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Введение 

Актуальность темы исследования. Надежность функционирования систем 

управления во многом зависит от стабильности основных характеристик приземных 

и подземных антенн УКВ диапазона в условиях мощных механических воздействий.  

Антенны должны сохранить форму и основные параметры диаграммы направленно-

сти (ширину главного лепестка и его пространственную ориентацию, вид поляриза-

ции); падение коэффициента полезного действия антенны вследствие навала земли не 

должно привести к существенному снижению энергетического потенциала аппара-

туры; важно обеспечить стабильность входных характеристик антенн в условиях из-

менившихся материальных и геометрических параметров окружающей среды. 

Важной задачей является сохранение стабильных характеристик антенн в про-

цессе их длительной эксплуатации – опыт использования подземных антенн УКВ 

диапазона показал, что использование в качестве диэлектрической подложки поли-

мербетона приводит к накоплению влаги и существенному падению коэффициента 

полезного действия через 10-15 лет эксплуатации. 

Существенным фактором, усложняющим задачу сохранения стабильных ха-

рактеристик приземных и подземных антенн УКВ диапазона, являются их существен-

ные габаритные размеры. С одной стороны – для обеспечения достаточно высоких 

значений коэффициента полезного действия и требуемой ширины полосы рабочих 

частот, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона, размеры антенны должны быть 

не меньшими, чем (0.2 ÷ 0.5)𝜆0, с другой стороны – при увеличении размеров антенн 

увеличиваются механические нагрузки, становится сложнее обеспечивать стабиль-

ность их функционирования в изменяющихся внешних условиях. Поэтому важной 

задачей является уменьшение габаритных размеров и массы антенн; существенным 

требованием к технологии производства антенн является возможность заводской 

сборки основных ее элементов и легкость транспортировки к месту эксплуатации. 

Перспективным направлением развития теории и техники антенн является раз-

работка импедансно-согласованных сред и метаматериалов, позволяющих суще-

ственно уменьшить размеры антенн при сохранении удовлетворительных значений 
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ее коэффициента полезного действия и ширины полосы рабочих частот, произведе-

ние которых является константой, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона. 

Весьма важной задачей является поиск и разработка материалов, которые возможно 

использовать в качестве импедансно-согласованных сред с сопоставимыми значени-

ями относительных диэлектрической и магнитной проницаемостей, а также – мета-

материалов, позволяющих существенно уменьшить размеры антенн УКВ диапазона. 

Актуальность этой задачи обусловлена также и тем обстоятельством, что производи-

мые в США импедансно-согласованные материалы запрещены к поставке в Россию.   

Степень разработанности темы. Фундаментальные основы теории и техники 

приземных и подземных антенн наиболее детально изложены в монографии Г.А. Лав-

рова и А.С. Князева «Приземные и подземные антенны», а также – в двухтомной мо-

нографии Р. Кинга и Г. Смита «Антенны в материальных средах». Классическими 

работами в области создания приземных антенн стали труды Г.З. Айзенберга, Б.В. 

Брауде, С.И. Надененко, Г.Т. Фрииса, С.А. Щелкунова. Физические аспекты распро-

странения радиоволн, излучаемых приземными и подземными антеннами, а также – 

вопросы математических методов их анализа детально рассмотрены в работах Д.А. 

Антропова, О.Ю. Перфилова, П.Я. Уфимцева, Е.Л. Фейнберга, В.Е. Фидельмана, С.И. 

Эминова. 

Большой вклад в развитие методологии проектирования, создания и эксплуата-

ции приземных и подземных антенн внесли А.И. Беляцкий, Р.Ю. Бородулин, А.Л. Бу-

зов, М.А. Бузова, С.А. Букашкин, В.Г. Быков, А.В. Васин, Е.М. Верещагин, О.Б. Гон-

чарук, С.Н. Елисеев, Л.С. Казанский, И.А. Колояров, Ю.И. Кольчугин, А.Д. Красиль-

ников, Е.Н. Маслов, М.А. Минкин, Ю.К. Муравьев, О.Г. Мясников, В.А. Неганов, 

Ю.Б. Нечаев, В.И. Николаев, Г.А. Нилов, А.В. Оглоблин, П.П. Павлов, И.Н. Пестов-

ский, М.С. Проценко, Е.П. Пустовалов, Д.Ю. Риконен, И.Н. Самуйлов, Б.В. Сосунов, 

Ю.М. Сподобаев, А.С. Сухарев, В.И. Тамбовцев, А.П. Трофимов, В.В. Филиппов, Н.Г. 

Фитенко, В.П. Чернолес, В.В. Юдин. 

Вместе с тем, многие важные научно-технические задачи, связанные с разра-

боткой приземных и подземных антенн УКВ диапазона, обладающих повышенной 
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устойчивостью к мощным механическим воздействиям, остаются актуальными на се-

годняшний день: 

- разработка малогабаритных приземных антенн УКВ диапазона, которые мо-

гут устанавливаться на стойках, предназначенных для размещения антенн СВЧ диа-

пазона волн, аттестованных на предмет их надежного функционирования при мощ-

ных механических воздействиях; 

- разработка приземных антенн УКВ диапазона вибраторного типа, механиче-

ская прочность и тепловая устойчивость которых существенно выше, чем у электри-

чески изолированных вибраторов; 

- разработка приземных многолучевых антенн УКВ диапазона полноазимуталь-

ного обзора пространства, применение которых позволяет существенно повысить 

энергетический потенциал и пропускную способность систем управления, за счет од-

новременного формирования множества лепестков диаграммы направленности 

игольчатого типа; 

- разработка малогабаритных подземных антенн УКВ диапазона, устойчиво 

функционирующих при различной проводимости окружающей почвы, при мощных 

механических воздействиях, а также - отвечающих требованию возможности завод-

ского изготовления их основных узлов, легкости транспортировки к месту эксплуата-

ции и простоте монтажа;     

- разработка методики реально-временной диагностики степени неоднородно-

сти среды, используемой в качестве изолятора подземной антенны.     

Объектом исследования являются приземные и подземные антенны УКВ диа-

пазона с повышенной устойчивостью к мощным механическим и тепловым воздей-

ствиям. 

Предметом исследования являются подходы, методы и способы построения 

приземных и подземных антенн УКВ диапазона волн, устойчиво функционирующих, 

при изменении в широких пределах материальных параметров окружающей почвы, а 

также – при мощных механических воздействиях. 

Целью работы является разработка методологии проектирования приземных и 

подземных антенн УКВ диапазона волн, основные характеристики которых 
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позволяют обеспечить устойчивое функционирование систем управления при изме-

нении проводимости подстилающей поверхности, а также – при мощных механиче-

ских воздействиях. 

Достижение поставленной цели потребовало решения следующих задач: 

− анализа современного состояния и перспективных тенденций развития тео-

рии, техники и технологий производства приземных и подземных антенн, входные 

характеристики и направленные свойства которых слабо зависят от проводимости 

почвы, а механические свойства – позволяют функционировать при сверхмощных ме-

ханических воздействиях, а также – при нагреве и воздействии ионизирующих облу-

чений; 

− анализа перспективных путей построения электрически малых антенн УКВ 

диапазона, связанных с использованием метаматериалов и импедансно-согласован-

ных сред; 

− создания методики проектирования малогабаритных приземных антенн 

УКВ диапазона, электрически изолированных от заземленных стоек, на вершинах ко-

торых размещены композитные капсулы, предназначенные для размещения антенн 

СВЧ диапазона волн; 

− разработки и исследования монополей, защищенных от воздействия сверх-

мощных электромагнитных импульсов, за счет короткого замыкания их входа по по-

стоянному току, механическая прочность и тепловая устойчивость которых суще-

ственно выше, чем у несимметричных вибраторов, электрически изолированных от 

подстилающей поверхности; 

− разработки и исследования многолучевых полноазимутальных антенн УКВ 

диапазона в виде осесимметричной линзы в форме усеченного конуса, в качестве ма-

териала которой используется мраморный или гранитный щебень, облучаемой систе-

мой монополей, или – электрически малых излучателей спирального типа; 

− разработки и исследования малогабаритных подземных антенн УКВ диапа-

зона, стабильно функционирующих при изменении проводимости почвы, устойчи-

вых к при мощным механическим воздействиям, качество согласования с фидерной 

линией и диаграмма направленности которых существенно не изменяются при навале 
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дополнительного слоя почвы толщиной до 1 метра над антенной, а также - отвечаю-

щих требованию возможности заводского изготовления их основных узлов, легкости 

транспортировки к месту эксплуатации и простоте монтажа; 

− разработки методики диагностики степени неоднородности материальных 

параметров изоляционного материала подземной антенны, основанной на процедуре 

аппроксимации пространственного распределения электромагнитного поля, измерен-

ного в ряде точек контура, ограничивающего анализируемую область пространства; 

− проведения натурных испытаний макетов разработанных приземных и под-

земных антенн, их конструкторской и технологической проработки с учетом условий 

эксплуатации.  

− Научная новизна работы состоит в следующем: 

− предложен и апробирован, путем численного электродинамического моде-

лирования, подход к созданию малогабаритных приземных антенн УКВ диапазона, 

базирующийся на использовании, в качестве импедансно-согласованной среды, фер-

рита с близкими значениями относительных диэлектрической и магнитной проница-

емостей, позволяющий в 20, и более раз, уменьшить габаритные размеры излучателя, 

при этом, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона, коэффициент полезного дей-

ствия антенны падает приблизительно на 6 дБ и уменьшается ширина полосы рабочих 

частот, что является ценой уменьшения габаритных размеров антенного устройства; 

− разработана методика проектирования электрически малых антенн УКВ 

диапазона в виде двухзаходной плоской Архимедовской спирали с плечами перемен-

ной ширины, а также – многозаходных цилиндрических спиралей, являющихся раз-

новидностью петлевого вибратора Пистолькорса, принцип построения которых за-

ключается в совмещении пространственной ориентации дипольного электрического 

момента и дипольного магнитного момента, вследствие чего уменьшается отношение 

энергии электрической составляющей поля к энергии магнитной его составляющей, 

сосредоточенных в ближней зоне поля излучения антенны, в результате чего умень-

шаются потери мощности в металлической стойке и подстилающей поверхности, что 

позволяет реализовать значения коэффициента полезного действия существенно 
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выше, чем у несимметричного электрического вибратора, запитанного относительно 

сетчатой металлической поверхности; 

−  разработана методика проектирования монополей, внутренняя, или – внеш-

няя мощная механическая опора которых соединена с металлической подстилающей 

поверхностью, защищенных от воздействия мощных электромагнитных импульсов за 

счет короткого замыкания по постоянному току их входа;  

− разработана методика проектирования многолучевых полноазимутальных 

антенн УКВ диапазона на основе осесимметричной линзы, имеющей форму усечен-

ного конуса, в качестве материала которой используется мраморный или гранитный 

щебень, облучаемой системой монополей, или – электрически малых излучателей 

спирального типа; 

− разработана методика проектирования подземных УКВ антенн резона-

торно-щелевого типа со щелями «Г»- образной формы, позволяющая, за счет возбуж-

дения нескольких щелей с различными фазами, реализовать диаграмму направленно-

сти квази-кардиоидного, тороидального, или - игольчатого вида, а также – уменьшить 

габаритные размеры антенны, за счет выбранной геометрии щелей и диэлектриче-

ского заполнения полостей резонаторов; 

− разработана методика проектирования подземных УКВ патч- антенн с ме-

таматериальной подложкой в виде квадратных металлических пластин, середина каж-

дой из которых соединена с подстилающей металлической поверхностью излучаю-

щего полоска патч- антенны, позволяющая уменьшить размеры антенного устройства 

более, чем в 3 раза, даже при использовании вспененного диэлектрика в качестве кон-

структивной основы; 

− разработана модификация двухзаходной спирали Архимеда с экраном, реа-

лизуемая с использованием аттестованного на сверхмощное механическое воздей-

ствие коаксиального кабеля, отличающаяся тем, что в центре спирали ее плечи имеют 

вид половин окружностей с радиусом, большим или равным минимальному радиусу 

изгиба кабеля, благодаря чему оба плеча спирали изготавливаются из единого коак-

сиального кабеля с неразрывным внутренним проводником, что обеспечивает высо-

кую механическую устойчивость подземной антенны, а геометрия ее плечей 
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представляет, с точки зрения электродинамики и теории антенн, последовательное 

соединение вибратора с плечами полукруглой формы, с Архимедовской спиралью, а 

с точки зрения механики – последовательное соединение двух пружин, компенсиру-

ющих, как сжатие, так и – вращательные деформации, что придает антенне дополни-

тельную устойчивость к сверхмощным механическим воздействиям; 

− разработана методика анализа степени неоднородности материальных пара-

метров изолятора подземной антенны, основанная на использовании принципа экви-

валентных полей и токов, реализованная на основе процедуры аппроксимации рас-

пределения поля на плоскости, ограниченного контуром, в ряде точек которого зна-

чения поля измерены с помощью электрически малых антенных элементов, сводя-

щейся к нахождению комплексных амплитуд вспомогательных источников поля, су-

перпозиция излучения которых описывает поле в неоднородной среде, без использо-

вания априорной информации о пространственном распределении ее диэлектриче-

ской проницаемости и проводимости. 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии методологии про-

ектирования приземных и подземных антенн УКВ диапазона волн, основанной на 

первостепенной значимости сохранения их функционального назначения и основных 

характеристик в заданных пределах при изменении проводимости подстилающей по-

верхности, а также – при мощных механических воздействиях. Предложены и апро-

бированы пути построения электрически малых антенн УКВ диапазона волн, элек-

трически изолированных от заземленных стоек, коэффициент полезного действия ко-

торых выше, чем у четвертьволного несимметричного вибратора, при условии навала 

почвы. Показана перспективность применения в качестве импедансно-согласованной 

среды феррита с близкими значениями относительных диэлектрической и магнитной 

проницаемостей для реализации электрического вибратора, длина которого состав-

ляет 0.023𝜆0. Показана перспективность использования метаматериальной подложки 

для уменьшения более, чем в 3 раза габаритных размеров подземной патч- антенны 

УКВ диапазона волн. Предложена модификация двухзаходной спирали Архимеда 

подземного базирования, характеризующейся высокой устойчивостью к при мощным 

механическим воздействиям, имеющая удовлетворительные электрические 
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характеристики благодаря сохранению автоматической отсечки тока в ее плечах. Раз-

работана методика реально-временного анализа степени неоднородности изолятора 

подземной антенны, не требующая априорной информации о материальных парамет-

рах среды, окружающей антенну. 

Практическая значимость работы заключается в разработке приземных и под-

земных антенн, сохраняющих свою работоспособность при мощных механических 

воздействиях, а также – при навале слоя почвы толщиной до 1 метра, и при изменении 

проводимости почвы в широких пределах. 

Методы исследования. В работе были использованы методы анализа и пара-

метрического синтеза антенн, вычислительные методы технической электродина-

мики, реализованные в пространственно-временной и пространственно-частотной 

областях, а также - стандартные методики натурных измерений характеристик и па-

раметров приземных и подземных антенн УКВ диапазона. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

− использование феррита с близкими значениями относительных диэлектри-

ческой и магнитной проницаемостей в качестве импедансно-согласованной среды 

позволяет более, чем в 20 раз, уменьшить габаритные размеры приземных вибратор-

ных антенн в УКВ диапазоне волн; 

− коэффициент полезного действия приземных антенн в виде двухзаходной 

плоской Архимедовской спирали с плечами переменной ширины, а также – трехза-

ходной цилиндрической спирали, размещенной в полости на вершине заземленной 

стойки, плечи которой замкнуты на кольца, являющиеся основаниями цилиндра, име-

ющей длину 0.019𝜆0 и функционирующей в частотной области с относительной ши-

риной полосы около 7.4 %, расположенной вблизи границы КВ и УКВ диапазонов, от 

1.5 до 1.9 дБ выше, чем у четвертьволнового несимметричного электрического виб-

ратора, благодаря меньшим потерям мощности в подстилающей поверхности; 

− многолучевая полноазимутальная антенная система в виде линзы в форме 

усеченного конуса, материалом которой является мраморный или гранитный щебень, 

с высотой  0.27𝜆𝑚𝑎𝑥 и диаметром основания 4. 5𝜆𝑚𝑎𝑥, характеризуется коэффициен-

том направленного действия до 15.5 дБ в полосе частот УКВ диапазона волн с 
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относительной шириной 25.2 %, при этом суммарные потери, включающие потери в 

щебне и стальной подстилающей поверхности, не превышают 2÷3.4 дБ;   

− применение метаматериальной подложки в виде квадратных металлических 

пластин, замкнутых на подстилающую поверхность, позволяет уменьшить габарит-

ные размеры подземной патч- антенны УКВ диапазона более, чем в 3 раза; 

− модифицированная двухзаходная спираль Архимеда над экраном, в центре 

которой ее плечи имеют вид половин окружностей с радиусом, большим или равным 

минимальному радиусу изгиба жесткого коаксиального кабеля с неразрывным внут-

ренним проводником, имеет коэффициент полезного действия от -11 дБ до -12 дБ на 

нижних частотах УКВ диапазона волн, при размещении антенны в бассейне с гранит-

ным щебнем на глубине 1 метр от поверхности земли, при навале сверху антенны 

слоя почвы толщиной 0.5 метра с проводимостью 0.005 См/м; 

− использование метода вспомогательных дискретных источников поля поз-

воляет реализовать реально-временную процедуру анализа пространственного рас-

пределения потока мощности в неоднородной диссипативной среде на основе изме-

ренных значений поля в ряде точек контура, ограничивающего плоскость наблюде-

ния, без использования априорной информации о материальных параметрах среды, 

окружающей подземную антенну.    

Степень достоверности полученных результатов обусловлена использованием 

известных методов анализа и синтеза антенных устройств, а также – известных вы-

числительных методов технической электродинамики. Полученные результаты не 

противоречат фундаментальным положениям теории антенн и электродинамики, а 

также – опубликованным результатам других авторов по исследуемой тематике. Тео-

ретическое обоснование полученных результатов проводилось на основе фундамен-

тальных положений электродинамики и теории антенн. Экспериментальные данные 

получены в научно-производственном предприятии «Автоматизированные системы 

связи» (г. Воронеж) с использованием стандартных методик измерения характери-

стик и параметров приземных и подземных антенн УКВ диапазона, и хорошо согла-

суются с результатами их численного электродинамического анализа. 
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Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались на сле-

дующих научно-технических конференциях: международной НТК «Радиолокация, 

навигация, связь» (г. Воронеж), международной НТК «Физика и технические прило-

жения волновых процессов» (г. Самара), международной НТК Antennas Design and 

Measurement International Conference (ADMInC) (г. Санкт-Петербург). Результаты ис-

следований подземной патч- антенны с метаматериальной подложкой докладывались 

на заседании рабочей группы научно-технического совета Военно-промышленной 

комиссии РФ по проблемным вопросам использования нанотехнологий при создании 

ВВСТ от 15.12.2021 г, протокол № НТС(ВПК)-(РГ-3)-2(25)пр. 

Реализация и внедрение результатов работы. Основные результаты работы 

внедрены в АО «Концерн «Созвездие» (г. Воронеж) при разработке приземных и под-

земных антенн УКВ диапазона для систем управления, в АО «ВНИИ «Вега» (г. Воро-

неж) при разработке подземных антенн для аппаратуры беспроводного доступа в сеть 

Интернет, а также – в научно-техническом центре радиоэлектронной борьбы (г. Во-

ронеж) при разработке многолучевых приземных антенн УКВ диапазона, что под-

тверждается актами внедрения. (Приложения А, Б, В).  

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 19 работах, из 

них 12 – в изданиях, рекомендованных ВАК, 6 работ опубликовано в сборниках тру-

дов международных и всероссийских научно-технических конференций (одна из ко-

торых включена в базу данных Scopus), получен 1 патент РФ на изобретение. 

Личный вклад автора. Основные результаты диссертационной работы, облада-

ющие научной новизной и выносимые на защиту, получены автором лично. В работах 

[164-170, 172, 175-180] автору принадлежит разработка методик проектирования при-

земных и подземных антенн для аппаратуры управления; в работе [171] автором про-

ведено обоснование выбора математического аппарата, используемого для анализа 

приземных и подземных антенн; в работе [173] автором разработана методика ана-

лиза степени неоднородности среды; в работе [174] автором разработана методика 

проведения эксперимента, проводилось участие в экспериментальных исследованиях 

и обработка результатов; в работе [181] автором разработана физико-математическая 

модель, основанная на использовании принципа эквивалентных источников, 
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позволяющая аппроксимировать пространственное распределение электромагнит-

ного поля вблизи трехмерных рассеивателей; в работе [182] автором предложено и 

обосновано конструктивное решение по построению антенного устройства. 

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертации соответствует 

п. 1, 2, 3, 8, 10 паспорта специальности 2.2.14. Антенны, СВЧ- устройства и их техно-

логии. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, за-

ключения, списка литературы из 182 наименований и 4 приложений. Работа изложена 

на 207 страницах, содержит 131 рисунок и 1 таблицу. 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи ис-

следования, изложена научная новизна, обоснованы теоретическая и практическая 

значимость работы, сформулированы положения, выносимые на защиту, обоснована 

степень достоверности полученных результатов, обозначен личный вклад автора. 

В первой главе проведен анализ современного состояния и перспективных тен-

денций развития теории, техники и технологий производства приземных и подземных 

антенн, качество согласования с фидерной линией и направленные свойства которых 

существенно не изменяются при изменении влажности почвы, при мощных механи-

ческих воздействиях, а также – при навале слоя почвы. Проведен анализ перспектив-

ных путей построения электрически малых антенн УКВ диапазона. Сформулированы 

основные задачи, решение которых необходимо для достижения цели диссертации.  

Во второй главе разработана методология проектирования приземных антенн 

УКВ диапазона волн, механические свойства которых делают возможным их функ-

ционирование при мощных механических воздействиях. Основные положения мето-

дики проектирования приземных и подземных антенн УКВ диапазона для систем 

управления изложены в Приложении Г. Разработка и исследование надземных ан-

тенн УКВ диапазона велась в рамках двух основных подходов: 1) – размещение элек-

трически малой антенны в сверхпрочной композитной капсуле, установленной на 

вершине стальной стойки, базирующейся на железобетонной платформе, при этом 

используются капсула и стойка, прошедшие все необходимые испытания и аттесто-

ванные к оговоренным выше условиям эксплуатации; 2) – разработка 
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несимметричного вибратора с шунтовым питанием, внутренняя, или – внешняя мощ-

ная стальная опора которого непосредственно соединяется со стальной плитой, уста-

новленной на железобетонной платформе. 

При исследовании путей реализации первого подхода были разработаны три 

вида антенн: 1) – вибратор Пистолькорса, размещенный внутри импедансно-согласо-

ванного материала – феррита с близкими значениями относительных диэлектриче-

ской и магнитной проницаемостей; 2) – симметричный электрический вибратор с пле-

чами в виде плоских Архимедовских спиралей переменной ширины; 3) – модифика-

ция вибратора Пистолькорса с тремя плечами в виде ветвей спирали, навитых на ци-

линдрическое основание, концы которых замкнуты на верхнее и нижнее основания 

цилиндра. 

Показано, что разработанные антенные элементы могут быть использованы для 

облучения тела линзы многолучевой антенной системы УКВ диапазона. В качестве 

материала линзы предложено использовать гранитный или мраморный щебень.  

В третьей главе рассмотрены подземные антенны УКВ диапазона резонаторно-

щелевого типа, а также – патч- антенна с метаматериальной подложкой. 

Разработана методика проектирования подземных УКВ антенн резонаторно-

щелевого типа со щелями «Г»- образной формы, позволяющая, за счет возбуждения 

нескольких щелей с различными фазами, реализовать диаграмму направленности 

квази-кардиоидного, тороидального, или - игольчатого вида, а также – уменьшить га-

баритные размеры антенны, за счет выбранной геометрии щелей и диэлектрического 

заполнения полостей резонаторов. 

Разработана методика проектирования подземных УКВ патч- антенн с метама-

териальной подложкой в виде квадратных металлических пластин, середина каждой 

из которых соединена с подстилающей металлической поверхностью излучающего 

полоска патч- антенны, позволяющая уменьшить размеры антенного устройства бо-

лее, чем в 3 раза, даже при использовании вспененного диэлектрика в качестве кон-

структивной основы. 

В четвертой главе рассмотрены три варианта конструкции подземной УКВ ан-

тенны, основой которой является двухзаходная Архимедовская спираль с экраном, 
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плечи которой изготовлены из коаксиального кабеля:  1) – с шунтовым питанием, ре-

ализованным с использованием двух отрезков коаксиального кабеля; 2) – с запиткой 

сбоку, плечи спирали являются регулярными, с постоянным периодом; 3) – с запит-

кой сбоку, центральная часть спирали заменена двумя полуокружностями с радиу-

сами, большими радиуса минимального изгиба коаксиального кабеля. В качестве кон-

струкционного материала предложено использовать гранитный щебень. Разработана 

методика оценки степени неоднородности изолятора подземной антенны, основанная 

на анализе пространственного распределения реальной части вектора Пойнтинга, 

концентрация линий которого резонансным образом увеличивается в области полу-

волнового резонанса проводящих неоднородностей, и резонансным образом умень-

шается в области их волнового резонанса. Для вычисления пространственного рас-

пределения вектора Пойнтинга используется процедура пространственной аппрокси-

мации электрической компоненты электромагнитного поля, проводимая с использо-

ванием электродинамического принципа эквивалентных полей и токов, реализован-

ная с помощью введения системы вспомогательных источников поля, удаленных от 

анализируемой области пространства на расстояние более 10𝜆в среде. При этом мето-

дика не использует априорной информации о пространственном распределении мате-

риальных параметров среды в анализируемой области. 

В заключении формулируются основные результаты и выводы. 
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1. Анализ современного состояния и перспективных тенденций развития тео-

рии, техники и технологий производства приземных и подземных антенн 

 

1.1. Основные эксплуатационные требования, предъявляемые к приземным и подзем-

ным антеннам УКВ диапазона 

 

Основные эксплуатационные требования, предъявляемые к приземным и под-

земным антеннам УКВ диапазона, определяются, исходя из всех требований, диктуе-

мых всеми возможными условиями их эксплуатации, перечисленным ниже. 

Перечислим основные эксплуатационные требования, предъявляемые к при-

земным и подземным антеннам УКВ диапазона систем управления: 

- антенны должны сохранить свои основные характеристики даже при мощ-

ных механических воздействиях: диаграмму направленности, качество согласования 

с фидерной линией, коэффициент полезного действия; 

- основные характеристики антенн не должны существенно изменяться при 

навале слоя грунта толщиной до 1 метра, при этом они могут уступать по величине 

коэффициента усиления несимметричному электрическому вибратору четвертьвол-

новой высоты не более, чем 10 дБ, в тех же условиях; 

- использование разработанных приземных и подземных антенн должно обес-

печивать надежную передачу информации с наземными абонентами (с помощью по-

верхностных и ионосферных трасс), а также – с воздушными летательными аппара-

тами и космическими объектами; 

- высокая стабильность характеристик антенн должна сохраняться при различ-

ных факторах воздействия природного характера: при изменении в широких пределах 

влажности окружающего грунта, при землетрясениях, ударах молнии, и т.д.; 

- весьма желательным требованием является использование материалов и из-

делий, аттестованных для применения в вышеуказанных условиях, для сокращения 

затрат по аттестации антенн; 
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- основная часть конструкции антенн должна удовлетворять требованию воз-

можности изготовления ее в заводских условиях и легкости транспортировки к месту 

эксплуатации, а также – простоте монтажа; 

- простота контроля характеристик антенны и степени неоднородности окру-

жающей ее среды, в частности – изоляционного материала, предохраняющего антен-

ное устройство от непосредственного соприкосновения ее с грунтом, в целях умень-

шения потерь в грунте; 

- удобство обслуживания и ремонта антенны, в частности – замены части изо-

лирующего материала, который не должен накапливать существенное количество 

влаги, снижающее коэффициент полезного действия антенны; 

- расположение магистрального кабеля не должно сильно влиять на характе-

ристики антенны (вид диаграммы направленности, ее параметры; качество согласо-

вания с фидерной линией и коэффициент полезного действия); 

- простота автоматического согласующего устройства (АСУ), а в лучшем слу-

чае – отсутствие в его надобности для согласования антенны при изменяющихся па-

раметрах среды; 

- минимизация габаритных размеров антенн и их себестоимости. 

Отдельно отметим, что весьма желательным является простота масштабного 

моделирования антенных устройств в более высокочастотных диапазонах, а также – 

возможность использования существующих пакетов численного электродинамиче-

ского анализа для моделирования и оптимизации параметров антенн.  

 

 

 

1.2. Анализ перспективных технических и технологических решений по созданию 

подземных антенн 

 

Фундаментальные основы теории и техники приземных и подземных антенн 

наиболее детально изложены в монографии Г.А. Лаврова и А.С. Князева «Приземные 

и подземные антенны» [1], а также – в двухтомной монографии Р. Кинга и Г. Смита 
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«Антенны в материальных средах» [2]. Классическими работами в области создания 

приземных антенн стали труды Г.З. Айзенберга [3, 4], Б.В. Брауде [5, 6], С.И. 

