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ПЕРЕДАЮЩАЯ АНТЕННАЯ СИСТЕМА  

ДЛЯ РАДИОЧАСТОТНЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЕЩЕСТВА 
 

Рассматривается конструкция передающей антенной системы, 
предназначенной для использования в технике радиочастотных методов 
исследования вещества, обосновываются ее преимущества. Устройство 
целесообразно использовать при исследовании объектов, находящихся за 
пределами приемо-передающих контуров. При этом рабочие частоты, на 
которые оно рассчитано, занимают широкий спектр, включающий диа-
пазоны от мириаметровых до декаметровых волн, что предполагает вы-
сокую равномерность излучаемой мощности. Использование предлагаемой 
конструкции позволит повысить результативность методик, применя-
емых для бесконтактного поиска соединений определенного вида. 

 
The paper considers the design of the transmitting antenna system in-

tended for use in the technique of radio-frequency methods of substance re-
search and justifies its advantages. It is advisable to use the device when stud-
ying objects located outside the receiving and transmitting circuits. At the 
same time, the operating frequencies for which it is designed, occupy a wide 
spectrum, covering the ranges from myriameter to decameter waves, which 
implies a high uniformity of the radiated power. The use of the proposed de-
sign will improve the methods used for contactless search for connections of a 
certain type. 
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Радиочастотные методики исследования вещества, в том числе ис-

пользующие разновидности ядерного квадрупольного резонанса в по-
ликристаллических соединениях, применяемые для решения различ-
ных прикладных задач [1; 2], предусматривают регистрацию электро-
магнитных сигналов, наводимых в исследуемых объектах, расположен-
ных за пределами радиочастотных приемо-передающих контуров. 
В данном случае для получения приемлемой чувствительности метода 
необходимо обеспечить подведение достаточной электромагнитной 
мощности к элементу возбуждения, находящемуся в среде с неопреде-
ленными магнитными и диэлектрическими свойствами. Электромаг-
нитная волна, излучаемая системой накачки, должна пройти границу 
раздела воздух — среда, что в реальных условиях сопровождается явле-
ниями отражения и преломления. Наряду с преломленными волнами, 
за счет которых энергия падающей волны из воздуха частично перехо-
дит через границу раздела во вторую среду, существуют и волны отра-
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женные, рассеивающие поток падающего излучения. Поскольку пре-
ломление в нашем случае не является полным, для снижения потерь и 
повышения эффективности используемых методик практическую важ-
ность имеет определение пространственной ориентации, амплитуды и 
фазы векторов облучающего поля, а также условий формирования из-
лучателем отраженной и преломленной волн.  

В большинстве случаев границы раздела сред с достаточной точно-
стью можно считать плоскими. При этом задача решается относитель-
но просто, с использованием законов Снеллиуса [3]: 
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В общем случае диэлектрическая и магнитная проницаемости изу-
чаемой среды определяются комплексными величинами 
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где мнимые части выражений характеризуют соответственно электри-
ческие и магнитные потери, вносимые средой. Исходя из этого, второй 
закон Снеллиуса можно записать в виде 
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Откуда значение косинуса угла преломления 
2  выражается через 

синус угла падения и параметры вещества: 
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Напряженности поля падающей и преломленной волн связаны ко-
эффициентами Френеля [3], имеющими различное значение для слу-
чаев вертикальной (параллельной) поляризации ),( IIII NP , когда вектор 
напряженности электрического поля лежит в плоскости распростране-
ния, и горизонтальной (нормальной) поляризации ),(  NP , когда вектор 
напряженности электрического поля перпендикулярен плоскости рас-
пространения волны: 
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Учитывая, что /ак акz m x= , преобразуем коэффициенты преломле-

ния Френеля к следующему виду: 
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Разделив почленно числитель и знаменатель каждого из выражений 
на 

00 / , с учетом (1) и выполнив ряд несложных преобразований, 

получим: 
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Теперь следует рассмотреть случай, когда вторая среда обладает 
магнитными свойствами, сохраняя при этом свои диэлектрические 
свойства, то есть 11 к , 

22  к
, 11 к , 

22  к
. Данная ситуация пред-

ставляет особый интерес, поскольку имеет прямое отношение к решае-
мой задаче [1; 2; 4]. Коэффициенты Френеля (2)—(5) в этом случае при-
мут вид 
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На основании выражений (6)—(9) можно сделать вывод, что с 
наименьшими потерями в поликристаллическую среду будет прони-
кать нормально поляризованная электромагнитная волна, следовательно, 
радиочастотное облучение образца целесообразно производить элек-
тромагнитным полем преимущественно такой поляризации. 

