
Теоретическая и экспериментальная физика  

 

60 60

 
УДК 537.86 

 
В. Е. Пониматкин, А. А. Шпилевой, А. А. Горбачёв 

В. А. Гоглев, Б. И. Каскевич 
 

СУДОВАЯ ЧАСТОТОНЕЗАВИСИМАЯ АНТЕННА 
ДИАПАЗОНА УКВ 

 
Поступила в редакцию 12.04.2021 г. 
Рецензия от 30.04.2021 г. 
 

Статья посвящена вопросам разработки малогабаритных антен-
ных систем для обеспечения устойчивой радиосвязи на морских судах в 
условиях сложной электромагнитной обстановки, когда в ограниченной 
области пространства палубы необходимо расположить большое число 
радиоэлектронных средств. Предлагаемые антенные конструкции обла-
дают положительными массогабаритными свойствами, характеризу-
ются высоким постоянством коэффициента усиления, способны рабо-
тать в широком диапазоне частот, что предполагает возможность их 
активного использования в системах корабельной УКВ-радиосвязи на 
морских транспортных средствах различного назначения. 

 
The article is devoted to the development of small-sized antenna systems 

to ensure stable radio communication on ships in a complex electromagnetic 
environment, when a large number of radio-electronic devices must be located 
in a limited area of the deck space. The proposed antenna structures have posi-
tive weight and size properties, are characterized by a high constant gain, and 
are capable of operating in a wide frequency range, which suggests the possi-
bility of their active use in shipboard VHF radio communication systems on 
marine vehicles for various purposes. 
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Вопросы разработки судовых малогабаритных антенных систем 

остаются актуальными практически для всех используемых диапазонов 
радиочастот. В значительной степени это связано с тем, что эффектив-
ность излучения антенны непосредственно зависит от соотношения 
между ее физическими размерами и длиной излучаемой волны. К наи-
более используемым в целях судовой радиосвязи участкам частотного 
спектра ультракоротких волн (УКВ) относятся 100—400 МГц (для 
ближней радиосвязи); 400—800 МГц (для связи через низколетящие 
спутники Земли); 800—5000 МГц (для использования на судах сотовой 
связи различных стандартов); 5000—10 000 МГц (для связи через геоста-
ционарные спутники Земли) [1]. 
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Рассмотрим особенности типовых антенных систем указанных диа-
пазонов. 

Для работы в диапазоне частот первого участка (100—400 МГц) 
применяются конструкции в виде цилиндрического симметричного 
вибратора, конического симметричного вибратора, дискоконусной ан-
тенны, симметричного шунтового вибратора Айзенберга [2]. 

Цилиндрический симметричный полуволновый вибратор c синфаз-
ными токами в плечах , работающий в диапазоне 100—150 МГц и 

используемый для обеспечения судов ближней радиосвязью, состоит из 
двух проволочных цилиндров, закрепленных при помощи изолятора и 
соединенных через коническую форму с двухпроводной питающей 
линией. Недостатками такой конструкции являются ограниченный ча-
стотный диапазон, значительный вес и габариты антенны. При этом 
длина вибратора существенно влияет на его излучающие свойства [3]: 
частота настройки антенны ( ) при работе в режиме собствен-

ной длины волны [4], непосредственно связанная с резонансной дли-

ной волны , определяет геометрический размер плеча вибратора : 

; , где С — скорость света в вакууме (3  108 м/с). Каж-

дое плечо симметричного вибратора настроено на среднюю частоту 
диапазона f = 125 МГц. Соответственно, λ0 = 2,4 м и длина каждого из 

плеч вибратора = λ0 /4 = 0,6 м, что является наименьшим размером 
плеча, при котором еще возможен резонанс антенной системы как ко-
лебательного контура, что обеспечивает ей чисто активное входное со-
противление и облегчает согласование с фидером. Коэффициент пере-
крытия для такой системы равен 1,2. Максимум излучения симметрич-
ного вибратора лежит в плоскости, перпендикулярной к оси его плеч, а 
диаграмма направленности имеет вид восьмерки [4]. При уменьшении 
геометрических размеров вибраторов существенно возрастает емкост-
ная составляющая их входного сопротивления, что не позволяет эф-
фективно передавать энергию от фидера в антенну. 

Биконический вибратор, работающий в диапазоне частот 100—400 МГц, 
состоит из двух плеч и двухпроводной линии, обеспечивающей под-
ключение антенны к генератору. При этом коничность конструкции 
определяется углом , а длина плеча соответствует средней частоте 
рабочего диапазона f0 = 250 МГц,  . Своими направ-

ленными свойствами биконический вибратор в значительной степени 
аналогичен цилиндрическому симметричному вибратору. 