Надененко [7], Г.Т. Фрииса, С.А. Щелкунова [8]. Физические аспекты распростране-

ния радиоволн, излучаемых приземными и подземными антеннами, а также – во-

просы математических методов их анализа детально рассмотрены в работах Д.А. Ан-

тропова, О.Ю. Перфилова, В.Е. Фидельмана [9, 10], П.Я. Уфимцева [11], Е.Л. Фейн-

берга [12], С.И. Эминова [13, 14]. 

Большой вклад в развитие методологии проектирования, создания и эксплуа-

тации приземных и подземных антенн внесли А.И. Беляцкий, Р.Ю. Бородулин, А.Л. 

Бузов, М.А. Бузова, С.А. Букашкин, В.Г. Быков, А.В. Васин, Е.М. Верещагин, О.Б. 

Гончарук, С.Н. Елисеев, Л.С. Казанский, И.А. Колояров, Ю.И. Кольчугин, А.Д. Кра-

сильников, Е.Н. Маслов, М.А. Минкин, Ю.К. Муравьев, О.Г. Мясников, В.А. Нега-

нов, Ю.Б. Нечаев, В.И. Николаев, Г.А. Нилов, А.В. Оглоблин, П.П. Павлов, И.Н. Пе-

стовский, М.С. Проценко, Е.П. Пустовалов, Д.Ю. Риконен, И.Н. Самуйлов, Б.В. Со-

сунов, Ю.М. Сподобаев, В.И. Тамбовцев, А.П. Трофимов, В.В. Филиппов, Н.Г. Фи-

тенко, В.П. Чернолес, В.В. Юдин [15-89]. 

Фундаментальными принципами построения подземных антенн являются [1-

90]: 

- использование горизонтальной поляризации для уменьшения отражения 

волн от границ раздела сред; 

- размещение антенн в слое диэлектрика с относительно малыми потерями с 

целью уменьшения потерь мощности в ближней зоне электромагнитного поля; 

- увеличение диаметра проводников с целью уменьшения величины волнового 

сопротивления и уменьшения постоянной затухания волны в диссипативной среде;  

- применение системы синфазно запитанных проводников с целью увеличения 

их коэффициента усиления. 

В качестве изолятора подземных антенн часто используется асфальто-бетон, в 

толще слоя которого расположены проводники антенного устройства [77, 10, 49, 91]. 

Для повышения коэффициента полезного действия подземных антенн в ряде случаев 

используют специальные системы водоотвода с целью предотвращения накопления 
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влаги в окружающем грунте и изолирующем диэлектрике с относительно малыми по-

терями [77, 18, 45, 46, 49]. 

Расположение антенн в слоистой среде, включающей грунт, изолятор и воз-

душное пространство, негативно сказывается на качество их согласования с фидером. 

Поэтому широкое распространение получили быстродействующие перестраиваемые 

автоматизированные согласующие устройства, обеспечивающие согласование ан-

тенны с фидерным трактом и перестройку частоты [77, 3, 15, 16, 20, 39, 41]. Методика 

построения широкополосных симметрирующих и согласующих устройств для пита-

ния симметричных антенн рассмотрена в работах [77, 15, 21, 39]. 

Важной задачей, связанной с эксплуатацией подземных антенн, является кон-

троль их работоспособности, а также – анализ параметров окружающей среды. Опыт 

разработчиков подземных антенн показывает, что в антеннах, разомкнутых по посто-

янному току, контроль состояния антенны и окружающего ее изолятора удобно про-

водить по постоянному току, т.к. в большом числе случаев работа антенны на пере-

дачу разрешается только по специальному регламенту [77, 9, 10, 45, 46, 49, 52, 84, 91]. 

Вместе с тем, использование шунтовых антенн [79, 80] позволяет защитить 

аппаратуру от мощных механических воздействий, что отвечает основной задаче, ре-

шаемой в настоящей диссертации. 

В турникетных вибраторах возникает необходимость квадратурной запитки 

их плечей. Вопросы создания фазовращателей для запитки турникетных вибраторов, 

а также – способы управления поляризацией излучения подземных антенн рассмот-

рены в работах [77, 39, 43]. 

Эффективным способом снижения величины волнового сопротивления вибра-

торов и уменьшения в них потерь мощности является использование вибраторов с 

плечами пластинчатой формы [77, 9, 10, 52, 84]. 

Вместе с тем, многие важные научно-технические задачи, связанные с разра-

боткой приземных и подземных антенн УКВ диапазона, обладающих повышенной 

устойчивостью к мощным механическим воздействиям, остаются актуальными на се-

годняшний день: 
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- разработка малогабаритных приземных антенн УКВ диапазона, которые мо-

гут устанавливаться на стойках, предназначенных для размещения антенн СВЧ диа-

пазона волн, аттестованных на предмет их надежного функционирования при мощ-

ных механических воздействиях; 

- разработка приземных антенн УКВ диапазона вибраторного типа, механиче-

ская прочность и тепловая устойчивость которых существенно выше, чем у электри-

чески изолированных вибраторов; 

- разработка приземных многолучевых антенн УКВ диапазона полноазиму-

тального обзора пространства, применение которых позволяет существенно повысить 

энергетический потенциал и пропускную способность систем управления, за счет од-

новременного формирования множества лепестков диаграммы направленности 

игольчатого типа; 

- разработка малогабаритных подземных антенн УКВ диапазона, устойчиво 

функционирующих при различной проводимости окружающей почвы, при мощных 

механических воздействиях, а также - отвечающих требованию возможности завод-

ского изготовления их основных узлов, легкости транспортировки к месту эксплуата-

ции и простоте монтажа; 

- разработка методики реально-временной диагностики степени неоднородно-

сти среды, используемой в качестве изолятора подземной антенны.     
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1.3. Анализ перспективных подходов к созданию электрически малых антенн с эф-

фективностью, близкой к предельной, определяемой в соответствии с критерием Чу-

Харрингтона 

 

При разработке приземных антенн УКВ диапазона, сохраняющих свои основ-

ные функциональные свойства – приема и излучения электромагнитных волн с высо-

кой эффективностью, при мощных механических воздействиях, а также – при навале 

земли слоем до 1 метра, весьма актуальными являются методы минимизации их из-

лучающих элементов. 

В настоящее время при разработке и эксплуатации радиопередающих и радио-

приемных устройств для систем связи, телекоммуникации, управления, и т.д., акту-

альными являются требования, связанные с минимизацией размеров этих техниче-

ских средств, что существенно расширяет возможности их практического использо-

вания и области применения. 

Активное развитие данного направления теории и техники антенн связано не 

только с сугубо научным интересом к реализации минимально достижимого размера 

антенн, но и – в связи с требованиями по миниатюризации аппаратуры, а также – в 

связи с развитием области материаловедения, и новыми технологическими возмож-

ностями по производству антенн, тесно связано с прогрессом в области прикладной 

вычислительной электродинамики, а также – в связи с возросшими мощностями ком-

пьютеров. 

Первые работы, посвященные проектированию электрически малых антенн, 

появились в середине 20 века [92, 93]. В это же время были сформулированы важные 

фундаментальные ограничения на основные параметры электрически малых антенн 

[94-97], не подвергавшиеся сомнению вплоть до публикации работы [98], появив-

шейся в 1996 году, в которой поставлены под сомнения установленные ограничения 

[99]. В подтверждение установленных ограничений можно привести доводы профес-

сора D.M. Grimes из Пенсильванского университета [100, 101]: размеры атома, при-

близительно, составляют примерно 0,1 нм, а длина волны его излучения равна 500 

нм. Таким образом, отношение размера атома к длине волны равно 1:5000. Иными 
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словами, это в 500 раз меньше, чем соответствующий параметр для реально создан-

ных на настоящий момент антенн [99]. 

Одной из характеристик антенны, определяющей полосу ее рабочих частот, 

является добротность антенны [99]. Классический подход к определению добротно-

сти антенны состоит в следующем: предполагается, что антенна целиком вмещается 

в гипотетическую сферу радиуса 𝑎 [99]. Вычисляются запасенные вне указанной 

сферы электрическая 𝑊𝑒
′ и магнитная 𝑊𝑚

′  энергии электромагнитного поля, а также 

мощность излучения 𝑃 антенны [99]. Энергиями, запасенными внутри сферы, а также 

– потерями мощности в самой антенне пренебрегают, и вычисление величины доб-

ротности 𝑄 проводят по формуле [99]: 

 

𝑄 = (

2𝜔𝑊𝑒
′

𝑃
, 𝑊𝑒

′ > 𝑊𝑚
′

2𝜔𝑊𝑚
′

𝑃
, 𝑊𝑚

′ > 𝑊𝑒
′
).         (1.1) 

 

Реализация подобного подхода в работах [94-96, 98] позволила установить 

фундаментальное ограничение (часто называемое в литературе критерием Чу-Хар-

рингтона). Согласно критерию Чу-Харрингтона, величина добротности не может пре-

восходить следующих значений, для волн ТE- и TM- типов: 

 

𝑄 =
1

𝑘𝑎
+

1

(𝑘𝑎)3
 - для ТЕ- типа волн,        (1.2) 

 

𝑄 =
1

𝑘𝑎
+

1

2(𝑘𝑎)3
  - для ТМ- типа волн,       (1.3) 

 

где 𝑘𝑎 − электрический радиус сферы. 

В работе [102] приведено следующее приближенное выражение для добротно-

сти антенны, уточняющее приведенное в работах [94, 95]: 

 

𝑄 =
1

√2𝑘𝑎
+

3

2(𝑘𝑎)3
.           (1.4) 
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Sievenpiper и его коллеги в работе [103] предложили, вместо вычисления доб-

ротности, использовать следующее соотношение: 

 

𝐵𝜂𝑟 =
1

√2
(
1

𝑘𝑎
+

1

𝑛⋅(𝑘𝑎)3
)
−1

,         (1.5) 

 

где 

𝐵 – полоса пропускания антенны по заданному качеству ее согласования с фидерной 

линией; 

𝜂𝑟 – КПД антенны; 

число 𝑛 определяется типом электромагнитной волны в ближней зоне антенны (ТЕ-, 

ТМ-) [103].  

Электрически малые рамочные антенны (в литературе также используется тер-

мин «магнитное кольцо»), как правило, имеют диаметр меньше одной десятой длины 

волны [104]. Из–за своих малых размеров, такие антенны нашли широкое применение 

в различных областях: в авиации, кораблестроении, автомобильной технике [104]. В 

работе [105] рассмотрена модификация электрически малой антенны в виде двух по-

ловин рамки, удобной для установки на различные объекты, рис. 1.1. 

 

     

      а)        б) 

Рис. 1.1. Варианты размещения электрически малой антенны из двух половин рамки 

на малом судне (а), автомобиле (б) 
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В работе [105] показано, что, для уменьшения возвышения антенны над кры-

шей корпуса носителя (рис. 1.1, а), можно увеличивать число плечей рамочной ан-

тенны, уменьшая при этом ее высоту; при этом значение центральной рабочей ча-

стоты антенны остается постоянным, рис. 1.2. 

 

 

Рис. 1.2. Зависимости высоты антенны от числа плечей рамки при неизменном зна-

чении ее центральной рабочей частоты 

 

В работе [106] проведен анализ потерь в рамочной антенне с согласующим 

тороидальным трансформатором. Суммарная величина активного сопротивления ан-

тенны вычислялась в [106] следующим образом: 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑟𝑎𝑑 + 𝑅𝑙𝑜𝑜𝑝 + 𝑅𝑔𝑛𝑑 + 𝑅𝑐𝑎𝑝,        (1.6) 

 

где 

𝑅𝑡𝑜𝑡 - суммарное активное сопротивление антенны; 

𝑅𝑟𝑎𝑑 - сопротивление излучения; 

𝑅𝑙𝑜𝑜𝑝 - сопротивление, учитывающее скин-эффект проводника рамки; 
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𝑅𝑐𝑎𝑝 - сопротивление настроечного конденсатора; 

𝑅𝑔𝑛𝑑 - сопротивление, связанное с наводками на землю. 

На рис. 1.3 приведена зависимость эффективности излучения от частоты для 

двух значений диаметра поперечного сечения рамки: 6.3 мм и 22 мм. Видно, что при 

увеличении диаметра проводника рамки, приблизительно в 3 раза, величина коэффи-

циента полезного действия увеличивается почти вдвое. 

 

Рис. 1.3. Зависимость эффективности излучения от частоты для двух значений диа-

метра поперечного сечения рамки: 6.3 мм и 22 мм 

 

Эффективный способ уменьшения размеров кольцевых антенн описан в ра-

боте [104]: магнитный монополь, в виде половины электрически малой рамки, окру-

жен дополнительным емкостным экраном (рис. 1.4). В работах [109, 110] обоснована 

возможность использования данного способа для уменьшения размеров электриче-

ских монопольных антенн. 
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Рис. 1.4. Магнитный монополь в металлической оболочке 

 

Основная идея предложенного в [104] способа заключается в компенсации ре-

активной составляющей входного сопротивления магнитного монополя, имеющей 

индуктивный характер, с помощью емкостной реактивности окружающей его обо-

лочки (рис. 1.5); при этом оболочка магнитного монополя характеризуется отрица-

тельной диэлектрической проницаемостью (epsilon-negative (ENG)) – фактически, яв-

ляется метаповерхностью [109, 110]. Толщина оболочки может быть меньше несколь-

ких сотых долей длины волны в свободном пространстве, что не приводит к замет-

ному затуханию в ней электромагнитного поля [109, 110]. 
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Рис 1.5. Эквивалентная схема компенсации реактивности электрически малой ан-

тенны с помощью метаповерхности с обратным характером реактивности: а) – элек-

трически малая антенна; б) – компенсация реактивности антенны путем помещения 

ее в оболочку, обладающую свойствами метаповерхности 

 

Бурное развития теории и технологий реализации метаматериалов способство-

вало их применению, при создании электрически малых антенн, не только в качестве 

оболочек, но и в качестве излучателей электромагнитных волн [104, 109-114]. При-

меры конструкций полосковых антенн, в которых использованы метаматериальные 

элементы с отрицательным показателем преломления, приведены на рис. 1.6, 1.7. 

 

Рис. 1.6. Уменьшение размеров полоска патч- антенны с помощью использования 

подложки с отрицательным показателем преломления 
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Рис. 1.7. Примеры реализации двумерных антенных решеток из патч- элементов с 

различными видами метаповерхностей 

 

Интересный пример использования метаматериала для существенного умень-

шения размеров электрического симметричного вибратора приведен в работе [113]. 

Авторы разработали симметричный электрический вибратор длиной около 0.2𝜆0, 

функционирующий в полосе частот с относительной шириной около 4.8% при сохра-

нении качества согласования с фидерной линией на уровне модуля коэффициента от-

ражения не более -10 дБ. Плечи антенны представляют собой периодическую струк-

туру, включающую в себя сосредоточенные емкости и индуктивности, рис. 1.8. 
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Рис. 1.8. Модель и макет антенны на основе периодической структуры, обладающей 

свойствами метаповерхности 

 

Применение разорванных кольцевых резонаторов для создания электрически 

малых антенн описано в работе [115]. За счет сильного магнитного взаимодействия 

между резонаторами, составной резонатор имеет частоту резонанса, на которой длина 

волны намного больше его собственных размеров, что позволяет создать электриче-

ски малую антенну [115]. На рис. 1.9 показаны модели вариантов антенны, содержа-

щие 1 и 4 резонатора, и проиллюстрировано пространственное распределение маг-

нитного поля в ближней зоне излучения. 
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Рис. 1.9. Модели вариантов антенны и распределение в них магнитного поля 

 

Электрически малые дипольные антенны могут реализованы не только на ме-

таматериалах. Более простые варианты реализации описаны в [104, 112, 116]. Напри-

мер, одним из способов реализации плечей вибратора может быть меандровая линия. 

Такие антенны нашли широкое применение во многих отраслях: мобильные теле-

фоны, беспроводные каналы передачи данных и др.  

Принцип работы подобных антенных устройств основан на использовании не-

линейной формы их проводников, по плечам которых укладывается по четверти 

длины волны тока, вследствие чего электрическая длина антенны становится намного 

большей геометрической длины антенны, измеряемой по прямой линии между край-

ними точками противоположных плечей вибратора, рис. 1.10. Работа [116] посвящена 

анализу характеристик вибраторов с различными формами плеч. 
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Рис. 1.10. Варианты геометрии плечей симметричных электрических вибраторов  

 

Возможна и реализация не только плоских вибраторных антенн, но и объем-

ных структур, например, древовидных [112]. На рис. 1.11 проиллюстрирована эволю-

ция топологии симметричного электрического вибратора квази- фрактальной формы. 

В работе [117] реализован четвертьволновой монополь в виде одновитковой 

модулированной спиральной микрополосковой антенны, состоящей из набора сим-

метричных прямоугольных сегментов электрически малых размеров, соединенных 

металлизированными отверстиями на противоположных сторонах печатной платы, 

рис. 1.12.  
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Рис. 1.11. Древовидная квази- фрактальная структура вибраторной антенны 

 

 

Рис. 1.12. Модель одновитковой модулированной спиральной антенны в микропо-

лосковом исполнении 
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На основании выполненного аналитического обзора перспективных подходов 

к построению электрически малых антенн можно сформулировать следующие вы-

воды. 

1. Для создания электрически малых антенн, обладающих повышенной эффек-

тивностью, перспективно использовать антенны вибраторного типа с проводниками 

спиралевидной формы. 

2. Электрически симметричные антенны позволяют снизить чувствительность 

антенного устройства к характеристикам подстилающей поверхности, характери-

стики которой необходимо учитывать для вычисления входного сопротивления ан-

тенны, величины ее КПД и диаграммы направленности. 

3. При проектировании несимметричных антенн необходимо учитывать свой-

ства подстилающей поверхности – металлической сетки и окружающей земной по-

верхности. 

4. Перспективно использовать метаматериалы и метаструктуры, а также – им-

педансно-согласованные среды (например – ферриты с близкими значениями относи-

тельных диэлектрической и магнитной проницаемостей). 

5. Перспективным направлением является создание электрически малых ан-

тенн на основе разновидностей спиральных антенн в печатном исполнении, патч- ан-

тенн, а также – резонаторно-щелевых антенн. 

6. Представляется перспективным рассмотреть два подхода к созданию элек-

трически малых антенн: а) – размещенных в радиопрозрачном обтекателе, приподня-

тым над поверхностью земли на расстояние до 700 мм, с целью минимизации влияния 

земной поверхности на эффективность излучения антенны; б) – низкопрофильных ан-

тенн, расположенных непосредственно над земной поверхностью – патч- антенн, ре-

зонаторно-щелевых антенн. 

7. При проектировании приземных и подземных антенн необходимо учиты-

вать их механические характеристики, а также – реакцию на различные внешние воз-

действия природного и антропогенного характера. 
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1.4. Методы численного электродинамического анализа характеристик приземных и 

подземных антенн 

 

В настоящем подразделе рассмотрены методы численного электродинамиче-

ского анализа характеристик приземных и подземных антенн с использованием инте-

гро-дифференциального уравнения Поклингтона, интегрального уравнения Халлена, 

а также - метода конечного интегрирования Вейланда. Рассмотрены особенности ме-

тодов численного решения этих уравнений. Проанализированы преимущества и не-

достатки рассматриваемых методов.  

Исследование процессов излучения и рассеяния волн на тонкопроволочных 

элементах конструкции антенн с помощью интегральных и интегро-дифференциаль-

ных уравнений является важным направлением развития численных методов электро-

динамики [118, 119]. Анализ тонкопроволочных конструкций антенн в частотной, или 

во временной области, представляет практический интерес, как при проектировании 

одиночных тонкопроволочных антенн, так – и антенных решеток, состоящих из тон-

копроволочных элементов, а также – фидерных линий [118, 119]. Кроме того, прово-

лочные структуры очень удобны для моделирования многих трехмерных электроди-

намических объектов. С начала шестидесятых годов 20-го века множество численных 

методов были проверены на структурах из тонких проводов. 

В 1897 году Генри Кэбурн Поклингтон сформулировал первое интегро-диф-

ференциальное уравнение в частотной области для полного тока, протекающего по 

прямой тонкой проволочной антенне, а также представил первое приближенное ре-

шение своего собственного уравнения [120]. 

С этого времени было проведено множество исследований формулировки 

уравнения Поклингтона и его численного решения. В конце тридцатых годов 20 века 

Эрик Халлен существенно развил теорию, разработанную Поклингтоном [121]. Начав 

с интегро-дифференциального уравнения Поклингтона в частотной области, Халлен 

вывел новый тип интегрального уравнения для структур из тонких проводов. В по-

следующем было разработано множество численных методов решения уравнений По-

клингтона и Халлена [118, 122]. 
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Важным достижением в развитии уравнения Поклингтона является расшире-

ние его исходной формулировки на проволочные структуры при наличии неидеально 

проводящего полупространства [123-126].  

В настоящем подразделе приведено описание трех методов решения электро-

динамических задач: уравнение Поклингтона, уравнение Халлена и метод Вейланда. 

Рассмотрим уравнение Поклингтона, сформулированное в частотной области, 

на примере дипольной антенны длиной 2L и радиусом a, помещенную на глубину d в 

среду с потерями и возбужденную с помощью сосредоточенного источника напряже-

ния, рис. 1.13. 

 

 

Рис. 1.13. Симметричный электрический вибратор в среде с потерями 

 

Приближение тонкого провода требует, чтобы размеры провода удовлетво-

ряли следующим соотношениям: 𝑎 ≪ 𝜆0 и 𝑎 ≪ 𝐿, где 𝜆0 – длина плоской волны в 

свободном пространстве. 

Распределение тока вдоль прямой тонкой проволочной антенны, находящейся 

в среде с потерями, описывается интегро-дифференциальным уравнением Поклинг-

тона. Уравнение Поклингтона может быть получено из уравнений Максвелла для гар-

монических полей, путем учета граничных условий на границе раздела сред для тан-

генциальных компонент электрического поля. 
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Предполагая, что провод является идеально проводящим, интегро-дифферен-

циальное уравнение Поклингтона для неизвестного распределения тока, протекаю-

щего вдоль провода, имеет вид 

 

𝐸𝑥
𝑒𝑥𝑐 = 𝑗𝜔

𝜇

4𝜋
∫ 𝐼(𝑥`)𝑔(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`

1

𝑗4𝜋𝜔𝜀𝑒𝑓𝑓

𝜕

𝜕𝑥
∫

𝜕𝐼(𝑥`)

𝜕𝑥`
𝑔(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`

𝐿

−𝐿

𝐿

−𝐿
, (1.7) 

 

  

где 

𝐸𝑒𝑥𝑐 – электрическая составляющая поля падающей волны; 

𝐼(𝑥`) – токи, возбуждаемые в диполе; 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑟𝜀0 − 𝑗
𝜎

𝜔
  –  комплексная диэлектрическая проницаемость земли с потерями; 

𝑔(𝑥, 𝑥`) – функция Грина, определяемая из 

 

𝑔(𝑥, 𝑥`) = 𝑔0(𝑥, 𝑥`) − 𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`), (1.8) 

 

где 𝑔0(𝑥, 𝑥`) и 𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`) определяются следующими выражениями: 

 

𝑔0(𝑥, 𝑥`) =
𝑒−𝑗𝑘2𝑅1

𝑅1
,     𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`) =

𝑒−𝑗𝑘2𝑅2

𝑅2
, 

(1.9) 

  

где 

𝑘2 – постоянная распространения волны в нижней среде; 

𝑅1 и 𝑅2 – расстояния от источника до точки наблюдения, и от изображения источника 

до точки наблюдения. 

Влияние границы раздела сред земля-воздух учитывается с помощью коэффи-

циента отражения Френеля для плоской волны: 

 

𝑅𝑇𝑀 =

1

𝑛
𝑐𝑜𝑠𝜃−√

1

𝑛
−𝑠𝑖𝑛2𝜃

1

𝑛
𝑐𝑜𝑠𝜃+√

1

𝑛
−𝑠𝑖𝑛2𝜃

;     𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
|𝑥−𝑥`|

2𝑑
;     𝑛 =

𝜀𝑒𝑓𝑓

𝜀0
. 

 

(1.10) 
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Аппроксимация с помощью коэффициента отражения обеспечивает точность 

до 10%, по сравнению с результатами, полученными с использованием строгого под-

хода Зоммерфельда, при условии, что проводник находится на расстоянии не менее 

четверти длины волны от границы раздела сред [118]. 

После нахождения распределения продольной составляющей тока антенны мы 

можем оценить величину ее комплексного входного сопротивления и диаграмму 

направленности [118, 119]. Для учета влияния конечной проводимости проводников 

антенны используется условие Леонтовича [118, 119]. 

После проведения процедуры алгебраизации уравнения Поклингтона (1.7) с 

использованием метода коллокаций запишем его в операторной форме: 

 

𝐾(𝐼) = 𝐸,  (1.11) 

 

где 

 𝐾 –линейный оператор; 

𝐼 – неизвестный ток, который необходимо найти для заданного источника возбужде-

ния антенны 𝐸. 

Решение с помощью метода Бубнова-Галеркина (Galerkin Bubnov Indirect 

Boundary Element Method, GB-IBEM) основано на разложении неизвестного тока 𝐼(𝑥) 

на конечную сумму линейно-независимых базисных функций 𝑓𝑛(𝑥) с неизвестными 

комплексными коэффициентами 𝐼𝑛: 

 

𝐼𝑛(𝑥`) = ∑ 𝐼𝑛𝑓𝑛(𝑥`)
𝑁𝑔
𝑛=1 ,  (1.12) 

 

  

где 𝑁𝑔 – общее число базисных функций. 

Подставляя формулу (1.12) в выражение (1.11), получим: 

 

𝐾(𝐼) = ∑ 𝐼𝑛𝐾(𝑓𝑛)
𝑁𝑔
𝑛=1 . (1.13) 
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Обозначим R как 

 

𝑅 = ∑ 𝐼𝑛𝐾(𝑓𝑛) − 𝐸
𝑁𝑔
𝑛=1 , (1.14) 

  

и приравняем скалярные произведения функции R и весовых функций {𝑊𝑗} к нулю: 

 

∫ 𝑅𝑊𝑚
∗𝑑𝑥

𝐿
= 0,𝑚 = 1, 2, … , 𝑁𝑔  (1.15) 

 

где знак (*) – обозначает комплексно-сопряженное. 

Учитывая линейность оператора 𝐾, и приравняв 𝑊𝑚 = 𝑓𝑚, получим систему 

алгебраических уравнений 

 

∑ ∫ 𝐾(𝑓𝑛)𝑓𝑚𝑑𝑥 = ∫ 𝐸𝑓𝑚𝑑𝑥𝐿𝐿

𝑁𝑔
𝑛=1 ,     𝑚 = 1, 2, … , 𝑁𝑔. (1.16) 

 

Уравнение (1.16) известно [118, 119] как сильная формулировка Бубнова-Га-

леркина для интегрального уравнения Поклингтона (1.7). Используя симметрию ядра 

интегрального уравнения и принимая во внимание граничные условия Дирихле для 

тока на свободных концах цилиндра, получим [118, 119]: 

 

∑ 𝐼𝑖
1

𝑗4𝜋𝜔𝜀𝑒𝑓𝑓

𝑁𝑔
𝑗=1

[∫
𝜕𝑓𝑗(𝑥)

𝜕𝑥

𝐿

−𝐿
∫

𝜕𝑓𝑖(𝑥`)

𝜕𝑥`

𝐿

−𝐿
𝑔(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`𝑑𝑥 +

+𝑘2
2 ∫ 𝑓𝑖(𝑥`)

𝐿

−𝐿
𝑔(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`𝑑𝑥] =  ∫ 𝐸𝑥

𝑖𝑛𝑐𝑓𝑗(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

−𝐿
,  

 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁𝑔  

(1.17) 

 

Уравнение (1.17) известно [118, 119] как слабая формулировка интегрального 

уравнения (1.7), удобная для реализации метода GB-IBEM. Отметим, что граничные 

условия впоследствии включаются в систему линейных уравнений, что является важ-

ным преимуществом по сравнению с другими численными методами – например 
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методом моментов (MOM), где все базисные и весовые функции должны удовлетво-

рять заданным граничным условиям [127]. 

Результирующая система линейных алгебраических уравнений, полученная в 

результате сегментации провода, определяется следующим выражением: 

 

∑ [𝑍]𝑗𝑖{𝐼}𝑖 = {𝑉}𝑗
𝑀
𝑗=1 , 𝑗 = 1, 2, … ,𝑀, (1.18) 

 

где  

вектор {𝐼} состоит из комплексных амплитуд базисных функций искомого тока; 

[𝑍]𝑗𝑖 – матрица, отображающая взаимодействие i-го граничного элемента источника 

и j-го граничного элемента: 

 

[𝑍]𝑗𝑖 =
1

𝑗4𝜋𝜔𝜀𝑒𝑓𝑓
[∫ {𝐷}𝑗
𝐿

−𝐿
∫ {𝐷`}𝑇
𝐿

−𝐿
𝑔(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`𝑑𝑥 +

𝑘2
2 ∫ {𝑓}𝑗

𝐿

−𝐿
∫ {𝑓`}𝑇
𝐿

−𝐿
𝑔(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`𝑑𝑥]. 

