распределение амплитудных значений напряжения
и тока в Г-образной антенне (рис. 3.1, б) при удлинении и укорочении
резонансной длины волны.

3.13. Изобразить распределение амплитудных значений напряжения
и тока в Т-образной (рис. 3.1, в) антенне при удлинении и укорочении
резонансной длины волны.

3.14. Рассчитать резонансную длину волны и параметры элемента
настройки Т-образной антенны, имеющей волновое сопротивление вер-
тикального провода Zв.в = 550 Ом, волновое сопротивление горизон-
тального провода Zв.г = 400 Ом, высоту h = 50 м и длину горизонталь-
ной части lг = 120 м. Рабочая длина волны λ = 900 м.
Решение. 1. Для определения резонансной длины волны λ0 задаемся

различными значениями λ в м, для которых вычисляем

2 360 50 18000 ;h  π ⋅  = =   λ λ λ  

!!

 г2 180 120 21600 ;
2
l  π ⋅  = =   λ λ λ  

!!

Рис. 3.1

а) б) в) г)
A C E

h
IA
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2 18000tg tg ;hπ  =  λ λ 

!
г2 21600ctg ctg ;
2
lπ   =   λ λ  

!

(3.1)

в.г г

в.в

2 400 21600 21600ctg ctg 0,36ctg .
2 2 2 550
Z l
Z

π     = =    λ ⋅ λ λ    

! !

(3.2)

2. По данным уравнениям (3.1) и
(3.2) рассчитана табл. 3.1 и построе-
ны соответственно две кривые 1 и 2
(рис. 3.2), точка пересечения которых
определяет резонансную длину волны
λ0 = 639 м. Так как рабочая длина вол-
ны λ больше резонансной длины вол-
ны антенны, то в данном случае на-
стройка ее производится при помощи
удлинительной катушки.

Таблица 3.1

λ, м 300 400 500 600 640 650 700 800 1000

1,732 1 0,726 0,577 0,534 0,525 0,481 0,414 0,325

0,117 0,261 0,383 0,496 0,538 0,549 0,601 0,707 0,919

3. Размер гl ′  эквивалентного вертикального вибратора определяем по
формуле

в.гг г

0 в.в 0

2 2 21600ctg ctg 0,36ctg 0,538.
2 2 639

l l′  Ζπ π  = ⋅ = =  λ Ζ λ   

!

Отсюда следует, что

г
0

2 arcctg0,538 61,74lπ ′ = =
λ

! , а г
61,74 639 109,6 м.

360
l ⋅′ = =

4. Теперь найдем полную длину эквивалентного вертикального вибратора

0 г 50 109,6 159,6 м,еl h l′= + = + =

Рис. 3.2

0

0,2

0,6

1,0

1,8

1,4

200 400 600 800 1000 λ
λ0 = 639 м

1

2

2 18000tg tghπ  =  λ λ 

!

в.г

в.в

21600ctg
2
Z
Z

  λ 

!
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индуктивность удлинительной катушки

  удл в.в 0
2 900 550 360 159,6ctg ctg 541 мкГн.

1880 1880 900еL Z l
 λ π ⋅ ⋅ = = =   λ   

!

3.15. Определить амплитудные зна-
чения напряжения и тока в точках А, B,
C Г-образной антенны (см. рис. 3.3), име-
ющей волновое сопротивления Zв.г =
= 450 Ом, Zв.в = 550 Ом, длину горизон-
тальной части lг = 80 м и высоту h = 60 м,
если длина волны λ = 720 м и амплитуда
тока в основании антенны Im0 = 10 A.
Решение. 1. Определяем коэффици-

ент фазы

      2 360 0,5 град/м.
720

πβ = = =
λ

!

2. Размер гl ′  эквивалентного верти-
кального вибратора определяем по
формуле

( )0в.г
г г

в.в

450ctg ctg ctg 0,5 80 0,976,
550

Zl l
Z

′β = β = ⋅ =

откуда

г arcctg0,976 44,8 ,l′β = = !

и

г
44,8 44,8 89,6 м.

0,5
l ′ = = =

β

Отсюда полная длина эквивалентного вертикального вибратора

0 г 60 89,6 149,6.el h l ′= + = + =

3. Амплитуда напряжения у основания (в точке А) антенны

( )в.в 0 0ctg 550 10ctg 0,5 149,6 1495 В.mA m eU Z I l= β = ⋅ ⋅ =!

Рис. 3.3
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4. Амплитуда напряжения и тока в точке В соединения горизонталь-
ного и вертикального проводов

( )
( )

0 г
в.в

0

550 10 cos 0,5 89,6cos 4040 В.
sin sin 0,5 149,6B

m
m

e

I lU Z
l

′ ⋅ ⋅ ⋅β= = =
β ⋅

( )
( )

0 г

0

10sin 44,8sin 10 0,705 7,3 А.
sin 0,965sin 74,8B
m

m
e

I lI
l

′β ⋅= = = =
β

!

!

