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× À Ñ Ò Ü  Ò Ð Å Ò Ü ß

ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÅ

ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÅ ÀÍÒÅÍÍÛ

Â ÷. 1 áûëè îïèñàíû êîíñòðóêöèè òðàäèöèîííûõ àíòåíí, òàêèõ êàê äèïîëè, âåðòè-

êàëüíûå è áåãóùåé âîëíû äëÿ óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ ãîðîäà, êîìíàòå èëè íà áàëêî-

íå. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèàëüíûõ óêîðî÷åííûõ àíòåíí, ñïèðàëüíûå è ìàãíèòíûå ðà-

ìî÷íûå àíòåííû, äëÿ óñòàíîâêè êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ïðî-

ñòðàíñòâî.

ÃËÀÂÀ 6

ÓÊÎÐÎ×ÅÍÍÛÅ ÑÏÈÐÀËÜÍÛÅ ÀÍÒÅÍÍÛ

Óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àíòåííû äàâíî èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîëþáèòåëÿìè, íà-

ïðèìåð, óæå áîëåå 30 ëåò â ïåðåíîñíûõ Ñè-Áè-ðàäèîñòàíöèÿõ. Íåêîòîðûå ïðîèç-

âîäèòåëè àíòåíí âûïóñêàþò óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àíòåííû äëÿ ðàáîòû â äèàïà-

çîíå êîðîòêèõ âîëí. Îäíàêî, ñâåäåíèé î ðàáîòå è ïîñòðîåíèè ñïèðàëüíûõ àíòåíí

â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ìàëî. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî íà ìîé âçãëÿä òåì, ÷òî

â äîñòóïíûõ ðàäèîëþáèòåëÿì ïðîãðàììàõ ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåíí åñòü îãðàíè÷å-

íèÿ, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü óêîðî÷åííóþ ñïèðàëüíóþ àíòåííó, êðîìå

òîãî, òàêèå àíòåííû òðóäíî âîñïðîèçâîäèòü â ðàäèîëþáèòåëüñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî íå

ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èíôîðìàöèè ïî èõ èçãîòîâëåíèþ.

Â ýòîé ãëàâå äàíû îñíîâû òåîðèè ñïèðàëüíûõ àíòåíí, ÷òî ïîìîæåò ðàäèîëþáè-

òåëÿì ñàìîñòîÿòåëüíî ñ íèìè ýêñïåðèìåíòèðîâàòü. Ìíå, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íå óäà-

ëîñü íàéòè íè îäíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ-

÷åòà óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû (íà íà÷àëî 2004 ã). Ñîâðåìåííûå äîñòóïíûå

ðàäèîëþáèòåëÿì ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåíí íå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü èõ

ïàðàìåòðû â äèàïàçîíå êîðîòêèõ âîëí. Ñïåöèàëüíàÿ ëèòåðàòóðà ïî àíòåííàì òîæå

ïðåäïî÷èòàåò îáõîäèòü èõ ñòîðîíîé. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ îá ïðàêòè÷åñêèõ êîíñò-

ðóêöèÿõ óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåííàõ óäàëîñü íàéòè â ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå.

Èç ìîèõ ïðàêòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ óäàëîñü ïîíÿòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè

â ðàáîòå ñïèðàëüíûõ àíòåíí, ïîëó÷èòü ïîâòîðÿåìûå ðåçóëüòàòû ïðè êîíñòðóèðîâà-

íèè. Íà ýòîé îñíîâå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïîñòðîåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ.

6.1. Êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ àíòåííû

Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ðàäèîëþáèòåëüñêàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿ óêîðî÷åííîé. Óêîðî-
÷åíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïî íåêîòîðûì ïðè÷èíàì îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âäîëü ïðîâîäíèêà àíòåííû. Ðàñ-
ñìîòðèì ïîëóâîëíîâóþ ðåçîíàíñíóþ äèïîëüíóþ àíòåííó, äëèíà ïðîâîäà êîòîðîé
âûáèðàåòñÿ íà ïîëîâèíó äëèíû âîëíû (ðèñ. 6.1). Äëèíà àíòåííû áóäåò ìåíüøå äëè-
íû âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Îòíîøåíèå ôèçè÷åñêîé äëèíû äèïîëÿ íà
äëèíó âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì óêîðî÷åíèÿ àí-
òåííû ÊÓ. Îáû÷íî îí ðàâåí 0,9…0,95.
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Ðèñ. 6.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

âäîëü äèïîëÿ è â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

Êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ äëÿ óêîðî÷åííûõ àíòåíí Ê ðàâåí îòíîøåíèþ äëèíû
âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ê äëèíå àíòåííû, èìåþùåé ðåçîíàíñ íà ýòîé äëè-
íå âîëíû, ò. å. âåëè÷èíå, îáðàòíîé ÊÓ. Òàêîå îïðåäåëåíèå áîëåå íàãëÿäíî. Åñëè êî-
ýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ äèïîëüíîé àíòåííû äèàïàçîíà 40 ì Ê = 2, òî ïîíÿòíî, ÷òî
ôèçè÷åñêàÿ äëèíà ýòîé àíòåííû ñîñòàâëÿåò 10 ì.

Äëÿ äèïîëüíûõ àíòåíí äèàïàçîíà êîðîòêèõ âîëí 40…20 ì, âûïîëíåííûõ èç ïðî-
âîäà òîëùèíîé 1 ìì, ÊÓ ≈ 0,95, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ Ê ≈ 1,05.
Äëÿ ïðîâîëî÷íûõ àíòåíí ìîæíî íåìíîãî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óêî-
ðî÷åíèÿ Ê, èñïîëüçóÿ òîëñòûé ïðîâîä â ïëàñòèêîâîé èçîëÿöèè. Îäíàêî ïîëó÷èòü
Ê > 1,12 äëÿ ïðîâîëî÷íûõ àíòåíí áóäåò âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî.

Îïðåäåëèâøèñü ñ òåì, ÷òî â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîä îïðåäåëåíèåì
«êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ àíòåííû «Ê», ïåðåéäåì ê äàëüíåéøåìó ðàññìîòðåíèþ
óêîðî÷åííûõ àíòåíí.

Â ÷. 1 ðàññìàòðèâàëèñü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà óêîðî÷åíèÿ àíòåí-
íû. Óêîðîòèòü ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû äèïîëüíîé àíòåííû ìîæíî âêëþ÷èâ â åå ïîëîò-
íî êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè, óñòàíîâèòü íà êîíöàõ àíòåííû åìêîñòíûå íàãðóçêè èëè
âûïîëíèòü ïîëîòíî àíòåííû ñâåðíóòûì â âèäå áóêâû Ï, Ã èëè Ì. Àíòåííà ñ äîñòà-
òî÷íî ìàëûìè ôèçè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ìîæåò èìåòü ðåçîíàíñ íà âîëíå, äëèíà êî-
òîðîé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàçìåðû óêîðî÷åííîé àíòåííû.

Â àíòåííàõ, óêîðî÷åííûõ ïðè ïîìîùè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, íåòðóäíî äîáèòü-
ñÿ çíà÷åíèé Ê > 5 (íàïðèìåð, äèïîëüíàÿ óêîðî÷åííàÿ àíòåííà äëÿ äèàïàçîíà 20 ì
ñ Ê = 5, áóäåò èìåòü ôèçè÷åñêóþ äëèíó ðàâíóþ 2 ì).

Â àíòåííàõ, óêîðî÷åííûõ ïðè ïîìîùè åìêîñòíûõ íàãðóçîê èëè ñâîðà÷èâàíèå ïî-
ëîòíà â âèäå áóêâû Ï, Ã èëè Ì, íåòðóäíî äîáèòüñÿ çíà÷åíèé Ê > 2. Âñå ýòè àíòåííû
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àí-
òåíí, íàïðèìåð MMANA.