(1.19) 

 

Матрицы {𝑓} и {𝑓`} включают в себя значения базисных функций, а матрицы 

{𝐷} и {𝐷`}  – значения их производных; M – общее количество отрезков разбиения 

проводника; Δ𝑙𝑖 и Δ𝑙𝑗 – ширина i-го и j-го отрезков. 

Векторы {𝑉}𝑗 состоят из величин наведенных электродвижущих сил в j-м сег-

менте проводника: 

 

{𝑉}𝑗 = ∫ 𝐸𝑥
𝑖𝑛𝑐{𝑓}𝑗𝑑𝑥

Δ𝑙𝑗

, 

(1.20) 

 

где величина 𝐸𝑥
𝑖𝑛𝑐 означает 𝑥- компоненту электрического поля стороннего источника 

и определяется выражением 

 



 41 

𝐸𝑥
𝑖𝑛𝑐 =

𝑉𝑔

Δ𝑙𝑔
, (1.21) 

 

где 

𝑉𝑔 – напряжение запитки; 

Δ𝑙𝑔 = Δx  – зазор между клеммами запитки антенны. 

В работе [118] показано, что использование линейной аппроксимации тока на 

элементах разбиения обеспечивает устойчивость процедуры численного решения 

уравнения Поклингтона. 

Рассмотрим далее формулировку интегрального уравнения Халлена и метод 

его численного решения [128].  

Векторный потенциал Герца в произвольной точке вблизи антенны (рис. 1.13) 

имеет две составляющие: П̅1 = П𝑥1𝑥̂ + П𝑧1𝑧̂ [128].  

Тангенциальная составляющая рассеянного электрического поля может быть 

выражена как: 

 

𝐸𝑥1
𝑠𝑐𝑡(𝑥, 𝑥`) = [

𝜕2

𝜕𝑥2
− 𝛾1

2] П𝑥1 +
𝜕2П𝑧1

𝜕𝑥𝜕𝑧
, (1.22) 

 

где 

 

П𝑥1 =
1

4𝜋𝜎
∫ 𝐼(𝑥`)
𝑙

−𝑙
[𝑔0(𝑥, 𝑥`) − 𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`) + 𝑈11]𝑑𝑥`, (1.23 а) 

 

П𝑧1 =
1

4𝜋𝜎
∫ 𝐼(𝑥`)
𝑙

−𝑙

𝜕𝑊11

𝜕𝑥
𝑑𝑥`, (1.23 б) 

 

 

где 𝐼(𝑥`) – распределение тока вдоль антенны (𝑥` - ось провода) и  

 

𝑈11 = ∫ 𝑇̃𝜂1(𝛼)
∞

𝛼=0
𝑒−𝑢1(𝑧+ℎ)

𝛼

𝑢1
𝐽0(𝛼𝜌)𝑑𝛼, (1.24 а) 
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𝑊11 = ∫ 𝑇̃𝜂2(𝛼)
∞

𝛼=0
𝑒−𝑢1(𝑧+ℎ)

𝛼

𝑢1
𝐽0(𝛼𝜌)𝑑𝛼, (1.24 б) 

 

где  

𝑇̃𝜂1(𝛼) =
2𝑢1

𝑢0+𝑢1
; 

𝑇̃𝜂2(𝛼) =
2𝑢1(𝑢0−𝑢1)

𝛾1
2𝑢0+𝛾0

2𝑢1
; 

 𝐽0(𝛼𝜌) – функция Бесселя нулевого порядка первого рода; 

𝑢𝑖 = √𝛼
2 + 𝛾𝑖

2; 

𝑖 = 0, 1.  

Учитывая формулы (1.25 а) и (1.25 б), выражение (1.22) приобретает вид 

 

𝐸𝑥1
𝑠𝑐𝑡(𝑥, 𝑥`) =

1

4𝜋𝜎−1
∫ 𝐼(𝑥`)
𝑙

−𝑙
𝐺(𝑥, 𝑥`)𝑑𝑥`, (1.25 а) 

 

𝐺(𝑥, 𝑥`) = [
𝜕2

𝜕𝑥2
− 𝛾1

2] (𝑔0(𝑥, 𝑥`) − 𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`) + 𝑈11)

+
𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝑧
(
𝜕𝑊11
𝜕𝑥

). 

(1.25 б) 

 

Часто используется упрощенная формулировка функции Грина (1.25 б), име-

ющая следующий вид: 

 

𝐺(𝑥, 𝑥`) = [
𝜕2

𝜕𝑥2
− 𝛾1

2] (𝑔0(𝑥, 𝑥`) − 𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`) + 𝑈11). 
(1.26) 

 

Интегральное уравнение Халлена может быть выведено как решение уравне-

ния Поклингтона, как дифференциального уравнения, при учете граничных условий 

для суммарной тангенциальной составляющей электрического поля в любой задан-

ной точке поверхности антенны.  

Интегральное уравнение Халлена записывается в следующем виде [128]: 
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∫ 𝐼(𝑥`)[𝑔0(𝑥, 𝑥`) − 𝑔𝑖(𝑥, 𝑥`) + 𝑈11]𝑑𝑥`
𝑙

−𝑙
− 𝐶𝑐𝑜𝑠(𝑗𝛾−1𝑥) =

𝑗
𝑛

60
𝑈𝑠𝑖𝑛(𝑗𝛾1𝑥), 

(1.27 а) 

 

где C – постоянная интегрирования.  

Учитывается, что ток обращается в ноль на концах проводника: 

 

𝐼(−𝐿) = 𝐼(𝐿) = 0. (1.27 б) 

  

При численном решении уравнения Халлена часто используется полиноми-

альная аппроксимация пространственного распределения тока [128-131]. 

В настоящее время известны многочисленные публикации по обобщению ме-

тодов анализа антенн, опирающихся на использование уравнения Поклингтона и 

уравнения Халлена на случай толстых проводников, в которых учитываются не 

только продольные, но и азимутальные и радиальные компоненты токов.  

Тем не менее, более универсальным подходом к анализу подземных антенн 

является использование метода конечного интегрирования Вейланда [132], не имею-

щего ограничений по геометрии и материальным свойствам анализируемых электро-

динамических объектов. По этой причине именно метод Вейланда был выбран в ка-

честве основного метода численного анализа приземных и подземных антенн, рас-

смотренных в настоящей диссертации. 

Метод конечного интегрирования (Finite Integration Method - FIT) [132], разра-

ботанный профессором Вейландом в 1977 году, основан на дискретной переформу-

лировке уравнений Максвелла, записанных в интегральной форме, и позволяет моде-

лировать электромагнитные поля в электродинамических структурах со сложной гео-

метрией, включающих неоднородные и анизотропные среды с потерями электриче-

ского и магнитного характера. Использование интегральной формы уравнений Макс-

велла в методе Вейланда [132] позволяет обеспечить высокую устойчивость проце-

дуры численного анализа электродинамических структур.  
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Первый шаг дискретизации FIT-метода Вейланда состоит в задании гранич-

ных условий для решаемой электродинамической задачи. Задача расчета электромаг-

нитного поля рассматривается как односвязная и ограниченная областью простран-

ства Ω ∈ 𝑅3. Следующий шаг состоит в разложении области Ω на конечное число сим-

плициальных ячеек 𝑉𝑖 (таких, как тетраэдры, или – гексаэдры). Разбиение должно осу-

ществляться с соблюдением условия, при выполнении которого все ячейки точно со-

ответствуют друг другу: пересечение двух разных ячеек либо пусто, либо представ-

ляет собой двумерный многоугольник, одномерное ребро, общее для обеих ячеек или 

точки. Это разложение создает конечный набор симплициальных ячеек G, который 

выполняет роль вычислительной сетки. 

FIT-метод Вейланда [132] не ограничивается только трехмерными декарто-

выми сетками координат. Для расчета могут использоваться все типы координатных 

сеток, ортогональных и не ортогональных сеток [133, 134]. Также используются со-

гласованные подсетки, применяемые для локального уточнения сетки [135].  

Каждое ребро ячеек включает в себя начальную ориентацию, т.е. такое направ-

ление, при котором объединение всех ребер этой ячейки можно описать как ориенти-

рованный граф [136]. Аналогичным образом с данным направлением будут связаны 

и многоугольные грани ячеек. 

Для простоты описания FIT-метода Вейланда [132] предполагают, что анали-

зируемая область Ω имеет форму прямоугольного параллелепипеда, и процедура дис-

кретизация проводится с применением аппарата тензорной алгебры, в результате вы-

полнения которой мы получаем набор ячеек 

 

𝐺

≔ {𝑉𝑖,𝑗,𝑘 ∈ 𝑅
3|

𝑉𝑖,𝑗,𝑘 ≔ [𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1] × [𝑦𝑗 , 𝑦𝑗+1] × [𝑧𝑘 , 𝑧𝑘+1],

𝑖 = 1,… , 𝐼 − 1, 𝑗 = 1,… , 𝐽 − 1, 𝑘 = 1,… , 𝐾 − 1
} 

 

(1.28) 
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где узлы (𝑥𝑖, 𝑦𝑗, 𝑧𝑘) пронумерованы координатами 𝑖, 𝑗 и 𝑘 вдоль осей 𝑥, 𝑦 и 𝑧. Это 

позволяет сформировать 𝑁𝑝 : =  𝐼 ⋅ 𝐽 ⋅ 𝐾 точек сетки для (𝐼 − 1) ⋅ ( 𝐽 − 1) ⋅ (𝐾 − 1) 

ячеек сетки. 

После определения набора ячеек сетки G дальнейшее рассмотрение FIT-

метода Вейланда может быть ограничено только одной ячейкой 𝑉𝑛. Запишем закон 

Фарадея в интегральной форме 

 

∮ 𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)
𝜕𝐴

𝑑𝑠 = −∫∫
𝜕

𝜕𝑡
𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡)𝑑𝐴 

𝐴
 , (1.29) 

 

и переформулируем его для грани 𝐴𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘) ячейки 𝑉𝑛 (рис. 1.14) в виде обыкновен-

ного дифференциального уравнения 

 

𝑒̂𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑒̂𝑦(𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘) − 𝑒̂𝑥(𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘) − 𝑒̂𝑦(𝑖, 𝑗, 𝑘)

= −
𝑑

𝑑𝑡
𝑏̂̂𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘) 

(1.30) 

 

где скалярная величина 𝑒̂𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑘) – электрическое напряжение вдоль одного ребра по-

верхности 𝐴𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘), вычисляемая как значение интеграла напряженности электриче-

ского поля вдоль этого ребра. Скалярная величина 𝑏̂̂𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘) представляет собой маг-

нитный поток, т.е. интеграл плотности магнитного потока через грань 𝐴𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘). Ори-

ентация ребер ячейки будет влиять на знаки в формуле (1.30). Уравнение (1.30) явля-

ется частным случаем формулы (1.29) для рассматриваемой поверхности ячейки. 

Интегральная формулировка закона Фарадея (1.29) справедлива для каждой 

отдельной грани 𝐴(𝑖, 𝑗, 𝑘) набора 𝐺, а дискретный подход (1.30), может быть легко 

расширен на другие площади граней 𝐴 =∪ 𝐴(𝑖, 𝑗, 𝑘). Аналогичный подход использу-

ется и для вычисления значений поверхностных интегралов. 
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Рис. 1.14. Ячейка 𝑉𝑖,𝑗,𝑘−1 из набора ячеек 𝐺 с распределением электрических напря-

жений 𝑒̂ на ребрах ячейки 𝐴 и магнитного потока 𝑏̂̂ через грани 

 

Учитывая направления силовых линий электрического и магнитного поля при 

вычислении значений напряжений 𝑒̂(𝑖, 𝑗, 𝑘) и магнитных потоков 𝑏̂̂(𝑖, 𝑗, 𝑘) на всем 

наборе ячеек 𝐺, объединяем их в векторы-столбцы так, чтобы, сначала ячейки выстра-

ивались по оси 𝑥, затем по 𝑦, и, далее – по оси 𝑧, получаем соответствующие векторы 

напряжений и магнитных потоков: 

 

𝑒̑ = (𝑒̑𝑥,𝑛|𝑒̑𝑦,𝑛|𝑒̑𝑧,𝑛)𝑛=1,...,𝑁𝑝
𝑇 ∈ 𝑅3𝑁𝑝, (1.31) 

 

𝑏̑̑ = (𝑏̑̑𝑥,𝑛 |𝑏̑̑𝑦,𝑛 |𝑏̑̑𝑧,𝑛)𝑛=1,...,𝑁𝑝
𝑇 ∈ 𝑅3𝑁𝑝. (1.32) 

 

Уравнения (1.30) для всех граней и ребер ячеек можно записать в матричной 

форме: 

(1 …

…
1
…

…
…
…

…
−1
…

… −1)

(

 
 
 
 

𝑒̂𝑛1
⋮
𝑒̂𝑛2
⋮
𝑒̂𝑛3
⋮
𝑒̂𝑛4)

 
 
 
 

= −
𝑑

𝑑𝑡
(

⋮

𝑏̂̂𝑛
⋮

). 

                               С                                  𝑒̂                     𝑏̂̂ 

(1.33) 
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Матрица 𝐶 содержит только топологическую информацию о взаимной ориен-

тации ребер ячеек внутри набора ячеек 𝐺, поэтому она состоит только из коэффици-

ентов 𝐶𝑖,𝑗 ∈ {−1, 0, 1} и представляет собой дискретную форму оператора ротора на 

сетке ячеек 𝐺. 

Рассмотрим далее дискретную форму оператора дивергенции. Она выводится 

из 4-го уравнения Максвелла, постулирующего отсутствие магнитных зарядов: 

 

∫∫ 𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡)
𝜕𝑉

𝑑𝐴 = 0 ∀𝑉 ∈ 𝑅3𝑁𝑝, (1.34) 

 

которое применяется для ячейки 𝑉𝑖,𝑗,𝑘, показанной на рис. 1.15. 

 

 

Рис. 1.15. Распределение шести магнитных потоков через грани ячейки, которые 

необходимо учитывать при оценке интеграла по замкнутой поверхности при отсут-

ствия магнитных зарядов внутри ячейки 

 

Оценка поверхностного интеграла в (1.34) для анализируемой ячейки (рис. 1.15) 

приводит к следующему выражению: 

 

−𝑏̂̂𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑏̂̂𝑥(𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘) − 𝑏̂̂𝑦(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑏̂̂𝑦(𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘) −

𝑏̂̂𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑏̂̂𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1) = 0. 

(1.35) 



 48 

Это соотношение для одной ячейки может быть расширено для всего набора 

ячеек  𝐺: 

 

(. −1 1

…
−1
…

…
1
…

−1 1 .)

(

 
 
 
 
 
 

⋮

𝑏̂̂𝑚1

𝑏̂̂𝑚2

𝑏̂̂𝑚3

𝑏̂̂𝑚4

𝑏̂̂𝑚5

𝑏̂̂𝑚6)

 
 
 
 
 
 

= 0. 

                                   S                                        𝑏̂̂ 

(1.36) 

 

Матрица дискретной дивергенции (источника) 𝑆 ∈ 𝑅𝑁𝑝×3𝑁𝑝 также зависит 

только от топологии сетки, как и дискретная матрица 𝐶 [137]. 

Дискретизация двух оставшихся уравнений Максвелла в рамках метода конеч-

ного интегрирования требует введения второго набора ячеек 𝐺̃, который является ду-

альным к первичному набору 𝐺. Узлы сетки 𝐺̃ задаются как центры ячеек 𝐺, рис. 1.16. 

 

 

Рис. 1.16. Пространственное размещение ячейки и дуальной ячейки 
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Из этого определения следует, что существует взаимно однозначное отноше-

ние между ребрами ячеек 𝐺, пересекающими поверхности ячеек 𝐺̃, и наоборот. Вдоль 

ребер 𝐿̃𝑘 дуальной сетки мы интегрируем напряженности магнитного поля, порожда-

ющие магнитодвижущую силу ℎ̂𝑘 = ∫ 𝐻⃗⃗ 
𝐿̃𝑘

𝑑𝑠 . На поверхности ячеек 𝐺̃ диэлектриче-

ские потоки и электрические токи распределяются по аналогии с электрическими 

напряжениями и магнитными потоками в 𝐺. 

Следовательно, полный интеграл плотности заряда в дуальной ячейке 𝑉̃ может 

быть связан с дискретным зарядом в одной точке первичной сетки G, помещенной 

внутрь 𝑉̃. 

Дискретизация закона Ампера в интегральной форме 

 

∮ 𝐻⃗⃗ (𝑟 , 𝑡)𝑑𝑠 

𝜕𝐴̃

=∬(
𝜕

𝜕𝑡
𝐷⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) + 𝐽 (𝑟 , 𝑡)) 𝑑𝐴 

𝐴

  

(1.37) 

 

может быть выполнена для произвольной грани 𝐴̃ дуальной ячейки 𝑉̃ по аналогии с 

законом Фарадея, путем суммирования магнитных напряжений, для определения 

тока смещения и тока проводимости, текущих через рассматриваемую грань ячейки. 

Дискретизация закона Гаусса, записанного в интегральной форме для ячеек 

дуальной сетки, проводится следующим образом. Проведение процедур дискретиза-

ции для дуального набора ячеек позволяет получить матричные уравнения с тополо-

гическими операторами 𝐶 для дуального дискретного ротора и 𝑆 для дуальной дис-

кретной дивергенции. Для двойного набора ячеек {𝐺, 𝐺̃} дискретные матричные урав-

нения можно записать в следующем виде: 

 

𝐶𝑒̃ = −
𝑑

𝑑𝑡
𝑏̂̂, 𝐶̃ℎ̃ = −

𝑑

𝑑𝑡
𝑑̂̂ + 𝑗̂̂, (1.38) 

  

𝑆𝑏̂̂ = 0, 𝑆̃𝑑̂̂ = 𝑞. (1.39) 
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Безвихревые электромагнитные поля в области 𝛺 могут быть представлены 

как градиентные поля скалярных потенциалов, согласно лемме Пуанкаре. 

Таким образом, использование метода Вейланда при решении электродинами-

ческих задач сводится к дискретному представлению системы уравнений Максвелла 

в интегральной форме, решаемой в пространственно-временной или простран-

ственно-частотной областях.  

В заключение отметим, что все три рассмотренные выше метода – метод ин-

тегро-дифференциального уравнения Поклингтона, метод интегрального уравнения 

Халлена и метод конечного интегрирования Вейланда являются эффективным ин-

струментом анализа характеристик приземных и подземных антенн.  

Основным преимуществом интегро-дифференциального уравнения Поклинг-

тона, по сравнению с интегральным уравнением Халлена, является простота его фор-

мулировки и численного решения [137]. Серьезным недостатком метода Поклингтона 

является квазисингулярность ядра уравнения Поклингтона, из-за наличия дифферен-

циального оператора. Данная проблема может быть устранена путем использования 

слабой формулировки уравнения Поклингтона при использовании в качестве метода 

его алгебраизации метода Бубнова-Галеркина [137]. 

Получение интегрального уравнения Халлена [128] для анализируемой антен-

ной системы, состоящей из совокупности проволочных элементов, связано с прове-

дением более громоздких математических выкладок, чем при использовании уравне-

ния Поклингтона. Однако, в случае использования уравнения Халлена нет проблемы 

квазисингулярности ядра, поскольку в уравнении Халлена отсутствует дифференци-

альный оператор.  

Метод Вейланда конечного интегрирования является универсальным подхо-

дом, позволяющим решать широкий круг электромагнитных задач, в том числе – при 

использовании сложной морфологии анализируемых структур, включающих в себя 

среды с электрическими и магнитным и потерями, неоднородные и анизотропные 

среды. Однако, применение метода Вейланда связано с весьма высокими требовани-

ями к вычислительным мощностям и оперативной памяти компьютеров. 
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1.5. Выводы по первой главе 

 

В первой главе проведен анализ современного состояния и перспективных 

тенденций развития теории, техники и технологий производства приземных и под-

земных антенн, качество согласования с фидерной линией и направленные свойства 

которых существенно не изменяются при изменении влажности почвы, при мощных 

механических воздействиях, а также – при навале слоя почвы. Проведен анализ пер-

спективных путей построения электрически малых антенн УКВ диапазона.  

Сформулированы основные задачи, решение которых необходимо для дости-

жения цели диссертации: 

− проведение анализа современного состояния и перспективных тенденций 

развития теории, техники и технологий производства приземных и подземных ан-

тенн, входные характеристики и направленные свойства которых слабо зависят от 

проводимости почвы, а механические свойства – позволяют функционировать при 

сверхмощных механических воздействиях, а также – при нагреве и воздействии иони-

зирующих облучений; 

− проведение анализа перспективных путей построения электрически малых 

антенн УКВ диапазона, связанных с использованием метаматериалов и импедансно-

согласованных сред; 

− создание методики проектирования малогабаритных приземных антенн 

УКВ диапазона, электрически изолированных от заземленных стоек, на вершинах ко-

торых размещены сверхпрочные жаростойкие капсулы, предназначенные для разме-

щения антенн СВЧ диапазона волн; 

− разработка и исследование монополей, защищенных от воздействия сверх-

мощных электромагнитных импульсов, за счет короткого замыкания их входа по по-

стоянному току, механическая прочность и тепловая устойчивость которых суще-

ственно выше, чем у несимметричных вибраторов, электрически изолированных от 

подстилающей поверхности; 

− разработка и исследование многолучевых полноазимутальных антенн УКВ 

диапазона в виде осесимметричной линзы в форме усеченного конуса, в качестве 
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материала которой используется мраморный или гранитный щебень, облучаемой си-

стемой монополей, или – электрически малых излучателей спирального типа; 

− разработка и исследование малогабаритных подземных антенн УКВ диапа-

зона, стабильно функционирующих при изменении проводимости почвы, устойчи-

вых к мощным механическим воздействиям, качество согласования с фидерной ли-

нией и диаграмма направленности которых существенно не изменяются при навале 

дополнительного слоя почвы толщиной до 1 метра над антенной, а также - отвечаю-

щих требованию возможности заводского изготовления их основных узлов, легкости 

транспортировки к месту эксплуатации и простоте монтажа; 

− разработка методики диагностики степени неоднородности материальных 

параметров изоляционного материала подземной антенны, основанной на процедуре 

аппроксимации пространственного распределения электромагнитного поля, измерен-

ного в ряде точек контура, ограничивающего анализируемую область пространства; 

− проведение натурных испытаний макетов разработанных приземных и под-

земных антенн, их конструкторской и технологической проработки с учетом условий 

эксплуатации.  
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2. Методология проектирования приземных антенн УКВ диапазона волн, 

устойчивых к мощным механическим воздействиям  

 

Проведенный анализ известных технических решений по созданию призем-

ных антенн УКВ диапазона с высокой устойчивостью к сверхмощным механическим 

воздействиям показал, что перспективными подходами решения настоящей про-

блемы являются:  

1) – размещение электрически малой антенны, изолированной по постоянному 

току от опорного стального основания, в сверхпрочной композитной капсуле, распо-

ложенной на вершине основания, установленного на железобетонной платформе; при 

этом используются капсула и опорное основание, прошедшие все необходимые ис-

пытания и аттестованные к оговоренным выше условиям эксплуатации;  

2) – разработка несимметричного вибратора с шунтовым питанием, внутрен-

няя, или – внешняя мощная стальная опора которого непосредственно соединяется со 

стальной плитой, установленной на железобетонной платформе. 

Преимуществами первого подхода являются: 

- отсутствие необходимости проведения натурных испытаний механической 

прочности капсулы и опорного основания, т.к. используются узлы, ранее апробиро-

ванные и сертифицированные; 

- возможность совмещения в одном корпусе антенн УКВ и СВЧ диапазонов, 

которые могут одновременно функционировать, не создавая помех друг другу; 

- использование импедансно-согласованных сред с близкими значениями от-

носительных диэлектрической 𝜀𝑟 и магнитной 𝜇𝑟 проницаемостей позволяет суще-

ственно, приблизительно, в √𝜇𝑟 ∙ 𝜀𝑟 раз, уменьшить габаритные размеры излучателей; 

при этом, за счет концентрации значительной доли энергии электрической и магнит-

ной компонент поля ближней зоны в импедансно-согласованной среде, удается суще-

ственно ослабить влияние проводимости и диэлектрической проницаемости грунта 

на входные характеристики и направленные свойства антенны, а также – существенно 

ослабить влияние проводимости грунта на коэффициент полезного действия ан-

тенны; 
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- использование вибраторов с плечами непрямолинейной формы, в частности 

– с плечами спиральной формы, позволяет существенно уменьшить габаритные раз-

меры антенны; за счет существенного повышения емкости между свернутыми пле-

чами антенны (по сравнению с вибратором с прямолинейными плечами) удается 

сконцентрировать существенную долю энергии ближнего поля вблизи излучателя, 

благодаря чему растет коэффициент полезного действия антенны, вследствие умень-

шения потерь в грунте; наличие существенного магнитного момента спиральных пле-

чей также позволяет уменьшить зависимость коэффициента полезного действия ан-

тенны от проводимости грунта, т.к. в подавляющем большинстве видов грунта пре-

обладают потери электрического характера. 

Второй подход базируется на использовании несимметричного вибратора, не-

сущая механическая опора которого непосредственно крепится к железобетонной 

платформе, без изолирующей прокладки между плечом вибратора и подстилающей 

поверхностью. При использовании, в качестве несущего основную механическую 

нагрузку, внутреннего проводника, изолирующая втулка располагается у основания 

вибратора и может быть засыпана грунтом вследствие взрыва.  

Поэтому более перспективным является использование вибраторов с верхней 

запиткой, впервые предложенных Г.З. Айзенбергом [3, 4], в которых изолирующая 

втулка располагается сверху и, с высокой вероятностью, не будет засыпана грунтом, 

при высоте монополя более 1 метра. Другим преимуществом вибратора с верхней за-

питкой является более высокий коэффициент полезного действия, что связано с более 

равномерным распределением тока по вибратору, чем у вибратора с нижней запиткой 

(как – с шунтовым способом запитки, так – и у вибратора, изолированного по посто-

янному току от подстилающей поверхности), а также – с концентрацией значитель-

ной доли энергии электрической компоненты поля в области вблизи изолирующей 

втулки, расположенной от грунта существенно дальше, чем у вибратора с нижней за-

питкой. 

Как уже отмечалось в главе 1, для анализа характеристик тонкопроволочных 

антенн в диссипативных средах, а также – расположенных в близости от сред с ко-

нечной проводимостью, рациональным математическим аппаратом, в смысле 
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минимизации вычислительных затрат, является аппарат интегральных уравнений 

Халлена [128-131], а также – интегро-дифференциальных уравнений Покклингтона 

[118-127]. Поэтому часть разработанных в рамках настоящей диссертации антенн мо-

жет быть исследована с использованием данного математического аппарата. 

Однако, не все виды разработанных антенн могут быть адекватно представ-

лены с помощью тонкопроволочного приближения: вибратор с плечами в виде плос-

ких спиралей Архимеда; стальное опорное основание в форме усеченного конуса; а 

также – подземные антенны, рассмотренные в главах 3 и 4, содержащие плоские ме-

таллические листы.  

Кроме того, для корректного сравнения характеристик приземных и подзем-

ных антенн существенно различной конструкции (как – содержащих тонкопроволоч-

ные элементы, так – и без них), автором было принято решение использовать аппарат 

конечного интегрирования Вейланда [132-135] для анализа характеристик всех раз-

работанных антенн, как – один из самых универсальных методов вычислительной 

электродинамики, не имеющий ограничения, ни по геометрии антенн, ни по – виду 

материалов.  

Во второй главе разработана методология проектирования приземных антенн 

УКВ диапазона волн, устойчивых к мощным механическим воздействиям: 

- предложен и апробирован, путем численного электродинамического модели-

рования, подход к созданию малогабаритных приземных антенн УКВ диапазона, ба-

зирующийся на использовании, в качестве импедансно-согласованной среды, фер-

рита с близкими значениями относительных диэлектрической и магнитной проница-

емостей, позволяющий в 20, и более раз, уменьшить габаритные размеры излучателя, 

при этом, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона, коэффициент полезного дей-

ствия антенны падает приблизительно на 6 дБ и уменьшается ширина полосы рабочих 

частот, что является ценой уменьшения габаритных размеров антенного устройства; 

- разработана методика проектирования электрически малых антенн УКВ диа-

пазона в виде двухзаходной плоской Архимедовской спирали с плечами переменной 

ширины, а также – многозаходных цилиндрических спиралей, являющихся разновид-

ностью петлевого вибратора Пистолькорса, принцип построения которых 
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заключается в совмещении пространственной ориентации дипольного электриче-

ского момента и дипольного магнитного момента, вследствие чего уменьшается от-

ношение энергии электрической составляющей поля к энергии магнитной его состав-

ляющей, сосредоточенных в ближней зоне поля излучения антенны, в результате чего 

уменьшаются потери мощности в металлической стойке и подстилающей поверхно-

сти, что позволяет реализовать значения коэффициента полезного действия суще-

ственно выше, чем у несимметричного электрического вибратора, запитанного отно-

сительно сетчатой металлической поверхности; 

- разработана методика проектирования монополей, внутренняя, или – внеш-

няя мощная механическая опора которых соединена с металлической подстилающей 

поверхностью, защищенных от воздействия мощных электромагнитных импульсов за 

счет короткого замыкания по постоянному току их входа;  

- разработана методика проектирования многолучевых полноазимутальных 

антенн УКВ диапазона на основе осесимметричной линзы, имеющей форму усечен-

ного конуса, в качестве материала которой используется мраморный или гранитный 

щебень, облучаемой системой монополей, или – электрически малых излучателей 

спирального типа. 