5. Амплитуда напряжения в пучности (в точке С)

( )
( )

в.в 0 г

г 0

550 10cos 44,8cos 7430 В.
cos sin cos40 sin 74,8С

m
m

e

Z I lU
l l

′ ⋅β= = =
β β

!

!!

3.16. Определить КПД Г-образной антенны с высотой эквивалент-
ного вибратора l0e = 177,5 м и высотой антенны h = 50 м при наличии
удовлетворительного заземления (А = 3 Ом), собственной длине волны
λ0 = 639 м и длине волны λ = 900 м.
Решение. 1. Определяем действующую высоту антенны по формуле

( ) ( )
( )

0

д
0

2

2sin sin
2 2

sin

2sin 0,4 177,5 25 sin 0,4 25 2sin 61 sin10 46,4 м.2 0,697 10 sin 71sin 0,4 177,5
900

е

е

hhl
h

l

−

β  β −    = =
β β

 −  ⋅ = = =π ⋅⋅

! ! ! !

!!

2. Находим сопротивление излучения

2 2
д 46,41600 1600 4,3 Ом.

800
h

RΣ
   = = =  λ   

3. Сопротивление потерь в антенне

п
0

9003 4,2 Ом.
639

R А λ= = ⋅ =
λ
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4. КПД антенны

А
п

4,3 100% 50,6%.
4,3 4,2

R
R R

Σ

Σ
η = = ⋅ =

++

3.17. Описать сложную антенну с вертикальными связанными виб-
раторами. Как осуществляется питание и настройка таких антенн? Ка-
кие преимущества и недостатки имеют они по сравнению с простыми
Г- и Т-образными антеннами?

3.18. Обосновать распределение тока в сложной антенне со связан-
ными снижениями (вертикальными вибраторами, рис. 3.1, г). Почему
амплитуда тока в точках А, С, Е, нулевая и мало изменяется вдоль вер-
тикальных вибраторов, а на участках настройки переменными индук-
тивностями L вовсе не изменяется.

3.19. Собственное сопротивление излучение каждого из трех (n = 3)
снижений антенны (рис. 3.1, г) RΣ1 = 5 Ом. Определить полное сопро-
тивление излучения RΣА всей антенны и ее КПД, если полное сопро-
тивление потерь RΣп = 10 Ом.
Решение. Снижения рассматриваемой антенны настолько связаны меж-

ду собой, что собственное сопротивление излучения каждого вибратора и
сопротивление, наводимое в нем каждым другим вибратором, можно счи-
тать равными. Значит, полное сопротивление излучения одного сниже-
ния 1сн 1R nRΣ Σ= , а всех снижений 2

1сн 1 9 5 45nR n RΣ Σ= = ⋅ =  Ом.
Относительная высота антенны h/λ на ДВ и СДВ очень мала, и при-

том токи в горизонтальных проводах антенны и их зеркальном изобра-
жении противоположны по фазе. Следовательно, можно пренебречь
излучением горизонтальных проводов и считать, что сопротивление
излучения всей антенны

2
А 1 Ом,R n RΣ Σ=

а КПД антенны

A
A

A п

45100% 100% 82%.
45 10

R
R R

Σ

Σ
η = ⋅ = ⋅ =

+ +

Как видно, увеличение числа снижений от одного до трех повысило
КПД антенны почти в 2,5 раз.

3.20. Описать устройство средневолновых антенн в виде антенн-
башен, антенн-мачт и схем нижнего и шунтового питания.
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3.21. Описать схемы верхнего и среднего питания антенн-мачт. По-
казать цепи тока в этих антеннах.

3.22. Описать антифединговые антенны и отметить их особенности.

3.2. Рамочные антенны

3.23. Описать применение рамочной антенны на СДВ, ДВ и СВ. Как
осуществляется электрическая симметрия рамки?

3.24. Рамочная антенна состоит из 30 витков провода, образующих
прямоугольную рамку со сторонами m = 40 см и h = 1 м, принимает
радиоволны длиной λ = 400 м. Определить действующую высоту и со-
противление излучения антенны.
Ответ. hд = 0,19 м; RΣ = 1,8·10�4 Ом.
3.25. По данным задачи 3.24 определить амплитуду ЭДС, индуктиру-

емой в рамочной антенне, если плоскость рамки совпадает с направле-
нием приема вертикально поляризованных волн, магнитное поле кото-
рых имеет амплитуду напряженности Hm = 10�8 А/м.
Ответ. εАm = 0, 72 мкВ.
3.26. Какой будет амплитуда ЭДС в рамочной антенне (см. задачу

3.25), если плоскость ее расположена относительно направления при-
нимаемой волны под углом ϕ = 30°.
Ответ. εАm = 0, 62 мкВ.
3.27. Определить сопротивление излучения круглой рамочной ан-

тенны, имеющей диаметр 40 см и состоящей из 20 витков провода. Длина
волны равна 800 м. Какова амплитуда ЭДС, индуктируемой в рамке,
если волна поляризована вертикально и имеет амплитуду напряженно-
сти электрического поля 10мВ/м?
Ответ. RΣ = 0,36 ·10�6 Ом; εАm = 0, 17 мВ.
3.28. Описать устройство, схему включения и свойства рамочной

антенны с магнитодиэлектрическим сердечником.
3.29. Описать схему и принцип работы кардиоидной антенны.
3.30. Какие необходимы дополнения к рамке, чтобы ДН антенны при-

обрела форму кардиоиды? Обосновать получение ДН формы кардиои-
ды графическим путем.

