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Рассматриваются пути усовершенствования антенно-фидерных 
устройств с целью улучшения их массогабаритных характеристик, 
что наиболее важно в целях обеспечения связи с удаленными подвижны-
ми объектами. Придание определенной конфигурации антенным вибра-
торам при одновременном использовании нескольких компланарных ли-
ний и обеспечении совместной работы нескольких антенных излучате-
лей позволяет значительно сократить общий размер конструкции при 
обеспечении высокой отдачи мощности. Построение радиочастотного 
модуля по многоканальной схеме дает возможность увеличить область 
рабочих частот на необходимую ширину диапазона, используемого в си-
стемах связи. 

 
The paper considers ways to improve antenna-feeder devices in order to 

improve their weight and size characteristics, which is most important in or-
der to ensure communication with remote mobile objects. Giving a certain 
configuration to the antenna vibrators while using several coplanar lines and 
ensuring the joint operation of several antenna emitters allows you to signifi-
cantly reduce the overall size of the structure while ensuring high power out-
put. The construction of a radio frequency module according to a multi-
channel scheme makes it possible to increase the range of operating frequencies 
by the required width of the range used in communication systems. 
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Недостатком значительной части антенно-фидерных устройств, 

используемых в настоящее время в системах связи, является ограни-
ченный диапазон рабочих частот, значительная масса и габариты [1], 
что имеет принципиальное значение при размещении конструкции на 
подвижном объекте. Резонансная частота , характеризующая режим 

собственной длины волны антенны, связана с длиной ее плеча  соот-
ношением , где С — скорость света (3  108 м/с). При умень-

шении физических размеров антенны возрастают реактивные состав-
ляющие ее эквивалентного сопротивления [2], что ведет к существен-
ному снижению КПД антенно-фидерного тракта. 
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Значительного сокращения размеров антенной системы можно до-
биться при одновременном использовании нескольких компланарных 
линий [3], а повышения излучаемой при этом мощности — за счет 
обеспечения совместной работы нескольких антенных излучателей [4]. 

Далее рассмотрим разработку, выполненную на основе группы 
компланарных линий, обеспечивающих оптимальные частотные и мас-
согабаритные характеристики конструкции. Предлагаемая система со-
стоит из N приемопередающих модулей (начиная с первого модуля 11 по 
модуль 1N), согласующего устройства 2 и системы фильтров 3 (рис. 1). 
Первый радиоприемный блок 4 и первый радиопередающий блок 5 
рассчитаны на рабочий диапазон 100—200 МГц, второй радиоприем-
ный блок 6 и второй радиопередающий блок 7 — на рабочий диапазон 
200—400 МГц, третий радиоприемный блок 8 и третий радиопередаю-
щий блок 9 — на рабочий диапазон от 400—800 МГц, четвертый радио-
приемный блок 10 и четвертый радиопередающий блок 11 — на рабо-
чий диапазон 800—1000 МГц, пятый радиоприемный блок 12 и пятый 
радиопередающий блок 13 — на рабочий диапазон 1000—2000 МГц, шес-
той радиоприемный блок 14 и шестой радиопередающий блок 15 — на 
рабочий диапазон 3000—5000 МГц, седьмой радиоприемный блок 16 и 
седьмой радиопередающий блок 17 — на рабочий диапазон 5000—
8000 МГц, восьмой радиоприемный блок 18 и восьмой радиопередаю-
щий блок 19 — на рабочий диапазон 8000—9000 МГц, девятый радио-
приемный блок 20 и девятый радиопередающий блок 21 — на рабочий 
диапазон 9000—10 000 МГц. Таким образом, комплект радиочастотных 
блоков обеспечивает функционирование устройства во всем диапазоне 
частот, используемом для различных видов связи на водном транспорте 
(100—10 000 МГц) [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Общая структурная схема устройства 
 