Íåäîñòàòêàìè ýòèõ òèïîâ óêîðî÷åííûõ àíòåíí ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ îíè íóæäàþòñÿ â èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêå, èìåþò íåáîëüøîé ÊÏÄ, îòíîñè-
òåëüíî íèçêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è óçêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ýòè ïàðàìåòðû îïèñàííûìè âûøå ñïîñîáàìè, ê ñîæàëåíèþ, íåâîçìîæíî.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå îäèí òèï óêîðî÷åííîé àíòåííû, êîòîðàÿ îáëàäàåò äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûìè. Ýòî óêîðî÷åííàÿ
ñïèðàëüíàÿ àíòåííà.
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6.2. Ïîëíîðàçìåðíûå ñïèðàëüíûå àíòåííû

îñåâîãî èçëó÷åíèÿ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëíîðàçìåðíûå àíòåííû îñåâîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå èñ-
ïîëüçóåìû â òåõíèêå ïî ñðàâíåíèþ ñ óêîðî÷åííûìè. Íà ðèñ. 6.2 ïîêàçàíà àíòåííà
îñåâîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîé ñïèðàëü ðàñïîëîæåíà íàä ïðîâîäÿùèì ýêðàíîì. Äèà-
ìåòð ýêðàíà è äëèíà âèòêà ñïèðàëè ïðèìåðíî ðàâíû äëèíå âîëíû àíòåííû â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå, à äëèíà ñïèðàëè àíòåííû ñîñòàâëÿåò îò ïîëîâèíû äî íåñêîëüêèõ
äëèí âîëí, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò àíòåííà. Êîëè÷åñòâî âèòêîâ ñïèðàëè, ñîñòàâëÿþ-
ùåé àíòåííó, îáû÷íî áîëüøå òðåõ è ìåíüøå ïÿòíàäöàòè. Ïîëíîðàçìåðíàÿ ñïèðàëü-
íàÿ àíòåííà èçëó÷àåò âäîëü îñè âîëíó ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Â îòëè÷èå îò óêîðî-
÷åííîé ïîëíîðàçìåðíàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíîé ñ áîëüøèì
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Ïîëíîðàçìåðíûå ñïèðàëüíûå àíòåííû âïåðâûå ïîÿâè-
ëèñü â 1930 ã.  [1]. Â [2, 3] îïèñàíû ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû, íà îñíîâå ôîðìóë, ïðèâå-
äåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ èõ ðàñ÷åò.

Ðèñ. 6.2. Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà îñåâîãî èçëó÷åíèÿ

Ïîëíîðàçìåðíûå ñïèðàëüíûå àíòåííû ïðèìåíÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ ðà-
áîòû íà äèàïàçîíàõ ÓÊÂ è, èíîãäà, íà âåðõíèõ äèàïàçîíàõ êîðîòêèõ âîëí. Çäåñü
ïîëíîðàçìåðíûå ñïèðàëüíûå àíòåííû ðàññìîòðåíû íå áóäóò. Â ëþáîì ñïðàâî÷íèêå
ïî àíòåííàì ìîæíî íàéòè äëÿ èõ ðàñ÷åòà ôîðìóëû, à â èíòåðíåòå íåñêîëüêî èíòå-
ðåñíûõ (è ñîâåðøåííî áåñïëàòíûõ!) ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ôîð-
ìóë, ïðèâåäåííûõ â [2] è [3] ñ íåêîòîðûìè ïîïðàâî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ìíîãèå
ñîâðåìåííûå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ àíòåíí, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçû-
âàåìûé Numerical Electromagnetic Code (NEC-1, NEC-2, NEC-3, NEC-4, MININEC),
ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ïîëíîðàçìåðíûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí, îäíàêî,
áóäüòå î÷åíü âíèìàòåëüíû ïðè çàêëàäêå ìîäåëè àíòåííû, îáðàòèòå âíèìàíèå íà
îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè è «ÿäðà» ïðîãðàììû.

6.3. Óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àíòåííû

Èäåÿ ñîçäàíèÿ óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïðîâîä, îáðàçóþùèé ïîëîòíî àíòåííû, ñêðó÷èâàåòñÿ åãî â ñïèðàëü, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 6.3.
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Ðèñ. 6.3. Äèïîëüíàÿ óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà

Â ðåçóëüòàòå ñ íåêîòîðûì óïðîùåíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ñïèðàëüíîì ïðîâîäíèêå óêîðî÷åííîé àíòåííû, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âäîëü ñïèðàëè
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì ïóòåì, îäíà
÷àñòü — íåïîñðåäñòâåííî ïî ïðîâîäíèêó ñïèðàëè, à äðóãàÿ — ìåæäó âèòêîâ ñïèðà-
ëè. Äëèíà ñïèðàëè L ìíîãî ìåíüøå äëèíû ïðîâîäà (âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ), ñîñòàâëÿþùåé ñïèðàëü. Ñëåäîâàòåëüíî, âäîëü
ñïèðàëüíîé àíòåííû ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ÷åì â ïðîñòðàíñòâå ëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà è, êîíå÷íî, ìåíüøå
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ò. å. â ñïèðàëüíîé àíòåííå äëèíà âîëíû ìíîãî ìåíüøå,
÷åì â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ ñïèðàëü â êîíñòðóêöèè
ïîëîòíà àíòåííû, ìîæíî ñîçäàòü àíòåííó ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óêîðî÷åíèÿ Ê.

Àíòåííà Í. Òåñëà

Èäåÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû íå íîâàÿ è îòíîñèòñÿ ê ñàìîìó íà÷àëó ðàçâèòèÿ àíòåí-
íîé òåõíèêè. Ïåðâûìè, äîñòîâåðíî îïèñàííûìè ñïèðàëüíûìè àíòåííàìè, ÿâëÿþòñÿ
àíòåííû äëÿ òàê íàçûâàåìîãî «óñèëèòåëüíîãî ïåðåäàò÷èêà» Í. Òåñëà, êîòîðûé áûë
çàïàòåíòîâàí â 1900 ã. (ïàòåíò ÑØÀ ¹ 787 412). Îïèñàíèå íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé
Òåñëà ìîæíî íàéòè â [4, 5].

Ðèñ. 6.4. Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà Òåñëà
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Îäíà èç êîíñòðóêöèé óêîðî÷åííîé âåðòèêàëüíîé ñïèðàëüíîé àíòåííû, èñïîëüçó-
åìîé äëÿ «óñèëèòåëüíîãî ïåðåäàò÷èêà» â ëàáîðàòîðèè Í. Òåñëà íà Ëîíã Àéëåíäå
(Long Island) âáëèçè Íüþ-Éîðêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãèãàíòñêóþ ñïèðàëü äèàìåò-
ðîì ïðèìåðíî 3 ì, âûñîòà àíòåííû, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíà ñïèðàëè áûëà ðàâíà
60 ì. Íèæíèé êîíåö ñïèðàëè áûë çàçåìëåí íà ÷óãóííûå ïëèòû, çàêîïàííûå ïîä àí-
òåííîé, à âåðõíèé ïðèñîåäèíåí ê ìåäíîìó øàðó äèàìåòðîì 80 ñì. Ñ ãåíåðàòîðîì
ýòà ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ñîåäèíÿëàñü ïîñðåäñòâîì êàòóøêè ñâÿçè, ðàñïîëîæåííîé
ó îñíîâàíèÿ àíòåííû (ðèñ. 6.4). Êîëè÷åñòâà âèòêîâ ñïèðàëè è êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ
àíòåííû äîñòîâåðíî íåèçâåñòíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà íàñòðîéêè ýòîé àí-
òåííû ñîñòàâëÿëà 150 êÃö, äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ðàâíà 2000 ì.
Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ ýòîé àíòåííû ñîñòàâèë 8,33. Äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà óêîðî÷åíèÿ äåëèì 2000/4, ò. å. íàõîäèì äëèíó ÷åòâåðòüâîëíîâîãî
øòûðÿ, êîòîðàÿ ðàâíà â äàííîì ñëó÷àå 500 ì, à çàòåì äåëèì ýòó äëèíó íà 60, ò. å. íà
ðåàëüíóþ âûñîòó àíòåííû.

Ïðàâäà, ñàì Í. Òåñëà ñâîþ ñïèðàëüíóþ àíòåííó íèêîãäà íå íàçûâàë ñïèðàëüíîé,
è ñ÷èòàë åå ÷àñòüþ ñâîåãî óñèëèòåëüíîãî ïåðåäàò÷èêà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðå-
äà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à íå äëÿ åå èçëó÷åíèÿ â ýôèð.