3.3. Горизонтальные симметричные вибраторы

3.31. Описать особенности антенн декаметровых (коротких) волн
(КВ). Почему коротковолновые KB-антенны желательно иметь диа-
пазонными? Почему луч КВ-антенны должен иметь определенный
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наклон и в ее ДН боковые и задний лепестки должны быть сведены
к минимуму?

3.32. Обосновать целесообразность преимущественного применения
на KB горизонтальных, а не вертикальных, вибраторов и систем разне-
сенных антенн.

3.33. Из каких соображений выбираются длина и высота подвеса
симметричного горизонтального вибратора (ВГ)?

3.34. Какую длину должен иметь тонкий ВГ для работы в диапазоне
волн λmin = 20 м, λmax = 50 м?
Решение. Вибратор ВГ при длине l может работать в диапазоне волн

0,8l < λ < 4l но так как в данном случае требуется меньший коэффици-
ент перекрытия диапазона λmax/λmin =50/20 = 2,5, то можно улучшить
согласование вибратора с фидером, установив l = λmin/1,5 = λmax/3,75 =
= 13,3 м.

3.35. Тонкий ВГ имеет длину 15 м. В каком диапазоне волн может
работать этот вибратора?
Решение. Вибратор может работать в диапазоне волн

λmin =0,8l = 0,8 · 15 = 12 м,  λmax = 4l = 4·15 = 60 м.
Более эффективно вибратор работает на волнах λ = (1,5�3,5)l = 22,5�

�52,5 м.
3.36. Определить угол наклона луча δmax и дальность связи Д в слу-

чае применения ВГ, расположенного на высоте h = λ/2, при отражении
волн от ионизированного слоя, находящегося на высоте Н = 300 км.
Решение. Угол наклона луча определяется выражением

maxsin 4 0,5hδ = λ = , откуда δmax =30°.

Дальность связи согласно выражению

2 28 1 16 8 300 1 1 4
Д 1020 км.

2
Hh h− λ ⋅ −

= = =
λ

3.37. На какой высоте h должен быть подвешен ВГ, чтобы при
отражении электромагнитной волны от ионизированного слоя высо-
той 350 км и длине волны λ = 40 м обеспечить связь на расстояние
Д = 1000 км?
Ответ. h = 17,4 м.
3.38. Описать схему параллельного питания симметричного вибра-

тора.
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3.39. Описать диполь Надененко
(рис. 3.4), его принципиальные особен-
ности и конструктивное выполнение.

3.40. На каком расстоянии x от сере-
дины ВГ, волновое сопротивление кото-
рого равно 570 Ом, следует включить
концы двухпроводного фидера, имеюще-
го волновое сопротивление 600 Ом, если
согласование вибратора с фидером про-

изводится по схеме параллельного питания на волне λ = 30 м?
Ответ. x = 0,06λ = 1,8 м.
3.41. Какое должно быть установлено соотношение между радиусом

вибратора и длиной волны, чтобы волновое сопротивление вибратора
было равно 300 Ом?
Решение. Волновое сопротивление вибратора рассчитывается по

формуле ( )Ав 276lg 120.Z r= λ π −
Учитывая, что ZвA

 = 300 Ом, получим lg(λ/πr) = 420/276 = 1,52;
λ/πr = 33,1; r/λ = 1/π·33,1 = 0,96·10�2.
Значит, диаметр вибратора 2r должен составлять примерно 0,02 от

длины волны λ. Например, при λ = 60 м диаметр 2r = 0,02·60 = 1,2 м.
Такие толстые вибраторы используются для работы в широком диапа-
зоне волн. Диполь Надененко, например, изготовляется не сплошным,
а в виде параллельных проводов, расположенных по образующим ци-
линдра большого диаметра.

3.42. Имеется диполь Надененко ВГД
20 2
15 , стороны которого обра-

зованы восемью проводами диаметром 2r' = 3 мм. Определить волно-
вое сопротивление диполя.

Решение. I. Расшифровываем обозначение диполя ВГД 20 2
15

: вибратор

горизонтальный диапазонный с длиной одного плеча l = 20 м, со средней
высотой подвеса над землей h = 15 м и диаметром вибратора 2r = 2 м.

2. Находим эквивалентный радиус диполя Надененко (rэ � это ради-
ус сплошного вибратора, имеющего такое же волновое сопротивление
ZвA

, как диполь Надененко). Расчет rэ производится по формуле

3
8э

8 1,5 101 0,58,
1

n nrr r
r

−′ ⋅ ⋅= = ⋅ =

Рис. 3.4

l

ПРД

h
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где n � число проводов в цилиндре, принято равным восьми; r'    �
радиус проводов, расположенных по образующим цилиндров диполя; r
� радиус цилиндрической поверхности вибратора.

