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ОТ ИЗДАТЕЛЬСТВА 

Настоящая книга предста,вляет собой пе• 
ревсщ первых 9 глав немещого справочника по 
радиотехнике, изданного в ФРГ в 1956 r. под 
редакцией директора института радиотехники 
в Мюнхене проф. Х. Меi\нке и директора 
института радиотехники в Берлине проф. 
Ф. Гундлаха. 

В составлении книги принимало участие 
38 видных немецких специалистов. 

Как говорится в предисловии к Справоч· 
нику, его задачей было «представить новей• 

ший уровень знаний в безупречном изложе

нии, несмотря иа тот риск, что при большом 
числе составителей может пострадать един
ство изложения. Книга не я,вляется учеб

ником; в первую очередь это - справочник 
для радиоинженера, в котором он най
дет нужные ему графики, формулы, цифро
вые коэффициенты и основные научные све
дения, необходимые при проведении научных 
исследований и разработок различной аппа
ратуры. 

При составлении и отборе материалов 
для Справочника наибольшее внимание было 
уделено основам техники высо�ой частоты и 
вопросам применения ее в устройствах 
связи. Другие области практического приме
нения радиотехники - телевидение, радио-
навигация, радиолокация и прочие - в 
Справочнике не освещены. Практические 
сведения о радиоаппаратуре изложены срав
нительно крат�о, так как в связи с быстрым 
развитием ее подобный справочный материал 
очень быстро устаревает». 

В Справочнике сжато, но в то же вре
мя достататочно полно изложены теоретиче
ские основы радиотехники, пояснена физиче
ская сторона явлений, приведено много рас
четных формул и спра,вочных данных, 
т. е. собран обширный материал, весьма 
полезный при проектировании и расчете ра
диоаппаратуры. Большое внимание уделено 
графическим методам расчетов; кроме того 

приведено значительное количество вспомо
гательных графиков, облегчающих проведе
ние расчетов. 

Изложение спраuочного материала выпол
нено на высоком техническом уровне и доста
точно систематизировано; в ряде случаев 
приведены результаты исследова,ний авторов 
разделов (диэлектрические волнов0tды, экспо
ненциальные линии и др.). К положительным 
сторонам Справочника можно отнести и мно
гочисленность перекрестных и библиографиче
ских ссылок. 

Следует отметить, 
случаев единство 

однако, что в ряде 
изложения Сnравоч-

иика, в составлении которого участвовало 
большое количество авторов, несколько по· 
страдало. Не выдержано единообразие тер· 
минолоrии, встречаются повторения, для 
одних и тех же величин применяются раз.ные 
сокращенные обозначения. При переводе и 

редактировании Справочника обнаружено 
значительное количество ошибок в формулах, 
цифрах и ссылках, а также неотмечеиных 
опечаток. Бросается в глаза явное несоответ
ствие между обширностью материала по ли
ниям сверхвысоких частот, волноводам и 
резонаторам и краткостью освещения вопро
сов те�ники сверхвысоких частот в таких 
разделах Справочника как «Антенны», «Рас
пространение радиоволн» и др. Помимо огра
ниченности тематики Справочника заметна и 
ограничеиность или даже полное отсутствие 
справочных сведений по ряду новых вопро
сов, например, по ферритовым волноводным 
элемента,м, антеннам поверхност.иой волны, 
дальнему тропосферному и ионосферному 
распространению ультракоротких воли. Зна
чительным недостатком Справочника является 
и отсутствие ссылок на соuетскую радиотех
ническую литературу. 

В русском переводе Справочника указан
ные недостатки частично устранены. Приме
нены главным образом термины, рекомендо-
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ванные l(омитетом технической терминологии 
АН СССР. Однако в связи с неполнотой этих 
рекомендаций, недостаточностью рекомендаций 
по буквенным обозначениям физических величин 
и отсутствием рекомендованных терминов по 
относительно новым областям радиотехники, 
в частности по технике сверхвысоких частот, 
пришлось прибегать и к таким терминам и 
обозначениям, которые, возможно, не являют
ся общепринятыми в нашей литературе. 

Редактирование перевода первого тома 

Справочника выполнили В. А. Волгов (радио

детали и материалы), Г. А. Ремез (цепи с со

средоточенными параметрами), Л. С. Бененсон 

(однородные линии, а!П'енны), В. И. Сушке

вич (волно·воды, элементы линий и во.1ново

дов, резонаторы). Общее редактирование осу

ществил Б. А. Доброхотов. 
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РАЗДЕЛ 

ВВЕДЕНИЕ 

Перед пользованием справочником реко
мендуется ознакомиться со следующими по
яснениями к принятой в нем системе распре
деления и оформле<Jия материала. 

1. Отыскание нужного вопроса выпо,1-
няется с помощью у к а з а т е л  я с о д е р -
ж а н и я, помещенного в начале справочника, 
или с помощью п р е д  м е т н о r о у к а з а -
т е л  я, находящегося в конuе справочника. 

2. Распределение материала. Материал
справочника делится на р а з  д е л  ы, п а -
р а r р а ф ы и п у н к т ы. Разделы пронуме
рованы одним числом, а параграфы - двумя 
числами, из которых первое означает раздел. 
Пункты не пронумерованы, но первые слова 
их наGраны полужирным шрифтом. В указа
теле содержания группы тематически близких 
параграфов имеют r р у п п о  в ы е  п о д  за -
r о л о в  к и, обле,гчающие отыскание нужного 
параграфа. 

В к о л о н  т и т у л  а х  левых страниц ука
зано наименование раздела; в колонтитулах 
правых страниц указано наименование пара
графа. 

3. Ссылки. В тексте имеются ссылки, со
стоящие из знака § или сокращенного обо
значения: «ф-ла», «ур.», «рис.», «табл.», и двух 
чисел; первое из этих чисел означает раздел, 
а второе - порядковый номер. 

Ссылки, состоящие из буквы «Л» и числа, 
за�люченных в п р  я м ы  е ск о б  к и, озна
чают ссылку на соответствующий пункт спи
ска литературы, приведенного в конuе дан-

. наго раздела. 
4. Единицы измерения физических вели

чин в формулах (за немиоrими исключения
ми) помещены в прямых скобках справа от 
данной физической величины. На  рисунках 
единицы измерения помещены без скобок, 
справа. от данной физической величины, после
запятои. 

5. Сокращенные обозначения единиц из
мерения. В справочнике приняты (за исклю• 
чением мест, где в тексте указано иное} СJiе
дующие сокращенные обозначения: 

Ампер а Герu гц 
Вольт в Децибел дб 
Ватт вт Непер неп 
Ом ом Метр м 
Мо l/ом Микрон мк 
Кулон к Радиан рад 
Фарада ф Грамм 2 

Генри 2ft Секунда сек 

Вебер 
Максвелл 
Гаусс 
Эрстед 

вб 
мкс 
zc 
э 

Минута 
Час 

мин 
ч 

Де с я т и ч н ы е  п р  и с т  а в к и к сокр а· 
щенным обозначениям единиц измерения: 

Кратность или Наиченование Сокращенное 
обозначение дальность 

1012 тера т 
109 rиra г 
106 меrа м 
103 кило к 

102 rекто г 

101 дека да 
10- 1 деци д 
10-2 санти с 
10- 3 милли м 

10- 6 микро мк 

10-• нано н, 

10-12 пика п 

6. Уравнения. Встречающиеся в справоч
нике уравнения, в которые входят только чис
ла и физические величины, но в которых не 
указаны единицы измерения этих величин, 
дают правильные кол,ичественные результа
ты при применении следующих единиц изме
рения: 

Напряжение 
Ток 
Сопротивление 
Проводи.11ость 
Емкость 
Индуктивность 
Заряд 

- вольт
-ампер
-ом

-мо
-фарада
-генри
-кулон

Единица 
Частота 

времени -секунда 
-герц

Надо пметь в виду, что магнитные еди
ницы э р с т  е д, г а у с с и м а к с в е л  л не
применимы в данных случаях: при принятии 
за единицу длины с ан т и м  е т р напряжен
ность магнитного поля выражается в а/см, 
магнитная индукция - в в• сек/см2 и магнит
ный поток в в · сек. Для пересчета служат 
формулы, приведенные в § 2-1. 

7. Буквенные обозначения физических и
технических величин, часто встречающиеся 
в справочнике, приведены ниже; иные и реже 
встречающиеся обозначения оговорены в со
ответствующих местах текста: 

Напряжение, амплитуда И 
Напряжение, мгновенное . 

значение и 
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Ток, амплитуда 
Ток, мгновенное значе

ние 
Напряженность электри

ческого поля и э. д. с., 
амплитvда 

Напряжейность электри
ческого поля и э. д. с., 
мгновенное значение 

Напряженность магнит-
ного поля, амплитуда 

1Vlощность активная 
Мощность реактивная 
Мощность полная 
Сопротивление активное 
Сопротивление реактив-

ное 
Сопротивление полное 
Сопротивление волновое 

линии передачи 
или 

Сопротивление волновое 
волновода 

Сопротивление волновое 
свободного простран-
ства 

Сопротивление 
Проводимость 
Проводи.110сть 

ная 

удельное 
активная 
реактив-

Проводимость полная 
Проводимость удельная 
Индуктивность 
Взаимная индуктивность 
Емкость 
Заряд 
Добротность 
Затухание 
Длина волны 
Длина- волны в волн о-

воде 
Длина волны критиче-

ская 
Длина волны в пустоте 
Частота 
Угловая частота 
Период 
Время 
Температура 
Скорость света 

Магнитная проницае-
мость в общем смысле 

Магнитная проницае-
мость абсолютная 

Магнитная проницае-

Е 

е 

н 

р 

Рь 
Ps 
R 

jX 
z 

Z0 = 120n ОМ= 

= 376,7 ом

jB 

у 
;( 

L 
м 

с 

Q 
Q 

d= 1/Q 
л 

(1) 

т 

t 

t 

с=2,99778Х 
х1010 см/сек::::::: 3 х

х10 10 см/сек

11- = 11-,11-0 

мость относительная fl, 
Магнитная постоянная i,t

0=4it• 10-• 21-1/см=

=12,57 -10-• 211,см 
Диэлектрическая прони-

_uаемость в общем 
смысле 

Диэлектрическая прони-
цаемость абсолютная 

Диэлектрическая прони-
цаемость относитель
ная 

Электрическая постоян
ная 

е, 
1 

е,·= 3,бnХ 
х10-12 ф/см = 

Заряд электрона 
Масса элек1 рона 

= 0,08855. 10- 12 ф/см
е = 1,602- 10- 1• к

У дельный заряд элек-
трона 

Коэффипиент распро-
странения волны 

Коэффициент затухания 
Коэффициент фазы 
Коэффициент передачи 

1 четь1рехпо.1юсника) 
Коэффициент стоячей 

волны 
Коэффициент сегущей 

BOJIН о! 

Коэффиuиент отражения 
Ко.:1ффиuиент преломле-

ния 
Коэффициент потерь 
Коэффициент связи 
Коэффициент полезного 

действия • 

т = 9 04 . 1 о -2• 2 
е/�=1,76 Х 

Х10 15 см2;в-сек2 

а 

k 

т 

г 

"п 
tg{J, d= 1/Q 

"1} 

8 Комплексные величины обозначены в. 
тексте и формулах п р ям ым п о л  уж и р · 
11 Ы М Ш р И ф Т О м. 

9. Некоторые сокращенные обозначения.
встречающиеся в тексте: 

э. д. с. - электродвижущая сила; 
к. с. в. - коэффициент стоячей волны; 
к. б. в. - коэффициент бегущей волны; 
т .. к. е. - температурный коэффициент ем.-

кости; 
т. к. и. - те1.шературный коэффициент индук-

1 ивности; 
к. н. д. - коэффициент направленного дей� 

ствия; 
к. п. д. - коэффициент полезного действия; 

н. ч. - низкая частота; 
в. ч. - высокая частота; 

с. в. ч. - сверхвысокая частота; 
МПЧ - максимальная применимая частота;; 
НПЧ - наи,vtеньшая применимая частота; 
ОР=!._ - оптимальная рабо,1ая частота; 

а - среднее значение величины а;
а - пространственный вектор вели-

чины а; 
ехр х = е-<. 

10. Перечни литературы, приведенные &
конце каждого раздела, являются переводам!'� 
перечней оригинала с некоторыми дополне

. ниями. Перечень, приве;:�.енный в конце раз
дела 2, значительно переработан редактором. 
раздела. 



РАЗДЕЛ 2 

РАДИОДЕТАЛИ И МАТЕРИАЛЫ 

2-1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ

МАГНЕТИЗМА И ПОВЕРХНОСТНЫЯ 

ЭФФЕКТ [Л. 1-6] 

При прохождении электрического тока 
'(ток проводимости, ток смещения) всегл.а воз
'Никают маrннтные поля, в которых магнитные 
·тела и п110водники с током испытывают дей
<ствие сил Магнитные поля накладываются 
на имеющиеся электрические поля. м а г н и т -
по е п о л е одн о р о д  н о, если линии на
пряженности поля, показывающие направле
ние поля в каждой точке прос транства, яв
ляются параллеЛЬНЫ\Ш пр51МЫМИ линиями. 
Примеры: прос транство межд у двумя парал
лельными пластин,ами с равномерным распре
делением тока в них (рис. 2-1); пространство 
внутри тороидальной или длинной цилиндри
'Ческой катушки (см. § 2-4)_ В пустоте н а-
11 р я ж е н н о с т ь о д н о р о д н О г о м а r
'H и т н о  г о  п ол я, создаваемого током 1, 
;равна: 

Н= /ф, 

тде ф- коэффициент, зависящий от формы 
11роводника. У цилиндрической катушки, на
пример, этот коэффиц11ент зависит от отно
шения числа витков к длине катушки. Ко
эффициент ф имеет размерность, обратную 
длине. 

Единицей измерения напряженности маг
нитного поля является а м п е р  н а  м ет Р 
(а/м). 

2,5 
эрстед = 7 [а/см]=

250 
= 7 [а!м]. (2-2) 

Магнитное поле имеет вихревой характер, 
его напряженность представляется аксиаль
ным линейным вектором. В неоднородном по
ле напряженность определяется для каждо
го малого участка, в пределах которого поле 
считается однородным. 

М а г н и т н а я и н д у к ц и я В опреде
ляется как 

в =р.Н. (2-3) 

Коэ:j)фиuиент пропорциональности i•, на-
. зывается а б с о л ю т н о й м а г н и т II о й 

п р  он и t! а е м  о с т ь ю среды; его размер
ность: в-сек/а-см. 

Абсолютная магнитная прониааемость 
среды µ связана с магнитной постоянной 
(магнитной проницаемостью пустоты) р.0 и
относительной магнитной прониuаемостью 
среды 11-

r 
соотношением 

(2-4) 

µ
r
-безразмерная величина и для всех нефер

ромагнитных веществ весьма мало отличается 
от 1; для диамагнитных веществ µ, < 1, для 
парамагнитных 1'-r > 1. 

У ферромагнитных веществ 11-r, а с ледова
тельно, согласно ур. (2-4) н µ, в значитель
ной мере зависит от напряженности поля Н,
температуры, способа обработки и других фак
торов. У некоторых веществ µ, в области высо-
ких частот сильно меняется с частотой 
(рис. 2-2). 

Ра8номерно 0 
рас'!дМелен· ® 
нь��:;'/::Uн ®

®
0 
0 
0 
® 
0 

1 1 1 1 , 

1 t 1 1 ' 

Линии 
1.-11-1-+--+-+�магни тнояо 

поля 

1 1 ' ( ' f 

Ри�. 2-1. Олнородное маrннтное rroлe. 

Величина µ, может быть опреде,1ена по ме
ханической силе, которая действует на про
водник, находящийся в поле, характерrзуе
мом µ, и Н. Вектор магнитной индукции В

в изотропных телах имеет одинаковое направ
ление с вектором Н. Единицей измерения маг
нитной нндукuии является в о л ь  т •с е к у н д а 
н а  к в ад р а т и ы й м етр (в• сек/м2). 

1 гаусс= 10-s в-сек/см2 = 10-• в-сек/м2• 
(2-5) 
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Рис. 2-2. Относительная маrпнтная проницяемость 1'-r 

железа и никеля на ультракоротких волнах. 

М а r н и т н ы й п о т о к . Ф через по
верхность F определяется следующим об
разом: 

Ф= J BdF. (2-6) 

Единицей измерения магнитного
является в о ль т-с е к у н д а, иначе 
(в-сек, иначе вб).

1 максве.·zл = 10-• в-сек.

потока 
в ебе р

(2-7) 

З а к о н инд у кци и гласит (рис. 2-3):
полное электрическое напряжение и, возни
кающее в замкнутом контуре при из.11енении
охватываемого им магнитного потока Ф(= 
= �Ф), равно сt<орости из.11енения потока 

(2-8) 

Значение и положительно, если направле
ние векторов соответствует рис. 2-3. В об
щем случае изменение магнитного потока 
dФ 

dt в ур. (2-8) может производиться как из-
менением магнитной индукции В во времен� 
так и одновременным изменением формы и 
положения плоскости F. При изменении по
ложения плоскости на вели<шну dx 

(2-9) 

ЕФ 

Если изменение магнитного потока про
исходит одновременно в w витках катушки, 
то индуктированное в ней напряжение равно: 

(2-10)-

Под влиянием индукции возникают сле
дующие явления. 

Вихревые токи. Так называются токи,
индуктируемые переменными магнитными по
лями в окружающих их проводниках - в кор
пусах констру.кций, обм-011ках, опорах, экра-·
нах, перегородках. Пути, по которым проте
кают эти токи, обычно не поддаются точно
му расчету. Вихревые токи всегда вызывают
потери энергии, поэтому их по возможности
ослабляют путем удаления пров-од,ников из
возбуждающего ток поля, устройства проре
зей на возможных путях вихревых токов, при
менением для экранов материалов с высокой
проводимостью и изготовлением ферро11аr
нитных сердечников катушек и трансформа
торов нз тонких лнсrов, проволоки и поро•ш,а. 

Поверхностный зффект. В противополож
ность постоянному току переменный ток не
распределяется равномерно по сечению про
водника, а по мере возрастания частоты от
тесняется к поверхности, занимая все более
тонкий слой. При этом амплитуды и фазы 
"!'оков в различных слоях изменяются в зави
симости от расстояния этих сл·оев д·о оси 
проводника. 

Для плоского проводника из однородно
го материала можно приближенно принять: 

ljx 1 = 1 ix-o I е-схх = 
= 1 ix=O I ехр (-xy"nfµ0t.tr;(), 

r де j - плотность тока;
(2-11 ), 

f'
r 

- относительная магнитная проница-
е:1-1ость; 

;( - удельная проводимость. 
Плотность тока j уменьшается по мере

увеличения расстояния х от поверхности
проводника по экспоненuиальному закону 
(рис. 2-4). а определяется нз выражения 

r 11-r (;([!!ом-см])

а [неп/см] = 34} Ло [см] , (2-12)

где ло-дли1На волны в пустоте. Вместо опре
деления плотности тока по ур. (2-11) на
практике часто ограничиваются расчетом тока 
в двухслойном проводнике (рис. 2-5) . Такой 
проводник считают состоящим из проводяще

l'О поверхнаст.ноrо слоя толщиной s, ток в ко-
тором · распределен равномерно, и лежащего

По8ер.:,:ность 

flро8оt1я_щш1 
слои 

Рис. 2-3. Закон нндукцнн. 
Рис. 2-4. Поверхностный эф
фект в плоском проводнике. 

рис. 2-5. Двухслойный провод. 
ник, 
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лод ним слоя, в котором ток и пo,it:�e отсут
ствуют. Сопротивление проводящего слоя для 
переменного тока частоты f равно сопротив
лению всего проводника (рис. 2-4) при той 
же частоте, если толщwна эк вивалентного п р о
в о д  я щ е г о  с л о я s удовлетворяет урав
нению 

(2-13) 

Ферромагнитные материалы особенно 
сильно увеличивают сопротивление на высо
ких частотах, так как у них коэффициент 

-. I I 
существенно уменьшает s. Для наи-

V µ, 
/ более употребительных проводни11)вых мате

риалов fl
r 

= 1 и эквивалентную т�лщину про
водящего слоя определяют из �iiЯ

s [с.м] = 3,7 .10-5 к,�. (2-14) 

где л
0 

- длина волны в пустоте; значения
коэффициента К1 приведены в табл. 2-1.

Т а б лиц а 2-1 

Материал к, Материал к, 

Cere5po 1,00 Латунь. 2.2 
Медь 1,03 Платина �.6 
Золото 1 ,2 Манганин 5,2 
Алюмииий 1 ,4 Уголь. ~50 
Uинк 2,0 

Для некоторых употребительных материа
лов зна,1ения s приведены на рис. 2-6. 

Уд е льн ым п о верхн остным со
п р  о т  и в л е н  и ем р' называют сопротивле
ние участка поверхности длиной 1 см, шири
ной I см и толщиной слоя s, определяемой 
по ур. (2-13) или (2-14). При µ

r 
= 1 

1 
р' [ом]= -s-[с_.м_]_;(�[-1-/о_м_•_с_м�) (2-15)

Нетр удно вычислит� что 

р' [ом]-= 0,ООО44К, Ул0 [см]. (2-16) 

В этих формулах х- удельная проводи
мость; ло - длина волны в пустоте, значения 
К1 приведены в табл. 2-1. 

Пов е рхно с т н о й  пло т н о с т ь ю  
т о  к а S' называют ток, протекающий через 
участок поверхности шириной I см и толщи
ной слоя s. Активная мощность dP, выделяю
щаяся на участке поверхности шириной dy и 
длиной (в направлении тока) dz, равна: 

1 
dP = 2 S'2p'dzdy. (2-17) 

Высокочастотные токи и их магнитное 
поле у поверхности проводьика взаимно-пер
пендикулярны (рис. 2-7). Так как высокочас
тотные магнитные поля не прани,кают в глубь 

Ао,.м -

Рис. 2-6. Эквивалентные толщины проводящего cлost 
некоторых материалов. 

проводника, то линии на
пряженности магнитного по
ля располагаются парал
лельно поверхности этого 
проводника. Между танген
циальной слагающей напря
женности магнитного поля 
Н и поверхностной плот
ностью тока S' в любой точ
ке поверхности проводника 
имеет место соотношение 
(Л. 7, стр. 38] 

H=S'. (2-18) 

.________;,/ 

Рис. 2 -7. Направ
ления тока и на" 
пряженности маr ... 

ннп ого поля. 

Для п р о в о д н и к о в к р у г л о г о с е
ч е ни я в пус тоге S' на поверхности no

d 
стоянна. При г > 2

S'd 

н, = 2г, (2-19) 

r де Н r - напряженность магнитного поля на 
расстоянии r от оси проводника; d - его 
диаметр. 

Потеря мощности на I см длины провод
ника cor лас но ур. (2-17) равна: 

1 '2 dP=2S p'id. (2-20) 

Активное сопротивление, обусловленное 
поверхностным эффектом R', равно: 

р' 
R' = 1td (2-21} 

Для о ч е н ь т о н к и х п р о в о д н и к о в 
к р у r л о г о с е ч е н и я при d < s справед
ливо выражение 

(2-22} 

где d - диаметр проводника; s - толщина 
эквивалентного проводяще!'О слоя, определя-
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-емая по ур. (2-13) или (:2-14); R� -солротивJ1е
ние постоянному току. При этом 

R'= ( d • 
)(1t т) 

(2-23) 

.r де х - удельная проводимость; d - диаметр 
проводника. 

При d < 4s можно пользоваться форму
лой 

,де Rd- сопротивление постоянному ток), 
определяемое по ур. (2-23). 

Для п р о в о д н и к о в п р я м о у г о  л ь -
,н о г  о или подобного ему с е ч е  н и  я рас
чет R' усложняется из-за увеличения плотно
сти тока у ребер. Можно принять, что 

R'=К _f_ 
2 р ' (2-25) 

r де К 2 - поправочный коэффиuиент (К2 ;;;, 1) 
(Л. 7, стр. 39); 

р' - удельное поверхностное сопротив
ление, определяемое 110 ур. \2-15); 

р - периметр поперечного сечения про
водника (подробнее см. } 4-3). 

Потери на поверхностный эффект у высо
кочастотного проводника (литцендрата) 1, со
стоящего из большого количества изолирован
ных тонких проводов, скрученных так, что на 
определенном протяжении каждый провод по
очередно занимает различные, одинаковые по 
длине положения в сечении проводника, при 
частотах до 1 Мгц заметно ниже, чем 
у сплошного проводника такого же сечения 
[Л. 8]. 

Эффект близости. В близко расположен
ных проводниках распред�ление ток? по се
чению проводников зави::ит от напµавления 
токов (одинаковое или противоположное) 
(рис. 2-8). При определении R' это учитывает-

Оilинако8ое 
чапра8.ление тоно8 Встре'lное 

цапра8ление mol(tJ/J 
Рис. 2-8. Эффект близости. 

ся величиной коэффиu-иента К2>1 как в ур. 
(2-25). 

' 
Вытеснение поля токоnр,оводящими пла

тами (экранами). ПрDводящие платы, распо
ложенные около проводника, вынуждают ли
нии маrнитн,оrо поля вблизи плат распола
rаться параллельно им. При этом в платах 

1 В дальнейшем принято сонращенное обозначе• 
11ие в. ч. провод. (П р и "· ред.) 

возникают токи противоположного направле 
ния, поверхностная плотность которь1х S' опре
деляет потери активной мощности согласно 
ур. (2-17). При этом происходит уменьшение 
индуктивности провода ( см. §1 2-9). 

2-2. ИНДУКТИВНОСТЬ; ОБЩИЕ

СВЕДЕНИЯ [Л. 10+12J 

По закону индукции (см. §1 2-1) при про.• 
хождении переменного тока в окружающей 
среде происходят периодические изменения 
магнитного потока Ф и во всех пронизывае
мых потоком проводниках возникают перемен
ные напряжения холостого хода И. В ком
плексной форме , 

U =jwФ. (2-26) 
Обозначив через L совокупность постоян

иых величин, характери.зующих данную систе
му проводников, получим: 

' U = jwL/. (2-27) 
Величина L называется и н д у к т и в -

н о  ст ь ю системы провос1.ников. Она зависит 
от размеров и формы проводников, а также 
от магнитной проницаемости среды. Еди.ни
цей индуктивности в практической системе 
единиц является г е н  р и (гн). 

1 гн = IOJ мгн = 106 мкгн = 109 нгн = 

= 1 6 • сек/а. (2-28) 
-Индуктивность проводника конечного

сечения складывается из в н е ш  н е й  и н  д у к
т и в н о  с т  и L

a 
и в н у т р е  н н е й и н д  у к-

т и в н о с т и L ,:

(2-29) 

Внешняя индуктивность учитывает магнит
ное по.1е вне проводника; L; определяется 
магнитным полем внутри проводника. Напря
жение, наведенное переменным тском, имеет 
различные значения для от дельных трубок 
тока проводника в зависимости от их расстоя
ния от его оси (см. § 2-1). При равномерном 
распределении тока в сечении проводника L, 
не зависит от его велиqины: 

l fсм] L; [гн)=� =/J-, (/[см)) 10-9; (2-30)

здесь 1- длина провода. Для проводника 
круглого сечения радиуса а при равномерном 
распределении тока индуктивность трубки то
ка на расстоянии , от оси может быть вы
ражена следующим образом: 

µ/ (а2 - ,2 )
L, = La 

+ 41ta" • 

где l- длина провода; 
L

a 
- внешняя индуктивность.

(2-31) 

Если магнитный поток Ф1 , образованный 
током / 1 в контуре 1, пронизывает контур 2 
частью Ф12, то между Ф12 и / 1 существует 
следующая зависимость: 
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Коэффициент пропорциональности М,2 на
зывается в з а и м  н о й  и н д у к т  и в н о с т  ь ю 
контуров 1 и 2. По закону сохранения энер• 
гии при перемене контуров местами имеем 
равенство: 

(2-33) 

Единицей взаимной индуктивности в прак
тической системе единиц также является ген
ри, см. формулу (2-28). 

Идеальная индуктивность L или взаимная 
индуктивность М для переменного тока час
тоты f представляет собой положительное 
мнимое сопротивление jXL или же jХм (ин
дуктивное реактивное сопротивление): 

L [нгн] 
iXi =i2nfL;w[2ц]L[2н]= 188,5 "-о[смj' (2-34)

iХм = j2nfM; w [гц] М [2н] =

Pnc. 2·9. Векторная диа

гр

а

мм

а 
для 

цеп
и с ид�альиой индуктивностью 

или взаимной индукт1ш-
ностью. 

f 

Pr,c. 2-10. Зависимость 
реактивного сопротивле· 
ння иде

а

льной индуктив
ности или взаимной ин

дуктивности 
от частоты" 

индуктивности L с последовательным сопро
тивление м потерь R определяются следующим 
образом; 

Р = 0,5/2 R = d L Р iJ ; (2-39) 
Рь = 0,5/2XL = QL Р, (2-40) 

где / - амплитудное значение тока. М[нгн] 
= 188,5 "-о [смj , (2-35) Накопленная в цепи э н е р г и я м а r н ит-

где Л.0 - длина волны в пустоте. Фазы тока 1 
и напряжения U при идеальной индуктивно
сти L или взаимной индуктивности М по
казаны на рис. 2-9. Из.менение реактивных 
сопротивлений XL и Хм в зависимости 
от частоты показано на рис. 2-10. Значения 
Xi и Хм при задан11ой частоте f или длине 
волны Л.0 с достаточной для практики ТО'1· 

ностью можно определять по графикам 
рис. 2-11. 

iiроводимость идеальной индуктивности 
или взаимной: индуктивности является отриuа
те.1ьной мнимой величиной (индуктивной реак

)тивной проводи.мастью): 

1 1 
jB =----j-· 

L jXL - wL • 

[ 1 ] Л.0 [см] 
Bi ом = - 0,0053 L [нгнj;

[ [ 
j В м = jX м = - j wM

(2-36) 

(2-36а) 

(2-37) 

Ре а л  ь н а  я и н д у кти в н о с т ь  всегда 
обладает потерями (см. § 2-9) и некоторой соб
ственной емкостью (см.§ 2-8). Потери целесо
образно считать сосредоточенными в условном 
активно,� сопротивлении R, включенном по
следовательно с идеальным реактивным со
противление:11 jX L. Между к о эф ф и u и е н
т ом за тух а н и я  (з а т уха н и ем) dL , 
у гло м п о т е рь i';L и д о б р о т н о с тью 
QL индуктивности с потерями имеют место 

соотношения 
1 R 

dL =
7J"; 

= Xi =tg i';L;
при малом дL 

(2-38) 

А к т и в н а я м о щ й о с т ь Р и· р е а к
т и в н а я м ощн о  с;r;,-:;тИЬУ�!f1 rидеальной 
2 Радиотехнический справочииР. 113' i : -: :_ . 

О АН С 0 •• '' 

н о r о п о л я W т равна: 

Wm = 0,5L/2. (2-41) 

IO0ZN ----�---------

IZI< ,.._�-'1-.......-{',,,......J'.,._ ___ .._� 

rо.мzн 

I00M�Zlt _ _,,___,,___,.__ 

/.М 

t0 10 rоз 104 ro6 ,ив ,010 
t;e'4 -

i,.м - J0000 JO0 J 0,З 

а) 

t � 
� 3 
" 

,, 

' =� ...... �..i....:u...-0,......;.,__.,_.;,._,,.....,_...,_....., 

f �5 l 2,5 J Q 5678!l10 , 
г-

6) 
Рис. 2-11. Графики энаqеиий реактивных 

сопротивлений Х = <р (!, L). 
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Результирующая индуктивность при вклю-
чении п независимых индуктивностей L 1 , 
L2 , • • •  , L" равна: 

п р и п о с л е д о в а т е л ь н о " в к л ю-
•1 е ни и 

(2-42)
п ри па р а ллельн ом в к л ю ч е н и и

1 
L = 1 1 

-z:; + L
2 

+··· + Lп 

Результирующая индуктивность при вклю
чении двух индуктивнuстей L 1 и L 2 , связан
ных между собой в з а и м н о й  и н д у к т  и в
н о с т  ь ю М12, равна (см. § 2-11): 

п р и  по сле д о ват ель н ом с о е ди
н ен и и 

(2-44)
пр и п а р а л л ельн о м  со е д и нен ии

L1L2 -M12 L - --=--=---=-=-- (2-45)- L1 + L2 + 2NJ 12,·
Индуктивность катушки, состоящей из п

оди н а к о в ы  х в и т  к о в, может быть опре
делена по следующей фор,wуле: 

L = nL1 + 2�М pq, (2-46)

где L1 - индуктивность отдельчоrо витка; 
�М pq - сумма всех взаимнJ1х индуктив

ностей между витками р и q, приче:v� р = 1 .•. п
и q=1 ... n. 

Формула (2-46) примени:v�а только для
расчета катушек с небольшим чнсло,11 витков, 
см. § 2-6 и ур. (2-77). 

К о эф фи u и е н  т с в яз и k между дву
мя катушками с индуктивностями L 1 и L2 и
взаимной индуктивностью М 12 равен: 

М12 k---·
- VL1L2 '

(2-47)

он показывает отношение действительной
взаимной индуктивности двух катушек к ма
ксимально возможной. Для двух связанных
катушек при полном отсутствии рассеяния
значение k равно !. Значения k для некото
рых случаев связи катушек приведены u § 2-6.

При расчете трансформаторов при:v�еня
ется параметр к о эф фи ц и е н  т р а с  с е  я
н н я r:, равный 

а= 1 -k2
• 

2-3. ИНДУКТИВНОСТЬ ПРЯМЫХ

ПРОВОДНИКОВ 

(2-4D) 

Индуктивность прямолинейного проводни
ка имеет смысл расоматривать только при на
личии замкнутого контура тока. Индуктив
ность сплошных проводников уменьшается
с увеличением частоты, так как при этом
уменьшается внутренняя индуктивность ( см. 
§t 2-2). В пределах применяе,мых в технике
частот уменьшение индуктивности у длинных 
проводников достигает 2%, у коротких 6%.
Пр,оводящие тела, расположенные вблизи про
ВОJI,Ник,ов, также несколько снижают их индук
тивность (см. § 2-1), однако это снижение

обычно не поддается математической оценке.
Поэтому обычно с достаточной для практики
точностью пользуются приближенными форму
лами rл. 12, гл. 2]. 

Проводник круглого сечения в пустоте (рис. 2-12):

L [нzн] = 21 [см] (1п � + 11-,Кз - 1 ) ;

l > \ 00d, (2-49)

rде 11-, - относительная магнитная прониuа
е.wость; 

Кз - поправочный коэффиuиент, значения
которого для медных проводов при
ведены на рис. 2-13. 

Рис. 2·12. Прямолииеl!иый проводник круглого 
сечения. 

При очень коротких проводниках (1.::::: d
с достаточным приближением можно считать

l
L [нгн] = K,l [смj::::::: d; l < 30d; i-i, = 1,

(2-50)
где К, - поправочный коэффициент, приве
денный на рис. 2-14. Уравнение (2-50) спра
ведливо для проводников, вблизи которых на
расстоянии до 10 d нет других прово,1н:11,оu.

d,ем
1,00 

0,50 

0,20 

0,10 

0,05 

Нз 
0,0002 

С,0005 

0,001 

0.002 

0,005 

17.01

0,05 

0.1 

0.2 

0,21/ 
0.2117 
0.211§ 

f.;щ 
,а9 

108 

107 

,о� 

105 

Рис. 2-IJ. Номогра"ма для определения коэффициента 
К3 в ур. (2-49). 
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Рис. 2-14. График значений коэффициента К, 
к ур. (2-50). 

Проводник круглого сечения, расположен·
ный над проводящей плоскостью (являющей
ся обратным проводом) (рис. 2-15): 

4а 
L [нгн] = 0,46\l [см] lg d Х

-. / d " 1 + V 
1 + 0.2s (-1 -J 

х .. / 
+ 

1+v 1+4(+/ 

+ 2 { V (l [слt])2 + 4 (а_ [смj)2 -

- Y(l [см])2 + 0,25 (d [см]J2 + 0,5d [см] -

-2a+1-1,K3l [см]}, (2-51)

где /J-, - относительная магнитная проницае
мость; 

Кз - поправочный коэффициент, приведен
ный на рис. 2-13. 

При l » d можно применить следующую
приближенную формулу: 

L [нzн]=2l [см] (1n 4:-кs +/J-,Кз}

2а < l, (2-52) 

где /J-, - относительная магнитная проницае
мость; 

Кз и К5- поправочные коэффициенты, значения
которых приведены на рис. 2-13 и
2-16. 

Рис. 2-15. Прямолинейный проводник круглого се•1е
ния, расположенный иад проводящей плоскостью. 

2* 

,,о 1 1 

ав 
кб(г�t 
/1 

0.б 
1/ "У 

iJ Vк(2а 
И/ 

5 l , 

1 i,;L_I 

о.г 
1) 

о.г 0,1/ О,б 0,8 
га L 

T'za 

1.5 

ст 

V 

1,J 

1- t 
1,2� 

f,l 

1.0 
r.a 

Prrc. 2-16. График значенrrit коэффициента 1<., 
к ур. (2·52) 11 коэффициента К, к ур. (2-53). 

Индуктивность оqень коротких проводнь
ков рассqитывают приближенно по следую
щей формуле: 

L [нгн] = 2l [см] (1п � -К6 +fJ-,Kз):

l <-Z 2а,
где 11-,-относителы1ая �1аrннтна,1 прон1с•

цаемость; 
Ка 

и Ks -поправочные коэффициенты, значt-
ния которых приведены на рис. 2-J;,
и 2-16. 

Если длина проводника 1 много больш� 
расстояния а от проводящей плоское ти, прr·
меняют с.1едующую приближенную формул�·:

( 4а 
L [нгн] = 21 [слt] lп d +11-,Кз). (2-54)

Проводник прямоугольного сечения в П)'·
стоте (рис. 2-17). 

Вследствие неравномерности поверхно-
стной плотности тока, особенно у ребер, ин
дуктивность проводника прямоугольного с�•
чения поддается лишь приближенному JHICЧ<'·
ту (см. §1 2-1). Более подробно см. (Л. 12).
Если представит�, проводник как часть одно
родной односторонней ленточной линии
с очень большим расстоянием между провоn
никами, то приближенно можно принять
[Л. 13]: 

L [нгн] с== 6,6 l [см] (2-55)
- для квадратного сечения, с= Ь;

L [нzн] = 9,0 l [см] (2-66\
-для тонких лентоqных проводников, с � h

Прямой провод круглого сечения, pacno· 
ложенный коаксиально внутри круглого зкра· 
на, являющегося обратным проводом (коа-

L--1. -.!� 
Рис. 2-17. Проводник пря,юугольного сечения. 
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рис. 2-18. Прямолинейный проводник круглого сече• 
ния, расположенный коаксиально внутри круглого 

экрана. 

кснальный кабельJ. Очень малые значен·1я ин
дуктивности при хорошей защите от внешних 
полей легче всего осуществить при помощи 
отрезков коаксиального кабеля , (рис. ,2-18). 
Индуктивность такого отрезка равняется: 

D 
L [нгн] = 21 [см] \п d. (2-57) 

При наличии внешнего поверхностного 
эффекта значение L можно определить по 
формулам для волнового сопротивления Z

L, 
приведенным в разделе 4: 

[ 
нгн

] ZL [ом]= 30L' c:it и др. 

Два параллельных проводника круглого 
сечения в пустоте (рис. 2-19). Если в пряvюм 
и обратном параллельных проводниках диа
метра d проходит одинаковый ток и если на 

Рис. 2•19. Два пара:,лельных проводника круглого 
сечения. 

расстоянии не менее 10 а от их оси симметрии 
отсутствуют другие проводники, то их индук
тивность равняется: 

где 

( 
2а а 

) L [нгн] = 41 [см] Jп 7--1-+fJ-,Ka ;

1 [см)» а [сп], (2-58) 

К, - поправочный коэффиuиент, приве
денный на рис. 2-13. 

2-4. ИНДУКТИВНОСТЬ ОДНОСЛОЙНЫХ
КАТУШЕК [Л. 12, 14, 15, 16) 

прежде всего коротких цилиндрических, суще
ственно меняется от случая к случаю под 
влиянием внешних воздействий, то точные 
формулы, СВIJзанные с большой вычислитель
ной работой, имеют для практики чисто услов
ное значение. Приводимые ниже формулы 
имеют приближенный характер и при отсут
ствии оговорок относятся к намотке проводом 
к р у г л о г о с е ч е н и я. 

Виток (петля) длиной s в плоскости: 

s 

Lfнzн]=K7 +4,6\g-y; s>50d, (2-59) 

где d - диаметр провода; 
К, - поправочный коэффициент; его чис

ленное значение в зависимости от 
формы петли равно: 

для окружности . • . . . . . 
правильного шестиугольника . 
квадрата ......•.•. 
равностороннего треугольника . 

Однослойная 
(рис. 2-20): 

L [нгн] 

цилиндрическая 

(rcwD [см))2 

l [см]+ 0,45D [см]·

. -2,1 

. -2,5 

. -2,9 
. -3,6 

катушка 

( 2-60) 

Эта формула применима при условии: 

Z> О,ЗD. (2-61) 
При расстоянии а между соседними вит

ками (шаг намот101), не равном диаметру про
волоки, к ур. (2-60) следует прибавить попра
вочный ч,1ен ЛL: 

дL [нгнJ = wK.D [с,11], (2-62) 
r де w - число витков; 

1(8 -
поправочный К()эффициент по рис. 2-21
[Л. 12, 15, 28 стр. 1-53].

Цилиндрические катушки, намотанные 
проводом прямоугольного ИJ!И квадратного се
чения, с удовлетворительным приближением 
рассчитывают по ф-Jre (2-60), считая диамет
ром катушки D расстояние между осевыми 
линиями проводоа. Подобным же образом вы
числяют поправку ЛL по ур. (2-62), имеющую 
небольшую величину. Цилиндрические катуш
ки из в. ч. провода (см. §, 2-9) также доста
точно точно могут быть рассчитаны по ур. 
(2-60) и (2-62). 
Формулы с не
сколькими попра
вочными членами 
приведены в [Л. 12]. 

t 
+

q 

Катушки без сердечника с намот
кой в один слой находят широкое при
менение ввиду простоты их изготовле
ния незначительной собственной емко
сти' и стаби,1ьности в течение длитель
ного времени. Чаще всего употребляют
ся цилиндрические катушки с неболь
шим числом rштков, полученных вжига
нием металла в керамический каркас 
с последующим усилением слоя rzльва
ническим иаращиванп.ем. Так как индук
тивность всех катушек с рассеянием, и 

r·r"t.,." 
с::::, --- --- -Ось 

-,t,? t--�1-----A----1---� 

':'::.:�. 

l_@@@ ® ® � � 

1---- l ___j 
Рис. 2-20. Однослойная ци

линдрическая катушка. 

-q ..... _...,1_......1.2--з"--�q 
а/d-

Рис. 2-21. График эиачений 
коэффициента 1(8 к ур. (2-62). 
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Катушки с сечением в виде правильного 
миоrоуrольника. С достаточным приближе
нием индуктивность такой катушки рассчи
тывают принимая ее за цилиндрическую 'и 
подставл_яя вместо D среднее значение D меж
ду диаметрами вписанной и описанной окруж
ностей: 

- . 1t
D [см]= Du [cмj-cos2 2п' (2-63) 

где Du - диаметр описанной окружности; 
п - число углов многоугольника. 

Подробнее о катушках многоугольной 
формы см. [JI. 12, 17]. 