Àíòåííû âåùàòåëüíûõ ðàäèîñòàíöèé

Â íà÷àëå ÕÕ â. ñïèðàëüíûå àíòåííû ïðèìåíÿëèñü â âåùàòåëüíûõ äëèííîâîëíî-
âûõ è ñðåäíåâîëíîâûõ ðàäèîñòàíöèÿõ. Â íåêîòîðûõ ñòàðûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïðà-
âî÷íèêàõ âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ïîäðîáíûå ðèñóíêè òàêèõ àíòåíí. Íà ðèñ. 6.5 ïîêà-
çàíà êîíñòðóêöèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû îäíîé èç âåùàòåëüíûõ ðàäèîñòàíöèé 30-õ
ãîäîâ XX â. èç îäíîãî èç òàêèõ ñïðàâî÷íèêîâ. Äåðåâÿííûìè ìà÷òàìè áûë îáðàçîâàí
òðåóãîëüíûé êàðêàñ, íà êîòîðûé íàìîòàíà ñïèðàëü ïðîâîäà àíòåííû. Âûñîòà äåðå-
âÿííîé ìà÷òû ñïèðàëüíîé àíòåííû ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 30 ì. Íà êîíöå ñïè-
ðàëè àíòåííû óñòàíîâëåíà åìêîñòíàÿ íàãðóçêà èç 3–5 ïðîâîäíèêîâ, ðàñòÿíóòûõ ïîä
íåáîëüøèì óãëîì ê àíòåííå.

Ðèñ. 6.5. Êîíñòðóêöèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû

îäíîé èç âåùàòåëüíûõ ðàäèîñòàíöèé 30 ãîäîâ ÕÕ â

Äàííûõ ïî òî÷íîé ÷àñòîòå, íà êîòîðîé ðàáîòàëà ýòà àíòåííà, è äðóãèõ åå òåõíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíî íå áûëî. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â òî
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âðåìÿ âåùàòåëüíûå ðàäèîñòàíöèè ðàáîòàëè íà äëèíàõ âîëí 2000…1000 ì, òî ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ðàáîòû íà ýòèõ
äëèíàõ âîëí. Êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ òàêîé ñïèðàëüíîé àíòåííû áóäåò íàõîäèòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 16,6 (äëÿ âîëí 2000 ì) äî 8,33 (äëÿ âîëí 1000 ì).

Ìíå íå âñòðå÷àëèñü êîíñòðóêöèè ñïèðàëüíûõ àíòåíí âåùàòåëüíûõ èëè ñëóæåá-
íûõ ñðåäíåâîëíîâûõ è äëèííîâîëíîâûõ ðàäèîñòàíöèé, âûïîëíåííûõ ïîñëå 30-õ ãî-
äîâ ÕÕ â. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïèðàëüíûå àíòåííû ÿâëÿþòñÿ íåïðîñòû-
ìè â ðàñ÷åòå è íàñòðîéêå è êàïðèçíûìè â ðàáîòå, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñðåäíèõ è äëèííûõ âîëíàõ êîíñòðóêòîðû âïî-
ñëåäñòâèè îòêàçàëèñü.

Àíòåííû Ñè-Áè-ðàäèîñòàíöèé

Óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àíòåííû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â ïåðåíîñíûõ Ñè-Áè-ðà-
äèîñòàíöèÿõ. Àíòåííà âûïîëíåíà ïóòåì íàâèâêè îòðåçêà ïðîâîäà íà äèýëåêòðè÷åñ-
êèé êàðêàñ. Âèä òèïè÷íîé Ñè-Áè-ðàäèîñòàíöèè ñ óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííîé
ïîêàçàí íà ðèñ. 6.6. Äëèíà ñòàíäàðòíîé àíòåííû ñ ýëåêòðè÷åñêîé äëèíîé ðàâíîé
λ/4 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 15…50 ñì, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ ðà-
âåí 5,4…18.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ ñðåäíåâîëíîâûõ àíòåíí ñòà-
ðûõ âåùàòåëüíûõ ðàäèîñòàíöèé è ñïèðàëüíîé àíòåííû Í. Òåñëà òîæå íàõîäèòñÿ
ïðèìåðíî â ýòèõ ãðàíèöàõ. Èòàê, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àí-
òåííû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû â ýôèðå íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ñòà ëåò.

Ðèñ. 6.6. Ïåðåíîñíàÿ Ñè-Áè-ðàäèîñòàíöèÿ è åå ñïèðàëüíàÿ àíòåííà
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6.4. Ïðàêòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ñïèðàëüíûõ óêîðî÷åííûõ àíòåíí

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ðàáîòàåò óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà, íåîáõî-
äèìî åå èçãîòîâèòü è èçìåðèòü ïàðàìåòðû.

Èçãîòîâèòü ñïèðàëüíóþ àíòåííó î÷åíü ïðîñòî. À âîò èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî
ïðîèçâîäèòü äîðîãîñòîÿùèìè ïðèáîðàìè íà ñïåöèàëüíûõ àíòåííûõ ïîëèãîíàõ.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ðåçóëüòàòû íåëüçÿ áóäåò íàçâàòü äîñòîâåðíûìè. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ñäåëàííûå âûâîäû ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü êî âñåì òèïàì ýòèõ àíòåíí, íåîá-
õîäèìî èçãîòîâèòü è îáìåðèòü ñîòíè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî îäíîìó ÷åëîâåêó
ñäåëàòü íå ïðîñòî.

Ìíîé áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì óêîðî÷åí-
íûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí (áûëî îáìåðåíî áîëåå 30 êîíñòðóêöèé, êàê ñàìîäåëüíûõ,
òàê è êîììåð÷åñêèõ). Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíòåíí, ñäåëàííûå ìíîé, áûëè íå
î÷åíü òî÷íûìè, íî äîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èõ â ðàäèîëþáèòåëüñêîé
ïðàêòèêå. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû îòâåòû íà íåêîòîðûå êîíêðåòíûå âîïðîñû,
êàñàþùèåñÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí.

Ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîèõ ýêñïåðèìåíòîâ, õî÷ó
îòìåòèòü, ÷òî î÷åíü èíòåðåñíàÿ ñòàòüÿ, ïîñâÿùåííàÿ óêîðî÷åííûì ñïèðàëüíûì àí-
òåííàì, áûëà îïóáëèêîâàíà â [6]. Â íåé ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ñïèðàëü-
íûõ óêîðî÷åííûõ àíòåííàõ, ïîëó÷åííûå Ê. Õàð÷åíêî ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì. Ïåðåä íà-
÷àëîì âàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñïèðàëüíûìè àíòåííàìè ðåêîìåíäóþ åå ïðî÷èòàòü.

6.5. Êîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìíîé áûë èçãîòîâëåí ðÿä óêîðî÷åííûõ ñïèðàëü-
íûõ àíòåíí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå êîðîòêèõ âîëí. Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü ñ ñèììåòðè÷íûìè ñïèðàëüíûìè äèïîëüíûìè àíòåííàìè è ñ íåñèì-
ìåòðè÷íûìè ñïèðàëüíûìè àíòåííàìè.

Â êà÷åñòâå êàðêàñà áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèêîâûå âîäîïðîâîäíûå òðóáû, ïëà-
ñòèêîâàÿ ëûæíàÿ ïàëêà äèàìåòðîì 16 ìì, êàïðîíîâûé òðîñ äèàìåòðîì 10 ìì. Íå-
êîòîðûå ñïèðàëüíûå àíòåííû áûëè âûïîëíåíû íà êàðêàñàõ èç ïóñòûõ ïëàñòèêîâûõ
áóòûëîê åìêîñòüþ 0,6, 1,0, 1,5 è 2 ë, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã ñ äðóãîì.
Äëÿ íàìîòêè ñïèðàëè ïðèìåíÿëñÿ ìåäíûé ïðîâîä ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, îò 0,3 äî
3 ìì. Ïðîâîä äèàìåòðîì äî 1,5 ìì â ýìàëåâîé èçîëÿöèè, áîëåå 1,5 ìì — â ïëàñòè-
êîâîé. Ñïèðàëè àíòåíí áûëè íàìîòàíû ðàâíîìåðíî ïî êàðêàñó. Â ëþáîé èç êîíñò-
ðóêöèé ìîèõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí ìåæâèòêîâîå ðàññòîÿíèå áûëî íå ìåíåå äèàìåòðà
ïðîâîäà. Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå àíòåííû èç ïðîðåçèíåííîãî øëàíãà îò ïûëåñîñà,
âíóòðè êîòîðîãî ïðîõîäèëà ìåòàëëè÷åñêàÿ ñïèðàëü.