Дискоконусная антенна работает в диапазоне частот 100—150 МГц 
и содержит в своей конструкции диск, изолятор и конус, соединенный 
с корпусом, который обеспечивает жесткость системы. Внутри корпуса 
располагается коаксиальный кабель питания. Антенна характеризуется 

ограниченным частотным диапазоном. Длина конуса  определяется 
средней частотой ее настройки антенны f0 = 125 МГц. 
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Симметричный шунтовой вибратор Айзенберга, рассчитанный на 
диапазон частот 100—400 МГц, состоит из проволочных плеч-вибра-
торов цилиндрической формы, соединенных между собой шунтами, 

которые центральной частью крепятся к опоре. Длина плеч  опреде-
ляется аналогичным образом (  ) исходя из средней 

частоты настройки f0 = 250 МГц. 
Двухзаходная логоспиральная коническая антенна, работающая в 

диапазоне 400—800 МГц для радиосвязи через низколетящие спутники 
Земли, содержит: первую логоспираль [4], соединенную с одной сторо-
ны с клеммой и заземленную с противоположной стороны, вторую ло-
госпираль, подключенную аналогичным способом, и коническую по-
верхность для размещения спиралей. Угол конической поверхности 
равен 10°, что обеспечивает формирование диаграммы направленности 
в пределах 150°. 

Симметричный шунтовой вибратор Айзенберга, работающий в 
диапазоне 800—5000 МГц и используемый для обеспечения сотовой ра-
диосвязи на судне, содержит два плеча и шунт. Направленные свойства 
вибратора характеризуются максимумом излучения в плоскости, пер-
пендикулярной к оси плеч вибратора, и диаграммой направленности в 
виде восьмерки. 

С целью уменьшения или исключения влияния работы корабель-
ной УКВ антенной системы на другие радиотехнические средства суд-
на следует максимально сократить ее физические размеры, одновре-
менно повысив КПД за счет сложения мощности излучения в про-
странстве от совместной работы нескольких излучателей и минимизи-
ровав массогабаритные характеристики для оптимального размещения 
в условиях верхней палубы. 

Рассмотрим два варианта построения симметричных вибраторных 
антенн, отвечающих указанным требованиям благодаря конструктив-
ным особенностям используемых в них компланарных линий. На ри-
сунке 1 схематично представлена компланарная система [5], содержа-
щая две линии, расположенные под углом α друг к другу: d — расстоя-

ние между концами линий; длина первой линии; длина вто-

рой линии. При протекании по такой конструкции тока из-за взаимно-
го влияния линий возникает встречный ток. Взаимное сопротивление 

 системы [6] может быть рассчитано по следующей формуле: 

 

где  — коэффициент распространения; λ — длина волны. 
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Рис. 1. Схематическое изображение компланарной антенной системы,  
состоящей из двух вибраторов, расположенных под углом α друг другу 
 
На рисунке 2 представлены результаты расчетов величины взаим-

ного сопротивления R12 системы из двух комланарных линий с пара-

метрами ,  = 10° в диапазоне частот 100—10 000 МГц при значе-

ниях длин 1, 1,5, 2, 2,5 и 3 см соответственно. 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимостей взаимного сопротивления R12 от частоты  
для антенной системы из двух компланарных линий 

 
На основе анализа графиков можно сделать выводы о том, что в 

диапазоне частот 100—2000 МГц целесообразно использовать вибрато-
ры с геометрическими длинами 1—3 см, в диапазоне частот 2000—
6000 МГц — вибраторы с длинами 1—2 см, в диапазоне частот 6000—
10 000 МГц — вибраторы с длинами 1—1,5 см. 

21  



Теоретическая и экспериментальная физика  

 

64 64

Для реализации таких малогабаритных конструкций при условии 
обеспечения удовлетворительных параметров антенной системы пред-
лагаются варианты, схематично представленные на рисунках 3 и 4.  