Катушки прямоугольного сечения (рис. 
2-22)

L [нzн) = 7,87 (tJ [см]+ с [см]) w2K9, (2-64) 

где w- число витков; 
К9 - поправочный коэффициент, значения 

которого приведены на рис. 2-23. 
Если расстояние а меж ду серединами 

витков не равно диа.11етру провода d, то к ур. 
(2-64) прибавляют поправочный член: 

2 (Ь [см]+ с [слt]] 
ЛL [нгн] = wK9 1t , (2-65) 

где w - число витков; 
К9 - поправочный коэффициент, зна

чения которого даны на ·рис. 
2-23. Для катушек с квадрат
ным сечением в ур. (2-64) _ и
(2-65) полагают Ь = с.

Рис. 2•22. Катушка пря�оуголь�оrо' сечРния. 

�01-�-�-h,,'"--J

t 0,8'f---i-l-f--+----j--.,,<'--l-
"::t:.

"" 

0,51--1---1--,1'--+-,�--+---+---1 

о 0.2 0/1 0.6 0.8 1д 
с/Ь-

Рис. 2,23. График значеииi\ коэффациента К,к ур. (2-64). 

Тороидальные катушки кру1·лоrо сечения 
(рис. 2-24). При плотной намотке действитель
на следующая формула: 

L [нгн] = 21tw2 � D [см]
- -V (D [смj)2 - (D1 [см])2 , (2-66) 

где W - ЧИСJ10 витков. 
Приближенная формула при D1 < O,lD: 

(D1 [см])2 

L [нгн] = 1tW2 

D [см] (2-67) 

Рис. 2-21. Тороип.а:н,ная катушка круг"1ого се11ения. 

Тороидальные катушки прямоуrольиоrо 
сечения (рис. 2-25): 

D2 L [нгнj = 2w2h [с.м] lп Di, �2-68)

r де w - число витков. 

Рис. 2-25. Тороrrдальная 
катушка пrя,юуrольного 

се1rения. 

Рис. 2-26. Плоская 
катушка со спи• 
ралыюй намоткой. 

Плоские катушки со спирадьной намоткой 
(рис. 2-26): 

24,6w2D [смj 
L [нгн] = 

8 

1+2. 75 75" 

где w - число витков; 
s - ширина обмотки.

s > О, 2D, (2-69) 

Точность этой фор�1улы окодо 50/о. Более 
точные фор:v1у.пы см. [Л. 12, 18]. 

Плоские катушки со спиральной прямо• 
угольной намоткой. Пдоские ка1'ушки с не
большим количеством 
витков, отстоящих друг 
от друга на расстояние, 
большее дГiа:11етра проао
.тюки d, ,рассчптывают, 
исходя нз индуктивн()
стей отдельных витков 11 

Рис. 2-27. Плоска� катушка 
со спиральной на,rоткпй квада 

, ратной формы. 

,-si 

\□ 
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взаимных индуктивностей по ф-ле (2-46). Об
щие формулы см. [Л. 7]. Катушки квадратной 
Формы (рис. 2-27): 

L [нгн] = 8w2s [см] ( lп :а +

+О,224 :
а 

+О,726); w > 10, (2-70)

r щ� w - чис.10 витков. 
Эта приближенная формула достаточно 

rочна для практических целей, так как при 
а:юской катушке внешние влияния особенно 
,,щутимы и не всегда поддаются учету. 

2-5. ИНДУКТИВНОСТЬ
'"НОГОСЛОйНЫХ КАТУШЕК [Л. 12, 14] 

Катушки с несколькими слоями обмо11ки, 
µ,н:положенными один над другим, позволяют 
при малом объе'.1,е получить большие з,наче
tiНЯ индуктивности. Однако при этом возра
стает собственная емкость катушки ( см. 
:jl 2-8). Для уменьшения собственной емкост,и 
�rрименяют особые виды обмоток; вообще же 
применяют многослойные катушки лишь на 
атнооительно иизких частотах. Наиболее ши
р•око прнме!-!яются с.1едующие типы катушек. 

Длинная цилиндрическая катушка с плот
dой намоткой (рис. 2-28): 

L [нгнJ = L 0 [нгн]-
2т.w2D [см]с [см]•К10 

1 [см] , 1 » D, (2-71) 

.-де L0 - индуктивность од нослойной цилин
дрической катушки длиной l и диа
метром D, равным среднему диамет
ру (рис. 2-28);

w - число витков; 
К

10 
- поправочный коэффициент, опреде

ляел1ый по рис. 2 -29. 
Уравнение (2-71) 

3.ает точные зн,ачения 
wндуктивности при ус- а .1овии, что толщина 
и�оляции провода ма

1,70 

.1а по сравнению с его 
диаметром d. Если 
•то условие не соблю-

tо. .2и 

о. lll 

�-

I 

..--
i 

_.,,, 
1-

[7 

/ 

175 
(1, 1 S Ш,

1, 
!5 lO 25 JO

1/с-

Рис. 2-28. Миогосл,:,йиая 
цилиндрическая катушка. 

Рнс. 2-29. График значе
ний коэффициента К10 к ур. (2-71 ). 

дается, то к ур. (2-71) следует прибавить по
правочный член ЛL: 

дL [нгн] = 2т.D [см] w (1п ++о, 155) . (2-72)

В этом у равнении диэлектрl!Ческие свой
ства изоляции не учитываются. 

Короткая цилиндрическая катушка 
(рис. 2-28). Если пренебречь внешними влия
ниями, достаточно точные результаты дает 
формула 

251tw2 (D [см])2 

L [нгн]
= 

ЗD [см]+ 9/ [см]+ !Ос [см]
l <D. (2-73) 

Более точные формулы см. [Л. 12]. 
Тороидальная катушка круглого се-

чения (рис. 2-24). 

L [нzн] = 2т.D [см] w2 (1n � -J ,75), (2-74) 

где D - средний диаметр катушки, включая 
обмотку; 

D 1 - диаметр поперечного сечения тора.
Уравнение (2-74) действительно при шю�: 

ной намотке и при условии, что толщинои 
изоляции провода можно пренебречь. 

2-6. ВЗАИМНАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ
НЕКОТОРЫХ ЦЕПЕЙ 

Два параллельных проводника одина1юво
rо сечения (рис. 2-30) 

М [нzн} = 21 [см] ( Т + ln 1, 47 {}

L »а» d; 1'-r = 1. (2-75) 

Формулы для расчета М ме�ду парал
лельными проводниками различнои длины и 
между смещенными параллельными провод
никами одинаковой длины см. (Л. 12]. 

---=1:�1 ':j1: \, : -..\ Сt,::::ы:::: tг:S 
! j :1 

... -, З , - Рис. 2- '· Два ПрЯМОЛН· 

1--, ______ р:1 нейных проводника, рас-
положенных на одной 

Рис. 2-30. Два парал- прямой. 

лельных проводника . 

Два прямолинейных проводника оди
накового сечения, расположенные по од
ной прямой (рис. 2-31):
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В частном случае при 
а = О последний член ур. 
(2-76) превращается в нуль. 

Два коаксиальных круг
лых витка (рис. 2-32). Под
робный вывод формул см. 
{Л. б]. 

Рис. 2-32. Два ко
.аксиальных круr" 

лых витка. 

Для практических целей 
является достаточно точной 
нижеследующая формула в 
сочетания с табл. 2-2: 

М [нгн] = К11 V D 1 [см] D2 [см], {2-77) 

где К11 - попµавочный коэффициент, опреде
J1яемый для различных значений 
отношения Ь/с из табл. 2-2. 

Та б л  и u а 2-2 

bJc К" Ь/с К" 

0,010 25,080 О,350 3,635 
0,020 20.730 0,400 2,98,'i 
0,030 18,195 0,4.'iO 2,443 
0,040 16,395 0,500 1,985 
П,050 15,005 0,550 1,5955 
0,060 13,875 0,600 1,2635 
0,070 ]2,920 0,650 0,98]0 
0,080 12,100 0,700 о, 7405 
0,090 11,380 0,750 0,5371 
0,\00 10,740 0,800 0,3673 
0,150 8,305 0,850 0,2285 
0,200 6,640 0,900 о,1193 
0,250 5,396 0,95) 0,040535 
0,300 4,422 0,970 0,018550 

0,990 0,003515 

Значения Ь/с -определяются из выраже-
ния 

ь 1-(��y+4(
D
aJ2

(2-78) 
с 

-

1 +(�: / +4(;J' 
Два круглых витка с общим центром,

плоскости которых nовериуты между собой 
на угол а (рис. 2-33): 

rде К12 - поправочный коэффициент, опреде
ляемый по графику рис. 2-34 в зависимо сти 

D1 от отношения JS; и угла а..

Уравнение (2-79) справедливо при условии, 
что проводники обоих витков имеют одина

ковый диаметр, величи
на которого мала по 
сравнению с D1 и D2. 

Рис. 2-33. Два круглых витка 
с общим центром, плоскости 
которых повернуты иа угол"· 

ю т � @ ш & т ю � 
сt,0---

Рис. 2-34. График значений коэффшщента /(,. 
к ур. (2-79). 

Два прямоугольных витка с параллель
ными сторонами, расположенные в одной 
плоскости (рис . 2-35). При любом вза11мном 
положении витков в одiной плоскости справед
ливо уравнение 

М =М,5 +М26 +Мз1 +М48 -М 17-
- M2s - М35 -М46, (2-80) 

где М ,s, М26 и т. д .  - взаимная индуктив
ность между соответствующими сторонами. 

При симметричном расположении витков 
в одной плоскости имеем: 

М 15= М 37 ; М26
= М48; М 17 =М35; 

М28 = М46; (2-81) 

м:= 2 (М 15 + М26)- 2 (М17 ,+ М28). (2-82)

При симметричном и параллельно:11 распо
ложении сторон квадратных витков 

М = 4(М,5 -М 17 ). (2-83) 

г 

,[Q} 
Q 

Рис. 2-.ЗГ,. Два прямоуголь
ных витка, расположен. 
НЫХ В ОДНОЙ ПЛОСКОСТИ. 

Рис. 2-Зli. Коаксиальные 
цилиндрические ка-гуш" 
ки; внешняя катушка 

длиннее внутренней. 

Две коаксиальные цилиндрические катуш
ки. [Л 19, 20). Если внешняя катушка длиннее 
внутренней (рнс. 2-Зб), то 

л, 
_ 211:2 (r2 [см])2 W1W2 ,, [нгн] -

Ь [см} Х 

J,7,�r3-(�:)
2

l 1,
Х l ьь• + 1 J (2-84)
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r де w1 - число витков енешнеi\ катушки; 
w2 - число витков внутренней ка тушки;

Если внешняя катушка короче внутренней
(рис. 2-37), то ур. (2-84) остается в силе, од
нако обозначения должны соответствовать
рис. 2-37. Если обе катушки одинаковой длины
(рис. 2-38), то применяют следующую фор
мулу [Л. 21]: 

4r.2 (r 2 [см])2 w1w2 М [нгнJ = 

l [см] Х

х [ 1 - �
1 (o,s-8;

2

1)]; D1 « t. (2-85)

! t 1

Рис. 2-37. Коаксиальные 
цилиндрические катушкн. 
внешняя катушка короl,е 

внутренней. 

щ 

Рис. 2-38 Коаксиальные 
LJ.ИЛИНrtрически� катушки 

одинаковой длины. 

О катушках различных размеров и иначе
расположенных друr по отношению к другу
см. [Л. 12, 22]. 

Две коаксиальные катушки, намотанные
на общем тороидальном основании (рис. 2-39):

_ 41tw1w2F [см2 \ 
М [нгн]- 1 [см] •· (2-86)

Формулы для расчета взаимной индук
тивности многослойных катушек см. [Л. 12,
14, 23]. 

2-7. КАТУШКИ С РЕГУЛИРУЕМОй
ИНДУКТИВНОСП)Ю [Л. 16] 

Возможность регулировки индукп1ва:1с1и
на практике чаще всего достигается при по
мощи следующих споообов: 

1. Се к ц и о н и р о в а н н ые к ату ш ки
(с о т  в о д а м и), у которых витки вклю
чаются и отключаются по одному или груn
пами (иеплавное изменение L). 

l(iJm{IШl!'O i!

Кат11ш,rа'

Среdняя пло
щаdь попере�ного сечен11 я катqшки 1 

Рис. 2-39. Две коаксиальные катушки на общем 
тороидаJ1ьном основании. 

2. Катушки и в а р и о м е т  р ы, у кото
рых плавное изменение индуктивности дости
гается изменением влияющих на нее величин,
например коэффициента связи с проводами
схемы или с другими катушками, расположен
ными в поле данной катушки, длины катуш
ки, формы 1(атушки, действующей магнитной
проницаемости сердечника катушки. О ва
риометре с высокочастотным сердечником см.
§ 2-14. 

Наиболее важными свойствами вариомет
ров являются: диапазон регулирования
Lмаксf L,111н (вариация) , воспроизводимость
и стабильность значений L во времени, при
изменениях температуры и в зависимости от
механической точности приспособления для
регулирования. 

Наибооее употребительными являются
следvющие конструкции: 

Катушка со скользящим контактом 
(рис. 2-40) . При помощи скользящего контак
та, обеспечивающего соединение с каждым
витком катушки, можно 
осуществить регулиров
ку индуктивности L сту
пенями. Плавную регули
ровку можно получить
у однослойной цилиндри
ческой катушки из голо
го провода, застав,'!яя ее 
вращаться вокруг осн 
так, чтобы контактнr,1й
рычаг с роликом сколь-

J->нс. 2-40. Кату111ка со
CKOЛl,ЗЯ(JIHI\I 

том. 

кnнтак-

зил вдоль проволоки fЛ .. 1,3, 14, 241-
Недостатком всех подобных приборов яв

ляется то, что свободные витки катvшки
в сочетании с их собст�енной емкостью· (см.
§ 2-8) могут стать источником нежелательных
резонансных явлений и потерь. Следует также
отметить затруднения, связанные с действие�� 
скользящего контакта, например неточную
воспроизводимость регулировки, проскальзы
ваю1я, изменения переходно·rо сопротивления.

Последовательное соединение двух кату
шек с регулируемой взаимной индуктивностью 
(рис. 2-41). В в а р и о м е т р е  с в ы д в и ж 
н о й  к а т  у ш к о  й (рис. 2-42) взаимная ин
дуктивность М12 двух входящих одна в дру-

Рис. 2 -41. По·,лелова-гель- Рис. 2-42. Вар1юметр " 
ное вклюqение з.вух ка- подвижноn _катушкой. 
тушек с регулируемой 
взаимной индуктивно• стью.

гую катушек, обычно цилиндрических, с ин
дуктивностями L1 и L2 изменяется путем пе
ремещения одной из них вдоль оси, см. §+ 2-б.
Индуктивность при последовательном соедине
нии находится из выражения 

(2-87)

причем Li и L2 вычисляются соrлас1ю § 2-4
или 2-5, М12- согласно � 2-6. Знак + у по-
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следнего ч,1ена принимается при одинаковом 
направлении намотки обеих катушек, знак -
при встречной намотке. 

Вариометр с вращающейся катушкой 

(рис. 2-43) · состоит из двух катушек, чаще 
всего цилиндрических, одна из которых мо
жет вращаться внутри другой, благодаря че
му изменяется их взаимная индуктивность. 
Если угол между осью вращения внутренней 
катушки и осью внешней катушки равен 90°, 
то индуктивность при последовательном со
единении равна: 

L [нгн] = L1 [нzн] + L2 [нzнj ±
± 2 cos аМ�,акс [нzн], (2-88) 

где а - угол поворота внутренней катушки; 
М"акс - максимальна 1J взаимная индуктив-, 

ность, вычисляемая согласно § 2-6; 
для цилиндрических катушек она 
имеет место при а= О (катушки 

• · расположены коаксиально).
Знак + у последнего члена в ур. (2-88) 

имеет место при одинаковом, а знак - при 
встречном направлении намотки катушек. 
Если внутренняя катушка может поворачи
ваться на J 80°, то достигается очень ширсжий
дию;азон регулировки. Значения L 1 и L2 вы
числяются, как указано в §1 2-4 или 2-5. Диа
пазон регулировки определяется из выра
жения 

(2-89) 

При L1 + L2 » М можно применить прибли
женную форыулу 

Lмакс 4М:.1акс 
-·---] +--�с-Lмин -

L, + L2 • (2-90) 

Чтобы сделать диапазон регулировки воз
можно большим, Ммакс увеличивают до пре
делов, ограни,шваемых толь;,о конструктив
ными возможностями. Оптимальным с этой 
точки зренин является ш а р  о в о й  в а р и о
м е т р ( рис. 2-44 ), у которого расстояние 

:�щщ 

01111111: 

1 \, \ о, ' 

+ 
1 

1 " 1 
1 , 
\ 1 

Рис. 2-43. Вариометµ с 
вращающейся катушкой. 

Рис. 2-44. Шаровой 
вариометр. 

между внутренней и внешней катушка�ш 
можно сделать минимальным. При примене
нии катушек с сердечниками коэффициент 

м 
связи k = �r- можно получить равным

r L1L2 
0,5 - 0,7 и больше. 

Параллельное включение двух катуше1t 
с регулируемой взаимной индуктивностью
(рис. 2-45) . При таком соединении взаимная 

индуктивность может изменяться так же, как 
и при последовательном соединении. Резуль
тирующая индуктивность в этом случае под
считывается по формуле 

L,L
2

-M2 

где L1 и L2 - индуктивности отдельных ка
тушек; 

М - взаимная индуктивность. 
Отрицательный знак в знаменателе соот

ветствует одинаковому, а положительный -
встречному направлению намотки "атушек. 

Рис. 2-4�. Параллельно� 
включение двух катушек с регулируемой взаимной 

индуктивностью. 

Рис. · 2-46. Вариометр с 
короткозамкнутой ка

тушкой. 

Вариометр с короткозамкнутой катушкой
(рис. �-46). Индуктивность катушки, в поле 
ко го рои перемещается или вращается корот
козамкнутая, электрически не связанная 
с ней вторая катушка, так что коэффи
циент связи k = M(JIL,L2 между ними из
меняется, подсчитывается по с,1едующей 
формуле: 

м2 

( м•) L = L, -г = L,( 1 - /12) = L,· 1 - L L 2 
\ 1 2 

(2-92) 
Часто вместо кор,откозамкнутой катушки 

применяют замкнутое кольцо или шайбу нз 
хорошо проводящего материала [Л. 15]. Все 
вариометры такого типа имеют тот недоста
ток, что добротность QL 

катушки заметно 
снижается по мере возрастания коэффициен
та связи k. 

2-8. СОБСТВЕННАЯ ЕМКОСТЬ

КАТУШЕК [Л. 25, 26] 

Поведение реальной ка�ушки при измене
нии частоты отличается от поведения чистой 
индуктивности вследствие наличия частичных 
емкостей между от-
дельными ,витками и 
емкостей на землю. 
Реальную катушку 
(дроссель) можно 
уподобить колеба-
тельному контуру; 
при этом индуктив
ность L и емкость С
приблизительно рав
номерно распределе
ны по длине катушк11 
(рис. 2-47,6). Если на 
низких частотах ре
активное сопротив-

L 

� 
1 ' 
' 1 

ФL-----jl-;---..J 
с, 

ление катушки Х L Рис. 2-47. Экнивалентная схема катушки с соб-определяется ур. ствеиной емкостью. 
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... 

§; 

i 
� 

катушнас / 
coocmdeннoil j 

! ro-=-�-----
� 
� 
� 
� i 

l(qmyшкa с потерями 
Namyшl({I tfeз потер� 

Рнс. 2•48. Изменение- реактив,юго сопротивления ка� 
тушки с потеря мн н без потерь с учетом спбственноМ: 

емкости. 

,2-34), то по мере приближения частоты к резо
нансной частоте f ,, определяемой значениями 
/_ и C

L 
(рис. 2-47, а), катушка начинает вести 

себя как обычный параллельный резонансный 
контур /рис. 2-48; подробнее см. § 3-12). 
В:_-области f < f,

XL 
X=------

(1-i-Y 
(2-93) 

С о б  с т  венн а я  ем к о ст ь катушки опре
деляется уравнением 

\2-94) 

На частотах выше резонансной простая 
схема замещения с единственной собственной 
-емкостью С L не дает возможности учесть
влияние частоты, так как при этом нет рав
номерного распределения напряжения вдоль
катушки.

Обычно с.тремятся к возможному сниже
нию собственной емкости, так как она создает
добавочные потери в катушке и ограничивает
диапазон настройки колебательного контура.
Емкостные реактивные токи катушки, прохо
дящие через частичные емкости и общую ем
кость С1 , тем более сравнимы с общим то-
ком катушки, чем выше частота, приложенное
напряжение, активно е сопротивление обмотки
и эти емкости. Емкость С L определяется без
сложных расчетов лишь для катушек простых
форм и видов намотки; при этом предпола
гается, что наибольший размер катушки (диа
метр или длина) мал по сравнению с длиной
волны ло [Л. 27]. Для катушек в пустоте С 1,
в основном определяется их геометрическими
размерами и лишь отчасти шагом обмотки.

СJцнос.лойные цилиндрические катvшки 

1/D= 0,10 0,25 О,50 !,О 2,0 

C LJD = О,,Ы 0,236 О,239 0,239 О,257 

В табл. 2-3 приводятся некоторые числовые 
значения отношения С L [пф]/D[см] для одно
слойной цилиндрической и плоской катушек 
в зависимости от от,ношения 

длина 1 
диаметр D 

радиус r

или диа:vrетр D

Более точные формулы для катушек, за
земленных одним концом, а также для оцен
ки емкости относительно земли см. [Л. 28 
стр. 137-157]. 

Значения С L у катушек без каркаса с ма-
лым числом витков, что обычно для частот 
выше 3 Мгц, лежат в пределах 3-15 пф. Соб
ственная емкость цилиндрических катушек 
с плотной намоткой для частот около 1 Мгц,
а также катушек с сердечниками нз высоко
частотного железа (см. § 2-14) составляет 
10-40 пф. Для снижения емкости катушек
каркас, крепление и другие изоляционные де
тали выполняются из материалов с• малой
диэлектрической проницае�юстью е и низким
коэффициентом потерь tg б (см. § 2-21). Кон-

Рис. 2-49. Катушка с секционированной на,юткой. 

структивно катушки выполняют так, чтобы 
детали из диэлектрика содержали минималь
ное количество материала и по возможности 
находились в местах с малой напряженностью 
электричес.кого поля. Особенно низкие значе
ния С L получаются у цилиндрических кату-
шек с с е к ц и о н и р о в а н н о й н а м о т -
к о й (рис. 2-49), у которых несколько пло
ских катушек размещены в отдельных сек
циях общего каркаса и соединены последо
вательно. Разделение на п секций снижает 

Рис. 2-50; Пнра'1идальная намотка. 

Та б л  и а а 2-3 

Плоские катушки 

4,0 r;D=0,10 IJ,�5 О,50 

О 302 CLfD - 0,2ii7 о. 237 0,243 
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собственную емкость таких катушек пример
но в п раз. N\.а1юй емкостью обладают также 
многослойные цилиндрические катушки с пи -
р а м и д  а л ь  н о й  н а мо т к о й (рис. 2-50), 
катушки с универсальной на�юткой и плоские 
бескаркасные катушки (с корзиночной намот
кой) , у которых механическая прочность до
стигаеl'ся перекрестным направлением слоев. 
Собственная емкость многослойных катушек 
все же больше, чем собственная емкость одно
слойных катушек одинаковой индуктивности. 
Собственная емкость и емкость на землю уве
личиваются любыми проводящими предмета
ми, находящимися вб.1изи. Для экранов ка
тушек существует правило, чтобы их расстоя
ние от обмоток было по крайней мере равно 
диаметру катушки [Л. 30]. Подробнее о влия
нии экранов см. [Л. 31]. 

2-9. ПОТЕРИ В КАТУШКАХ

И ЭКРАНАХ [Л. 32, 33] 

Потери в катушке с затухание,,� dL (§ 2-2) 
можно представить с помощью эквивалент
ного сопротивления потерь R L' включенного 
последовательно с индуктивностью без по
терь L (рис. 2-51): 

PL 1 RL
=dLXL

=2 p = Q
L 

XL ;

r де Р L - общая мощность потерь;

(2-95) 

Х L - индуктивное реактивное сопротивле
ние по ур. (2-34); 

I - ток в цепи; 
dL - затухание; 
Q

L - добротность. 
Между затуханием dL и углом потерь ёi L 

имеются следующие соотношения: 

RL dL
=tglJL = Х;

L 

о L = arctg d L·

(2-96) 

(2-97) 

Абсолютное значение полного сопротин• 
ления катушки с потерями определяется как 

(2-98) 

Для катушек с малыми потерями можно 
приближенно считать: d L = ёi L: ёi L должно быть 
выражено в радианах. (2-99) 

Общее сопротивление потерь RL в общем 
случае складывается из следующих от дель
ных сопротивлений: 

RL = 
Rпроводника + R вихр. токов+ 

+ Rди;лектр. + R излучения. (2-100) 

Относительно указанных состав,1яющих 
сопротивления можно сказать следующее 
(см. [Л. 14, 26, 30]): 

1. Rпроводника - сопротивление потерь
проводника катушки при рабочей частоте f.
В это�1 сопротивлении учтены поверхностный 

11-

Рис. 2-51. Векторная диа
грамма .катушки с потерями. 
Рис. 2•52. Цилиндрическая 

катушка с экраном. 

эффект, неравномерная поверхностная плот
ность тока. эффект близости и влияние 
экранов (см.§ 2-1 ). Для очень тонких проводов, 
у которых дш1метр d меньше толщины про
водящего слоя s [01. ур. (2-14)], Rпроводника 
равно сопротивлению постоянному току. Со
противление потерь, обусловленное поверх
ностным эффектом (см.§ 2-1 ), растет пропорцио-
нально -VT. Более подробно о потерях в ка
тушках из в. ч. провода см. [Л. 14,23]. 

2. Rвихр. токов возникает вследствие того,
что наведение токов в соседних витках катуш
ки, так же как и во всех окружающих метал
лических частях (э!фанах, креплении, кон
структивных деталях и т. п.), связано с потеря
ми. Потери вследствие вихревых токов растут 
приблизитt>льно пропорционально квадрату 
частоты и практически имеют значение на 
частотах от 500 кгц [Л. 34,35). Для простейше
го случая цилиндрической катушки в круглом 
экране (рис. 2-52) действующую индуктив
ность L в первом приближении· можно вычис
лить из выражения 

(2-101 

r де L, - индуктивность катушки без экрана 
согласно § 2-4 или 2-5; 

k- коэффициент связи между катушкой
и воображаемой короткозамкнутой
катушкой. заменяющей экран.

С известным приближением экран может 
быть заменен рядом от дельных короткоза
мкнутых витков и вносимое им сопротивление 
равно: 

где w = 21tf- угловая частота; 
М - взаимная индуктивность между основ

ной катушкой и 1,атушкой замещаю
щей экран, определяемая по § 2-6; 

Ri - активное сопротивление вихревых то
ков экрана. Из ур. (2-101) следует, что 
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индуктивность катушки уменьшается. Это 
уменьшение равно (в процентно'1 отношении) 

F, 
-k2 = -у,

2 

где k - коэффипиент связи; 

(2-103) 

F1 и F2 -

площади поперечного сечения
катушки и экрана. 

Изменение затухания катушки нз-за на
личия экрана определяется действительной 
частью вносимого полного сопротивления Z

k
: 

(2-104) 

где w- число витков катушки. 
Для уменьшения Rk

, а вместе с ним и 
Rвихр.то!{ов катушки F2 следует делать воз
можно большим (см. § 2-2). Кроме того, для 
экранов необходимо применять материалы 
с высокоit проводимостью (серебро, медь, 
алюминий и т. п.) или использовать их в ка
честве покрытия других материалов (напри
мер, железа). Подробнее см. [Л. 31, 33]. 

3. Rдиэле!{тр является слагающей, обуслов
ленной диэлектрическими потерями в изоля
ции витков, изолирующих частях креплений 
и каркасе катушки. Она зависит от собствен
ной емкости катушки (см. § 2-8), а также от 
угла потерь о изоляционных материалов 
(см. § 2-21 ). При неизменном токе через ка
тушку Rдиэлектр растет приблизительно про
порционально кубу частоты. Для расчетов 
применяется следующая приближенная фор
мула: 

Rдиэлектр[ом]=:::0,25 (f [Мzц])3(С [пф]) (L [нzн])2Х
Х �с- 10-9, (2-105) 

где f - рабочая частота; 
С - собственная емкость катушки'; 
L - индуктивность катушки; 

ос - угол потерь изоляционного мате-
риала.

4. R излучения достигает заметных значе
ний только при высоких частотах или у ка-

л 
тушек больших размеров, порядка То
(л - длина волны). Потери излучения растут 
приблизительно пропорционально четвертой 
степени частоты. 

2-10. КАТУШКИ ПОВЫШЕННОП
МОЩНОСТИ [Л. 15, 16] 

К катушкам повышенной мощности, при
меняемым в передающих устройствах, предъ
являются следующие основные требования: 

а) работа при требуемой мощности, выра
женной в ква, в, а и при максимальной ра
бочей частоте; 

б) малые потери; 
в) теплостойкость при собственном на

греве и при дополнительном нагреве со сторо
ны окружающей среды; 

1 Точнее брать .емкость через диэлектрик•
см. [Л. 14]. (Пр и м. ред.) 

г) у катушек для высоких напряжений -
электрическая прочность при возможных слу
чайных перенапряжениях; 

д) механическая прочность при воздей
ствии ударных тока.в короткого замыкания. 

Добротность QL, а также затухание dL
(см. § 2-9) зависят от конструкции катушки, 
от примененных изолирующих материалов 
и от частоты. Приближенно Q

L 
находится 

путем вычисления активного сопротивления 
провода с учетом поверхностного эффекта 
(см. § 2-1 ). Наивысшего значения QL дости
гает у катушек без каркаса. На длинных 
волнах значение Q

L 
может равняться 3 ООО 

и выше. Q
L 

уменьшается при применении 
сплошных проводов и при наличии деталей 
внутри катушки, например роторов вариомет
ров, особенно если они выполнены из сплош
ного провода или трубки, или каркасов, осо
бенно если они изготовлены из электрокар
тона с большим углом потерь. У хороших 
катушек колебательных контуров и у варио
метров для средних волн, изготовленных из 
трубки с керамической изоляцией, при мощ
ностях порядка 500 ква значения QL лежат 
в пределах от 200 до 500. 

Затухание d1_ при данной реактивной 
мощности Рь определяет величину пс1tерь 
Р � dL Рь, выделяемых в виде тепла, и вме
сте с электрической прочностью ограничиваю
щих мощность. У дельная тепловая нагрузка 
в зависимости от теплостойкости изолирую
щих материало,в и условий охлаждения мо
жет составлять от 0,1 до ! ,О вт на l см2 пло
щади продольного разреза катушки D • t:
Наименьшее значение она имеет в катушках 
с каркасом из электрокартона и намотанных 
в. ч. проводом (литцендратом) , наибольшее -
в катушках из трубок на керамических кар
касах при принудительноVI воздушном охлаж
дении. Еще большие ее значения могут быть 
допущены при водяном охлаждении. 

Э :1 е к т  р и ч е с к а я п р о ч н о с т  ь обес
печивается исключением из конструкции ка
тушки низкокачественных диэлектриков и лег
ковоспламеняющихся материалов и примене
нием дугостойких керамических материалов. 
В. ч. правода разрушаются уже после одно
кратного пробоя. 

Катушки постоянной индуктивности для 
колебательных контуров. Катушки постоянной 
индуктивности для колебательных контуров 
повышенной мощности выполняются почти 
исключительно в виде од н о  с л о й  н ы х 
ц и ли н д р и ч е с к и х к а т у ш е к ввиду 
простоты их изготовления ( см. §1 2-4) . 

Высокочастотные магнитные сердечники 
применяются лишь для небольших катушек. 
Схематическое выполнение ци л и н др и ч е -
с к ой к а ту ш к и с э к р а н о м показано 
на рис. 2-53. Влияние экранирования на ин
дуктивность и затухание рассмотрено в § 2-9 
и [Л. 28]. При проектировании катушки с по
стоянной ипдуктивно,стью для колебательных 
контуров следует обращать внимание на то, 
чтобы ее с о б  с т  в е н н а  я ч а с т  о т  а была 
значительно выше области рабочих частот 
(см. §1 2-8) . На электрическую прочность ока
зывает влияние то, что отдельные витки раз-
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Рис. 2·53. Цилиндрическая катушка с цилиндрическим 
9Краном. 

Длина экрана равна l + D
a 

- D. Для вычисления ин
дуктивности определяют коэффициент связи между 
катушкой и экраном, предполагая его равным коэф
фициенту связи цилиндричесю�х катушек соответ
ствующей длины, L 1;аходится по ур. (2-101). Большей 

частью для экранирования достаточно двух колец 
диаметром Da, каждое длиной l/4. 

лично связаны с полем. Поэтому распределе
ние напряжения вдоль катушки получается 
неравноме1tj1ЫМ и напряжение на средних 
витках получается больше, а на крайних -
меньше. 

Т и п ы к он ст р у к ц и й. Простейшей 
является бескаркасная конструкция катушки 
из нескольких витков голой проволоки или, 
при большем диаметре, из трубки. Для полу
чения большей прочности конструкции приме
няют цилиндрические или р е  б р и с  т ы  е кар
касы, Для повышения элект,рической прочности 
многослойные катушки должны в,ыполняться 
малоемкостными намотками, например «в пе
рекидку» (рис. 2-54). Угол диэлектрических 
потерь используемых материалов в значитель
ной степени определяет качество катушки. 
При невысоких требованиях удовле'!'воряются 
электрокартоном, пропитанным искусственны
ми смолами. Недостатком этого материала
являются его невысокая теплостойкость, осо
бенно ·в сочетании с большим углом потерь и 
малой электрической прочно-стью. Для обмот

ки применяют изолированную или голую про-

Рис. 2-54. Малоемкостная многослоl!иая обмотка 

.в перекидку•. 

волоку или лепту, в последних случаях с про
кладкой шнура (нитки) для обеспечения за
данного расстояния между витками (шаrа), 
а также в. ч. провод для уменьшения омиче
ских потерь. В более ответственных случаях 
применяют каркасы из керамики. Они чрез
вычайно жестки и сочетают высокую тепло
стойкость с незначительным углом потерь. 
В виде примера на рис. 2-55 показаны два 
ребристых каркаса для катушек средней вели
чины (около 100 мм диаметром), один из них 
с пазами для обмотки. Поверхность керами
ки можно металлизировать (см. � 2-22) для 
припайки металлических деталей, например 
контактов. Обмотка изготовляется из в. ч. 
•провода или голой проволоки; в ответствен
ных случаях последняя серебрится [Л. 15, 36].

Рис. 2•55. Керамические ребристые каркасы д.,я 
катушек колебательных контуров. 

Карка,сы для больших катушек делаются 
из круглых керамичеоких стержней .с пазами 
(рис. 2-57). Для этой цели также применяют 
стеклянные стержни прямоугольного сечения. 

2-11. ВАРИОМЕТРЫ [Л. 14, 15, 16]

Передатчики для широкого диапазона ча
стот, как правило, настраиваются вариомет
рами [Л. 37]. Различают следующие конструк
ции вариометров. Вариометр с вращающейся катушкой со
стоит из двух катушек, из которых одна (ро
тор) вращается внутри другой (статор) ( см. 
§1 2-7). Различают конструкции с последова
тельно или параллельно включенными катуш
ками, а также с короткозамкнутой внутренней 
катушкой (короткозамкнутый ротор). Значе
ния индуктивно,сти при последовательном и 
параллельном включении катушек получаются 
еоответственно из ур. (2-87) и (2-91). Вариа
ция L

макс
l Lмин в обоих случаях одинакова: 

однако значения индуктивности при том и 
друrом соединении не совпадают. Вариация 
получается наибольшей при L 1 =L2, однако 
это условие может быть выполнено лишь при
ближенно, так как внутренняя катушка всегда 
имеет меньшие размеры. При цилиндрических 
катушках и малой длине наружной катушки 
(l<D) вариация получается от 4 до 5 при 
коэффициенте связи 50-65%. В шаровых ва
риометрах величина вариации получается 
больше примерно в 2 раза. Затухание при 
установке в положение Lм ин возрастает тем 
больше, чем больше вариация. 

При последовательном соединении ток 
в обеих катушках одинаков, а р а с п р е  д е
л е и и е II а п р я ж е н и я зависит от вели'IИН 
L1 и L2, а также от взаимного положения 
катушек. Если И - общее напряжение, а И, 
и U

2
-напряжения на L,.и L2 (И=И,_+U2), 

то 
U 1 _ L1 +M
И - L, + L2 + 2М (2-106) 

и 

И2 _ L2 +м

И- L 1 +L2 +2м (2-107) 
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М в крайних положениях или положитель
но (Lмакс ), или отрицательно (Lмин). Если
[Ml > L2, то при Lмии U2 может стать отри
цательным и И,> И. На это следует обра
щать внимание при расчете виткового НаIIря
жения в связи с уже упоминавшимся при рас
смотрении катушек с постоянной индуктив
ностью неравномерным распределение:v� витко
воrо напряжения. 

При параллельном включении катушек на
пряжение на них одинаково, но р а с  n р е  де
л е  н и  е т о к а различно. Если / -общий ток,
а /1 и /2-токи в L, и L2 (/=!, +12), то

I, 

т 
L2-M

(2-108)
и 

/2 _ L,-M
/ L 1 +L2-2M (2-109)

Если [М[ > L2 , то при Lмакс /1 может стать
отрицательным и / 2 

> /. Это следует учиты
вать при определении данных внутренней
катушки. 

У вариометра с короткозамкнутой катуш
кой (ротором) L изменяется при повороте
на 90° по ур. (2-92). У этого вариометра вели
чина вариации Lмакс / Lмин получается значи
тельно меньшей, чем при питании внутренней
катушки, но зато исклю,�ается подвод тока
(контактные кольца, гибкие подвижные про
водники) к ротору. Ток в короткозамкнутой
катушке равен: 

12 =-1 1 -k J/L , • (2-110)
L2 

где k - коэффициент связи между катушками.
При э к р а н и р о в а н и и наружную

катушку вариометра помещают в экран (анало
гично рис. 2-53). Поэтому вариация уменьша
ется. Если обозначить через k, и k2 макси
мальные значения коэффrщиентов связи кату
шек L 1 

и L2 с экраном (ОСИ катушек парал
лельны), то при п о  с лед о в а т  е л ь  н о м
в к л юч е н и и  к атушек 

и

Lмакс = L1 ( 1 - kI) + L2 
(1 - k�) +

+2м(1-k1Z•) (2-1111

Lмин = L1 ( 1 - kf) + L2 ( 1 - k�)-

- 2M (1-k,:2 ) • (2-112)

При п а р а л л е л ь  н о м  в к л  ю ч е н и  и

Lмакс =

L1L2 ( 1 -k2 
- k1 -k� + 2k1k

2k)

L, ( 1 - k7) + L2 ( 1 - kШ)- 2М ( 1 - k/
2

) 

(2-113)

и 

= 2 2 f k1k2)L1 ( 1 - k
1) + L2 ( 1 - k

2) + 2М \ 1 - -k-

(2-114)

Наконец, для экранированного варио,1етра с
ко рот козам кнут ой катушкой 

(2-115)
и 

(2-116)

Существует много различных конструкций 
вариометров с вращающейся катушкой. На
рис. 2-56 показана конструкция шарового ва
риометра на керамических каркасах (диамет
ры 145 и 170 мм), с металлической осью и
с намоткой из в. ч. провода. 

При небольшой реактивной мощности ва
риация тожет быть увеличена путем приме
ю:iния магнитного сердечника в роторе; это
одновременно уменьшает затухание. Вариомет
ры больших размеров, так же как и катушки
с постоянной индуктивностью, имеют сборную
конструкцию. В виде примера на рис. 2-57
показан вариометр для оконечного каскада
средневолнового передатчика мощностью
100 квт (диаметр катушки 600 мм, обмотка
из алюминиевой трубки диаметром 25 мм; 
режим работы: напряжение 35 кв, симметрич
ное по отношению к земле, ток 80 а, мощ
ность 1 500 ква, \шн =200 м). Основными кон
структивными элементами каркаса являются: 
четыре керамических шлифованных стержня,
укрепленных вверху и внизу на крестовинах 
из .1еrкого металла. Ось крепится в подшип
никах из легкого металла, обмотка ротора
для уменьшения потерь на вихревые токи вы
полнена из в. ч. провода и имеет шаровую
форму. При помощи вентилятора она обду
вается воздухом через основание вариометра.
От наружной цилиндрической катушки (ста
тора) сделаны отвGды. Это позволяет суще
ственно увеличить вариацию. :Конструкция
должна иметь достаточную электрическую
прочность, особенно в местах крепления вит
ков. Неработающие витки внешней катушки
за�1ыкаются накоротко, ибо в противном слу
чае, особенно когда включено немного вит-

Рис. 2-56. Керамический каркас для шаровог<> 
вариометра с вращаю цейся катушкой. 
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Рис. 2-57. Варио,1етр оконечного двухтактного каскада 
мощно ro средневолнового радиопередатчика. 

ков, легко может возннкнуть коронный раз
ряд. 

В а р и о м е т р  с о  с к о л ь з я щ и м  кан
т а к т  о м состоит из одной обмотки, включае
мой частично или полностью при помощи 
скользящего контакта. Lмакс определяется

индуктивностью обмотки с учетGм экраниро
вания, /,мин Gчень мало и определяется наи
меньшей длиной подводящих проводов и кон
тактной ру:<оятки. Благодаря этому вариация 
получается большой. Преимуществом являет
ся также и то, что затухание при установке 
в положение Lмин не увеличивается так силь
но, как у вариометра с вращающейся катуш
кой, ибо рабочая длина провода при этом так
же уменьшается_ Вариометры со скользящими 
контактами особенно удобны для коротковол
новых передатчиков с частой перестройкой. На 
рис. 2-58 показан принцип конструкции сим
метричного вариометра для двухтакт,ного кас
када коротковолнового передатчика. Обмотка 
из трубки крепится на четырех или шести ке-

Рис. 2-58. Принцип конструкции варио'.!етра со сколь• 
зящи�н1 контактами, симметричного относительно 

земли; nродольиый разрез. 

Рис. 2-59. Керамический ротор конусного вариометра 
со скользящими контактами: намотка выполнена ме

тодом вжнгання. 

рамических стержнях, параллельных оси. По
ловины обмотки имеют встречное направление 
намотки. Два контакт-ных рычага сидят на 
оси и передвигаются с помощью трубки со 
шлицем, охватывающей ось. Неработающие 
витки замыкаются накоротко и соединены 
с осью, имеющей потенциал земли. Обмотка 
11 Gсь при больших мощностях, осGбенно на 
коротких волнах, часто охлаждаются водой. 
При устранении одной половины получается 
конструкция, несимметричная относительно 
земли. 

Недостатком вариометров со скользящими 
контактами является наличие пружинных кон
тактов, которые легко перегреваются. Попыт
ка снизить нагрузку отдельных пружин путем 
увеличения их числа оказывается безуспеш
ной, потому что «внутренняя» пружина вслед
ствие вытеснения тока полем принимает на 
себя подавляющую часть тока. Вместо кон
тактных пружин оправдали себя ролики 
с сильным нажимом. Для устранения возмож
ности короткого замыкания витков опор,ные 
ролики изолируются; обмотка при этом вы
полняет роль направляющей. Кривая измене
ния L может быть скорректирована, напри
мер, путем соответствующею выбора шага об
мотки. 