При этом N приемопередающих модулей соединяются коаксиаль-

ным кабелем через согласующее устройство 2 с системой фильтров 3 
[5]. Первый выход системы фильтров соединен с входом первого ра-
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диоприемного блока 4, а первый вход системы фильтров 3 — с выходом 
первого радиопередающего блока 5, рассчитанного на рабочий диапа-
зон 100—200 МГц. Второй выход системы фильтров 3 соединен с входом 
второго радиоприемного блока 6, а второй вход системы фильтров 3 — 
с выходом второго радиопередающего блока 7, рассчитанного на рабо-
чий диапазон 200—400 МГц. Третий выход системы фильтров 3 соеди-
нен с входом третьего радиоприемного блока 8, а третий вход системы 
фильтров 3 — с выходом третьего радиопередающего блока 9, рассчи-
танного на рабочий диапазон 400—800 МГц. Четвертый выход системы 
фильтров 3 соединен с входом четвертого радиоприемного блока 10, а 
четвертый вход системы фильтров 3 — с выходом четвертого радиопере-
дающего блока 11, рассчитанного на рабочий диапазон 800—1000 МГц. 
Пятый выход системы фильтров 3 соединен с входом пятого радиопри-
емного блока 12, а пятый вход системы фильтров 3 — с выходом пятого 
радиопередающего блока 13, рассчитанного на рабочий диапазон 
1000—2000 МГц. Шестой выход системы фильтров 3 соединен с входом 
шестого радиоприемного блока 14, а шестой вход системы фильтров 3 — 
с выходом шестого радиопередающего блока 15, рассчитанного на ра-
бочий диапазон 3000—5000 МГц. Седьмой выход системы фильтров 3 
соединен с входом седьмого радиоприемного блока 16, а седьмой вход 
системы фильтров 3 — с выходом седьмого радиопередающего блока 17, 
рассчитанного на рабочий диапазон 5000—8000 МГц. Восьмой выход сис-
темы фильтров 3 соединен с входом восьмого радиоприемного блока 18, 
а восьмой вход системы фильтров 3 — с выходом восьмого радиопереда-
ющего блока 19, рассчитанного на рабочий диапазон 8000—9000 МГц. 
Девятый выход системы фильтров 3 соединен с входом девятого радио-
приемного блока 20, а девятый вход системы фильтров 3 — с выходом 
девятого радиопередающего блока 21, рассчитанного на рабочий диа-
пазон 9000—10 000 МГц. 

На рисунке 2 представлена схема согласующего устройства, содер-
жащего трансформатор Тр.1, состоящий из первичной обмотки I и вто-
ричной обмотки II, включающей N обмоток. 

 
 

 
Рис. 2. Схема согласующего устройства 

 
При этом первый приемопередающий модуль 11 коаксиальным ка-

белем К соединен с клеммой «с» первой вторичной обмотки трансфор-
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матора Тр.1, а клемма «д» этой первой вторичной обмотки трансфор-
матора Тр.1 заземлена; второй приемопередающий модуль 12 
коаксиальным кабелем К соединен с клеммой «с» второй вторичной 
обмотки трансформатора Тр.1, а клемма «д» этой второй вторичной 
обмотки трансформатора Тр.1 заземлена; третий приемопередающий 
модуль 13 коаксиальным кабелем К соединен с клеммой «с» третьей 
вторичной обмотки трансформатора Тр.1, а клемма «д» этой третьей 
вторичной обмотки трансформатора Тр.1 заземлена; четвертый 
приемопередающий модуль 14 коаксиальным кабелем К соединен с 
клеммой «с» четвертой вторичной обмотки трансформатора Тр.1, а 
клемма «д» этой четвертой вторичной обмотки трансформатора Тр.1 
заземлена; N-1 приемопередающий модуль 1N-1 коаксиальным кабелем 
К соединен с клеммой «с» N-1 вторичной обмотки трансформатора 
Тр.1, а клемма «д» этой обмотки трансформатора Тр.1 заземлена; 
приемопередающий модуль 1N коаксиальным кабелем К соединен с 
клеммой «с» N вторичной обмотки трансформатора Тр.1, а клемма «д» 
этой N вторичной обмотки трансформатора Тр.1 заземлена; клемма «а» 
первичной обмотки I трансформатора Тр.1 соединена с коаксиальным 
кабелем К входа-выхода «0» согласующего устройства 2, а клемма «б» 
первичной обмотки I трансформатора Тр.1 заземлена. 