Ñèììåòðè÷íûå ñïèðàëüíûå äèïîëüíûå àíòåííû áûëè ðàçìåùåíû ãîðèçîíòàëü-
íî íàä áåòîííîé êðûøåé äåâÿòèýòàæíîãî äîìà íà âûñîòå íå áîëåå 3,5 ì, íåñèììåò-
ðè÷íûå âåðòèêàëüíûå ñïèðàëüíûå àíòåííû — íàä ìåòàëëè÷åñêèìè ïåðèëàìè áàë-
êîíà, à òàêæå ðàñòÿíóòû â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íà êðûøå äîìà. Â êà÷åñòâå
«çåìëè» âåðòèêàëüíîé àíòåííû áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷åñêèå ïåðèëà áàëêîíà
è ñèñòåìà èç íåñêîëüêèõ ïðîâîëî÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ.
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6.6. Ïàðàìåòðû óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí

Èçìåðåíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè ïîìîùè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîñòà

Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 6.7. Âûñîêî÷àñòîòíûé ìîñò ïîäêëþ÷åí ê àíòåííå êîðîòêèìè òîëñòûìè
ïðîâîäíèêàìè äëèíîé íå áîëåå 10 ñì, âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð ê èçìåðèòåëüíî-
ìó ìîñòó ÷åðåç êîðîòêèé îòðåçîê êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé 30 ñì, íà âíåøíþþ
îáîëî÷êó êîòîðîãî áûëè íàäåòû ôåððèòîâûå êîëüöà. Âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð
ïèòàëñÿ îò âíóòðåííèõ àêêóìóëÿòîðîâ.

à)

á)

Ðèñ. 6.7. Èçìåðåíèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû

ïðè ïîìîùè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîñòà:

à — ñèììåòðè÷íàÿ äèïîëüíàÿ àíòåííà; á — íåñèììåòðè÷íàÿ âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà
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Èçìåðåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñïèðàëüíûõ àíòåíí

ïðè ïîìîùè ÃÈÐ

Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àíòåííû
ïðè ïîìîùè ÃÈÐ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.8. Èñïîëüçîâàëñÿ ÃÈÐ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.
Àíòåííà ñâÿçàíà ñ êîíòóðîì ÃÈÐ ïðè ïîìîùè 1–3 âèòêîâ ìíîãîæèëüíîãî ïðîâîäà.
Êîëè÷åñòâî âèòêîâ îïðåäåëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àíòåííû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòóøêîé ñâÿçè àí-
òåííû è êîíòóðîì ÃÈÐ âûáèðàëîñü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì. Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó-
÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñïèðàëüíûõ àíòåíí, îï-
ðåäåëåííûõ êàê ïðè ïîìîùè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîñòà, ïðè óñëîâèè ÷èñòî àêòèâíîãî
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû, òàê è ïðè ïîìîùè ÃÈÐ, ïðè åå ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ýíåðãèè.

à)

á)

Ðèñ. 6.8. Èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñïèðàëüíîé àíòåííû

ïðè ïîìîùè ÃÈÐ:

à — ñèììåòðè÷íàÿ äèïîëüíàÿ àíòåííà; á — íåñèììåòðè÷íàÿ âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà

Äëÿ èçìåðåíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ÷àñòîòû ðåçîíàíñà àíòåííû èñïîëü-
çîâàëèñü ñàìîäåëüíûå ïðèáîðû, îïèñàííûå â [7]. Òàì æå îïèñàíà ìåòîäèêà
ïîëüçîâàíèÿ ýòèìè ïðèáîðàìè.
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Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû

Îïûòû, ïðîâåäåííûå ìíîé ñî ñïèðàëüíûìè àíòåííàìè, ïîçâîëèëè âûâåñòè ïðî-
ñòîå ïðàâèëî, ðóêîâîäñòâóÿñü êîòîðûì ìîæíî ïîëó÷èòü àíòåííó, ðàáîòàþùóþ íà
íåîáõîäèìîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïðè çàäàííîì êîýôôèöèåíòå óêîðî÷åíèÿ ñ ðàâ-
íîìåðíîé íàìîòêîé ñ òî÷íîñòüþ, ðàâíîé ïðèìåðíî 10%. Ýòî ïðàâèëî ïðèìåíÿåòñÿ
êàê ê äèïîëüíûì, òàê è âåðòèêàëüíûì óêîðî÷åííûì ñïèðàëüíûì àíòåííàì.

Óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà äèàïàçîíà êîðîòêèõ âîëí ñ êîýôôèöèåíòîì

óêîðî÷åíèÿ 10 > ÊÓ > 2, èìååò ïåðâûé ðåçîíàíñ íà äëèíå âîëíû âäâîå ìåíüøåé, ÷åì

äëèíà ïðîâîäà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ íàìîòêè åå âèáðàòîðîâ, åñëè äèàìåòð âèòêà

ñïèðàëè àíòåííû ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 ñì è íå ïðåâûøàåò 10 ñì.

Ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðàâèëî è êîíñòðóêöèÿ ìíîãèõ èçâåñòíûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí
Ñè-Áè-ðàäèîñòàíöèé. Åñëè èçìåðèòü äëèíó ïðîâîäà ýòîé àíòåííû, îíà áóäåò ðàâíà
ïðèìåðíî 5 ì, à òî÷íàÿ óäâîåííàÿ äëèíà ÷åòâåðòüâîëíîâîé øòûðåâîé Ñè-Áè-àíòåí-
íû ðàâíà 5,4 ì.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû

Ïîñëå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñïèðàëüíûìè àíòåííàìè áûë ïîñòðîåí ãðàôèê
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèïîëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñïèðàëüíîé àíòåíí â çàâèñèìî-
ñòè îò êîýôôèöèåíòà óêîðî÷åíèÿ (ðèñ. 6.9) â äèàïàçîíå 7…28 ÌÃö. Àíòåííû áûëè
âûïîëíåíû íà äèýëåêòðè÷åñêîì êàðêàñå äèàìåòðîì îò 10 ìì äî 10 ñì, íàìîòêà
ñïèðàëè áûëà ðàâíîìåðíîé, èñïîëüçîâàëñÿ ïðîâîä äèàìåòðîì áîëåå 0,5 ìì.

Ðèñ. 6.9. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëüíîé àíòåííû

Êàê ïîêàçàëè îïûòû, äëÿ óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí, èìåþùèõ Ê = 2…10,
èçìåíåíèå äèàìåòðà èõ êàðêàñà â ïðåäåëàõ 1…10 ñì íå âëèÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè íà âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî äëÿ ñèëüíî óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àí-
òåíí ñ Ê > 10 ïîëó÷åííûå ìíîé ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò äèàìåòðà èõ äèýëåêòðè÷åñêîãî êàðêàñà è îò ÷àñòî-
òû, íà êîòîðîé ñïèðàëüíàÿ àíòåííà èìååò ðåçîíàíñ, ïîýòîìó äëÿ íèõ òàêîãî ïðîñòî-
ãî ãðàôèêà, êàê íà ðèñ. 6.9 ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.
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Êàê âèäíî èç ýòîãî ãðàôèêà, äëÿ ïèòàíèÿ äèïîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñïèðàëüíûõ
àíòåíí ñ Ê > 3 ïîäõîäèò êîàêñèàëüíûé êàáåëü âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì,
ýëåêòðè÷åñêîé äëèíîé êðàòíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû ðàáîòû àíòåííû.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíûå àíòåííû ïåðâîíà÷àëüíî èìåëè âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåå, ÷åì íà ðèñ. 6.9, íî íàñòðîéêà «çåìëè» àíòåííû
â ðåçîíàíñ ïîçâîëÿëà åãî ïîíèçèòü. Ïîäêëþ÷åíèå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ê âåðòè-
êàëüíîé àíòåííå îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò åå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íà
êîíöå ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëÿ ê òðàíñèâåðó, â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Äèïîëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíîé îáû÷íî èìååò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå áîëåå ïðèáëè-
æåííîå ê ïîêàçàííîìó íà ãðàôèêå. Îäíàêî, ïîäêëþ÷åíèå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ê
äèïîëüíîé ñïèðàëüíîé àíòåííå ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû
áóäåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîãî íà ãðàôèêå, ïðè÷åì, êàê â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Ôåððèòîâûå êîëüöà â êîëè÷åñòâå íå ìå-
íåå 10 øò., óñòàíîâëåííûå íà êîíöàõ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, óìåíüøàþò åãî âëèÿíèå
íà âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, íî íå óñòðàíÿþò ïîëíîñòüþ. Åñëè êîýôôèöèåíò óäëèíå-
íèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû ïðåâûøàåò 5, íà êîíöå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, ïèòàþùåãî
àíòåííó, öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü âûñîêî÷àñòîòíûé äðîññåëü íå èç ôåððèòî-
âûõ êîëåö, à â âèäå 5–20 âèòêîâ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äèàìåòðîì 10…20 ñì.