Вариометры со скользящими контактами 
для средних и длинных вс,лн имеют очень 
большие размеры. Однако они все же приме
няются и на этих диапазонах вследствие боль
шого значения вариации. В небольших кон
струкциях обмотку иногда делают вращаю
щейся вокруг оси (рис. 2-59). а контакт рас
полагают снаружи, благодаря чему снижается 
затуха,ние. 

Вариометр со скользящими контактам1t 
для очень больших мощностей выполняется 
иногда в виде короткозамкнутого отрезка ли
нии, длина которой меньше л,/4; входное реак
тивное сопротивление такой линии является 
индуктивным. В симметричных относительно 
земли конструкциях этого типа применяют 
двухпроводную линию из охлаждаемых водой 
труб, которые помещаются в закрытый ящик 
прямоугольного сечения. Действующая длина 
линии регулируется короткозамыкающим мо
стиком. И в этом случае наиболее пригодны
ми оказались ро.1иковые к,онтакты. Для уве
личения вариации и уменьшения зависимости 
реактивной мощности от частоты такие варио
метры целесообразно соединять с конденса
тором переменной ем1юсти и объединять их 
конструктивно [Л. 38]. 
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2-12. КАТУШКИ ВЫСОКОА
СТАБИЛЬНОСТИ [Л. 39, 40}

В задающих каскадах генераторов с са

мовозбуждением применяются катушки или 
вариометры небольшого размера (диаметром 
до 120 мм), к которым предъявляются же
сткие требования в отношении механической 
устойчивости и электрической стабильности. 
Обычно в этих случаях используют специаль
ные конструкции на керамических каркасах. 

Катушки с постоянной индуктивностью 
для этой цели изготовляют следующим обра
зом: в керамическом цилиндре вышлифовы
ваете.я плоский винтообразный паз, который 
серебрится, а иногда и усиливается гальва
ническим путем, образуя провод (см. §1 2-21). 
По такому же способу изготовляют плоские 
и даже тороидные катушки. Рис. 2-60 пока
зывает, какой сложной формы катушки можно 
получать этим путем (диаметр от 20 до 45 мм, 
высота от 64 до 85 мм, индуктивность от 0,2 
до 1 .мкгн; QL ""'140 при л= 15 м; см. также 
рис. 2-59). Способом «вжигания» достигается 
прочное соединение между «обмоткой» и кор
пусом и металлу вынужденно сообщается ма
лый коэффициент расширения керамики. Это 
устраняет остаточные изменения размеров 
вследствие механических напряжений при 
колебании температуры и индуктивность при
обретает однозначную зависимость от темпе
ратуры, что недостижимо при обычных спо
собах намотки. Внутренние напряжения устра
няются при помощи искусственного старения 
(отжига). Так как в данном случае темпе
ратурный коэффициент индуктивности (т. к. и.) 
определяется свойствами керамики, то при
меняют керамическую массу с особенно ма
лым температурным коэффиuиентом линейного 
расширения. 

Вариометры с вращающейся катушкой 
(см. § 2-7), часто выполняемые для устране
ния скользящих контактов и для получения 
большей цены деления шкалы (при малом зна
чении вариации), как вариометры с коротко
замкнутыми катушками, также могут изготов
ляться путем вжигания проводников. При рас
положении катушки и короткозамкнутого 
кольца под углом 45° к оси вращения ротора 
(рис. 2-61) полное изменение индуктивности 
происходит в пределах угла поворота 180°. 
Устройством нескольких короткозамкнутых ко
лец на шаровом роторе можно, кроме того, 
влиять на кривую и,ндуктивности. 

Рис. 2-61. Вариометр с короп,оза
мкнутым витком, е углом поворота 

11ю0• 

Рис. 2·60. Керамическая катушка с 
обмоткой, выполненной методом 

вжигання. 

:Катушки, изготовленные методом вжиrа
ния, хорошо оправдали себя в коротковолно
вом диапазоне. При их применении достигают
ся температурные коэффициенты индуктив
ности ЛL/L=20-40 • 10-б 0С в пределах темпе
ратур от -40 до +60° С. Еще большая ста
бильность может быть получена при помощи 
конденсаторов с отрицательным температур
ным коэффициентом (термокомпенсация 
[Л. 41, 42}). 

На средних и длинных волнах применяют
ся проволочные обмотки. В этом случае иа 
керамических каркасах нарезают пазы; обмот
ка изготовляется из тонкого в. ч. провода и 
закрепляется лаком. Этим путем достигается 
достаточно жесткая связь с керамикой и 
удается в известной мере избегнуть остаточ
ных деформаций. Для подводки тока к ротору 
применяются контактные кольца с пружинами. 

В заключение следует упомянуть, что 
вопросы ко.нс11рукции о п о р, пр и в о д а и 
ш к а л  ы требуют особого внимания, так как 
от них зависит точность установки индуктив
ности. Иногда приходится применять большие 
шкалы с нониусом и лупой или счетные ме
ханизмы с приводом без свободного хода. 

2-13. ДРОССЕЛИ

Дроссели для передатчиков средних и 
длинных волн при низких и средних напряже
ниях выполняются малоемкостной обмоткой на 
бодыпом Ш- или Н-образном сердечнике из 
высокочастотного железа. При высоких и 
очень высоких напряжениях обмотка распо
,1агается на цилиндрическом каркасе из элек
трокартона или керамики. Дроссели для ко
ротких волн в зависимости от индуктивности 
могут выполняться бескаркасными. Так как 
малые потери часто нежелательны, то приме
няются сплошные провода. Для увеличения 
затухания при резонансе г.араллельно дрос
селю включают сопротивление; при необходи
мости сопротивления присоединяют парал
лельно частям обмотки (половине или через 
каждую четверть ее длиrш). Этот способ наи
более пригоден для подавления резонааса на 
высших гармониках с нестационарным распре
делением напряжения. 

Д р о с с е л и  д л я з а з емл е н и я  а н 
т е  н н служат для соединения с землей ниж
них точек средне- и длинноволновых антенн 
во избежание статических зарядов. Они 
должны выдерживать напряжение до 30-
100 кв и поэтому имеют большие размеры 
(например, диаметр 300 ,им, д.1ина 800 мм).
Обычно они одновременно используются для 
подводки переменного тrжа для освещения 
мачт и поэтому выrюлняются из трех или че
тырех сильно связанных друг с другом па
раллельно включенных обмоток. Для повыше
ния электрической прочности заземляющие 
дроссе.�и иногда снабжают хорошо изо.1иро
ванными закругленными металлическими кол
паками или защитными кольцами. 

С о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  д р о с с е
,1 е й  (см. § 2-8) должны значительно отли
чаться от рабочих частот передатчика; боль
шей частью они лежат выше их. 

У д р о с с е л е й  д л я  п о д в о д а н а
п р я ж е н и й п и т а н и я, вмючаемых в це• 
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пи анодов или сеток, следует обращать вни
мание на механическую прочность, так как 
обмотка может быть разрушена очень боль
шими токами при коротком замыкании кон
денсатора. Цилиндрические обмотки под дей
ствием магнитных сил могут быть сдвинуты
и разорваны. 

§ 2-14. ИНДУКТИВНОСТЬ КАТУШЕК
С МАГНИТНЫМИ СЕРДЕЧНИКАМИ

[Л. 30, 43, 44) 

Магнитный сердечник увеличивает индук
тивность и добротность катушки. Катушки 
с высокочастотными сердечниками при одина
ковом качестве могут иметь меньшие раз
меры, чем катушки без сердечников. Сердеч
ники состоят из мелких изолирова,нных друг 
от друга и спрессованных частиц железа 
(маrнитодиэлектрики) или полупроводящих 
окислов (ферриты) [Л. 30, стр. 174-215, 
45, 46]. 

Введем обозначения:
L0 -

индуктивность катушки без сер
дечника; 

Lm - индуктивность катушки с сердечником; 
w - число витков катушки; 

Lm 
т- действующая относительная маг-

о нитная проницаемость сердеч
ника кат ушки; 

Lm 

A L = -;.- индуктивность на один вито,;
w 

с= ,,- - коэффициент пропорциональ-
r Lm ности; 

?w, AL и с и:11еют определенные значени>J только для конкретных сердеч
ников и катушек. 

Различают з а м  к и у т ы  е сердечники, 
у которых .11инии магнитной индукции практи
чески полностью проходят через сердечник 
(например, тороидальные и броневые сердеч
ники без воздушного зазора), п о ч т и 
з а м к н  у т ы  е сердечники, у которых маг
нитный поток проходит через небольшой воз
душный зазор (напри11ер, броневые сердеч
ники с небольшим зазором во внутреннем 
ци.11индре) и р а з  о м  к н у т  ы е сердечники 
с сильны�� потоком рассеяния (например, ци
пиндрические, роликовые и Н-образные сер
дечники). 

Индуктивность катушки с сердечнико,1
равна: 

(2-117) 

1·де L
к 

- индуктивность, обусловленная ли
ниями индукции в сердечнике; 

L
5 

- индуктивность, обусловленная с111-
ниями индукции в обмотке, вне сер
дечника. 

У з а м к н у т ы х с е р д е ч н и к о в с в ы
с о к о й м а r н и т н о й п р о н и ц а е м о
с т ь ю величиной Ls обurчно можно прене
бречь: 

Lm ::::: Lк; AL ::::: ALK · (2-118) 
Для сердечника любой формы с высокой 

магнитной проницаемостью 

r dl 
JFк 

(2-119) 

где dl - элемент линии магнитной индукции
в сердечнике (интеграл берется вдоль 
средней линии индукцииt 

F к - площадь сечения сердечника, перпен
дикулярная линиям индукции в данной 
точке. 

1 
-

А
-- - магнитное сопротивление сердеч-

LК ника. 
Катушки с т о р  о и д а ль н ы м и  (К о ль

ц е в  ы м и) с е р  д е  ч н и к а м и с плотной,
равномерно распределенной обмоткой имеют 
индуктивность [Л. 43, 47] 

(2-120) 

где F к - постоянное поперечное сечение сер
дечника· 

lm - длина �редней линии индукции в
da +d; 

сердечнике, равная 11: 2 
da - наружный диаметр кольца; 
d; - внутренний диаметр кольца

(рис. 2-62). 
da 

Если у> 1,5 - :.!, то .1учше пользо-
' 

ваться формулой 

(2-121) 

где /z - высота коль ца. 
При П- и Ш-образных серде•rниках

(рис. 2-63 и 2-64) г.рименнют ур. (2-1 �О) [Л. 47).
К: а т у ш к и с к р у г л ы м и б р о н е-

в ы м и  с е рде ч н и к  а м и (рис. 2-65) [Л. 48]
рассчитываются по формуле 

L К = fJ-,i.toW2 

( 
1 1 1 v •

hm Fa + У;) + тr.d lп -;; 
(2-122) 

h1 + h2 1·де f1rn = - -2-- - средння высота сердеч-
ника; 

Рис. �-62. Тороидады1ый серде•1н11к. 

:J Радиотехнический справочник. 

Рнс. 2"53_ П-обр.:�зные серде 1ник11. Рис. 2-:Н. Ш-образные сердечннки 
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Н11рн11с нат!JШ!Ш 

Рнс. 2.f);J. l{pyJ :1ый броневоJi сердечннк. 

!12 - h 1 d = --2- - - толщина торцовой части 

сердечника; 
1t (d� - d�) 

4 - попере<шое

внутреннего цилиндра; 

сечение 

d�-d� 
Fa = ;; 4 - поперечное сечен и(' 

внешнегd !lилиндра; 
Г � 2 

V
I d1 + d2 d 1 + d2 и= 1, :::::: 4 - среднии

радиус внутреннего I1Илиндр� 
. d 3 + d, ' • 
v = 4 среднии радиJ с внешнего 

!1ИЛИНДра.
Размеры h1 , h2, d1, d2, d3, d4 показаны на 

рис. 2-65. Индуктивность катушек с броневы
ми сердечниками (рис. 2-65) иногда регули
руют сердечником (гладким или с резьбой), 
который вводят во внутреннее отверстие. Если 
магнитная проницаемость регулировочного и 
основного сердечников одинакова, то преде
лы реrулир•овки можно определить по ур. 
(2-122), положив dr = O. 

При применении сер де ч н -и к о в с н из
к о й  м а г н итн ой п р о н и ц а е м о с т ью 
с.1едует учитывать индуктивность рассеяния 
Ls- Ориентировочно можно принять [Л. 47, 
48]: 

Lк ( L0 Аи<) , 1 
L :::::: L0 - - ::::::u• 2 

-2 --- , (2-123): s µ w 11-г 

где L0 может быть определено по известным 
формулам [Л. 49, 50]; см. также § 2-4 и 2-5; 
/1 LK - см. ур. (2-119). А LKJt,., зависит только 
от фор,1ы сердечника и не зависит от �rаг
нитной проницае.мости. 

Д е й с т в у ю щ а я м а г н и т н а я п р о
н и ц а е м о с т ь сердечника l'-w может быть 
опреде.1ена из выражения 

ALK 
L µ, 

11-w = Lm ..С:::: 1 + (Р., - !) -L- .
о о 

w2 

(2-124) 

Обычно l'-w < µ,. Для катушек с броне
выми сердечниками можно приближенно счи
тать: 

l'w - 1 :::::: о,:3 (µ, - 1 ). 
Д л я с е рде ч н и к о в  с н е б о л ь ш и,1 

в о з д у ш ным з а з  о р о м, перпендикуляр
ным магнитно,rу потоку: 

(:!-125) 

где d1 - величина воздушноr·о зазора; 
F1 - поперечное сечен11е воздушного за

зора, перпендикулярное линиям ин
дукции; 

а - поправочный коэффициент на рас
сеяние из-за зазора, равный 1--,--2 
при величине зазора до MN
[Л. 47, 4d]. 

За9ор снижает ,vtаrнитную проницаемость 
сердечника до значения ,п р о н  и ц а ем о ст н 
пр и з и з о р е• - fJ.

g
• У тороидального сер

.1ечника с зазором, при Fz = F к= const нро
н 1щаемость при зазоре равна: 

iJ.
g

--.:::::: d /J.r l
1+�

alm 
При броневом сердечнике с воздушньт 

з,1·Jo]Jo.11 во внутреннем цилиндре к знамена
dz 

гелю ур. (2-122) следует приб::шлн1ь - -
F
~-.

1-' r/1-oa l 
Обычно зазор насrоль,,о велик, •по магнит
ная проницаемость резко снижается и это 
слагае.мое приобретает µешающее зна 11ение. 
Дейс1вующая магнитная 11роницаемость сер
дечника с зазоро.11 опреде.1яетсн по ур. (2-12-l), 
если в нем заменить f(r на 1'-

g
-

Точных формул для расчета индуктивно
сти к а т у ш е к с к о р о т к и м и т о л с т  ы
м и р а з о м к н ут ы м и  с е р д е ч н и к а м и  
пока не предложено. Для цилиндрических сер
дечников в тесно к ним прилегающих катуш
ках приблизительно одинаковой с ни�1и дли
ны можно приближенно принять [Л. 28, 
стр. 215--231]: 

(2-1 :27) 

здесь lк - длина и D к - диаметр сердеч
н111,а. Можно также пользоваться формулой 

(2-128) 
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где р - коэффициент размагничивания, стре· 
делнемый из ·1аблиц [Л. 51]. 

Если средний диаметр об.,:оrки D 5 

( рис. 2-66) значительно больше диаметра сер· 
дечника, то  [Л. 48] 

(Dк \" 
11-,,,. ::::: 1 +(11-

R
- I) -

D 
1. . s ) 

По ф-ле (2-129) может быть 011реде:1е110 
11з.11енение индуктивности варио:11етра с вL.1-

L��"
!я 

Рнс. 2-56. У111rвер
сальн:ая катушка 
с 1{илиндричесюн1 

сердечником. 

движным магнитным сердеч
ником. Для сердечников 
сложной фор�!Ы (роЛИ!(ОВЫХ, 
Н-061 азных) значения Az. 
(в мкгн/w' и.1и в нгнfw'), 
с (в w/V мгн) или /J.cc· обыч-
110 сообщают заводы-ило
товители [Л. 30, ··т. З, стр. 
174-215, 44].

Внешнее по л е р а с с е  я н и я катушек 
с магнитными сердечника,ш может быть вы
числено согласно § 2-15; там же указаны спо
собы уменьшения рассеяния [Л. 48]. 

Сердечники. Для широкополосны:,;, им
пульсных и антенных трансф_орматоров, транс
форматоров тока, а также для дросселей без 
1юд:11агничивания, не требующих подстройки,
при:11еняются тороидальные, Ш-образные, П
образные и овальные сердечники, овальные 
сердечники и:1 тонкой .�истовой стали или из 
феррита с высокой проницаемостью, а также 
бро,невые сердечники из феррита. Для неко
торого увеличения добротности (см. § 2-15) 
при:v1еняют воздушный за:юр в несколько де
сятых долей миллиметра. Если на частотах до 
неско.1ьких сотен килогерц требуется особо 
высокая добротность (до 500 или даже до 
1 ООО), то применяют торои.1альные или бро
невые сердечники без воздушного зазора из 
:11агнитодиэлектриков и.1111 еще лучше ферри· 
товые сердечники с зазороы. Броневые сер
дечники из маrнитодиэлектриков с низкой маг
нитной проницаемостью или ферритовые 
с воздушным зазором в I м.11 и более обеспе
чивают высокую добротность на средних и 
корогких волнах. Броневые сердечники обычно 
и�1еют в середине отверстие, в которое вво
дится цилиндрический штифт или винт из маr
нитодиэлектрика или феррита для подстро11· 
ки. Прямоугольные подстроечные эле:v�енты 
�югут вводиться в зазор внутреннего цилинд
ра через щель во внешнеы uилиндре. Доброт· 
ность порядка 350 достигается при примене
нни роликовых или Н-образных сердечников 
с значительным зазором. Для добротности от 
100 до 300 в диапазоне длинных и средних 
волн применяют простые uилиндрические сер· 
.1ечники (гладкие или с резьбой) диа:-1етром 
2-8 мм. Гладкие цили,ндрическнс сердечники
из феррита диаметром 4 мм и более делаются
иногда пустотелыми для введения в них под
строечных штифтов. На коротких и ультрако
ротких волнах применяются почти исключи
тельно цилиндрические сердечники, которые
служат обычно для настройки (вариометры
с выдвижным сердечником). Гладкие ци
линдрические сердечю1ки применяются также
для простых у. к. в. дросселей и трансформа-

3* 

торов, для варио�1етров средневолнового диа
пазона, ферритовых антенн и т. п. 1. Магнито
стрикционные фильтры с ферритовыми сер
дечниками имеют добротность от 1 ООО до 
15 ООО [Л. 52]. 

Обмотки катушек для длинных волн изrо· 
товляются обычно из тонкого одножильного 
провода или из многожильного в. ч. провода; 
для средних волн - главным образом из в. ч. 
провода и (простейшие катушки) из одно
жильного тонкого 11ровода. Об;1отки катушек 
для коротких волн изготовляются преимуще
сгвенно, а для у. к. в. исключительно из тол
стых одножильных проводов и.�и метода�� 
печатания на каркасе. 

Каркасы для ответственных катушек на 
роликовых, броневых, Н-образных и других 
сердечников делают из высококачественных 
искусственных диэлектриков или керамики;. 
каркасы катушек для средних волн с универ
сальной наиоткой и катушек для к. в. и 
у. к. в. делают в виде трубки, в которую вво
.1ят сердечник с резьбой. На цилиндрические 
сердечники из феррита намотку обычно укла· 
дывают непосредственно, не применяя карка· 
са; иногда на сердечник наносят предвари
тельно слой изоляционно,го лака или лакиро
ванной бумаги [Л. 30, т. 3, стр. 174-215, 53, 
54, 5.5]. 

2-15. ПОТЕРИ В КАТУШКАХ
С МАГНИТНЫМИ СЕРДЕЧНИКАМИ 

�л. 4зJ 
При применении сердечника в сопротивле

ние потерь в катушке увеличивается. В сер
дечнике возникают п о т е р и в с л е д с т  в и е 
п о  с л е д е  й с т  в и я, в и х р е в  ы х т о  к о в, 
г и с т е р е з и с а и д и э л е к т р и ч е с к и е. 
В эквивалентной схе;1е катушки (рис. 2-67) 

Lm R9 lrvo Rvн 

-т-'О�=т Чlс
о 

Рис. ';_-\)7. Экшнтлентная схе:,,1а катJшки 
с ('�µдечннком. 

01ш могут быть учтены введением добавочно
го С'СJпротивления потерь, вносимых сердечни
коч Ri'A• включенного последовательно с со
противлением катушки постоянному току R

g и сопроти,влением потерь Rvr, катушки без 
сердечника. На эквивалентной схеме С0-соб
ственная е;�кость катушки. Общие потери 
в катушке равны: 

р !., (R + R + J) ) 1·' R ('-J.130 V = ;tf ц v,1 'VK = ;fi W, 

где f
eff 

- действующее :значение тока в ка
тушке; 

R w- общее активное сопротивление. 

1 По принятым в СССР обозначl'ниям: 
СЦР - ци.анндрнческий сердечник с резьбой; 
СЦГ - цилиндрический сердечшш п�адкнй; 
СЦ Т - цилиндрический сердечник трубчатый; 
СЦШ - цилиндрический сердечник со шпи.sькоi\; 
СБ - броневой серд�чник, с б, квой а - без за-

зора, с бук вой б - с зазора,,. 
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Добротность Q катушки определяется -тr.2 

как 

(2-131) 

где w = 2-тr.f;
f - частота; 

oL - угол потерь; 
tg oL - коэффициент потерь катушки; 

Lm - индуктивность катушки с серде•1-
ником. 

При введении сердечника добротность 
катушки повышается, если индуктивность 
Е!Озрастает в большей мере, чем активноt: 
сопротивление. В сердечниках высокочастот
ных катушек обычно напряженность поля 
:,rала, значительно меньше, чем коэрцитивная 
сила. В это,\! случае Rvк 

можно выразить 
;;ак сумму следующих сопротивлений, соот
llетствующих составным частям потерь: 
Rw = sf2Lк (потери на вихрев"1е токи); (2-132) 
Rn = nfLк (потери на посмдеiiствие); (2-133) 
Rh = hHettf Lк (потери на гистерезис), (2-134) 
где s - коэ,рфициент потерь на вихревые 

токи (в литературе с1асто обозна
чается через w); 

п - коэффициент потерь на последе й
ствие; 

h - коэ.р.рнциент потерь на гистерезис; 
Heff

- действующая на11ряженность маr-
ннтноrо поля в катушке, равная 
wleff/lm; 

w - чисJIО витков; 
lm=средняя длина линии магнитной: ин

дукции в сердечнике [см. ур. (2-120)]; 
Lк c:::::.Lm [см. ур. (2-119)]. 
Обычно в ур. (2-132), (2-133) и (2-131) 

выражают в таи,, Lк - в zн,, Н cif - в а} см
с.м 

11 получают s в мксек, п - в 0( оо• h - в ка·

[3 литературе часто встречаются по ст о я н-
11 ы е по т е р ь: 

J0- 6s 

С
8 

= 3- для сердечника из листового

материала и О, 1 -тr.2 для сердечника 
из маrнитодиэлектрика. 

Длн уменьшения потерь на вихревые 
токи маrнитодиэлектрик изготовляют из очень 
мелких зерен ( табл. 2-4). Плохая изоляция
от дельнь1х зерен ведет к повышению s. Про-

! 
водимость 7 всего сердечника, имеющего
диаметр D

к
, создает дополнительные потери 

s', определяемые по ф-ле (2-135) при под
становке в нее Dк и р'. В маrнитодиэлектри
ках, от дельные зерна которых хорошо изо
лированы друг от друга, а также в ферритах 
величиной s' можно пренебречь. 

Уравнение (2-135) действите:�ьно при 
ус.1овии, что рабочая частота мала по срав
нению с граничной частотой вихревых токов 
(см.§ 2-16). При наличии воздушного зазора 1', 
заменяется на CA-

g 
и зна,rение s уменьшается 

s11-g J(U S
g 

= �.

Коэффициент потерь на последействие п 
�1еталлических сердечников не зависит от ча
стоты лишь в пределах узкого диапазона 
[Л. 47, 56]; приближенные значения этого ко
эффициента приведены в табл. 2-4. Коэффи
циент потерь на последействие у ферритов на 
низких частотах мало зависит от частоты; 
с повышением частоты значения п резко уве
личиваются и тем быстрее, чем выше магнит
ная проницаемость. На рис. 2-68 приведены 
относительные значения коэффициентов потерь 
на последействие некоторых ферритов с ма
лыми потерями и с различной магнитной про
ницаемt}Стью [Л. 7, 53, 57, 58, 59]. Здесь 

tgl) - п ----
2
- · (R,, = tg о wL1,). (2-136)1', щ1., ' 

е=--· % 11-г '
111111 1,да"'8 

JО-зп 
11 111 ,Ц.0

"'Zfl 

с=�; 
� 

µа"'80 - /, -

а = 

J!. -JOfl 500 / / 

j 
r....,, 

! 
t___ 

jla 1500 · 12 00 ,1 

Коэффициент потерь на вихревые токи s 

,.., 
, Ра- !fJO···Z.50 ,_ 1, 

-
1 сердечника из изолированных листов илн лент fJ,fJ / , 11111 

.00·-бflfl 1+ толщиной d или магнитодиэлектрика с диа
мет•ром зерен d равен [Л. 43, 47]: 

S= (2-135) 

где р- удельное со11ротиuление :-rагнитного 
материала; 

r-г·- относительная магнитная проницае
мость сердечника; 

!,lla 
- Jia= 700···900 -- Nilп - Феррит 

� =IZOfl -!8flflнttJtH---мпzп " 
)4, ·---··АНМ(lл)" 11 llllil 1 1 '' 

Д(){l! 
l(J rоокгц /(} 

1./ucmoma -
!Оflйгц 

Рис. 2-68. Завпснмость относительного значения коэф
фициента потерь на пос�1едействие некоторых ферритон 
1.: малы��и nотеря:-.ш от частоты (экстраполирова!!о 

до исl1езновения напрнжrнности 1Jо�1я). 
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Для к2;•,:\ОЙ 1рабочей частоты с.ле,дует вы
бирать такоi1 фер,р,ит, у которого от,носитель
•ный ,коэффищ;:счт п,отерь наименьший. Таким
обр,аво:-.1, д,1я дш;н�ных и средн�их ,волн ,следует 
выби1р,ать значения ,ма1гн1111ной проницаемост,и
пр,иблиз,ительно от 100 до 1 ООО; для 1Iюрот
ких волн надо брать r-, �4-10 (табл. 2-5). 
Потери на последействие у ферритов с высо
кой \Iаrнитной проницаемостью увеличиваются
при повышении температуры. Ферритовые сер
дечники для высокочастотных катушек высо
кой добротности всегда имеют зазор (см.
§ 2-14); при этом коэффициент потерь на

/1-1< 11оследействие уменьшается до n
g 

= п --- ,
11-, 

а общий коэффициент потерь до tg og =
/1-

= tg б ____II__. Потери в сердечниках с Gо.1ьши,1
11-г 

зазором могут б..,пь определены только при
близительно [Л. 47, 48J. 

Сопротивление нотерь на гистерезис Rh 

в отличие от Rw и R
11 

зависит от тока в ка
тушке. При очень малых токах потерями на
гистерезис в сравнении с другими состав
ляющю1и потерь можно пренебречь. 

l(оэффициент потерь на гистерезис h при
обычных рабочих условиях катушек приемни
ков можно считать не зависящим от напря
женности магнитного поля. Значения, приве
;�енные в табл. 2-4 и 2-5, относятся к напря
женностям поля внутри катушки порядка не
скольких .иаiсм. Наличие зазора уменьшает
этот коэффициент до значения 

(2-137)

При рас,1ете тороидальных, цилиндри,zе
ских и друг,их сердечников с воздушным за
зором в ф-лу (2-134) в.>1есто Heff 

нужно под
ставлять напряженность в н е ш  н ег о поля

wleff 
катушки, равную -1-, где lк = lт - длина

к 
сердечника в направлеюш линий индукцин.
При непостоянно.11 попере,zно.>1 сечении сер
дечника вместо lm следует брать [ Л. 48]

t' = 

т 

где dl и F К имеют
в ур. (2-119). Длн
(рис. 2-65) 

(2-138)

то же значение, ttтo и
броневого сердечника

№ 
l�, = --(�1--1 -

)
--1 -(-

! 
--1-\'

hm \ Ff + F1 + 2n2d2 u--v) 

(2-139)
обозначения соответствуют ур. (2-122); N -
знаменатель ур. (2-122). 

Если известно значение действующей
индукции в сердечнике Beff

• то потери на
гистерезис (независимо от величины зазора)
определяются из уравнения 

(2-140)

здесь V к - объем сердечника; черта над
B�

ff 
озн::�чает среднее пространственное зна

чение (потери от вихревых токов и на пq� 
следействие растут пропорционально тольк�
В�

п
)- При больших амплитудах значения h 

непостоянны. 
Для хороших катушек, имеющих сердеч

ники с большими зазорами и работающих при
малых токах, например во входных цепях
приемников, потерями на гистерезис можно
пренебречь; в катушкзх с сердечниками с нr
большими зазорами, работающих в маломощ
ных генераторах с самовозбуждением и по
следних каскадах полосовых усилителей, по
тери на гистерезис достаточно велики, так
что добротность катушки зависит от тока
[Л. 59]. В небольших передатчиках и сильно
нагруженных трансформаторах (например,
в телевизионных трансформаторах развертки) 
потери на гистерезис могут стать прrобладаю
щими. 

Диэлектрические потери возникают, когда
электрическое поле катушки проникает в сер-
дечник. Их вrличина пропорциональна L� f'.

Уменьшаются диэлектрические потери при по
мощи э.�ектростатического экрана (тонкий
металлический с.лай, нанесенный на сердеч
ник, или металлическая сетка), выбором до
стато1шого расстояния между обмоткой и сер
дсч,ником или секционироваrшем обмотки.
Особо с.1едует обращать внимание на диэлек
трические потери в частичных емкостях меж
ду обмоткой и сердечнико!\1, а также внутри
катушки (см. § 2-8) . 

В ферритах могут возникать диэлектри
ческие вихревые токи; их влия1-ше подобно
емкости с большими потернми, включенной 
параллельно катушке [Л. 58, 60] (см. также
§ 2- 16). Поэтому толстые ферритовые сердеч
ники в некоторых сл1чаях должны разделяп,
ся прорезями, перпендикулярными пути вихре
вых токов. 

К:аждая катушка, кроме катушки на
тороидальном сердечнике с равномерной на
моткой, создает в пространстве магнитное по
де рассеяния, что может привести к возник
новению нежедательных связей между сосед
ними катушками, Это поле можно уменьшить
путем применения металлиttсского экрана,
окружающего катушку. В и х р е в ы е т о к и
в э к р а н е создают ссюротивление потерь
[Л. 25, 31] 

(2-] 41) 

где F
5 

- средняя шющадь сечения катушки;
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r а - радиус шарового или цилиндрическо
го экрана; при других формах экра
нов - эквивалентный радиус; 

Ps - удельное сопротивление экрана;
k - 1,оэффициент, зн;�чение �оторого за0 

висит от рассеяния сердечник 1. 
Ддя катушек без сердечника k т= 1, дли ци

.,шндрических сердечников k=:1.w (1,-w с,1. 
§ 2-14), для броневых сердечников бе·1 воз
душного зазора k=l,5-2 [Л. 48]. У катушек
с тороидальными и бронев1,: \IИ сr.рдечниками
с высокой магнитной проницаемостью и в.нут
ренним воздушным зазоро,1 rтотерями в экра
нах большей частью можно пренебречь. Не
большие ,1еталлические детали, напри,1ер вин
ты, находящиеся вблизи сердечников катушек, 
могут увеличивать потери. 

Оболочка из феррита или магнитодн
электрика, расположенная между экрано:11 и 
катушкой, уменьшает влияние экрана. 

Поле рассеяния сердечника с зазором 
влияет на п о  т е  р и о т  в и х р е  в ы х т о к о в 
в о б  м о т к е. Цилиндрический сердечник в ко
роткой катушке (рис. 2-66) уменьшает потери 
А меди; короткий серде•шик в дл� ш1ю11 катуш· 
ке (рис. 2-69) увеличивает их [Л. 61]; подоб
ным же образо�1 действует поле рассеяния 
ннутреннего зазоrа Сронево�о ссрдсччика. 

Рнr .'?-½q. Д 1пннаs1 катупт.-1 с иорnткпм ' 
цн,1индрическим Cf'pдetJf-lJJKnYI. 

R катушках с постоянны:11 под�1агничива
ние:11 (постоянным током) в сердечнике воз
никают м а г н и т о с т р и к ц и о н н ы е к о л е. 
б а н и я, если частота переменного поля сов
падает с собственной механической частотой 
сердечника; полное сопроти вле.ние катушки 
вблизи резонанса становится непостоянным. 
При частотах выше 1 ООО Мгц и значительнщ1 
подмагничивании возникают резонансные яв
ления вследстrше прецессии спина электронов, 
которые между прочим используются для 
в р а ш е н и я  п л о с к о с т и  п о л я р и з а ц и и 
в в о л н о в о д а х  (г и р а т о р) [Л. 62]. 

Замкнутые магнитные сердечники приме
няются тогда, когда допустимы некоторые 
потери в сердечниках и когда изменение маг
нитной проницаемости поа влиянием темпера· 
туры (см. § 2-16) и других внешних факто
ров несущественно. Это относится к мало
:1ющным высокочастотным трансформаторам, 
трансформаторам тока ;J,ЛЯ частот до коротко
аолнового диапазона, дросселям и т. п. В это�� 
случае магнитная проницаемость сердечника 
пспользуется полностью. Если же необходимо 
изготовить катушки с высокой добротностью, 
малым температурным коэффициентом и вы
соким постоянством во времени, то применяют 
сердечники с зазором. 

Сердечники из магнитодиэлектрика благо
даря наличию между зернами слоя диэлектри
ка во многих случаях уже и�1еют необходимый 
«воздушный» зазор. В ферритовых сердечни-

ках делают специальный зазор. Зазоры умень
шают ин;J,укцию в сер;J,ечнике и потери. Одна
ко у:11еньшение магнитной проницаемости тре· 
бует увеличения числа витков, что увеличи
вает сопротивление обмотки. Ориентировочно 
,южно считать, что наименьшее активное со
противление получается, когда сопротивление 
об,1отки равно сопротивлению потерь, вноси
\1Ых сердечником [Л. 28, 43]. Поэтому о п  т и• 
ыа л ь н а я  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е 
м о с т ь п r и з а з о р е для данной катушки 
зависит как от коэффициентов потерь мате
риала rер;J,ечннка. так н от конструкции ка
тушки и для определенного материала сердеч. 
ника опа не всег;J,а одна и та же. Если стrе
,1ятся к наивысшей добротности, то магнит· 
ная проннцае,1ость при зазоре должна выби
rаться те;1 меньшей, чем выше добротность 
катушки без сердечника, че:11 больше коэф· 
фнциенты потерь :11атериала сер.�ечrrика и че:.r 
ныше частота. Хорошие ферритовые сердеч
ники, у которых коэффициенты потерь мень
ше, чем у сердечников из магнитодиэлектри
ков, допускают по сравнению с последними 
большие значения �1агнитной проницаемостн 
при зазоре. Такю1 образо,1, катушки с фер· 
rитовыми сер;J,ечниками при одинаковой ве.1и
чине лучше, а при одинаковой добротност11 
1н.•.ньше, чем катушки с сердечниками 1в маг
нитодиэле1(трика. На практике, однако. не 
всегда при�леняют оптимальный зазор с точки 
зрения добротности; так, например, обстоит 
дело, когда требуется особо малый гистерезис 
или когда из конструктивных соображений 
или с точки зрения стоиыости выбирается про. 
стая форма сердечника. Подробные данные 
по добротности и индуктивности катушеf, 
с бrоневыми сердечниками приведены в 
rл. 63J. 

Нагревом катушек приемников рабочи�r 
током можно пренебречь, так как обычно и 1-
за высокой добротности размеры катушек зна
чительно больше, чем это необходимо из со
ображений теплоотдачи_ Сердечник может на
греваться только в катушках передатчиков 
или сильно нагруженных трансформаторов д.1н 
высоких частот. Теплоотдача в окружающую 
воздушную среду равна: 

(2-142) 

где Т" - температура перегрева сердечника; 
О - общая поверхность сердечника; 
а [Atвm/c:.t2 . z pad] для большинства слу

чаев равно 0,3+ 1.
В случае необходимости может быть 

прnменено дополнительное воздушное или 
жидкостное охлаждение; толстые цилиндри
ческие се-рдечники для улучшения охлажде
ния снабжают продольными отверстиями. 

2-16. МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

СЕРДЕЧНИКОВ 

В сердечниках из маrнитодиэлектриков 
о,бычно применяют карбонильное железо. Для 
сердечников катушек для длинных волн и ва
риш1етров - сорта С и S с высокой прони-
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цае,юетью 1, д,1я средних и коротких волн -
сорта EN н HF *, для более высоких частот
сорт HFF ** (табл. 2-4) [Л. 64]. Сердечники 
меньшей добротности изготовляются из ж е -
ле з н о  го п о  р о ш к  а2, размельченного м,•
ханическим путе\1 и дополнительно обрабо
танного при высокой температуре, или из по
рошка, полученного путем электролиза или 
восстановления. Для низких частот и для ва
рио�1етров с управляемы,� магнитны,1 полем 
применяют железоникелевые сплавы (пер,1ал
дой). Прессованные сердечники с высокой 
проницаемостью содержат от 0,5 до 3% свя
:�ующих средств (твер.'J.ь1е искусственные смо
лы), сердечники со средней и низкой прони
цае:11остью - от 3 дГJ 10%. При изготовлении 
с.1ожных сердечников пластические связующие 
средства в количестве 8-25% вносятся путеч 
rтульверизации; цишrндричесю1е сердечники из
готов.1яются выдавливанием [Л. 30, т. III, 
сгр. 174--215]. 

Ферриты изготовляются путем спекания 
смеси солей и окислов (окиси железа, мар
ганца, никеля, магния, цинка, меди, кобальта, 
.1ития и т. д.) при те,шературе от 1 ООО до 
1400° С. Их начальная маr!-!итная проницае
мость колеблется между 7 и 4 ООО; точка Кю
ри лежит те�1 ниже, че,1 выше проницаемость 
(табл. 2-5). Удельное сопротивление при ком
натной температуре равно 102- \07 ОА! • с.11; 
оно снижается с возрастание,� температуры. 
Ферритовые сердечники прочнее сердечников 
из ,1агнитодиэлектриков; они могут изготоЕ
ляться с более тонкими стенками. В качестне 
ферро:-v�агнетика прю1еняются также магнетит 
и у-окиси железа [Л. 53, 54, 55, 59, 65, 88]. 

Ленточные сердечники для высоких ча
стот выполняются из леrкопрокатываемых же
лезоникелевых сплавов (от 35 до 80% Ni): 
начальная магнитнаи проницаемость равна от 
1 ООО до 100 ООО. Лента изготовляется толщи
ной от нескольких микрон. 

При низких частотах :-лагнитная проницае
�1ость с возрастание:-.� частоты незначительно 
снижается вследствие последействия [Л. 47, 
56]. При высоких частотах внутренние поля 
вихревых токов снижают проницаемость ме
таллических сердечников; она падает 
(рис. 2-70) [Л. 47) по закону: 

х 
sh x+sin х 
chx + cosx 

- d vnfµгtA-• - 'lv f -
Х- ---

f .р g 

(2-143) 

Обозначения величин в этих уравнениях
те же, что и в ур. (2-135); f g - .гр а н  и '1 н а  я
<Jа с тота в и х р е в ы х  т о к о в": 

(2-144) 

1 Пример но соотв етстнует нашему со рту Ж. 
• То же - со рт Р-4. 
нто же -сорт Р-2. (П р и м. ре д.) 
2 В нашей п рактике часто прн�tеняется порошок 

а.,ьсифера (П р и м. ре д.)

�� 
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l-->ис. 2-70. Снu:жеш1е магнн гной проницаемос ти мет ад -
.·шческих сердечнико в на высо ких часто тах 

всл едст в ие внхревых токов. 
Сплощной линией показано изменение� полно й нронп� 
1�аеl\1ости, пунк тиром - ее деllствительной со с тавля10-
щей, отнесенных к значению (La 

при н11зкой частот е. 
f g - граничная 4аст ота вихревых: токоя. 

здесь значение s определяется по ур. (2-135). 
Эти формулы действительны для сердечников 
нз листового железа, а приближенно и для 
сердечников из магнитодиэлектриков. В им
пульсных трансформаторах применяют очень 
тонкие ленты, чтобы получить возможно бо
.�ее высокую граничную частоту. Хорошие сер
дечники из маrннтодиэлектриков для высо
кой частоты ю1еют граничные частоты поряд
ка I ООО Мгц и выше (табл. 2-4). Наличие за
зоров уменьшает относительное падение маг
нитной проницаемости. 

Магнитная проницаемость ферритовых 
сердечников падает на часrотах выше г и р о -
м агни т н о й  гр а н и ч н о й  ч а с т о т ы
спина электронов [Л. 58, 66, 67, 68, 88]: 

где B
s 

- индукция насыщения (см. табл. 2-5 
и рис. 2-71 ). 

Магнитная проницаемость сердечника без 
зазора в области до нескольких сотен мera
reptl приблизительно обратно пропорциональна 
частоте; коэффициент потерь при частотах 
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Рис. 2-71. Сниж ение магнит ной проню1аемости 
ферритовых сердечников на высоко/! частоте. 



Сорт порошка 

Карбонильное железо 

Таблиц а 2-4 

Магнитные свойства маrнитодиэлектриков для сердечников высокочастотных катушек 

HFF 

HF 

E,EN 

с 

s 

Средняя 
величина 

зерен /мкн) 

1-3 
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'" "'
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'!:,: О' о о," ,-с:'! <1, " а. 
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Отнпсительные значения состав· 

ляющих коэффициента потерь 
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Формы сердечников 

Цилиндрические с резьбо/1 и 
гладкие 

-----1--1----1---- <----1----1---1--1--1----1----------

3-6 

4-Ь 

4-8 
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Пул .  

Пр., 
Выд. 

Пул. 

Пр. , 
Выд. 

Пр. 

Пр. 

5-7 
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2Б-50 
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1J,Б-I 0,06-О, 1 0,008-0,015 
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2-Б o.1-o,1s I о.1s-о,оз 

10-30 0,15-0,2 0,02-0,04 

�1 ООО 14 

"400 17 

"400 16 

�200 17 

20-100 18 14 

I(, В, 1 С. В.1 

п. ч. 

Цилиндрические с резьбо/1 и 
гладкие, броневые чаше
образные 

к. в., с. в. 1 Цилиндрические с резьбо/1 и 
r ладкие, роликовые. гр ибо• 
образные, полые цилиliд• 
ры• 

д· в., п. q. 1 Цилиндрические с резьбо/1 и 
гладкие, броневые, гриба· 
образные, Ш-, Н- и Г-об
разные, полые цилиндры 

д. в., др. Цилиндрические с резьбой и 
гладкие. броневые, полые 
цилиндры, Ш· и Г-образ
ные, тороида.1ьные 

---•---1---1-----,-------------

2-8 19 12 др. Ш- и Г-образные, тпрондаль
ные 
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Сорт порошка 

Круглый 

Средння 
величина 

зерен [мтсн] 

;°)-50 
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20-10 

Относнтельные значення состав
ляющих коэффициента потерь 

s/µ. 
1 

ро-з мксек] 

5-50 

n/µ. 
[%.) 