 

2.1. Исследование перспективности использования феррита в качестве импедансно-

согласованной среды для уменьшения габаритных размеров приземной антенны УКВ 

диапазона 

 

Одним из стимулов для активного исследования путей создания электрически 

малых антенн послужило стремительное развитие космической техники, где вопрос 

снижения габаритных размеров и массы антенных устройств УКВ диапазона является 

весьма актуальным. Антенны с существенно уменьшенными габаритными размерами 

также широко востребованы в аппаратуре связи бортового и мобильного базирова-

ния, в портативной аппаратуре телекоммуникации, а также – в стационарной аппара-

туре, где пространство для расположения антенны жестко ограничено.  
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В частности, установочные размеры приземных антенн, размещаемых вблизи 

систем вооружения, являются строго ограниченными.  

Уменьшение габаритных размеров антенны приводит к росту ее добротности 

и сужению полосы рабочих частот, за исключением тех случаев, когда для улучшения 

качества согласования электрически малой антенны в нее включают сосредоточен-

ные или распределенные диссипативные элементы – в последнем случае существенно 

падает значение коэффициента полезного действия. 

Фундаментальная теория, в которой устанавливается связь между добротно-

стью и размерами антенн описана в работах Чу и Харрингтона [138]. Чу и Харринг-

тоном было установлено, что произведение коэффициента полезного действия и от-

носительной ширины полосы частот по заданному качеству согласования антенны с 

фидерной линией является константой при заданных размерах электрически малой 

антенны. Отсюда следует, что электрически малые антенны с высокими значениями 

коэффициента полезного действия являются физически реализуемыми, только, чем 

выше будет значение КПД, тем уже будет полоса частот по согласованию, а также – 

по значениям коэффициента усиления, т.к. величина коэффициента усиления пропор-

циональна величине КПД, которая зависит, не только от омических и диссипативных 

потерь, но – и от коэффициента отражения от входа антенны.  

В ряде работ, в частности, в работе [98], для электрически малых антенн вы-

явлены общие закономерности поведения предельных характеристик добротности. 

Вместе с тем, информации о поведении и количественной оценке коэффициента по-

лезного действия электрически малых антенн, расположенных вблизи диссипативных 

сред, в литературе недостаточно, хотя известно, что этот показатель непосредственно 

связан с электрическим размером антенны [139]. 

Целью настоящего подраздела является исследование возможности и эффек-

тивности использования феррита в качестве импедансно-согласованной среды для 

уменьшения габаритных размеров приземной антенны УКВ диапазона, основной из-

лучатель которой изолирован по постоянному току от опорной стойки, на вершине 

которой расположена высокопрочная композитная капсула с антенной в оболочке из 

феррита с близкими значениями относительных диэлектрической и магнитной 
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проницаемостей: 𝜇𝑟 𝜀𝑟 ≈ 1⁄ . Частные задачи, которые предстоит решить в подраз-

деле: 1) – выбор типа антенны с тороидной диаграммой направленности, которая бы 

имела значения входного сопротивления, при расположении ее в сфере из импе-

дансно-согласованного материала, удобные для ее согласования с фидерной линией 

с волновым сопротивлением 50 Ом; 2) – исследование антенны при использовании 

бесконечно протяженной и бесконечно проводящей подстилающей поверхности, с 

целью оценки потерь непосредственно в излучателе и опорной стойке; 3) – оценки 

влияния конечной металлической подстилающей поверхности и параметров грунта 

на КПД антенны и качество ее согласования. 

В некоторых странах, в частности – в США производятся импедансно-согла-

сованные материалы, у которых значения относительных диэлектрической и магнит-

ных проницаемостей близки. Их использование позволяет уменьшить размеры ан-

тенн в число раз, приблизительно равное величине коэффициента преломления среды 

𝑛 = √𝜇𝑟 ∙ 𝜀𝑟, при этом на границе раздела среды и воздуха не возникает отражений, 

т.к. характеристические сопротивления импедансно-согласованной среды и воздуха 

равны. Импедансно-согласованные материалы запрещены к поставке в Россию. В 

России подобные материалы, к сожалению, пока не выпускаются. Поэтому актуаль-

ным является поиск подходящих выпускаемых материалов для использования в каче-

стве импедансно-согласованной среды. 

При выборе типа антенны, размещаемой внутри импедансно-согласованного 

материала, учитывалось, что уменьшение геометрических размеров излучателя при-

водит к уменьшению величины сопротивления излучения, а, следовательно – и к 

уменьшению величины активной части входного ее сопротивления. Поэтому, учиты-

вая, что антенна должна обладать тороидной диаграммой направленности, в качестве 

излучателя был выбран петлевой вибратор Пистолькорса, входное сопротивление ко-

торого в 4 раза выше, чем у симметричного электрического вибратора эквивалентной 

длины. 

Геометрические размеры модели антенного устройства, размещаемого внутри 

высокопрочной композитной капсулы, установленной на вершине стальной опорной 

стойки, приведены на рис. 2.1.  
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Рис. 2.1. Размещение вибратора Пистолькорса на опорной стойке  

 

В качестве импедансно-согласованной среды был выбран феррит марки 20ВН 

[140]. Достоинствами данной марки феррита является высокая температурная ста-

бильность его параметров, малый разброс начального значения магнитной проницае-

мости и возможность функционирования на частотах до 100 МГц.  

Параметры феррита марки 20ВН следующие: 𝜇𝑟 = 20 (на частоте 30 МГц); 

𝜀𝑟 = 15; электрическая проводимость 𝜎 = 10−6 См/м; тангенс угла магнитных потерь 

на частоте 30 МГц 𝑡𝑔𝛿м = 0.006. 

Для функционирования на частоте, приблизительно равной 36 МГц, длина 

вибратора Пистолькорса, расположенного внутри ферритового шара диаметром 320 

мм, составляет 196 мм, рис. 2.2. Сверху ферритовый шар закрыт высокопрочной ком-

позитной капсулой (𝜀𝑟 = 9.9;  𝑡𝑔(𝛿д) = 0.002) с толщиной стенки 40 мм. Нижняя по-

ловина ферритового шара располагается внутри полости на вершине опорной стойки. 
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Рис. 2.2. Модель вибратора Пистолькорса в импедансно-согласованной среде 

 

Ожидаемой ценой за существенное уменьшение размеров антенного устрой-

ства более, чем 20 раз (резонансная длина вибратора Пистолькорса уменьшается в 

число раз, большее, чем 𝑛 = √𝜇𝑟 ∙ 𝜀𝑟 = √20 ∙ 15 ≈ 17.321, за счет наличия обтекателя 

– композитной капсулы), в соответствии с критерием Чу-Харрингтона, является су-

щественное снижение коэффициента полезного действия антенны: даже в случае иде-

ально проводящей подстилающей поверхности бесконечной протяженности значение 

КПД на частоте резонанса составляет около -6 дБ, или около 25%, а также – суще-

ственным сужением полосы рабочих частот по критерию сохранения значения мо-

дуля коэффициента отражения от входа антенны не более -10 дБ, по сравнению с пол-

норазмерным вибратором Пистолькорса, размещенным в воздухе - относительная 

ширина полосы рабочих частот составляет около 0.6%. Тем не менее, резонансная 

длина вибратора Пистолькорса, благодаря размещению его в импедансно-согласован-

ной среде, уменьшена более, чем в 20 раз, что и являлось наше основной целью. 

Полезной функцией антенного устройства является возможность варьирова-

ния величиной магнитной проницаемости феррита путем пропускания постоянного 

тока через петлевой вибратор Пистолькорса, что позволяет осуществлять, при 
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необходимости (например – при изменении проводимости грунта, а также – в случае 

навала грунта вследствие взрыва), перестройку частоты его резонанса. Удобство по-

добного способа перестройки частоты обусловлена сходством пространственной 

структуры силовых линий магнитного поля постоянного тока, протекающего через 

вибратор Пистолькорса, и силовых линий магнитной составляющей ближнего элек-

тромагнитного поля антенны. 

Диаграмма направленности вибратора Пистолькорса, размещенного в импе-

дансно-согласованной среде на вершине опорной стойки (рис. 2.1), которая располо-

жена на идеально проводящей и бесконечно проводящей подстилающей поверхно-

сти, на частоте резонанса 35.9 МГц приведена на рис. 2.3.  

Расчеты проводились с использованием пакета программ численного электро-

динамического моделирования Microwave Studio CST, использовался метод конеч-

ного интегрирования Вейланда, решение задачи проводилось в пространственно-вре-

менной области.  

С целью проверки сходимости численных результатов, величина шага ячейки 

изменялась от 40 до 100 ячеек на длину волны. Было установлено, что входные ха-

рактеристики антенны, ее диаграмма направленности, а также – величина омических 

и диссипативных потерь слабо изменяются при уменьшении величины ячейки сетки 

в указанных выше пределах. На рис. 2.4 показано сечение антенного устройства при 

значении координаты 𝑦 = 0 и ячейки построенной сетки при числе ячеек на длину 

волны, равном 100. В виде конуса, расположенного в точках запитки вибратора Пи-

столькорса, на рис. 2.4 показан сосредоточенный порт с внутренним сопротивлением 

18 Ом.  

В результате численного анализа было выяснено, рис. 2.5, что средняя вели-

чина входного сопротивления вибратора Пистолькорса в ферритовом шаре состав-

ляет около 18 Ом, что позволяет использовать для запитки антенны трансформатор с 

коэффициентом трансформации сопротивления 1:4. 

Была проведена оценка влияния конечной металлической подстилающей по-

верхности и параметров грунта на КПД антенны и качество ее согласования. Рассмат-

ривались следующие частные случаи: 1) - расположения опорной стойки на стальной 
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платформе с размерами 10 × 10 м2, которая продолжается бесконечно проводящим 

материалом; 2) – опорная стойка расположена непосредственно на грунте с парамет-

рами 𝜀𝑟 гр. = 13 и 𝜎гр. = 0.05 См/м; 3) – опорная стойка расположена непосредственно 

на грунте с параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м. 

 

 

Рис. 2.3. Диаграмма направленности вибратора Пистолькорса на частоте 35.9 МГц, 

размещенного в ферритовом шаре, установленном на вершине опорной стойки, слу-

чай идеально проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности 
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Рис. 2.4. Разбиение пространства, занимаемого антенной, а также – пространства, 

окружающего антенну, на ячейки сетки в рассматриваемой модели. Число ячеек на 

длину волны - 100 

 

На рис. 2.6 приведены зависимости суммарных потерь, включающих потери в 

подстилающей поверхности, от частоты для анализируемого антенного устройства. 

Благодаря тому, что вибратор изолирован относительно опорной стойки, а также – 

укорочению длины волны в феррите в √𝜇𝑟 ∙ 𝜀𝑟 раз, влияние параметров грунта с ма-

териальными параметрами (𝜀𝑟 гр.;  𝜎гр.) на коэффициент полезного действия антенны 

𝜂Σ может быть существенно ослаблено: при 𝜀𝑟 гр. = 13 и 𝜎гр. = 0.05 См/м значение 

𝜂Σ = −9 дБ; а при изменении проводимости на порядок, при  𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 

См/м значение 𝜂Σ = −11 дБ. При идеально проводящей и бесконечно протяженной 

подстилающей поверхности значение коэффициента полезного действия составляет 

𝜂Σ = −6 дБ. 
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Рис. 2.5. Номограмма Вольперта-Смита направленности вибратора Пистолькорса, 

размещенного в ферритовом шаре, установленном на вершине опорной стойки, слу-

чай идеально проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности 

 

На рис. 2.7 показаны зависимости модулей коэффициента отражения от входа 

антенны от частоты. Было выяснено, что значение входного сопротивления антенны 

при изменении параметров грунта в широких пределах существенно не изменяется, 

что позволяет обойтись без использования автоматического согласующего устрой-

ства. И это при том, что, с целью анализа наихудшего случая – навала земли вслед-

ствие взрыва, опорная стойка размещалась, не на железобетонном основании, внутри 

которого расположена стальная сетка, не на стальной плите, а – непосредственно на 

грунте, что соответствует максимальным возможным потерям в антенне, составной 

частью которой, с точки зрения электродинамики, является конечно проводящая под-

стилающая поверхность. 
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Рис. 2.6. Зависимости суммарных потерь (включающих потери в подстилающей по-

верхности) от частоты для случаев: 1) - расположения опорной стойки на стальной 

платформе с размерами 10 × 10 м2, которая продолжается бесконечно проводящим 

материалом – сплошная линия; 2) – опорная стойка расположена непосредственно 

на грунте с параметрами 𝜀𝑟 гр. = 13 и 𝜎гр. = 0.05 См/м – штриховая линия; 3) – опор-

ная стойка расположена непосредственно на грунте с параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. =

0.005 См/м – штрих-пунктирная линия 

 

Другим способом использования феррита с близкими значениями относитель-

ных диэлектрической и магнитной проницаемостей, предложенным автором диссер-

тации, является реализация шунтовой запитки одного из вариантов опорной стойки 

антенны СВЧ диапазона для использования стойки в качестве несимметричного виб-

ратора, функционирующего в УКВ диапазоне; при этом ферритовое кольцо из фер-

рита марки 20ВН толщиной 100 мм и высотой 127 мм используется в качестве мате-

риала заполнения четвертьволнового стакана, образованного нижней частью опорной 

стойки и внешнего стального кольца, установленного на опорную платформу, рис. 

2.8. Высота опорной стойки с композитной капсулой на ее вершине – 772 мм, диаметр 

основания – 540 мм. Внешний диаметр кольца, являющегося внешней стенкой чет-

вертьволнового стакана – 940 мм. Использование ферритового заполнения внутри 
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четвертьволнового стакана позволяет существенно сократить его глубину, и, следо-

вательно – увеличить механическую прочность антенного устройства. 

 

 

Рис. 2.7. Зависимости модулей коэффициента отражения от входа антенны от ча-

стоты для случаев: 1) - расположения опорной стойки на стальной платформе с раз-

мерами 10 × 10 м2, которая продолжается бесконечно проводящим материалом – 

сплошная линия; 2) – опорная стойка расположена непосредственно на грунте с па-

раметрами 𝜀𝑟 гр. = 13 и 𝜎гр. = 0.05 См/м – штриховая линия; 3) – опорная стойка 

расположена непосредственно на грунте с параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 

См/м – штрих-пунктирная линия 

 

Входное сопротивление антенны – 50 Ом; частотная зависимость модуля 

коэффициента отражения от входа антенны приведена на рис. 2.9. Относительная 

ширина полосы частот, ограниченная значениеми коэффициента отражения от ее 

входа не более -10 дБ, составляет около 3.6%. Диаграмма направленности антенны – 

квази- тороидная, имеет слабую зависимость от азимутальной координаты вследствие 

существенного электрического периметра заполнения четвертьволного стакана, рис. 

2.10; суммарные потери в антенне составляют около -11 дБ. Тем не менее, 

предложенная антенна почти в 3 раза ниже, чем четвертьволновый вибратор, 
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настроенный на частоту 33.2 МГц, что позволяет существенно снизить суммарную 

механическую нагрузку на антенну вследствие воздействия взрывной волны.   

 

     

Рис. 2.8. Использование в качестве несимметричного вибратора УКВ диапазона 

волн опорной стойки СВЧ антенны. Четвертьволновой стакан заполнен ферритом 

марки 20ВН 

 

 

Рис. 2.9. Частотная зависимость модуля коэффициента отражения от входа антенны, 

показанной на рис. 2.8, для случая идеально проводящей и бесконечно протяженной 

подстилающей поверхности 
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Рис. 2.10. Диаграмма направленности антенны, показанной на рис. 2.8, для случая 

идеально проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности, на 

частоте 33.2 МГц 

 

Таким образом, в настоящем подразделе показано, что использование импе-

дансно-согласованных материалов является перспективным направлением для мини-

мизации габаритных размеров антенн УКВ диапазона, причем в их качестве могут 

использоваться ферриты с близкими значениями относительных диэлектрической и 

магнитной проницаемостей.  

Предложенный подход позволяет в 20, и более раз, уменьшить габаритные раз-

меры излучателя, при этом, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона, коэффици-

ент полезного действия антенны падает приблизительно на 6 дБ и уменьшается ши-

рина полосы рабочих частот, что является ценой уменьшения габаритных размеров 

антенного устройства. 
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2.2. Методика проектирования монополей, внутренняя, или – внешняя мощная меха-

ническая опора которых соединена с металлической подстилающей поверхностью 

  

Использование несимметричных электрических вибраторов, изолированных 

от подстилающей поверхности, в качестве антенных устройств длинноволновой об-

ласти УКВ диапазона волн, которые должны сохранить свое функциональное назна-

чение достаточно эффективного приема и излучения электромагнитных волн (крите-

рием эффективности является допустимая величина проигрыша антенны, по коэффи-

циенту усиления, не более, чем 10 дБ, несимметричному четвертьволновому электри-

ческому вибратору, запитанному относительно железобетонной подстилающей по-

верхности) при мощных механических воздействиях, связано с рядом принципиаль-

ных трудностей: 

- высокой вероятностью короткого замыкания плеча вибратора на подстилаю-

щую поверхность в результате воздействия взрывной волны, т.к. в существующих 

аналогах подобных антенн используется несколько десятков болтов, соединяющих в 

единое целое плечо вибратора, диэлектрическую пластину и подстилающую поверх-

ность, в результате которого сопротивление излучения антенны резко уменьшится и 

значительно ухудшится качество согласования антенны с фидерным трактом; 

- слабым местом подобной конструкции, с точки зрения механической проч-

ности, являются диэлектрические втулки, изолирующие болты от плеча вибратора; 

- шунтирование, по высокочастотным токам, плеча вибратора на подстилаю-

щую поверхность, создаваемое большим количеством болтовых соединений, приво-

дящее к снижению входного сопротивления вибратора и падению его коэффициента 

полезного действия. 

Перечисленные выше недостатки несимметричных электрических вибрато-

ров, изолированных от подстилающей поверхности, делают актуальным разработку 

методики проектирования монополей, внутренняя, или – внешняя мощная механиче-

ская опора которых соединена с металлической подстилающей поверхностью.  
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Непосредственное крепление стальной опоры монополя к стальной плите, вы-

полняющей функцию подстилающей поверхности, установленной на железобетон-

ном основании, позволяет решить две важные задачи: 

- существенно повысить механическую прочность конструкции антенны, ко-

торую можно наращивать, увеличивая диаметр опоры, если потребуется – до 1 метра 

и более; 

- за счет шунтового способа запитки антенны реализуется ее защита от мощ-

ного электромагнитного импульса, а также – молниезащита. 

При электродинамическом моделировании антенн использовался метод ко-

нечного интегрирования Вейланда [132-135]. Данный метод алгебраизации уравне-

ний Максвелла выбран, как не имеющий ограничений по геометрии анализируемых 

антенн и материальным параметрам сред; метод интегральных уравнений Халлена и 

метод интегро-дифференциальных уравнений Покклингтона могут давать существен-

ные погрешности при анализе вибраторов, значения периметра которых не являются 

существенно меньшими длины волны, поэтому, несмотря на их простоту, по сравне-

нию с методом Вейланда, они не использовались, хотя с их помощью удобно анали-

зировать характеристики тонких вибраторных антенн. 

Рассмотрим модель монополя с шунтовым способом запитки с внутренней 

опорной стойкой, рис. 2.11, 2.12. Возможность обеспечения существенно большей 

механической прочности данной конструкции, по сравнению с несимметричным виб-

ратором, изолированным от подстилающей поверхности по постоянному току, за счет 

неразрывности основания монополя и мощного внутреннего опорного стержня, а 

также – защищенность от воздействия мощного электромагнитного импульса, за счет 

короткого замыкания входа антенны по постоянному току, обуславливают перспек-

тивность использования подобного типа антенн в системах управления.  

При моделировании в качестве металла была выбрана сталь, в качестве ди-

электрика, заполняющего четвертьволновый стакан, – эпоксидная смола. Подстила-

ющая поверхность считалась идеально проводящей и бесконечно протяженной. 
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Рис. 2.11. Модель монополя с шунтовой запиткой для длинноволновой области УКВ 

диапазона волн 

 

 

Рис. 2.12. Разрез монополя с шунтовой запиткой и внутренней опорной стойкой 

 

Входные характеристики антенны приведены на рис. 2.13-2.15. Значение вход-

ного сопротивления антенны на частоте четвертьволнового резонанса монополя со-

ставляет около 12 Ом, что обуславливает возможность использования трансформа-

тора с коэффициентом трансформации сопротивления 1:4 для запитки антенны. Для 

компенсации емкостной составляющей входного сопротивления антенны 
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использовалась последовательно включенная сосредоточенная индуктивность вели-

чиной около 0.04 мкГн. 

 

 

Рис. 2.13. Номограмма Вольперта-Смита монополя при волновом сопротивлении 

фидера 12 Ом 

 

 

Рис. 2.14. Коэффициент отражения от входа антенны при волновом сопротивлении 

фидера 12 Ом 
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На рис. 2.16 показана частотная зависимость суммарного коэффициента по-

лезного действия антенны, включающая потери в материалах антенны, а также – не-

идеальность ее согласования с фидерным трактом. 

 

 

Рис. 2.15. Коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) при волновом со-

противлении фидера 12 Ом 

 

 

Рис. 2.16. Частотная зависимость коэффициента полезного действия монополя 

(идеально проводящая и бесконечно протяженная подстилающая поверхность) 
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Для минимизации затрат материалов при создании макета монополя с шунто-

вой запиткой и внутренней опорной стойкой в качестве внешней трубы была выбрана 

стандартная стальная труба внешним диаметром 108 мм и толщиной стенки 3 мм, а в 

качестве внутренней опоры - стандартная стальная труба с внешним диаметром 57 

мм. В качестве диэлектрика использовалась эпоксидная смола марки ЭДП-20. Для 

компенсации емкостной составляющей входного сопротивления антенны использо-

валась последовательно включенная сосредоточенная индуктивность величиной 

около 0.066 мкГн. 

 

 

Рис. 2.17. Упрощенная модель монополя с шунтовой запиткой и внутренней опор-

ной стойкой 

 

На рис. 2.18-2.20 показаны входные характеристики тонкого монополя, а на 

рис. 2.21 - частотная зависимость суммарного коэффициента полезного действия. 
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Рис. 2.18. Номограмма Вольперта-Смита тонкого монополя при волновом сопротив-

лении фидера 16 Ом 

 

 

Рис. 2.19. Коэффициент отражения от входа тонкого монополя при волновом сопро-

тивлении фидера 16 Ом 
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Рис. 2.20. Коэффициент стоячей волны по напряжению при волновом сопротивле-

нии фидера 16 Ом 

 

 

Рис. 2.21. Частотная зависимость коэффициента полезного действия тонкого моно-

поля (идеально проводящая и бесконечно протяженная подстилающая поверхность) 
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На рис. 2.22 приведено фото изготовленного макета тонкого монополя с шун-

товым способом питания и внутренней заземленной опорой.  

 

 

Рис. 2.22. Фото макета тонкого монополя с шунтовым способом питания 

 

Для имитации железобетонного основания антенны на земле была расстелена 

металлическая сетка с размерами 3 × 3 м2. Размер ячейки сетки составлял 

50 × 50 мм2.  Поверх сетки были положены четыре противовеса длиной по 2 м каж-

дый. После измерения уровня сигнала на выходе анализируемой антенны, на ту же 

самую подстилающую поверхность устанавливался четвертьволновый штырь с шун-

товым способом запитки, используемый в качестве эталонной антенны, и измерения 

повторялись.  Проведенные измерения показали, что в окрестности частоты резо-

нанса исследуемая и эталонная антенны имеют близкие значения коэффициента уси-

ления, различия между которыми не превышают 1 дБ.  

Описанная выше конструкция антенны (рис. 2.17, 2.22) была взята за основу 

при разработке антенны с верхней запиткой и внешней заземленной опорой, рис. 2.23. 

Был добавлен внешний стальной цилиндр с высотой 1535 мм и внешним диаметром 

320 мм. Монополь, показанный на рис. 2.17, 2.22, а также внешний стальной цилиндр 

соединены в точках опоры на подстилающую поверхность. К верхней поверхности 

внутреннего монополя присоединена стальная пластина в виде круга с диаметром 320 

мм. Зазор между данной пластиной и внешним стальным цилиндром заполняется 
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диэлектриком. В ходе натурных экспериментов с облегченным макетом в качестве 

диэлектрика использовался фторопласт-4; в условиях реальной эксплуатации должен 

использоваться композитный материал, аттестованный для применения в антенных 

устройствах, которые сохраняют работоспособность при мощных механических воз-

действиях. Расчетные входные характеристики антенны для случая идеально прово-

дящей и бесконечно протяженной земли приведены на рис. 2.24, 2.25; частотная за-

висимость коэффициента полезного действия приведена на рис. 2.26. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2.23. Конструкция макета монополя с верхней запиткой и внешней заземленной 

опорой: а) – общий продольный разрез; б) – разрез в точках запитки внутреннего мо-

нополя, точки подключения трансформатора с коэффициентом трансформации со-

противления 1:16 и сосредоточенной индуктивности 0.066 мкГн 
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Рис. 2.24. Номограмма Вольперта-Смита монополя с верхней запиткой и внешней 

заземленной опорой при волновом сопротивлении фидера 4 Ом 

 

 

Рис. 2.25. Коэффициент отражения от входа монополя с верхней запиткой и внеш-

ней заземленной опорой при волновом сопротивлении фидера 4 Ом 
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Рис. 2.26. Частотная зависимость коэффициента полезного действия монополя с 

верхней запиткой и внешней заземленной опорой (идеально проводящая и беско-

нечно протяженная подстилающая поверхность) 

 

Были изготовлены макет монополя с верхней запиткой и внешней заземленной 

опорой (рис. 2.27), а также – четвертьволновый вибратор с шунтовой запиткой, 

настроенный на частоту 32 МГц. В качестве подстилающей поверхности использова-

лась металлическая сетка с размерами 3 × 3 м2 и размером ячейки 50 × 50 мм2.  По-

верх сетки были положены четыре противовеса длиной по 2 м каждый. 

На рис. 2.28 показаны результаты натурных измерений антенны в полевых 

условиях, проводимых методом замещения антенны на четвертьволновый вибратор с 

шунтовой запиткой, в качестве подстилающей поверхности которого использовалась 

та же самая металлическая сетка и четыре проволочные противовеса, что и при изме-

рении напряжения на выходе анализируемого антенного устройства.  
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Рис. 2.27. Макет монополя с верхней запиткой и внешней заземленной опорой 

 

 

Рис. 2.28. Частотная зависимость разницы напряжений на выходах анализируемой 

антенны (рис. 2.27) и измерительной антенны (четвертьволнового вибратора, 

настроенного на частоту 32 МГц) при использовании одной и той же подстилающей 

поверхности 
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На частотах от 30 до 40 МГц монополь с верхней запиткой и внешней зазем-

ленной опорой существенно выигрывает по коэффициенту усиления у четвертьвол-

нового вибратора с шунтовой запиткой, рис. 2.28. Данный результат согласуется с 

результатами исследований вибраторных антенн с верхними точками запитки, прово-

димыми еще Г.З. Айзенбергом и его коллегами [3, 4], и объясняется более равномер-

ным распределением тока по плечу вибратора, чем у несимметричного вибратора с 

нижними точками запитки, а также – расположением области с максимальным значе-

нием напряженности электрического поля (зазора между верхней круглой пластиной 

и внешним цилиндром) дальше от грунта, чем у измерительной антенны с нижними 

точками запитки.  

Показано, что монополь с верхними точками запитки особенно выгодно ис-

пользовать, с точки зрения выигрыша в значениях коэффициента усиления, за счет 

увеличения значений коэффициента полезного действия (по сравнению с несиммет-

ричным вибратором с нижними точками запитки) при размерах подстилающей по-

верхности, меньших половины длины волны. 

 

Сформулируем основные этапы методики проектирования монополей, внут-

ренняя, или – внешняя мощная механическая опора которых соединена с металличе-

ской подстилающей поверхностью, защищенных от воздействия мощных электро-

магнитных импульсов за счет короткого замыкания по постоянному току их входа: 

1. Построение физической модели монополя, размещенного над бесконечно 

проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхностью. 

2. Выбор оптимальных параметров сетки для численного анализа, проверка 

сходимости результатов анализа характеристик антенны при изменении числа ячеек. 

3. Параметрический синтез антенного устройства для бесконечно проводящей 

и бесконечно протяженной подстилающей поверхности. 