Èçìåíåíèå äèàìåòðà ñïèðàëè è äèàìåòðà ïðîâîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ íàìîòêè
ðåàëüíîé óêîðî÷åííîé àíòåííû, íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû. Íà ìîé âçãëÿä, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
äèàìåòðà ñïèðàëè àíòåííà èçëó÷àåò áîëåå ýôôåêòèâíî, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò
ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ àíòåííû, è âîçðàñòàåò åå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè
óìåíüøåíèè äèàìåòðà ñïèðàëè, ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àíòåííîé ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó ïàäàåò ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ, íî âîçðàñòà-
þò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â êàðêàñå ñïèðàëè. Ðîñò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè-
âîäèò ê ðîñòó âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñïèðàëüíîé àíòåííû íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ åå ñïèðàëè ïðîâîä êàê ìîæíî áîëüøåãî
äèàìåòðà è äèàìåòð âèòêîâ ñïèðàëè äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ àíòåííû. Êàðêàñ, íà êîòîðîì âûïîëíåíà ñïèðàëü àíòåí-
íû, äîëæåí èìåòü ìàëûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè. Â êîíñòðóêöèè ñïèðàëüíîé àí-
òåííû æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðàâíîìåðíóþ íàìîòêó ñïèðàëè.

Äîáðîòíîñòü ñïèðàëüíîé àíòåííû

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñïèðàëüíîé àíòåííû ÿâëÿåòñÿ åå äîáðîòíîñòü. Çíàíèå
äîáðîòíîñòè ïîçâîëèò ñóäèòü î ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå ñäåëàòü âûâîäû î ìåñ-
òå ðàçìåùåíèÿ óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû. ×åì âûøå äîáðîòíîñòü, òåì ó'  æå
åå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è òåì áîëüøåå ïî èíòåíñèâíîñòè ðåàêòèâíîå ïîëå ñîçäàåò
àíòåííà âî âðåìÿ ïåðåäà÷è. Ëþáîé ïðåäìåò â ýòîì ðåàêòèâíîì ïîëå, íà÷èíàåò ïî-
ãëîùàòü åãî ýíåðãèþ. Ñîçäàåòñÿ èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ. Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà, èìåþ-
ùàÿ áîëüøîé êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ è âûñîêóþ äîáðîòíîñòü, òðåáóåò äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ áîëüøå ìåñòà, ÷åì ñïèðàëüíàÿ àíòåííà, îáëàäàþùàÿ ìàëûì êîýôôèöèåí-
òîì óêîðî÷åíèÿ è íèçêîé äîáðîòíîñòüþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âûñîêîäîáðîòíàÿ àí-
òåííà íà÷èíàåò ïðîñòî îáîãðåâàòü îêðóæàþùèå åå ïðåäìåòû.

Ýòî ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïîäêëþ÷èòü ê ïåðåäàò÷èêó
ìîùíîñòüþ âûøå 50 Âò ñïèðàëüíóþ àíòåííó ñ êîýôôèöèåíòîì óêîðî÷åíèÿ áîëåå 10
(÷åðåç êîàêñèàëüíûé êàáåëü, íà êîíöå êîòîðîãî íàäåòû ôåððèòîâûå êîëüöà) è ïî-



193

ïðîáîâàòü ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ýòè êîëüöà íà îùóïü, îíè áóäóò òåïëûìè. Íî íà-
ãðåâàåò èõ ðåàêòèâíîå ïîëå àíòåííû, à íå ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ
óéòè ñ àíòåííû ïî îïëåòêå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ðàçìåñ-
òèâ ýòè ôåððèòîâûå êîëüöà ïðîñòî ðÿäîì ñ êîàêñèàëüíûì êàáåëåì. Îíè âñå ðàâíî
áóäóò òåïëûìè! Ïîýòîìó ïðè êîíñòðóèðîâàíèè óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí íå-
îáõîäèìî ñòðîãî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî ïðàâèëà: åñëè êîýôôèöèåíò óäëèíå-
íèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû Ê > 5, íà êîíöå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ öåëåñîîáðàçíî óñòà-
íàâëèâàòü âûñîêî÷àñòîòíûé äðîññåëü íå èç ôåððèòîâûõ êîëåö, à â âèäå 5–20 âèò-
êîâ êàáåëÿ äèàìåòðîì 10…20 ñì.

Ìíîé áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè ñïèðàëüíûõ àíòåíí äèàïàçîíà
7…28 ÌÃö, âûïîëíåííûõ íà äèýëåêòðè÷åñêîì êàðêàñå äèàìåòðîì 1…10 ñì. Íàìîò-
êà ñïèðàëè àíòåíí áûëà ðàâíîìåðíîé. Ñïèðàëüíûå àíòåííû, âûïîëíåííûå íà êàð-
êàñå áîëüøîãî äèàìåòðà, íàìîòàíû ïðîâîäîì äèàìåòðîì íå ìåíåå 1 ìì, àíòåííû
íà êàðêàñå 1 ñì è ÷óòü áîëüøå — ïðîâîäîì äèàìåòðîì íå ìåíåå 0,5 ìì. Äîáðîò-
íîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

,
2

1

f
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Q =

ãäå f1 — ÷àñòîòà ðåçîíàíñà àíòåííû; f2 — ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ àíòåííû.
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîñòðîåí ãðàôèê äîáðîòíîñòè óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ

àíòåíí, èìåþùèõ ÊÓ = 2…10 (ðèñ. 6.10). Äëÿ ñèëüíî óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí
ñ ÊÓ > 10, ïîëó÷åííûå ìíîé ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äîáðîòíîñòü â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñèò îò äèàìåòðà äèýëåêòðè÷åñêîãî êàðêàñà è ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ñïè-
ðàëüíàÿ àíòåííà èìååò ðåçîíàíñ. Ïîýòîìó äëÿ ñèëüíî óêîðî÷åííûõ àíòåíí òàêîãî
ïðîñòîãî ãðàôèêà, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 6.10 ïîëó÷èòü íå óäàëîñü.

Ðèñ. 6.10. Ãðàôèê äîáðîòíîñòè óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí

Ñåìåéñòâî ýòèõ ãðàôèêîâ ïîäõîäèò êàê äëÿ äèïîëüíûõ, òàê è äëÿ íåñèììåòðè÷-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí. Îäíàêî, ïðè âûïîëíåíèè íåñèììåòðè÷íûõ
âåðòèêàëüíûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí íåîæèäàííîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè èõ äîáðîòíîñ-
òè áóäåò áîëüøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà äîáðîòíîñòü àíòåííû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âëèÿåò ñîñòîÿíèå «çåìëè» àíòåííû. Ïðè ðàçìåùåíèè âåðòèêàëüíîé àíòåí-
íû íàä õîðîøî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åå äîáðîòíîñòü áó-
äåò ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííîé íà ãðàôèêå ðèñ. 6.10. Ïðè ðàçìåùåíèè âåðòèêàëü-
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íîé àíòåííû íàä ïîâåðõíîñòüþ èìåþùåé çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè ýòîì ñîâìåñòíî ñ àíòåííîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðî-
òèâîâåñîâ, ýêðàíèðóþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü îò ðåàêòèâíîãî ïîëÿ àíòåííû, äîáðîò-
íîñòü àíòåííû áóäåò íèæå óêàçàííîé íà ýòîì ãðàôèêå.