На рисунке 1, а представлены графики зависимости коэффициента 

IIP  отражения параллельно поляризованной электромагнитной волны при 

ее падении из воздуха на среду с магнитными свойствами, а на рисун-
ке 1, б — графики зависимости коэффициента P  отражения нормально 

поляризованной электромагнитной волны от угла падения для сред с 
различной магнитной проницаемостью.  

 

 
 

а                                                                  б 
 

Рис. 1. Графики зависимости коэффициента отражения волны 
от величины угла падения на границу раздела: 

а — параллельно поляризованной электромагнитной волны;  
б — нормально поляризованной электромагнитной волны  
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Из рисунков становится очевидным, что для параллельно поляри-
зованной волны наблюдается практически полное отражение волны от 
границы раздела сред воздух/вещество, а для нормально поляризован-
ной — практически полное преломление волны во вторую среду. При 

22    коэффициент отражения параллельно поляризованной волны 
теряет угол Брюстера [3] и асимптотически стремится к прямой 1II P . 
Для нормально поляризованной волны, наоборот, угол Брюстера появ-
ляется только в том случае, когда 

22   , и по мере роста 
2  он стре-

мится к 90°. 
Рассмотрим случай, когда вторая среда, обладая магнитными свой-

ствами, вносит магнитные потери, то есть 11 к , 22  к , 11 к , 

0222 / мк i . Тогда коэффициенты преломления Френеля 

примут вид 

 

22
2 0 2 0

2 2
2 2

2

II

22
2 0 2 0

2 2
2 2

2

1
cos 1 1 sin

1

;
1

cos 1 1 sin

1

м

а м

а

м

а м

а

i

i

P

i

i

sx q m q
wm sx m

wm

sx q m q
wm sx m

wm

æ ö÷ç ÷- - -ç ÷ç æ ö÷çè ø ÷ç ÷⋅ -ç ÷ç ÷çè ø
=

æ ö÷ç ÷+ - -ç ÷ç æ ö÷çè ø ÷ç ÷⋅ -ç ÷ç ÷çè ø

 
(10) 

 2
2 0

2
II

22
2 0 2 0

2 2
2 2

2

2 1 cos

;
1

cos 1 1 sin

1

м

а

м

а м

а

i

N

i

i

sm q
wm

sx q m q
wm sx m

wm

æ ö÷ç ÷-ç ÷ç ÷çè ø
=

æ ö÷ç ÷+ - -ç ÷ç æ ö÷çè ø ÷ç ÷⋅ -ç ÷ç ÷çè ø

 
(11) 

 

22
2 0 2 0

2 2
2 2

2

22
2 0 2 0

2 2
2 2

2

1
1 cos 1 sin

1

;
1

1 cos 1 sin

1

м

а м

а

м

а м

а

i

i

P

i

i

sm q x q
wm sx m

wm

sm q x q
wm sx m

wm

^

æ ö÷ç ÷- - -ç ÷ç æ ö÷çè ø ÷ç ÷⋅ -ç ÷ç ÷çè ø
=

æ ö÷ç ÷- + -ç ÷ç æ ö÷çè ø ÷ç ÷⋅ -ç ÷ç ÷çè ø

 
(12) 

 
2

2 0
2

22
2 0 2 0

2 2
2 2

2

2 1 cos

.
1

1 cos 1 sin

1

м

а

м

а м

а

i

N

i

i

sm q
wm

sm q x q
wm sx m

wm

^

æ ö÷ç ÷-ç ÷ç ÷çè ø
=

æ ö÷ç ÷- + -ç ÷ç æ ö÷çè ø ÷ç ÷⋅ -ç ÷ç ÷çè ø

 
(13)

 

Результаты расчетов, выполненных на основе последних выраже-
ний (10)—(13) представлены на графиках (рис. 2), полученных при ча-
стоте электромагнитного возбуждения 10 МГц, 102   и 102 м , а 
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также различных показателях 
2 , что дает магнитные потери в области 

значений 34 10...10  , соответствующих свойствам магнитопроводов из 
феррита. 