О, 1-0.2 

hlµ.' !см/тса) 

0,05--0, 15 
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fl родолжение табл. 2-4 

Фор,1ы сердечникон. 

с. н., д. "·•1 Цилиндрические с резьбой и 
.i:p. гладкие, броневые, торои .. 

дальные, 11олые цилиндры 
для малых добротностей 

Железный порошок (ме
ханнческое размельче
нне, восстановление, 
9лектролнз 

-----1-- - -1-----I---I---I ---I--- -I--·-- --- - - - - --

Пластин

чатой 
формы 

Днаме гр от 0,51 Пр. 
до 1 мм; 

ТОЛЩI-!НЗ ОТ 

0,02 до 
0,1 мм 

lo0-250 50-1 ООО "о, 1 �о .. з <О.05 1 "1н 1 2-\ 

----------1----1------1---1----I----I----I-----I---,---,---

1 lорошок пермаллоя 
(78-80% Ni; 
18-20% Fe; 
0-4% Мо) 

,!0-100 

20-40 

Пр. 60-135 

Пр. 12-30 

,�-2!"") О,�25-0,Обf 0,002-LJ,l)(J;, 1-10 

7-10 �3 
3-10 0,07-0,l5f 0,01-0,02 10-100 

тр. (ДО 
15 тсгц), 

др. 

Д. А., др. 

д. в., с. в., 
др. 

llJ. и П-обра·,ные, тороидаль 
ные 

Ш· и П-образные, торои-
дальные 

Цилиндричесhие с резьбой 11 
гладкие, броневые, торои
дальные (вариометры с 
регулируемым магнитным 
полем и моду .аяторы 

- ----1 ----1- ----1---1---1---1-----

Порошок соста�а &,% Fe; 
9,5% Sf; 5,5% AI 

30-100 Пр. 60-НН) 5-30 0,07-0, 151 0,007-0,012 1-10 8 

1 Пр. - прессованне, Выд. - выдавливание, Пул. - пульверизация с тер:\1'ОПJiастически\1И связующими средствами 
' 1 тсгс = 10-• в-сетсfсм•. 

2 д. в., с. в., 1 Цилиндрические с резьбой и 
др. гладкие. тороидальные 

• у. к. в. -ультракороткие волны (- 1 "0 Мгц); к. в. - короткие волны (6--20 Мгц); с. а. - средние волны (0,5-1,6 Мгц); д.в. - длинные волны (О, 15-0,35 Мzц); п. ч. -
промежуточная частота ( � 0,47 Мгц); тр. - т рансформатор; др. - дроссель. 

4 �олый цилиндр для маrнятноrо 9краиирования. Нdпример в полосовых фнльтрах. 
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Т а б JI и п а 2-5 

Магнитные свойства ферритов для сердечников высокочастотных катушек 

Начальная Относительные значення ко9ффнцне1па потерь (}гносвтель-
Гпро:v1аr- Инлук- Ко9р-иа последействие tg 0

11
,а [%] при частоте [Мгц] ное значение магннтная 

ко9ффИ!{иента нптная ЦИЯ ШJ- IЩТИВ- Точка 0б'tасть проницае-

1 1 1 1 1 1 

потерь на граничная СЫ'ЦС- ная Кюри рабочих Формы сердечника масть 

гистерезис частота ния1 CH�'Ia 1°С] частот2 
[J.a о, 1 0,3 1 3 10 3) 1011 lz '1•' [см/Т(аj {'\1гц/ \1сгсj \а!смj 

1 500 0,000,, о,) 1 "о l"iO 
до - - - - - - - до до Д() "n, 1 '!() тр., др. ш- и П-образиые, торонда.111--�ные 

3 ООО 1],003 2 :2.S 70 круr:1ые н овал,�ные 

--- - -- --- - -- --- - --
- -- . 

700 0,005 0.01 О.ООО:, 2 2 о, 1 IR1 Цилиндрические, броневые, Ш-
ДО до ДО >0,04 - - - - Д() до до ДО до Д, А, Гр., 1р, и П-образные торш1дальные круr-

1 500 0,02 0.04 0.011,, 7 4 о.з 120 лые и Оr3альные, полые цилнндрn13 

--- --- --- --- --- --- --- - - -- --

100 0,008 0,015 0,001 10 2 11,З Цилиндрические с резьбо'i н глад-
до - ДО до >П,02 - - - ДО до Д() ло >�00 с. н .. !1. ч., КИ(:, броненые, полые цилиндры, 
700 (),1]3 0,4 0,03 !iO 'i 2 д. н., r стержнн для магнитных антенн 

---- ----- - -- --- ---- -- - -- ---

20 0,02 0,05 IJ,I 0,04 50 2 ,, Цплиндр1-1.ческие с резьбоii и глад-
Д() - - - до ЛСJ ДО 

- ло ло ло л.о > ,оп к. в., r КИЕ'. броневые, ПОЛЬJе lЩЛИНдрЫ, 
80 О, IS П,2 0.4 0.2 11]1) 5 ;ю стержни для магнитных антенн 

- -- --- ------ --- - -- - -- ---- ---

4 п,З О, 7 з 
ДО - - - - - до Д() - >ЗIЮ до - >300 у. К. А., f. Цилиндрические с резьбо/1 н глад-
10 о, 7 1 с, кие 

1 1 Т(lС = 10-, В•Се1(/См2, 
• у. к. в. - ультракороткие волны (,. 100 Мгц); к. в. - кор откие волны (б-:<О Мгц); с. в. - средние волны (0,5-1.6 Мгц); д. а. - д.шнные волны (О, 15-0,Зо Мгц); 

п. ч. - промежуточная qастота ( .. О,47 Мгц); тр.-трансформатор , в qастности широкопо.10сный трансфор\lатор; др.-дроссе.10; r.-гиратор для деz1иметровых во.1н. 
а Полый цилиндр для маrннтиого зкрани рования. 

Удельное сопротивление ферритов с большим содержанием марганца составляет около 102-103 ом-с�..:; ферритов с большим содержанием никеля и.1и :\tаrния -
чаще всего более 10� ом,см. Перяые применяются преимущественно при частотах ниже 1 Мгц, последние - при более высоких qастотах. 
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выше f Р близок к 1. Если принять как с ред
нее значение В

5 
=2 500 zc, то по.1у•шм ориеfl

тирово;ную формулу [Л. 66]: 

s . 1 о•
fp:c:::�fl-r-

(2-146) 

С повышение\! теv1пературы значения В
8 

и f Р уменьшаются. У сердечников из очень 
тонких лент f Р может оказаться ниже f g и 
магнитная проницаемость становится меньше 
вычисленной по ур. (2-143) [Л. 66, 69, 70, 71]. 

В табл. 2-6 приведены значения и м -
п у ,1 ь с н о й м а г н и т н о й п р о н и ц а е
м о с т и ленточных и ферритовых сердечников. 

Для катушек, к которым не предъявляет
ся особых требований в отношении доброт
ности (11апрю,1ер, дроссели, трансформаторы), 
1,rагнитный сердечник ,южет применяться и на 
частотах выше граничной. 

У ферритов с большой диэлектрической 
проницасмос.тью на высокчх частотах магнит
ная проницаемость уменьшается из-за влия
ния д и э л е  к т р и ч е с к и х в и х р е в ы  х 
то к о в; их граничная частота равна [Л. 58. 
59, 60, 66]: 

k 

f d� - - ; k :с:: 2 • 10 10 см/сек, 
dl fJ/r 

rде d - толщина серде 11ника; 

(2-147) 

с, - относительная диэлектри11еская про
ницаемость. 

Обладающие высокой магнитной прони
цаемостью марганцово-цин1ювые ферриты при
частоте 1 Мгц имеют диэлектрическую про
ницаемость около 106 и коэффициент потерь
бо.1ьше 1, а никель-цинковые ферриты - около
l 03 ; у ферритов с низкой м2гнитной проницае
мостью диэлектрическая проницаемость лежит
в пределах от 10 до 100. При более высоких
частотах Е доходит до 10-20, а коэффи
циент поте.рь в диэлектрике падает ниже О, 1.

С у в е л и ч е н и е м  н а п р я ж е н н о сти 
п е р е м е н н о г о  п о л я  м а г н и т н а я  
п р  о н и ц а е м о ст ь увеличивается прибли
зительно .'1Инейно, по крайней мере до тех 
пор, пока напряженность поля остается мень
ше коэрцитивной силы (область Рэлея): 

где fla - начальная относительная магнитная
проницае,1ость (для Н = О); 

c
h - эмпирический коэффициент, при\1ер

но равный 1 + 3 [Л. 47];
11 и Heff - см. ур. (2-134). 

Применение зазоров резко замедляет рост 
\rаrнитной про.ницаемости [см. ур. (2-137) ]. 

У сердечников из магнитодиэлектриков 
с низкой проницаемостью и у ферритовых сер
дечников с большими зазорами увеличение-,� 
проницаемости при обычных значениях на
пряженностей поля можно пренебречь. При 

больших напряженностях или при небольших 
з:ворах сердечника зависимость индуктивно
сп1 от тока в катушке может быть значитель
ной. На это следует обращать особое вню.1�
ние в последних каскадах полосовых усилите
лей. В таких случаях целесообразно применять 
сердеч,ники с большим зазором. При возрас
тании напряженности поля магнитная проии
цаем,ость сердечников без зазоров возрастает 
во много раз по сравнению с /La и затем опять 
падает. 

Если сердечник п о д м а г н и ч и в а е т с я 
п о  с т  о я н н ы м то к о м, магнитная прони
цаемость постепенно снижается до 1 (кривiJ я 
Га н с а) .  Это явление используется для на
стройки вариометров с управляемым маг
нитным по,тем и для модуляции [Л. 72]. ДJrя 
этой цели наиболее пригодны сердечники 
с малым зазором, изготовленные из материа
лов с невысокой индукцией насыщения, на
!!р11м,ер сердечники из пор,ошковою перм.ал
лоя или ферритов. Управляющее поле может 
быть направлено параллельно или перпенди-

Табл иц а 2-6 
Импульсная магнитная проницаемость ленточных и ферритовых сердечников [Л. 61] 

ДJJительность импульса [мксе1<] Оптимальное 

Толщиня. 

1 1 1 

ампJJиту дное 
Материсt�1' ленты значен:ие 

[мм] о,:_!.') 0,5 2 10 индукции, 
[1<гс] 

.1\\юметалл 0,01 - 10 ООО 20 ООО 33000 8 

Перменорм 3601 0.05 - 1 300 2 600 4 200 7 

0.025 33U Г>ОО - -
-

Ги11ерсил 

о.о.; 230 360 - - -

Никель-цинковый феррпт - - 2 800 4 ООО 5 200 2,5 

.Чаргаицово-цинковый феррит 

1 

- - 1 �00 1 400 1 5011 3,3 
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кулярно переменному полю. После воздей
ствия посгоянного поля ма1гнитная проницае
мость часто приобретает другое значение, от
личающееся от первоначального на несколько 
процентов (нестабильность). Это изменение 
может быть уменьшено применением сердеч
ников с зазорами. Для магнитных усилителей 
и запоминающих устройств (электронные счет
ные машины) применяются с е р  д е ч ни к и 
с п р я м о у г о л ь н о й к р и в о й н а м а г
н и  ч и в а н и  я, например марга,нцово-,магние
вые ферриты [Л. 72]. 

Вследствие гистерезиса магнитный сер
дечник при синусоидальном токе является 
причиной возникновения нечетных г а  р м о · 
н и  к. Отношение напряжения третьей гармо
ники к напряжению основной частоты равно: 

(2-149) 

где Rh имеет то же значение, что в ур. 
(2-134). При дополнительном постоянном поле 
возникают также четные гармоники, а при 
питании несколькими токами разл·нчной ча
стоть1 - комбинированные колебания [Л. 47, 
73]. Искажения при больших амплитудах поля 
используются для получения гармоник. 

После включения или выключения сильных 
постоянных или переменных магни11ных полей 
маrнитна я проницаемость часто изменяется 
на время от нескольких минут до неско,1ьких 
дней на неск·олько десятых долей процента. 
Эти в р е м е н н ы е и з м е н е н и я нарушают 
нормальную работу и могут быть уменьшены 
путем применения зазоров. Кажущиеся изме
нения магнитной проницаемости наблюдаются 
в разо:\!КНутых сердечниках, если сердечник и 
обмотка сдвигаются друг относительно друга 
или относительно экрана. 

Температурные коэффициенты магнитной 
проницаемости и индуктивности тороидальных 
сердечников: 

1 1i,11., 1 rlL 
аµ = /J-, dT и а L = L. dT ' (2-150) 

где Т - температура. a L от ли чается от a
u. 

вследствие темлературного расширения об
мотки или каркаса; их разли,ше уменьшается 
с возрастанием действующей проницаемости 
/J-i:,, (§ 2-14). При применении сердечников с 
зазорdми температурный коэффициент умень
шается до величины 

(2-151) 

Здесь значение fl-
g 

берется из ур_ (2-125). 
У сердечников из магнитодиэлектрика а

1
, из

меняется в зависимости от вида ферромагне
тика и связующих веществ, а у ферритовых 
и сердечников из .листового материала - в за
висимости от прокладок в воздушном зазоре 
или подмагничивання. В колебательном кон
туре температурные коэффициенты конденса
тора и катушки могут взаимно компенсиро
ваться. 

Температурные коэффициенты сердечникоR 
из разных материалов значительно отличают
ся друг от друга, поэтому следует руковод· 
ствоваться данными заводов-изготовителей. 
Се,рдечники из магнитодиэлектриков с низкой 
магнитной проницаемостью и ферритовые сеr
дечники с зазорами имеют тем.пературные ко
эффициенты ниже ю-4/0 С; сердечники с высо
кой проницаемостью из магнитодиэлектриков 
и ферритовые без зазоров имеют бо.1ьш�i\ 
частью положительные температурные коэффи
циенты до 10-3/

0С. 
Каркасы катушек с большим температур

ным расширением, особен,10 при несимметрич
ном расположении сердечников в них, могут 
сильно влиять на величину a

L
; этого недо

статка лишены керамические каркасы. Следует 
обращать внимание на температурную реак
цию металлических экранов. 

Наибольшая допустимая рабочая темпе
ратура сердечников из магнитодиэлектрнка 
определяется связующими составами. Cep,"\E''i· 
ники, изготовленные на шприцмашинах, вы
держивают температуру около 75° С, пресс,)
ванные сердечники - до 100-140° С. При дли
тельном воздействии высоких температур уР.е
личиваются потери и сердечник разрушается 
[Л. 74]. Ферритовые сердечники выдерживают 
более высокие температуры, однако выше точ
ки Кюри их магнитные свойства исчезают. 
Низкие температуры в обычных пределах не 
причиняют вреда сердечникам. 

Сердечники из магнитодиэлектриков с вы
сокой проницае�остью и с небольufим содер
жанием изолирующих веществ при работе во 
влажной атмосфере должны быть защищены 
от коррозии путем пропитки или герметизации. 
Сердечники с низкой проницаемостью и боль
шинство ферритовых сердечников достатот 1но 
влагостойки. 

2-17. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

В непроводящей среде между двумя элек
тродами с различными потенциалами суще
ствует напряжение, равное разности потен
циалов. При этом на неподвижные электриче
ские заряды действуют силы, что указывает 
на существование э л е к т  р и ч е с к о г о  п о -
л я. Направление электрического поля изо
бражают при помощи л и н и й  н а п р я -
ж е н  н о  с т  и п о л я, показывающих направ
ление сил, действующих на положительные 
заряды. Линии напряженности электрического 
поля выходят нз электрода более высоког,, 
потенциала (положительнь1й заряд) нормаль
но к его поверхности и входят в электрод 
более низкого потенциала (отрицательный за
ряд) также нормаль.но к поверхности. 

и(81 
Эн8ипотенциальньiР

по{!ерхности 

Для напряженно-
сти электрического 
по.�я справедливо 
уравнение (рис. 2-72) 

(2-152) 

Рис. 2-72. Однородное поле между плоскими 
9Лектродами. 
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В одноро дном поле 

(2-153) 

Поверхности равных потенциалов (на при
мер, электро ды) называют э к  в и п о  т е  н -
ц и а л  ь н ы ми п о  в е р  хн о ст я ми; они 
r1ронизыsаются линиями поля в перпендику
лярном направлении. В пространстве меж ду 
электро.дами электрическое поле воз действует 
на диэлектрик, создавая э л е к т  р и ч е с  к о е 
с м е щ е н и е. П о т о к с м е щ е  н и я, про
ходящий сквозь находящуюся в поле за
мкнутую повер�uность, равен з а р я д у этой 
поверхности: 

Пл о т н ос т ь
ро дном поле 

(2-154) 

L: :,1 е Щ С Н И Я lJ ОДНО· 

(2-155) 

Электрическое смещение пропорционально · 
напряженности электрического поля Е: 

D=EE; (2-156) 

(2-157) 

Де йствительно постоянной величиной ян
.1яется лишь е

0
; значения e

r 
и Е различных 

сред в то й или иной степени зависят от при
ложенного напряжени н, температуры и 11а
стоты. Е0 назьшаетсн эл е к т ри 11 е с к ой 
п о  ст о я н н ой, е

г 
- о т н о с  и те л ь н ой 

днэ л е к т р ич еск о й  п р о ниц ае
м о с т ь ю, а е - а б с о л ю т н о й  д и э л е к -
т р и 11еск ой п роницае м ост ь ю  (с11. 
1абл. 2-8). 

Из вышеприве денных фор.чу:1 вытекает: 

Q "r' oF 

u
=

-s-·
(2-158) 

Q 
Отношение И является е м  к о с т  ь ю С

:1анного устройства ( см. § 2-18). Меж ду пло
скими электродами одинаковой величины ли
нии поля параллельны (p:-ic. 2-72). Если элек
тrоды криволинейны, то криволинейны и ли
нии поля (рис. 2-73 и 2-74). Для на гтщного 
представления распределения напряжений 
н диэлектрике п л  о т н о с т  ь л и н и й поля 
изображается пропорциональной напряженно
сти поля; на чертеже наносятся эквипотен
циальные поверхности, разности потенциалов 
меж ду которыми одинаковы. Тогда расстоя-

!'нс. 2-75. Поле меж
ду двумя концентрн. 

ческими шарqми. 

Рнс. 2-76. Поле между 
двумя коаксИНJIЬНЫМН 

l(ИЛИl/дра'11\, 

,>ис. l-77. Поперечный разрез экранированноi\ 
двухпроводной линии. 

Рис. 2-�8. 1 lоперечиый разрез экранированных 
.1енточных линий. 

Рнс. 2-79. Продолы-1ыli разрез ленточной линии 
с изменяющимся расстоянием. 

нис между линиями или величина образуемых 
ими ква дратоподобных площа док является 
мерой , действующей в данном месте напря· 
женности поля (рис. 2-75-2-78). 

При изображении линий поля в .1иниях 
передачи квадратоподобная форма площадок 

Рис. 2-73. Неоднородно� поле между 
шарообразным11 9лектрода,�и. 

Рнс. 2-74. линии поля и 9КВИПО· 

тенциальные линии между ша
ром и плоскостью. 

Рис. 2·80. Продольный разрез 
коаксиальной линии. 
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Рис. 2-81. Продольный разрез Rоаксиальной лшшп 
с различным расстоянием между проводникамн. 

сохраняет,ся только между плоскими ленточ
ными проводами (рис. 2-79) и в поперечных 
сечениях коаксиальных линий. В продольных 
разрезах коаксиальных линиi'1 (рис. 2-80, 2-81) 
получаются прямоугольники, расположенные 
по направлению оси у внутренних и перпен
дикулярно к ней у наружных проводников. 
Подробнее об изображении линий поля см. 
[Л. 7, 75]; о точном построении линий поля 
и эквипотенциальных линий - [Л. 76]. 

У края плоского конденсатора простейше
го вида поле неоднородно (рис. 2-82). На:�ря
,1-.сние на диэлектрике здесь получается наи
большее, так как расстояние первой эквипо
тенциальной поверхности от края более корот
кого электрода очень мало, т. е. напряжен
ность поля здесь во много раз больше, че:-1 
в однородном поле_ Если же этот элеf(трJд 
сдвинуть до следующей или еще лучше до 
вrорой эквипотенциальной линии и загнуть по 
се направлению, то окажется, что расстояние 
до ближайшей эквипотенциальной лиюш ста
нет лишь немногим меньше, чем в однородно;� 
поле. Эта возможность в ы р а в н и в а н и я 
п о л я  у к р а е в  используется в выключаю
щих устройствах высокого напряжения и 
н керамических конденсаторах для повышен
ных напряжений. Таким путем добиваются 
выравнивания пробивного напряжения у края 
и в середине конденсатора, в результате че
го электрическая прочность диэлектрика ис
пользуется более полно. 

Как видно из рис. 2-7 4-2-78, при искрив
ленных электродах зона наибольших напря
женностей поля находится у кривизны мень
шего радиуса. Максимальная напряженность 

Рис. 2-82. Поле у края двух плоских пластин 

различной величины. 

поля в диэлектрике между двумя концентри
ческими шарами (рис. 2-75) равн,�ется: 

т. е. она тем бо.1ьше, чем больше отношение 
R 
__!_!_ и чем меньше разность R

a 
- R;, т. е. 

R; 
расстояние между обкладками (здесь Ra -
радиус внешнего шара, R; - радиус внут
реннего шара). Названные условия взаи�,
но противоречивы, и, следовательно, имеется 
оптиму:11. Он определяется легко: 

,\\ожно также с•�итать, что в ур. (2-15\Jj. 

Ra -Ri
Н.а 

R.; 

соответствует расстоянию s между электро
дами в ур. (2-153). Qqевидно, '!ТО преимуще
ство большого расстояния между обкладка�ш 
Ra 

- R;,зак.�ючающееся в уменьшении напря
женности по.�я. теряется при уменьщении внут
реннего радиуса. Ра снреде лени е на-

И II р я ж е ни я 11 = --- по то:�щине дн-
И uбщ 

'1дектрика s для шар о в о го к о н д е н
с а т о р а (рис. :!-75) может боiТЬ вычис:1е-
1,о по формуле 

а положение эквипотенциа.1ьнь1х 110верхнu-
стей - по уравнению 

s 

R; / R
a 

«а - R;\ .К; +(Ra 
-.К;) (1- U)

Для слу,1ая 

11 S=- - .
:!-и 

(2-162) 

Результаты вычислений показаны на. 
рис. 2-8:J. Следует обратпть внимание на то, ч1 о 
у концентри,1еских шаров с отношением !)ад11-

R
а 1 

усов К= 6 на То толщины диэ.1ектрика у 
L 

внутренней поверхности приходится 403/о 06-. 
Ra 

щего напряжения, в то времн каr, при R; =

= 2 диэлектрик в этом месте нагружен лишь. 
183/о общего напряжения. 
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qв 

0,2 0,5 0,8 1,0 
s- Ra-----1

Рис . .:2-83. Распрсде.1ение напряженпя R ди9лектрнке 
между двумя КОНl(F.НТрИЧеСХН;\IН шарами. 

Для д и л и н д р и ч е с к о г о к о н д е н с а
т о р а (рис. 2-76) соответственно ниеем: 

(2-163\ 

R" 
с т1нимумо,1 r1рн 7f"=2,718. 

l 

Распределение напряження по толщине 
диэлектрика находят из уравнения 

Ra 

Jg _____ _ Ri + (.Ка -R;) s
U=I- (2-164) 

а 110.1ожение эквипотенщ1а.1ьных поверхно
стей - нз уравненпя 

S=--- - -� - R · (2-165)
1 

[ 
R

11 

j Ra-R; 
(:�/

_,,- i ' 

в частном случае при 

Ra
= 2718

R-
, 

t 

1,58 
s - --�--О,582. 

- 2,7181 -ll 
(2-166) 

Результаты вычислений 110ка:заны на 
рис. 2-84. Напряженность поля у внутренней 
поверхности на 1/10 толщины диэлектрика со
отве-гственно равна 23 и 16%, т. е. значитель
но ниже, чем у шарового конденсатора. 

Если 11 л о с к и е к о н д е н с а т о р ы 
и,1еют равные площади пластин и находятся 
rюд равными напряжениями, но расстояния 
между пластинами и диэлектрические 11рони
цаемости диэлектриков различны (рис. 2-851, 
то, как следует из ур. (2-158), (2-155) и (2-156): 

Е1 S2 
в:.

=
s; , 

(2-167) 

0,81----4---!----l,,,C-,~-+------J 

'О 

0,2 0,4 0,5 0,8 !,О 
,- Ra---1

Рве. 2-84. Распределение юшряж:ения в диэл...,ктрrrкt• 
между двумя коакси:зльпы)..fи •цилиндрами. 

т. е. напряженности поля не зависят от s, 11 
обратно пропордиональны толщине диэ.1ек
трика. 

В пло ском к онденсаторе 
с м н о г о с л о й н ы м д и э л е к т р н к о �1 
(рис. 2-86) отношение напряжений на с,1оях 
равно: 

(2-168► 

отношение наттряженностей 110.�я в обенх сре
дах: 

т_ е. не зависит от толщины диэлектрика. 
О величипе напряженности поля в отдельных 
слоях см. ур. (2-209), (2-210) и (2-211). 

Необходимо иметь в виду, что во всех 
устройствах с многослойными диэлектриками. 
расположенными перпендикулярно направле
нию поля, наибольшая напряженность пою1 
будет иметь место в слое с наи,1еньши:11 е,. 
(С�!. § 2-18 И 2-22). 

При переходе ЛИНIIЙ ПО.1Я из одного ДН· 
э.1ектрика в другой напряженность поля из
,1еняется с1,ачком как по величине, так и 

Рнс. 2-8J. Напряженность подя в разл1fч11ых ,_1!fз,1 .._•к� 
трнках при одинаковом напряженин межд� 

9Jlсктродам:и. 

Рис. 2-8G. Напряженность по.1я в многослой11ыr 

диэлектрике. 
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Рис. 2-87. Прело'!лсние линий поля иа rраиице двух 
сред. 

(если линии входят наклонно) по на11равле
нию. На рис. 2-R7 показано п р е л  ом л е н  и е 
.1 и н и й п о л я при переходе из воздуха 
в диэлектрик с е, = 3. При нормальном пере-

Е п1 3 
\Оде г= -1-. При наклонном переходе,

п2 

если векторы Е1 и Е2 разложить на состав
;1яющие Е"1, Е11, Е"2, Е12 

и учесть, что Etl =
= Е12 , получи��: 

t� а1 = вl. 
t� а2 е2 

(2-170) 

Из рис. 2-87 видно также, что при рас-
11оложении слоев диэлектриков параллельно 
направлению поля напряженность поля 
в обоих слоях (при равнай их толщине) оди
накова. При наклонном расположении линий 
напряженность поля во втором диэлектрике 

(2-171) 

Линии э л е к т  р и ч е с к о r о с м е щ е  -
н и я ведут себя несколько иначе (рис. 2-88).
Хотя в этом случае и остается в силе 
ур. (2-170), но смещение во втором диэлек
трике равно: 

(2-172) 

При расположении слоев параллельно на
правлению поля электрическое смещение про-

1 

Dnz 1 

lJtz 

L ----------------
1 
1 
1 

_._..__ ....... -+-1 -
I 

Рпс. 2�88. Преломление линпй электрического 
смещен11я на границе двух сред. 

порционально значениям ег диэлектриков. 
При распо11ожении под углом смещение уве
личивается уже в меньшей мере, чем е, а пр11 
перпендикулярном расположении становится 
одинаковым для обоих слоев. 

2-18. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

О КОНДЕНСАТОРАХ [Л. 14, 15, 16, 77] 

Единицей измерения емкости является 
ф а р ад а: 

1' 
lф=l-

в • 
(2-173) 

Дольные единицы: 1 мкФ= 10-6 ф; 1 нф= 
= ]{)-9 ф; 1 мкмкф = 1 пф= 10-12 ф. 

Для расчета емкости конденсаторов различ
ных видов или систем проводов служат ниже
следующие формулы (с помощью этих же 
формул можно определить диэлектрическую 
проницаемость диэлектрика). 

Плоский конденсатор: 
без учета краевого эффекта: 

О, 0886 е,· F [см2]
С [пф] = s [смj 

11,3s [см]-С[11ф] 
е,

= 
F[cм2j (2-174) 

с к р угл ыми э л е к т р ода м и
н а к о в ы х р а з м е р о в (рис. 2-89): 

ОД И· 

О,0695е, (D [см])2 

С [пфj = 
s [смj 

е = r 

14,4 s [смj-С [пф] 
(D [смj)' 

(2-175) 

с круглым и эл е кт р ода ми 
д 11 н а к о в ы х р а з м е р о в (рис. 2-90): 

н е  о-

0,0695e,(D [см])2 

С [пфj = 
s [смj А

14,4 s [см]-С [11ф]·А 
(D[cмj)2 

(2-17ti) 

с к р у r л ы м и э л е  к т р од а м и од и
н а к о в ы  х р аз мс ров; диаметр электродон 
:.1еньше диаметра диэлектрика (рис. 2-91 ): 

· О ,0695 е, (D [см])2 

С [пф] = 
s [смj В

14, 4 s [см]•С [пф]•В 
(D [см])2 (2-177) 

Коэффициенты А и В завнl:ят от ОТН()ше· 

ния s и определяются по рис. 2-92.

- о ·--j 

L ___ ; 4 
рис. 2-89. П.1оски11 

конденсатор с 
элРктродами оди
наковых размеров, 
без поля рассея-

ния. 

Рнс. 2-90. llлоскнr, 
конденсатор с 

з.r1ектролами раз
ных размеров. 

Рнс. 2-91. Плос
кий конденса
тор С 3ЛЕ'КТрО
дам:1 одинако
аых размеров, 
но с диз�1ек
триком боль 
ших раз�1еров. 
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Рис. 2-92. 
График по
прано ных 
коэффи1щ
Е'Нтов А и 
В ДЛЯ ПЛО• 

СКИХ КОН• 

денсаторов 
с !lлектро• 
д8\fИ раз
ных раз,1е" 

ров. 

Рис. 2-%. Коаксиальный 
1�илиидрич�скиi! конден
сатор с 9.1ектро11а\\И раз-

ных размеров. 

Рис. 2-9'i. А и аксиальный 

цилиидрическиi! конден
сатор. 

АнаксиальныА цилиндрическиА конденса-
1 ор (рис. 2-96): 

0,24l e,l [см] 
линдрический конденса
тор с электродами и ди
электриком •Одинаковой 
длины, без учета крае
вого эффекта (рис. 2-93): 

•. ,.jl1\Pj = ---------
v

--;====2======. = .. (2-181) 
(D. + D J" - 4а2 + (D' + D - 4а'\2 - 4D�·Do 

, а , •• 1 а 

0,24lerl [см] 
\g -------�=========

(D + D )' - 4а2 -v(D� + D:? - 4а2)2 - 4D2 D2 
i а i а 1 11 

Сfпф] = D а 
\gD; 

Da 
4,145 1g D-:- -С [пф] 

, 

er = ----:-1 [с:--с-м-,-] 
___ ; (2-178)

с э ле ктродами од инак овой 
дл ин ы и диэлектриком большей длины 
(рис. 2-94): 

0,241er (![см]+ 0,08Da [rм]) 
С[пф]= D а

\gD; 

D 
4, 1451g 

D
a -С [пф]
l (2-179) 

с электр о д ами неодинаков ой 
д л и н ы и 6 о л е е д л и н н ы м д и э л е к
тр и к ом (рис. 2-95): 

0,24\е, (1 [см] + О, 17D" [01]\ 
Сfпф]= 

D 
4,145 lg -'-' -С [пф]D, 

(2-180) ","= l(cмJ+O.l7D,,[cмj 

Рнс. ?-9-1. Коаксиал,,н1,r1! цн
лиидрич,-скчй кnн:�.енсатор 

без поля рассеяния. 

Рчс. 2-94. Коаксчаль
НЬ1Й 1tИЛИН:1рИ4РСКИЙ 
хонле,нсат{)р с 9ле1<тро• 
да'\1'И оди11аксшых раз
МЕ'роА и llИ'ЭЛf:"КТрнком 

no rтьrнеrо размера. 

Шаровый конденсатор (рис. 2-75): 

(2-182) 

Горшковый конденсатор (рис. 2-97): 

0,2411 lcмj 0,278Da [см] 
С[пф]=вr D + D 

а а 

lg7J т-1
1 1 

с. J_ 1. с 'Т Т 2 

(2-1133) 

-, 

:;:с;,, 

P,ic. 2-QS. Паралл,-льно.- включе
ние нескол•>киж еl\1кост�•'t. 

Рис. 2-97. Горшкавыn конденсатор 
без поля рассеяния. 

Способы включения нескольких емкостей 

Парilллельн о е  включение 
(р11с. 2-�3): 

(2-184) 

Последовательное соединение 
(рис. 2-99): 

С= С1С2С •... С" 
s С 2Сз ... С,, + С 1 С, ... Сп + Cif�--,2�· •... Сп + ... + С1С2 ••• С,,_1 

(2-185)

4 Р адио,ехннческнй справочник. 
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/ \ ние паразитных емкостей рассеяния, то при-
/ \ меняют конденсатор с защитным кольцом. 

1 , При измерении защитное кольцо должно 
Рис. 2-99. Последователь
ное включение нескольких 

емкостей. 

1 

определении '-r необходимо исключить влия-

с, 

А1 С, \ иметь оди1Наковый потенциал с окруженным 
а* *Се им электродом, однако емкость кольца не
/ \ должна входить в измеряемую емкость,

Рис. 2-100. С"ешанио� со
единение (звездой и тре
угольником:) иес1,;:ольких 

/ е, с \ . а должна быть присоединена, например, па-
/ � � \ раллельно всей cxeYie моста. Зазор между

�-----н'1! ____ � электродом и кольцом д,?лжен быть малым 
1г по оравнению с толщинои диэлектрика. емкостей. 

См еша н н о е с о е д  и н е н и  е (звездой 
и треугольником) (рис. 2-100): 

С = С1С2 + С1Сз + С2С3 

а С3 

С1С2 + С1Сз + С2С3 Сь = 
С1 

С = 
С1С2 + С1Сз + С2С 3 

с С2 

Частичные емкости (рис. 2-101) 
Действующая емкость: 

С10С20 с= С12 +с + с·ro 20 

Электрод 2 заземлен: 
С= С 12 + С 10· 

(2-186) 

(2-187) 

(2-188) 

(2-189) 

(2-190) 

(2-191) 

(2-192) 

(2-193) 
С 10С20 

Так как С 10 ;;,а С + С , то паразитная
10 20 

,. J емкость рассеяния при однополюсном зазем
лении электродов больше; она определен нее 
в случае окружения .горячего• электрода 
заземленным электродом. 

-,-!JF-,-
..... -

.... -,-
1 1 

м/4ш//4д",,;l#ш,7, о 

Рис. 2-101. Частичные Рис 2-102_ Конд�нсатор с 
емкости. зшцитным кольцом. 

Конденсатор с защитным кольцом 
(рис. 2-102). Если при измерении емкости или 

Емкость между двумя проводами диа
метра D, находящимися на расстоянии а друг 
от друга: 

0,12rc, l [смJ 
С[пф]= (2-194) 

Рис. 2-103. Частичныf' е\1кости двух проводов, ' 
располож�нных вбJСизн земла. 

Частичные емкости двух проводов, рас
положенных вблизи зе;1ли (рис. 2-103): 

С12 [пф]= 
ь 

Jga
= 0,24s, 1 [см] ---,--:-

h
----,--

h
:;-----

4 1 4 ., ь 
Jg- lg-· -1g2-

D1 D 2 а 

С10 [пФ]= 
4h2 

Ь 
lg-

D 
-lg-

2 а 
= О,24е, 1 [см) --

4
�
h
--

4
�

h
----

b
-

' ? 

lg-lg-·-1g2-

D1 D2 
а 

С20 [пф/= 
4h, Ь 

Jg--Jg-D 1 а 

(2-195) 

(2-196) 

=0,24e,1(cм)---,-ch-------,-c--h----. (2-197)
4 1 4 2 ь 

lg-!g--Jg2-
D, D2 а 

При h,=h2 = h и D1 =D,=D формулы 
приобретают вид: 

-. !( 2h
)

2 

lg 
V 

а +1

С12 [пф] = О,24е, l [см] --
4
-

h
-

,
-

!
=

(
=

2
=
h

=
)
=

, 
====---

4
-
h
----

1
----

Jg 75 
V

а + 1 · 
Jg 75 · { ( 2: )" + 1

(2-198) 
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С10 \пф]= С20 [пфj =О,24е, l [см] 
4h , !( 2h 2 

\gD V а) +1
Действующая емкость:

с , С10С20 
=С12+ (,, +'' ; 

1 О L. 20 

(2-199)

0,12s, l [см] 
С [пф]= --4--,-h-------c1--- . (2-200)

lg7T 

Емкость шара 
в свободном пространстве: 

С [пф] =0,555 e,D [см]. (2-201)
Емкость между двумя шарами одинаковой величины с расстояние.\1 а между uентрами:

С[пф]= 

[ 
D(4a2 -D2 ) j = 0,278 e,D [см] 1 + '2а (4а, _ 2aD _ D')

Если расстояние между поверхностямишаров равно Ь, то можно пользоваться следующей приближенной формулой: 
О,278е,Ь \см]

С[пф]= К 
К = f [ � ] . (2-202)

Значения коэ·Р:j:Jиuиента К приведены нарис. 2-104. 

10.======+===;:::=:;::=:;:::=;=;::::;::::;::::;:::====::;===:;:::�::;:�· 
�81-----+--+--+--+--+-г+-++---+---' 

71-----+--+--+--+--+-г+-++---+-
бt----+--+--+--+--+-t-+--+-+----+
J 1----+--+--+--+--+-t-+--+-+-- -

t 4 
з t------+--+--+--t-<-+-; 

":: 2 1----+--+---+-+-�-,l«H--c/

,l:::::::::r'5!!Ш.�illJJl _ _L_j__J_JО,! 0.2 0.3 О. 't 0,6 0,8 ! 2 J 4 j
b/.D -

Рис. 2•104. График значений коэффициента К д:1н 
расчета емкости между лвумя шарами. 

Емкость круглого диска 
в свободном пространстве: 

С [пф]= 0,353,,D [см] (1 + 0,�7s),
где s - толщина диска; D - его диаметр.Для D » s 

С [пф]= 0,353e,D \см]. (2-203)
4*

Емкость горизонтального провода (рис. 2-105):
0,24е,1 [см]С [ пф] = 4h (2-204)

lgD 

Емкость вертикального провода (рис. 2-105):
О,24е,1 [см]С [пф]= l 

Ign 

при расположении провода вблизи земли
(h ,< ¼)

О,24е,1 [см]С [пф]= 1,151 
lg � 

(2-205}

!'нс. 2-111'>, Вертикалы,ыи Рис. 2-105. Ввод провода. 
и горизонтальный провод 

вблизи зем.ттп. 

Емкость ввода провода (рис. 2-1 Об):
0,24s,l [ см] С [пф]= 2d дЛЯ D � d; (2-206)

lgn 
в противном случае

С[пф]= 0,24/ rcмj 
= 1 21 ( 1 '21 l)- lg - + l - -) lg - - lg (t - -

е, D е, D d 

Конденсатор с МНОГО'СJ\ОЙНЫМ 

диэлектриком (рис. 2-107):
С[пф]= n,n886F rсм2] (2-207)

с круглыми электродами одинаковых размеров
С[пф]=(),()695 (Л rcмj)2 

s 1 [i:-111 s,, [смj s,, [1,м] --+-·--+---+--
Er l Е rL е.,п 

s 

Е,= 

(2-208)
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lR 

1 frp 
1 

е, t"z 1 Еп Ur 
s, f2 1 Уп 

1 1 

___ j 
Рис. 2-107. Конденсатор с мноrослой

иым диэлектриком. 
Рис. 2-108. Векторная диаграмма и 
параллельння эквивалентная схема 

конденсатора с потерями. 

Рис. 2-109. Векторная диаграмма 
н последовательная зквивалРнт 

ная схема конденсатора с поте-

см. 
Напряженности поля в разлнчнс,1х слоях 
также ур. (2-169)]: 

и 
(2-209) 

(2-210) 

Еп = -----------
(2 +2.+ ... + �_':_)

(2-211) 

егп t-,1 8r2 ern I 
Для•· конденсаторов с неоднородны.,1 ди

электрико;1,1 можно считать приближенно 
!g е, = K1 Ig е,1 + K2lg е,2, (2-212) 

где К1 и К, - доли по объему компонент сме
си с относительными диэлектрн 'lески.11и про
ницаемостями Erl и е,2; при это.11 _К1 + К2 = 1.

Реантивное сопротивление и реан
тивная проводимость. Если к конден-
сатору с емкостью С приложить пере-
ыенное синусоидальное напряжеhие И, то 
через конденсатор пойдет ток, опережа-
ющий напряжение на 2-. Вели'lина тока

зависит от при.1оженноrо напряжения и 
сопротивления, оказывае:.1ого емкостью. Дпя 
этой цепи применим закон Ома, однако в ем
костном сопротивлении энергия не теряется 
и не превращается в тепло. 

В комплексной фор,1е можно написать: 

U = -:--С I, (2-:!13) Jw 

r де jwC - емкостное реактивное сопротив

ление, которое с увеличением 'lастоты или 
емкости уме1,ьшается. Чем выше частота и 
больше емкость, тем в большей степеfШ кон
денсатор становитсн коротким замыканиеч 
для uепи переменного тока. Величина jw(.,' 
является проводимостью конденсатора. 

2-19. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ
И НАГРЕВ 

Ток через конденсатор (с негазообразиым 
диэлектриком) можно разложить на две со
ста13ляющие: реактивную fc и активную / R• 

рями. 

Активная составляющая совпадает по фазе с 
приложенным напряжением и отстоит от пол-

• 1t 

наго тока на угол tp, несколько меньшии 2.
Угол, дополняюший 'Р до 90°, называется у г
л ом по т е р ь а, а его тангенс - к о э ф ф и
ц и е н  т о м  п от е р  ь; tgd представляет собой 
отношение активного тика к реактивному. 
Если с'lитать, 'lTO а ктивноJЙ ток понвляется 
в результате подключения сопротивления R

p
, 

т. е. сопротивления, эквивалентного потерям, 
параллельно емкости, то эквивалентная схема 
цепи имеет вид, показанный на рис. 2-108, и 

(2-214) 

Последовательная эквивалентная схема 
(рис. 2-109) показывает, 'lTO при последова
телыюм соединении емкости с сопротивле
нием Rs коэ.рфициент потерь равен отношению 
падения напряжения U R на этом сопротив
лении к напряжению на конденсаторе U с: 

UR tg3 =-=R wC s И 
С 

s s• 
(2-215) 

Если потери в конденсаторе возникают 
:ia С'lет как Пdраллельного, так и последова
тельного сопротивлений, то 

tg d=tg ар+ tg a
s 

при tg д< 0,1. (2-216) 

Рис. 2-110 показывает величину коэффи
циента потерь для конденсатора емко,стью 
100 пф в зависимости от частоты для разных 
параллельных и последовательных сопротив
лений. Из графика следует, что при высоких 
'lастотах параллельное сопротивление меньше 
сказывается на потерях, чем последоватс.1ь
ное. Поэтому в высокочастотных схемах сле
дует особо тщательно выполнять скрутки, 
пайки и закрепление контактов, а также· П!JИ· 
менять конденсаторы с возможно меньшим 
сопротивлением обкладок. 