Èç ãðàôèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.9, 6.10, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ñïèðàëüíóþ àíòåííó ñ  5 < ÊÓ < 8. Àíòåííà, èìåþùàÿ
ìåíüøåå çíà÷åíèå ÊÓ ãðîìîçäêà â âûïîëíåíèè, à àíòåííà ñ áîëüøèì ÊÓ èìååò âûñî-
êóþ äîáðîòíîñòü, è, ñëåäîâàòåëüíî, óçêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Êðîìå òîãî, âîêðóã
ýòîé àíòåííû âî âðåìÿ ðàáîòû íà ïåðåäà÷ó áóäåò ñóùåñòâîâàòü çíà÷èòåëüíîå ðåàê-
òèâíîå ïîëå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ óñòàíîâêè àíòåííû
ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, à äëÿ
âåðòèêàëüíîé ñïèðàëüíîé àíòåííû, êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áóäåò èñïîëüçîâàòü
ìåòàëëèçàöèþ «çåìëè». Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñïèðàëüíûõ àí-
òåíí ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óêîðî÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòñÿ.

6.7. Óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àíòåííû

ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé

Âî ìíîãèõ îïèñàíèÿõ ñïèðàëüíûõ ðàäèîëþáèòåëüñêèõ àíòåíí óêàçàíî, ÷òî äëèíà
ïðîâîäíèêà, ñîñòàâëÿþùåãî ñïèðàëü àíòåííû, ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû [8]. Îä-
íàêî ýòî îòíîñèòñÿ ê âåðòèêàëüíûì ñïèðàëüíûì àíòåííàì ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü åå ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îòíîñèòåëüíî íåíàãðóæåííîé
ñïèðàëüíîé àíòåííû ïðàêòè÷åñêè âäâîå. Íà ðèñ. 6.11 ïîêàçàíà óêîðî÷åííàÿ ñïè-
ðàëüíàÿ àíòåííà ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî àíòåííà âåùà-
òåëüíîé ñðåäíåâîëíîâîé ðàäèîñòàíöèè (ñì. ðèñ. 6.5), òîæå ÿâëÿåòñÿ óêîðî÷åííîé
ñïèðàëüíîé àíòåííîé ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé.

Ðèñ. 6.11. Ñïèðàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé

Ê ñîæàëåíèþ ìíå íå óäàëîñü ïîñòðîèòü äëÿ òàêèõ àíòåíí ãðàôèêè  äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò êà÷åñòâà çàçåìëåíèÿ è îò
ôîðìû «çîíòèêà» åìêîñòíîé íàãðóçêè. Âñå æå, íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäà-
öèè ïî âûïîëíåíèþ ýòîãî òèïà àíòåíí äàíû íèæå.
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— Äëèíà ñïèðàëè àíòåííû ìîæåò áûòü ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû ðàáîòû àíòåí-
íû. Â ðåçîíàíñ îíà íàñòðàèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîâîäíèêîâ åìêîñòíîé íàãðóç-
êè. ×àñòîòà ðàáîòû çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðîâîäíèêîâ åìêîñòíîé íàãðóçêè, èõ
äëèíû è ìåñòîïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî àíòåííû.

— Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëüíîé àíòåííû ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé, êàê ïðàâè-
ëî, ïðèìåðíî 1,5…2 ðàçà íèæå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëíîðàçìåðíîé ñïè-
ðàëüíîé àíòåííû, èìåþùåé ñïèðàëü òàêîé æå âûñîòû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé àíòåííû ñ êîàêñèàëüíûì êàáå-
ëåì ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî.

— Äîáðîòíîñòü ïðèìåðíî â 1,5…2 ðàçà ìåíüøå äîáðîòíîñòè ïîëíîðàçìåðíîé ñïè-
ðàëüíîé àíòåííû, èìåþùåé ñïèðàëü òàêîé æå âûñîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ ñïèðàëüíîé àíòåííû ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé áîëüøå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ïîëíîðàçìåðíîé ñïèðàëüíîé àíòåííû èìåþùåé ñïèðàëü òàêîé æå âû-
ñîòû. Ìåíåå êðèòè÷íà ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé ê îêðóæàþ-
ùèì åå ïîñòîðîííèì ïðåäìåòàì.

— Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ ÊÓ = 2…5. Ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè ìîãóò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ åå íàñòðîéêîé â ðåçîíàíñ.

— Åñëè äëÿ íàñòðîéêè â ðåçîíàíñ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ïðîâîäíèêîâ åìêîñòíîé
íàãðóçêè (áîëåå òðåõ), òî èõ îïòèìàëüíàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó
äëèíû ñïèðàëè àíòåííû, è îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîä óãëîì îò 90 äî 45° ê íåé.

— Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ íàñòðîéêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí èëè äâà ïðîâîäíè-
êà åìêîñòíîé íàãðóçêè äëèíîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé äëèíó ñïèðàëè àíòåí-
íû. Â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ íàñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ äâà äëèííûõ ïðîâîäíèêà,
îíè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ àíòåíí ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îíè áîëåå êàïðèçíû â ðàáîòå

è íàñòðîéêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîðàçìåðíûìè ñïèðàëüíûìè àíòåííàìè, è, êîíå÷-
íî, íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå äðîññåëè íà êîíöàõ êîàêñèàëüíîãî
êàáåëÿ, ïèòàþùåãî àíòåííó.

6.8. Ðàáîòà ñïèðàëüíûõ àíòåíí íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê

Ïðè èçìåðåíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí îêàçàëîñü,
÷òî òàê æå êàê è èõ ëèíåéíûå àíàëîãè, îíè èìåþò ðåçîíàíñû íà âûñîêèõ ãàðìîíèêàõ.
Ìíîé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî àíòåíí èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ âòîðóþ
è òðåòüþ ãàðìîíèêó, â íåêîòîðûõ ýêçåìïëÿðàõ àíòåíí áûë îáíàðóæåí ðåçîíàíñ
äàæå íà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêå. Äëÿ ñïèðàëüíûõ óêîðî÷åííûõ àíòåíí ñ åìêîñòíîé íà-
ãðóçêîé ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ãàðìîíèê òðóäíî ïðåäñêàçóåìû, ïîýòîìó èõ ðàáîòà
íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò.

Åñëè â ëèíåéíûõ àíòåííàõ ÷àñòîòû ãàðìîíèê êðàòíû îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòå, òî â ñïèðàëüíîé óêîðî÷åííîé àíòåííå ýòîãî íåò. Ðàññìîòðèì, êàê ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ãàðìîíèêè â ñïèðàëüíîé àíòåííå. Ýòè ïðîñòûå ïðàâèëà áûëè âûâåäåíû ìíîé
â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñïèðàëüíûìè óêîðî÷åííûìè àíòåííàìè.

Êàê ïðàâèëî, âòîðàÿ ãàðìîíèêà àíòåííû îáíàðóæèâàåòñÿ íà ÷àñòîòå íåñêîëüêî

áîëåå âûñîêîé, ÷åì óäâîåííàÿ ÷àñòîòà ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Íàïðèìåð, åñëè àíòåííà
èìååò îñíîâíîé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 7 ÌÃö, òî âòîðîé ðåçîíàíñ ìîæåò îáíàðóæèòü-
ñÿ íà ÷àñòîòå ðàâíîé ïðèìåðíî 14,50 ÌÃö.

Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ÷àñòîòû âòîðîãî ðåçîíàíñà îò óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ îñíîâ-
íîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àíòåííû, à òðåòüåãî îò ñóììû ÷àñòîò îñíîâíîãî è âòîðîãî
ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ â ñëåäóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ óêîðî÷åííûõ ñïèðàëüíûõ àí-
òåíí:
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— ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óêîðî÷åíèÿ;
— ñ ïëîòíîé íàìîòêîé ñïèðàëè;
— èç òîíêîãî ïðîâîäà, äèàìåòðîì ìåíåå 0,3 ìì;
— íàìîòàííûõ íà öåëüíîì äèýëåêòðè÷åñêîì êàðêàñå;
— ñ ìàëûì (äî 16 ìì) äèàìåòðîì ñïèðàëè.