4. Исследование влияния погрешностей изготовления деталей антенны, а 

также – влияния вариации параметров диэлектриков, на ее характеристики с целью 

определения величины допусков. 
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5. Исследование влияния конечности сеточной подстилающей поверхности на 

основные характеристики антенны, выбор размеров металлической сетки, обеспечи-

вающий допустимую чувствительность параметров антенны к изменению материаль-

ных параметров грунта.  

6. Коррекция геометрии антенны с учетом конечных размеров металлической 

сетки и диапазона вариации проводимости и диэлектрической проницаемости грунта. 

7. Изготовление и натурные испытания макета антенного устройства, при 

необходимости – верификация его физико-математической модели. 

 

В заключение отметим, что в настоящем подразделе разработана методика 

проектирования монополей, внутренняя, или – внешняя мощная механическая опора 

которых соединена с металлической подстилающей поверхностью, защищенных от 

воздействия мощных электромагнитных импульсов за счет короткого замыкания по 

постоянному току их входа.  
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2.3. Методика проектирования электрически малых антенн УКВ диапазона в виде 

двухзаходной плоской Архимедовской спирали с плечами переменной ширины 

 

Основополагающей идеей использования двухзаходной плоской Архимедов-

ской спирали с плечами переменной ширины в качестве электрически малой антенны 

УКВ диапазона является гипотеза о перспективности сочетания нижеперечисленных 

свойств антенного устройства для уменьшения влияния материальных параметров 

грунта на его характеристики (минимизации изменения величины входного сопро-

тивления и значения коэффициента полезного действия, стабильности формы и пара-

метров диаграммы направленности): 

1) – плечи спирали изолированы по постоянному току от стальной опорной 

стойки, что позволяет уменьшить величину токов, протекающих по опорной стойке, 

подстилающей поверхности, и в грунте, а, следовательно – уменьшить величину по-

терь мощности в грунте; 

2) – значительная величина емкости между плечами спирали способствует 

концентрации силовых линий электрического поля в непосредственной близости от 

спирали, благодаря чему существенная доля энергии электрического поля, главным 

образом – реактивного поля, сосредоточена в окрестности излучателя, и является, как 

бы «отжатой» от подстилающей поверхности, что способствует уменьшению потерь 

в грунте; 

3) – спиральная форма плеч вибратора создает соленоидальное магнитное 

поле, при этом отношение энергии электрической компоненты поля, запасенной в 

непосредственной близости излучателя, к энергии магнитной компоненты поля, 

уменьшается, что также благоприятствует снижению потерь в грунте, т.к. в подсти-

лающей поверхности преобладают потери электрического характера. 

На рис. 2.29 показана модель симметричного электрического вибратора с 

плечами в виде плоских спиралей Архимеда (медь, толщина - 0.2 мм), 

расположенного внутри полости сферической формы, размеры и материалы конуса и 

капсулы – такие же, как и в подразделе 2.1. Высота вибратора  составляла 304 мм, 

период спирали – 23 мм, длина каждого из его плечей - 2610 мм.  
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Рис. 2.29. Модель вибратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда 

 

Проведенный численный анализ показал, что, в случае идеально проводящей и 

бесконечно протяженной подстилающей поверхности, центральная рабочая частота 

антенного устройства составляет 38.1 МГц, при этом относительная ширина полосы 

рабочих частот, ограниченная значением коэффициента отражения от входа антенны 

-10 дБ, составляет около 0.26%. Среднее значение входного сопротивления – 6 Ом. 

Входные характеристики вибратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда 

приведены на рис. 2.30, 2.31. Расчетная величина суммарных потерь в антенне в 

случае идеально проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности 

составляет около 0.9 дБ, рис. 2.32.  

При расположении конуса на стальном основании размерами 5 × 5 м2 и 

параметрах грунта  𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м значение КПД равно 𝜂Σ = −3.3 дБ, 

рис. 2.33. В случае, если конус установлен непосредственно на грунте, КПД антенны 

уменьшается до 𝜂Σ = −9.1 дБ, рис. 2.34. 

Для сравнения отметим, что несимметричный вибратор с резонансной 

высотой 2 м, запитанный осносительно стального основания с размерами 5 × 5 м2, 

при засыпке его слоем грунта толщиной 0.8 м и параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 



 86 

См/м, имеет значение КПД 𝜂Σ = −11.5 дБ, т.е. – вибратор с плечами в виде спирали 

Архимеда имеет значение КПД на 2.4 дБ выше, чем несимметричный вибратор 

резонансной высоты, в случае засыпки его грунтом, при одинаковом расстоянии, от 

вершины конуса до грунта, и от вершины несимметричного вибратора до грунта, 

равном высоте конуса 1.2 м. 

Также отметим, что величина входного сопротивления вибратора с плечами в 

виде спирали Архимеда практически не изменяется в рассмотренны выше трех 

случаях (бесконечно проводящей подстилающей поверхности, стальном основании 

5 × 5 м2 и подстилающей поверхности с 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м), оставаясь 

равной 6 Ом, поэтому для питания антенны не требуется использование 

автоматического согласующего устройства (АСУ); в то время, как, активная часть 

входного сопротивления несимметричного вбратора изменяется приблизительно в 6 

раз при засыпке его слоем грунта толщиной 0.8 м, что требует использования АСУ.  

 

 

Рис. 2.30. Номограмма Вольперта-Смита вибратора с плечами в виде плоских спира-

лей Архимеда в случае идеально проводящей и бесконечно протяженной 

подстилающей поверхности при волновом сопротивлении фидера 6 Ом 
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Рис. 2.31. Коэффициент отражения от входа вибратора с плечами в виде плоских 

спиралей Архимеда в случае идеально проводящей и бесконечно протяженной 

подстилающей поверхности при волновом сопротивлении фидера 6 Ом 

 

Рис. 2.32. Коэффициент полезного действия вибратора с плечами в виде плоских 

спиралей Архимеда в случае идеально проводящей и бесконечно протяженной 

подстилающей поверхности 
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Рис. 2.33. Коэффициент полезного действия вибратора с плечами в виде плоских 

спиралей Архимеда в случае расположении конуса на стальном основании c 

размерами 5 × 5 м2 и параметрах грунта  𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м 

 

Рис. 2.34. Коэффициент полезного действия вибратора с плечами в виде плоских 

спиралей Архимеда в случае расположении конуса непосредственно на грунте с 

параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м 
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Была разработана эскизная конструкторская документация для изготовления 

макета вибратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда, установленного в 

полости на вершине усеченного металлического конуса. На рис. 2.35 показан каркас 

жесткости для размещения в нем спирали, изготовленный методом фрезировки из 

вспененного полистирола высокой плотности. 

 

 

Рис. 2.35. Диэлектрический каркас для позиционирования плечей вибратора с 

плечами в виде плоских спиралей Архимеда 

 

На рис. 2.36 показано фото вибратора, размещенного в диэлектрическом кар-

касе, и установленного в полусферической полости со стенками из медного листа. 

Макет антенны, размещенной под полистироловым обтекателем на вершине усечен-

ного металлического конуса, показан на рис. 2.37. 

Экспериментальные испытания макета антенны в полевых условиях показали, 

что частота резонанса вибратора составляет 32.6 МГц. При этом металлический конус 

был установлен на металлическую сетку с периодом 50 мм и размерами 3 × 3 м2.  

При измерении коэффициента усиления антенны методом замещения, в каче-

стве эталонной антенны использовался четвертьволновый несимметричный вибратор 

с шунтовым питанием, в качестве подстилающей поверхности которого использова-

лась та же самая металлическая сетка. Было установлено, что коэффициенты усиле-

ния эталонной и анализируемой антенн приблизительно одинаковы, находятся в пре-

делах погрешности измерения порядка нескольких десятых долей децибела. 
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Рис. 2.36. Фото макета вибратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда 
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Рис. 2.37. Фото макета вибратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда, раз-

мещенного под полистироловым обтекателем на вершине усеченного металличе-

ского конуса 

 

   

 

  



 92 

2.4. Методика проектирования модификации вибратора Пистолькорса в виде трехза-

ходной спирали, размещенной на боковой поверхности цилиндра 

 

Принципы, положенные в основу построения электрически малой антенны в 

виде многозаходной (в частности – трехзаходной) спирали, плечи которой располо-

жены на боковой поверхности цилиндра и замкнуты на кольца, лежащие по перимет-

рам нижнего и верхнего оснований цилиндра, сходны с принципами построения виб-

ратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда. Варианты данной антенны ха-

рактеризуются коротким замыканием их входа по постоянному току и, по сути, явля-

ются разновидностью петлевого вибратора Пистолькорса [3, 4]. Их отличиями от 

классических вариантов вибратора Пистолькорса [3, 4] являются: спиральная форма 

плечей; количество плечей может быть большим двух; у вибратора имеется продоль-

ный магнитный момент, являющийся следствием протекания токов по его плечам в 

форме цилиндрической спирали; высокая добротность, обусловленная малыми элек-

трическими размерами антенного устройства. 

Отличиями описываемых ниже модифицированных вибраторов Пистолькорса 

от вибратора с плечами в виде плоских спиралей Архимеда, вызывающими суще-

ственное изменение входных характеристик антенны, являются следующие: 

- тонкопроволочные плечи спирали характеризуются существенно более вы-

сокими значениями волнового сопротивления эквивалентной линии передачи, в ре-

зультате чего сопротивление излучения и входное сопротивление антенны на частоте 

резонанса существенно выше, что упрощает методику проектирования согласующего 

устройства; 

- более высокая концентрация реактивного магнитного поля вблизи антенны, 

и, следовательно, - меньшая относительная доля энергии реактивного электрического 

поля в непосредственно близи от излучателя приводит к снижению потерь мощности 

в грунте, т.к. в нем преобладают потери электрического характера; 

- плечи вибратора в форме цилиндрических спиралей являются излучателями, 

преимущественно, электрического типа (т.к. сопротивление излучение электрически 

малой рамки является существенно меньшим сопротивления излучения 
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электрического вибратора сравнимого геометрического размера), поэтому излучатель 

имеет емкостный характер входного сопротивления на частотах ниже полуволнового 

резонанса и индуктивный характер – на частотах выше резонансной, в то время как 

два петлевых шунта каждого неразрывного плеча, наоборот, характеризуются индук-

тивным характером входного сопротивления на частотах ниже резонансной, и ем-

костным – на частотах выше резонансной, как короткозамкнутые отрезки двухпро-

водной линии длинной большей четверти длины волны, но меньшей – половины 

длины волны, в результате чего имеет место компенсация суммарной реактивной 

компоненты входного сопротивления, и антенна характеризуется большей шириной 

полосы рабочих частот по заданному качеству согласования с фидерной линией. 

Были исследованы два варианта конструкции модифицированного вибратора 

Пистолькорса с плечами в виде цилиндрических спиралей: с противоположными 

направлениями намотки ветвей спирали в плечах (рис. 2.38, а) и с одинаковыми 

направлениями намотки (рис. 2.38, б).   

 

       

                                    а)                                                                    б)  

Рис. 2.38. Вибраторы Пистолькорса в виде трехзаходной спирали, размещенной на 

боковой поверхности цилиндра: а) - противоположные направления намотки ветвей 

спирали в плечах; б) - одинаковые направления намотки ветвей спирали в плечах 
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В ходе численного эксперимента было выяснено, что вариант с одинаковыми 

направлениями намотки ветвей спирали обладает существенно более широкой поло-

сой рабочих частот по согласованию с фидерной линией; при этом величина входного 

сопротивления антенны примерно в 2 раза больше, чем в случае противоположных 

направлений намотки ветвей спирали. Нижние плечи вибратора располагались в по-

лости, с глубиной 113 мм и диаметром 238 мм, внутри цилиндра с внешним диамет-

ром 260 мм и высотой 1200 мм; полная высота вибратора составляла 297 мм, внешний 

диаметр вибратора – 216 мм; в идеальном случае поверхность считалась идеально 

проводящей и бесконечно протяженной, рис. 2.39. Входные характеристики антенны 

и частотная зависимость ее КПД показаны на рис. 2.40-2.42. 

 

 

Рис. 2.39. Расположение вибратора в полости на вершине опорной стойки 
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Рис. 2.40. Номограмма Вольперта-Смита модифицированного вибратора Пистоль-

корса с плечами в виде цилиндрических спиралей с одинаковыми направлениями 

намотки. Волновое сопротивление фидера – 135 Ом. Случай идеально проводящей и 

бесконечно протяженной подстилающей поверхности 

 

Рис. 2.41. Коэффициент отражения от входа модифицированного вибратора Пи-

столькорса с плечами в виде цилиндрических спиралей с одинаковыми направлени-

ями намотки. Волновое сопротивление фидера – 135 Ом. Случай идеально проводя-

щей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности 
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Рис. 2.42. Коэффициент полезного действия модифицированного вибратора Пи-

столькорса с плечами в виде цилиндрических спиралей с одинаковыми направлени-

ями намотки. Волновое сопротивление фидера – 135 Ом. Случай идеально проводя-

щей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности 

 

Для оценки влияния конечности размеров хорошо проводящей подстилающей 

поверхности на характеристики антенны был проведен следующий численный экспе-

римент. Антенное устройство располагалось на стальном основании диаметром 3 м, 

установленном на грунте с относительной диэлектрической проницаемостью 𝜀𝑟 = 5 

и проводимостью 𝜎 = 0.005 См/м, рис. 2.43. Входное сопротивление практически не 

изменилось (рис. 2.44, 2.45), а значение КПД уменьшилось на 5 дБ (рис. 2.46), по срав-

нению со случаем идеально проводящей и бесконечно протяженной подстилающей 

поверхности. 

Был изготовлен макет вибратора с плечами в виде трех цилиндрических спи-

ралей, замкнутых на верхнее и нижнее основания, рис. 2.47. 
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Рис. 2.43. Модель вибратора на стойке с конечной хорошо проводящей поверхно-

стью, установленной на грунте с параметрами 𝜀𝑟 = 5 и 𝜎 = 0.005 См/м 

 

 

Рис. 2.44. Номограмма Вольперта-Смита модифицированного вибратора Пистоль-

корса с плечами в виде цилиндрических спиралей с одинаковыми направлениями 

намотки. Волновое сопротивление фидера – 135 Ом. Подстилающая поверхность – 

стальная плита диаметром 3 м и грунт с  𝜀𝑟 = 5 и 𝜎 = 0.005 См/м 
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Рис. 2.45. Коэффициент отражения от входа модифицированного вибратора Пи-

столькорса с плечами в виде цилиндрических спиралей с одинаковыми направлени-

ями намотки. Волновое сопротивление фидера – 135 Ом. Подстилающая поверх-

ность – стальная плита диаметром 3 м и грунт с  𝜀𝑟 = 5 и 𝜎 = 0.005 См/м 

 

 

Рис. 2.46. Коэффициент полезного действия модифицированного вибратора Пи-

столькорса с плечами в виде цилиндрических спиралей с одинаковыми направлени-

ями намотки. Волновое сопротивление фидера – 135 Ом. Подстилающая поверх-

ность – стальная плита диаметром 3 м и грунт с  𝜀𝑟 = 5 и 𝜎 = 0.005 См/м 
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                                      а)                                                                  б) 

 

в) 

Рис. 2. 47. Макет вибратора Пистолькорса с цилиндрическими плечами: а) – нижняя 

половина вибратора помещена внутрь металлического цилиндра; б) – вибратор и ци-

линдр размещены на вершине металлического конуса высотой 1200 мм; в) – вибра-

тор в кожухе из диэлектрика, установленный на подстилающую поверхность в виде 

стальной сетки, полная высота антенны – 700 мм относительно поверхности грунта 
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Исследования макета антенны показали, что использование каркаса из вспе-

ненного диэлектрика снижает значение резонансной частоты, относительно расчет-

ного значения 35.1 МГц, приблизительно, до 27 МГц. 

Измерение коэффициента усиления вибратора проводилось методом сравне-

ния (методом замещения антенны) со стандартным четвертьволновым штырем, 

настроенным на частоту 27 МГц. В качестве передатчика использовался генератор с 

выходной мощностью 20 dBm, к выходу которого был подключен симметричный 

электрический вибратор. Для имитации железобетонного основания на земле была 

расстелена металлическая сетка с периодом 50 мм и размерами 3 × 3 м2. 

Результаты измерений показали, что в полосе частот около 7.4 % вибратор Пи-

столькорса с тремя спиральными плечами имеет коэффициент усиления, на 1.5-1.9 дБ 

выше, чем у четвертьволнового несимметричного электрического вибратора, запи-

танного относительно той же металлической сетки, рис. 2.48. 

 

 

Рис. 2.48. Разница напряжений на выходе модифицированного вибратора Пистоль-

корса с тремя цилиндрическими спиральными плечами (рис. 2.47, в), и на выходе 

четвертьволнового штыря, настроенного на частоту 27 МГц 
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Перечислим основные этапы методики проектирования электрически малых 

антенн УКВ диапазона в виде двухзаходной плоской Архимедовской спирали с пле-

чами переменной ширины, а также – многозаходных цилиндрических спиралей: 

1. Построение физической модели спиральной антенны, размещенной над бес-

конечно проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхностью. 

2. Выбор оптимальных параметров сетки для численного анализа, проводи-

мого с использованием метода конечного интегрирования Вейланда, реализованного 

в пространственно-временной области, проверка сходимости результатов анализа ха-

рактеристик антенны при изменении числа ячеек. 

3. Расчет основных характеристик антенны с использованием метода конеч-

ного интегрирования Вейланда, реализованного в пространственно-частотной обла-

сти; при необходимости – верификация сетки модели, построенной на решении си-

стемы уравнений Максвелла в пространственно-временной области. 

4. Параметрический синтез антенны для случая бесконечно проводящей и бес-

конечно протяженной подстилающей поверхности. 

5. Коррекция размеров спиральной антенны с учетом влияния диэлектриче-

ского обтекателя. 

6. Исследование влияния погрешностей изготовления деталей антенны, а 

также – влияния вариации параметров диэлектриков, на ее характеристики с целью 

определения величины допусков. 

7. Исследование влияния конечности сеточной подстилающей поверхности на 

основные характеристики антенны, выбор размеров металлической сетки, обеспечи-

вающий допустимую чувствительность параметров антенны к изменению материаль-

ных параметров грунта.  

8. Коррекция геометрии антенны с учетом конечных размеров металлической 

сетки и диапазона вариации проводимости и диэлектрической проницаемости грунта. 

9. Изготовление и натурные испытания макета антенного устройства, при 

необходимости – верификация его физико-математической модели. 
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2.5. Методика проектирования многолучевых полноазимутальных антенн УКВ диа-

пазона с диаграммообразующей системой на основе осесимметричной линзы из гра-

нитного щебеня 

 

Для повышения энергетического потенциала систем управления, а также – для 

расширения их функциональных возможностей перспективным является применение 

в них многолучевых антенных систем с полноазимутальным диаграммоформирова-

нием. Данные антенные системы должны оставаться работоспособными при мощных 

механических воздействиях, что обуславливает соответствующие требования к их 

элементам, а также – к диаграммообразующей схеме. 

Известно, что использование в подземных антенных системах гранитного 

щебня в качестве диэлектрика, изолирующего антенну от непосредственного сопри-

косновения с грунтом, с целью уменьшения потерь мощности в грунте, обусловлено 

рядом следующих преимуществе данного подхода: 

- гранитный щебень незначительно впитывает влагу, вода проливается сквозь 

слой щебня, а затем отводится с помощью водоотводящих сооружений, чем обеспе-

чивается относительная стабильность параметров диэлектрика, изолирующего антен-

ную систему; 

- при нахождении антенной системы вблизи источника мощного механиче-

ского воздействия, использование гранитного щебня в качестве изолирующего мате-

риала позволяет существенно повысить ее устойчивость к сверхмощным механиче-

ским воздействиям, вследствие того, что частицы щебня взаимодействуют друг с дру-

гом, крошатся, поглощая при этом существенную долю энергии, что позволяет сохра-

нить в целости конструкцию антенной системы, состоящей из коаксиальных кабелей 

с оболочкой повышенной прочности; 

- весьма полезным для ряда практических приложений являются свойства гра-

нитного, а также – мраморного щебня, заключающиеся в значениях их эффективной 

относительной диэлектрической проницаемости, изменяющихся в пределах, прибли-

зительно, от 2, до 3÷4, в зависимости от объемного соотношения фракций. 
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Последнее свойство гранитного (а также - мраморного) щебня делает данный 

материал весьма удобным для его использования в качестве однородной линзы, кото-

рая может являться основой диаграммообразующей схемы многолучевой антенной 

системы полноазимутального диаграммообразования, в частности, в УКВ диапазоне 

частот. В качестве облучателей линзы могут использоваться антенные элементы с вы-

сокой механической прочностью, описанные в подразделах 2.1-2.4.  

Таким образом, в настоящем подразделе предложена конструкция и разрабо-

тана методика проектирования приземной многолучевой антенной решетки на основе 

линзы из гранитного щебня, позволяющая одновременно формировать до нескольких 

десятков лучей в длинноволновой области УКВ диапазона волн. В качестве облуча-

телей используются монополи, расположенные на окружности по периметру линзы.  

Модель многолучевой приземной антенной системы УКВ диапазона с диа-

граммобразующей схемой на основе линзы из гранитного щебня показана на рис. 

2.49. Линза представляет собой ученный конус с диаметром нижнего основания – 30 

метров, диаметром верхнего основания – 26 метров и высотой 1.8 метра. Коническая 

форма линзы выбрана исходя из того, что вблизи периметра линзы будет иметь место 

осыпание щебня.  

Сужение линзы, от ее нижнего основания к верхнему основанию, благоприят-

ствует получению хорошего качества согласования входов антенной системы с фи-

дерными линиями, вследствие уменьшения отражений от ее боковой поверхности, а 

также – уменьшению уровня боковых лепестков диаграммы направленности. В каче-

стве подстилающей поверхности использовалась сталь, диаметр подстилающей по-

верхности – 40 м.  

В качестве облучателей линзы использовались монополи высотой 1.7 метра, 

расположенные по периметру конуса. Диаметры всех монополей – 50 мм. Всего ис-

пользовалось 36 облучателей. Предлагаемая многолучевая антенна способна одно-

временно, или поочередно, формировать 36 лучей в азимутальной плоскости в сек-

торе от 0 до 360 градусов.  
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Рис. 2.49. Модель многолучевой антенной системы на основе линзы из гранитного 

щебня с подстилающей поверхностью из стали, облучаемой монополями 

 

Для определения эффективной комплексной диэлектрической проницаемости 

щебня использовалась формула Лихтенекера [141] для мелкодисперсной смеси двух 

диэлектриков – частиц гранитного щебня и воздуха: 

 

 𝑙𝑛(𝜀эфф) = 𝑥1 ∙ 𝑙𝑛(𝜀1) + (1 − 𝑥1) ∙ 𝑙𝑛(𝜀2) ,       (2.1) 

 

где 𝑥1 и 𝑥2 = (1 − 𝑥1) – относительные объемные концентрации двух компонентов 

смеси; 𝜀1 и 𝜀2 – относительные диэлектрические проницаемости двух компонентов 

смеси.  

Эффективная диэлектрическая проницаемость щебня была принята равной 

𝜀эфф = 3, а значение тангенса угла диэлектрических потерь на низких частотах УКВ 

диапазона – 𝑡𝑔(𝛿д) = 0.02. 

Предложенная конструкция линзовой многолучевой антенны УКВ диапазона 

волн (рис. 2.49) является замедляющей структурой с ТМ- волной. Для вычисления 

эффективной относительной диэлектрической проницаемости диэлектрического вол-

новода с металлическим экраном для случая распространения в нем основной ТМ- 
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волны, использовалась методика, изложенная в монографии [142]. Результаты расче-

тов приведены на рис. 2.50. 

 

 

Рис. 2.50. Частотные зависимости эффективной относительной диэлектрической 

проницаемости замедляющей структуры в виде слоя гранитного щебня над метал-

лом для волны ТМ0 для следующих значений толщины слоя щебня: 1.8 метра (линия 

с кружками); 2.1 метра (линия с ромбами); 2.4 метра (линия с треугольниками) 

 

Как видно из рис. 2.50, при высоте слоя гранитного щебня 1.8 метра, на частоте 

36 МГц значение эффективной диэлектрической проницаемости зеркального диэлек-

трического волновода приблизительно равно 2.1, что соответствует значению диэлек-

трической проницаемости такого материала, как фторопласт-4, используемого для ре-

ализации сферических линзовых антенн в СВЧ и КВЧ диапазонах волн. 

Численный электродинамический анализ антенной системы на основе линзы 

из гранитного щебня с подстилающей поверхностью из стали, облучаемой монопо-

лями, проводился с использованием метода конечного интегрирования Вейланда 
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[132-135], реализованного в пакете программ численного электродинамического мо-

делирования Microwave Studio CST.  

Диаграммы направленности для одного из 36 лучей антенной системы (рис. 

2.49) на частотах 35, 40 и 45 МГц приведены на рис. 2.51-2.52. 

 

 

а) 
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б) 

 

в) 

Рис. 2.51. Объемные диаграммы направленности антенной системы (рис. 2.49) на ча-

стотах 35 МГц (а), 40 МГц (б) и 45 МГц (в) для одного из ее 36 лепестков. Случай 

идеально проводящей продолжающейся подстилающей поверхности 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.52. Диаграммы направленности антенной системы (рис. 2.49) на частотах 35, 

40 и 45 МГц для одного из ее 36 лепестков, в азимутальной плоскости (а) и в угло-

местной плоскости (б). Случай идеально проводящей продолжающейся подстилаю-

щей поверхности 
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Частотная зависимость суммарного коэффициента полезного действия антен-

ной системы (рис. 2.49), включающего в себя потери в материалах, потери из-за рас-

согласования антенных элементов, при подключении фидерной линии к одному из 

облучателей линзы (при этом все остальные облучатели находятся в состоянии холо-

стого хода), показана на рис. 2.53. 

При одновременном подключении приемо-передающих средств ко всем 36 об-

лучателям многолучевой антенной системы, ее КПД падает, в среднем на 2 дБ, для 

каждого из ее диаграммообразующих входов, рис. 2.54. 

 

 

Рис. 2.53. Частотная зависимость суммарного коэффициента полезного действия ан-

тенной системы (рис. 2.49) при подключении приемо-передающего средства только 

к одному из ее 36 входов 

 

В заключение отметим, что в настоящем подразделе разработана методика 

проектирования многолучевой полноазимутальной антенной системы в виде линзы в 

форме усеченного конуса, материалом которой является мраморный или гранитный 

щебень, основанная на: 
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- оценке эффективной комплексной диэлектрической проницаемости щебня с 

помощью формулы Лихтенекера для мелкодисперсных смесей (на данном этапе ма-

териальные параметры щебня оценивались для объема пространства, расположен-

ного внутри среды, бесконечно протяженной во всех направлениях); 

- вычислении эффективной относительной диэлектрической проницаемости 

диэлектрического волновода с металлическим экраном (по сути - зеркального диэлек-

трического волновода) для случая распространения в нем основной ТМ- волны; 

- проведении численного электродинамического анализа антенной системы на 

основе линзы из гранитного щебня с подстилающей поверхностью из стали, облуча-

емой монополями, с использованием метода Вейланда, реализованного в простран-

ственно-временной области. 

 

 
Рис. 2.54. Частотная зависимость суммарного коэффициента полезного действия ан-

тенной системы (рис. 2.49) при подключении приемо-передающих средств ко всем 

ее 36 входам одновременно (приведена зависимость для одного их входов) 

 

Расчеты показали, что при высоте линзы 0.27𝜆𝑚𝑎𝑥 и диаметре основания 

4. 5𝜆𝑚𝑎𝑥, многолучевая антенная система, построенная на ее основе, характеризуется 
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коэффициентом направленного действия до 15.5 дБ в полосе частот с относительной 

шириной 25.2 %, лежащей в УКВ диапазоне волн, при этом суммарные потери, вклю-

чающие потери в щебне и стальной подстилающей поверхности, не превышают 2÷3.4 

дБ, в случае подключения к приемо-передающему средству только одного из ее 36 

входов; при одновременном подключении приемо-передающих средств ко всем 36 

входам значение КПД, для каждого входа, изменяется от -3.5 дБ до -5.2 дБ.  

Применение разработанной методики проектирования многолучевых антен-

ных систем УКВ диапазона, сохраняющих работоспособность даже при их нахожде-

нии вблизи источника мощного механического воздействия, позволит повысить энер-

гетический потенциал систем управления, а также – расширить их функциональные 

возможности, за счет одновременной организации, до нескольких десятков простран-

ственных каналов связи в полноазимутальном пространстве. 

 

2.6. Выводы по второй главе 

 

Подводя итоги исследований, проведенных во второй главе диссертации, пе-

речислим следующие полученные в ней результаты. 

1. Предложен и апробирован, путем численного электродинамического моде-

лирования, подход к созданию малогабаритных приземных антенн УКВ диапазона, 

базирующийся на использовании, в качестве импедансно-согласованной среды, фер-

рита с близкими значениями относительных диэлектрической и магнитной проница-

емостей, позволяющий в 20, и более раз, уменьшить габаритные размеры излучателя, 

при этом, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона, коэффициент полезного дей-

ствия антенны падает приблизительно на 6 дБ и уменьшается ширина полосы рабочих 

частот, что является ценой уменьшения габаритных размеров антенного устройства. 