 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема предлагаемой конструкции антенной системы 
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Рис. 4. Схема предлагаемой конструкции антенной системы  
с синфазными токами 

 
Антенна, изображенная на рисунке 3, представляет собой конст-

рукцию из симметрично расположенных вибраторов [7] общей высо-
той 154 мм и шириной 140 мм. Правое плечо 1П и левое плечо 1Л в верх-
ней части соединены общей клеммой «РП»—«РЛ» и подключены к цен-
тральной жиле коаксиального кабеля длиной 140 мм, обеспечивающего 
питание антенны 2. При этом достигается противофазность токов в 
плечах ( ), каждое из которых представляет собой последова-
тельное соединение компланарных линий с различными параметрами 
как по углу , так и по длине . Правое плечо симметричного виб-
ратора содержит последовательное соединение компланарных линий. 
Первая компланарная линия представляется углом  = 50° между со-
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единенными отрезками линий: первой — длиной 16 мм между клем-
мами «РП»—«ПП» и второй — длиной 23 мм между клеммами «ПП»—
«ОП». Вторая компланарная линия правого плеча представляется углом 
 = 17° между соединенными отрезками линий: первой — длиной 23 мм 
между клеммами «ПП»—«ОП» и второй — длиной 47 мм между клемма-
ми «ОП»—«НП». Третья компланарная линия правого плеча представ-
ляется углом  = 17° между соединенными отрезками линий: первой — 
длиной 47 мм между клеммами «ОП»—«НП» и второй — длиной 22 мм 
между клеммами «НП»—«МП». Четвертая компланарная линия правого 
плеча представляется углом  = 17° между соединенными отрезками 
линий: первой — длиной 22 мм между клеммами «НП» — «МП» и вто-
рой — длиной 54 мм между клеммами «МП»—«ЛП». Пятая компланар-
ная линия правого плеча представляется углом  = 17° между соединен-
ными отрезками линий: первой — длиной 54 мм между клеммами 
«МП»—«ЛП» и второй — длиной 23 мм между клеммами «ЛП»—«КП». 
Шестая компланарная линия правого плеча представляется углом 
 = 17° между соединенными отрезками линий: первой — длиной 23 мм 
между клеммами «ЛП»—«КП» и второй — длиной 52 мм между клемма-
ми «КП»—«ИП». Седьмая компланарная линия правого плеча представ-
ляется углом  = 17° между соединенными отрезками линий: первой — 
длиной 52 мм между клеммами «КП»—«ИП» и второй — длиной 27 мм 
между клеммами «ИП»—«ЗП». Восьмая компланарная линия правого 
плеча представляется углом  = 10° между соединенными отрезками ли-
ний: первой — длиной 27 мм между клеммами «ИП»—«ЗП» и второй — 
длиной 50 мм между клеммами «ЗП»—«ЖП». Девятая компланарная ли-
ния правого плеча представляется углом  = 30° между соединенными 
отрезками линий: первой — длиной 50 мм между клеммами «ЗП»—
«ЖП» и второй — длиной 30 мм между клеммами «ЖП»—«ЕП». Десятая 
компланарная линия правого плеча представляется углом  = 17° между 
соединенными отрезками линий: первой — длиной 30 мм между клем-
мами «ЖП»—«ЕП» и второй — длиной 40 мм между клеммами «ЕП»—
«ДП». 