3. Волновое сопротивление диполя

( ) ( )Ав 276lg 120 276lg 40 2 0,58 304,3 Ом.Z r= λ π − = ⋅ =

3.43. Диполь Надененко длиной 30 м изготовлен из шести проводов
радиусом 1,5 мм, расположенных по образующим цилиндра радиусом
0,75 м. Каково волновое сопротивление диполя?
Ответ. ZвА = 287 Ом.

3.4. Синфазная горизонтальная антенна

3.44. Описать схему и конструкцию синфазной горизонтальной (СГ)
антенны.

3.45. Перечислить и обосновать основные электрические показате-
ли СГ-антенн. Как производится согласование антенны с фидерами?

3.46. Какого порядка рабочий диапазон СГ-антенн? Чем объясняет-
ся узкая полоса СГ-антенн?

3.47. Определить среднее значение сопротивления излучения RΣ1,

приходящегося на один вибратор антенны СГ
2
4  Р, если RΣA = 1117 Ом.

Почему каждое из этих сопротивлений больше, чем для одиночного виб-
ратора?

Решение. Для антенны СГ 
n
p Р, где n� число этажей, p �число вибра-

торов в этаже, а Р � указывает на наличие рефлектора в этаже, среднее
значение сопротивления излучения одного вибратора RΣ1 в np раз мень-
ше сопротивления излучения всей антенны RΣA. В данном случае

(СГ 
2
4 Р, RΣA = 1117 Ом) имеем

1
1117 139 Ом.2 4AR R npΣ Σ= = =⋅

Поскольку питание антенн СГ производится в пучности напряжения
вибратора, то можно рассматривать эту антенну как совокупность вол-
новых вибраторов, каждый из которых образован двумя полуволновы-
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ми вибраторами одного этажа с общей линией питания. Одиночный
волновой вибратор имеет RΣп = 200 Ом, т.е. меньше, чем приходится на
один волновой вибратор данной антенны (2RΣ1 = 2 ·139 = 278 Ом). При-
чина этого � внесение сопротивления в каждый вибратор рефлектором,
другими вибраторами, собственно антенны и землей.

3.48. Определить входное сопротивление антенн СГ
2
4 Р  (RΣA = 1117 Ом)

и СГ
2
8 Р (RΣA = 2300 Ом), полагая, что волновое сопротивление одного

вибратора ZвA
 = 1000 Ом.

Ответ. Rвх = 895 Ом для СГ
2
4 Р ; Rвх = 435 Ом для СГ

2
8 Р.

3.49. Рассчитать коэффициент стоячей волны (КСВ) на всех участ-

ках фидеров, питающих антенну СГ
4
8 Р (рис. 3.5), при условии, что вол-

новое сопротивление фидера Zв.ф = 600 Ом, а волновое сопротивление
вибраторов ZвA

 = 1000 Ом. Сопротивление излучения всей антенны
RΣA = 4359 Ом.

Рис. 3.5

2I = λλ/2

b = λ/2

Iz

1 эт.
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3 эт.

4 эт.
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Решение. На уровне верхнего первого этажа (1 эт.) входное сопро-
тивление волнового вибратора, подключенного к линии питания одной
секции 9, равно

А

22 6в
вх1

П A

1000
10 162 3680 Ом,
4359

np
Z

R
R RΣ Σ

 
  ⋅ = = = =

где пуч A 2
npR RΣ Σ

 =   
 � сопротивление излучения, отнесенное к пучно-

сти тока одного волнового вибратора.

Ниже этажом (2 эт.) входное сопротивление вх1
вх2 1840

2
RR = =  Ом.

Еще ниже этажом (3 эт.) входное сопротивление вх1
вх3 1227

3
RR = =  Ом.

На нижнем этаже (4 эт.) антенны входное сопротивление

вх1
вх4 920

4
RR = = Ом.

К точкам 1�2 подключаются параллельно две секции, а потому вход-

ное сопротивление на них вх4
1 2 460

2
RR − = =  Ом.

К точкам 5�6 подключаются параллельно два равных сопротивле-

ния вх1 2R −  и вх3 4R − , следовательно, вх1 2
вх5 6 280

2
RR −

− = =  Ом.

Теперь определяем коэффициенты стоячих волн на участках фиде-
ров между 1-м и 2-м этажами, 2-м и 3-м этажами и т. д.