2. Разработана методика проектирования электрически малых антенн УКВ диа-

пазона в виде двухзаходной плоской Архимедовской спирали с плечами переменной 

ширины, а также – многозаходных цилиндрических спиралей, являющихся разновид-

ностью петлевого вибратора Пистолькорса, принцип построения которых заключа-

ется в совмещении пространственной ориентации дипольного электрического 
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момента и дипольного магнитного момента, вследствие чего уменьшается отношение 

энергии электрической составляющей поля к энергии магнитной его составляющей, 

сосредоточенных в ближней зоне поля излучения антенны, в результате чего умень-

шаются потери мощности в металлической стойке и подстилающей поверхности, что 

позволяет реализовать значения коэффициента полезного действия существенно 

выше, чем у несимметричного электрического вибратора, запитанного относительно 

сетчатой металлической поверхности. Выяснено, что коэффициент полезного дей-

ствия приземных антенн в виде двухзаходной плоской Архимедовской спирали с пле-

чами переменной ширины, а также – трехзаходной цилиндрической спирали, разме-

щенной в полости на вершине заземленной стойки, плечи которой замкнуты на 

кольца, являющиеся основаниями цилиндра, имеющей длину 0.019𝜆0 и функциони-

рующей в частотной области с относительной шириной полосы около 7.4 %, распо-

ложенной вблизи границы КВ и УКВ диапазонов, от 1.5 до 1.9 дБ выше, чем у чет-

вертьволнового несимметричного электрического вибратора, благодаря меньшим по-

терям мощности в подстилающей поверхности 

3. Разработана методика проектирования монополей, внутренняя, или – внеш-

няя мощная механическая опора которых соединена с металлической подстилающей 

поверхностью, защищенных от воздействия мощных электромагнитных импульсов за 

счет короткого замыкания по постоянному току их входа.  

4. Разработана методика проектирования многолучевых полноазимутальных 

антенн УКВ диапазона на основе осесимметричной линзы, имеющей форму усечен-

ного конуса, в качестве материала которой используется мраморный или гранитный 

щебень, облучаемой системой монополей, или – электрически малых излучателей 

спирального типа. Выяснено, что многолучевая полноазимутальная антенная система 

в виде линзы в форме усеченного конуса, материалом которой является гранитный 

щебень, с высотой  0.27𝜆𝑚𝑎𝑥 и диаметром основания 4. 5𝜆𝑚𝑎𝑥, характеризуется коэф-

фициентом направленного действия до 15.5 дБ в полосе частот УКВ диапазона волн 

с относительной шириной 25.2 %, при этом суммарные потери, включающие потери 

в щебне и стальной подстилающей поверхности, не превышают 2÷3.4 дБ. 
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3. Методология проектирования подземных антенн УКВ диапазона волн на ос-

нове резонаторно-щелевых структур и патч- излучателей 

 

Исследования зависимости основных характеристик подземных антенн УКВ 

диапазона от времени их эксплуатации, показали, что использование в качестве ди-

электрической подложки полимербетона приводит к накоплению влаги и существен-

ному падению коэффициента полезного действия антенных устройств уже через 10-

15 лет их эксплуатации.  

Известно также, что обеспечение надежной гидроизоляции подземных антенн 

тем сложнее, чем больше их габаритные размеры. Поэтому важной научно-техниче-

ской задачей является разработка методологии проектирования подземных антенн 

УКВ диапазона уменьшенных габаритных размеров, позволяющих осуществить 

сборку антенной системы в заводских условиях и существенно упростить процесс ее 

доставки на место эксплуатации и процедуру ее монтажа. Кроме того, в относительно 

малогабаритных подземных антеннах УКВ диапазона можно использовать более 

надежные (в смысле обеспечения гидроизоляции), чем полимербетон, диэлектриче-

ские материалы.  

Целью настоящей главы являлась разработка методологии проектирования 

подземных антенн резонансного типа, позволяющей существенно уменьшить габа-

ритные размеры излучателей за счет использования диэлектрической подложки, либо 

– метаповерхности, элементы которой характеризуются накоплением, как энергии 

электрической компоненты электромагнитного поля, так – и энергии его магнитной 

компоненты, за счет чего метаповерхность, в общем случае, обладает свойствами маг-

нитодиэлектриков, и может быть использована для существенного уменьшения габа-

ритных размеров антенных устройств, создаваемых на ее основе.  

Для уменьшения размеров резонансно-щелевых излучателей продуктивным 

подходом является использование щелей нелинейной формы – в виде синусоиды или 

меандра; в настоящей работе были использованы щели «Г»- образной формы, как 

компромиссное решение между уменьшением длины щели (измеряемой по прямой 

линии между ее началом и концом) и увеличением добротности излучателя.  
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Математической основой методологии проектирования подземных антенн 

УКВ диапазона резонансного типа является использование эволюционных методов 

поиска глобальных минимумов целевой функции большого числа независимых пере-

менных, а также – методов локализации найденного глобального минимума, реализо-

ванных в пакете программ численного электродинамического моделирования Micro-

wave Studio CST; при этом вычисление значения целевой функции на всех этапах про-

водилось с использованием метода конечного интегрирования Вейланда [132-135], 

реализованного в пространственно-временной области. 

Главной целью оптимизации является обеспечение требуемых характеристик 

согласования антенны с фидерной линией, а также – типа диаграммы направленности 

и ее численных параметров (ширины главного лепестка диаграммы направленности 

в двух взаимно-ортогональных вертикальных плоскостях и его пространственной 

ориентации) в полосе рабочих частот. Другие цели оптимизации: минимизация по-

терь мощности при заданных значениях максимальных габаритных размеров антен-

ного устройства и бассейна с гранитным щебнем, в котором оно размещается; мини-

мизация габаритных размеров антенны при заданном значении диэлектрической про-

ницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь материала подложки; миними-

зация вариации входных характеристик антенны при изменении материальных пара-

метров грунта.  

В подразделе 3.1 разработана методика проектирования подземных УКВ патч- 

антенн с метаматериальной подложкой в виде квадратных металлических пластин, 

середина каждой из которых соединена с подстилающей металлической поверхно-

стью излучающего полоска патч- антенны, позволяющая уменьшить размеры антен-

ного устройства более, чем в 3 раза, даже при использовании вспененного диэлек-

трика в качестве конструктивной основы. 

В подразделе 3.2 разработана методика проектирования подземных УКВ ан-

тенн резонаторно-щелевого типа со щелями «Г»- образной формы, позволяющая, за 

счет возбуждения нескольких щелей с различными фазами, реализовать диаграмму 

направленности квази-кардиоидного, тороидального, или - игольчатого вида, а также 
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– уменьшить габаритные размеры антенны, за счет выбранной геометрии щелей и ди-

электрического заполнения полостей резонаторов. 

 

3.1. Методика проектирования подземной антенны УКВ диапазона волн на основе 

патч- структуры с метаматериальной подложкой 

 

В последнее время метаматериалы – искусственные материалы, частицы кото-

рых могут иметь размеры, как много меньшие длины волны, так и – сравнимые с по-

ловиной длиной волны, находят все более широкое использование в различных обла-

стях техники – оптике, радиотехнике, акустике и других областях. 

Неоценимый вклад в теорию и технологию создания метаматериалов внесли 

великий российский ученый Виктор Георгиевич Веселаго [143-145] и его ученики и 

коллеги. Англичанин Джон Брайан Пендри [146, 147] вместе со своими учениками и 

коллегами развил многие идеи, первоначально выдвинутые В.Г. Веселаго, в частно-

сти – касающиеся линзы Веселаго. 

В настоящее время известно значительное число работ, посвященных исполь-

зованию метаматериалов в антеннах и СВЧ устройствах [104, 117, 148-160]. Особенно 

хотелось бы отметить работы проф. С.Е. Банкова, посвященные электромагнитным 

кристаллам – метаматериалам, у которых период расположения и размеры искус-

ственных частиц могут быть сравнимыми с половиной длины волны, в которых, 

наряду с резонансными свойствами частиц имеют место различные структурные эф-

фекты, в частности, – имеется полоса запирания (electromagnetic bandgap (EBG) – 

электромагнитные кристаллы с полосой запирания) [160]. 

Перспективность использования метаматериалов в подземных антеннах свя-

зана с возможностью существенного уменьшения габаритных размеров излучателей 

за счет реализации магнитодиэлектрической подложки с близкими значениями отно-

сительных диэлектрической и магнитной проницаемостей. 

В настоящем подразделе разработана методика проектирования подземной ан-

тенны УКВ диапазона волн на основе патч- структуры с метаматериальной подлож-

кой (рис. 3.1), реализованной в виде «грибков» - металлических пластин квадратной 
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формы (отметим, что форма пластин не является принципиально важной, и может 

быть также круглой, треугольной, шестиугольной и т.д.), замкнутых на металличе-

скую подложку основного полоска патч- излучателя; «грибки» образуют двумерно-

периодическую решетку, при этом значение периода является существенно меньшим 

половины длины волны, поэтому данную структуру следует считать не электромаг-

нитным кристаллом, а метаматериалом с молекулами, намного меньшими длины 

волны (электромагнитным кристаллом данная структура будет являться на более вы-

соких частотах, при периоде расположения «грибков» около половины длины волны). 

 

 

Рис. 3.1. Модель патч- антенны с метаматериальной подложкой (на рисунке, для 

большей наглядности, не показаны диэлектрические пластины, являющиеся несу-

щими элементами конструкции антенны) 

 

В работах [149, 151] приведены выражения для номиналов сосредоточенных 

емкости 𝐶 и индуктивности 𝐿 эквивалентной схемы метаповерхности с высоким по-

верхностным импедансом (high impedance surface (HIS)), представляющей собой ли-

нию передачи с периодически подключенными к ней параллельными колебатель-

ными контурами: 

 

𝐶 =
𝑊∙(𝜀𝑎1+𝜀𝑎2)

𝜋
∙ 𝑎𝑐𝑜𝑠ℎ (

2∙𝑊

𝑔
+ 1),         (3.1) 

 

где  

𝑊 – ширина шляпок «грибков»; 
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𝜀𝑎1 – абсолютная диэлектрическая проницаемость подложки «грибков»; 

𝜀𝑎2 – абсолютная диэлектрическая проницаемость диэлектрической пластины над 

«грибками»; 

𝑔 – ширина щели между соседними шляпками «грибков»; 

 

𝐿 =
𝜇0∙𝑡

2𝜋
(𝑙𝑛 (

4∙𝑡

𝑑
) − 1 +

𝜁

4
),         (3.2) 

𝜁 =
1

𝑥
−

3

64∙𝑥3
, 

𝑥 =
𝑘∙𝑟

√8
, 

 

где 

𝜇0 – абсолютная магнитная проницаемость вакуума; 

𝑡 – высота ножки «грибка»; 

𝑑 – диаметр ножки «грибка»; 

𝑘 – волновое число; 

𝑟 – радиус ножки «грибка». 

Параметры «грибков» выбираются таким образом, чтобы частота резонанса 

контура, образованного емкостью 𝐶 и индуктивностью 𝐿 соответствовала резонанс-

ной частоте патч- антенны с метаматериальной подложкой. 

Для изготовления макета патч- антенны с метаматериальной подложкой, 

функционирующего на частоте 40 МГц, была проведена процедура параметрического 

синтеза, в ходе которой анализ ее характеристик проводился с использованием ме-

тода конечного интегрирования Вейланда, реализованного в пакете программ числен-

ного электродинамического моделирования Microwave Studio CST. 

  В результате были получены следующие значения параметров антенны: 

𝑊 = 850 мм; 𝑔 = 130 мм; 𝑡 = 100 мм; 𝑑 = 1 мм; 𝑎 = 1200 мм (размеры сторон квад-

ратного полоска патч- антенны); 𝐿 = 1830 мм (размеры сторон квадратной подстила-

ющей поверхности патч- антенны); ℎ = 201 мм (зазор между полоском патч- антенны 

и ее подстилающей поверхностью); 𝐷 = 36 мм (диаметр металлической трубы, 
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подводящей питание к квадратному полоску патч- антенны); 𝑠 = 294 мм (смещение 

точки запитки квадратного полоска относительно его центра). 

В качестве материала шляпок «грибков», полоска патча, а также – его подсти-

лающей поверхности использовалась оцинкованная сталь толщиной 1 мм; в качестве 

материала диэлектрических подложек был выбран вспененный диэлектрик – мате-

риал пеноплэкс (подобный выбор конструктивного материала обусловлен стремле-

нием снизить стоимость макета и уменьшить его массу; удельный объем содержания 

полистирола составляет около 2%, при этом, в соответствии с формулой Лихтенекера 

(2.1) значение относительной диэлектрической проницаемости пенодиэлектрика со-

ставляет около 1.02). В процессе синтеза антенное устройство располагалось на иде-

ально проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности. 

Входные характеристики патч- антенны показаны на рис. 3.2, 3.3; частотная 

зависимость КПД антенны показана на рис. 3.4. Диаграмма направленности антенны 

иллюстрируется рис. 3.5-3.7. 

 

 

Рис. 3.2. Номограмма Вольперта-Смита патч- антенны с метаматериальной подлож-

кой на основе из вспененного диэлектрика. Случай идеально проводящей и беско-

нечно протяженной подстилающей поверхности 
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Рис. 3.3. Коэффициент отражения от входа патч- антенны с метаматериальной под-

ложкой на основе из вспененного диэлектрика. Случай идеально проводящей и бес-

конечно протяженной подстилающей поверхности 

 

Рис. 3.4. КПД патч- антенны с метаматериальной подложкой на основе из вспенен-

ного диэлектрика. Случай идеально проводящей и бесконечно протяженной подсти-

лающей поверхности 
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Рис. 3.5. Объемная диаграмма направленности патч- антенны с метаматериальной 

подложкой на основе из вспененного диэлектрика. Случай идеально проводящей и 

бесконечно протяженной подстилающей поверхности 

 

 

а) 
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б) 

Рис. 3.6. Диаграмма направленности патч- антенны с метаматериальной подложкой 

на основе из вспененного диэлектрика в угло-местной плоскости: а) - 𝜑 = 0°;  

б) - 𝜑 = 90°. Случай идеально проводящей и бесконечно протяженной подстилаю-

щей поверхности 

 

В случае вспененного диэлектрика с относительной диэлектрической прони-

цаемостью, близкой 1, ширина и длина полоска патч- антенны приблизительно равна 

половине длины волны; в частности, размеры полоска патч- антенны с воздушным 

заполнением, настроенной на частоту 40 МГц (длина волны в воздухе – 7.5 метров), 

составляет около 3.75 м на 3.75 м. Использование метаматериальной структуры, рас-

положенной между полоском и подстилающей поверхностью, позволило уменьшить 

размеры полоска до 1.2 м на 1.2 м, что дало возможность существенно уменьшить 

габаритные размеры антенного устройства. Эффективный коэффициент преломления 

метаматериальной структуры составляет около 3, что соответствует случаю примене-

нию подложки с диэлектрической проницаемостью 9. 
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Рис. 3.7. Диаграмма направленности патч- антенны с метаматериальной подложкой 

на основе из вспененного диэлектрика в азимутальной плоскости. Случай идеально 

проводящей и бесконечно протяженной подстилающей поверхности 

 

При использовании в качестве основы диэлектрика FR-4 (стеклотекстолит, 

𝜀𝑟 = 4.3;  𝑡𝑔(𝛿э) = 0.025), использовании дополнительной металлической подстила-

ющей поверхности с размерами 2. 5 × 2.5 м2, размещении антенны в центре бассейна 

с гранитным щебнем (𝜀𝑟 эфф. = 3;  𝑡𝑔(𝛿э) = 0.03) с размерами 3.2 × 3.2 × 2.1 м3, раз-

меры антенны, настроенной на частоту 48.75 МГц, составляют 1.19 × 1.19 × 0.13 м3; 

размеры полоска патча – 0.78 × 0.78 м2, рис. 3.8.  

В данной модели антенна окружена грунтом с параметрами (𝜀𝑟 эфф. = 8;  𝜎 =

0.005 См/м); рассмотрены случаи навала земли с толщиной слоя 0.5 м над антенной 

(над верхом бассейна с гранитным щебнем), а также – отсутствия навала земли сверху 

антенны. Входные характеристики патч- антенны показаны на рис. 3.8, 3.9; частотная 

зависимость КПД антенны показана на рис. 3.10. Диаграмма направленности антенны 

в угло-местной плоскости показана на рис. 3.11. 
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Рис. 3.8. Модель патч- антенны с метаматериальной подложкой в диссипативной 

среде. Антенна расположена в центре бассейна с гранитной крошкой (𝜀𝑟 эфф. =

3;  𝑡𝑔(𝛿э) = 0.03) с размерами 3.2 × 3.2 × 2.1 м3; над антенной (верхняя поверх-

ность антенны – верхняя поверхность бассейна) – навал грунта (𝜀𝑟 эфф. = 8;  𝜎 =

0.005 См/м) толщиной 0.5 м. Размеры антенны 1.19 × 1.19 × 0.13 м3; размеры по-

лоска патча - 0.78 × 0.78 м2. Размеры стальной плиты (дополнительная подстилаю-

щая поверхность) 2. 5 × 2.5 × 0.1 м3 
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Рис. 3.9. Номограмма Вольперта-Смита патч- антенны с метаматериальной подлож-

кой в диссипативной среде (рис. 3.8) 

 

 

Рис. 3.10. Коэффициент отражения от входа патч- антенны с метаматериальной под-

ложкой в диссипативной среде, волновое сопротивление фидера 32 Ом (рис. 3.8) 
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Рис. 3.11. КПД патч- антенны с метаматериальной подложкой в диссипативной 

среде, волновое сопротивление фидера 32 Ом (рис. 3.8) 

 

 

Рис. 3.12. Диаграммы направленности в верхнем полупространстве (в воздухе) патч- 

антенны с метаматериальной подложкой, расположенной в бассейне с гранитным 

щебнем, окруженным грунтом со всех сторон (рис. 3.8), в угло-местной плоскости 

при азимуте 0 град. (штриховая линия) и при азимуте 90 град. (сплошная линия) на 

частоте 48.8 МГц 
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При отсутствии навала земли сверху бассейна с гранитной крошкой КПД ан-

тенны, приблизительно на 4 дБ выше, рис. 3.13. 

 

 

Рис. 3.13. Частотная зависимость КПД патч- антенны с метаматериальной подлож-

кой с диэлектрической основой в виде материала FR-4 (𝜀𝑟 = 4.3; 𝑡𝑔(𝛿э) = 0.025); 

антенна расположена в центре бассейна с гранитной крошкой (𝜀𝑟 эфф. = 3;  𝑡𝑔(𝛿э) =

0.03) с размерами 3.2 × 3.2 × 2.1 м3; верхняя поверхность бассейна находится на 

одном уровне с поверхностью грунта (𝜀𝑟 эфф. = 8;  𝜎 = 0.005 См/м) 

   

Был изготовлен макет патч- антенны с метаматериальной подложкой и осно-

ванием из пеноплэкса, рис. 3.14. Размеры антенны указаны на рис. 3.15-3.17. 
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Рис. 3.14. Макет патч- антенны с метаматериальной подложкой и основанием из пе-

ноплэкса 

 

 
Рис. 3.15. Размеры патч- антенны с метаматериальной подложкой и основанием из 

пеноплэкса 
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Рис. 3.16. Запитка патч- антенны от коаксиального кабеля с волновым сопротивле-

нием 50 Ом 

 

 

Рис. 3.17. Вид сбоку. Высота антенны – 200 мм (2 слоя строительной пены по 100 

мм толщиной каждая) 

 

В ходе проектирования учитывалось, что уменьшение размеров антенного 

устройства, в соответствии с критерием Чу-Харрингтона [92-98], ведет к увеличению 

потерь и сужению полосы рабочих частот, однако был выбран компромисс между 

сравнительно небольшим увеличением потерь, сужением полосы рабочих частот и 

уменьшением габаритных размеров устройства. 
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3.2. Натурные экспериментальные исследования в полевых условиях подземной 

патч- антенны с метаматериальной подложкой 

 

Для проверки основных характеристик изготовленного макета антенны патч- 

типа с метаматериальной подложкой (рис. 3.14) были проведены ее сравнительные 

испытания в полевых условиях с антенной типа «четвертьволновый штырь над под-

стилающей поверхностью в виде стальной сетки» (которая, по условиям техниче-

ского задания, является эталоном).  

Испытания проводились 23 мая 2019 года на поле, расположенном, приблизи-

тельно в 20 километрах от г. Воронежа. Грунт в районе испытаний – чернозем на глу-

бину 55-70 см, глубже – глина.  Влажность грунта – средняя, три дня назад прошел 

интенсивный дождь. 

Схема проведения испытаний основывалась на использовании метода сравне-

ния исследуемой антенны с эталонной антенной. На расстоянии около 70 метров от-

носительно исследуемой антенны располагался генератор синусоидальных сигналов 

с выходной мощностью около 15 дБмВт с антенной штыревого типа. 

 Патч- антенна (рис. 3.14) находилась поочередно в одном из следующих со-

стояний, и в каждом состоянии проводилось измерение ее параметров: 

- антенна располагалась на земной поверхности; 

- антенна располагалась в грунтовой полости в форме прямоугольного парал-

лелепипеда глубиной 0.5 м и значениями ширины в двух ортогональных направле-

ниях 2.5 м; 

- антенна располагалась в грунтовой полости в форме прямоугольного парал-

лелепипеда глубиной 0.5 м и значениями ширины в двух ортогональных направле-

ниях 2.5 м, сверху полость с антенной засыпана грунтом вровень с земной поверхно-

стью, высота грунта над антенной составляла около 0.3 м; 

  - антенна располагалась в грунтовой полости в форме прямоугольного парал-

лелепипеда глубиной 0.5 м и значениями ширины в двух ортогональных направле-

ниях 2.5 м, сверху полость с антенной засыпана грунтом с возвышением высотой 0.2 

м относительно земной поверхности, высота грунта над антенной – 0.5 м; 
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  - антенна располагалась в грунтовой полости в форме прямоугольного парал-

лелепипеда глубиной 0.5 м и значениями ширины в двух ортогональных направле-

ниях 2.5 м, сверху полость с антенной засыпана грунтом с возвышением высотой 0.2 

м относительно земной поверхности, высота грунта над антенной – 0.5 м, грунт рав-

номерно полит водой – 40 литров воды на площадь 2.5 м на 2.5 м. 

Макет антенны перед проведением испытаний был оклеен полиэтиленовой 

пленкой. На рис. 3.18 приведено фото макета антенны патч- типа с метаматериальной 

подложкой, подготовленного к проведению испытаний. На дне полости в грунте была 

расстелена стальная сетка с размером ячейки около 50 мм, рис. 3.19. При размещении 

антенны в полости расстояние от верха антенны до уровня земной поверхности со-

ставляло около 0.3 м, рис. 3.20. Возвышение слоя грунта относительно уровня земли 

составляло около 0.2 м, рис. 3.21. 

 

 
 

Рис. 3.18. Макет антенны патч- типа с метаматериальной подложкой в полиэтиле-

новой пленке перед проведением испытаний 
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Рис. 3.19. Полость в грунте для размещения патч- антенны. Глубина полости – 0.5 м, 

ширина в обеих направлениях – 2.5 м. На дне полости расположена стальная сетка с 

размером ячейки 50 мм 

 

 
 

Рис. 3.20. При размещении антенны в полости расстояние от верха антенны до 

уровня земной поверхности составляло около 0.3 м 
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Рис. 3.21. Полость с патч- антенной засыпана слоем грунта, возвышение слоя грунта 

относительно уровня земли составляет 0.2 м, а общая толщина слоя грунта над ан-

тенной – 0.5 м 

 

На рис. 3.21 показано фото экрана дисплея векторного анализатора в режиме 

измерения комплексного входного сопротивления патч- антенны. Вблизи резонанс-

ной частоты 42.6 МГц входное сопротивление антенны имеет индуктивный характер; 

активная часть входного сопротивления составляет около 50.4 Ом.   

 

 

 
 

Рис. 3.21. Измерение входного сопротивления патч- антенны при ее расположении в 

полости в грунте 
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Результаты исследований сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1. 

Результаты измерений макета патч- антенны с метаматериальной подложкой на ча-

стоте ее резонанса и эталонной антенны 

Четвертьволновый штырь над 

металлической сеткой разме-

рами 4× 4 м2  

(эталонная антенна) 

Патч- антенна с метаматериаль-

ной подложкой 

Разница коэф-

фициентов 

усиления патч- 

антенны и эта-

лонной ан-

тенны, дБ 

КСВН Мощность 

принятого сиг-

нала, дБмВт 

КСВН Мощность 

принятого сиг-

нала, дБмВт 

 

Патч- антенна лежит на поверхности грунта 

1.21 -57.2 1.71 -56.5 + 0,7 

Патч- антенна лежит на металлической сетке на дне полости,  

полость не засыпана грунтом 

1.21 -57.2 1.75 -61.5 -4.3 

Патч- антенна лежит на металлической сетке на дне полости,  

полость засыпана грунтом вровень с земной поверхностью 

1.21 -57.2 2.5 -67.0 -9.8 

Патч- антенна лежит на металлической сетке на дне полости,  

полость засыпана грунтом на 0.2 м выше уровня земной поверхности 

1.21 -57.2 2.2 -65.1 -7.9 

Патч- антенна лежит на металлической сетке на дне полости,  

полость засыпана грунтом на 0.2 м выше уровня земной поверхности, грунт полит 

водой из расчета 40 литров на площадь 2.5 × 2.5 м2 

1.21 -57.2 2.18 -66.2 -9.0 
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Из таблицы 1 следует, что во всех рассмотренных случаях, включающих от-

сутствие и наличие навала земли над патч- антенной, ее входные характеристики из-

меняются несущественно; коэффициент усиления патч- антенны ниже коэффициента 

усиления четвертьволнового штыря над металлической сеткой не более, чем на 9.8 

дБ, что соответствует требованиям, предъявляемым к подземным антеннам УКВ диа-

пазона волн, используемым в системах управления. 

Условия испытаний были специально выбраны наиболее жесткими, а именно 

– грунт насыпался непосредственно на верх патч- антенны; в случае размещения ан-

тенны в полости, заполненной диэлектриком с относительно низкими потерями (в 

частности – гранитным щебнем) коэффициент полезного действия будет суще-

ственно выше, что подтверждают данные электродинамического моделирования. 

В заключение сформулируем основные этапы разработанной методики проек-

тирования подземной патч- антенны УКВ с метаматериальной подложкой: 

- построение физической модели антенны с идеально проводящей и беско-

нечно протяженной подстилающей поверхностью, расположенной в воздухе, выбор 

параметров подложки и размеров «грибков», расчет основных характеристик ан-

тенны; 

- параметрический синтез патч- антенны с метаматериальной подложкой, рас-

положенной в бассейне с гранитной крошкой, с учетом конечности размеров метал-

лической подстилающей поверхности, выбор размеров бассейна и подстилающей по-

верхности, при которых основные характеристики антенны будут в минимальной сте-

пени изменяться при вариации параметров грунта, при заданных ограничениях на га-

баритные размеры антенны; 

- изготовление макета антенны, измерение ее основных характеристик и, при 

необходимости – верификация физико-математической модели. 

Аналогичная методика была использована и при проектировании подземных 

УКВ антенн резонаторно-щелевого типа со щелями «Г»- образной формы, подраздел 

3.3, а также – при проектировании вариантов УКВ антенны на основе спирали Архи-

меда с экраном, глава 4. 
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3.3. Методика проектирования подземных УКВ антенн резонаторно-щелевого типа со 

щелями «Г»- образной формы 

 

При рассмотрении перспективных путей построения подземных антенн УКВ 

диапазона волн рассматривались два основных подхода: 

- использование жесткой конструкции антенны, габаритные размеры которой 

позволяли бы осуществлять ее сборку в заводских условиях, обеспечивали ее надеж-

ную герметизацию от влаги; 

- использование высокопрочных коаксиальных кабелей, прошедших испыта-

ния в условиях, эквивалентных их нахождению в грунте вблизи источника мощных 

механических воздействий; в качестве материала, изолирующего антенну от непо-

средственного контакта с грунтом, использовать гранитный или мраморный щебень, 

незначительно накапливающий влагу. 

В рамках реализации первого подхода, в качестве одного из перспективных 

вариантов подземной антенны УКВ диапазона рассматривалась антенна резонаторно-

щелевого типа со щелями Г- образной формы.  Один из вариантов антенны резона-

торно-щелевого типа с 4 щелями в виде буквы «Г» показан на рис. 3.22.  

 

 

                       а)                                               б)                                            в) 

Рис. 3.22. Подземная антенна с 4 щелями: а) – плита со щелями; б) – основание, по-

лости резонаторов; в) – диэлектрическое заполнение резонаторов 
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В модели в качестве материала заполнения полостей резонаторов и щелей ис-

пользовался материал FR-4 (стеклотекстолит, 𝜀𝑟 = 4.3; 𝑡𝑔(𝛿д) = 0.025). Над антен-

ной располагался слой изолятора в виде стеклотекстолитовой плиты толщиной 100 

мм. Запитка антенны – квадратурная, осуществляется с помощью четырех коаксиаль-

ных кабелей (50 Ом), подключаемых вблизи внешних концов щелей.  