Общий коэффициент потерь tg iJ� пri:1 
различных способах соединений (рис. '2-111) 
неско.1ьких емкостей, обладающих потерями. 

П а р а л л е льно е с о е д и н ени е 

С, tg i\ + С2 tg 0�2 + ... +Сп tg f)п 

tg Bg 
=

. ..L ,, + (. с, , ,._,2 "" "п 

(2-21 7) 
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Посл ед о в а т е л ьн о е  
ние 

с о ед и н  е-

tg 1)1 tg "2 tg оп

�+т.+ --+сп tg o
g 

= ----------
1 1 1 
,,----+� + ... +с '--- 1 <..,2 n 

(2-218) 

Приведенные формулы для кондс•1,;ато
ров с потерями относятся лишь к простейшим 
случаям расчета диэлектрических потерь. 
Большинство твердых изолирующих материа
лов имеет неоднородное строение и общая 
е�шость состоит из бесконечного количества 
многих малых частичных емкостей с различ
ными свойствами. Исходя из этого, приходят 
к выводам, которые во многих случаях по зво 
ляют объяснить диэлектрические свойства 
твердых изолирующих материалов. С по
мощью т е о р и и д и п о л е й [Л. 79] удалось 

диэлектрические свойства неорганических, осо 
бенно жидких, веществ объяснить с помощью 
мо лекулярных свойств. К. подобным результа
там приходят, пользуясь т е  о р и е i'I г р  а -
ни ч н ы х с л о е в [Л. 87]. 

Напряжение, приложенное к конденсато
ру, обусловлив ает возникновение (полного) 
тока 1, состuящего из реактивного тока (тока 
смещения) 

f
c

=lsin<p (2-219) 

и активного тока ( тока nроводииости) 
f R = f cos 'f• (2-220) 

Мощпости конденсатора соответстве нно 
этому носят названия: 

п о л н а я  м ощн о с т ь  
Ps= UI; (2-221) 

р е  а _к т и в н а  я м о щ н о с т ь 
Р в= И1 sin 'f = И1 cos i'J;

а к т и в н а  я м ощн ость 
Р = UI cos 'f = UI sin а.

(2-222) 

(2-223) 

Отношение активной мощности к полной 
мощности называется к о эф фи u и е li т ом 
м ощн о с т и: 

р . .  
р = COS 'f = SIП \ 

s 
(2-224) 

Рис. 2-110. Зависимость коэффициента потерь конден
сатора от частоты при различных· параллельных и по" 

еле довательных сопротивлениях. 

Рис. 2-111. Эквивалентная схема для определения 
коэфф�щиента потерь при паралдельном и fIОсдедова• 

те.1ьиом соединении коип,енсаторов. 

а отношение активной мощности к реактив• 
ной мощности назJ1ваетсн к о эф ф и  u иен
т о �1 п о т е р ь: 

р = ctg 'Р = tg о.
в 

(2-225) 

При Ч':;,, 84° или о,;::;;; 6°, а следовательно, 
tg о,;::;;; 100- JU- 3, 'lто обычно имеет место в 
радиотехнике, можно считать sin а= tg о.
В этом случае активнап мо щность 

Р = UI tg о = U2u>C tg &. 

Температурный 

(т. к. е.) [Л. 39]
коэффициен·r 

(2-226) 

емкости 

(2-227) 

r де ЛС - из:-1е11ение емкости, соответс твую
щее из.\Iенению температуры на dt. При па
раллельном и последовательно;.� включении 
двух е;.1костей с различн:,1ми т. к. е. можно 
полу,rить промежуточные значения т. к. е. 

11 р и п а р а л л е л ь н о м с о е д и н е-
11 И И 

11 р и 
ед и н е н и и  

п о сл едова т е л ьн о м  

С1"с> + C2a
c l 

С\+ С2 

(2-228) 

с о -

(2-229) 

Обычно при известной об щей емкости 
т ребуется определить величины частичfIЫХ 
емкостей дJIЯ получения необходимого т. к. е. 
При параллельном соединении 

И ДЛЯ acg = О 

При последовательном соединении 
а -а 

2 

С2 = 
c

g с (С + С ) 

и для acg = О 

а -а. 1 2 
с! с2 

(2-230) 

(2-231) 
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2-20. КОНДЕНСАТОРЫ ПЕРЕМЕННОЙ
ЕМКОСТИ [Л. 14, 15, 16] 

Из трех величин ",, F и s, определяю-
щих емкость п,1оского коаденсатора, для изго
товления конденсаторов с переменной ем
костью проще всего использо,вать измеНt�ние 
площади. Для измерительных целей приме
няются эталонные или калиброванные кон
денсагоры с переменным расстоянием между 
пластинами, которые позволяют при достаточ
ном расстоянии между пластинами получать 
очень малые изменения емкости. Такие кон
денсаторы отличаются также тем, что соб
ственная их индуктивность при изменениях 
емкости остается постоянной, почему они и 
используются обычно в измерительных устрой
ствах для точной настройки. 

Изменением площади путем изменения 
взаимного перекрытия двух расположенных 
напротив поверхностей возможно получить 
конденсаторы переменной емкости в двух кон
структивных исполнениях - пластинчатом и 
цилиндрическом. В последнем случае емкость 
согласно ур. (2-178) прямо пропорциональна 
длине взаимно перекрываемых концентричных 
цилиндричесхих поверхностей. Измещ�;шю с:М
кости путем изменения длины в приборострое
нии было предпочтено из,1енение емкости пу
тем вращения и такой конденсатор перемен
ной емкост» получил всеобщее при:11енение. 
К.ак показано на рис. 2-112, изменение емко
сти осуществляется путем вращения одного 
пакета пластин (ротора) внутри другого ( ста
тора). Пластины, из которых со,ставлены па
кеты, имеют форму полуокружности, и резуль
тирующая емкость изменяется в зависимости 
от угла поворота ротора а. В настоящее вре
мя про:,1ышленность серийно изготовляет та
кие конденсаторы с расстоянием между пла
стинами до нескольких долей миллим�тuа и 
благодаря этому очень малых размеров. Пу
тем соответствующего подбора метал.�ов и 
изолирующих материалов удается настолько 
снизить завuсимость емкости от температуры 
(вследствие теплового расширения пластин, 
осей, крепящих деталей), что требуется лишь 
температурная компенсация начальной емко
сги путем параллельного включения неболь
ших керамических кондеr1саторов с темпера
турным коэффициентом противоположного 
знака [Л. 39]. 

Обычные конденсаторы переменной емкости 
имеют максимальную е:11кость около 500-
600 пф; их начальная емкость составляет око
ло 10% от конечной. Таким образом, при по-

о 

вороте ротора на 180° получается ;�:есятикрат
ное изменение емко·сти. Характер изменения 
емкости при изменении угла поворота зави
сит от формы пластин пакета ротора. Путем 
придания им соответствующей формы можно 
получать перечисленные ниже виды конден
саторов переменной емкости. 

В формулах с (2-232) по (2-251) приня
ты обознаqения: п - общее число пластин 
(статора и po'I'opa); R - наружный )Jадиус 
ПJiастин, с.11; r -· внутренний радиус пластин, 
см; а - угол поворота; s - расстояние между 
пластинами, см; С - емкость, пф. 

Прямоемкостный конденсатор переменной 
емкости (рис. 2-113) (конденсатор с полу
к руг лыми пластин а ми) 

0,139 (n - 1) e
r 

(R2 - r2) С
маке= 

s + Смнн;

(2-232)
(2-233)

f = f макс (2-234) 

-. /1 + С
маке -Смин_ _t:_ 

V с мин 1t 

Л = Л 1 + ,rакс """ • а (2-235)✓ с -с м1-1н 
С\1ин � 

. 

Прямоволновый конденсатор переменной 
емкости (рис. 2-114) 

0,07 (п - 1) er (R�акс - r2) 

смаке = s + с мин• 

, . ,r а+ С= 2 (r Смаке С мин - С чин)� 

(2-236)

+(У Смаке -J!Смин)2 (-; )
2

+ Смин; (2-237)

f макс (2-238) 

(2-239) 

/
( 

14,4Смакс ·S
) а 

R = 11 ----,--- _ ,2 -п + ,2 . (2-240)
V 

(п - 1) e
r 

о 

Рис. 2-112. Принцип 
устройства вращающегося 
конденсатора переменной 

емкости. 

Рис. 2-!13. Прямоемкостный конден• Рис. 2-114. Прямоволновь1ii конд�нсатор 
сатор неременной еыкости. переменной емкости. 
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Прямочастотный конденсатор переменной 
емкости (рис. 2-115) 

[ f :.!ИН ( f МИН )
2
] 

2 2) 0,07 (п - 1) er -f-+ -f- ·(Rмакс -r 
С = 

макс макс 
макс s 

'С мин С=--- ----------
1 1 _ (' J _-. / с мин ) : J 

2
' 

V С макс 

л = l -(1 _, / с мин ) :
V Смаке 

(2-244) 

Логарифмический конденсатор переменной 
емкости (рис. 2-116) 

Смаке = 

2 2 ( смин 
) 0,06 (п - 1) er (Rмакс - r ) 1 - С--

макс 

1 
С макс s g-
Смин

"' 

(с \" С=С � 1 мин 
с 

мин/ 

а смаке lg С= lg С мин + 11 Ig-C- -;
мин 

(2-246) 

(2-247) 

(2-248) 

1 а смаке 
lg f = lg f макс - 2 71 lg -С--; (2-249) мин 

\ а \ с\!ЗКС lg л = lg "мнн + 2 --; g _С __ , (2-250)
мин 

/l с 

16 6С макс ·i _' м
_

акс·S lg 
.=_смин 

( смнн ) - ' 2 

(n- l)s, ] ---Смаке 

Рис. 2-115, Прямочастоrный ""конденсатор 
ттеременноf1 е:-.1костп. 

Рис, 2-116, JJоrариф'Jический конденсатор переменной 
емкости. 

2-21. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ

ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

И ДИЭЛЕКТРИКИ 

К применяемым в электротехнике изоля
ционным материалам предъявляются требо
вания: высокое соп р о тивле н и е из о 
л я ц и и, высокая э л е кт р и ч е с к а я 
пр о ч н о  ст ь, высокая м е х а н и  че с к а я 
п р о ч н о  с т ь, отсутствие с т  а р е н и я, от
сутствие в л а r о п  о гл о щ е н и я, 

Кроме этих общих требований, при вы
боре материал()в для конструкций в в. ч. схе
мах следует обращать внимание и на другие 
свойства, подбирая наиболее подходящие, 
Для уменьшения мо щ н о с ти п о т е р  ь 
Р= И2wС tg б как С, т. е, е, так и tg б долж
ны быть возможно малыми. Произведение 
е r tg б, которое можно наз в ать коэффициен
том затухания изоляциоНН()ГО материала, 
должно быть малым, Низкое значение е спо
собствует, кроме того, уменьшению паразит
ных емкостей. Если приборы работают при
температурах не выше 60-70° С, то конструк
тор все же должен заботиться о достаточно 
высокой тепло с т  о й  к о ст и изоляционного 
материала, так как час·ю в качестве конструк-

(2-251) 
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Та б л и ц  а 2-7 

Свойства высокочастотных изоляционных материалов 

1 
Осно

в
ание т

rебов
а
!-!
и

п 1
Вулканизиро-

\ванная фибра Стекла 
1 п,ш

стмас

сw: 1 
а) пплистирол б) люник;�н 

Керамика Тип 2�1 

ОСщие требования 

Высокое сопротивление 
НЗОЛЯЦИII 

10• ом 1012 ом 1012 - 101з ом 

Высокая электрическая 
прочность Высокая механическая
прочность Отсутст

в
ие старения 

Омическве потери
Короткие за!\1ыкания. 

мальн· размеры 
Механические понреждения, �,алые- раз..,tеры 
Из'Аенение диэлектриче

ских своf,ств во �зре
мени 

3 11:8/ММ 
Имеется 

Не имеетс
п

10" - 1013 ом 

20 -40 1(8/ММ
Имеется

ё5 - ;,1) /(В/ММ 30 - 45 1(8/ММ 
Огранич:сна И.\.1ее1·ся 

Отсутствие влагопогло
щения 
Осоfые требования 

при работе на высоких 
частотах 

влияние влажности Имеется 

Малый коsффи1шент 
затухания • tg � Потерн мощности. ем- Около 250.10·• 

кости рассеяния 
(5 -50i-l0-3 
Ограничена 

а) O,fi.l0-3 
n) 4.10-,

Ограничена Nlалая зависимость ди
электричЕ"ских свойствот Tf' мттературы 

Теплостойкость не ин
же 200° С 

Влияние те\шеµатуры Не имеется 
на параметры прибора И;1.1еется 

Нео15ходимость пайки де- 70-90° С
талей 

>200° С а) 70
° С 

61 1r,o• с 
а) 70•10·6 

>200° с
Малое тепловое расшире• 

иве 
Влияние температуры на 25-10-• 15 - 7)•10-• 

пара,�етры прибора 

тивных элементов применяются втулки 
с резьбой или другие металлические детали, 
закрепляемые с помощью пайки или мастики 
из искусственных смоа1. Эти операции произ
водятся при температурах до 200° С, чем и 
обусловливается требование высокой тепло
стойкости материала. Малый т е м п е р  а· 
ту р н ы й  коэфф и ц и е н т  л и н е й ного 
р а с ш и р е  н и я изоляционных материалов 
в в. ч. схемах имеет такое же значение для 
постоянства электрических параметров, как 
и возможно малая з а в и с и м  о с т  ь от 
т е м п е р а т у р ы е, tg б и электрической 
прочности. 

В табл. 2-7 приведены общие и специаль
ные требования к изоляционным материзлам 
и не,которые данные для стекол, двух видов 
пластмасс с наилучшими показателями и од
ного типа в, ч, керамики. В улканизированная 
фибра и ей подобные материалы уже давно 
не применяются в в. ч. схемах. Ее показатели 
приведены в таблице с целью показать, ка
кими изоляционными материалами распола
гала техника в. ч. на заре своего развития. 
Позже обратились к стеклам и получили спе
циальные сорта их, которые благодаря хоро· 
шим показателям применяются до настояще
го времени. Вслед за тем вскоре в области 
неорганических соединений появился превос
ходный материал полистирол с очень низки
ми потерями, которые были бы достаточны, 
если бы этот материал не обладал одновре
менно очень низ1юй теплостойкостью (70° С). 
Лювикан 1 и подобные ему материалы обла
дают более высокой теплостойкостью, но она 
достигнута за счет больших потерь. Как вид
но из таблицы, только керамический мате-

1 Пласт'-iасса с волокнистым на11олните�1ем. 
(Гl рнм. р е  д.1 

6) (40-'IO)-I0-•

риал типа 221 удовлетворяет всем требова
ниям и может поэтому рассматриваться ка!,{ 
универсальный материал для в. ч. детален, 
что, однако, не исключает в отдельных спе
циальных случаях применения и других ма
териалов. 

Диэлектрики. Твердые диэлектрики имеют 
более высокие значения диэлектрической про
ницаемости, чем ноздух, и в отличие от 
жидких диэлектриков могут выполнять рОJ1ь 
элементав конструкций. Поэтому они нахо
дят в технике в. ч. преимущественное приме
нение для конденсаторов постоянной емко
сти. Воздушные и вакуумные конденсаторы 
применяются только для очень больших мощ
ностей в связи с малой величиной диэлектри
ческих потерь и при условии, что большие 
размеры, а следовательно, и большая соб
ственная индуктивность не являются препят
ствием. Конденсаторы с жидкими диэлектри
ками не отвечают необходимым требованиям 
вследствие зависимости их электрических 
свойств при высоких частотах от частоты и 
температуры. 

Диэлектрики конденсаторов постоянной 
емкости для в, ч. аппаратуры должны удовлет
ворять ряцу усло,вий, вытекающих из общих 
требований к устройствам переменного тока. 
Особенно важными условиями являются м а -
лы е п о т е р и  и бо ль ш о е зн аче 
н и е е при возможно м а л о й  з а в и с и м о -
с т  и обаих от ч а с т  о т  ы в пределах от 
105 до 1010 гц. Большое значение имеют также 
постоянство диэлектрических свойств во вре
мени и малая или однозначная зависимость, 
их от температуры, 

Этим специальным условиям в наиболь
шей мере удовлетворяют к е р а м и ч е с к и е 
д и э л е к т р и к и, с л ю д а и п о л и с т  и -
р о л  (табл. 2-8, рис. 2-117 и 2-118). Они пре-
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!-'нс. 2-117. За1шс11\luст1, коэффициента потерь 
разлиt1ных дизлt-ктр11ко:J от частоты и те\1Пературы. '- Д11хлорr:т11рол

восходят бумагу и все прочие диэлектрики и 
отличаются друг от друга главным образом 
различными температурными коэффициентами 
диэлектрической проницаемости. Как е, так и 
температурные коэффициенты е керамических 
диэлектриков лежат в шиnоко:-1 спектре вели
чин. Керамические материалы сохраняют свою 
форму даже при высою1х ге�ш�ратурах и к,, 

Та б л и ц  а 2-8 

Значения относительной диэлектрической 
проницаемос'fи различных веществ 

Г азооб раз11ые вещества 
Водород ..•.•• 
Воздух ......• 
Окись углерода •• 
Двуокись yr лерода 
Закись азота . . . . 

Жидкие вещества 
Парафиновое масло . 
Бензол . . . . .  . 
Этиловый эфир . . . 
Ацетон ...... . 
Этиловый спирт .. . 

Твердые вещества 

Парафин ....•. 
Полистирол 
Эбонит .... 
Канифоль ..• 
Янтарь . - .. 
Шеллак .. 
Электрокартон .. 
Кварцевое стекло .•... 
Вулканизированнан фибра . 
Кварц .. 
Гетинакс 
Фарфор 
Слюда . 
Мрамор 
Стекла . 

титанаты 

Титанаты бария ...•. 
Смешанные титанаты . 

Специальные керамики 

Тип 221 
320 
330 
331 
311 
310 

'r 

1.000264 
1 ,000,,90 
l ,000i90 
1,000946 
l ,0009V4 

2,2 
2,3 
4,4 

21 
26 

1,9-2.2 
') 4 
2:0-3.5 
� f) 
2:s 
2,7-3,7 
3,5-Б 
3,7 
4,1 
4,5-4,7 
5,0 
5.4-6,4 
7,0 
8,5 
5-16 

1 000-3 ООО 
3 000-6 oou

G 
12-30 
30-40 
35-45 
30-45 
60-100 

Z,5 ТРфЛОН 

Рис. 2-118. Дизлек·rр114t-СЮI� потери различных 
диэлектрнкоu в диат1301-1е санТИ1\1етроных ROJIН. 

низкие диэлектрические потери и значения е-. 
не претерпевают изменен11й при нагреве; их 
внедрение способствует освоению все более 
высоких частот. 

Приводимые отдельными изготовителями 
данные зависимости диэлектрических потерь
от частоты и температуры имеют разброс, 
особенно значительный у керамических ди
электриков. Поэтому для получения представ
ления о хаµактере этих зависимостей наибо
лее часто встречаюшиеся данные о каждом 
материале были усреднены и обобщены в ви
де областей (рис. 2-117). Свойства некоторых 
:1кэлектриков в диапазоне сантиметровых волн 
(рис. 2-118) определены на основании срав
нительно скудных данных отдельных авторов. 
Особенно большое распространение по,1учили 
керамические диэлектрики с солями титано
вой кислоты (титанатами), имеющие высокую 
диэлектрическую проницаемость. Различают 
диэлектрики, изготовленные на. основе титана
та бария, и диэлектрики на бариевостронцие
вой основе (или на основе родственных по
с.1едним смешанных титанатов) [Л. 89, 90]. 
У первых значения е заключаются между 
1 ООО и 3 ООО, а у вторых - от 3 ООО до 
6 000. Зависимость диэлектрической проницае
мости от температуры, частоты и напряже
ния, вначале резко выраженная у второй 
группы, впоСJlедствии была настолько умень
шена, что эти материалы нашли широкое при
менение для в.ч. конденсаторов большой ем
кости и очень малых размеров. Их диэлектри
ческие потери (рис. 2-117) высоки по сравне
нию с другими керамическими материалами, 
однако они преимущественно применяются; 
в схемах, где это не имеет решающего зиа-
чени>1. 

На рис. 2-119 представлена зависимость в: 
от температуры для обычно применяемой ти
танатовой радиокерамики (по данным изго
товитедей). У большинства диэлектриков из 
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Рис. 2-119. Зависимость ди
электрической проницаемости 
титанатовой керамики от тем-

пературы. 
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Рис. 2-120. З ависи
мость емностн коиден• 
саторов с титанатовой 
керамикой от иапря • 

женности поля. 

группы смешанных титанатов значения е 
в области 20-80° С превышают 3 ООО. На 
рис. 2-120 показана завис11мость диэлектриче
ской проницаемости этих же материалов от 
постоянного напряжения. Зависимость от пе
ременного напряжения крайне незначительна, 
и по этому не приводится. Подробнее о вы• 
боре материалов см. [Л. 39, 80-86]. 

2-22. КОНДЕНСАТОРЫ ПОСТОЯННОЙ

ЕМКОСТИ (Л. 14-16, 77, 90-94]

Конденсаторы с диэлектриками, описан
ными в § 2-21, хотя и могут использоваться на 
высоких частотах, однако из-за отличия своих 
свойств (табл. 2-9, рис. 2-121 и 2-122) тре
буют в каждом отдельном случае соответ
ствующего выбора. Например, если требуется, 

-lOOOO'----....i;.L--1+-------------.-,----t;t----1 

t!(l(/0 

fi!, /(}(} l.---.д..---'"---.J4-�--U----l�---1'4--J4...---J+----J;-f----1 " -
<.; "-

/(/ L------<4---'4-.Щ...-1'1---"+--14-----f..-------i 

Рис. 2-121. Емкости конденсаторов постоянной 
емкости с различными диэлектриками. 

чтобы диэлектрические потери были мини
мальными, то следует остановиться на кера
мическам конденсаторе типа 320. Если при 
этом требует ся большая емкость, более 
1 ООО пф, то подойдет пленочный конденса• 
тор; если одновременно с этим требуется 
м а л ы й д о п у с к п о е м к о с т и или 
п о л о ж и т е л  ь н ы й т. к. е., то этим требо
ваниям будет удовлетворять слюдяной кон
денсатор. Наряду с диэлектрическими свой
ствами на выбор могут влиять допустимый 
диапазон р а б о ч и х т е м п е р а т у р или 
с о б ств е н н а я  инд ук т ив н о с ть L

(при очень высоких частотах). Последняя 
в очень большой степени зависит от общих 
размеров, выполнения обкладок и устройства 
соединений. Чем меньше при требуемой ем
кости размеры конденсатора и чем меньше 
количество элементов конденсатора, тем 
меньше его собственная индуктивность. 

Та бл и u а 2-9 

Свойства конденсаторов постоянной емкости 

о. о. о. Керамические конденсаторы 

'" 
о ,,,,о ""о ,,,, ... :5 � :а ... . '" ""= о "' - "'

::,-" :,: 
" :,: " - " ... 

:,: ... 
="' о::,: �:,: 

"' - "' "'= о- :,: '" ,,а. "! "' 
�� :r. "' 221 320 330 331 311 310 ::,,_ 

="' :;а<с! "' "! "'= 
�� f-"i::! "'

:,: "'= ... о. 
>,о ="' :е :а" 

щ';] u� �"' t:: � 1- \О u = = 

Максимальный коэффициент 10-з 1 10 1 1 0,4 0,8 1 1,5 1 - -

потерь 
Температурный КОЭффИ· 10·• +20 +200 -100 +100 -30 -40 -150 -350 -П5() 

циент ДО до до до до до до ДО до 
+вrу 2 00� -200 +160 +100 -160 -300 -6ОЗ -800 

Постоянство емкости во вре- 1 о·з ±2 - ±3 ±2 ±2 ±2 ±2 ±2 ±2 - -

мени 

Нормальньrl! 

} допуск 
% 

±10 ±20 ±20 ±10 ±10 ±10 ±10 ±10 +10Предельно 
емкости ±0,1 ±10 ±1 ±0,2 ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,5 ±20 ±20 достижимый 

Область рабочих температур ·с -11 -41 -10 -60 -60 -60 -60 -60 -GO +20 +20 
ДО до ДО до до ДО ДО ДО до до до 

+ю +70 +60 +100 +100 +100 +100 +100 +100 +80 +во 
Достижимая собственная нгн 20 40 10 2 2 2 2 2 2 2 2 

индуктивность ДО ДО до до до до ДО до до до 
30 30 10 10 10 10 10 !О 10 !О 

Относительный коэффици- 25 10 6 6 15 20 25 25 50 250 500 
ент емкости 
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Для конденсатора с опреде
ленной площадью обкладок мо
жет быть определено отношение 
•7/s при наименьшем допусти
мом расстоянии между обкладка
ми, соответствующем определен
ной электрической прочности. Эта 
величина называется от н о с и
тельн ы й  к о э ф  ф и  ц и е н  т е м- + 10 

- 10 
� �
f- �

-!00 
- �

� fd
['.J -

�
-100 о ' - ' 

, к о с т  и; она позволяет сравни
вать емкости, достижимые при 
одинаковых значениях рабочего 
напряжения и собственной индук
тивности. Если, например, для ке
рамического диэлектрика типа 221 
посчитать этот коэффициент ра в
ным •r, т. е. 6, то сравнение с от
носительными коэффициентами 
емкости других диэлектриков 
(табл. 2-9) показывает, что не от
ношение значений s, является ре
шающим при выборе диэлек-

� � @ тип 111.п Т11.п 11.Lл Тuл Т11.л � � � � 
i ;; � � 221 J20 JЗО ЗЗ/ J// JtO '"' ., ,:; "' 
!'< .� i!J § Керамика Пil нем станi!артам � � "' �
� ��� �

l<S

�� 

Рис. 2-122. Значения т. к. е. конденсаторов постоянно!! емкости 
-:: различными дизлектрнкам11. 

трика. 
Собственную индуктивность конденсатора 

ыожно з.начитеЛЕ,!10 уменьшить путем соответ
ствующего, например одностороннего, устрой
ства выводов. Таким путем удалось величину 
индуктивности нормального керамического 
трубчатого конденсатора снизить с 10 до 
4 нгн, а у стирофлексного конденсатора -
с 27 до 13 нгн. Высокочастотные блокировоч
ные конденсаторы из миниатюрных керамиче
ских дисков или трубочек имеют индуктив
ность, равную только 2 нгн. Из рис. 2-123 
можно вид<'гь, как далеко в направлении вы
соких частот сдвигается область применения 
таких конденсаторов путем уменьшения ин
дуктив,rости, если допустимая погрешность ем
кости ограничена 1 % . 

Бумажные конденсаторы [Л. 94] *. Коэф
фициент потерь бумажных конденсаторов 
tg б� 1 О• J 0-3 при 800 гц; при 108 гц он уве
личивается приблизительно на порядок. По
этому бумажные конденсаторы находят при
менение только в таких цепях в.ч., где ди
электрические потери не имеют значения, 
а требуется очень большая емкость при ма
лых размерах. Постоянство их емкости не га
рантируется какими-либо цифровыми данны
ми. Бумажные конденсаторы с фольгой по
степенно вытесняются м е т  ал л о б  ум а ж -
н ы м и  к о н д е н с а тор а м и 1 , которые 
имеют лучшее постоянство емкости. Послед
нl!е, кроме того, обладают свойством само
восстановления, так как очень тонкий ме
талличrский слой, нанесенный на бумагу, 
при электрическом пробое выгорает вокруг 
пробивного отверстия без повреждения ди
электрика. После разрыва волыовой дуги 
в месте пробоя обкладки не замыкаются на
коротко и конденсатор .11ишь незначительно 
теряет в емкости. Такие конденсаторы приме
няются поэтому при напряжениях, близких 
к предельным для электрической прочности 
диэлектрика. Размеры конденсаторов для ем
костей до 10 ООО пф: диаметр от 6 до 10 AtM и 

• Отечественные типы КБГ; БМ, БГМ н др. 
1fl р им. ред.) 

1 Отечественные ·, ш1ы МБМ, МБГО, МБГП и др. 
111 р им. р е д.) 
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Р11с. 2-123. Предельные частоты применения конденсато
ров нри условии, чтобы погрешность емкости, вызван
rrная собственной индуктивностью конденсатора, не 

превышала 1%. 

длина от 20 до 30 мм. Для больших емко
стей - 1 мкф - имеются конденсаторы в алю
миниевых кожухах диаметром 10-20 мм и 
длиной 35-75 мм (рис. 2-124). 

Рис. 2-124. Металлобумажный конденсатор. 

Слюдяные конденсаторы с обкладками 
из благородных металлов, нанесенными мето
до.м вжигания, у которых контакт с лепестко
выми выводами осуществляется путем закле
почных соединений, изготовляются в виде 
плоских галет1 из одно,го или нескольких 
слюдяных листков размером максимум 25 мм
( рис. 2-125). Постоянство емкости в пределах 
2%0, а также отсутствие те�шературных не
обратимых изменений емко•сти обеспечиваются 
применением лучших сортов слюды и без
упречными заклепочными контактами. Заде-

I Отечественной ПРОМЫШЛL'ННОСТЬЮ С."IЮДПНЫf" 
конденсаторы выпускаются опрессованными пласт

массой - тип КСО. (Пр им. ред.) 
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Рис. 2-125. Слюдяные конденсаторы. 

Рис. 2-126. Пленочные конденсаторы. 

ланные в плоские керамические трубки или за
паянные в металлические кожухи такие кон
;�енсаторы часто применяются в качестве 
н о р м а л ь н ы х к о н д е н с а т о р о в для 
целей измерений или как детали в аппарату
ре, работаюшей в т р о п и ч е с  к их у с л о• 
в и я х. Благодаря этим свойствам слюдяные 
конденсаторы приl\lеняются также при боль
шой мощности на высоких частотах: при вы
соком напряжении применяется по,следова
тельное соединение нескольких ко,нденсаторов. 
Уменьшение емкости при последовательном 
соединении обусловливает необходимость па
раллельного включения нескольких таких па
кетов, хотя при этом резко увеличиваются 
собственная индуктивность, размеры и затра
та материалов. Так как в даннщ, случае 
в протю1оположность керамическим конденса
торам большой мощности nробой влечет за 
собой немедленное разрушение, то та1<0й кон
денсатор при необходимом запасе прочности 
не позволяет полностью использовать высо
кую электрическую прочность материала. 

У пленочных конденсаторов 1 (рис. 2-126) 
в качестве диэлектрика примен51ется почти 
исключительно сrирофлекс (тонкая полисти
роловая пленка), которая наматывается 
в круглый или овальный рулон вместе с лен
тами из металлической фольги. В некоторых 
типах обкладки наносятся методом катодно
го распыления. Выводы выполняются из по
лосок фольги, а в последнее время И:i про
волочек, приваренных к фольговым обкладкам. 
Этим обеспечивается н а д е ж  н о  с т  ь к о н -
т а  к т  о в даже при са\!ЫХ низких напряже
ниях. Темпе:JdТурная обработка снимает оста
точные напряжения и способствует увеличе
нию плотности намотки. Из-за низких диэлек
трических потерь и малых размеров стиро
флексные конденсаторы нашли широкое при
менение в в. ч. схемах. В диапазоне рабочих 
температур от -10 до +60° С для них га
рантируется постоянство емкости во времени 
в 3%0• Размеры конденсаторов: диаметр от 
4 до 11 мм, длина от 10 до 30 .,11м. 

У керамических конденсаторов [Л. 92] 
всех конструкций серебр1�ные э.1ектроды нано
сятся на диэлектрик путем вжигания. Благо
даря этому исключается возникновение ка
ких-либо прослоек между обкладкой и ди
электриком, равно как и скольжение или от
слаивание обкладки при изменениях темпера· 
туры. Зависимость емкости от температуры 

1 Отечественные ТИГIЫ, ПО. ПМ, ФТ. МПГ и др. 

определяется поэтому только температурным 
коэффициентом диэлектрш:а. Преимуществом 
их является также легкость пайки (см. 
§ 2-23), что и используется для выполнения
как проволочных, так и ленточных выводов.
Выводы не нарушаются под влиянием окру
жающей температуры вплоть до достижения
точки плавления припоя и переносят без
ущерба кратковре;,1енные бо.1ьшие токи, как,
например, п р и и м п у л ь  с н о  м р е ж  и м е.
Путем дополнительной частичной сошлифов
ки обк.1адки можно получить требуемые ем
кости с точностью ±0,1 %. При малых зна
чениях емкости следует при этом обращать
внимание на правильность выполнения измr
рительных схем (емкости рассеяния) и класс
точности измерительных приборов; рекомен
дуется прибегать к сравнению с соответствую
щими эталонами. Kpo,re того, не следует рас
считывать на получение малых допусков д.1я
конденсатс;:,ов из керамических масс с боль
ншми температурными коэффициентами и,1и
из титанатовых составов. У последних темпе
ратурные изменения емкости не линеины
(рис. 2-119), а поэтому не показаны на рис.
2-122. На рис. 2-1:!2 изображены, по данным
различных изrотовrпелей, отклонения емко
сти от номинальных значений (при 20° С)
при изменении температуры в пределах от 20
до 80° С. Так как кон;�енсаторы из титанато
вых керамических составов применяются пре
имущественно там, где не допускается значи
тельного отклонения величины емкости от но
минала и вместе с тем желательно избежание
резонаffсных явлений, то решающим является
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Рпс. 2-1�7. Л\аксимальные емкости наибольших 
кера чичrских кондt·нсаторов. 
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то, что с помощью этих составов удается сни
зить собст'Венную индуктивность до указанных 
выше малых значений и при одинаковых раз
мерах получить емкости в 10-40 раз боль
шие, чем у других керамических конденс,но• 
ров. В связи с т,ем, что у некоторых кера�ш
ческих составов значени5; температурных коэф
фициентов емкости доходят до -850 · 10-,-, 
возникает возможность к о м пе н с  а '1 и и 
температурных изменений (обычно по,1ож11-
тельных) других емкостей и индуктивносrеil. 
Допустимая мощность потерь малых кераУIП
ческих конденсаторов составляет в зависимо
сти от величины от 30 до 630 Мвт; допусти
мый реактивный ток - от 0,5 до 3 а. По.1.рс,б
ности о диапазоне емкостей см. на рис. :!-121 
и 2-127. 

Конструкции малых керамических конден
саторов. На рис. 2-128 показаны дисковые и 
трубчатые конденсаторы; их размеры показа
ны на рис. 2-129 и 2-130. Максимальные ем
кости для разных керамических составов ука
заны на рис. 2-I 27. 

Испытательное напряжение для малых 
конденсаторов равно трехкратному номиналь
ному, действующему в течение 1 сек, для 

�-о=-
�---"� --� 

� 

Рцс. 2-128. Керамичес• 
кце дисковые и труб• 
чатые конденсаторы. 

Рис. 2-129. Дисковые кон
денсаторы. 

Рис, 2-130. Трубчатые кон• 
денсаторы с проволочными 

выводами. 

Рис. 2-131. Труб·,атые кон. 
денсаторы с выводами в 

вцде лепестков. 

��-�·',l} � 0,З 

конденсаторов большой мощности - двукрат
ному, в течение I мин. 

Д и с к о в ы е к о н  д е  н с  ат о р ы 1 (рис. 
2-129); d=5, 8, 12, 16, 18 млt. Толщина 1-
5 МЛt.

Проволочные выводы; угол между пр()· 
волочками 60 и 180°; диаметр проволочек 
0,4-0,6 мм. 

Ленточные выводы: угол между вывода
ми 60 и 180° ; сечение ленты О,25Х2 мм. 

Т р у б ч а т ы е к о н :r е н с а т о р ы 2: 

d, мм 

2 
3 
4 
6 
8 

l, м.и 

12-�5 
1�-40 
12-40 
16-4n 
30-50 

Прово.·rочные выводы - рис. 2-130; лепе
стковые выводы - рис. 2-131. 

Пр о х о д н ы е  к о н д енс ато р ы� 
с нарезной втулкой - рис. 2-132; с ленточны
ми выводами - рис. 2-133; с припаиваемым 
фланцем - рис. 2-134. 

Вы с о к о ч а с т о т н ы е
в о ч н ы е к о н д е н с а т о р ы 4: 

б л о к и  р о
с нарезной 

' Отечесгвеннь,е типы КДК, KДNI, КДУ. 
( П р ИМ. ре Д,/ 

'Отечественные типы КТ!(, КТМ и др. 1П р им. 
{ред.) 

3 Отечественные типы КТП. К ТПС и др. 
Прим. ред.) 

• Отечественные типы КО и КДО. 111 р и м. ре д.) 

Yt:mattotloчнoe 
om8epcmu.e 

i.t 

Рис. 2-132. Проходные конденсаторы с нарезноr1 
втулкой. 
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Рнс. 2-133. llpuxuднoй конденса
тор с ленточными выводами. 

Рис. 2-134. Проходной конденсатор с приnаинаемым 
фланце,�. 

Рис. 2-135. Высокочастотный блокировочный--конденса
тор с нарезной втулкой. 

втулкой - рис. 2-135; с при паиваемым флан
цем - рис. 2-136. 

С т е б е л ь к о в ы е к о н д е н с а т о р ы
рис. 2-137 (d=2 мА1). 

К. о н д е н с а т о  р н ы е б л о к и - рис. 
2-138 и 2-139.

Подстроечные конденсаторы (трю�меры), 
хотя и допускают изменение емкости, однако 
могут быть причислены к конденсаторам по
стоянной е1шости, так как воз,южность изме-

Скольжение без тренин и без зазора обеспе
чивают точной шлифовкой. Серийно выпускае
мые изделия обладают максимальной емко
стью порядка 500 пф; минима.1ьная емкость 
составляет около 20% максимальной. Тру 6-
ч а т  ы е п о д с т р о е ч н ы е ко н д е н с а 
то ры (рис. 2-141) имеют в качестве диэлек
трика воздух; керамика является лишь осно
вой для обкладки. Максимальная емкость та
ких кон;rенсаторов - около 60 пф, а мини-

Рис. 2-1:"6. Высокочастотныf блокировочный r<онд�нса• 
тор с припаиваемым фланцем. 

Рнс. 2•137. Стеб�льковый конденсатор. 

Рис. 2-138. Конденсаторный блок. 

нения емкости используется только при под
стройке. После этого их емкость должна быть 
постоянной и удовлетворять тем же условиям, 
что и для конденсаторов постоянной емкости. 

Для д и с к о в ы х п о д ст р о е ч н ы х 
кон д е н са т о р ов1 (рис. 2-140) в качестве 
диэлектрика применяется керамика. Обкладки 
наносятся на ротор и статор путем вжигания. 
Статор изготавливается из керамики типа 221. 

• Отечественные типы КПК-1 (П р и"· ре д.) 

Рис, 2-139. Конденсаторный блок. 

мальная - около 10% от макси:v1альной. 
У кр ов о л о ч н ы х по д ст р о е ч н ы х 
к о1-1

..,_
д е н са т о р оа (рис. 2-142) внешней 

обкладкой являет,ся плотно намотанная и 
прочно закрепленная припоем проволока; она 
лег ко отматывается для получения необходи
мой емкости и затем обрезается. В данном 
случае подстройка емкости, очевидно, возмож. 
на лишь в сторону уменьшения. Максималь
ная емкость таких конденсаторов - около 
500 пф, минимальная - около 8% от макси
мальной. 
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�
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==t=:=1!
{!5етные 
метки�� 

t 

L 
Рнс., 2-142. Проволочныii1-подстроечный ·конденсатор� 

Рис. 2-140. Днс,юnые подстроеч
ные конденсаторы (шайбовый 

триммер). Рис.2-141. Трубчат ыи 
подстроечный кон де н

сатор. 

2-23. КОНДЕНСАТОРЫ БОЛЬШОЙ

МОЩНОСТИ [Л. 15, 16] 

Требования к конденсаторам большой 
мощности, применяемым в передатчиках, те 
же, что и к соответствующим катушка�, (см. 
§ 2-1 О). Такие конденсаторы применяются
как в высокочастотных колебательных конту
рах большой мощности, так и в качестве бло
кировочных конденсаторов - с повышенными
требованиями к электрической прочности на
постоянном напряжении при незначительной
мощности в. ч. и при больших токах, особен
но на коротковолновом диапазоне.

При конструировании мощных воздушных
кондеис2торов стремятся обеспечить макси
мальную мощность при наименьшем объеме, 
т. е. возможно большую удельную мощность. 
Из-за более высокой напряженности электри
ческого поля у краев пластин это требование 
удовлетворяется при толщине пластин, при
близительно равной расстоянию между ними 
(зазору) (рис. 2-143). В многопластинчатом 
конденса'Горе поэтому примерно только поло
вина объема занимается зазорами. Если че
рез Е обозначить напряженность однородно
го поля между пластинами, 'ГО реактивная 
мощность, приходящаяся на единицу объе�1а 
проС'Гранства, занимаемого полем, равна: 

(2-252) 

Мощность таких конJ,енсаторов ограниче
на электрической прочностью воздуха, нсото
рая при нормальном атмосферном давлении 
составляет 30 кв/см. Так как у краев пла
стин напряженность поля приблизительно рав
на удвоенной напряженности однородного по
ля между пластинами, то последняя с уче
том небольшого запаса прочности может быть 
допущена не выше 10 кв/см. Тогда при 
f= 1 Мщ 

Рис. 2-14.З. Поле в воздушном конденсатор,'. 

Так как объем пластин приблизительно, 
равен объему воздушного пространства за
з·оров и полагая, что для остальных конструк
тивных частей конденсатора дополнительно. 
требуется приблизительно удвоенный объе111:, 
получим, что общий объем воздушного кон
денсатора для заданной реактивной мощно
сти (при незатухающих колебаниях) до.1жен 
быть равен: 

220Р
ь 

[!Сва] 
V [смз] =

f [Мzц] 
= О,75Р

ь 
[ква] л [м]. (2-253), 

Определение рабочего напряжения кон
денса'!'оров при модулированю,1х ,шлебас1иях 
в. ч. должно производиться по максимально
му значению напряжения (хотя бы кратко
временно�1у). В этом случае в ур. (2-253) 
вмес'!'о Рь следует подставить максимальное· 
значение реактивной мощности в пике моду
ляции, равное учетверенной мощности несу
щей частоты. Таким образом, конденсатор, 
для 500 ква мощности несущей частоты при 
л=600 м (без постоянного напряжения!) 
имел бы внушительный объем - около 0,9 м3

• 

Поэтому воздушные конденса'!'оры применяют
ся только пои небольших значениях емкости, 
в коротковолновых передатчиках, особенно, 
когда необходимо обеспечить отсутствие ин
дуктивности. 

Газонаполненные конденсаторы имеют 
большую мощность, так как электрическая. 
прочность газа в практически применяемых 
пределах возрастает пропорционально давле
нию. Поэтому рабочее напряжение также· 
пропорционально давлению, а реактивная 
мощность - его квадрату. Числовые коэффи
циенты в ур. (2-253) с повышением давления· 
уменьшаются квадратично и при давлении 
10 кг/см2 составляют 1,85 и 0,0062. К.ожух 
газонаполненного конденсатора обычно имеет 
цилиндрическую форму; керамический проход:
ной изолятор для обеспечения механическои 
прочности выполняется в виде конуса (рис. 
2-144). Уплотнение можно выполнить столь.
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Рис, 2-141, Газонаполненпы� 1<онденсатор переменной 
е\fКОСТИ. 

