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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ПЕРЕДАЮЩИХ АНТЕННЫХ СИСТЕМ 

 
Требования, предъявляемые к антенным системам средних и длин-

ных волн, предполагают дальнейшее улучшение их электродинамиче-
ских и конструктивных свойств, что связано прежде всего со специфи-
кой использования данного диапазона для обеспечения связи с подвижны-
ми объектами, в том числе с надводными морскими судами, радиовеща-
ния, передачи сигналов специального назначения и других целей. При 
этом значительное внимание уделяется конструкциям передающих 
антенн, возможности снижения их габаритов, уменьшения взаимного 
влияния в условиях сложной электромагнитной обстановки, повышения 
надежности радиосвязи. Вопросам развития данного направления с точ-
ки зрения радиотехники посвящена статья. 

 
The requirements for medium-and long-wave antenna systems imply fur-

ther improvement of their electrodynamic and structural properties, which is 
primarily related to the specifics of using this range to provide communication 
with mobile objects, including surface ships, radio broadcasting, transmit spe-
cial-purpose signals and other purposes. At the same time, considerable atten-
tion is paid to the structures of transmitting antennas, the possibility of re-
ducing their size, reducing mutual influence in a complex electromagnetic en-
vironment, and improving the reliability of radio communications. The pre-
sented work is devoted to the development of this direction from the point of 
view of radio engineering. 
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Радиоволны с частотами 3 кГц — 3 МГц (диапазон сверхдлинных 

(СДВ), длинных (ДВ) и средних (СВ) волн), распространяющиеся в пре-
делах волновода «Земля — ионосфера», характеризуются преимущест-
венно вертикальной поляризацией ввиду их взаимодействия с земной 
поверхностью, что в значительной степени определяет конструктивные 
параметры передающих антенных систем, которые в данном случае 
строятся на основе Г-, Т-образных излучателей [1; 2]. Используются так-
же зонтичные конструкции [2]. Необходимость эксплуатации излуча-
ющих систем в условиях, близких к режиму собственной длины волны  
( 4/ ) [2; 3], который рассчитан на обеспечение максимальной 
мощности излучения, приводит к тому, что антенны диапазонов СДВ — 
СВ являются протяженными и громоздкими.  
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В целях уменьшения геометрических размеров излучающих систем 
возможна замена типовых конструкций более компактными рамочны-
ми антеннами [4], обладающими аналогичными электромагнитными 
свойствами. Ключевым условием при этом является обеспечение необ-
ходимого уровня мощности, достаточного для возбуждения волновода 
«Земля — ионосфера». Одной из задач, которую требуется решить для 
достижения поставленной цели, является повышение относительно 
низкого сопротивления излучения рамочной антенны.  

Для этого рассмотрим схему формирования вертикальной состав-
ляющей вектора напряженности электрического поля 

ВЕ  и горизон-

тальной составляющей напряженности магнитного поля 
ГН  (рис. 1, а) в 

пространстве, обеспечивающих возбуждение сферического волновода 
«Земля — ионосфера», а также вариант технической реализации ука-
занного случая (рис. 1, б). В магнитопроводе 1 наводится магнитный 

поток ГНВ   , возбуждаемый переменным током I  в витках про-

водника «а—б», охватывающего магнитопровод. Электрический вектор 

ВЕ  в этом случае 1 возбуждается в пространстве вертикально. 

 

 
а                                                  б 

 
Рис. 1. Схема формирования составляющих напряженности 

электромагнитного поля рамочной антенной 
 

Вариант, представленный на рисунке 1, может быть реализован 
следующим образом. Передающая антенная система, структурная схе-
ма которой изображена на рисунке 2, содержит 8 формирователей вер-
тикальной составляющей электрического поля А; 1 — генератор СДВ, 
ДВ и СВ частот; 2 — модулятор; 3 — информационный блок. При этом 
выход генератора частот 1 соединен через первый вход модулятора 2 со 
входами 8 формирователей вертикальной составляющей электрическо-
го поля А; выход информационного блока 3 соединен со вторым вхо-
дом модулятора 2; 8 формирователей вертикальной составляющей 
электрического поля А образуют синфазную систему излучателей и 
размещены в пределах радиуса с диаметром d = 100 м. 
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Рис. 2. Структурная схема передающей антенной системы 
 

На рисунке 3 показана принципиальная схема передающей антен-
ной системы указанных диапазонов, обеспечивающая формирование 
вертикальной составляющей электрического поля и содержащая в об-
щем случае N магнитопроводов М с обмотками. Повышение излучае-
мой системой мощности достигается увеличением числа магнитопро-
водов. 

На схеме рисунка 3 введены следующие обозначения: 1 — генера-
тор СДВ, ДВ или СВ диапазонов; 2 — модулятор; 3 — информацион-
ный блок; 4 — усилитель мощности; Тр.1 — трансформатор с одной 
первичной обмоткой 1 и N идентичных вторичных обмоток (с первой 
вторичной обмотки 2.1 по N-обмотку 2.N); N магнипроводов (с первого 
М1 по N-магнитопровод МN).  