вх1
с.в1 2

в.ф

3680 6,1;
600

Rk
Z− = = =

вх2
с.в2 3

в.ф

1840 3,1;
600

Rk
Z− = = =  

вх3
с.в3 4

в.ф

1227 2,1;
600

Rk
Z− = = =
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( )
вх4

с.в4 1 2
в.ф

920 1,5;
600

Rk
Z− − = = =  ( ) ( )

( )

в.ф
с.в 1 2 5 6

вх 1 2

600 1,3;
460

Z
k

R− − −
−

= = =

( ) ( )
( )

в.ф
с.в 7 8 5 6

вх 5 6

600 2,1.
280

k
R− − −

−

Ζ
= = =

3.50. Определить КСВ на всех участках фидеров, питающих антенну

СГ
2
4 Р (RΣA = 1117 Ом), при условии, что волновое сопротивление фидера

Zв.ф = 600 Ом, а волновое сопротивление вибраторов Zв.а = 1000 Ом.
Ответ. Коэффициент стоячей волны в фидере, начиная от верхнего

этажа и кончая главным фидером, принимает значения 6; 3; 1,5; 1,6.

3.51. Мощность, излучаемая антенной СГ
2
4  Р, равна 10 кВт. Опре-

делить амплитуды токов и напряжений вибраторов в пучностях, пола-
гая, что волновое сопротивление вибратора равно 1000 Ом.
Решение. 1. Определяем среднюю мощность, излучаемую одни виб-

ратором:

A
1

10 1,25 кВт.
4 2

PP
mn
Σ

Σ = = =
⋅

2. Среднее значение сопротивления излучения одного вибратора

A
1

1117 139 Ом.
8

RR
mn
Σ

Σ = = =

3. Амплитуда тока вибратора в пучности

пуч пуч A
3

в 4,3 10 4300 В 4,3 кВ.m mU I Z= = ⋅ = =

3.52. Амплитуда напряжения в пучности одного вибратора антенны

СГ
4
8 Р равна 2 кВ. Определить мощность, излучаемую антенной, пола-

гая, что волновое сопротивление вибратора 1000 Ом. Сопротивление
излучения антенны RΣA = 4359 Ом.
Ответ. PΣA = 8,7 кВт.
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3.53. Описать синфазную диапазонную антенну. Какие средства
применяются для расширения диапазона частот синфазных вибратор-
ных антенн?

3.5. Ромбические антенны

3.54. Описать схему простой ромбической антенны.
3.55. Описать излучение провода с бегущей волной тока. Написать

функцию направленности провода и отметить особенности ДН, выра-
жаемой этой функцией.

3.56. Почему провод, обтекаемый бегущей волной тока, создает од-
нонаправленное излучение, а провод со стоячей волной тока излучает
и в обратном направлении?

3.57. Из каких соображений выбираются режим работы антенны и
взаимное расположение проводов в ней?

3.58. Описать конструктивное выполнение простой ромбической
антенны.

3.59. Расшифровать следующие обозначения: РГ
651
4 ; РГ

57 0,5
1,7 ;

РГД
701,25
6 .

3.60. Определить оптимальные углы ромба при длине каждой сто-
роны его l = 2λ; 3λ; 4λ; 5λ; 6λ; 8λ; 10λ.
Решение. Максимум излучения провода, обтекаемого бегущей вол-

ной тока, направлен под углом, косинус которого maxcos 1
2l
λϕ = − . Ост-

рый угол ромба равен 2ϕmax, а тупой угол 2γ = 180 °�2ϕmax.
Таблица 3.2

адоворпанилД 2λ 3λ 4λ 5λ 6λ 8λ 01 λ

4,14 5,33 9,82 8,52 6,32 6,02 2,81

логуйыртсО 8,28 76 8,75 6,15 2,74 2,14 4,63
абморлогуйопуТ

2,79 311 2,221 4,821 8,231 8,831 6,341

Как видно из расчета при изменении длины волны l > 4λ получается
весьма незначительное изменение углов ромба, что сохраняет неизмен-

maxϕ!

max2ϕ!

max2 180 2γ = − ϕ! ! !
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ным направление максимального излучения и приема, которое совпа-
дает с главной диагональю ромба. В этом одна из причин хороших диа-
пазонных свойств ромбической антенны. Заметим, что если учесть за-
тухание волн в проводе, то углы ϕmax окажутся несколько меньше, а
углы γ � соответственно больше.

3.61. Определить высоту h ромбической антенны в длинах волн при
оптимальном угле наклона луча δ = 15°.
Ответ. h ≈ λ0.
3.62. Выбрать стандартную ромбическую антенну для связи на рас-

стоянии 2000 км.
Решение. Сначала определяем высоту антенны. Так как при связи

более чем на 1500 км оптимальный угол наклона луча к земной поверх-
ности равен δопт = 15°, то h = λ0 (см. задачу 3.61).
Затем находим длину провода ромба l. Чем больше эта длина, тем

меньше сказывается изменение длины волны на направлении макси-
мального излучения антенны и тем уже главный лепесток ДН. Вместе с
тем уменьшается угол наклона луча в вертикальной плоскости, поскольку
каждый провод ромба служит осью, относительно которой ориентиру-
ется ДН всей антенны. Поэтому имеется определенная зависимость между
наиболее выгодными значениями угла наклона луча в вертикальной плос-
кости δопт и половиной тупого угла ромба γ, а именно γ = 90°� δопт=
 = 90�15 = 75°.
Этому углу согласно табл. 3.2 соответствует длина l >10λ0. Если

учесть затухание в проводе, то углу γ = 75° соответствует длина про-
вода l = 7,5λ0, но при такой величине l антенна окажется чрезмерно
громоздкой. Поэтому предпочитают устанавливать длину l = 4λ0, кото-
рой соответствует угол γ = 65°. Итак, в данном случае целесообразно

использовать антенну Р
651
4  с параметрами (γ = 65°, l = 4λ0, h = λ0).