Â ýòèõ æå òèïàõ ìîãóò íå îáíàðóæèòüñÿ òðåòèé è ÷åòâåðòûé ðåçîíàíñû.
Åñëè ñïèðàëüíàÿ àíòåííà íàìîòàíà òîëñòûì ïðîâîäîì (äèàìåòðîì áîëåå 1 ìì)

íà ïîëîì äèýëåêòðè÷åñêîì êàðêàñå áîëüøîãî äèàìåòðà (íàïðèìåð, ñäåëàííîì èç

ïóñòûõ ïëàñòèêîâûõ áóòûëîê) è èìååò íåáîëüøîé êîýôôèöèåíò óêîðî÷åíèÿ (íàïðè-

ìåð, ðàâíûé 2…3), òî ÷àñòîòà âòîðîãî ðåçîíàíñà àíòåííû áóäåò èìåòü ìèíèìàëü-

íîå îòêëîíåíèå îò óäâîåííîé ÷àñòîòû ïåðâîãî. Íàïðèìåð, åñëè àíòåííà èìååò ïåð-
âûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 7 ÌÃö, òî âòîðîé ìîæåò áûòü íà ÷àñòîòå 14,150 ÌÃö,
à òðåòèé íà ÷àñòîòå íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîé, ÷åì ñóììà ÷àñòîò ïåðâîãî è âòîðîãî

ðåçîíàíñà, ò. å. íà ÷àñòîòå 23 ÌÃö.
Äëÿ ÷àñòîòû ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè àíòåííû äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûõ ïðàâèë,

êàê äëÿ âòîðîé è òðåòüåé, íàéòè íå óäàëîñü. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òîëüêî ñëåäóþ-
ùåå: ÷àñòîòà ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü èëè íåìíîãî íèæå, èëè çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì ó÷åòâåðåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà àíòåííû. Íàïðè-
ìåð, åñëè àíòåííà èìååò îñíîâíîé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 7 ÌÃö, òî ÷åòâåðòûé ìîæåò
áûòü íà ÷àñòîòå 27 ÌÃö, ò. å. íåìíîãî íèæå ÷àñòîòû 28 ÌÃö, èëè íà ÷àñòîòàõ âûøå
32 ÌÃö.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ÷àñòîòàõ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêè àíòåííû, êàê

ïðàâèëî, íåìíîãî âûøå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ðåçîíàíñà,

à íà ÷àñòîòå ÷åòâåðòîé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íåãî â ëþáóþ èç ñòîðîí. Íàïðèìåð,
åñëè óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà èìååò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 40 Îì íà ÷àñ-
òîòå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà 7 ÌÃö, òî ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ÷àñòîòå
âòîðîãî (14,5 ÌÃö) è òðåòüåãî (23 ÌÃö) îíî áóäåò ðàâíî ïðèìåðíî 50 Îì. Îäíàêî,
åñëè ýòà àíòåííà èìååò ÷åòâåðòûé ðåçîíàíñ, òî åå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò
áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå 40 Îì. Òîëüêî ïóòåì èçìåðåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü åãî
çíà÷åíèå.

Äîáðîòíîñòü àíòåííû íà ÷àñòîòàõ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêè àíòåííû, êàê ïðà-

âèëî, íåìíîãî âûøå äîáðîòíîñòè íà îñíîâíîé ÷àñòîòå, à íà ÷àñòîòå ÷åòâåðòîé ãàð-

ìîíèêè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò åå. Íàïðèìåð, åñëè óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ
àíòåííà íà ÷àñòîòå îñíîâíîãî ðåçîíàíñ 7 ÌÃö èìååò äîáðîòíîñòü 30, òî íà ÷àñòîòå
âòîðîãî (14,5 ÌÃö) è òðåòüåãî (23 ÌÃö) ðåçîíàíñà îíà áóäåò ðàâíà ïðèìåðíî 40.
Åñëè ýòà àíòåííà èìååò ÷åòâåðòûé ðåçîíàíñ, òî åå äîáðîòíîñòü íå áóäåò ïðåâûøàòü
30.

6.9. Ðàáîòà ñïèðàëüíûõ àíòåíí íà ïðèåì è ïåðåäà÷ó

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñïèðàëüíîé àíòåííû áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ïðèåìà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàëà ñïèðàëüíàÿ àíòåííà è àíòåííà òèïà
«äëèííûé ïðîâîä» äëèíîé 41 ì. Äëÿ ýòîãî îíè ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àëèñü ê ïðèåì-
íèêó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîãëàñóþùèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâà-
ëîñü íåñêîëüêî òèïîâ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ: ñòàðûå âîåííûå ïðèåìíèêè Ð-311, ÓÑ-9,
âåùàòåëüíûé Èøèì-001, à òàêæå ñòàðûå âîåííûå òðàíñèâåðû Ð-105, Ð-108, Ð-109 è
ñîâðåìåííûé êîðîòêîâîëíîâûé òðàíñèâåð Ê-116.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé ïðèåì
íà ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå è íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê, åñëè òàêîâûå èìåëèñü. Íà
ýòèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàëèñü áóêâàëüíî âñïëåñêè ïðèåìà ðàäèîñòàíöèé. Ñïèðàëüíûå
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àíòåííû ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé î÷åíü ïðèëè÷íî ðàáîòàëè íà ñâîåé îñíîâíîé ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå, íî íà ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê ðàáîòà áûëà ñëàáîé. Â ïîëîñå ÷àñòîò,
ëåæàùåé ìåæäó ãàðìîíèêàìè óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû, ïðèåì áûë ñëà-
áûé. Ïðèåì ðåçêî óõóäøàëñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ðàáîòû àíòåííû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå
îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé.

Íàïðèìåð, åñëè óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà èìåëà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
7 ÌÃö, òî îíà îáåñïå÷èâàëà õîðîøèé ïðèåì íà íåé, à òàêæå íà ÷àñòîòàõ âòîðîé
(14,5 ÌÃö) è òðåòüåé (23 ÌÃö) ãàðìîíèêàõ. Áîëåå-ìåíåå ñíîñíûé ïðèåì îáåñïå÷è-
âàëñÿ íèæå 7 ÌÃö è â äèàïàçîíå ìåæäó ÷àñòîòàìè 7 è 14,5 ÌÃö. Íà äèàïàçîíå ìåæäó
âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêîé (14,5…23 ÌÃö) ïðèåì óæå íåëüçÿ áûëî íàçâàòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûì. Âûøå ÷àñòîòû òðåòüåé ãàðìîíèêè 23 ÌÃö ïðèåì óæå áûë íåóäîâ-
ëåòâîðèòåëåí, àíòåííà ïðèíèìàëà âìåñòî ñèãíàëîâ ðàäèîñòàíöèé èíäóñòðèàëüíûå
è àòìîñôåðíûå ïîìåõè è øóì. Íà ÷àñòîòå ÷åòâåðòîé ãàðìîíèêè 32 ÌÃö àíòåííà ðà-
áîòàëà íà ïðèåì êðàéíå ñëàáî.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå ðàáîòû íà ïðèåì ñïèðàëüíîé óêî-
ðî÷åííîé àíòåííû ñ ñîãëàñóþùèì óñòðîéñòâîì (ðèñ. 6.12). Ïàðàìåòðû äåòàëåé äëÿ
ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíû â [7]. Íà ðèñ. 6.12 ïîêàçàíà íåñèììåòðè÷íàÿ
ñïèðàëüíàÿ àíòåííà, îäíàêî, îïûòû áûëè ïðîâåäåíû è ñ íåñèììåòðè÷íûìè àíòåí-
íàìè. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà íå âíîñèò êàð-
äèíàëüíûõ èçìåíåíèé â ðàáîòó àíòåííû. Êîíå÷íî, ïðèåì íà äèàïàçîíå ìåæäó ÷àñ-
òîòàìè ðåçîíàíñà àíòåííû, óäàëîñü óëó÷øèòü, íî íåçíà÷èòåëüíî, ïîñëå ÷àñòîòû
òðåòüåé ãàðìîíèêè 23 ÌÃö èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà íå ïðèâåëî
ê óëó÷øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àíòåííû.