.совершенным, что наполнение газом доста
точно производить J раз в год. Для этой 
цели обычно применяют а3от при давлении 
1 0-20 кг!см2 или для повышения электриче
ской прочности смеси газов, например рав
ные части азота и фреона-12 (дифтордихлор
метан CF2Cl2 • фреон F-12 известен как охлаж
дающее сµедсгво).

На рис. 2-144 изображен газонаполнен
ный конденсатор на максимальную мощность 
1 ООО ква при токе 100 а. Его размеры: наи
больший диаметр - около 400 мм и высота 
ОКОЛО 700 ,\IM. 

Масляные конденсаторы обычно приме
няются на длинных волнах, когда это позво
ляют потер•< в масле. Наполнителями явля
ются так называемые белые масла (парафино
компаундные), у которых е2= 2. Конструк
тивно они похожи на во:здушные конденсато
ры. Применение масла благодар,1 его более 
высокой диэлектричес•<ой прочности наряду 
с значительным увеличением электрической 
прочности конденсатора rюз�оляет также зна
чительно уменьшить его размеры. 

Вакуумные конденсаторы обеспечивают 
наибольшую мошность в е11:ницr объе\1�. Их 
размеры определяются величинами тока а
напряжЕ-ния, а не nеактивной мощностью. На 
рис 2-145 изображен R качестве примера кон
денсатор емкостью 500 пф на максимальное 
напряжение 24 кв и ток (действующее зна
чение) 80 а (т. е. 1 350 ква). Конденсатор 
со-стоит из нескольких коаксиальных встроен
ньrх друг в друга цилиндров, заключенных во 
Rнешний стеклянный цилиндр. Его диаметр 
125 мм и длина 170 м.ч. 

Ука1анная мощность соответствует толь
'<0 о:rному значечию рабочей частоты, напри
мер 1,5 Мгц. На более низких частотах ма
ксимальное напряжение (24 кв) ограничr1<Jает 
ток, а на более высоких частотах максималь-

Рис. 2-145. Вакуумньrй конденсатор. 

ный ток (80 а) определяет напряжение. В ре
зультате в диапазоне 0,5-4,5 Мщ допусти
мая мощность примерно равна SUO ква. а 
в диапазоне 1-2 Мгц - более 900 ква. Ва
куумные конденсаторы в средневолновых передатчиках позволяют осуществлять компактные 
конструкции. Они также предпочтительны и 
в коротковолновых передатчиках вследствие 
их малой индуктивности. При применении 
этих конденсаторов в качестве блокировочных 
(на постоянном напряжении) рабочее напря
жение должно быть значительно ниже допу
стимого, так как вблизи предельного 1начения 
напряжения возникает коронирование, кото
рое. хотя и не нарушает рабочего процесса 
и не повреждает конденсатор, но при п:оста
точно высоком постоянном напряжении и 
большпй мощности может г.ерейrи в вольтову
дугу и повредить кон:rенсатор. 

Вакуумные конденсаторы переменной ем
кости т:шже имеют э1ектроды в виде коак
сиальных цилиндров. Подвижной пакет элек
тродов при по�ющи шпин:rеля перемещается 
в аксиальном 4аправлении вдоль цилиндрич� 
екай направляющей. Таки\1 путем достигается 
большой диапазон регулировки, например от 
50 до 750 пф при мощности со-ответственно
500 и ) ООО 1'ва. 

Слюдяные конденсаторы обычно обла
дают высокой реактивной мощностью и боль
шой удельной емкостью, т. е. обеспечивают 
большие 3начения емкости в мини"'1альном 
объеме. Наряду со стеклом (лейденские бан
ки) слюда является древнейшим диэлектриком 
( s. =7. см. таб,'1. 2-9). Уrол потерь слю:rы 
столь мал [tg б = (2-10) 10--4], что даже при 
большой нагрузке нагрев конденсатора незна
чителен. Недостатком слюды нвляется то, чrо 
экономически целесообразный размер листков 
ограничен площадью 40Х60 м.ч, поэтому для 
получения больших емкостей необходимо па
раллельное включение многих отдельных 
листков. 

Слюдяные конденсато-ры для высоких на
пряжений изгото<Jляются путем последова
тельного включения эле'l!ентов на напряжение 
400-500 в каждый ( соответственно большей
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Рис. 2-146. Слюдяно11 кон· 
денса i'OP большой мощ

ности. 

Рис. 2-147. Слюдяной 
конденсатор большой 
:-.,ющности в ребристом 
кожухе с масляным 

охлаждением. 

емкости). На рис. 2-146 показан подобный 
конденсатор для полной мощности до 75 ква 
при напряжении до 5 кв (действующее зна
чение) или до 10 кв постоянного напряжения. 
Его диаметр 100 лм и длина 250 мм. Отдель
ные па,кеты спрессовываются под большим 
давлением для больших мощностей (порядка 
100-1 ООО ква) несколько таких последова
тельных пакетов ,включается параллельно и
помещается в масло. Масло необходимо не
в качестве диэлектрика, а для улучшения 
теплоотдачи и для повышения электрической
пр,очности арматуры, большей частью не обла
дающей достаточной прочностью. На рис.
2-147 показан слюдяной конденсатор на
1 ООО ква приИмакс= 20 кв и лмин =150 At. Он 
оостоит из трех отдельных групп, которые мо
гут включаться параллельно при помощи ры
чага и зубчатой рейки. Каждая группа оо
стоит из четырех параллельно включенных 
рядов пакетов, укрепленных горизонтально на 
ква:�.ратной раме. Диаметр конденсатора 
450 мм, высота 800 мм. 

Керамические конденсаторы для повы
шенных напряжений 1, мошностей и токов из
готовляются в виде горшковых, цилиндриче
ских, прохощных, плоских, боченочных и дру
гих конструкций. 

Области применения мощных керамиче
ских конденсаторов определяются: 

1. Ном и н а л  ь н ы м · н а п р я ж ени е м
И N' определяемым в овою очередь как сум-
ма амплитудных значений всех напряжений, 
приложенных к конденсатору. Оно зави,сит 
от толщины диэлектрика (электрической проч
ности) и выполнения краев обкладок и кон
денсатора в целом (прочностью по отноше
нию к перекрывающему разряду). Пробивное 
напряжение мощных керамических конденса
торов равно обычно тройной, а напряжение 
перекрывающего разряда 2,5-кратной величине 
номинального напряжения. 

1 Отечественные типы КВКГ, I{В!{Б и др. (Пр им. 
Ред.) 

5 rадиотехнический справочник. 

2. Н о м и н а л ь н о й м о щ н о с т ь ю 
п от е р ь  (Р). Она равна активной мощности 

Р = u2,,,c tg а, (2-254) 

которая при окружающей температуре 20° С 
соответствует перегреву около 30° С. Номи

нальная мощность потерь определяется по
верхностью охлаждения конденсатора и мо
жет быть повышена применением дополни
тельного охлаждения. 

3. Н о м и н а л ь н ы м· т о к о м (/ N ). Этот
ток, называемый реактивным, равен: 

lн=ИwС (2-255) 

и ограничен толщиной проводящего слоя се
ребряного покрытия, размерами выводных 
полос и площа,1ью контактных спаев. 

Так как мощность увеличивается с часто
той, то существует r р а н  и ч н а  я ч а с т  о т  а 
f и• выше которой рабочее напряжение должно 
6"1ть ниже номинального, чтобы избегнуть 
превышения номинальной мощности потерь. 
Зависимость тока от часто1Ь1 обусловливает 
вторую граничную частоту f N• выше которой 
существует дополнительная опасность превы
шения номинального тока при приложении 
СJJИшком высокого рабочего напряжения 
(рис. 2-148). Эти частоты 

и 

fu [Мгц] = 0,32 Х
Р {вт] 

(! N [а])2 tg а ро-з] 
f N [Мгц] = O, l6 С [нф] Р [вт] ;

(2-257) 

допустимое рабочее напряжение (пиковое зна
чение) для частоты f8 I UN > f 81 > fu)

И 81 {кв, пик]= 

0,:12 - --��--'--c���--,-,-V 
Р{вт] 

f 8 I [Мгц]-С [нф] tg о [!О- 3] 

1 

(2-258) 

'-'- l r---
' 1'.. 
1 .... 

! 
1 ' 1'. 

' 'S,,.; 1 ! 1'\. 
1 1 1'. 

: 'S, ... 1-.. 

fv : 
1 1 /4,,1 1 i-..; 

и,о;о,о, а, щи,z, и,1 и,о , (5 2,5 • 5 1Р 16 z5 .о 
f,Мг� ---

Рис. 2-148. Зависимость допустимого рабочего напря
жения от частоты для конденсатора. большой мощности 
(С= 500 пф; tg Ъ = 0,.'i,10·3; UN = 10 кв (пик); Рдоп =

= 25 вт; ! допуст = 20 а). 
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Рис. 2-149. Горшковые керамические конденсаторы 
с утолщенным краем. 

Jm 

допустимое рабочее напряжение (для часто
ты fв2) ( fa2>f N) 

IN [а] 
U 82 [кв, пик]= 0,225 �f-82�[с-М-г_ц_J·-С�[н-ф�] 

(2-259) 

Таким образом, при выборе керамических 
конденсаторов боJiьшой мощности сJiедует 
исходить из паспортных данных. Напряжение 
на конденсаторе, т. е. сумма постоянного на
пряжения и амплиту дноrо значения приложен
ного переменноrо напряжения, не должна быть

выше номинальноrо напряжения И N• допусти-

Рис. 2-150. Горшковые кера�ически� конд�ю:аторы 
с валикообразным кра�м. Рнс. 2-1S2. Плоские конденсаторы с утол. 

щенным краем. 

е 
Рис. 2-151. Цилинлрнческие и проходные конденсаторы 

с валикообразным краем. 
Рис. 2-153. Плоские конденсаторы с валн

кообразиым краем. 

Табл и ц а 2-10 
Керамич?ские конденсаторы большой мощности 

Трубнтый или горшковый 
краем {рис. 2-149) 

с утолщенны"r 

--

Горшкпвый с 
(рис. 2-15v) 

валикообразным кра,..,.,,11 

Цилиндрические п проходные конденсата-

ры с ва.1икообразным краем (рис. 2-151) 

Плоские конденсаторы с уто�1щенным 
краем (рис. 2-lfi2) 
краем (рис. 2-153) 

и с в�лнкообразным 

Высокочастотные блокировочные конден-
саторы (рис. 2-154) 

1 Диапазон 1 

емкостей /mfl 

.З-2 \• О 

--

10-6 ООО 

20-5 or1 

25-ь ООО 

1 ,2-5 ООО 

Диа�1стр 
(мм] 

12 

!fj 

:со 

20 

31 
45 
.'0 

85 

2() 
30 
50 

50 
70 

1m 

l4П 

�00 

.20-50 

Длина 
[мм] 

8. 5-20 
20-70 

50-80

30-80
8rJ-l20 
90-!сО 

120-200 
120
60 

60 н 100 
100 и 150 

-

-

-

-

-

-

2 
з 

3,5 
4-8 
5-10 

7-10 
6-lli 

10-15 

4-8 
4-10 
5-12 
3-8 

4-12 
5�15 

5-15 
5-15 

li-25 

р 
(вт] 

0,2-0,5 
0,8-2,0 
!,0-3,0 

1,2-3 
5-8 
8-12 

12-20 
20 

3 
5-8 

12-2) 

1.5 
3 
/j 

12 
25 
-

4 
5 

б 

6 
R 

12 
1r, 
20 

6 
8 

16 

5 
7 

JO 

15 
20 

б-10 
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Рис. 2-154. В. ч. б.1окнровочн1,1е конденсаторы для вы
соких напряжений. 

маго для данной конструкции. Далее, по но
минальному току / N при помощи ур. (2-257)
определяют, где лежит рабо,1ая частота: выше 
или ниже граничной час-готы f N· В зависимос-ги 
от результата допустиil\ое рабо'lее напряже
ние определяют по ур. (2-258) или (2-259). 
Если это напряжение в111есте с приложенны,11 
постоянным напряжением не прево1шает номи
нального напряжения И N (в противно,11 случае 
на частотах ниже граничной r1астоты f и кон
денсатор может быть пробит), можно счита-гь, 
что конденсатор не буде-г перегружен ни по 
мощнос-ги, ни по -гаку. 

Конструкции керамических кондеисато;>ов 
большой мощности. Данные керамических кон
денсаторов бс;,ьшой мощности привс 1�1.ы 
в табл. 2-10 и на рис. 2-149-2-154. 

2-24. КЕРАМИЧЕСКИЕ ДЕТАЛИ [Л. 83, 86)

"(!ри применении различных планок, про
ходных изоляторов и -гому подобных деталей 
из изоляционных материалов в мес-гах сопrи
косновения токоведущих металлических час� ей 
с изоляционным материалом не должно быть 

IJ о з душ н ы х п р о м е ж  у т к о в. Как бы 
плотно ни прилегал металл к изоляционно1У1у 
материалу, трудно воспрепятствовать обра,о
ванию мельчайших воздушных зазоров между 
ними. В э-гих местах возникает -гихий разряд 
и как следствие потери и рассеяние. При при
менении, например, керамики типа 221 {Ег =6) 
напряженность поля в воздушном зазоре со
гласно ур. (2-169) будет в 6 раз больше, чем 
в керамике. Если с учетом неровностей (эффект 
острия) принять пробивное напряжение возду
ха равным 1 кв/м.11, и сра,внить его с пробив
ным напряжением керамики ;;е, 30 кв/мм, -го 

10 

' б 
�4LJ.z�����4--,,<d2.=-L-_J_J_J_U 
:::,· 

z,:, f-+-+--11-+---_.f<:=�!.....f-+--+--+-+---+-I

(8 

б 10 16 25 40 бО 100 ffiO l50 
S1,.ИМ� 

рис. 2-155. з�внсrщость допусти;1ого 11ащ:;>1Ження ot 
воздушного зазора. 

необхоtдю,юс-гь уменьшения зазоров становится 
очевидной. На рис. 2-155 показана зависимость 
допусти,мого на111ряжения о-г величины воздуш
ного зазора (от 0,01 до 1 мм) при толщине 
изоляции от 1 до 250 мм. При ббльших напря
жениях в воздушном про�1ежутке вщ.никает 
тихий rазряд. 

При применении в качестве изоляцпонно
rо \!':! еrиала керамики воздушные промежут
ки могут быть легко исключены путем нане
сения на поверхность спrrрикосновения слоя
благородного металла (н,тр11м.:,р, методом 
вжиrания) без какого-либо ьоздушноrо про· 
межу-г!':а. 

При больших напряженностях электриче
ского поля нужно следит!>, чтобы не возник 
краевой эффек-г (рис. 2-82), который, впро
чем, у керамической детали ле11ко устраним 
приданием металлизированному краю соот· 
ветс-гвующей формы. 

Благодаря вышеуказанным (§1 2-21) пре· 
имуществам керамические изделия и, в ча
стности, керамика типа 221 находят широкое 
применение в в. ч. схемах. В 1 абл. 2-11 ука• 
заны некоторые методы изготовления керами• 
ческих изделий разной формы и достижимые 
точности размеров (усадки при обжиге в за
висимости от способа получения фо,рмы из• 

Т а б л и ц а 2-1 J 
Достижимая точность изготовления керамических деталей 

Способ придания формы 

Сухо� прессо1шние в метал
�1ических матрrн1.ах 

Шпрш1,1\1а111нной ч:ерез метал
лический мундштук 

Литье в гипсовые формы 

Обтачивание непосрсдствен-1 1--юе или в гиn.совых фор
мах 

5* 

Масштаб 
производства 

Бодьшие партии 

То же 

Малые партии, осо
бенно при специаль

ных раз�ера х 

То же 

Наимеиованне деталей 

Пластины, валики, цоколи 

Длинные полые и.,1и сплош
ные изделия (трубы, 
стержни, каркасы обмо
ток) 

Более крусrные, также тон· 
костснвые, прС'И\llуrцест
венно круглые илн пусто" 
телые детали 

Бо�,ьшне, толстостенные, 
преимущественно круглые 
илн пустотелые детали 

Достижимая точность 
размеров [%] 

1 
при промежу• нормально точной обра-

±1 .5 
±2 

±2 

ботке 

±1,5 

±1,5 
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делия составляют от 8 до 16%). Шлифовкой 
после обжига могут быть получены меньшие 
д-опуски - до O,OJ мм и, в частности, на: 

без обработки с обработкой 
угловые размеры ±20 ±0,10 

плоско-параллель• 
' ность и прогиб 0,5: 100 0,5: 100 

параллельность 
осей отверстий 2° /100 мм 0,5° /100 мм

При окончательном определении размеров 
и допусков, особенно сложных деталей, не
обходима совместная работа конструктора 
пр1iбора и производственников. Очень часто 
путем незначительных изменений конфигура
ции и размеров изделия удается применить 
простые и дешевые методы изготовления. 

К п о в е р х н о с т и в. ч. деталей могут 
предъявляться различные требования. Прежде 
всего она должна обладать высоким сопро
тивлением изоляции, не снижающимся под 
ВJшянием влажного воздуха. Этому условию 
удовлетворяют глазированные керамические 
изделия или, еще лучше поверхности, покры
тые с ил и к о н о в о й (к р е м н и  й о р г а н и -
че ск о й) п л е н  к о й. Во всех случаях не
·допустимо загрязнение поверхности (особенно
· при монтаже), так как слой грязи впитывает
влагу и становится проводящим. Слой метал
лизации, прочно наносимый на поверхность
деталей, может служить как для экранирова
ния, так и для прикрепления дpyrli-.: метал
лических деталей при помощи пайки. 1,, е то

д ы м е т а  л л и  з а ц и и указаны в табл. 2-12:
а) Х и м и  ч е с  к о е се р е  б р е  н и  е при

•меняется для получения металлического слоя
для экранирования или для ослабления крае
вого эффекта. Необходимо, чтобы серебряные
покрытия обладали хорошей проводимостью
и накладывались на изоляционный материал
без промежуточных воздушных прослоек.
Прочность сцеппеиия этого покрытия ограни-

чена, однако при его нанесении не требуется 
температур выше окружающей. 

б) Мет а л  ли за ц и я п у т е м  к ат од
н ог о р а с п ы л е н и я  и л и  и с п а р е н и я
в вакууме применяется преимущественно в тех 
случаях, когда необходимо получить очень 
чистые металлические слои равномерной тол
щины (например, для экранирования). 

в) С е р е  б р е н и  е п р и п о  м о щ и  
па с т  применяется для изготовления хорошо 
проводящих покрытий, особенно на керами
ческих деталях. Такие покрытия при соблюде
нии предосrорожности могут паяться, однако 
места спая не выдерживают механических 
усилий. С повышением температуры сушки 
сцепляемость повышается, но со времене.м 
может ослабевать. 

г) По способу в ж и г а н  и я на неглази
рованную керамику и слюду наносятся очень

хорошо проводящие и прочно сцепляющиеся 
покрытия, не подверженные старению и до
пускающие пайку при помощи специального 
припоя. Если при долгом хранении появляет
ся пожелтение, то вызвавший его тончайший 
слой сернистого серебра может быть легко 
удален с помощью кисточки или сухого мел
кого песка без повреждения самого слоя. 
Серебряные покрытия, изготовленные по ме
тоду вжигания, имеют навязанное малое теп· 
ловое расширение керамики и при колебаниях 
температуры покрытия не отделяются от ке
рамики. 

д) Если применение специальных припоев 
неосуществимо, то можно прибегнуть к пл а -
т и н и  р о в  а н и  ю; такие покрытия, получен
ные вжиганием на глизированной керамике 
или стекле, позволяют осуществить прочные 
соединения пайкой при помощи нормальных 
мягких припоев. Проводимость платинирован
ных слоев значительно хуже серебряных (при
близительно на два порядка). 

е) Для пайки твердыми припоями вакуум
нопрочных соединений высокой теплостойко
сти воз�10жно наносить на керамику ж е л е з
н ы е  покрытия вжиrанием в защитной газо
вой атмосфере или в вакууме. 

Т а б л и ц а 2-12 
Методы металлизации керамических деталей 

1 
Те'1пература 

1 Возмо� ность 1 Прочность Толщина 

1м�тал:лиза- панки сцеПЛf>НИЯ слоя fммJ Применение 
НИИ { 0 С\ 

а) Химическое серебре• 20 Отсутствует Ограничена 0,10,-0,02 Проводящее покрытие 
нне (экран) 

б) Металлизация мета- 20 Отсутствует Ограничена O,U0!-0,005 Проводящее покрытие дом катодного распы- (жран) 
ления 100-400 в) Покрытие сер,•бря- Ограничена ОграничЕ>на o.ni-0.1 Хорошо проводящее, тол-
ными пастами стае покрытие 

г) Горячее серебрение Около 800 Хоrошая Очень 0,005-0,0J Очень хорошо проводя-
(спеr�нальный хорошая щее покрытие; можно 

припой) паять 
д) Платинирование Около 800 Хорошая Очень O,OOJ-0,005 Проводящее покрытие 

хорошая можно паять 
е) Железнение Около 1 ООО Хорошая Очень U.01-0,5 Умеренно проводящее по-

(применим хорошая крытnе; можно паять 
1<репкиlt 
припой) 

ж) Гальва н ическое нара- 20 Хорошая Хорошая 0.U05-0,5 Очень хорошо прояодя-
щивание (утолщение) щее покрытие; можно 
серебром паять 

8) Гальваническое нара- 20 Хорошая Хорошая o,nos-1,r, Очень хорошо проводя-
щиванне медью щее покрытиеi можно 

паять 
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ж) и з) Все вышеперечисленные покры
тия могут быть у т о л щ е н ы  г а  л ь  в а н  и -
ч е с к и м  н а р  а щ и  в а н и  е м серебра в ще
.1очной ванне и меди в кислотной ванне. Проч
ность сцепления таких утолщенных слоев за
висит от прочности сцепления основного по
крытия; она в общем тем хуже, чем толще 
гальванические покрытия. Предел тоJ11.цины 
слоя определяется зернистостью. Очень тон
кие гальванические покрыти}i служат для за
щиты тонких Са10( в из благородных металлов 
от в-оздейстю1я пай�ки. 

Па й к а серебряных покрытий, нанесен
ных вжиганием на керамику, должна произво
дпться специальными припоями, содержащими 
кадмий (например, 18% кадмия, 50% олова, 
32 % ,свинца), точка плавления которых не 
превышает 150° С. Самый процесс пайки дол
жен выполняться в кратчайшее время ввиду 
опасности выплавления тонкого серебряного 
слоя. Температура пай,ки должна соответство
вать точке плавления припоя и величине при
паиваемой детали. Большие кеsрамические де
тали должны перед пайкой подогреваться. 
С недавних пор для припаивания к вжигае
мым серебряным покрытиям с успехом стали 
применяться оловосвинцовые припои с незна
чительной доба·вкой ,серебра. Присутствие 
серебра в припое замедляет выплавку тонкого 
покрытия, что позволяет производить пайку 
при более высоких температурах или же в те
чение большего времени. Точ,ка плавления 
таких припоев лежит между 180 и 190° С. 

В качестве флюса при пайке применяется 
преимущественно канифоль. Ра,створенная 
в спирте, она тонким слоем наносится на место 
П8ЙКи. Следует избегать флюсов, содержащих 
кислоты и хлористый цинк, чтобы сохранить 
высокое сопротивление изоляции поверхности 
керамики вокруг места пайки. 

Указанные выше ограничения имеют место 
и при припаивании к платиновым покрытиям, 
однако в этом случае находят применение 
нормальные мягкие припои с точкой плавле
ния до 200° с. 

Конструктор должен всегда предусматри
вать, чтобы припа.иваемые к керамике детали, 
имеющие большее по сравнению с ней тепло
вое ра,сширение, при охлаждении после пайки 
оказывали бы на керамику некоторое давле
ние. При работе на ра,стяжение насаживаемые 
детали должны иметь форму кольца или на
конечника. Если нельзя обойтись без прово
лочного вывода через керамическую пла,стину, 
то диаметры проволоки и отверстия и способ 
пайки должны быть выбраны так, чтобы из
бежать прямой растягивающей ню1рузки на 
металлизированную керам.и•ку (рис. 2-156). 

Такие же предосторожности должны со
блюдаться при применении з а м а з о к для 
соединения с металлическими деталями, укреп
,1енными на керамике. И в этом случае наса
живаемые детали должны быть выполнены 
в виде кольца или наконечника. В обоих ви
дах соединений следует стремиться к возмож
но малой толщине слоя прИiпоя или замазки. 
При наличии в деталях больших пазов к за
мазке следует добавлять наполнители (кера
мический порошок или чи-стый кварцевый пе
сок) в отношении i : i-J : 3. 

Пл:кr:о Мо,жет прuменлться Хирошо 

Рис. 2-156. Присоединения к керачическим деталям 
паi\кой н при помощи замазки. 

В качестве замазок хорошо себя оправ· 
дали вещества из синтетических смол. Они 
представляют собой жидкости, затвердеваю· 
щие в холодном или горячем (около 200° С)) 
состоянии, и достигают такой же прочности 
на растяжение, ка,к керамика. 

Следующим возможным соединением ме• 
rаллических и керамических деталей является 
применение го р я ч е го о б ж и м а. Пр.и та
ком ооединении металлические детал:и в фор,ме 
пустотелых или оплошных за,клепок ,размягча• 
ются с помощью сильного электричеакоrо тока 
и под давлением впрессовываются в соответ
ствующие отверстия керамических деталей. 
Такие соединения очень прочны и плотны. 

2-25. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ
СОПРОТИВЛЕНИЯ

К а:кти,вным оопротИJвления,м при высоких 
частотах предъявляются требования: по·стоян-_ 
ства их величины при нагреве и во в-ремени,, 
малого уровня собственных шумов, способно-. 
сти выдерживать нагрузку, незави,симости ве· 
личины сопротивления от частоты и О1'сут· 
ствия индуктивно·С'ГИ и ем·кости. Так как каж• 
дый проводник при прохождении тока прин
цнпиально обладает внешним электромагнит· 
ным полем, то независимо,сть величины сопро.' 
тивления от частоты осуществима лишь при• 
бJiиженно и при очень высо,ких ча-с"Готах дости· 
гается лишь с помощью сложных приемов. 
Нельзя та,кже полностью избегнуть зави,си
мости величины сопротивления от ча.стоты, 
вызываемой поверхностным эффектом (см. 
§1 2-1).

Проволочные сопротивления. Проволочные 
сопротивления, намотанные в форме однослой· 
ных цилиндрических катушек, не применяют
ся из-за слишком высокой индуктивности. Для 
применения на в. ч. разработаны специальные 
конструкции с небольшой индукгивностью 
[Л. 12, 95]. Принцип их устройства заключает• 
ся в том, что ток в соседних проводниках 
имеет одина•ковую величину, но противополож
ное направление. Таким образом, выполняет
ся б и ф и л я  р н а я н а м о т к а, однако ее 
электрическая прочность незначительна, так 
как начало и конец провода лежат непосред-
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ственно рядом. Этот недостато1К устранен 
в часто применяемой на в. ч. п е р е 1К р е -
с т  н о й н а м о т к е. Сопро11ивление с пере
крестной намоткой состоит из плоского или 
цилиндрического керамичеокого каркаса, на 
которыи намотаны две параллельные, встреч
но направленные обмотк,и, перек,рещивающие
ся после каждого полув,итка (намотка Айртон
Перри). 

Постоянные объемные (композиционные) 
непроволочные сопротивления [Л. 96] пред
ставляют собой цилиндры из спрессованных 
полупроводящих маос с высоким удельным 
сопротивлением (основной материал - гра
фит) с омедненными концами или насажен
ными на них металлическими наконечниками. 
Они изготовляются всевозможных размеров 
и обладают очень малыми собственными ин
дуктивностью и емкостью. Их индуктивность 
и емкость определяют,ся размерами и формой 
и в первую очередь размером выводов. За
висимость величины сопротивления от часто
ты в общем очень мала, однако при малых 
значениях сопротивления часто бывает значи
тельной из-за большого поперечного сечения. 
Недостатками являются: низ·кая стабильность 
величины сопротивления, большая завиоимость 
его от температуры (отрицательный темпера
турный коэффициент), ВЬ!lсокий уровень соб
ственных шумов и зависимость величины со
nротивлен,ия от приложенного напряжения, 
особенно при повышенных значениях напря
жения. Поэтому они применяются только 
в неответственных схемах, например в схемах 
подавле,н·ия паразитных колебаний в передат
чиках. 

Поверхностные (пленочные) сопротивле
ния наиболее широко применяются в радио
технике: они являются высококачсп венными 
непроволочными сопротивлениями. Эти сопро
тивления состоят из цилиндрического керами
ческого основания, на которое нанесен тонкий 
полупроводящий слой; на концах стержня 
укреплены наконечники и выводы 1• По немец
ким нормалям эти сопротивления выпуокают
ся на номинальные мощности от 0,25 до 
20 вт. Они характеризуются: н о м и  н а ль -
н о й  м о щ н о ст ь ю, т. е. такой мощностью, 
которая, будучи приложена к вертикально 
подвешенному сопротивлению, вызывает на
грев его поверхности (в наиболее нагретой 
rочке), равный 110° С, при окружающей тем
пературе 20° С. В зависимости от точности со
противления относятся к к л  а с с а м: 0,5; 2; 5; 
7; 15. Обозначение класса соответствует до
пустимому отклонению величины сопротивле
ния в процентах от первоначального значения 
после 5 ООО ч х,ранения (без нагрузк,и) при 
20° С и относительной влажности воздуха от 
60 до 70% и после 5 ООО ч пребывания под но
минальной нагрузкой (для класса 0,5 - под 
rюловинной нагрузкой); величина сопротивле
ния измеряется после охлаждения до 20±5° С. 
Допуск при поставке равен примерно той же 
про,центной доле ( «нормальный» - выше 
«ужестченный» - ниже). Сопротивления клас: 
са 0,5 (для измерительных целей) могут на-

1 Отечестненной про:v�ышленностuю такие сопро
тив.•ения выпускаются типов ВС, УЛ.\\, MJlT и др. 
[Л. 96) (Пр н м. ре д.1 

гружаться только половинной нагрузкой (ог
носигельно номинала). В общем случае темп(;
ратура поверхности не должна превышать 
110° С. Выводы выполняются в виде лепестков 
пр�волоч,ных выводов или хомутиков различ: 
нои формы. Для мощностей 0,25, 0,5 и 1 вт при
меняютс'я сплошные керамические основания· 
для 2 и 3 вт - оплошные ( стержни) или труб: 
ки, а дл� 6, 10 и 20 вт-трубки. Те м п е р а
т У Р н ы и к о э ф ф и ц и е н т сопротивления 
зависит от 1класса, но не превышает значеннй 
(-0,5 --i---4,0) • 10-3/0С. Уровень собственных 
шумов также зависит от класса и лежит 
в пределах от 1 до 15 мкв/в.

Поверхностные сопротивления лишены 
многих недостатков объемных сопротивлений: 
их величина почти не зави,сит от ча,стоты, онч 
достаточно стабильны и or влияния среды они 
защищены лакировкой. Толщина полупрово
дящего слоя значительно меньше глубины 
проникновения тока, поэтому в.1ияние поверх
ностного эффекта даже при высоких частотах 
незначительно. Недостатком поверхностных 
сопротивлений являе11ся их относительно не
большая величина допустимой нагрузки. 
В случае необходимости она может быть уве
личена применением обдува. 

д о в о д  к а величины сопротивлений до 
необходимого значения производится при из
готовлении путем. стачивания рабочего слоя;
для соп_ротивлении больше 3 ком - нарезкой
винтовои линии, размеры которой (с учетом 
выводов) определяют индуктивность. 

�ри применении поверхностных сопротив
лении с трубчатыми основания.ми на корот,ких 
волнах следует при�tимаrь во внимание нали
чие проводящего слоя на вшутренней по,ве�рх
ности трубки. Даже если он не ·с•оединен с вы
вода ми ( что до,стигает,ся стачиванием торцов), 
наличие ем,кости между этим слоем и выво
да,ми ведет к тому, что он О1Казывается 
включенным параллельно основ,ному проводя
щему слою и может оказывать нежелательное 
влияние. В этом случае проводимость резко 
зависит от частоты и значительно отличается 
от заданной. Поэтому на высоких частотах ре
КО1V,rндует,ся применять либо сплошные кера
мические основания, либо трубчатые без внv-
треннего слоя. 

2-26. ЭКВИВАЛЕНТЫ АНТЕНН

При производственных испытаниях пере
датчиков применяются омические сопротивле
ния (по возможно•сти не создающие излуче
ния)- та,к называемые э к  в и в а л е  н т ы  а н
т е  н н. В,след,ствие необходи,мости рассеивать 
на них большие мощности размеры таких со
противлений получс1ются большими и их соб
ственные индуктивность и емкость оказывают 
влияние на работу. Поэтому большей частью 
эквиваленты антенн применяются в сочетании 
с регулируемыми реа·кти.вными сопротивления
ми для согласования реакт,ивных и активных 
составляющих в схеме передатчика (см.§, 3-14). 

Для нагрузки передатчиков до 1 квт в ла
бораториях широко применяются л а м  п ы н а
к а л и  в а II и я, включенные 11аралл,ельно или 
последовательно. 

При больших мощностях применяются с о
п р о т и в л е н и я с в о д я н ы м о х л а ж д е
н и е м. В этом случае отдаваемая мощность 
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высакой ча,стоты опредс.1яется теплом, погJю
щаемым охлаждающей водой. Для мощных
средне- и длинноволновых передатчиков оправ
дали себя п р о в о л о ч н ы е с о п р о т и в л е
н и я с пе р е  к р  ес т н о й  н а  м о т  к о й. Ин
дуктивность такого рода обмотки незначитель
на (например 3 мкгн при сопротивлении 60 о.и
и мощности 150 квт). Путем комбинации экви
валентов антенн из нескольких параллельных
сопротивлений удается величину отдельных со
противлеаий получить столь высокой, а диа
метр проволоки при nр,имснении водяного
охлаждения столь малым, что, например, при 
1 600 кгц уве.�ичение сопротивления вследствие
поверхностного эффекта составляет лишь не
сколько процентов. Если сопротивление экю1-
валента антенны сделать равным волновому 
сопротивлению линии, питающей антенну, то
становится излишней трансформаторная схема
для согласования сопротивлений. Индуктив
ность согласовывается на каждой рабочей ча
стоте при помощи последовательно включенных
конденсаторов или же компенсируется незави
симо от частоты (см. �• 3-15). Хорошая ком
пенсация с наименьшими затратами до,сJигает
ся в том случае, когда сопротивление эквива
лента антенны состоит из двух одинаковых по
следовательно включенных секций, каждая
с сопротивлением R/2 и индуктивностью L/2 
(рис. 2-157). Т огда при включении параллельно
одной из секций конденсатора емкостью 

4L 

C=R2 (2-260)

получается согласованное Т-образное звено.
Проволочные сопротивления с перекрест

ной намоткой пригодны также и для мощных
коротковолновых передатчиков, однако раз
меры их должны быть возможно малыми,
а удельная нагрузка поэтому получается вы
сокой. Кроме того, компенсация их не может
быть независимой от частоты. Применяются,
далее, устройства, роль с о п  р от и в л е н  н я
в которых выполняет о х л а ж д а ю щ а я
в о д  а, протекающая внутри конструкции из
цилиндрических или плоских электродов из
жести или плетеной проволоки, на которую
подается напряжение высокой частоты. Пол
ное сопротивление такой системы омически
емкостное с относительно большим затуханием,
благодаря чему потребление реактивной мощ
ности происходит в умеренных пределах. Со
противление зависит от проводимости охлаж
дающей во,ды и от частоты. Так как передат
чик сам по себе не обладает достаточными
возможностями регулировки, такие эквива
ленты применяют в сочетании с с о г л  а -
с у ю щ и м и  с х е м а м и  (см.§ 3-14). 

В качестве н а г р у з о ч н о г о с о п р о -
тив л е н и я  д л я  р()м бичсс к о й  а н-

г-------, 
1 

1 1 1 

: H/l L/2 i i L/2 : 

:=З(J,ft i 
L--- _ __J 

Рис. 2-157. Схема компенсации индуктивности эквива
лента антенны, состоящего из двух одинаковых после• 
довате.1ьно включенных секций, путем образования 

звена т-образноrо фильтра. 

т е н н ы необходимы омические сопротивле
ния в несколько сотен ом, которые в боль
шей части коротковолнового диапазона долж
ны создавать фазовый сдвиг не более не
скольких градусов и потреблять мощность
порядка 10 квт. В этом случае применяются
двухпроводные воздушные линии длиной
в несколько л с большим затуханием; увели
чение затухания достигается применением
железа в качестве материала проводов. Вход
ное сопротивление такой лттнии [Л. 7], если ее 
затухание больше 2 неп, почти не зависит от
сопротивления нагрузки и равно ее волновому
сопротивлению (см. § 4-25). 

Эквиваленты антенн для у. к. в. д и а п а -
з о н а также выполняют в виде отрезков ли
ний с большим затуханием {Л. 97]. Приме
няются отрезки линий либо очень короткие
(l<О,05л), либо очень длинные. Короткие
линии могут применяться только для малых
мощностей, длинные - для любых мощностей,
что наиболее подходит для эквивалентов ан
тенн. Провода линии делают из сплавов высо
кого сопротивления, что обеспечивает необхо
димое затухание и вместе с тем создает ем
кос11ный сдвиг фазы. Если рассогласование
должно быть меньше 1,1, то затухание всей
линии должно быть: 

а/;;?, 2 неп 

и длина
l;;?, 6,4 л. 

(2-261

(2-262)
В тепловом отношении нагружается глав

ным образом начало линии. Для равномерно
сти нагрузки линия может составляться из
отрезков с возрастающим затуханием, что 
позволяет сократить длину или повысить мощ
ность. 

2-27. НЕОТРАЖАЮЩИЕ ОКОНЕЧНЫЕ

НАГРУЗКИ 

Оконечные нагрузки часто применяются 
при измерениях [Л. 98] и выполняют ту же
функцию, что и эквиваленты антенн, только
для меньших мощностей. Нереактивные на
грузки, пригодные до очень высоких частот,
могут быть выполнены путем включения по
верхностного сопротивления в центральный
провод коаксиальной линии (Л. 7, 98, 13 ].
Зависимость комплексного входного сопротив
ления такого устройства от частоты имеет
спиралеобразный вид (рис. 2-158) [Л. 98]. На
этом графике пунк'I'иром нанесены зави
симости от 1/л, а сплошными линиями - от
Ro/Z. Здесь Z - волновое сопротивление иде
ального устройства без потерь; l - длина и
Ro - сопротивление постоянному току [Л. 6].
При l/л<О, 1 эта зависимость может быть вы
ражена следующей приближенной формулой:

R= R +iX = Ro Х 

х { 1 + � с;т [ 1 - -} ( � п} +
+ jZ 

2
;

1 
[ 1 - l ( � )Т (2-263)

Направление касательных в начале кри
вых, имеющее решающее значение, зависит
исключительно от отношения Ro/Z. При значе
нии Ro/Z= Уз касательная в начале кривой
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!i'0/Z=2,0 
42 �2----"'�\f-r'-Y• 

l,� -
R0/Z=2,tl 

441,..-:�4';.c?,��=lr--�++---lг+---1 

IJ,5 z 

Рис. 2-158. Зачисимость комплексного сопротивления 
оконечной нагрузки линии от R0/Z и от 1/J.. 

горизонтальна; при этом в первом приближе
нии реактивная составляющая отсутствует, 
а активная составляющая возрастает и вы
зывает рассогласование. Это справедливо 
приблизительно до Амин = 15/. Если Ro!Z=
= V5 = 2.2, то активная составляющая в пер
вом приближении остается постоянной [Л. 99], 
но появляется емкостная реактивная состав
ляющая, реактивное сопротивление которой 
растет пропорционально частоте. Эту состав
ляющую можно компенсировать путем после
довательного включения индуктивности. Рас
чет показывает, чтu при одинаковом рассогла
совании можно применять сопротивление не
сколько большей длины, а следовательно, 
допускать большую мощность или при данной 
длине применять более высокие частоты, до 
Амин = 6/. Получить последовательно вклю
ченную индуктивность можно путем удлине
ния внешнего проводника (Л. 98, 13]. В каче
стве примера на рис. 2-159 показана компен
сация при Z=70 ом. 

Независимость сопротивления от частоты
можно получить также путем расположения 
сопротивления в экспоненциальном ру;поре, 
выполненном так, что волновое сопротивление 
изменяется линейно. При этом в каждом се 
чении рупора омическое сопротивление на
грузки равно волновому сопротивлению. Диа
метр определяется при помощи следующего 
уравнения: 

(Z [ом! х)D=d-exp бО'Т (2-264) 

Рис. 2-159. Поверхностное сопротивление в коаксиаль
ной линин с компенсирующей индуктивностью 

(Z = 70 ОМ). 

1 з1--+-+--t--+-t--t1'-1 
� 1-+--.\.-�,--+--11"'-+-А-/:""i 

1---i---r---+-+-rt-.,f--,.f--

0,2 0,4 О,б 
-:-,/1--

о,9 tO 

Рис. 2-160. Поверхностное сопротивление в экспонен
циат,ном рупоре. 

l - длина сопротивления.

Графически эта зависимость изображена 
на рис. 2-160 [Л. 13]. Слой сопротивления 
должен быть особенно ран.номерным; тогда 
такое устройство практически будет свободно 
от фазовых сдвигов вплоть до значения A=l
при условии, что поверхность экспоненциаль
ного рупора имеет не слишком большой уклон
(l>D) [Л. 98]. 

2-28. ПЬЕЗОЭФФЕl(Т И l(ВАРЦЕВЫЕ

КРИСТАЛЛЫ [Л. 100-104] 

Статический и динамический эффект. В не
которых кристаллах при изменении темпера
туры возникает электрический заряд (пиро
электричество). Это объясняется тем, что из
менение температуры сопровождается некото
рой деформацией. Аналогично и механическая 
деформация сама по себе может привести 
к появлению заряда (пьезоэффект). У кварца 
это свойство выражено сильнее всего в трех 
направлениях, перпендикулярных оптической 
оси (ось Z, рис. 2-161) и соеди·няющих про
тивоположные ребра. Эти совершенно равно
ценные соединительные линии называют элек
трическими осями (ось х). Если сила дей
ствует по перпендикулярной оси х оси у, на
зываемой механической осью, то возникают 
электрические заряды. Существует и обратный 
эффект. Если к кристаллу кварца приложить 
напряжение, то появятся деформации, если 
электрические оси направлены вышеуказан
ным образом. 

Строго говоря, оба эффекта возникают 
всегда одновременно, однако у кварца вторич
ный эффект составляет лишь около 1 % пер
вичного. Статический пьезоэффект у кварц:i! 
очень мал и потому он очень удобен для из
мерения высоких давлений. Если к кристал
лу, снабженному электродами, приложить 
переменное напряжение, то возникнут меха-
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ЛеОый 
к8арц 
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Рис. 2-161. Левый п правый кварц; система осей. 

нические колебания, обычно небольшой 
амплитуды, которая при определенной для 
данного кристалла частоте может возрасти до 
очень больших значений. Таких резонансных 
частот в кристалле очень много, отличаются 
они друг от друга по амплитуде. При изго
товлении кристалла задача сводится к тому, 
чтобы наиболее сильно -проявить один резо
нанс и по возможности подавить резонансы 
в ближайшей области частот. 