3.63. Определить высоту h ромбической антенны в длинах волн при
оптимальном угле наклона луча δ = 15°.
Ответ. h ≈ λ0.
3.64. Определить высоту h ромбической антенны в длинах волн при

оптимальном угле наклона луча δ = 30°
Ответ. h ≈ 0,5λ0.
3.65. Описать двойную ромбическую антенну и отметить преимуще-

ства ее перед простой ромбической антенной.
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3.6. Антенна бегущей волны

3.66. Описать конструкцию и обозначение KB-антенны бегущей волны.
3.67. Описать принцип действия антенны бегущей волны (АБВ).
3.68. Описать влияние элементов связи на характеристики АБВ.
3.69. Составить функцию направленности АБВ. Нарисовать ДН АБВ

в горизонтальной и вертикальной плоскости.
3.70. С какой целью применяют параллельное соединение полотен в

АБВ? Привести пример типовой сдвоенной АБВ.
3.71. Определить фазовую скорость Vф, которую целесообразно ус-

тановить в линии АБВ, имеющей длину 91,2 м и работающей в диапа-
зоне волн λ = 14�25 м.
Решение. Коэффициент замедления волны, при котором получается мак-

симальный коэффициент усиления антенны, определяется по формуле

опт
А

141 1 1,08.
2 2 91,2l
λξ = + = + =

⋅

Подставляем в эту формулу lА = 91, 2 м и λ = λmin = 14 м (наиболь-
шее замедление получается при минимальной длине волны). Этому со-
ответствует фазовая скорость в линии

8
8

ф
опт

3 10 2,778 10  м/с.
1,08

СV ⋅= = = ⋅
ξ

3.72. При какой фазовой скорости в собирательной линии АБВ име-
ет максимальный коэффициент усиления, если длина собирательной
линии равна 100 м, а длина волны 25 м?
Ответ. Vф = 2,667·108 м/с.
3.73. Рассчитать фазовую скорость волн в собирательной линии ан-

тенны бегущей волны Б
39 4 16
4 2,4

⋅  полагая, что волновое сопротивле-

ние линии при отключенных вибраторах равно 600 Ом.
Решение. Погонная емкость собирательной линии антенны (без вибра-

торов) определяется исходя из того, что волновое сопротивление этой ли-
нии Zв.л = 600 Ом, а скорость распространения волн в ней C = 3·108 м/с:

1
в.л

1
;LZ

C
=  

1 1

1 ,C
L C

=
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откуда

12
1 8

в.л

1 1 5,111 10 Ф м.
3 10 600

C
CZ

−= = = ⋅
⋅ ⋅

За счет конденсаторов связи, емкость которых согласно наименова-
нию антенны равна Cк = 4,4 пФ, погонная емкость собирательной ли-
нии увеличивается. Поскольку через участок линии, равный 2,4 м, эти
конденсаторы соединяются попарно последовательно, то дополнитель-
ная погонная емкость

12
12к 4,4 10 0,9188 10 Ф м.

2 2 2,4
С

l

−
−⋅= = ⋅

⋅

Если пренебречь шунтирующим действием вибраторов, то фазовая
скорость в линии выразится формулой

ф
к

1 1

1 ,

2

V
CL C

l

=
 +  

а коэффициент замедления волн в линии

к к1 1 1

ф 11 1

2 5,1111 0,91882 1,098.
5,1111

С CL C ClС l
V CL C

 +  + + ξ = = = = =

Фазовая скорость волн в линии антенны

8
8

ф
3 10 2,7322 10  м/с.
1,098

СV ⋅= = = ⋅
ξ

3.74. Рассчитать коэффициент замедления и фазовую скорость волн

в собирательной линии антенны Б
24 15 16
8 3,96

⋅  полагая, что волновое

сопротивление линии без шунтирующих элементов равно 600 Ом.
Ответ. ξ = 1, 168; Vф = 2,525 ·108 м/с.
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3.7. Согласование фидера с нагрузкой

3.75. В чем физический смысл согласования сопротивлений при по-
мощи четвертьволнового трансформатора? Почему трансформатор с
обоих концов должен подключаться к сечениям с активным входным
сопротивлением?