 

 
 
а              
 

 
 
б 
 

Рис. 2. Графики зависимости коэффициентов P  (а) и P  (б)  

при падении волны из воздуха в среду, обладающую магнитными свойствами 
 

Так же, как и в случае с комплексной диэлектрической проницае-
мостью, наличие 2м  вызывает изменение фазы вектора электрической 

напряженности электромагнитной волны, однако при малых магнит-
ных потерях изменения фазы незначительны. 
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Полученные расчеты для сред, обладающих магнитными свойства-
ми, показывают, что отражения падающей волны минимальны при ра-
венстве относительных диэлектрической и магнитной проницаемо-
стей, даже если по отдельности данные коэффициенты имеют доволь-
но высокое значение. В рассмотренном случае, при 1022   , нор-
мально поляризованная волна практически не отражается. Аналогичный 
результат наблюдается и при других значениях 22   . 

Ниже рассматривается конструкция, позволяющая реализовать 
обоснованные преимущества методики. Облучающая система (рис. 3) 
излучает преимущественно нормально поляризованные электромаг-
нитные волны с равномерным распределением энергии в заданном 
диапазоне частот (0,01—10) МГц [5—7].  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема предлагаемого варианта облучающей системы 
 

На рисунке 3 представлена структурная схема передающей антен-
ной системы, поясняющая принцип функционирования излучателя. 
Устройство возбуждает нормально поляризованную электромагнитную 
волну, характеризуемую векторами Ег и Нг вблизи границы раздела 
воздух — исследуемая среда (как с обычными, так и с магнитными 
свойствами). Система содержит ферритовые магнитопроводы Ф1 и Ф2 
цилиндрической формы, расположенные горизонтально и образую-
щие единый излучатель нормально поляризованной волны; две рамоч-
ные передающие антенны К1 и К2 с равномерными частотными свой-
ствами входного сопротивления в указанном диапазоне частот [7], раз-
мещенные на ферритовых сердечниках Ф1 и Ф2; согласующие транс-
форматоры Тр.1 — Тр.n идентичной конструкции с одной первичной 
(1) и двумя вторичными (2.1 и 2.2) обмотками; согласующее устройство 
передающей системы. Согласующий трансформатор Тр.1 первичной 
обмоткой соединен с одним из выходов согласующего устройства пере-
дающей системы (вверху рис. 3).  
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Вторичная обмотка трансформатора Тр.1 выполнена двухсекцион-
ной: первая секция 2.1 соединена клеммой «а» с клеммой ж1 первой 
рамочной передающей антенны К1, а клеммой «б» — с клеммой ж2 
первой рамочной передающей антенны К1; вторая секция 2.2 транс-
форматора Тр.1 соединена клеммой «г» с клеммой ж3 второй рамочной 
передающей антенны К2, а клеммой «в» — с клеммой ж4 второй ра-
мочной передающей антенны К2. 

Структура излучателя Ф1 (Ф2) как одного из элементов в составе 
каждого из n излучателей представлена на рисунке 4. Излучатель со-
держит три ферритовых сердечника [8] каждый диаметром d = 4 мм, 
выполненных по технологии из трехкомпонентной структуры с маг-
нитной проницаемостью μ = 1000, μ = 100 и μ = 10. Поверх сердечников 
размещаются витки проводников обмоток Об.1, Об.2 и Об.3 рамочной 
антенны с сечением проводников 0,5 мм. На каждом сердечнике дли-
ной l = 3 см располагается по 35 витков провода, причем все три рамоч-
ные антенны включены последовательно и образуют единую цепь с 
пространственно однонаправленным током i, протекающим между 
клеммами ж1 и ж2.  

 

 
 

Рис. 4. Структура индуктивной части одного из излучателей Ф1 (Ф2) 
 

Предлагаемое устройство позволит формировать переменное элек-
тромагнитное поле, характеризуемое максимальной глубиной проник-
новения в исследуемую среду, что достигается приданием нужных 
свойств облучающей системе, построенной с использованием электро-
магнитных контуров специальной конфигурации. Описанная кон-
струкция облучателей, обеспечивающая создание преимущественно 
нормально поляризованной волны, представляет перспективу для эф-
фективного возбуждения ядерного квадрупольного резонанса в уда-
ленном режиме [8; 9], что дает возможность использовать метод в реше-
нии практически значимых задач в области бесконтактного исследова-
ния вещества. 

ж2 

ж1 
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