Ðèñ. 6.12. Ïîäêëþ÷åíèå ñïèðàëüíîé àíòåííû

ê ïðèåìíèêó ÷åðåç ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî
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Ïðè ïðîâåðêå ðàáîòû óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû íà ïåðåäà÷ó áûëè ïîëó-
÷åíû ïðèìåðíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû, êàê è ïðè ðàáîòå ñïèðàëüíîé àíòåííû íà ïðè-
åì. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:
— íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ðàáîòàåò èëè íà ñâîåé îñíîâíîé ðå-

çîíàíñíîé ÷àñòîòå èëè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ãàðìîíèê, íî íå âûøå òðåòüåé;
— èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü àíòåííå íà ÷àñòî-

òàõ íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ìåæäó ÷àñòîòàìè âòîðîé
è òðåòüåé ãàðìîíèêè àíòåííû;

— ðàáîòà ñïèðàëüíîé àíòåííû íà ÷àñòîòàõ âûøå òðåòüåé ãàðìîíèêè ìàëîýôôåê-
òèâíà;

— åñëè ñïèðàëüíàÿ àíòåííà íå ðåçîíèðóåò íà ÷àñòîòàõ âûñøèõ ãàðìîíèê, òî åå
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî íà îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, íà îñòàëüíûõ åå
ðàáîòà áóäåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé;

— ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ñ åìêîñòíîé íàãðóçêîé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò
òîëüêî íà îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èëè íà ÷àñòîòàõ âûñøèõ ãàðìîíèê. Íà
äèàïàçîíàõ ìåæäó ýòèìè ÷àñòîòàìè ðàáîòà ýòîãî òèïà ñïèðàëüíîé àíòåííû ìà-
ëîýôôåêòèâíà.

Ðàñ÷åò óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû

äèàïàçîíà 40 ì

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñèììåòðè÷íîé âåðòèêàëüíîé àíòåííû (ðèñ. 6.13,à) íåîáõî-
äèìî íàìîòàòü íà êàêîé-ëèáî äèýëåêòðè÷åñêèé êàðêàñ 20 ì ïðîâîäà äèàìåòðîì îò
10 ìì äî 10 ñì. Äèïîëüíàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà (ðèñ. 6.13,á) ñîäåðæèò óæå äâå òà-
êèå ïîëîâèíêè.

à)
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á)

Ðèñ. 6.13. Óêîðî÷åííàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòåííà äèàïàçîíà 40 ì:

à — íåñèììåòðè÷íàÿ âåðòèêàëüíàÿ àíòåííà; á — ñèììåòðè÷íàÿ äèïîëüíàÿ àíòåííà

Äëèíó ïðîâîäà äëÿ ñïèðàëè àíòåííû ëó÷øå âçÿòü ñ íåáîëüøèì çàïàñîì, áîëü-
øèì íà 5…10% ðàñ÷åòíîé äëèíû, èëè, â íàøåì ñëó÷àå äëèíîé ðàâíîé 21…22 ì. Äëÿ
ðàáîòû íåñèììåòðè÷íîé âåðòèêàëüíîé ñïèðàëüíîé àíòåííû èñïîëüçóþò íå ìåíåå
òðåõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïðîòèâîâåñîâ. ×òîáû âëèÿíèå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ íà ðå-
çîíàíñíóþ ÷àñòîòó óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû áûëî íåáîëüøèì, íà êîíöå êî-
àêñèàëüíîãî êàáåëÿ, ïîäêëþ÷àåìîãî ê àíòåííå, îáÿçàòåëüíî óñòàíàâëèâàþò 10–20
ôåððèòîâûõ êîëåö. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ñèììåòðè÷íûõ äèïîëüíûõ, òàê è íåñèììåòðè÷-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ñïèðàëüíûõ àíòåíí. Åñëè êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ ñïèðàëüíîé
àíòåííû ïðåâûøàåò 5, íà êîíöå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, ïèòàþùåãî àíòåííó, öåëå-
ñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü âûñîêî÷àñòîòíûé äðîññåëü íå èç ôåððèòîâûõ êîëåö,
à â âèäå 5–20 âèòêîâ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, äèàìåòðîì 10…20 ñì.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ àíòåííû ïåðåõîäÿò ê åå íàñòðîéêå íà çàäàííóþ ðåçîíàíñ-
íóþ ÷àñòîòó.

Äëÿ èçìåðåíèÿ åå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñïèðàëüíîé àíòåííû èñïîëüçóþò âûñî-
êî÷àñòîòíûé ìîñò èëè ÃÈÐ ñîãëàñíî ðèñ. 6.7, 6.8.

Åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòëè÷àåòñÿ îò çàäàííîé áîëåå, ÷åì íà 15%, òî ïðè
ïîìîùè èçìåíåíèÿ äëèíû ïðîâîäà ñïèðàëè àíòåííû ïðîèçâîäÿò ïðåäâàðèòåëüíóþ
ïîäñòðîéêó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àíòåííû. Åñëè îíà íèæå çàäàííîé, ïðîèçâîäÿò îò-
ìîòêó ÷àñòè âèòêîâ ñïèðàëè àíòåííû, åñëè âûøå, óâåëè÷èâàþò äëèíó ïðîâîäà ñïè-
ðàëè. Íà êàêóþ äëèíó íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïðîâîä ïîêàæåò ýêñïåðèìåíò.

Çàòåì åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòëè÷àåòñÿ îò íåîáõîäèìîé íå
áîëåå ÷åì íà 5%, ïðîèçâîäÿò ïëàâíóþ íàñòðîéêó àíòåííû: åñëè îíà íèæå ðàñ÷åò-
íîé, òî ÷àñòü âèòêîâ ïåðåìåùàþò ââåðõ ê îòêðûòîìó êîíöó àíòåííû, ò. å. ñîçäàþò
áîëåå ïëîòíóþ íàìîòêó; åñëè âûøå, òî ÷àñòü âèòêîâ ïåðåìåùàþò ê òî÷êàì ïèòàíèÿ
àíòåííû, ò. å. ñîçäàþò òàì áîëåå ïëîòíóþ íàìîòêó (ðèñ. 6.14). Ïëîòíîñòü âèòêîâ
ñïèðàëè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ äàëüíåéøåé ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè
÷àñòîòû ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü ïîíàäîáèòñÿ ñîçäàòü ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü âèòêîâ
ñïèðàëè â êàêîì òî îïðåäåëåííîì ìåñòå àíòåííû.
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Ðèñ. 6.14. Ïëàâíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àíòåííû

Ïîñëå èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àíòåííû ê íåé ïîäêëþ÷àþò êîàêñèàëü-
íûé êàáåëü è èçìåðÿþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íà êîíöå ýòîãî êàáåëÿ. Â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäÿò îêîí÷àòåëüíóþ ïîäñòðîéêó.

6.11. Óñòàíîâêà óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû

Óêîðî÷åííûå ñïèðàëüíûå àíòåííû ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè è íàñòðîéêå. Íèæå
äàíû ñîâåòû, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñïðîåêòèðîâàòü èõ äëÿ íàðóæíîé óñòàíîâêè â ãîðîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ, â êîìíàòå èëè íà ñòåíå äîìà.

Âûáîð ìåñòà äëÿ ðàçìåùåíèÿ

Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî íàéòè ìåñòî äëÿ óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû. Åñëè
äîì âûïîëíåí èç áåòîíà, òî àíòåííó ìîæíî óñòàíîâèòü íà áàëêîíå èëè â ïðîåìå
îêíà. Íà áàëêîíå ìîæíî óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî ãàáàðèòíûå ñïèðàëüíûå àíòåííû,
åñëè îí íå î÷åíü çàãðóæåí ðàçëè÷íûìè âåùàìè. Â ïðîåìå îêíà êîëè÷åñòâî âàðèàí-
òîâ óñòàíîâêè îãðàíè÷åíî, àíòåííà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî
îêíó (ðèñ. 6.15,à,á), èëè ïî äèàãîíàëè (ðèñ. 6.15,â).

Ëó÷øèì âàðèàíòîì óñòàíîâêè ñïèðàëüíîé àíòåííû â áåòîííîì äîìå ìîæíî ñ÷è-
òàòü åå óñòàíîâêó íà ñòåíå. Â ýòîì ñëó÷àå âîêðóã óêîðî÷åííîé ñïèðàëüíîé àíòåííû
áóäåò ñâîáîäíîå îò ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ïðîñòðàíñòâî, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêà-
æåòñÿ íà åå ðàáîòå. Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ìîæåò áûòü âûíåñåíà îò ñòåíû äîìà ïðè
ïîìîùè äåðåâÿííîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé ìà÷òû. Æåëàòåëüíî, ÷òî áû äëèíà ìà÷òû
áûëà íå ìåíåå äëèíû ñàìîé àíòåííû.