Габаритные размеры антенны составляют 2600 × 2600 × 175 мм3; централь-

ная частота функционирования – 35.5 МГц, ширина полосы частот, ограниченная зна-

чением коэффициента отражения -10 дБ, составляет около 0.3 МГц, рис. 3.23. Потери 

в материалах антенны составляют около 0.6 дБ, рис. 3.24.  

Коэффициент направленного действия антенны, расположенной в свободном 

пространстве, составляет около 5 дБи, диаграмма направленности – игольчатого типа, 

ширина главного лепестка в обеих плоскостях, по уровню -3 дБ, составляет около 

106.5°, рис. 3.25. 

 

 

Рис. 3.23. Коэффициент отражения от входа резонаторно-щелевой антенны при 

квадратурной запитке ее щелей (значения фаз 0, 90, 180 и 270 градусов соответ-

ствуют частоте 36 МГц). Антенна расположена в свободном пространстве (подсти-

лающая поверхность и грунт отсутствуют в модели) 
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Рис. 3.24. Коэффициент полезного действия резонаторно-щелевой антенны при 

квадратурной запитке ее щелей (значения фаз 0, 90, 180 и 270 градусов соответ-

ствуют частоте 36 МГц). Антенна расположена в свободном пространстве (подсти-

лающая поверхность и грунт отсутствуют в модели) 

 

На рис. 3.25 показаны диаграммы направленности антенны в угло-местной 

плоскости при значениях азимута 0 и 90 градусов. Диаграмма направленности ан-

тенны в режиме квадратичной запитки ее четырех щелей близка к фигуре вращения 

относительно нормали к ее поверхности, рис. 3.26. 

Выяснено, что при навале слоя грунта с 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м толщи-

ной 0.5 м суммарные потери (с учетом потерь в грунте) составляют около 10 дБ, рис. 

3.27. При навале грунта резонансная частота смещается вниз, приблизительно с 35.5 

МГц, в случае отсутствия грунта, до 34.2 МГц, в случае его наличия. Компенсировать 

изменение входного сопротивления антенны, при изменении материальных парамет-

ров грунта, а также – при навале слоя грунта над антенной, можно путем подключе-

ния четырех коаксиальных кабелей, питающих четыре щели, на различном расстоя-

нии от концов щелей. Тем не менее, необходимость использования подобного 
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автоматического согласующего устройства при эксплуатации антенны является ее 

очевидным недостатком. 

Было выяснено, что у резонаторно-щелевой антенны с одной Г- образной ще-

лью, размещенной над бесконечно проводящей и бесконечно протяженной подстила-

ющей поверхностью, диаграмма направленности имеет вид половины тороида вра-

щения, рис. 3.28.  

Резонаторно-щелевая антенна с двумя щелями Г- образной формы, запитан-

ными в квадратуре, размещенная над идеально проводящей и бесконечно протяжен-

ной полуплоскостью, характеризуется диаграммой направленности игольчатой 

формы, рис. 3.29.   

 

 

Рис. 3.25. Диаграммы направленности резонаторно-щелевой антенны в угло-мест-

ной плоскости при значениях азимута 0 и 90 градусов, квадратурная запитка ее ще-

лей (значения фаз 0, 90, 180 и 270 градусов соответствуют частоте 36 МГц). Антенна 

расположена в свободном пространстве (подстилающая поверхность и грунт отсут-

ствуют в модели) 
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Рис. 3.26. Диаграмма направленности резонаторно-щелевой антенны в объеме при 

значениях азимута 0 и 90 градусов, квадратурная запитка ее щелей (значения фаз 0, 

90, 180 и 270 градусов соответствуют частоте 36 МГц). Антенна расположена в сво-

бодном пространстве (подстилающая поверхность и грунт отсутствуют в модели) 
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Рис. 3.27. Коэффициент полезного действия резонаторно-щелевой антенны при 

квадратурной запитке ее щелей (значения фаз 0, 90, 180 и 270 градусов соответ-

ствуют частоте 36 МГц). Антенна расположена в грунте с параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 

𝜎гр. = 0.005 См/м, толщина слоя грунта над антенной составляет 0.5 м 

 

 
 

Рис. 3.28. Диаграмма направленности резонаторно-щелевой антенны с одной щелью 

Г- образной формы, размещенной над идеально проводящей и бесконечно протя-

женной полуплоскостью 
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Рис. 3.29. Диаграмма направленности резонаторно-щелевой антенны с двумя ще-

лями Г- образной формы, запитанной в квадратуре, размещенной над идеально про-

водящей и бесконечно протяженной полуплоскостью 

 

В заключение отметим, что в настоящем подразделе разработана методика 

проектирования подземных УКВ антенн резонаторно-щелевого типа со щелями «Г»- 

образной формы, позволяющая, за счет возбуждения нескольких щелей с различными 

фазами, реализовать диаграмму направленности квази-кардиоидного, тороидального, 

или - игольчатого вида, а также – уменьшить габаритные размеры антенны, за счет 

выбранной геометрии щелей и диэлектрического заполнения полостей резонаторов. 
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3.4. Выводы по третьей главе 

Подводя итоги исследований, проведенных в третьей главе диссертации, пе-

речислим следующие полученные в ней результаты. 

1. Разработана методика проектирования подземных УКВ патч- антенн с ме-

таматериальной подложкой в виде квадратных металлических пластин, середина каж-

дой из которых соединена с подстилающей металлической поверхностью излучаю-

щего полоска патч- антенны, позволяющая уменьшить размеры антенного устройства 

более, чем в 3 раза, даже при использовании вспененного диэлектрика в качестве кон-

структивной основы. 

2. Натурные экспериментальные исследования подземной патч- антенны с ме-

таматериальной подложкой показали, что во всех рассмотренных случаях, включаю-

щих отсутствие и наличие навала земли над патч- антенной, ее входные характери-

стики изменяются несущественно; коэффициент усиления патч- антенны ниже коэф-

фициента усиления четвертьволнового штыря над металлической сеткой не более, 

чем на 9.8 дБ, что соответствует требованиям, предъявляемым к подземным антеннам 

УКВ диапазона волн, используемым в системах управления. При этом условия испы-

таний были специально выбраны наиболее жесткими, а именно – грунт насыпался 

непосредственно на верх патч- антенны; в случае размещения антенны в полости, за-

полненной диэлектриком с относительно низкими потерями (в частности – гранит-

ным щебнем) коэффициент полезного действия будет существенно выше, что под-

тверждают данные электродинамического моделирования. 

3. Разработана методика проектирования подземных УКВ антенн резона-

торно-щелевого типа со щелями «Г»- образной формы, позволяющая, за счет возбуж-

дения нескольких щелей с различными фазами, реализовать диаграмму направленно-

сти квази-кардиоидного, тороидального, или - игольчатого вида, а также – уменьшить 

габаритные размеры антенны, за счет выбранной геометрии щелей и диэлектриче-

ского заполнения полостей резонаторов. Выяснено, что в случае навала слоя грунта с 

материальными параметрами 𝜀𝑟 гр. = 8 и 𝜎гр. = 0.005 См/м и толщиной 0.5 м, суммар-

ные потери в подземной антенне с квадратурной запиткой четырех щелей (с учетом 

потерь в грунте) составляют около 10 дБ. 
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4. Методика проектирования подземной антенны УКВ диапазона в виде двухза-

ходной спирали Архимеда с экраном 

 

Основные принципы и подходы к построению подземных антенн изложены в 

монографии Г.А. Лаврова и А.С. Князева [1], а также – в двухтомной монографии Р. 

Кинга и Г. Смита [2]. Согласно рекомендациям, изложенным в [1, 2], предпочтитель-

ной поляризацией излучения подземных антенн является горизонтальная поляриза-

ция, т.к. касательная составляющая напряженности электрической компоненты элек-

тромагнитного поля на границе почвы и воздуха является непрерывной, что позволяет 

уменьшить отражения волн от границы раздела сред.  

Другим фундаментальным принципом является уменьшение потерь мощности 

в почве, для реализации чего используются различные подходы: антенна помещается 

в среду с относительно малыми электрическими потерями (на практике в этих целях 

широко используется полимербетон – композитный материал на основе цемента, гра-

нитного щебня и эпоксидной смолы); использование электрически экранированных и 

электрически малых рамочных антенн позволяет существенно уменьшить потери 

мощности в среде с высокой проводимостью, даже – в воде, за счет того, что в ближ-

ней зоне излучателя магнитного типа, каковым является малая экранированная рамка, 

энергия магнитного поля намного превышает энергию электрического поля; важным 

также является увеличение диаметра проводников, или – использование системы раз-

ветвленных проводников, что приводит к уменьшению значения волнового сопротив-

ления эквивалентной линии передачи и снижению затухания волн.  

В работах [1, 2, 5-90] рассмотрены способы построения подземных излучате-

лей, рассмотрены пути повышения их эффективности; работы [44-46] посвящены во-

просам контроля параметров подземных защищенных антенн и особенностям их экс-

плуатации; в работах [12, 50, 84, 88] рассмотрена методика численного электродина-

мического моделирования подземных антенн. 

Целью следующего подраздела является разработка вариантов конструкции 

подземной антенны УКВ диапазона на основе жесткого коаксиального кабеля, распо-

ложенной в бассейне, который засыпан гранитным щебнем таким образом, чтобы над 
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плечами спирали слой щебня составлял от 0.5 метра до 1 метра. Выбор гранитного 

щебня в качестве конструктивного материала обусловлен тем обстоятельством, что, 

при наличии водостока в бассейне, антенна при любой погоде не накапливает суще-

ственного количества жидкости, благодаря чему характеризуется предсказуемой ве-

личиной коэффициента полезного действия. Данный выбор конструктивного матери-

ала является альтернативой использованию полимербетона, который, как показывает 

практика, через 10-15 лет эксплуатации, впитывает существенное количество жидко-

сти, в результате чего существенно снижается значение коэффициента полезного дей-

ствия антенны. Кроме того, использование гранитного, или – мраморного щебня, 

имеет другой положительный аспект – устойчивость антенной системы к импульс-

ным механическим воздействиям высокой интенсивности. 

 

4.1. Исследование и разработка вариантов реализации подземной антенны УКВ диа-

пазона в виде двухзаходной спирали Архимеда с экраном 

 

Выбор двухзаходной Архимедовской спирали, расположенной над экраном, в 

качестве излучателя обусловлен следующими обстоятельствами: 

- возможность реализации плечей спирали из отрезков коаксиального кабеля, 

соответствующего требованиям, предъявляемым с точки зрения механической проч-

ности; 

- возможность реализации подземной антенны, обладающей достаточно ши-

рокой полосой рабочих частот по качеству согласования с фидерной линией, а также 

– по виду и параметрам диаграммы направленности; 

-  простота и дешевизна конструкции, удобство запитки от коаксиального ка-

беля; 

- Архимедовская спираль, с точки зрения ее механических свойств, ведет себя, 

подобно пружине, при механических воздействиях, при окончании которых возвра-

щается, практически, в исходную форму. 

Рассмотрим подземную антенну в виде двухзаходной спирали Архимеда с 

шунтовой запиткой, модель которой показана на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Шунтовой способ запитки двухзаходной подземной спирали Архимеда 

 

Моделирование антенны проводилось с использованием метода конечного ин-

тегрирования Вейланда [132-135], при этом параметры антенны были выбраны сле-

дующими: размеры бассейна, заполненного гранитным щебнем, составляли 4.5 ×

4.5 × 2.55 м3; толщина слоя щебня, насыпанного над плечами спирали, составляла 1 

метр; плечи спирали в выбранной модели были изготовлены из медного проводника 

с квадратным поперечным сечением 50 × 50 мм2; значение максимального диаметра 

спирали составляло 2350 мм; минимальный радиус спирали в точках ее запитки – 25 

мм; шаг спирали равен 500 мм; каждое плечо спирали содержит по 2 витка; зазор 

между спиралью и сетчатым экраном составлял 1170 мм; размеры экрана, состоящего 

из медных проводников круглого сечения, составляли 4070× 4070 мм2.  

Моделирование проводилось в условиях, когда антенное устройство (бассейн 

с гранитной крошкой является его неотъемлемой частью) расположено в грунте, с 

относительной диэлектрической проницаемостью 𝜀𝑟 = 8 и проводимостью 𝜎 = 0.005 

См/м; при этом толщина слоя грунта над антенной (над верхней кромкой бассейна с 

гранитной крошкой) составляла 0.5 метра. 

Для определения эффективной комплексной диэлектрической проницаемости 

использовалась формула Лихтенекера (2.1) для мелкодисперсной смеси двух диэлек-

триков – частиц гранитного щебня и воздуха [141]. 
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В модели значение эффективной диэлектрической проницаемости было при-

нято равным 𝜀эфф = 3.0, а значение тангенса угла диэлектрических потерь на низких 

частотах УКВ диапазона было взято равным 𝑡𝑔(𝛿д) = 0.02. 

В предложенной конструкции антенны магистральный коаксиальный кабель 

является продолжением одного из проводников шунта, соединяющего спираль с экра-

ном. Центральная жила магистрального кабеля соединяется с верхним концом внеш-

него проводника второго коаксиального кабеля, являющимся вторым проводником 

шунта. В модели, с целью упрощения, коаксиальные кабели были заменены на сплош-

ные металлические стержни, а для запитки антенны использовался сосредоточенный 

порт с внутренним сопротивлением 100 Ом. 

На рис. 4.2 показана номограмма Вольперта-Смита, на рис. 4.3 – коэффициент 

отражения от входа спиральной антенны с шунтовым питанием в полосе частот от 30 

до 40 МГц, соответствующие волновому сопротивлению фидерной линии 100 Ом.  

 

 

Рис. 4.2. Номограмма Вольперта-Смита в полосе частот 30 – 40 МГц 

 



 147 

Частотные зависимости потерь в антенном устройстве с учетом и без учета 

качества его согласования с фидерной линией приведены на рис. 4.4, при этом полез-

ной мощностью считалась мощность, излучаемая в верхнее полупространство - воз-

дух. Диаграммы направленности в угло-местной плоскости для значений азимута 0 и 

90 градусов приведены для значений частот 30, 35 и 40 МГц на рис. 4.5.  

 

 

Рис. 4.3. Коэффициент отражения от входа антенны, дБ 

 

 

Рис. 4.4. Потери в антенне и окружающей ее поглощающей среде (грунте), дБ, без 

учета и с учетом согласования 
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а) 

 

 б) 

Рис. 4.5. Диаграммы направленности, нормированные по максимальной величине 

коэффициента направленного действия, в угло-местной плоскости при значениях 

азимута 0 градусов (а) и 90 градусов (б) 

 

Результаты моделирования показали, что входные характеристики и диа-

грамма направленности подземной антенны слабо зависят от проводимости (изменя-

емой в пределах от 0.001 См/м до 0.2 См/м) и относительной диэлектрической прони-

цаемости грунта (изменяемой в пределах от 3 до 13), а также – от толщины слоя 

грунта, наваленного над антенной; при увеличении проводимости почвы и толщины 
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слоя ее навала над антенной лишь увеличивались потери, что является абсолютно 

предсказуемым результатом. Достоинством данного варианта антенны является ста-

бильность качества согласования и направленных свойств при изменении параметров 

почвы и слоя грунта над антенной, а также – отсутствие необходимости использова-

ния автоматического согласующего устройства.  

В качестве недостатка двухзаходной спирали Архимеда с шунтовым питанием 

можно отметить необходимость обеспечения регулярности двухпроводной линии пе-

редачи, образующей шунт; при механическом воздействии высокой интенсивности 

расстояние между проводниками шунта может измениться, что приведет к измене-

нию входных характеристик антенны. Шунт может быть помещен внутри жесткого 

диэлектрического кожуха с полостями для проводников с целью обеспечения неиз-

менности его геометрии, однако, возникает вопрос о необходимости обеспечения до-

статочно высокой механической прочности данного устройства. 

Одним из способов преодоления данной проблемы является запитка двухза-

ходной спирали путем подключения плечей спирали к центральным проводникам 

двух коаксиальных кабелей с волновым сопротивлением 50 Ом, оболочки которых 

должны соединяться между собой только в начале и в конце, рис. 4.6.  

 

 

Рис. 4.6. Запитка плечей спирали от центральных проводников двух коаксиальных 

кабелей с волновым сопротивлением 50 Ом 
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На рис. 4.7, 4.8 приведены входные характеристики варианта антенны, пока-

занного на рис. 4.6; на рис. 4.9 показаны частотные зависимости потерь в антенне и 

грунте, без учета и с учетом ее согласования с фидерной линией. На рис. 4.10 пока-

заны диаграммы направленности антенного устройства. 

 

 

 

Рис. 4.7. Номограмма Вольперта-Смита в полосе частот 30 – 40 МГц 
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Рис. 4.8. Частотная зависимость коэффициента отражения от входа антенны 

 

 

 

Рис. 4.9. Потери в антенне и окружающей ее поглощающей среде (грунте), дБ, без 

учета и с учетом согласования 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.10. Диаграммы направленности, нормированные по максимальной величине 

коэффициента направленного действия, в угло-местной плоскости при значениях 

азимута 0 градусов (а) и 90 градусов (б) 

 

В качестве недостатка варианта антенны, показанного на рис. 4.6, можно от-

метить необходимость использования симметрирующего устройства – гибридного 

кольца или U- колена. 

Способом существенного упрощения конструкции антенны на основе двухза-

ходной спирали Архимеда является выполнение ее плечей из отрезков коаксиального 

кабеля, при этом к магистральному коаксиальному кабелю подключается внешняя 
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сторона одного из плечей, а в центре антенны центральный проводник запитанного 

плеча подсоединяется к внешнему проводнику противоположного плеча, рис. 4.11. 

При противофазной запитке двухзаходной спирали Архимеда имеет место автомати-

ческая отсечка тока, препятствующая протеканию тока по внешнему проводнику ма-

гистрального кабеля. С точки зрения механики, подобный вариант антенны может 

быть изготовлен только из кабеля с малыми значениями допустимого радиуса изгиба, 

поэтому обеспечение высокой механической прочности подобной конструкции со-

пряжено с определенными проблемами. Возможен вариант построения антенны, в ко-

тором центральная часть антенны выполнена из коаксиальных линий передачи, изго-

товленных путем фрезерования из стальной плиты, а начиная с некоторого радиуса 

используется коаксиальный кабель с усиленной оболочкой; в данном случае требу-

ется изготовление высокопрочных муфт, соединяющих центральные и внешние части 

плеч спирали. 

 

 

Рис. 4.11. Вариант запитки Архимедовской спирали от магистрального кабеля с 

внешней стороны одного из плеч 

 

Входные характеристики антенны показаны на рис. 4.12, 4.13, а на рис. 4.14 

показаны частотные зависимости потерь в антенне и грунте, без учета и с учетом ее 

согласования с фидерной линией. На рис. 4.15 показаны диаграммы направленности 

антенного устройства. 
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Рис. 4.12. Номограмма Вольперта-Смита в полосе частот 30 – 40 МГц 

 

 

Рис. 4.13. Частотная зависимость коэффициента отражения от входа антенны 
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Рис. 4.14. Потери в антенне и окружающей ее поглощающей среде (грунте), дБ, без 

учета и с учетом согласования 

 

Дальнейшая эволюция конструкции антенны привела к замене центральной 

части ее спиралей половинами окружностей с радиусами, большими, или равными 

минимальному радиусу изгиба усиленного коаксиального кабеля (при диаметре 

внешнего проводника кабеля 44 мм минимальный радиус изгиба составляет 440 мм, 

или – 10 значений диаметра). В модели антенна запитана сосредоточенным портом в 

центре – в месте соединения двух половин окружностей, рис. 4.16. 

 

 

а) 
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б) 

Рис. 4.15. Диаграммы направленности, нормированные по максимальной величине 

коэффициента направленного действия, в угло-местной плоскости при значениях 

азимута 0 градусов (а) и 90 градусов (б) 

 

Рис. 4.16. Модель модифицированной двухзаходной спирали Архимеда, в которой 

центральная часть ее плечей заменена половинами окружностей с радиусами 440 мм 
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В реальности весь кабель будет цельным (его центральная жила будет нераз-

рывной), а в месте соединения двух половинок окружностей, на протяженности, срав-

нимой с внешним диаметром кабеля, в центре антенны, оболочка удаляется, и цен-

тральная жила левой половины окружности замыкается на оболочку правой поло-

вины окружности (или наоборот). Как вариант, данное замыкание осуществляется с 

помощью муфты, обжимающей центральную жилу, выходящую из левой половинки 

окружности, а также – оболочку правой половинки окружности (для этого часть изо-

лирующего диэлектрика снимается). Для более надежного контакта, места соедине-

ния центральной жилы, вышедшей из левой половины окружности и оболочки правой 

половины окружности, необходимо соединить путем пайки. 

Питание антенны осуществляется с внешнего конца левого плеча спирали – 

это плечо продолжается аналогичным коаксиальным кабелем с волновым сопротив-

лением 50 Ом. Имеющая место автоматическая отсечка токов в спирали Архимеда 

будет препятствовать протеканию существенного тока по магистральному коаксиаль-

ному кабелю, ведущему к приемо-передатчику. 

При механическом воздействии, антенное устройство будет вести себя по-

добно пружине, возвращаясь в исходное состояние после окончания воздействия. 

При этом центральная жила является неразрывной. Достоинством варианта конструк-

ции, показанного на рис. 4.16, является возможность изготовления обеих плеч спи-

ральной антенны из цельного отрезка коаксиального кабеля с усиленной внешней 

оболочкой. 

Данный вариант антенны является компромиссным, по критерию обеспечения 

необходимых электрических и механических характеристик. Численный электроди-

намический анализ показал, что полосовые свойства антенны по согласованию за-

метно ухудшаются – существенно сужается ширина полосы рабочих частот, в кото-

рой значение коэффициента отражения от входа антенны меньше -10 дБ (рис. 4.17, 

4.18), но данная проблема может быть решена путем использования автоматического 

согласующего устройства.  

На рис. 4.19 показаны частотные зависимости потерь в антенне и грунте, без 

учета и с учетом ее согласования с фидерной линией. На рис. 4.20 показаны 
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диаграмма направленности антенного устройства на частоте 34 МГц, на которой зна-

чение коэффициента отражения равно -10 дБ. 

 

 

Рис. 4.17. Номограмма Вольперта-Смита в полосе частот 30 – 40 МГц 
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Рис. 4.18. Частотная зависимость коэффициента отражения от входа антенны 

 

 

 

Рис. 4.19. Потери в антенне и окружающей ее поглощающей среде (грунте), дБ, без 

учета и с учетом согласования 
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а) 

 

б) 

Рис. 4.20. Диаграммы направленности на частоте 34 МГц, нормированные по макси-

мальной величине коэффициента направленного действия, в угло-местной плоско-

сти при значениях азимута 0 градусов (а) и 90 градусов (б) 

 

Для проведения натурных экспериментальных исследований был изготовлен 

уменьшенный, примерно в 20 раз, относительно оригинала, макет спирали Архимеда 

с экраном и шунтовым питанием, рис. 4.21. Габаритные размеры макета антенны со-

ставляли 220 × 220 × 100 мм3. Антенна запитывалась с помощью 
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симметрирующего трансформатора, построенного на основе четвертьволновой 

двухпроводной линии передачи, замкнутой на конце. Оба проводника линии 

передачи представляют собой медные трубки, внутри одной из которых проложен 

коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 50 Ом, используемый в качестве 

фидерной линии. 

 

        

Рис. 4.21. Уменьшенный макет спирали Архимеда с экраном и шунтовым питанием 

 

В качестве материала заполнения бассейна с антенной была выбрана 

прозрачная эпоксидная смола, значения диэлектрической проницаемости и тангенса 

угла диэлектрических потерь которой близки к соответствующим параметрам 

гранитного щебня на частотах функционирования антенны – оригинала, и 

уменьшенного макета. 

Сравнение характеристик макета спирали Архимеда и несимметричного 

электрического вибратора с сеточной подстилающей поверхностью эквивалентного 

размера подтвердили известные преимущества подземных антенн с горизонтальной 

поляризацией в условиях навала слоя грунта одинаковой толщины, по критерииям 

величины КПД и сохранения качества согласования с фидерной линией. 

На рис. 4.22 показан макет антенны, верхняя грань которой расположена на 

одном уровне с поверхностью грунта. 
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Рис. 4.22. Антенна расположена в грунте, верхняя грань слоя изоляционного матери-

ала находится на одном уровне с поверхностью грунта 

 

Частотная зависимость коэффициента стоячей волны (КСВ) на входе антенны 

приведена на рис. 4.23. Из приведенного графика видно, что в полосе частот, прибли-

зительно, от 520 до 1620 МГц значения КСВ не превышают 2.5, а в полосе частот от 

820 до 1610 МГц максимальное значение коэффициента стоячей волны составляет 2.  
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Рис. 4.23. Коэффициент стоячей волны антенны на основе спирали Архимеда 

 

При измерении значений коэффициента усиления подземной антенны на ос-

нове спирали Архимеда, в качестве эталонной антенны использовался несимметрич-

ный четвертьволновый тонкопроволочный вибратор с высотой около 90 мм со сред-

ней частотой рабочего диапазона около 800 МГц, запитываемый относительно мед-

ной металлической пластины с размерами 190 × 190 мм2. В качестве передающей 

антенны использовалась антенна рупорного типа, расположенная на расстоянии 

около 7 м от приемных антенн. 

На рис. 4.24 показаны зависимости коэффициента передачи (дБ) между спи-

ральной антенной, не засыпанной слоем грунта, и передающей антенной. Было выяс-

нено, что в полосе частот, приблизительно от 600 МГц до 1200 МГц коэффициент 

усиления спиральной антенны на горизонтальной поляризации, в среднем, от 2 до 5 

дБ выше, чем ее же коэффициент усиления на вертикальной поляризации, рис. 4.24. 
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Рис. 4.24. Коэффициент передачи (дБ) между спиральной антенной (без засыпки ее 

грунтом) и передающей антенной; расстояние между приемной и передающей ан-

теннами – около 7 м. В полосе частот от 600 МГц до 1200 МГц коэффициент усиле-

ния спиральной антенны на горизонтальной поляризации, в среднем, от 2 до 5 дБ 

выше, чем на вертикальной поляризации 

 

Сравнение уровней сигналов на выходах эталонной антенны – четвертьволно-

вого штыря (рис. 4.25) и исследуемой подземной антенны в виде спирали Архимеда 

с экраном (рис. 4.24) показали, что последняя уступает по коэффициенту усиления 

четвертьволновому штырю, в среднем, от 5 до 8 дБ в ее рабочей полосе частот, при-

близительно от 600 до 1200 МГц. 

При размещении антенны под слоем грунта толщиной 5 см (грунта средней 

влажности (рис. 4.26) и влажного грунта (рис. 4.27)) коэффициент усиления антенны 

существенно не изменяется, на отдельных частотах уменьшение коэффициента уси-

ления составляет не более 4-5 дБ. 
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Рис. 4.25. Коэффициент передачи (дБ) между эталонной антенной (четвертьволно-

вый штырь над металлическим экраном с размерами 0.5𝜆0 × 0.5𝜆0) и передающей 

антенной; расстояние между приемной и передающей антеннами – около 7 м 

 

 

Рис. 4.26. Коэффициент передачи (дБ) между спиральной антенной (над антенной – 

слой грунта средней влажности толщиной 5 см) и передающей антенной; расстояние 

между приемной и передающей антеннами – около 7 м  
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Рис. 4.27. Коэффициент передачи (дБ) между спиральной антенной (над антенной – 

слой влажного грунта толщиной 5 см) и передающей антенной; расстояние между 

приемной и передающей антеннами – около 7 м  

 

Проведенные исследования подтверждают перспективность использования в 

качестве подземных антенн антенны в виде спирали Архимеда с экраном, в которой 

реализован шунтовой способ запитки. Благодаря тому, что подавляющая доля мощ-

ности электромагнитного излучения, проходящая через слой грунта, в случае засыпки 

антенны слоем грунта, приходится на горизонтальную поляризацию, потери в дисси-

пативной среде – окружающем антенну грунте являются незначительными. 

В заключение отметим, что материальные параметры используемого изолиру-

ющего материала – прозрачной эпоксидной смолы в дециметровом диапазоне волн 

близки к соответствующим параметрам гранитного щебня, измеряемым на низких ча-

стотах УКВ диапазона (значение эффективной диэлектрической проницаемости 

щебня близко к величине 𝜀эфф = 3.0, а значение тангенса угла диэлектрических по-

терь –  𝑡𝑔(𝛿д) = 0.02)), поэтому проведенные экспериментальные исследования ма-

кета антенны в дециметровом диапазоне волн подтверждают перспективность ис-

пользования подобных антенн, с размерами, увеличенными, в соответствии с 
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принципом электродинамического подобия, предназначенными для функционирова-

ния в низкочастотной области УКВ диапазона волн. 