На рисунке 3 изображена структурная схема фильтрующей систе-
мы 3, которая включает согласующий трансформатор Тр.1 с одной пер-
вичной обмоткой и девятью вторичными, а также девять фильтров — с 
первого Ф1 по девятый Ф9. При этом коаксиальный кабель К входа-
выхода «0» соединен с клеммой «б» первичной обмотки трансформа-
тора Тр.1, а клемма «а» этой первичной обмотки трансформатора Тр.1 
заземлена. Первая вторичная обмотка 1 трансформатора Тр.1 клеммой 
«u1» заземлена, а клеммой «в1» соединена через первый выход первого 
фильтра Ф1 с первым выходом системы фильтров 3, а второй вход си-
стемы фильтров 3 соединен со вторым входом первого фильтра Ф1. 

 

 
 

Рис. 3. Схема фильтрующей системы устройства 

1в
1и

2в 3в 4в 5в 6в 7в 8в 9в
2и 3и 4и 5и 6и 9и8и7и

1Ф 2Ф 3Ф 4Ф 5Ф 6Ф 7Ф 8Ф 9Ф



Теоретическая и экспериментальная физика  

 

74 74

Вторая вторичная обмотка 2 трансформатора Тр.1 клеммой «и2» за-
землена, а клеммой «в2» соединена через первый выход второго филь-
тра Ф2 с третьим выходом системы фильтров 3, а четвертый вход блока 
фильтров 3 соединен со вторым входом второго фильтра Ф2. Третья 
вторичная обмотка 3 трансформатора Тр.1 клеммой «u3» заземлена, а 
клеммой «в3» соединена через первый выход третьего фильтра Ф3 с пя-
тым выходом системы фильтров 3, а шестой вход системы фильтров 3 
соединен со вторым входом третьего фильтра Ф3. Четвертая вторичная 
обмотка 4 трансформатора Тр.1 клеммой «u4» заземлена, а клеммой «в4» 
соединена через первый выход четвертого фильтра Ф4 с седьмым выхо-
дом системы фильтров 3, а восьмой вход системы фильтров 3 соединен 
со вторым входом четвертого фильтра Ф4. Пятая вторичная обмотка 5 
трансформатора Тр.1 клеммой «u5» заземлена, а клеммой «в5» соедине-
на через первый выход пятого фильтра Ф5 с девятым выходом системы 
фильтров 3, а десятый вход системы фильтров 3 соединен со вторым 
входом пятого фильтра Ф5. Шестая вторичная обмотка 6 трансформа-
тора Тр.1 клеммой «u6» заземлена, а клеммой «в6» соединена через пер-
вый выход шестого фильтра Ф6 с одиннадцатым выходом блока филь-
тров 3, а двенадцатый вход блока фильтров 3 соединен со вторым вхо-
дом шестого фильтра Ф6. Седьмая вторичная обмотка 7 трансформато-
ра Тр.1 клеммой «u7» заземлена, а клеммой «в7» соединена через первый 
выход седьмого фильтра Ф7 с тринадцатым выходом системы фильтров 3, 
а четырнадцатый вход блока фильтров 3 соединен со вторым входом 
седьмого фильтра Ф7. Восьмая вторичная обмотка 8 трансформатора 
Тр.1 клеммой «u8» заземлена, а клеммой «в8» соединяется через первый 
выход восьмого фильтра Ф8 с пятнадцатым выходом системы фильтров 3, 
а шестнадцатый вход системы фильтров 3 соединен со вторым входом 
восьмого фильтра Ф8. Девятая вторичная обмотка 9 трансформатора 
Тр.1 клеммой «u9» заземлена, а клеммой «в9» соединена через первый 
выход девятого фильтра Ф9 с семнадцатым выход системы фильтров 3, 
а восемнадцатый вход системы фильтров 3 соединен со вторым входом 
девятого фильтра Ф9. 