3.76. Определить волновое сопротив-
ление четвертьволнового трансформато-
ра Zв.с, согласующего отрезки двухпровод-
ных линий с волновыми сопротивления-
ми Zв1 = 400 Ом и Zв2 = 600 Ом (рис. 3.6).
Вычислить также амплитуды напряжения
Um2 и токов Im1, Im2 на концах трансфор-
матора, если известно, что амплитуда на-
пряжения на первой линии Um1 = 100 В.
Ответ. Zв.с = 491 Ом; Um2 = 125 В;

Im2 = 0, 2 А; Im1 = 0, 25 А.
3.77. Определить волновые сопротивления в.сZ ′ , в.сZ ′′  двух четвертьвол-

новых отрезков, образующих широкополосный трансформатор для согла-
сования коаксиальных линий с волновыми сопротивлениями Zв1 = 50 Ом и
Zв2 = 75Ом.
Решение. Волновые сопротивления в.сZ ′ , в.сZ ′′  двух трансформаторов

длиной λ0/4 каждый, которые обеспечивают широкополосное согласо-
вание сопротивлений Zв1 и Zв2:

в.с в1 в1 в2 50 50 75 55,5 Ом;Z Z Z Z′ = = ⋅ =

в.с в2 в1 в2 75 50 75 67,6 Ом.Z Z Z Z′′ = = ⋅ =

3.78. Широкополосный трансформатор состоит из двух четвертьволно-
вых отрезков с волновыми сопротивлениями в.сZ ′  = 52 Ом и в.сZ ′′  = 65 Ом.
Чему равны волновые сопротивления линий?
Ответ. Zв1 = 46,7 Ом; Zв2 = 71,8 Ом.
3.79. Рассчитать экспоненциальный фидерный трансформатор, пред-

назначенный для согласования антенны с активным входным сопротив-
лением 600 Ом и фидера с волновым сопротивлением 300 Ом. Фидер
выполнен из двух медных проводов диаметром 2r = 3 мм. Допустимый
КСВ равен 1,1 на волне λmax = 80 м.

Рис. 3.6

Zв.с Zв2Zв1

Um1 Um2
Im1 Im2

Umx, Imx
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Решение. 1. Определяем коэффициент b, характеризующий степень
изменения параметров трансформатора

с.в
max

8 8 11,1 0,345 .
80 м

b kπ π= = =
λ

2. Определяем длину трансформатора

в2

в1

2,3 2,3 600lg lg 2 м.
0,345 300

Zl
b Z

= = =

3. Определяем волновые сопротивления Zв и расстояния между про-
водами ax в различных сечениях трансформатора (х = 0, 2, 4, �, 20 м).
При этом имеем в виду, что крайние значения волновых сопротивле-

ний равны 600 и 300 Ом и для воздуш-
ной двухпроводной линии, являющей-
ся к тому же экспоненциальным транс-
форматором, справедливы равенства:

вх
1

276lg ;xaZ
r

= вх в2 .bxZ Z e−=

Результаты расчета приведены в
табл. 3.3 и иллюстрируются рис. 3.7.

Таблица 3.3

x, мм 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
bx 0 0,138 0,276 0,414 0,552 0,690
e�bx 1 0,871 0,759 0,661 0,576 0,500
Zвх 600 522,7 455,3 396,6 345,7 300
lg(ax/r1) 2,17 1,89 1,65 1,44 1,25 1,086
(ax/r1) 148 77,7 44,7 27,7 17,8 12,3
ax, мм 222 116,6 67,1 41,6 26,7 18,5

3.80. Докажите, что в любой линии, замкнутой на комплексное или
активное сопротивление, не равное волновому, имеется в пределах лю-
бого участка длиной λ/4 такое сечение, в котором активная составляю-
щая эквивалентного сопротивления равна волновому сопротивлению
линии. Почему в это сечение включается согласующий шлейф и в чем
проявляется его действие?

Рис. 3.7
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3.81. Определить место включения и длину шлейфа для согласова-
ния двухпроводного фидера с нагрузкой, если при помощи измеритель-
ной линии установлено, что в отсутствии шлейфа КСВ равен 4 и рас-
стояние о нагрузки до ближайшего минимума напряжения равно 0,19λ.
Решение. Для решения воспользуемся круговой диаграммой прово-

димостей (сопротивлений) Вольперта�Смита.
1. От нижней точки окружности постоянного КСВ (kс.в = 4) на диаг-

рамме проводимостей (рис. 3.8) совершаем поворот против часовой
стрелки (к нагрузке) на 0,19λ и проводим прямую аб, соединяющую
центр диаграммы с меткой 0,25+0,19 = 0, 44 λ на шкале д. Затем, нахо-
дим нормированную проводимость нагрузки по точке в пересечения
линии аб с окружностью постоянного КСВ, равного 4:

2 0,284 0,374.y j= +

2. Определяем расстояние l1 от нагрузки до сечения линии с входной
нормированной проводимостью, равной волновой (g = 1). Так как на
данном участке линии kс.в = 4, то для этого проводим прямые линии аб'
и ав' через точки пересечения г и е окружности постоянного kс.в = 4 и
окружность нормированной активной постоянной проводимости g = 1.