Выход генератора 1 соединен через первый вход модулятора 2 с 
входом усилителя мощности 4, выход информационного блока 3 со-
единен со вторым входом модулятора 2. Первый выход усилителя 
мощности 4 соединен с клеммой «а» первичной обмотки первого 
трансформатора Тр. 1, а второй выход усилителя мощности 4 соединен 
с клеммой «б» первичной обмотки первого трансформатора Тр. 1. Пер-
вая вторичная обмотка 2.1 первого трансформатора Тр. 1 клеммой «к» 
соединена с клеммой «в» обмотки возбуждения магнитного потока В  в 
первом магнитопроводе М1, а клемма «с» первой вторичной обмотки 
2.1 первого трансформатора Тр. 1 соединена с клеммой «д» обмотки 
возбуждения магнитного потока В  в первом магнитопроводе М1. 

Вторая вторичная обмотка 2.2 первого трансформатора Тр. 1 клем-
мой «к» соединена с клеммой «в» обмотки возбуждения магнитного 
потока В  во втором магнитопроводе М2, а клемма «с» второй вторич-
ной обмотки 2.2 первого трансформатора Тр. 1 соединена с клеммой 
«д» обмотки возбуждения магнитного потока В  первом магнитопро-
воде М2 и т. д. 
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Рис. 3. Принципиальная схема передающей антенной системы  
с формирователем сигналов 

 
На рисунке 4 схематично представлена конструкция одной из ка-

тушек, смонтированной на ферритовом магнитопроводе (любом — от 
первого М1 до N-магнитопровода МN), который содержит 3 феррито-
вых кольца. Кольца ориентированы параллельно поверхности земли.  

Первое ферритовое кольцо имеет диаметр dИ = 3 м, сечение d01 = 0,2 м 
и магнитную проницаемость 2000  мкГн. Второе ферритовое коль-
цо — диаметр dИ  = 2,5 м, сечение d02 = 0,2 м и магнитную проницаемость 

1000  мкГн. Третье ферритовое кольцо — диаметр dИ = 2 м, сечение 
d03 = 0,2 м и магнитную проницаемость 400  мкГн. Вк. 1, Вк. 2 и Вк. 3 — 
двухконтактные включатели; LСДВ, LДВ, и LСВ — индуктивности возбуж-
дения магнитного потока В Нm= ⋅ [5] в 3 ферритовых кольцах. При 

этом каждый магнитопровод из МN входной клеммой « Nд » соединен 
параллельно с клеммой «л» первого двухконтактного включателя Вк. 1, 
с клеммой «ж» второго двухконтактного включателя Вк. 2 и с клеммой 
«г» третьего двухконтактного включателя Вк. 3. Входной клеммой «BN» 
соединен параллельно с клеммой «ц» первого включателя Вк. 1, с клем-
мой «э» второго включателя Вк. 2 и с клеммой «ч» третьего включателя 
Вк. 3. 

Клемма «я» первого двухконтактного включателя Вк. 1 соединена 
через индуктивность LСДВ с клеммой «р» первого двухконтактного 
включателя Вк. 1. Клемма «з» второго двухконтактного включателя 
Вк. 2 соединена через индуктивность LСВ с клеммой «т» второго двух-
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контактного включателя Вк. 2. Клемма «н» третьего двухконтактного 
включателя Вк. 3 соединена через индуктивность LСВ с клеммой «е» 
третьего двухконтактного включателя Вк. 3. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция катушки излучателя с магнитопроводом 
 

На рисунке 5 схематически представлено в сечении одно из ферри-
товых колец в любом из N магнитопроводов МN, содержащее феррито-
вое кольцо радиусом dИ и сечением d0, катушку возбуждения с длиной 

намотки К  на ферритовом сердечнике диаметром dК. При этом утол-
щение части ферритового кольца осуществлено непосредственно под 

длиной намотки катушки исходя из отношения длины катушки К  к ее 
диаметру dК, определяемого на основании эмпирического неравенства 

0,25 < К  / Кd < 1,3. 

Кd

Оd

Иd

 
 

Рис. 5. Конструкция одной из катушек на кольце магнитопровода 
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Параметры кольца можно определить из результатов эксперимен-
тально полученных измерений, приведенных на рисунке 6 в виде зави-
симости действующей магнитной проницаемости μд сердечника от от-
ношения его длины 

К  к диаметру dК. 
 

 
 

Рис. 6. Графики экспериментальных зависимостей 
для определения оптимальных размеров магнитопровода излучателя 

 
Таким образом, в статье рассмотрены электродинамические вопро-

сы возбуждения вертикально поляризованного электрического вектора 
поля в сферическом волноводе «Земля — ионосфера». Показаны воз-
можные пути решения за счет использования вертикальных излучате-
лей, обладающих высокими массогабаритными характеристиками. 
Предложена методика построения альтернативных конструкций в виде 
магниторамочных антенн, обеспечивающих эффективную передачу 
сигналов в диапазонах сверхдлинных, длинных и средних волн. 
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