Разработаны методы обнаружения и из
мерения пьезоэлектрического эффекта. Как 
средство обнаружения особенно просты дина
мические методы, которые применимы также 
и к кристаллическим порошкам. Пьезоэлек
трический эффект обнаружеи у большого ко
личества кристаллов, однако используется 
этот эффект только у иебольшого числа их. 

Естественные и искусственные кристаллы. 
Из всех кристаллов кварц обладает в целом 
наилучшими свойствами для применения 
в радиотехнике. Некоторые другие кристаллы 
также обладают теми или иными частичными 
ценными качествами, однако остальные их 
свойства менее удовлетворительны. Турмалин, 
например, обладает наивысшей резоиансной 
частотой, однако в природе находится лишь 
в виде небольших, большей частью загряз
ненных кусков. Имеется несколько месторож
дений кварца, в которых встречаются очень 
большие кристаллы (до 20 кг), но примеси 
сильно ограничивают их применение. Легко 
получаемая искусственным путем сегнетова 
соль обладает удовлетворительными данными 
лишь при температурах от -18 до +24-0 С, 
а при +55" С разрушается [Л. 105]. Все же 
она находит применение в качестве электро
механического преобразователя. В качестве 
стабилизаторов колебаний применяются вин
нокислый этилендиаменанrидрит EDT, винио
кислый калийгемигидрат DKT и калийфосфат 
[Л. 106, 107]. Они во многих случаях могут 
заменить кварц и обладают преимуществом 
большей дешевизны. Однако в результате 
больших успехов, достигнутых в изготовлении 
искусственного кварца, прочие виды кристал
лов применяются редко. Для получения уль
тразвука наряду с кварцем в магнитострик
циоиных излучателях используются аммоний
дигидрогенфосфат и литийсульфат [Л. 106, 
107, 93]. Нерастворимую в воде поляризован-

ную титанатобарневую керамику [Л. 106) 
можно изготовить в виде, пригодном для на
правленного излучения, однако она неста
бильна по своим свойствам. 

Необработанный кварц. Образование двой
ников. Главнейшие залежи кварца находятся 
в Бразилии, большие месторождения имеются 
также в США, на Мадагаскаре и в СССР; 
в месторождениях в СССР много дымчатого 
кварца, который при необходимости может 
быть очищен. Но даже и чистые и прозрачные 
кристаллы часто бывают непригодны по своим 
электрическим свойствам. Электрически безу
пречные кристаллы вообще редки. Главная 
причина заключается в образовании двойни
ков. Так как имеется кварц оптически пра
вого и левого вращения (рис. 2-161), то 
возможно несколько видов образования двой
ников. Сращения двух правых и двух левых 
кварцев, называемые дофинейскими двойни
ками, оптически неразличимы. Наоборот, пра
во-левые сращения, так называемые бразиль
ские двойники, поддаются различению между 
скрещенными николями. С этой целью кри
сталл с оптической осью, параллельной све
товому лучу, помещают в иммерсионную 
жидкость, показатель преломления которой 
должен лежать между главными показателя
ми преломления кварца, например в тетралин. 
Иногда встречаются сращения, главные оси 
в которых образуют угол 84-033' (японские 
двойники). Все срашения можно сделать ви
димыми при помощи протравливания плави
ковой кислотой или в щелочном растворе. Га
зовые и жидкостные включения, так же как 
и прерванный рост, делают кристалл частично 
или полностью непригодным. 

Ориентация и обработка. Побочные резо
нансы. Для очень точной ориентации по опти
ческой оси может служить тот же способ, что 
и для обнаружения бразильских двойников. 
Ориентация по электрическим осям может 
производиться по естественным граням, если 
же последние отсутствуют, то путем опыления 
в охлажденном состоянии электрически за
ряженным порошком, состоящим из серы и 
свинцового сурика (пироэлектричество) или 
точнее всего при помощи рентгеновских лу
чей [Л. 108]. После ориентации пластины, по� 

Рис. 2•162. Резонансные кривые, полученные с ПС> 
мощhю самопишущего прибора. 

л - проводflмость; f - частота в нелинейном 
масштабе. 
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лученные распиловкой алмазной пилой, про
веряются на чистоту путем травления. При
данием стержням соответствующих размеров 
устанавливается по возможности одна часто
та, на которую осторожно производится под
шлифовка [Л. 109]. У круглых пластин (с ко
лебаниями по толщине) кромка затачивается 
под острым углом, а фаске придается шаро
вая поверхность. Если электроды не нанесены 
на кварц и положение их может регулиро
ваться, то этим путем можно осуществлять 
незначительную подстройку частоты. На 
рис. 2-162,а можно видеть спектр частот квар
ца до заточки фасок, а на рис. 2-162,6 - кри
вую одиночного резонанса, полученную путем 
обработки фаски. 

2-29. СВОйСТВА КВАРЦЕВЫХ

ПЛАСТИН 

Основные уравнения, виды колебаний и 
срезов. Для так называемого Х-среза 
(рис. 2-163), при котором ось Х совпадает 
с одной нз электрических осей кристалла 

z 

Рис. 2-163. 

Х- срез. 

lj 

(рис. 2-161), справедливы следующие выра
жения: 

Qx
= d 11Xx -d1,Y

y 
+dнYz

; (2-265) 

Q
y 

= -2d11X у -dнZ
x
; (2-266) 

У
у =-dнЕх; Yz =d14Ex ; 

(2-267) 

здесь Qx и Q
Y 

- плотности зарядов на поверх-
ностях, перпендику,1ярных 
осям Х II У; 

Е х II Е у - значения напряженности элек
трического поля в направле
ниях х и у; 

Хх, Х у• У у, Yz и Zx - напряжения при сжа
тии и растяжении в соответ
ствующих направлениях; 

Хх
, Х у• У у• Yz и zx - соответствующие де

формации. Величины d11 и d14 

не зависят от размеров пла
стин и называются пьезо
электрическими постоянными. 
Их числовые значения уста
новлены Фойrтом в 1910г. 
[Л. 110]. 

Ур. (2-265) и (2-266) останутся справед
ливыми, если напряжения взаимно поменять 

Рис. 2-164. Различные виды колебаний. 
а - растяжение-сжатие по длине; б - сдвиг по но
верхности; в - растяжение-сжатие по толщине; г -
сдвиt по толщине: д - изгиб по оси Z; е - расположе" 

ние электродов при коJ1ебаннях изгнба (д). 

с соответствующими деформациями при усло
вии одновременной замены пьезоэлектрических 
постоянных d11 и d14 пьезоэлектрическими мо
дулями е11 н е14• Для среза, направленного 
произвольно по отношению к осям кристалла, 
пастоя,нные должны быть пересчитаны путем 
прео,бразования координат. 

В зависимости от величины нормальных 
и сдвигающих сил в кварце могут возбуж
даться продольные колебания (сжатие-растя
жение) или поперечные колебания (сдвиг). 
У пластин частота колебаний вида сжатие
расширение определяется или толщиной пла
стины, или ее длиной. У узких стержней в за
висимости от положения электродов могут 
возбуждаться колебания сжатия-растяжения, 
изгиба и кручения. Примеры видов колебаний 
приведены на рис. 2-164; стрелки показывают 
направление перемещения, а точки - узловые 
линии или повер�ности. 

Значительное влияние на свойства квар
ца оказывает ориентация (срез) пластины. 
Важнейшие из срезов показаны на рис. 2-165. 
Особенно большое значение имеют срезы, 
при которых температурный коэффициент ча
стоты близок к нулю. На практике широко 
применяются пластины, у которых темпера
турный коэффициент менее 1 • ю -6/0С. С по
мощью термостатов может быть достигнуто 
очень высокое постоянство частоты колебаний 
кварца. 

Для собственной частоты f колебаний 
сжатие-расширение пластин, а также для ко
лебаний п�юдольного сжатия и расширения 
стержней применима следующая приближен
ная формула: 

1 -./к 
f = 2ct V Т· (2-269) 
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Рис. 2-!65. Наиболее употребительные срезы кварца 
(пластины перпендикулярны плоскости YZ, стержни -

в плоскости У Z). 

r де d - раю1ер, определяющий '!астату; 
К -модуль Юнга; 
р - плотность кварца. 
Область частот колебаний кварца про• 

,стирается от нескольких сотен герц до 
50 Мгц, причем высокие требования можно 
предъявлять только к области между 60 кгц 
и 5 Мгц. При возбуждении высших гармоник 
получаются частоты до 300 Мгц. Если рас
сматривать колебания не в плоскости, 
а в пространстве, то достигается лучшее 
совпадение формул с измеренными значения
ми частоты. 

Электрическая эквивалентная схема и ее 
параметры. Вблизи собственной частоты пове
дение кварцевого вибратора (или другого 
кристалла-вибратора) можно описать при по
мощи эквивалентной схемы, изображенной на 
рис. 2-166. Параметры этой схемы могут быть 
вычислены по размерам и ориентации кри
сталла. Если электроды не прилегают плотно, 
то в эквивалентную схему дополнительно 

Рис. 2-166. Электрическая 
эквивалентная схе:\1а квар� 

цевого вибратора. 

включается последовательно емкость. Ем
кость С мало зависит от размеров и ориен
тации пластины; ее величина порядка 10- 2 пф. 
Поэтому индуктивность L, особенно при низ
ких частотах, достигает очень высоких значе
ний. Параллельно подключенная емкость С Р 

представляет собой емкость между электро
дами; она обычно рав,на нескольким пикофа
радам. Измерение емкости С и индуктивно
сти L в таком контуре производится путем 
определения частоты колебаний при подклю
чении дополнительных элементов схем. Сопро
rивление потерь относительно очень мало и 
позволяет получить угол потерь 1 , 10-5 и 
меньше. Оно сильно зависит от способа креп
ления в узловых точках и может быть зна-

чительно снижено помещением кварца в ва
куум. Нанесение обкладок методом вжиrа
ния серебра также увеличивает потери. 
Добротноt:ть кварца определяется по емкости 
и сопротивлению потерь. 

Амплитуда колебаний, механическая проч
ность, плотность тока. Амплитуду механиче
ских колебаний можно вычислить по общим 
формулам для пьезоэлектрического эффекта 
при наличии переменного поля. Ее величина 
пропорциональна току, проходящему через 
кварц. Амплитуда колебаний кварцевого 
стержня при частоте 60 кгц, имеющего разме
ры 45X6,5XI,5 мм (Х-срез) прн токе 4 ма,
составляет 7,4 мк; у вибратора, колеблюще
гося по толщине на частоте 350 кгц при токе 
50 ма, она равна только 2,5 мк. Механические 
колебания пластин можно наблюдать в микро
скоп, рассматривая смещения мелких отвер
стий в покрЫТIIИ. Эти отверстия при колеба
ниях превращаются в линии. Если рассмат
ривать всю поверхность пластины, то можно 
заметить изменения направлений колебаний. 
Увеличение плотности тока вызывает значи
тельное увеличение механических напряже
ний, что и ограничивает допустимое увеличе
ние тока. При дальнейшем увеличении тока 
кристалл раскалывается на множество кусков 
неправильной формы. Средняя прочность на 
растяжение для кварца равна 1 ООО кг/см. 
В общем случае коэффициент надежности 
следует принимать равным 2; расчет при
водит к весьма разнообразным значениям 
токовых нагрузок, зависящим от среза и ча
стоты. 

Плотность тока не является характерной 
величиной для кварца; при увеличении зату
хания кварц может выдержать более высо
кую нагрузку. 

l(варцевые пластины, применяемые для из
мерения частоты (в стандартах частоты -
«кварцевых часах»), а также светящиеся 
кварцы должны обладать очень малым тем
пературным коэффиu:иентом; изменение их ча
стоты со временем (старение) также должно 
быть небольшим. Во избежание перескока 
частоты резонансная частота должна быть 
резко выражена. Особенное значение при
дается кварцедержателю, который не дол
жен понижать стабильность и затухание. 
Эквивалентные параметры кварца и его срез 
должны быть выбраны так, чтобы влияние 
изменений схемы генератора на частоту было 
небольшим. Прежде всего необходимо малое 
зilтухнние или компенсация сопротивления 
кварца. К кварцам дJIЯ полосовых фильтров 
предъявляются требования отсутствия близ
ких добавочных частот. Эквивалентные пара
метры в этом случае должны быть согласова
ны с нужным волновым сопротивлением. 
В широкополосных фильтрах требования от
сутствия близких частот должны быть еще 
жестче, а требования в отношении темпера
турной стабильности могут быть несколько 
снижены. При хорошей обработке кварца 
можно получить полосу, свободную от доба
вочных частот, в 1 % , но только в наиболее 
благоприятном диапазоне. 
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РАЗДЕЛ 3 

ЦЕПИ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

3-1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ

ПЕРИОДИЧЕСl(ИХ ФУНКЦИЙ 

С ПОМОЩЬЮ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ 

ВЕЛИЧИН 

Аиализ Фурье. Любую функu:ию а ( шt) 
в интервале - 1t.:;:; wt.:;:; 1t можно прибли
женно представить посредством бесконечного 
ряда Ф у р ь е, если в этом интервале суще
ствует только конечное число точек разрыва: 

n (wt) = а
0 
+ а7 siп (wt + 'f 1) +

+ а; sin (2wt + е;2) + ... = а0 + а1 cos wt +
+ а

2 
cos 2wt + ... + Ь1 sin (J)f +

+ Ь2 sin 2wt + ...

Коэффициенты ряда определяются из 

+1t
а0

= 2� S a(wt)-d(шt); 
-1t 

+1t 
а

п
= + I a(wt)cosnwt•d(шt);

-r. 

+1t
Ь

п
= + I a(шt)sinnшt-d(wt) ... ,

(3-1) 

(3-2)  

(3-3) 

Если рассматривать непериодические 
функции в конечном интервале Т, то их мож
но представить рядом Фурье, справедливым 
только в данном интервале Т и с основным
периодом Т. В последующем изложении рас
сматриваются только периодические функции,
которые разлагаются в ряд согласно ур. (3-1) 
и члены которо,го содержат частоты, кратные
основной частоте f = 21t • Постоянная состав-
ляющая ао есть среднее арифметическое зна-

чение функции а (шt) в рассматриваемом ин
тервале. 

Если а (шt) есть четная функция, т. е.
a(шf) = a(-wt) (рис. 3-1), то Ь

п
=О и тогда

а (wt) = а0 + а1 cos wt + а2 cos 2wt + ... 
(3-4}

Если а (wt)- нечетная функция, т. е. 
а (wt) = - а (- wt) (рис. 3-2), то а

0 
= а

п 
= О 

и 

а (шt) = Ь1 sin шt + Ь2 sin 2wt + ... (3-5)

Функции с полупериодной симметрией
относительно оси шt (рис. 3-3) содержат 
только нечетные кратные члены (гармоники) 
от шt [Л. 3, 4а, 34]. В табл. 3-1 даны ряды 
Фурье некоторых периодических функций
[Л. 5-7]. 

Рис. 3-J. Пример четной функ
ции. 

Рис. 3-2. Пример не
четной функции. 

М г н о в е н н о е з н а ч е н и е функции 
а(шt) есть то значение, которое эта функция 
принимает в рассматриваемый момент вре
мени. 

Л и н е йн о е  с р е д н е е  з н а ч ени е А
функции а (шt) определяется следующим 
образом: 

Т 21t 

- i r I S A = yj 
a(шt)-dt = � a(шt)-d(шt). (3-6)

о о 

Для переменного напряжения посредство��
этой ф-лы среднего значения получают вели
чину а

0 
разложения Фурье (3-1), т. е. посто

янную составляющую. 
Важную роль играет среднее квадратич

ное значение или д е  й с т в  у ю щ е е  (э ф ф е к
т и в н о  е) зн ачени е периодической функ
ции Aeff· 
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Рнс. 3-3. Полупериодно-спм
метричная функция. 

Ряс. 3-4. Функция 
a(wt)=A sin (wt + <р). 

По мощности, выделяемоii в активном 
сопvотивлении, переменный ток величины Aeff 
равнозначен постоянному току величины а0 

=
= Aer,· 

Для синусоидальных';переменных величин 
(рис. 3-4) 

1 
Согласно определению [Л. 3, 4, 4а) оно а (wt) = л:sin (wt + q,),-w = 2nf = 2n: у,

вычисляется с.1едующим образом: 

A,ff �у+ J a'(wl)dt �

= .. r 2� l"a2(wt) d(wt). (3-7)
V 

() 

где А- амплитуда; 
е;- фаза в момент�времени t = О; 

Т - период; 
w = 2nf - круговая частота, 

А=О; 

(3-8) 

(3-9)

Та бл иц а 3-1 

\ 

Ряды Фурье не:которых"простых функций 

4D ( 1 . 1 

) 
а (ыt) = 1t sin шt +з sin 3ыt + g-sin5ыt + ... 

8D ( I 1 )а (<ut) = � cos oot + у cos 3 ыt + 25cos 5ыt+ ... 

4D ( 1 

) 
а (шt) = па sin a,siп ыt + g sin 3a-sin 3ыt + ...

D( п 2 2 ) а (ыt) = ;- 1 + 2 sin wt - Т:-З cos 2ыt - "з-5 cos 4ыt -•.. 

2D ( 2 2 2 , 
а (oot) = 1t 1 -т:з COS<ul-3-5COS 2ыt-s77 cos 3ыt- •• 

/ 

п· 1'4D( 1 1 
) а(шt)=4 +� cosoot+9cos3ыt+25 cos5ыt+ ... +

2D( 1 I 
) 

+ n2 cos 2oot + g cos 6ыt + 25 cos IOыt + ...

2D ( 1 1 ) а (ыt) = 1t sin ыt -2 sin 2 шt + 3 sin 3wt - ••. 

2D ( 1 1 ) а (c,,f) =-;;- sin ыt + 2 sin 2ыi + 3 sin Зооt + ..• 
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Эффективное значение периодической 
функции, разложенной в ряд Фурье, с учетом 
ур. (3-7) и (3-1) равно: 

1 / � 1 •2 1 •2 -
Aeff = J" ао + 2 al + 2 а2 +' · · -

= V а5 + Aieff + А� eff 
+... (3-10) 

3-2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ

ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

С ПОМОЩЬЮ КОМПЛЕКСНЫХ ВЕЛИЧИН 

Объем вычислений в технике переменного 
тока существенно уменьшается при примене
нии комплексного метода [Л. 4в, ба, 8, 24]. 
В последующем изложении имеется в виду 
синусоидальная функция; любые периодиче
ские процессы на основе разложения _их в ряд 
Фурье могут рассматриваться с помощью это
го метода. Колебание, выражаемое действи
тельной функцией а=А cos(шt+cp), посредст
вом добавления мнимого члена jA sin ( шt+ ер) 
приводится к к о м  п л  е к с н о м  у м г  н о  в е н
н о м  у значе н и ю  

а= А [cos (wt + 9) + j sin (,.,t + 1р)] =
= Aej'P'ej"'t= Aej"'1, (3-1 1) 

где А -действительная амплитуда, А - ком
плексная амплитуда. Для наглядности век
тор А представляют вращающимся в ком
плексной плоскости с угловой скоростью w и 
действительное значение колебаний а=А cosX 
Х (oot+(fJ) 1Получают проекцией вектора •на дей
ствительную ось (рис. 3-5). 

дeiicm8. 

ось 

� & 
� с::, 
� 

Рис. 3-5. Представление тригонометрической фуню,ин 
посредством вектора, вращаю1цегося в комплексной 

числовой плоскости. 

Обычно временной множитель eiwt от-
брасывают и вычисления производят только 
с комплексными амплитудами_ Об этом нужно 
всегда помнить, чтобы избежать смешения 
с комплексными величинами других размер
ностей, например комплексными сопротивле
ниями и проводимостями. 

3-3. КОМПЛЕКСНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

И ПРОВОДИМОСТИ 

Комплексное сопротивление или проводи
мость какого-либо элемента определяют есо 
реакцию на напряжение или ток. 

При этом безразлично, представлять ли ис
следуемую схему посредством сопротивлений 

или проводимостей, так как каждую из этих 
величин всегда можно пересчитать в другую. 
При последовательных соединениях предпоч
тительно производить вычисления, пользуясь 
величинами сопротивлений, а при параллель
ных соединениях-величинами проводимостей. 
К о м п л е к с н о е с о п р о т и в л е н и е-в де
картовых или в полярных координатах соот
ветственно имеет вид: · 

причем 
,r-- Х

Z = r R.2 + Х"; tg 'f = R , (3-12) 

где R.-а к т и в н а я  с о с т а вля ю щ а я(р е
з и с т а  н с); 

Х-р е а к ти в ная с о с т а в лнющая 
(р е а к т  а н с); 

Z - п о л н о е с оп р о т и в л е н  и е (им
п е д а н с); 

'f - ф а з о в ы й у r о л. 
Полное сопротивление Z согласно ур. (3-12) 

может быть представлено в виде последов а -
тельного соединения всегда положительного 
активного сопротивления R и реактивного со
пrюти·вления jX (1положительноrо, если оно ин
дуктивное, и отрицательное, ее.пи оно емко
стное). 

Дл я к о м пле ксн о й  про в о д и м о-
е т и имеем аналогично: 

У= G + jB = Yej•➔ 
причем 

в 
У = -V а2 + в2, tg 0 = G , (3-13) 

r де G - а к т и в н а я п р о в о д и м о с т ь 
(к о н  д у к т а  н с); 

В-р еак тив н а я  пров одимость 
(с у с ц е п  т а  нс); 

У -п о л н а  я пр о в о д  и м  о с т ь (а д
м и т т а  н с); 

0 -ф а з о в ы й у г о л. 
Полная проводимость У равна результи

рующей проводимости параллельного соеди
нения активной проводимости G (всег,да по
ложительной) и реактивной праводимости jB 
(положительной, если она емкостная, и отри
цателыюй, если она индуктивная). 

Вычисления с этими комплексными величи
нами производятся по правилам действия 
с комплексными чнс.�ами. Сложение или вы
читание производится посредством сложения 
или вычитания их частей. При умножении мо
дули перемножаются, а фазовые углы скла
дываются; при делении модули делятся, а фа
зовые углы вычитаются. Для п ере с ч е т  а 
с о п р о тив л е н и я в п р о в о д и м о с т ь  и 
н а о б  о р от служат формулы 

1 1 _.. '(,) У =у =
-у

е 1'f=Ye 1 ;

У=у, 0=-<р. 

(З-14) 
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В декартовых координатах: 

1 R 
R+ jX R2 +х2 

-

j R2 � х2 = G + j 8;

R Х 
G = R" + х2 ' 8 = - R" + х2 ; (3-15)

G 8 
R = G" + 32 ; Х = - а2 + 32 . (3-1 6)

Комплексное сопротивление может быть 
получено посредством последовательного со· 

а) б} 

Рис. 3-6. Пересчет по
следовательного со
единения в эквива

лентное па·раллельное 
соединение. 

х = 

р 

R; +х;

единения, а комплексная 
проводимость - посред
ством параллельного со
единения; поэтому при
веденные ф-лы служат 
для пересчета парал
лельного включения в 
последовательное и на
оборот. Если, например, 
нужно последовательное 
соединение (а) (рис. 3-6) 
пересчитать в парал
лельное (6), то полу-
чается: 

(3-17) 

Если при последовательном соединении 

активная составляющая мала (
1 
�: / < 0, 1 ),

то приблизительно 

х; 
RP =r, Хр =Х8• 

s 

(3-17а) 

Если при последовательном соединении 
(/ Xsl ) 

реактивная составляющая мала �<О, 1 ,

то 

(3- 1 76) 

Аналоги•шые ф-лы применяются также
для пересqета параллельного соединения в 
последовательное. Если полная проводимость 
при параллельном соединении (рис, 3-6) У= 
= G Р + jB Р задана, то элементы последова
тельного соединения вычисляются из 

6 Радиотехнический справочник. 

(3-18а) 

(З-186) 

В сложных случаях подобных пересчетов 
целесообразно п_ользоваться диаграммой 
(рис. 3-7), по которой при заданном Z доста
точно просто находится У и наоборот [Л. 1 6, 
24]. Чтобы эту диаграмму можно было при
менять для сколь угодно больших величин 
сопротивлений и проводимостей, вычисление 
ведется с нормированными значениями, т. е. 
каждую величину относят к коэффициенту 
(масштабу), который выбирается таким обра
зом, чтобы при вычислениях использовалась 
наиболее удобная часть диаграммы. При этом 
нормированное комплексное сопротивление 
приобретает вид: 

(3- 1 9а) 

а нормированная проводимость 

Диаграмма состоит из семейства окруж
ностей и полуокружностей, проходящих qерез 
наqало прямоугольной снстемы координат; 
центры окружностей лежат или на действи-

тельной оси в тоqках г = 
(2g) , или на мни-

1 
мой оси в тоqках х = - (2Ь)" Окружности

являются кривыми равных реактивных прово
димостей или равных реактивных сопротивле
ний. 

Применение диаграммы: а) Пересчет со
противления Z в проводимость У. В этом 
случае прямоугольная система координат 
представляет собой нормированную комплекс
ную плоскость сопротивлений z = г + jx, а 
окружности и полуокружности соответствуют 
нормированным составляющим проводимости: 

и 

g = r/(r2 + х2) = const 
Ь = - x/(r2 + х2) = const. 

z При заданном z = у = г 
+ JX искомая

n 

величина у= g + jb получается в тоqках пере
сечения окружностей g и Ь с координата
ми r н х. 

П р  им е р. Z = 1 00 + jl30 ом. Выбирая ве
лиqину масштабного сопротивления Z п =
= 100 ом, полу1Jаем z = 1,0 + jl,3. Из дна-
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Рис. 3-7. Диаграмма сопротивлений. 

граммы получаем g = 0,37 и Ь = - 0,48, т. е. 
у= 0,37 - j0,48, а У = 0,0037 - j0,0048 мо. 
Так же можно при заданной проводимости 

У опре делить сопротив.1ение Z =у; по за-

да иной величине у= У Zn = g + jb (тоqка пе ре
се qе ния окружности g с окружностью Ь) ис-

Z 
комая величина z = - = r + j х опре де-

z" 

ляе тся по отсче ту координат прямоугольной 
систе мы для этой точки. 

Пр им е р. Y=0,0007-j0,0005 мо. Выбирая
Zn = 1 ООО ом име ем у= 0,7 - j0,5. Из диа
граммы полуqаем r = 0,95 и х = 0,68, т. е .  
z = 0,95 + j0,68; следовательно, Z = 950 +
+ j680 ом. 

б) Пересqет полной проводимости У в 
1 

полное сопротивле ние Z = у. В этом слу-

чае система прямоугольных координат пред-

ставляет собой нормированную комплексную 
плоскость проводю1остей y=g + jb, а окруж
ности и полуокружности соответствуют 
нормированным составляющим сопротивления 
r = g/(g2 + Ь 2) = const и х = - b/(g2 + Ь2) = 
= const. При заданно">! у иско.wая велиqина 
z полуqается отсчеточ окружностей r и х, 
проходящих qерез точку у. 

Пр и м е р. У= 0,009 + j0,004 мо. Выбрав 
Zn = 100 ом, ю1ееч у= 0,9 + j0,4. Из (диа
гра,1мы получае\1 r = 0,93 и х = - 0,42, 
т. е. z = 0,93 - j0,42, а Z � 93 - j42 ом. 

Так же можно при заданной ве личине Z

опре делить У, отметив то�ку пересечения 
окружностей r и х и отсqитав иско,1ые вели
lJИНЫ g и Ь на осях прямоугольной системы 
координат. 

П р  им е р. Z = 60+ j30 ом. Выбирая Zn= 
= 100 ом, име ем z = 0,6 + j0,3. Из диаграммы 
следуе т: g = 1,34 и Ь = - 0,66, т. е. у= 1,34 -
- j0,66, а У= 0,0134- j0,0066 мо.
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3-4. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ В ЦЕПЯХ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

[.il. 4-а, 6, 8, 24]. Периодиqеское перемен
ное напряжение и при соответствующем ему
переменном токе i создает мгновенную мощ
ность 

р= и. i. (3-20) 

Если и и i в рассматриваемый момент вре
мени имеют одинаковые знаки, то мощностьр 
положительна, что соответствует поглощению 
мощнос1 и. Отрицательная вели1Jина р, напро
тив, означает отдачу мощности. Акт и в н а  я
м о щ н о с т  ь Р предс1ав.1яет собой линей
ное среднее знаqение р: 

r 2" 

Р = + J р dt = }
1t 
J р d (w!). (3-21)

о о 

На рис. 3-8 представ.1ено изменение мгио
венного знаqения мощности, когда между на
пряжением и током имеется фазовый сдвиг 
'f' = х - ф. В этом слуqае 

l 1 
p=U•i= 2U!cos'f'-� U/cos(2wt+x+}). 

(3-22) 
/ Фазовый угол 'f' считается положитель-

ным, когда напряжение опережает ток, и 
отрицательным, когда оно отстает от тока. 
Согласно ур. (3-22) активная мощность 

1 
Р = 2 U f COS'f' = U efrl eff COS'f', (3-23)

так как второе слагаемое ничего ие прибав
ляет к среднему знаqению. Активная мощ
ность равна произведению эффективных зна
чений напряжения и тока и величины коэф
фициента мощности cos:p. Р е а к т и в н а  я 
м о щ н о с т ь  

1 
Рь = 2 U/siП'f' = И et/ effsin'f, (3-24)

и п о л на я  м о щ н о с т ь  

(3-25) 

Взаимная связь между этими велиqинами 
представлена на рис. 3-9; диаграмма служит 
только для иллюстрации соотношения величин 
трех видов мощности и не является вектор
ной диаграммой. 

При индуктивной реактивной нагрузке Рь 
положительна, при емкостной-отрицательна. 

Рис. 3--8. Изменение мгновенной Рис. 3.9_ Соотно-

б* 

мощности. шенне между ве• 
личинами различ• 
ных мощностей. 

При 'f' = О Рь = О и Р
8 

= Р; при 'f' = ± 90° 

Р=ОиР
8

= /Рь [· 
Формулы соотношения мощностей: 

р = vp'.!. _p'.!. 
s ь ' 

(3-26) 

_Подробнее о расчете мо13ности, потребля
емои ком плекснои наrрузкои, см. § 3-6. 

Если напряжение и ток могут бь1ть пред
ставлены рядом Фурье, то активная мощность
выражается рядом 

Р = И0 !0 + 2И1!1 cos 'f'i + 

1 

+ 2Иif2 cos 'f'z + ... = U0/0 +

+и 1 eff 11 eff COS'f1+И2eff 12eff COS'f'2+·•· 
(3-27) 

Здесь 'f', - фазовый угол между напря
жением и током одной и той же частоты. 
Токи и напряжения разных qастот не ока
зывают влияния на велиqину активной мощ
ности. Реактивная мощность определяется ря
дом 

l l 
Рь = 

2 
V/1sin'f'1+ 2 

U2/2sin'f'2 + ... , (3-28) 

а полная мощность 

ps = Ueff I eff, (3-29) 

nриqем величины Ueff и leff определяются по 
ур. (3-10). 

Ком,плексный расчет мощностей. Если 

напряжение и ток даны в ко.11плексном виде, то все мощности могут быть рассчитаны пу
тем применения сопряженного комплексного 
тока !* = Ie-N: 

1 1 . . 1 ps =тUI* = 2Иеl• 1e-lo/=
2 

UJei'P = 

1 
= 2 UJ(co�r; + jsin'f')= Р + jРь. (3-30)

Действительная qасть комплексной пол
ной мощности есть активнан мощность, мни
ман часть-реактивная мощность. Полная мощ
ность р s 

= 1 р s 1 • 

3-5. ЗАКОН ОМА
Выражение закона Ома для переменного 

тока любой формы: 
а) При активном сопротивлении (рис. 3-10,а) 

t 
R 

-и-

а) 

и= iR. (J-31) 

l 1., l (,
� -<>----ft-----n 

-и- -и--+ 

б) 8)

Рис. 3-IQ. К закону Ома д.1я п�ременноrо тока. 
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б) При индуктивности (рис. 3-10, 6) 
dФ 

и =dt
· (3-32)

Здесь Ф есть потокосцеnление Ф = Li. 
Если L = const, то 

di 

и= L 
riГ

в) При емкости (рис. 3-10, в) 
dq 

i= dt и q=Си, 

(3-33) 

(3-34)

где q-заряд конденсатора. Если С= const, то 

(3-35) 

В случае последовательного соединения 
этих элементов мгнове,ш�1е значения напр,�же
ний складываютс,1 алrебраиqески; в случае 
параллельного соединения мгновенные значе
ния токов складь1ваются алгебраически. 

При синусоидалыю .i токе i = I sin (wt + 'f'),
применilя только действительные чисда, полу
qаем: 

а) Для активных сопротивлений 
и = 1 Rsin (wt + <р);

U = IR. (3-36) 
Напряжение и ток синфазны, их соотно

шения таковы же, как при постоянном токе. 
б) Для индуктивное гей (L = const) 

и = I wLsin ( wt + 'Р + ; ); 
U = 1 wL. (3-37) 

Напряжение опережает ток на 90°. 
в) Для емкостей (С= const) 

и = :с sin (<wt + 'Р - ; );
I 

И = wC · (3-38) 

Напряжен·-1е отстает от тока на 90°. 
При помощи комп.�ексных чисел мгновен

ное значение тока выражается 
i = Jei"'t = 1 ef�ef"'t.

Пользуясь ур. (3-3!) -(3-35), полуqае.1(: 
а) для активного сопротивления 

u = Rle1"'t, U = RI, (3-39) 
векторы тока и напряжения синфазны; 

б) для индуктивности 

u = jwLie'"'1 = vef"'t,
U = jJJLl, (3-40) 

вектор напряжения опережает вектор тока 
на 9J0

• Согласао ур. (3-40) реактианое сопро
тивлени� катушки равно jwL; 

в) для емкости 
1 

u = -.-Jef"'t = Uef"'t,
/WL 

(3-41) 

Рис. 3-11 . Последователь
ный колебательный кон

тур с затуханием. 

Рис. 3-12. Параллельны!! 
колебательный контур с 

затуханием. 

Вектор напряжения отстает от вектора 
1 

тока на 90°. Величина jь,С есть реактивное

сопротивление емкости. Упрощение, даваемое 
комплексным методом, заключается в том, что
можно складывать не толькD мгновенные зна
чения, но (векторно) также комплексные ам
плитуды. Полное сопротивление последова
тельного соединения получается поэтому про
сто путем сложения полных сопротивлений 
отдельных элементов; это же справедливо для 
полной проводимости параллельного соедине
ния. Так, например, полное сопротивление Z 
схемы рис. 3-11 равно: 

' 1 
Z=R+iooLт jooC, (3-42) 

а полная проводимость схемы рис . 3-12 равна: 

1 
у = G + j "с + j wL (3-43) 

Модули полных величин находят по пра· 
вилам действий с комплексными числами. На
пример, 

iZl=Z= YZZ*={R2+(00L-�
c

)" 

(3-44) 
rде Z* = R - j ( ooL - w�') - сопряженная
комплексная величина Z. 

3·6. АКТИВНЫЕ И ПАССИВНЫЕ 

ДВУХПОЛЮСНИКИ 

Двухпо,1юсник есть схемное соединение 
с двумя зажимами. Если в схеме двухполюс
ника содержит-ся источник тока или напря
жения, то он называется активным, в против
ном слуqае - пассивным; в последнем случае 
двухполюсник содержит только пассивные 
элементы, т. е. сопротивления, катушки и кон
денсатора. В да.1ьнейшем изложении имеются 
в виду л и н е й н ы е д в у х п о л ю с н и к и, 
у которых параметры элементов не зависят 
от величины тока или напряжения. Поэтому 
катушки с железным сердечником рассматри
ваются только при условии работы в линей
ной обласrи характеристики намагничения, 
т. е. при постоянной магнитной проницае
мости. 

Активный двухполюсник всегда может 
_быть представлен посредством двух эквива
лентных схем, показанн:,1х на рис. 3-13 
[Л. 9, 24]. Напряжение холостого хода U1 и 
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ток короткого замыкания l
k 

связаны отно
шением 

(3-45) 

Внутреннее сопротивление Z; есть со
противление, измеренное на выходных зажи
мах, если в схеме рис. 3-13,а источник напря
жения заменен коротким замыканием или 
если в схеме рис. 3-13,6 источник тока заме
нен разрывом цепи. В отношении внешних 
свойств обе схемы (ри-с. 3-13) совершенно рав
ноценны. Если расчет ведется с сопротивле
ниями, целесообразно пользоваться эквива. 
лентной схемой с источником напряжения, 
если с проводимостями, то удобнее пользо
ваться схемой с источником тока. 

Коэфф и ци е н т о м  с о г л а с о в а н и я
внешнего сопротивления называют отношение 

(3-46) 

Случай, когда Z
a 

= Z; называют с о г л  а
с о в а 1-1 и е м. Интересен еще слуqаЙ, когда 
Z

a 
= z; (сопряженные комплексные qисла), 

при котором внешнее нагрузочное сопротив
ление Za получает от двухполюсника макси
мально возможную активную мощность. 

!!ри нагрузке активного двухполюсника 
напряжение Ua на нагрузо'Jном сопротюте
иии Z

a 
или ток l

a 
через подклю,1енную про

водимость У
а 

равны соответственно 

и 

Ua 
Za 

Vt = Z
a 

+z;

(3-47) 

Модуль выходного напряжения И а опре
деляется выражением 

Иа 

Za 
и=--=::::::::::;===========-

V z� + 2Z
QZ ;-cos ('fa - 'f;) + z; 

(3-48) 

Соответствующая формула для выходного 
тока !

а 
получится, если в ур. (3-41)) вместо 

Z
a 

подставить модуль У�• т. е. У а• и вместо 
Z; подставить У;. 

Рис. 3-!3. Эквивалентная схема двухполюсника. 
а - с источником напряжения; б - с источником тока. 

Мощность в нагрузочном сопротиsле-
нии. а) Ак т и в н а  я м о щ н о  с т  ь. Огра1Ни
чи�мся рассмотрением эквивалентной схе,мы 
с истоqником напряжения. Соответствующие 
выражения для эквивалентной схемы с источ
ником тока можно получить путем замены 
сопротивлений проводичостями. Активная 
мощность в наrрузо,шом сопротивлении Z

a 
ма-

кси�1альна при Z
a 

= z; = R; - jХ;-
Тог да 

,, 
2 1 и; 1 Ищr

Рмакс =т R- =4-R--- ·

1 1 

(3-49) 

В общем слуqае активная мощность в на
грузочном сопротивлении Z

a 
определяется 

отношением 
р 4RaR; 

Рмакс =(za +zy

4RaR; 
(3-50) 

Для подсчета по этой ф-ле применяют 
так называемую д и а r р а м м у а к т и в н ой 
м о щ и  о ст и, представленную на рис. 3-14 
[Л. 10, 24J. Окружности равных активных 
мощностей Р! Р макс расположены вокруг TOIJKИ 

Ra/R; = 1; соответствующие радиусы равны 
2 ✓(Рмакс/Р-1)-Р"акс1Р), а центры лежат 
в точках 2Р м

а
кс! Р - 1. Чтобы диаграмму сде

лать универсальной, каждую величину делят 
на R;. По заданной велиqине Z

a 
= Ra/R; +

+ fXa/X; находят из диаграммы соответст
вующую велиqину Р/Р

макс
• откуда после 

Рис. 3-! 4. Диаграмма активиой мощности. 



86 Ueriu с сосредоточенными параметрами [ Разд. 3

определения Р макс по ф-ле ! 3-49) вы •шсляет
ся Р. Этим же путем можно в ,,,шслить так
же модули тока и напряжения, так как 

и 

,/2Р \lj = /= V Ra

г 2Р
JUJ=И=J/ Ga . 

(3-51).

Здесь Ra 
- активная со:тавляющая Z

a 
и G

а


активная проводимо-:ть 1 (Z
a
· 

б) Ре а к т  и в н а я м о щ но с т ь. Реак
тивная мощность в наrрузочно.'.1 сопротивле
нии определяется выражением 

, Рь 4XaXi 
Рьо (Ra + R;)2 +(Ха + X;J• ' (3-52)

1 и7 приqем Рьо =- - - . 
� Х; 

в) П о л н а я м о щ н о с т ь. Полная мощ
ность находится из ур. (3-50), если в числи
теле RaR; заменить на Z

a
Z;, а для Р макс взять

выражение 1/8 • и;; Z;.
Пассивные линейные двухполюсники. 

При соблюдении правил действий с ко.\lnлекс
ными qислами схемн�,е соединения пассивных 
двухполюсников можно расс 1штьшать так же, 
как ведутся расqеты в технике постоянного
тока. При последовательном соединении
(рис. 3-15) общее сопротивление 

Z =Z 1 +z2 

и распределение напряжений
u1 _1 z1 

U- z,+z2 • 

При параллельном соединении (рис. 3-16) соот
ветственно 

y l 

у 1 + у 2 �-
(3-54)

Относительно числен;1ого решения см. § 3-3.

ESi3 
'z

Рнс. 3-15. Последовательное 
соединеиие комплексных 

сопротивлений. 

Рис. 3-16. Парал.1ель
ное соединРние ком• 
плексных проводимо-

стей. 

Взаимообратность (дуальность) [Л. 17,
19Ь). Два двухполюсника взаимообратны
в отношении сопротивлений (дуальны), есл,1 
сопротивление одного из пих ведет себя та�
как проводимость дpyroro. 

Для двух взаимообратных двухполюсн11-
ков Z1 и Z2 справедливы соотношения 

z2 

z
1 
=

-z; 
или Z

1Z2 = Z2, (3-551

ff, дуальны Rг 
a)e>-Q-,o - о---0-о 

б)� с 
о-О---<>

, 
/., с

l, 

в) �r-o-�
R 

С 

г)�-� 
я' 

С R 
t, 

д) o-11-CJ-o-� 
l, R' {,! 

е)�ч:)-СJ-о 
Сг t,г С 

Рис. 3-17. Примеры дуальных схем. 

где Z - действительная константа с размер
ностью сопротивления. Из ур. (3-55) следует.
что элементом, дуальным активному сопро
тивлению, является тоже акl'ивное сопротив
ление; элеме111'ОМ, дуальным емкости, является
индуктивность, и наоборот. В более сложных
схемах дуальными для параллельных соеди
нений являются последовательные соедине
ния; узлам в дуальной схеме соответствуют
контуры. В активных двухполюсниках источ
ники тока дуальны источникам напряжения.
Некоторые простые приl\lеры взаимообратных
схем представлены на рис. 3-17. Величины
элементов дуальных схем рассчитываются по
ур. (3-55). Преимущества, которые дает метод
дуальностей, заключаются в том, что свой
ства какой-либо схемы немедленно выясняют
ся, если известны свойства дуальной ей схемы.

3-7. УРАВНЕНИЯ КОНТУРНЫХ ТОКОВ
ДЛЯ ЦЕПЕП ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Расчет линейных схем может произво
диться при помощи у р а в н е н и й К и р х г о
ф а. Для этого должны быть составлены
уравнения для всех узловых точек и конту
ров. Однако решение упрощается и становпт.
ся более наглядным, если пользоваться к о н  -
ту р н ы м и  у рав н е н и я м и  Ма к с в е л 
л а, которые автоматически учитывают усло
вия узловых точек. Ниже излагается этот
способ [Л. 4а, J 9Ь]. 