На рисунке 4 представлен антенный модуль, содержащий совмест-
но используемые симметричные вибраторные антенны, ортогонально 
расположенные в пространстве друг относительно друг друга. Первый 
симметричный вибратор характеризуется синфазными токами в пле-
чах , а второй симметричный вибратор — противофазными то-

ками  в плечах. 
При этом левое плечо первого симметричного вибратора в верхней 

его части соединено клеммой « » с центральной жилой 1 коаксиаль-

ного кабеля питания антенны 2, а правое плечо первого симметрично-

го вибратора в верхней его части соединено клеммой « » с экранной 
оболочкой коаксиального кабеля питания антенны 2. Левое плечо вто-
рого симметричного вибратора в верхней его части соединено клеммой 
« » с центральной жилой 1 коаксиального кабеля питания антенны 2. 
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Правое плечо второго симметричного вибратора в верхней его части 

соединено клеммой « » с центральной жилой 1 коаксиального кабе-
ля питания антенны 2. Правое плечо первого симметричного вибрато-

ра в нижней его части соединено клеммой « » с клеммой « » цент-
ральной жилы 1 коаксиального кабеля питания антенны 2. Левое плечо 
первого симметричного вибратора в нижней его части соединено клем-

мой « » с клеммой « » экранной оболочки коаксиального кабеля 

питания антенны 2. Правое плечо второго симметричного вибратора в 

нижней его части соединено клеммой « » с клеммой « » экранной 

оболочки коаксиального кабеля питания антенны 2. Левое плечо вто-
рого симметричного вибратора в нижней его части соединено клеммой 

« » с клеммой « » экранной оболочки коаксиального кабеля пи-

тания антенны. На рисунке 5 изображено геометрическое рас-
положение элементов антенного модуля с ортогональным размещени-
ем симметричных вибраторов, отображенных на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Геометрическая структура антенного модуля 
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Рис. 5. Схема взаимного расположения элементов антенного модуля 

 
Направленные свойства симметричных вибраторов с противофаз-

ными и синфазными токами в правом  и левом  плечах характе-

ризуются диаграммами направленности, показанными на рисунке 6. 

Угол максимума излучения зависит от высоты установки антенны [6; 
7]. Диаграмма направленности антенного модуля с ортогональным 
размещением двух симметричных вибраторов, отображенных на ри-
сунке 5, представлена на рисунке 7. Как видим, ее конфигурация объ-
единяет достоинства синфазного и противофазного элементов. 

 

 
 

а      б 
 

Рис. 6. Диаграмма направленности антенной системы  
из симметричных вибраторов:  

а — при синфазных токах; б — при противофазных токах  
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Рис. 7. Диаграмма направленности предлагаемого антенного модуля 
 
При этом очевидно, что антенный модуль обеспечивает практиче-

ски равномерное усиление в пространстве, причем коэффициент уси-
ления в любом направлении превышает 10, что делает конструкцию 
пригодной для работы в широком диапазоне частот (100—10 000 МГц) 
на различных по назначению объектах. 

Основание по количеству антенных модулей с одновременным их 
размещением можно увеличивать, при этом коэффициент усиления 
антенного модуля в заданном направлении излучения радиолиний 
может быть повышен, что позволит уменьшить число антенных моду-
лей. Антенная система характеризуется высокими массогабаритными 
свойствами — имеет малые размеры (140 × 154 мм) и массу, что делает ее 
удобной для размещения на подвижных объектах, в частности на вод-
ном транспорте. 
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