Одиннадцатая компланарная линия правого плеча представляется 
углом  = 100° между соединенными отрезками линий: первой — дли-
ной 40 мм между клеммами «ЕП»—«ДП» и второй — длиной 20 мм меж-
ду клеммами «ДП»—«ГП». Двенадцатая компланарная линия правого 
плеча представляется углом  = 100° между соединенными отрезками ли-
ний: первой — длиной 20 мм между клеммами «ДП»—«ГП» и второй — 
длиной 22 мм между клеммами «ГП»—«ВП». Тринадцатая компланарная 
линия правого плеча представляется углом  = 60° между соединенны-
ми отрезками линий: первой — длиной 22 мм между клеммами «ГП»—
«ВП» и второй — длиной 30 мм между клеммами «ВП»—«БП». Четырнад-
цатая компланарная линия правого плеча представляется углом  = 130° 
между соединенными отрезками линий: первой — длиной 30 мм между 
клеммами «ВП»—«БП» и второй — длиной 20 мм между клеммами 
«БП»—«АП». Клемма «АП» соединена с клеммой «СП» экранной оболоч-
ки коаксиального кабеля 2. 
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На рисунке 4 представлена следующая возможная схема антенной 
системы, содержащая симметрично расположенные вибраторы общей 
высотой 154 мм. Правое плечо 1П клеммой «РП» соединено с экраном 
коаксиального кабеля, а левое плечо 1Л в верхней части соединено 
клеммой «РЛ» с центральной жилой коаксиального кабеля длиной 
140 мм. При питании антенны 2 обеспечивается синфазность токов в 
плечах ( ). Каждое плечо представляет собой последовательное 
соединение компланарных линий с различными параметрами как по 
углу , так и по длине линий . Первая компланарная линия пра-
вого плеча представляется углом  = 50° между соединенными отрезка-
ми линий: первой — длиной 16 мм между клеммами «РП»—«ПП» и вто-
рой — длиной 23 мм между клеммами «ПП»—«ОП». Вторая компланар-
ная линия правого плеча представляется углом  = 17° между соединен-
ными отрезками линий: первой — длиной 23 мм между клеммами 
«ПП»—«ОП» и второй — длиной 47 мм между клеммами «ОП»—«НП». 
Третья компланарная линия правого плеча представляется углом  = 17° 
между соединенными отрезками линий: первой — длиной 47 мм между 
клеммами «ОП» — «НП» и второй — длиной 22 мм между клеммами 
«НП»—«МП». Четвертая компланарная линия правого плеча представ-
ляется углом  = 17° между соединенными отрезками линий: первой — 
длиной 22 мм между клеммами «НП»—«МП» и второй — длиной 54 мм 
между клеммами «МП»—«ЛП». Пятая компланарная линия правого 
плеча представляется углом  = 17° между соединенными отрезками ли-
ний: первой — длиной 54 мм между клеммами «МП»—«ЛП» и второй — 
длиной 23 мм между клеммами «ЛП»—«КП». Шестая компланарная ли-
ния правого плеча представляется углом  = 17° между соединенными 
отрезками линий: первой — длиной 23 мм между клеммами «ЛП»—«КП» 
и второй — длиной 52 мм между клеммами «КП»—«ИП». Седьмая ком-
планарная линия правого плеча представляется углом  = 17° между со-
единенными отрезками линий: первой — длиной 52 мм между клем-
мами «КП»—«ИП» и второй — длиной 27 мм между клеммами «ИП»—
«ЗП». Восьмая компланарная линия правого плеча представляется уг-
лом  = 10° между соединенными отрезками линий: первой — длиной 
27 мм между клеммами «ИП»—«ЗП» и второй — длиной 50 мм между 
клеммами «ЗП»—«ЖП». Девятая компланарная линия правого плеча 
представляется углом  = 30° между соединенными отрезками линий: 
первой — длиной 50 мм между клеммами «ЗП»—«ЖП» и второй — дли-
ной 30 мм между клеммами «ЖП»—«ЕП». Десятая компланарная линия 
правого плеча представляется углом  = 17° между соединенными от-
резками линий: первой — длиной 30 мм между клеммами «ЖП»—«ЕП» и 
второй — длиной 40 мм между клеммами «ЕП»—«ДП». Одиннадцатая 
компланарная линия правого плеча представляется углом  = 100° меж-
ду соединенными отрезками линий: первой — длиной 40 мм между 
клеммами «ЕП»—«ДП» и второй — длиной 20 мм между клеммами 
«ДП»—«ГП». Двенадцатая компланарная линия правого плеча пред-
ставляется углом  = 100° между соединенными отрезками линий: пер-
вой — длиной 20 мм между клеммами «ДП»—«ГП» и второй — длиной 
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22 мм между клеммами «ГП»—«ВП». Тринадцатая компланарная линия 
правого плеча представляется углом  = 60° между соединенными от-
резками линий: первой — длиной 22 мм между клеммами «ГП»—«ВП» и 
второй — длиной 30 мм между клеммами «ВП»—«БП». Четырнадцатая 
компланарная линия правого плеча представляется углом  = 130° меж-
ду соединенными отрезками линий: первой — длиной 30 мм между 
клеммами «ВП»—«БП» и второй — длиной 20 мм между клеммами 
«БП»—«АП». Клемма «АП» правого плеча антенны соединена с клеммой 
«СП» центральной жилы коаксиального кабеля 2, а клемма «АЛ» левого 
плеча антенны соединена с клеммой «СЛ» экранной оболочки коакси-
ального кабеля 2. 

На рисунке 5 представлены результаты измерений активной (R) и 
реактивной (jX) составляющих входного сопротивления в диапазоне 
частот 100—10 000 МГц для симметричных вибраторов, изображенных 
на рисунках 3 и 4. Сопротивление R для диапазона указанных частот 
изменяется в пределах 25—60 Ом. Реактивное сопротивление jX лежит в 
пределах от 100 Ом на частотах 100—500 МГц до 20 Ом в остальной вы-
сокочастотной части диапазона. 

 

 
 

Рис. 5. Значения входного сопротивления антенны  
в рабочем диапазоне частот 

 
Предлагаемые антенные конструкции характеризуются высоким 

постоянством коэффициента усиления (> 10), что позволяет использо-
вать их для работы в широком диапазоне частот 100—10 000 МГц. Также 
они отличаются положительными массогабаритными свойствами — 
имеют малые размеры и массу, что делает их универсальными и весьма 
удобными при использовании в системах корабельной УКВ-радиосвязи 
на судах различного назначения. 
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