Рис. 3.8
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Наличие двух точек пересечения подтверждает возможность согла-
сования при двух различных положениях шлейфа. Линия аб' пересека-
ет шкалу д в положении 0,324λ, а линия ав' � в положении 0,177λ.
Следовательно, в первом случае расстояние l1 = 0,44�0,324 = 0,116λ; во
втором случае l1 = 0,44�0,177 = 0,263λ.

3. Определяем нормированную реактивную составляющую входной
проводимости линии в месте подключения шлейфа.
Согласно положению точек г и е на круговой диаграмме эта проводи-

мость в первом случае bвх = 1,5, а во втором случае bвх = �1,5. Следова-
тельно, в первом случае проводимость шлейфа должна быть индуктивной
(bшл = �1,5), а во втором случае � емкостной (bшл = 1,5). Это значит, что

при длине шлейфа 2 4
l λ<  первый шлейф является короткозамкнутым, а

второй � разомкнутым. Для определения длины короткозамкнутого шлей-
фа l2  совершаем поворот вдоль внешней окружности диаграммы от ее
нижней точки (b = ∞) по часовой стрелке (к генератору) до получения bшл =
�1,5. При этом линия вращения пересекает шкалу д на метке 0,343λ. Сле-
довательно, длина шлейфа l2 = 0,343�0,25 = 0,093λ. Во втором случае пово-
рот начинают с верхней точки диаграммы (b = 0) в направлении по часовой
стрелке до пересечения с кривой постоянной реактивной проводимости b =
1,5. Эта точка соответствует длине разомкнутого шлейфа l2 = 1,157λ.

3.82. Определить место включения и длину короткозамкнутого шлейфа
для согласования коаксиального фидера с его нагрузкой, имеющей ком-
плексное сопротивление Z2 = (100+j60) Ом. Волновое сопротивление
фидера 50 Ом; на максимальной длине волны рабочего диапазона 40 м
допустимый КСВ равен 1,05.
Ответ. Расстояние l1 = 0,205λ, длина шлейфа l2 = 0,115λ.
3.83. Определить входную проводимость металлического изолятора,

изображенного на рис. 3.9, при длине волны λ = 15λ0 и волновых со-
противлениях Zв1 = 100 Ом, Zв2 = 82 Ом.
Решение. 1. Определяем размер l изолятора:

0
0,250,25 0,2175 .
1,15

l λ= λ = = λ

2. Проводимость основной линии с волновым сопротивлением
Zв1 = 100 Ом, отнесенная к волновой проводимости металличес-
кого изолятора (1/ Zв2 = 1/82) 1/Ом, равна yде = gде = 0,01 82 = 0,82.
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Эта нормированная проводимость отражена на круговой диаграмме
(рис. 3.10) точкой А и соответствует нагрузке на диапазонный изолятор
в сечении де.

Рис. 3.9

Рис. 3.10

l l

Zв1

l l

Zв1Zв2

l

l

а

б

в

г

д

е

1,19

0,25
0,2925

0,30

0,35

0,40

0,45
0,4675

0 0,01

0,10

0,15

0,20

0,2175

К генератору

д

Ж

Б

Г

0,81
А 0,8

1,0

0,205
0,11 0,0

6

0,
09

5

В
Е

Д



60

3. Определяем нормированную проводимость в сечении вг со стороны
линии в � д, г � е. Для этого совершаем поворот по часовой стрелке от А до
Б вдоль линии постоянного коэффициента бегущей волны (КБВ) kб.в, рав-
ного 0,82 на угол, соответствующий 0,2175λ. В точке Б 1,19 0,095.вгy j′ = +

4. Определяем нормированную проводимость, вносимую короткозамк-
нутым шлейфом в сечение вг. Для этого совершаем поворот по часовой
стрелке вдоль внешней окружности диаграммы на 0,2175λ (0,2500 +
+0,2175 = 0, 4675λ) от нижней точки (y = ∞) до точки В. В этой точке

0,205вгy j′′ = − .
5. Суммарная нормированная проводимость в сечении вг (точка Г на

диаграмме)

1,19 0,095 0,205 1,19 0,11вг вг вгy y y j j j′ ′′= + = + − = −

определяет нагрузку на линию а�в, б�г. В точке Г коэффициент бегу-
щей волны kб.в = 0,81. Линия, проходящая через центр диаграммы и
точку Г, пересекает шкалу д в положении 0,2925λ (точка Д).

6. Определяем нормированную проводимость в сечении аб со сторо-
ны диапазонного изолятора.
Для этого совершаем поворот линии 1�Д по часовой стрелке 0,2175λ

(0,2925+0,2175 = 0,51λ или 0,01λ).
В новом положении линия 1�Е пересекает окружность КБВ, равного

0,81 в точке Ж, где yаб = 0б81+j0,06.
Полная проводимость в сечении аб будет

( )
в2

0,81 0,061 0,00989 0,000732  1/Ом,
82аб аб

jY y j
Z

+= = = +

т. е. весьма близкой к проводимости основной линии, что и требова-
лось доказать.
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