В заключение необходимо отметить, что в настоящем подразделе предло-

жены, синтезированы и проанализированы, с использованием метода конечного ин-

тегрирования Вейланда, реализованного в пространственно-временной области, три 

варианта построения подземной антенны, функционирующей в длинноволновой об-

ласти УКВ диапазона волн, построенной на основе двухзаходной спирали Архимеда.  

Было выяснено, что использование в качестве изолирующего материала гра-

нитного, или – мраморного щебня позволяет существенно снизить чувствительность 

входных характеристик антенны и ее диаграммы направленности к параметрам 

грунта, а также – к толщине навала грунта над антенной.  

В предложенных вариантах акцент важности обеспечения требуемых механи-

ческих характеристик усиливается, при переходе от варианта с шунтовой запиткой, к 

варианту запитки антенны сбоку, и является максимальным в конструкции модифи-

цированной спирали Архимеда, в которой ее центральная часть заменена половинами 

окружностей, а оба плеча изготавливаются из цельного коаксиального кабеля с нераз-

рывным внутренним проводником.  

 

4.2. Методика оценки степени неоднородности диэлектрической среды, используе-

мой для изоляции подземной антенны УКВ диапазона 

 

Важной задачей, связанной с диагностикой состояния подземных антенн УКВ 

диапазона, является оценка степени неоднородности диэлектрической среды, исполь-

зуемой для изоляции подземной антенны. Накопление влаги в изолирующей среде 

ведет к снижению коэффициента полезного действия подземной антенны и измене-

нию характера ее входного сопротивления, поэтому анализ степени ее неоднородно-

сти должен проводиться постоянно и оперативно. 

В настоящем подразделе предложена методика оценки степени неоднородно-

сти диэлектрической среды, используемой для изоляции подземной антенны УКВ 

диапазона, основанная на использовании электродинамического принципа 
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эквивалентных полей и токов [161], являющегося прямым следствием принципа Гюй-

генса-Кирхгофа, описываемого, в общем случае (для векторных полей), – леммой Ло-

ренца (4.1), а в частном случае (скалярных полей – проекций составляющих вектор-

ных полей) – интегралом Гюйгенса-Кирхгофа (4.2): 

 

∫ [[𝐸̇1
⃗⃗⃗⃗ , 𝐻̇2
⃗⃗ ⃗⃗  ] − [𝐸̇2

⃗⃗⃗⃗ , 𝐻̇1
⃗⃗ ⃗⃗  ]] 𝑛⃗ 𝑑𝑆

𝑆

= 

= ∫ (𝐸̇2
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝐽1

э̇⃗⃗⃗  − 𝐸̇1
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝐽2

э̇⃗⃗⃗  − 𝐻̇2
⃗⃗ ⃗⃗  ∙ 𝐽1

м̇⃗⃗  ⃗ + 𝐻̇𝟏
⃗⃗ ⃗⃗  ∙ 𝐽2

м̇⃗⃗  ⃗) 𝑑𝑉
𝑉

,          (4.1) 

 

где 

𝐸̇1
⃗⃗⃗⃗ , 𝐻̇1

⃗⃗ ⃗⃗   – электрическая и магнитная составляющие электромагнитного поля, создава-

емые источниками в виде сторонних электрического и магнитного токов  𝐽1
э̇⃗⃗⃗   и 𝐽1

м̇⃗⃗  ⃗; 

𝐸̇2
⃗⃗⃗⃗  , 𝐻̇2

⃗⃗ ⃗⃗   – электрическая и магнитная составляющие электромагнитного поля, созда-

ваемые источниками в виде сторонних электрического и магнитного токов  𝐽2
э̇⃗⃗⃗   и 𝐽2

м̇⃗⃗  ⃗; 

𝑆 – замкнутая поверхность, охватывающая объем 𝑉; 

𝑛⃗  – единичный вектор внешней нормали; 

если поверхность 𝑆 не охватывает ни одного из источников, то объемный интеграл в 

правой части выражения (4.1) становится равным нулю; 

 

𝐸̇ =
1

4𝜋
∫ (𝐸0̇

𝜕𝐺̇

𝜕𝑛⃗ 
−
𝜕𝐸0̇

𝜕𝑛⃗ 
𝐺̇) 𝑑𝑆

𝑆
,              (4.2) 

 

где 

𝐸̇ = 𝐸̇(𝑥; 𝑦; 𝑧) – поле в точке наблюдения; 

𝐸0̇ = 𝐸0̇(𝑥0; 𝑦; 𝑧0) – поле в текущей точке интегрирования, лежащей на поверхности 

𝑆; 

𝐺̇ =
𝑒𝑥𝑝(−𝑖∙𝑘0∙√(𝑥−𝑥0)

2+(𝑦−𝑦0)
2+(𝑧−𝑧0)

2)

√(𝑥−𝑥0)
2+(𝑦−𝑦0)

2+(𝑧−𝑧0)
2

 – скалярная функция Грина для свободного про-

странства; 
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𝑘0 =
2𝜋

𝜆0
 – волновое число для свободного пространства; 

𝑛⃗  – нормаль к поверхности интегрирования. 

Представим 𝑧 − компоненту электрического поля в точках 𝑃𝑛(𝑥𝑛; 𝑦𝑛; 𝑧𝑛), 𝑛 =

1,2, … , 𝑁, лежащих на замкнутой поверхности 𝑆, в виде суперпозиции полей излуче-

ния вспомогательных точечных источников 𝑄𝑚(𝑥𝑚; 𝑦𝑚; 𝑧𝑚), 𝑚 = 1,2, … ,𝑁, с ком-

плексными амплитудами 𝑈𝑚̇, расположенных вне объема 𝑉, ограниченного замкну-

той поверхностью 𝑆: 

 

𝐸̇(𝑃𝑛(𝑥𝑛; 𝑦𝑛; 𝑧𝑛)) = −𝑖𝜔0𝜇𝑎 ∙ ∑ (𝑈𝑚̇ ∙ 𝐺̇(𝑃𝑛(𝑥𝑛; 𝑦𝑛; 𝑧𝑛); 𝑄𝑚(𝑥𝑚; 𝑦𝑚; 𝑧𝑚))) + 

𝑁

𝑚=1

 

+
1

𝑖𝜔0𝜀𝑎
∙ ∑ (𝑈𝑚̇ ∙ [𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣 (𝐺̇(𝑃𝑛; 𝑄𝑚)))]

𝑧
) ,𝑁

𝑚=1  𝑛 = 1,2, … , 𝑁,      (4.3) 

 

где 

𝜔0 – циклическая частота; 

𝜇𝑎 и 𝜀𝑎 – абсолютные магнитная и диэлектрическая проницаемости среды; 

индекс 𝑧 в операторе градиента означает взятие соответствующей проекции вектора 

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣 (𝐺̇(𝑃𝑛; 𝑄𝑚))). 

Представление поля в виде (4.3) построено на использовании электродинами-

ческого принципа эквивалентных полей и токов; высокая эффективность метода дис-

кретных источников показана в работе [162]. В ней показано, что использование ме-

тода дискретных источников позволяет снизить размерность систем уравнений до 50 

и более раз, относительно широко распространенного метода моментов, при задан-

ном уровне точности решения граничной задачи электродинамики. 

При расположении вспомогательных точечных источников 𝑄𝑚 на расстоя-

ниях, от анализируемой области пространства, существенно больших длины волны в 

среде, второе слагаемое в выражении (4.3) становится существенно меньшим по мо-

дулю, чем первое, поэтому вторым слагаемым в данном случае можно пренебречь. 
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В диссертации [163] показано, что если трехмерную поверхность интегриро-

вания 𝑆 в интеграле Гюйгенса-Кирхгофа (4.2), путем предельного перехода, сжимая 

в направлениях ±𝑧, преобразовать в плоскую поверхность в виде круга, поверхност-

ный интеграл в выражении (4.2) заменяется на контурный интеграл по периметру 

круга 𝐿, т.к. значения функции поля 𝐸0̇ на верхней и нижней поверхностях, ограни-

ченных контуром 𝐿, будут одинаковыми, а значения нормальных производных 
𝜕𝐸0̇

𝜕𝑛⃗ 
  

будут отличаться по знаку; такими же свойствами будут обладать скалярная функция 

Грина и ее нормальная производная. 

При переходе к эквивалентной плоской задаче аппроксимации электромагнит-

ного поля, скалярная функция Грина точечного источника заменяется на скалярную 

функцию Грина бесконечно протяженных линейных источников, перпендикулярных 

плоскости, в которой лежит контур интегрирования 𝐿 [163]: 

 

𝐺(𝑃, 𝑄) = −
𝜋𝑖

2
⋅ 𝐻0

1(𝑘0𝑟𝑃,𝑄),            (4.4) 

 

где  

𝐻0
1(𝑧) = 𝐽0(𝑧) + 𝑖𝑁0(𝑧) - функция Ганкеля первого рода нулевого порядка; 

𝐽0(𝑧) и 𝑁0(𝑧) - функция Бесселя и функция Неймана, соответственно. 

Решая систему линейных алгебраических уравнений  

 

𝐸̇(𝑃𝑛(𝑥𝑛; 𝑦𝑛)) = −𝑖𝜔0𝜇𝑎 ∙ ∑ (𝑈𝑚̇ ∙ 𝐺̇(𝑃𝑛(𝑥𝑛; 𝑦𝑛); 𝑄𝑚(𝑥𝑚; 𝑦𝑚))) ,

𝑁

𝑚=1

 

 𝑛 = 1,2, … ,𝑁.              (4.5) 

 

относительно комплексных амплитуд вспомогательных источников излучения 𝑈𝑚̇, 

используя в качестве исходных данных измеренные значения комплексных амплитуд 

поля 𝐸̇(𝑃𝑛(𝑥𝑛; 𝑦𝑛)) в множестве точек 𝑛 = 1,2, … , 𝑁, лежащих на плоскости, ограни-

ченном контуром 𝐿, получим выражение, аппроксимирующее поле в анализируемой 

области пространства: 
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𝐸̇(𝑥; 𝑦) = −𝑖𝜔0𝜇𝑎 ∙ ∑ (𝑈𝑚̇ ∙ 𝐺̇(𝑥; 𝑦;  𝑄𝑚(𝑥𝑚; 𝑦𝑚))) .
𝑁
𝑚=1        (4.6) 

 

Используя второе уравнение Максвелла в дифференциальной форме [161] 

 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐸⃗̇ ) = −𝑖𝜔0𝜇𝑎 𝐻⃗⃗̇
 ,             (4.7) 

 

и используя выражение (4.6) для 𝑧 компоненты вектора напряженности электриче-

ского поля, получаем выражения для проекций вектора напряженности магнитного 

поля в точках плоскости, ограниченной плоским контуром 𝐿: 

 

𝐻̇𝑥 =
1

−𝑖𝜔0𝜇𝑎

𝑑𝐸̇𝑧

𝑑𝑦
,              (4.8) 

 

𝐻̇𝑦 =
1

𝑖𝜔0𝜇𝑎

𝑑𝐸̇𝑧

𝑑𝑥
.               (4.9) 

 

Для анализа степени неоднородности среды находим активную часть вектора 

Пойнтинга электромагнитного поля во внутренних точках плоского контура 𝐿: 

 

Π𝑥 = 𝑅𝑒{−𝐸̇𝑧 ∙ 𝐻̇𝑦
∗
},            (4.10) 

 

Π𝑦 = 𝑅𝑒{𝐸̇𝑧 ∙ 𝐻̇𝑥
∗
},            (4.11) 

 

где знак ∗ над составляющими вектора напряженности магнитного поля означает опе-

рацию комплексного сопряжения. 

На рис. 4.28 показана модель электродинамической структуры, используемая 

для диагностики степени неоднородности диэлектрического заполнения полости в 

грунте (𝜀𝑟 эфф. = 8;  𝜎 = 0.005 См/м), засыпанной гранитным щебнем (𝜀𝑟 эфф. =

3; 𝛿д = 0.03). Глубина бассейна – 3 м, диаметр бассейна – 3 м. Центр области с 
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повышенной проводимостью в виде эллипсоида вращения (𝜀𝑟 эфф. = 13;  𝜎 = 0.2 См/

м) имеет координаты: x= −1.0 м; 𝑦 = 0 м;  𝑧 = −1.5 м; высота эллипсоида – 1 м; 

диаметры эллипсоида в плоскости 𝑥0𝑦 равны 0.5 м. Толщина слоя навала грунта над 

верхом бассейна составляет 0.5 м.  

На окружности с радиусом 1.45 м и центром в точке 𝑧 = −1.5 м расположено 

18 пар симметричных электрических вибраторов, длина каждого из которых состав-

ляет 110 мм, используемых в качестве электрических пробников электромагнитного 

поля. Источником электромагнитного поля является симметричный электрический 

вибратор, расположенный на высоте 145 мм относительно дна бассейна. 

 

 

Рис. 4.28. Модель структуры, используемая для диагностики степени неоднородно-

сти диэлектрического заполнения полости в грунте, засыпанной гранитным щебнем. 

Глубина бассейна – 3 м, диаметр бассейна – 3 м. Центр области с повышенной про-

водимостью имеет координаты: x= −1.0 м; 𝑦 = 0 м;  𝑧 = −1.5 м; высота эллипсоида 

– 1 м; диаметры эллипсоида в плоскости 𝑥0𝑦 равны 0.5 м. Толщина слоя навала 

грунта над верхом бассейна – 0.5 м 
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Проведенные исследования электродинамической модели показали, что при 

расположении вспомогательных источников поля 𝑄𝑚(𝑥𝑚; 𝑦𝑚) на расстояниях, боль-

ших 10𝜆в среде, аппроксимируемое поле внутри плоского контура 𝐿, на котором рас-

положены приемные антенны, изменяется несущественно при изменении радиуса 

окружности, на которой расположены вспомогательные источники поля. 

При вычислении значений скалярной функции Грина (4.4) считалось, что вся 

окружающая среда является вакуумом (𝜀𝑟 = 1;  𝜇𝑟 = 1), т.к. принципиальным мо-

ментом предлагаемой методики является априорная неизвестность значений матери-

альных параметров окружающей среды. Правомерность такого подхода обусловлена 

тем, что главной задачей является оценка степени неравномерности пространствен-

ного распределения неоднородностей с повышенной проводимостью и диэлектриче-

ской проницаемостью, а не точное вычисление значений проводимости и диэлектри-

ческой проницаемости в анализируемой области пространства. 

Проведенные численные эксперименты показали, что в области частот, близ-

ких к частоте полуволнового резонанса области с повышенной проводимостью (рис. 

4.29 и 4.30) пространственное распределение реальной части вектора Пойнтинга ха-

рактеризуется повышенной концентрацией в области, прилегающей к месту располо-

жения эллипсоида с повышенной проводимостью и диэлектрической проницаемо-

стью; при этом на частотах ниже и выше полуволнового резонанса направления век-

тора Пойнтинга в неоднородности являются противоположными. 

На частоте волнового резонанса (рис. 4.31) проводящий эллипсоид, подобно 

электрическому вибратору с полной длиной 2𝑙 = 𝜆0, характеризуется повышенной 

добротностью, а следовательно – изолированностью от окружающего его объема 

среды. Поэтому в области расположения эллипсоида на рис. 4.31 мы видим мини-

мальные значения плотности потока активной мощности – проводящая неоднород-

ность в режиме волнового резонанса сильно изолирована от окружающей ее среды, 

вытесняя потоки активной мощности электромагнитного поля. 
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Рис. 4.29. Распределение реальной части вектора Пойнтинга на плоскости в сечении 

𝑧 = −1.5 м на частоте 𝐹 = 75 МГц. Координаты центра неоднородности: x= −1.0 м; 

𝑦 = 0 м  
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Рис. 4.30. Распределение реальной части вектора Пойнтинга на плоскости в сечении 

𝑧 = −1.5 м на частоте 𝐹 = 100 МГц. Координаты центра неоднородности: x= −1.0 

м; 𝑦 = 0 м  
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Рис. 4.31. Распределение реальной части вектора Пойнтинга на плоскости в сечении 

𝑧 = −1.5 м на частоте 𝐹 = 150 МГц. Координаты центра неоднородности: x= −1.0 

м; 𝑦 = 0 м 

 

При дальнейшем увеличении частоты, на частотах, выше частоты волнового 

резонанса, проводящая неоднородность вновь начинает сильно концентрировать по-

токи активной мощности (рис. 4.32), а потоки активной мощности в окружающих об-

ластях пространства носят вихревой характер. 
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Рис. 4.32. Распределение реальной части вектора Пойнтинга на плоскости в сечении 

𝑧 = −1.5 м на частоте 𝐹 = 181 МГц. Координаты центра неоднородности: x= −1.0 

м; 𝑦 = 0 м 

 

Таким образом, предлагаемая методика позволяет оценить степень неоднород-

ности среды в грунтовой полости, заполненной щебнем, содержащей области с повы-

шенными значениями проводимости и диэлектрической проницаемости, на основе 

анализа пространственного распределения реальной части вектора Пойнтинга, кон-

центрация линий которого резонансным образом увеличивается в области 
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полуволнового резонанса проводящих неоднородностей, и резонансным образом 

уменьшается в области их волнового резонанса.  

Для вычисления пространственного распределения вектора Пойнтинга ис-

пользуется процедура пространственной аппроксимации электрической компоненты 

электромагнитного поля, проводимая с использованием электродинамического прин-

ципа эквивалентных полей и токов, реализованная с помощью введения системы 

вспомогательных источников поля, удаленных от анализируемой области простран-

ства на расстояние более 10𝜆в среде. При этом методика не использует априорной ин-

формации о пространственном распределении материальных параметров среды в ана-

лизируемой области. 

 

 

 

4.3. Выводы по четвертой главе 

 

Подводя итоги исследований, проведенных в четвертой главе диссертации, пе-

речислим следующие полученные в ней результаты. 

1. Разработана модификация двухзаходной спирали Архимеда с экраном, реа-

лизуемая с использованием аттестованного на сверхмощное механическое воздей-

ствие коаксиального кабеля, отличающаяся тем, что в центре спирали ее плечи имеют 

вид половин окружностей с радиусом, большим или равным минимальному радиусу 

изгиба кабеля, благодаря чему оба плеча спирали изготавливаются из единого коак-

сиального кабеля с неразрывным внутренним проводником, что обеспечивает высо-

кую механическую устойчивость подземной антенны, а геометрия ее плечей пред-

ставляет, с точки зрения электродинамики и теории антенн, последовательное соеди-

нение вибратора с плечами полукруглой формы, с Архимедовской спиралью, а с 

точки зрения механики – последовательное соединение двух пружин, компенсирую-

щих, как сжатие, так и – вращательные деформации, что придает антенне дополни-

тельную устойчивость к сверхмощным механическим воздействиям. 
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2. Был изготовлен уменьшенный, приблизительно в 20 раз, относительно ори-

гинала, макет спирали Архимеда с экраном и шунтовым питанием, в котором в 

качестве изолирующего диэлектрика использовалась прозрачная эпоксидная смола. 

Сравнение характеристик макета спирали Архимеда и несимметричного 

электрического вибратора с сеточной подстилающей поверхностью эквивалентного 

размера подтвердили известные преимущества подземных антенн с горизонтальной 

поляризацией в условиях навала слоя грунта одинаковой толщины, по критерииям 

величины КПД и сохранения качества согласования с фидерной линией. Сравнение 

характеристик макета спирали Архимеда, уменьшенного, относительно оригинала, 

приблизительно, в 20 раз, и несимметричного электрического вибратора с сеточной 

подстилающей поверхностью эквивалентного размера, подтвердили известные 

преимущества подземных антенн с горизонтальной поляризацией в условиях навала 

слоя грунта одинаковой толщины, по критерииям величины КПД и сохранения 

качества согласования с фидерной линией. 

3. Выяснено, что модифицированная двухзаходная спираль Архимеда над 

экраном, в центре которой ее плечи имеют вид половин окружностей с радиусом, 

большим или равным минимальному радиусу изгиба жесткого коаксиального кабеля 

с неразрывным внутренним проводником, имеет коэффициент полезного действия от 

-11 дБ до -12 дБ на нижних частотах УКВ диапазона волн, при размещении антенны 

в бассейне с гранитным щебнем на глубине 1 метр от поверхности земли, при навале 

сверху антенны слоя почвы толщиной 0.5 метра с проводимостью 0.005 См/м. 

4. Разработана методика оценки степени неоднородности изолятора подземной 

антенны, основанная на анализе пространственного распределения реальной части 

вектора Пойнтинга, концентрация линий которого резонансным образом 

увеличивается в области полуволнового резонанса проводящих неоднородностей, и 

резонансным образом уменьшается в области их волнового резонанса. Для 

вычисления пространственного распределения вектора Пойнтинга используется 

процедура пространственной аппроксимации электрической компоненты 

электромагнитного поля, проводимая с использованием электродинамического 

принципа эквивалентных полей и токов, реализованная с помощью введения системы 
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вспомогательных источников поля, удаленных от анализируемой области 

пространства на расстояние более 10𝜆в среде. При этом методика не использует 

априорной информации о пространственном распределении материальных 

параметров среды в анализируемой области. 
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Заключение 

 

В рамках проведенных исследований была разработана методология проекти-

рования приземных и подземных антенн УКВ диапазона волн, основные характери-

стики которых позволяют обеспечить устойчивое функционирование систем управ-

ления при изменении проводимости почвы в широких пределах, при нахождении ан-

тенн вблизи источника мощных механических воздействий, а также – при навале слоя 

почвы толщиной до 1 метра.  

 

Основными результатами диссертации являются: 

 

1. Проведен анализ современного состояния и перспективных тенденций раз-

вития теории, техники и технологий производства приземных и подземных антенн, 

входные характеристики и диаграмма направленности которых слабо зависят от про-

водимости почвы, при мощных механических воздействиях, а также – при навале 

слоя почвы. Проведен анализ перспективных путей построения электрически малых 

антенн УКВ диапазона, связанных с использованием метаматериалов и импедансно-

согласованных сред. 

2. Выяснено, что в качестве импедансно-согласованной среды, характеристиче-

ское сопротивление которой незначительно отличается от характеристического со-

противления воздуха, благодаря чему на границе раздела сред не возникает суще-

ственных отражений, в УКВ диапазоне частот могут использоваться ферриты, отно-

сительные значения диэлектрической и магнитной проницаемостей которых незначи-

тельно отличаются:  √𝜇𝑟 𝜀𝑟⁄ ≈ 1. Размещение вибраторной антенны в шаре из фер-

рита, диаметр которого в 1.6 раза больше длины антенны, позволяет уменьшить раз-

меры излучателя,  более, чем в  √𝜇𝑟 ∙ 𝜀𝑟 раз, при этом платой, за уменьшение размеров 

антенны более, чем в 20 раз, является снижение ее коэффициента полезного действия 

на 6 дБ, а также – сужение полосы рабочих частот при сохранении качества согласо-

вания с фидерной линией, что согласуется с критерием Чу-Харрингтона. 
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3. Разработана методика проектирования малогабаритных приземных антенн 

УКВ диапазона в виде двухзаходной плоской спирали с переменной шириной плечей, 

а также – трехзаходной спирали, плечи которой замкнуты на металлические кольца, 

электрические размеры которых составляют около 0.02𝜆0, что позволяет разместить 

их в капсулах, предназначенных для установки антенн СВЧ диапазона волн на вер-

шинах аттестованных металлических стоек. 

4. Разработана методика проектирования монополей, внутренняя, или – внеш-

няя мощная механическая опора которых соединена с металлической подстилающей 

поверхностью, защищенных от воздействия мощных электромагнитных излучений, 

за счет короткого замыкания по постоянному току их входа, и характеризуемых су-

щественно большей механической прочностью, чем несимметричный электрический 

вибратор, изолированный от подстилающей поверхности. 

5.  Разработана методика проектирования многолучевых полноазимутальных 

антенн УКВ диапазона в виде осесимметричной линзы в форме усеченного конуса, в 

качестве материала которой используется мраморный или гранитный щебень, облу-

чаемой системой монополей, или – иными электрически малыми излучателями. По-

казано, что при диаметре линзы около 3.5𝜆0 ÷ 4.5𝜆0  потери мощности в ней не пре-

вышают 2÷3.4 дБ, а коэффициент направленного действия каждого лепестка много-

лепестковой диаграммы направленности может достигать 15.5 дБ в низкочастотной 

области УКВ диапазона. 

6. Разработана методика проектирования малогабаритных подземных антенн 

УКВ диапазона, входное сопротивление и диаграмма направленности которых незна-

чительно изменяются при изменении проводимости почвы и толщине слоя ее навала, 

технология производства которых позволяет изготавливать их основные узлы в за-

водских условиях, характеризуемых легкостью транспортировки к месту эксплуата-

ции и простотой монтажа. Разработаны конструкции подземных антенн резонаторно-

щелевого типа, антенны в виде патч- излучателя с метаматериальной подложкой, а 

также – нескольких вариантов Архимедовской двухзаходной спирали над экраном, 

один из которых отличается возможностью изготовления обоих плечей спирали из 

аттестованного, на возможность эксплуатации вблизи источника мощных 
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механических воздействий, коаксиального кабеля с неразрывным внутренним про-

водником, что обеспечивает дополнительную механическую прочность конструкции 

антенны. 

7. Разработана методика оценки степени неоднородности изолятора подземной 

антенны, основанная на анализе пространственного распределения реальной части 

вектора Пойнтинга, концентрация линий которого резонансным образом увеличива-

ется в области полуволнового резонанса проводящих неоднородностей, и резонанс-

ным образом уменьшается в области их волнового резонанса. Для вычисления про-

странственного распределения вектора Пойнтинга используется процедура простран-

ственной аппроксимации электрической компоненты электромагнитного поля, про-

водимая с использованием электродинамического принципа эквивалентных полей и 

токов, реализованная с помощью введения системы вспомогательных источников 

поля, удаленных от анализируемой области пространства на расстояние более 

10𝜆в среде. При этом методика не использует априорной информации о простран-

ственном распределении материальных параметров среды в анализируемой области. 

8. Проведены конструкторская и технологическая проработка с учетом условий 

эксплуатации, изготовлены действующие макеты большинства разработанных при-

земных и подземных антенн, проведены натурные экспериментальные исследования 

их электрических характеристик в полевых условиях, в том числе – при навале до-

полнительного слоя почвы, а также - при заливке водой. Полученные результаты 

натурных экспериментов подтверждают основные результаты численных электроди-

намических расчетов, в ходе которых учитывались материальные параметры матери-

алов антенн и почвы. 

Перспективы дальнейшей разработки темы диссертации связаны с серийным 

производством приземных и подземных антенн УКВ диапазона для систем управле-

ния и их совершенствованием с учетом опыта эксплуатации. 
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Приложение В. 
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Приложение Г. 

Основные положения методики проектирования приземных и подземных ан-

тенн УКВ диапазона для систем управления 

 

1. Для анализа характеристик антенн используется метод конечного интегри-

рования Вейланда, реализованный в пространственно-временной и пространственно-

частотной областях в пакете численного электродинамического моделирования Mi-

crowave Studio CST. 

2.  Оптимизация характеристик антенн проводилась с использованием двух-

этапной процедуры оптимизации с помощью пакета численного электродинамиче-

ского моделирования Microwave Studio CST: на первом этапе производился поиск 

глобального минимума целевой функции с помощью генетического алгоритма; на 

втором этапе значения параметров уточнялись с помощью квази- Ньютоновского ме-

тода локальной оптимизации.  

3. Критерии оптимизации: минимизация омических и диссипативных потерь в 

антенне и окружающей ее диссипативной среде для широкого интервала изменения 

ее материальных параметров (диэлектрической проницаемости и проводимости) для 

случаев отсутствия и наличия навала слоя грунта на антенну; минимизация чувстви-

тельности входных характеристик и параметров диаграммы направленности антенны 

к изменению величин диэлектрической проницаемости и проводимости грунта, а 

также – толщине слоя навала грунта на антенну. 

4. Ограничения, накладываемые на геометрические параметры антенны в ходе 

выполнения процедуры оптимизации: габаритные размеры антенны не должны пре-

вышать заданные; механическая прочность антенны должна быть не меньше задан-

ной. 

5. Первоначальное приближение параметров проектируемых антенн выбира-

ется исходя из их упрощенных физических моделей. В частности: при задании перво-

начальных параметров приземных антенн не учитывается влияние обтекателя и ко-

нечности размеров подстилающей поверхности; при задании первоначальных пара-

метров подземных антенн не учитывается влияние конечности размеров экрана и ма-

гистрального кабеля. 

6. В процессе оптимизации подземных антенн минимизируется влияние маги-

стрального кабеля на входные характеристики антенны, величину ее коэффициента 

полезного действия и диаграмму направленности. Также учитываются механические 

свойства коаксиального кабеля, в частности – величина минимального радиуса его 

изгиба. 

7. При выборе материалов и комплектующих изделий отдается предпочтение 

сертифицированным для возможности их устойчивого функционирования при 

нахождении вблизи источника при мощных механических воздействий, в частности 

– использования опорных стоек аттестованных антенн СВЧ диапазона для построе-

ния на их основе антенн УКВ диапазона; использования гранитного щебня в качестве 

материала с небольшими потерями и незначительно абсорбирующего влагу, а также 

– аттестованных коаксиальных кабелей высокой механической прочности. 

 