Чтобы получить необходимое число неза
висимых уравнений, поступают следующим об
разом: как показано на рис. 3-18 соединяют
все узловые точки схемы в «законченное де
рево» таким образом, чтобы не возникало ни
одного замкнутого КОf!Тура. Каждая остав
шаяся после этого «независимая» ветвь замы
кается при помощи ветвей законqенного де
рева в независимый контур, в котором выби
рается любое направление контурного тока.
Когда для всех полученных таким образом



§ 3-8 ] Основы теории четырехполюсников 87 

z" 

., Зшшн<1. iJepeBo" 

Рис. 3-18. Пример расчета сложноlt цепи с помощью 
уравнений контурных токов М а к с в ел л а. 

контуров составлены контурные уравнения, то 
получается необходимое для расчета схемы 
количество уравнений. Если между отдель
ными элементами схемы имеется связь, то эти 
элементы связываются стрелкой, которая по
казывает направление индуктирuванного во 
втором элементе напряжения, если в первом 
элементе ток протекает в направлении, ука
занном на схеме. В качестве примера ниже 
приводятся уравнения для схемы рис. 3- 18: 

U1 = 1 1 (Z1 + Zз) + 12 (Zз - Z12) +
+ lз (- Z 1 - Z12); 

U2 = 1 1 (Z 3 - Z12) + 12 (Z2 + Z3 ) +
+ I, (Z2 + Z12); 

о= 1 1 (- z 1 + z 12) + 12 (Z2 + z 12) +
+ 13 (Z1 + Z2 + Z4 + 2Z12 ). (3-56) 

Из этих уравнений можно определить все
контурные токи. Ток в каждой ветви опреде
ляется путем векторного сложения текущих 
через эту ветвь контурных токов. Хотя выбор 
направления тока произволен, нужно после 
обозначения стрелками все токи и напряже
ния этого направления считать неизменно по
ложительными, а противоположного - отрица
тельными. 

Если в линейной схеме имеются источни
ки напряжений или токов различных частот, 
то расчет токов каждой частоты производится 
отдельно, причем источники напряжения дру
гих частот заменяются их внутренними со
противлениями, а источники токов - их внут
ренними проводимостями. Токи в ветвях по
лучаются также сложением контурных токов. 

3-8. ОСНОВЫ ТЕОРИИ
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ

Рассматриваемые здесь пассивные линей
ные четырехполюсники являются схемам11 
с четырьмя зажимами и содержат только пас
сивные линейные элементы. Такой четырех
полюсник описывается двумя уравнениями, 
содержащими четыре характеристических для 
четырехполюсника величины, так называемые 
п о с т о я н н ы е ч е т ы р е х п о л ю с н и к а. 
В зависимости от выбора двух уравнений по
лучаются различные системы параметров, ко
торые ради упрощения их представления опи
сываются м а т р и u а м и с о п р о т и в л е н и й 
или п р о в од и м о с те й или u е п н ы м и 
мат р и u а м и  [Л. ба, 9, 18Ь, 19с]. У двух 
первых систем уравнений в основу положено 
симмеrр�1чное правило знаков, поясненное на 

рис. 3-19. Уравнения четырехполюсника имеют 
следующий вид: 

а) С параметрами сопротивлений 
U1 = Z11l 1 + Z12l2; 
U2 = Z2 1 l1 + Z22l2 (3-57) 

при��ем Z12 = Z21, или в форме матрицы со
противлений 

11z11 = (j Z1 1 Z12 IJ. (3-58) 
Z21 Z22 

б) С параметрами проводимое гей 
11 = У 11U1 + У 12U2; 
12 = Y21U1 + Y22U2, 

приqем у 12 = у 21• 
Матрица проводимостей имеет 

Y12 
II· у 22 

вид: 

(3-59) 

(3-60) 

При рас'lете цепных схем наиболее удоб
ным оказывается третий вид параметров. Что-

3()Ё 
t :г. 

Рис. 3-19. Выбор положнтельнык направлt>ниi! токов и 
напряжений по симметричному правилу знаков. 

бы избежать отрицательных знаков в уравне· 
ниях четырехполюсника, в этом случае приме
няют т е  х н и ч е с к о е п р а в и л о з н а к о в, 
по которому (только у выходного тока 12) 
знак считается положительным при противо
положном направлении. Тогда уравнения 1Je· 
тырехполюсника имеют вид: 
в) с цепными (общими) параметрами 

U1 = AV2 + BI2; 

1 1 = 
CU2 + D12, 

(3-61) 

при1Jем AD - ВС = 1, а цепная (общая) мат
рица имеет вид: 

ilKli 
= 11 � : 11 · 

(3-62) 

Четырехполюсники, состоящие только из 
активных сопротивлений, обладают только 
действительными постоянными. У четырехпо
,1юсников, состоящих только из qисто реак
тивных элементов, все постоянные qисто мии
мые, кроме А и D, которые действительны. 

У симметричных qетырехполюсников 
Z11

= Z22, У11 =У22 , A=D. (3-63) 
У симметричных четырехполюсников вход 

и выход могут взаимно заменяться. Симме
трично выполненные четырехполюсники сим
метричны также и электрически; но электри
qеская симметрия может достигаться и при 
несимметричном конструктивном выполнении. 

Определение постоянных четырехполюс-
ника. Постоянные простых четырехполюсни
ков могут быть определены непосредственно 
из схемы, если принять во внимание, что, на
пример, Z 11 согласно ур. (3-57) является вход
ным сопротивлением, измеренным на первиq-
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Рис. 3-20. К определению сопротивлений короткого за· 
мыкания и холостого хода. 

иых зажимах при разомкнутых в1ориqных за
жимах, т. е. оио являекя входным сопротив
лением холостого хода. Путем рассмотрения 
таких граничных случаев можно определить 
все постоянные. Для сложных четырехполюс
ников надо составить уравнения контурных 
токов (см. § 3-7) и привести их к форме 
уравнений четырехполюсника; тог да все по
стоянные получаются путем сравнения коэф
фициентов при токах или напряжениях. При 
эк,спериментальном опоеделении постоянных 
четырехполюсника применяют первый метод 
и в соответствии с обозначениями на рис. 3-20 
получают: 

Z11=Z11,

Z,2 = Z21 = V Z21 (Z11 - Z1k) •

Z22 = Z21· (3-64) 

По параметрам матрицы сопротивлений 
можно выqислить все другие постоянные: 

причем 

Z12 
у 12 = у 21 = - лz

(3-65) 

(3-66) 

Знак перед корнем ур. (3-64) может быть 
.1юбым, так как противоположный знак озна
qает просто перемену полюсов входных или 
выходных зажимов и по зна,1ениям сопротив· 
лений холостого хода и короткого замыкания 
нельзя сделать никакого вывода о фазовых 
соотношениях между первичным напряжением 
и вторичным током (или наоборот). Всегда 
справедливо соотношение 

(3-67) 

Это подтверждает тот факт, что четырех
полюсник полностью определяется тремя ве
личинами. Сопротивления холостого хода 

и короткого замыкания у четырехполюсника, 
состоящего только из чисто реактивных сопро
тивлений, также должны быть чисто мнимы
мы. У симметричных четырехполюсников 

Саг ласио ур. (3-64) постоянным четырех
полюсника в этом случае равны: 

(3-69 )  

Переnолюсование четырехполюсников. 
Если входные или выходные зажимы четырех
полюсника пере:10люсовать, то согла-сно ур. 
(3-57)-(3-61) постоянные Z12, Z21, У12, У21 
и все цепные параметры меняют знак. 

Взаимная замена входа и выхода. При 
этом в цепной матрице взаимно меняются 
местами только параметры А и D, а в матри
цах сопротивлений и проводимо,стей взаимно 
меняются Z11 и Z22 или соответственно У11 
И У22-

в табл. 3-2 приведены матрицы сопротив
лений простейших четырехполюсников. Соот
ветствующие матрицы проводимостей и цеп
ные можно составить с помощью ур. (3-65) 
и (3-66). 

Волновые параметры симметричных че
тырехполюсников. В некоторых случаях удоб
но применять к четырехполюсникам методы 
теории длинных линий ( см. § 4-24). В этих 
случаях вводятся параметры, при помощи ко
то·рых евойства четырехnолюсни,ка уподоб
ляются свойствам однородной Л11Нии, а имен
но: к о э ф ф и  ц и е н т п е  р е д  а ч и и в о л -
но в о е с оп р от и в л е н  и е [Л. 9, 18Ь, 19Ь]. 
Еели g=a+jb есть коэффициент передачи, 
а Z L - волновое сопротивление линии, то 

Рис. 3•21. Схема линии. эквивалентной симметричному 
четырехполюснику. 

уравнения длинной линии (рис. 3-21) имеют 
вид: 

ul = U2 ch g+ l2ZL sh g;

1 
11 = U2 z s11 g + 12 ch g.

L 

(3-70) 

Сравнение их е уравнениями четырех
полюсников для цепных параметро,в похазы
вает, что еимметричный четырехполюеник 
всегда может раесматриваться как отрезок 
однородной линии. Связь между цепными 
параметрами и постоянными эквивалентной 
линии соглаено ур. (3-70) имеет вид: 

А= ch g; В= ZL sh g;

1 
С =

у 
sh g; D = ch g, (А= О). (3-71) 

L 
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Та б л иц а 3-2 
Матрицы простых четырехполюсников 

z, 

� 
IIYII= 

-у; Zi 
1 ( 11 Z 11 = со)

г 

� 
1 . Z 

2, 

� 
I z 

z, Za 

� 
/ 2 

1\ZII= 

Z1 (Z2 + Z3 ) 

z1 +z2 +z,

Z1 Z2 
z, +z2 +z, 

Z2 (Z1 + Z3 ) 

z, +z2+z. 

:J.C 
и,, 

Иdвальныii rnpp 

Отсюда определяются постоянные линии, 
эквивалентной qетырехполюснику с заданны
ми цепными параметрами: 

ZL = V � =✓ Z1kZ21;

g=ln[A+ J!A2-1j. (3-72) 

Знаки перед корнями определяются из 
следующих соображений: действительная 
qасть волнового сопротивления положительна; 

и о 

11 К \1 = о !. \IZ\1 = со
и 

далее, У А2 
- 1 = B/ZL

, поэтому для данного 
четырехполюсника при известном В знак пе
ред у А2 

- 1 определяется однознаqно.
Волновые параметры несимметричных че

тырехполюсников. Несим,метричный четырех
полюсник также можно представить в виде 
эквивалентного оrгрезка длинной линии. Не
симметрия учитывает-ся путем включения до 
и после четырехпо111юсни,ка идеальных транс· 
форматоров с комплеканым коэффициентом 
трансформации VS (рис. 3-22). Эквивалентная 
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Рис. 3-22. Схема линии. эквивалентной несимметрич
ному четырехполюснику. 

линия однознач,но определяется всего тремя 
парамет•рами, а именно: 

z,, g и s. 

Эти величины определяются из постоян
ных заданного четырехполюсника следующим 
образом: 

S= у� ; ZL= V �; 
g = lп [ У AD + у AD - 1 ]. (3-73) 

Наряду с параметрами четырехполюсника 
ZL, g, S применяется другая система пара-
метров, состоящая из первичного и вторич
ного волновых сопротивлений Z1L и Z2c !lод 
ними понимаются волновые сопротивления, 
которые могут быть измерены че�,ез идеаль
ные трансформаторы с первичной или вторич
ной стороньJ (рис. 3-22), если нагрузка линии 
согласована, т. е. линия замкнута на сопро
тивление, равное Z2L при измерении со сто
роны z1L , и наоборот. Параметры этой си
стемы: 

./АВ -
Z 1L=SZL = JI co = VZ,z Z 1k; 

1 vов --Z2L= SZL = лc= V Z�zZ2k; 

g= Jn[YAD-J/ AD-1). (3-74) 
Относительно знака корней: первичное и 

вторичное волновые сопротивления должны 
иметь положительную действительную часть. 
Это же справедливо для волнового сопротив
ления Z

L
, поэтому из отношения S =Z 1L/Z

L 

однозначно определяется знак S. В отноше
нии g справедливо сказанное выше относи
тельно ур. (3-72). В табл. 3-3 приведены фор
мулы для пересчета пара,\lетров различных 
систем. 

3-9. ТЕОРИЯ СЛОЖНЫХ

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 

Соединение четырехполюсников. Соединяя 
простые четырехполюсники, можно составлять 
сложные схе,мы, характеристические матрицы 
которых получаются из соединений матриц 
простых четырехполюсников lЛ. 9, 18]. На
оборот, заданная сложная схема анализирует

-

2 

Рис. 3-23. Последовательное соединение двух четы
рехполюсников. 

а) 6) 
Рис. 3-24. Примеры лоnустимоrо (а) и нед,тустимоrо 
1n, rюследовате�1ьиого соединения четырехптолюсинков. 

ся путем разложения ее на более простые 
составные части, матрицы которых известны. 
При rюследователь.ном соединении четырех
полюсников (рис. 3-23) входные и выходные 
зажимы обоих четырехполюсников включают
ся последовательно. Матрица сопротивлений 
такой комбинации получается сложением 
матриц [[Z'[I 11 [[Z"/1 обоих четырехполюсни
ков, т. е. 

i/ZII = /IZ'il + 1/Z"/I 
или 

Условием справедливости ур. (3-75) яв
ляется неизменность первоначального распре
деления токов и напряжений внутри каждого 
четырехполюсника после их соеди1Нвния. Это 
соблюдается в том случае, вели при замыка
нии одной пары зажимов между зажимами 
другой пары, которую предстоит замкнуть, не 
возникает напряжения. 

На рис. 3-24,а показа,но допустимое по
следовательное соединение, в котором при 
соединении зажимо,в а и Ь между зажимами 
с и d из-за образования короткозамкнутого 
кольца abdc не может возникнуть напря
жения. 

На рис. 3-24,6 показа1но явно недопусти
мое соединение, при котором суммарная мат
рица ур. (3-

75) не представляет собой матри
цы сопротивлений общего четырехполюсника. 

П а р а л л е л ь н о е с о е д и н е н и е. 
В этом случае (рис. 3-25) входные и выход
ные зажимы обоих четырехполюсников соеди
ияются параллельно. Тогда матрица проводи
мости общего четырехполюсника равна сумме
матриц проводимостей исходных четырехпо
люсников: 

или 
\\У 11 = l!Y'll + /\У"/1 

v;
2 
+ v;; 

v;
2 
+ v;; 11 ·

(
3
-76

) 

Ур. 
(
3-76) опять справедливо только

в том cJiyчae, если при замыкании двух зажи
мов ра,спределение тока и напряжения в от
дельных четырехполюсниках не изменяется. 
Кроме того, если соединить параллельно за
жимы четырехполюаников на одной сторо1Не, 
то на друг,ой стороне четырехполюсника 
между двумя парами короткозамкнутых за-
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Рис. 3-2:'). Пар1ллельное 
соединение четырехпо" 

люсииков. 

Рис. 3-26. Иссл0 лnвание 
допустимnсти паралле-.,1ь
ного соединения двух '-le· 

тырехполюсников. 

жимов не должеrн проходить ток. Это спра
ведливо для примера, показанного на 
рис. 3-26, и доказывается наличием обведен
ного пунктиром ко,роткозамкнутоrо контура; 
следо,вательно, ур. (3-76) правильно описывает 
параллельное соединение. 

При цепном соединении четырехпсмюсни
ков (рис. 3-27) цеш1ая матрица всей схемы 

�
1 Z I Z 

Рис. 3-27. Цепное соединение двух четырехполюсников. 

z;L =Z/f ," z}r=z,;" 

Рис. 3-28. Цепная схема четырехполюсников с внутрен
ним согласованием. 

раrвна произведению цепных матриц исходных 
четырехполюс:н.ик()в: 

млн 

=11 

liK!l=IIK'll·!IK"il 

А'А"+ В'С" 
С'А" +D'C" 

А'В" + B'D" 
11 · С'В" + D'D" (3-77) 

Нужно иметь в виду, что последователь-
1,1ость множителей �1атриц IIK'II и liK"II должна 
соответствовать последовательности соедине
ния [Л. 34]. Расчет цепных схем при примене
,нии волнова1х параметров очень прост, если 
между от дельными звеньями цепной схемы 
имеется внутреннее согласование, т. е. если 
.вторичное волновое сопротивление предыду
щего звена везде равно первично;1у волно
вому сопротивлению последующего звена 
(рис. 3-28). 

Если замкнуть выход цепной схемы на 
,сопротивление, равное вторично.;1у волновому 
�опротивлению последнего звена Z��. то вол
новое сопротивление, измеренное на входе 
цепочки, будет равно первичному волново.\lу 
.сопротивлению первого звена z:1, , !\оэ:j:офи-

циент передачи g и коэ;рфициент трансфор
мации S та кой цепной схемы равны: 

g = g' + g" + g"' .... + S = S'S"S"'. . . (3-78)
Если цепочка состоит из п одинаковых 

симметриЧНDIХ звеньев с коэффициентом пе-
реда'lи g' и волновы.м сопротивлением z�.
то 

(3-79) 

Эквивалентные четырехполюсники. EcJiи 
два четырехполюсника имеют оди1наковые 
электрические свойства, их называют эквива
лентными [Л. ба, 9, 18с]. Их ма-грицы должны 
быть одинаковы. На основании этоrо требова
ния любые четь1рехполюс,ники можно пере
считать в эквивалентные П- или Т-образные 
схемы, которые во многих случаях практи
чески реализуемы. Пользуясь обозначениями 
рис. 3-29. имеем следующие соотношения 

z" Zгт 

I 
а) 

Рис. 3-29. Т-образная ra) n П-образна� (6) эканаалент
ные схемы четырехполюсника. 

между сопротивлениями эквивалентных схем 
и цеп,ными параметрами данных схем [Л. 8] 

А-1 D-1 
z,т=--с-, z2Т=-с--·

1 
Zзт =с; 

в в 

Zш = D - 1 • Z2п = А - 1 • 
Z3п = В. 

(3-80) 

(3-81) 

Необходимым условием реализуе11 ости 
Т-схемы является С* О, а П-схемы В$ О. Из
ур. (3-80) и (3-81) выводятся ф-лы для пере
счета Т-схемы в эквивалентную ТТ-схему, н 
наоборот: 

Z п'= Z 1 н + Z2н + Z3п 

_ Z 1т Zп + Z 1т23т + Z2ТZзт 
zш-

Zп 

Z2n Z3п 

Z3т = Zш + Z2п + Z3п
z,тz2Т + ZJТ Z3т + Z2т Zзт 

Zзт 
(3-82) 
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Z,x

Е
z, 

Z,.x 

Рис. 3-30. Симметричная мосто
вая схема. 

Рис. 3-31. Пример дуальиь1х четырехполюс- Рис. 3-32. Мостовая схема, 

В некоторых случаях требуется пересчи
тать симметричный четырехполюсник (А= D) 
в эквивалентную симметричную мостовую 
схему (рис. 3-30). Это производится так: 

А-1 л+I 
Z1x = -c-· Z2x

= -
c

-- (3-83) 

Для пересчета симметричной мостовой 
схемы в эквивалентное Т-образное звено слу
жат ф-лы: 

Z1т = Z2Т = Z1x, Z3т = 2(Z2X-Z1x) 

или 
(3-84) 

Для пересчета симметричной мостовой схемы 
в эквивалентное П-образное звено служат 
ф-лы: 

или 
Z2x = Z1н, 

Z1п Z3п 
Z1x

= 

2Zш + Z3п 
(3-85) 

Ниже на рис. 3-39 дана Т-образ.ная схе
ма, эквивалентная трансформато•ру без по
терь, очень часто используемая в техни
ке в. ч. 

Дуальность четырехполюсников [Л . 17]. 
Два четырехполюсника являются дуальными 
(взаимообратными) в отношении со,противле
ний, если один из них по отношению к току 
имеет такие же свойства, как другой - к на
пряже,нию. Относительно таких четырехполюс
ников остается справедливым все, что было 
сказано о дуальных двухполюсниках ( см. 
§ 3-6). Взаимообратный в от·ношении со;1ро
тивлен.ий четырехполюсник образуют тем, что
все элементы схемы за.меняют дуальными,
параллельные соединения последова,тельными
и тем самым узлы - контурами, и наоборот.
Между цепными ма11рицами дуальных четы
рехполюснико,в имеется следующее соот•ноше
ние: 

\\
А

С DB 11 дуально \ 
о z2 c
В , (3-86) 

-А 

i z
2 

где Z - .1юбая действительная константа. 
Коэффициенты матрицы сопративлений 

(матрицы проводимостей) четырехполюсника 
получаются путем умножения (деления) пара
метров матрицы проводимости (сопротивле-

инков. дуальная Qтносительно себя, 
самой. 

ния) дуального четырехполюоника на Z2 (из. 
ур. (3-86) и табл. 3-3]. Ур. (3-86) справедливо 
для всех значений сопротивлений, а в обрат
ной форме У1 У2 = l/Z2 оно справ�дливо для. 
прово,днмостей дуального четырехполюсника. 
Пример взаимообратных четырехполюсников. 
дан на рис. 3-31. 

Четырехполюсник превращается в дуаль
ный при взаимной замене входа и выхода,. 
если В= CZ2; такой четырехполюсник назы
вается «а н т и· м е т р и ч е с к и м». Если он. 
кроме того, симметричен (А= D), то он д у а -
л е н с а м о м у с е б е. Он имеет по отноше
нию к току и напряжению одинаковые свой
ства. Пример дан на рис. 3-32. 

3-10. ПРИМЕНЕНИЯ
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ

В это·м параr,рафе даны формулы, с по
мощью которых можно определить напряже
ние, ток и мощность на наrрузачнGМ сопро
тивлении, если известны данные источника, 
на•пряжения и четырехполюсника, включенно
го между источником напряжения и нагруз
кой. Из различных систем параметров по, 
соображениям простоты ниже применяю11ся 
только цепные и волновые параметры. В ос
но,ву положен общий случай, показанный на, 
рис. 3-33, из которого легко выводятся ча
стные случаи, например случай, когда внутрен
нее сопротивление J,1Сточника напряжения Z; 
равно нулю [Л. ба, 9, 18, 19,c,J. 

1 3 

Рис. 3-33. 06:ций случаi\ работы четырехполюсннк3'. 

Ток и напряжение на выходе выражают
ся ф-лами: 

!!..!...= л + � + cz i + о 2; (3-87►
U 2 

z
a 

za 

(3-88) 

Какое из этих уравнений применять, за
висит от того, п,иrается ли четырех;1олюсник 
от источ:ника напряжения или источника тока 
(рис. 3-33). Если четырехполюсник характера-
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зован другими параметрами, их следует сна
чала пересчитать в соответствии с табл. 3-3. 

Входное сопротивление четырехполюс-
ника на зажю1ах 1 определяется выражением 

AZa+ В
z 1 = (..,Za + D .

(3-89) 

Введем в качестве коэффициента согла
сования входа величину 

(3-90) 

и в качестве коэффициента согласования на 
выходе 

Za 
Р2 

= Z2L; 
(3-91) 

тогда получим выражения для коэффициен
тов отражения на входе и на выходе 

1-р 1-р g а - - -1 -2g. о ---2 -2 (3-92)i - 1 + Pt е 
' 2 -1 + Р2 

е 

и для входного сопротивления 
1 -Q2 

Z1 .= Z1 L 1 + о2 

. (3-93) 

Если же четырехполюсник с перви•rной 
стороны замкнуть на сопротивление Z;, то 
входное сопротивление, измеренное с вторич
ной стороны, в..,1разится так: 

1-rJ
i 

DZ;+ В 
z2 = Z2L l + о

1 
= L.Z; + А (3-94) 

Из последних двух ур-ний непосредствен
но видно, что в случае согласования, т. е. 
при Z; = z1L и Za = Z2L, входное сопротив
ление с первичной стороны равно первичному 
волновому сопротивлению чет..,1рехполюсника 
(0

1 
= 0

2 
= О); то же самое справедливо для 

тех же величин при измерении с вторичной 
стороны. Так же как у однороднu1Х линий, 
в чет"1рехполюсниках нет отражений, если 
нагрузочное сопротивление согласовано. Если 
рабо<1ему коэффициенту передачи gь дать 
определение: 

(3-95) 

где 

то для него полу•1ается следующее выраже
ние: 

{ 

1 
[ yz: В 

gь = l п 2 А 
Z. + у . 

+ 
' z,za 

+ С vz ;Za 
+ D { z:;] } , ( 3-97)

а при применении волновых параметров и 
коэффициентов согласования на входе и вы
ходе 

Ве.личиной 
l - Р 1 

l - Р2 -2gо12 = 1 + Р1 1 + Р2 е 

(3-9Э� 

можно в большинстве случаев пренебречь. 
срав,нительно с единицей. Из ур. (3-98) вид
но, что при первичном и вторичном соrласо
.ваниях (р 1 =Р2= 1) •рабочий коэффициент пе
редачи равен собственному коэффициенту 
пе'Редачи четырехполюсника. С помощью при
веденных формул можно определить рабспу· 
схемы с четырехполюсниками. В технике вы
сокой ча,стоты, одна-ко, встречаются часто, 
случаи, кото,рые решаются более про•сто. 
В последующем изложении будет дано неко-. 
торое разви11ие теории четырехполюсников,. 
которое оказалось особенно ценным в этих. 
случаях. 

Принцип проходящей активной мощности, 
[Л. lb]. Если между нагрузкой и источнико,м: 
напряжения находится четырехполюсник, со-. 
ставленный из чисто реактивных элеrментов, 
то аМПJ]ИТуды выходного на•пряжения и тока 
можно определить, учитывая, что реактивный 
четырехполюсник не потребляет актианой 
мощности. Путь R 1 - активная составляющая 
входного со.противления Z 1 четырехполюсника 
с наrрузкой, а G1 - активная составляющая 
входной проводимости l/Z1 • Тогда в четырех-. 
полюсник паступает мощность 

1 
2 

1 о 
Р 1 = yl 1 R1 =-у U·1 G 1 • 

(3-1 00)i 

Активная мощность, 
при использова,нии 
равна: 

потребляемая нагрузкой• 
обозначений рис. 3-34 ,. 

(3-101 ), 

Соглаано предыдущему, обе мощности. 
ДОJIЖIНЫ быть ра,вны, т. е. 

Итак, чтобы найти 'амплитуды выходного 
напряжения или тока, нужно знать только, 
активную составляющую входного сопротив
ления или проводимости. Входное сапротив-. 
ление находится проще всего путем преобра
зования сопротивления нагрузки при помощи, 
диаграммы рис. 3-7 (подр. § 3-14). Этим спо
собом можно получить кривые геометриче
ских мест входного сопротивления, а также. 
по ур. (3-102) напряжения И2 и тока !2 в за
висимости от частоты. Если элементы четы-

11 12 

u,.j, Zг=Rг+J�г 
t/Z2

=Gг+JBг 

Ряс. 3-34. Схема к расчету входного сопротивления, 
четырехполюсника без потерь. 
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Рис. 3-3:,, Диаграмма для определения входного сопро
тивления четырехполюсника, составленного из элемеи• 

тов без потерь. 

,рехполюсника хо1тя и не чи,сто МН'ИIМЫ, но 
имеют ма,лые потери, ·ю последние можно 
приблизительно учесть, приняв распределение 
тока и напряжения таким, каким оно было 
бы при элементах без потерь, рассчитав по
тери в отдельных элементах и суммар1ные 
по1тери и уменьшив на эту величину мощ
ность в нагрузке. Этот способ, разумеется, 
при,Меним только при простых схемах, при 
которых потери могут быть легко опреде
лены. 

Для расчетов четырехполюсников, особен
но для определения вхо,дноrо сопро·гивле
ния Z 1, разработаны также наглядные геомет
рические способы и диаграммы, которые часто 
с успехом применяются [Л. 9, 13-16]. Одна 
диаграмма для определения входного сопро
тивления четырехполюС!ника без потерь, рабо
тающего на нагрузку Za (рис . 3-34), пред
ста1влена на рис. 3-35. 

Все точки, которые соответствуют чисто 
мнимому сопро,тивлению нагрузки Za, а так
же Za =0 и Za = со, лежат на мнимой аси. 
Точки с постоянной активной составляющей 
нагрузоч1-Iоrо сопротивления образуют семей
ство окружностей; точки с постоя,нной реаlК
ти,в,ной составляющей нагрузочною сопро-гив
ления лежа,т на сжружно-стях, и1м ортогональ
ных. Для заданного четырехполюсника по
диаграмме можно найти входное сопротивле
ние при любой нагрузке. Если элементы че
тырехполюсника не чисто м1нимы, но имеют 
малые потери, то точки входных сопротивле
ний для чисто м.нимой нагрузки (при ко1рот
ком замыкани11 и холостом ходе) лежат на 
окружности · (рис. 3-36), диаметр которой 
уменьшается с ростом потерь. Точки входных 
соп1ротивлений при любой нагрузке лежат все 
"'!вутри так называемой характери,стиче�ой 

Рис. 3-36. Характеристи
ческая окружность четы
рехпо"1юсннка, состаrзлен• 
ноrо из элементов с ПО• 

рис. 3-37. Выбор напрая
_,1енн� тоI�ов и напря
жений у трансформатора 
без 11отер1-, по техннче-

терями. сксму правилу знаков. 

окружно,сти. У четырехполюсника с бо,льшим 
затуханием круг может сойтись в точку; 
в эrом случае вход1ное сопротивление не за
ВИСJ!Т от нагрузочного. 

3-11. ТРАНСФОРМАТОРЫ

Трансформаторы служат для по.вышения 
ИЛIИ понижения Н31ПрЯЖе1-!ИЙ, токов или СО· 

противлений, для изоляцmи цепей постоянных 
токов от цепей переменных токов и для изме
нения состояния схемы осносительно земли. 
Из обширной теории здесь прив()дятся только 
данные, особо интересные для техники высо
кой частоты [Л. 4, 8, 9, 19d, 24]. 

Трансформатор без потерь. На рис. 3-37 
представлена схема трансформатора, у кото
рого потерями в сердечнике и обмотках мож
но пренебречь. При одина,ковам на,правлснии 
витков первичной и вторичной обмоток 
и с учетом тех:ническоrо правила знаков цеп
ная матрица трансформатора имеет вид: 

М JW -;и- - М L1 • 

(
L,L2 )

11 к 11 = . (3-103)L2
jwM М

В развернутом виде это дает: 

U, = � U2 +jwM (Lм�2 -1) 1,;
1 L2 

11 = jwM U2 + М 12, (3-104) 

Из уравнений трансформатора (3-104) 
можно определить все требуемые величины. 
При холосто;11 ходе на втори,той стороне 
(12 

= О) отношение напряжений равно: 
U2 _ М 
ц--т,-. 

(3-105) 

При коротком замыкании вторичной сто
роны отношение токов равно: 

12 
_ 

м Т�-т;--
(3-106) 

Первичный ток холостого хода (12 = О), 
u, 

l11 = -,--L 
(3-107) }W 

1 

и первичное сопротивление холостого• хода 
ul/

Z11 = -1- = jwL1. (З-108) 
11 
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Рис. 3-38. Диаграмма для оrtределения входного сопро• 
тивления трансформатора без потерь. 

При замыкании вторичной стороны транс
форма тора на Z2 .= R2 + jX 2 входное сопро
тивление 

. (ыМ)2 

z, = JWLI + . L + z Jw 
2 2 

(3-109)

Это уравнение также можно представить 
в виде дш1граммы, которая позволяет опре
делить вход,1ое сопротивление при любой 
нагрузке (рис. 3-3б). О дно се\\ейство окруж
ностей имеет параметр 

Ь-� i-(wM)2' 
(3-110) 

а семейство окружностей им перпендикуляр
ных - параметр 

(3-111)

Для зада:нноrо наrрузочноrо сопроrnвле
ния Z2 определяют величины Ь 1 и Ь2, за rем 
в точке пересечения соответствующих окруж
ностей получают активную сопавляющую R 1 

и реактивную составляющую Х 1 входного со
противления. Затем согласно принципу прохо
дящей активной мощности (см. § 3-10) по
лучают абсолютные величины отношений то
ков и напряжений: 

IIKI/= 

j.,,м 

7 \Jадиотехнический справочник, 

1·де R 1 и R2 - активные составляющие сопро
тивлений Z 1 и Z2; 

G1 и G2 - активные составляющие про
водимостей 1/Z1 и 1/Z2 . Соот
ношение между R и G дает 
ур. (3-15) или (3-16). 

Для анализа работы трансформатора при
меняются различные эквивалентные схемы. 
В технике высокой частоты особенно удобна
Т-образная схема, показанная на рис. 3-39.
Формулы для отношений напряжений и токов,
величин холостого хода и короткого замыка
ния и для входного сопротивления непосред· 
ственно получаются из этой схемы; с по
мощью этой схемы диаграмма входного
сопротивления четырехполюсника (рис. 3-35) 
может быть преобразована в диаграмму для 
определения входного сопротивления транс
форматора без потерь (рис. 3-38) . 

t,,-н t,"z-М 

I 
Рис. 3-39 Т-образная 
9квивалеитная схема 
трансформатора без 

потерь. 

Рис. 3-40. Инд� ктпяная сnязь 
с резонаисиыVJ контуром; понижение сопротивления 

Индуктивная связь с резонансным конту
ром. Индуктивную связь с резонансным кон
туром можно рассматривать как трансформа
тор, нагруженный с вторичной стороны 
емкостью и активным сопротивлением, соеди
ненными параллельно (рис. 3-40). Обычно R2 
велико сравнительно с 1Хс2'- Так как и L1 
обычно значительно меньше, чем L2, то при 
резонансе входное сопротивление [ур. (3-109)] 
1НВНО: 

.и\' Z1 = R1 = R2( т;_ .J;

Рис. 3-41. Индуктивная 
,:вязь с резонансным кон• 
туром: повышение сонро• 

тивлення. 

(3-113) 

рис. 3-42. Эквивалентная 
схема трансформатора 

с потерями. 

Эта схема может быть применена также
для трансформации малого сопротивления R 1 

в большое R2 (рис. 3-41). 
Трансформатор с потерями. Потери транс

форматора могут быть приближенно пред
ставлены в виде активных сопротивлений,
включенных последоватr'льно с обмотками
(рис. 3-42). Uепная матрица.' в этом случае
имеет вид: 

(3-114) 
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о 
я,-

Рис. 3-43. Диаrрамма для определения входногоiсопро· 
тин-"ения трансформатора с потерями. 

Ур. (3-109) для входного сопрот 11вления при
замыкании �трансформатора на Z2 при после
довательно включенных сопротивлениях R

v 1 

и Rv2 приобретает вид:

Соответствующая диаграмма для опре
деления входного сопротивления дана на
рис. 3-43. Наличием потерь объясняется су
ществование пограничной окружности, внутри
которой должны заключаться все величины
входного сопротивления. Подробности о гра
фических методах даны в [Л. 9, 13-16]. При
численном расчете трансформатор можно
привести к схеме замещения рис. 3-39, а до
полнительно включенные с первичной или
вторичной стороны элементы учесть тем, что
всю схему рассматривать как цепное соеди
нение нескольких четырехполюсников (см.
§< 3-9). 

3-12. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ КОНТУРЫ

ПараллельныА контур. Н1 рис. 3-44
представлена эквивалентная схема простого
па раллельноrо контура. Элемент G R замещает
собой все проводимости, которые получаютсн
при пересчете параллельного контура рис. 3-45.
В большинстве случаев для последователь
ного сопротивления катушки справедливо со
отношение RJ.)\ XL I = dL�0.1, где dL- к о э ф
ф и ц и е II т п о т е р  ь (з а т у х  а н  и е) к а
т ушк и (см. § 2-9). В этом случае сопротив
ление потерь R

L 
можно пересчитать согласно

ур. (3-17) в параллельную проводимость G
L ,

которая вблизи резонансной частоты парал
лельного контура практически не зависит от
частот ,,1. Эта проводимость равна 

(3-116)

Рис. 3-44. Экнивалентн1:1я схема парз�1лель• 
наго колебателt-.ного 

Рис. , 3-4Ь. ll.:tр::1J1лельнын 
комбательный контур. 

контура. 

Суммарная активная проводимость GR 

при резонансной частоте 

GR = G + Gr. +Ос = G + 1 BR j ldr. + dc),
(3-117)

где BR = jwRC = -. -L- - реактивная прово
JЫR 

димость е�1кости или индуктиRно
сти при резонансной частоте; 

d1 
= __ L_ - коэффшtиент : потерь ка-

. 1 XL I 
тушки;
G 

d _ _q__ - коэффш1иснт потерь емкости
с- Вс 

(см. § 2-19). 
Комплексная п;:юводимость параллельно1·0

контура 

У р = G R + j ( wC - -d-) · ( 3-11 �)

1 
При резонансе wR С= "'RL 

,

и резонанснан частота

(J-119)

Доб р о·т н о с т  ь ю к о н тур а называ
ется величина 

(3-120) 

Обозна,1ю1 f = f R + дf; тогда для неболь-
ших отклонений от резонансной частоты
справедливо выражение 

из которого получаем выражение для сопро
тивления параллельного контура 

2 !f 
l+jQfp 

(3-122) 
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Рис. 3--46. Нор\IИрованны� кривые моду�1я н активной и 
реактивной составляющих полного сопротивленпя па• 
J>З.11.пе�11ьноrо илн полной проводи�1ости последователь-

ного колебательных контуров. 

f, = 1 / vт--::;:-с-.;
f, - 11(1 + С'); 
f, = - :111 + С'). 

Чтобы получить универсальнuе 
2дf ние, вводит обuзначение Q
-т;; 

= 1;;
выраже

тоrда из 

общего выражения Zp = Rp + jXp с.1едует: 

RR 

" 

Хр =-RR 1 + 1;2;
Хр 

tg 'f = Rp = - �- (3-123) 

На рис. 3-46 представлены функции 
1 1 -1; 

1 + г;• , 1 + ,;2 , 1 + 1;" , которые опреде-

J1яют ход величин I Zp 1, Rp и Хр. Ши р и  -
н о й  п о л о с ы п р  оп у с к а и и я Ь назы
вается разность частот, при которых модуль 
полного сопротивления падает до 1 J/2 от 
его значения при резонансе: 

(3-124) 

Отно с и т е льн а и ши р и н а п о л о
сы Ь, (т. е. ширин а полосы, отнесенная к 
резонансной частоте) есть величина обратная 
добротности контура: 

1 
Ь, = 

Q 
= 1/, (3-125) 

r де d -к о эф ф и ц и е н т п u т е р ь (з а т у
х а II и е) к о н  т у р а. 

В некоторых случаях представляет ш1те
рес то11ка перегиба кривой модуля полного 
сопротнвленин; она .1ежит при 

1 
�=+ ,,r-.-· t' 2 

(3- 1 26) 

Еслн частота пос:тоянна, а емкость или 
индуктивность нзченнется, то сопротивление 

7* 

кuлебательного контура изменяется также по 
резонансной кривой. При С= С R + ЛС или
L=LR +ЛL (где CR и LR-значения при
резонансе) получается: 

RR 
Z= дL 

l+jQy
R 

( 
wC R \ 

Q = ---z;- 1; (3-127)
R ) 

; ( Q� 

RR ЛL ) 
ы[• т;-<О, 1 .

R 

(3-128) 

Здесь, как и раньше, справе дли вы ф-лы (3-123), 
если обозначить �=QJ.C/C R или 1; = QЛLJLR.

Последовательный контур. Пусть в по
сJiедовательном сопротивлении Rs эквивалент-
ной схемы рис. 3-47 сосредоточены сопротив
ления потерь катушки и конденсатора. Тогда 
с использованием обозначений схемы рис. 3-48 
R s при резонансной час1 01 е определяется 
равенством: 

Rs = R + RL + Rc = R + 1 XR \ (dL + dc);
(3-129) 

1 
здесь XR = jwL8

= jыRC - реактивное сопро-
тивление индуктивности или емкости при 
резонансной частот� 

RL dL = ! XL 1
- коэффшшент потерь катушки;

Gc 
dc = 

\ 
В

с 1
-коэффициент потерь конденса-

тора. 
Резонансная частота, к;�к и раньше, ощ:е

де ляется vp. (3-119а). 
Сопротивление последовательного кою ура 

ввиду его дуальности п;�раллельному реза- . 
на нсному контуру равно: 

Z
5 

=R5 (1 + jt,); 
2Дf wRL 1 

/;=Q-т;; Q = 
Rs = wRCRs • (3-130)

а проводимость 

Ys =Gs+jBs = I;j;; ( Gs = �s).

(3-131) 
Активная и реактивная составляющие, 

а также модуль полного сопротивления орре
деляются ур. (3-131) и кривыми рис. З-46 
(это следует из дуальности параллельному 

Рис. 3.47_ Эквивалентная 
схема последовательного 
колебателы�оrо контура. 

Рис. 3-48. Последователь· 
ный колебательный кон· 

тур. 
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контуру) .  Все соотношения, приведенные вы
ше для сопротивления параллельного конту
ра, справедливы и для проводимости последо
вательного контура. Зависимость проводимо
сти от изменения емкости определяется из 
выражения 

( �� < 0,1), (3-132) 

а от изменения индуктивности-из выражения 

t:.L 
1 + jQL. R 

Соответствующие активная 
СОСТiJВЛ>JЮЩИе HiiXOД>JTCЯ при 
{:3-l 2<jj пр11. подстановке 

(3-133)

и реактивная
помощи ур.

�=QЛC/CR или �=Q·ЛL/L R. 

Трансформация с помощью настроенного 
�колебательного контура. В технике высокой 
частоты часто бывает необходимо трансфор
мировать низкоомные со:�ротивлеиия в высоко
омные и наоборот Для этого применяется 
трансформация с помощью наороенноrо коле
бательного контура (рис. 3-49). 

Рис. 3-49. Неполная индуктивна,� (а) и емкостная (6) 
связь с параллелJНЫ\1 резонансНЬilМ контуром. 

При неполной индуктивной св нз и (рис 3-49,а) и
при условии R2 > IOXL2 на резонанс.1ой ча
стоте приближенно верно следую:цее соотно
шеиие: 

Если между дву�т частями 
связи (М = О), то ( L1 )2 R1

=R2 1 +т;-

(3-134) 

катушки нет

(3-135) 

Соответственно для неполной емкостной
свя_зи (рис. 3-49,бJ приближенно 

( С ) 2 
R1 = R2 l+c; ; (R2>l0JXc2IJ· (3-136) 

Эти · схемы могvт применяться также
для трансформации ·высокоомного сопротив
.1ения R 1 в низкоомное R2. В таком случае 
R 1 подключается к зажимам / и трансформи
руется в величину R2 на зажимах 2. Приме
нимы те же ф-лы от (3-134) до (3-136). 

3-13. РЕАКТИВНЫЕ ДВУХПОЛЮСНИКИ

Двухполюсники, состоящие из комбинаций только катушек и конденсаторов без потерь, называются реактивными. Если в схеме 
присутствуют трансформаторы в виде индуктивно связанных катушек, их представляют 
схемой из трех катушек, показанной на 
рис. 3-39. 

Полное сопротивление таких двухполюс
ников всегда реактивно, т. е. равно jX и под
чиняется в зависимости от частоты следую
щим знаком [Л. !8, 19]. Сппротивление Х и 
проводимость В= -·1/Х всегда растут с уве
личением частоты (рис. 3-50). В точках раз-

t 
""' 

� �-6--&'---Ь-__,.,� 
½ 

Рис. �го. Реактинное сопротивление Х н реактивная 
проводимость 8 реактивных двухполюсников в зависи• 

мости от частоты. 

рыва (полюсах) они перескакивают от +=
на -со. Между каждыми двумя полюсами 
имеется нулевая точка. Если назвать полюсы 
и нулевые точки резонансными точками, то 
общее число резонансных точек никогда не
бывает больше, чем число реактивных элемен
тов схемы, уменьшенное на 1. Чис.10 резонанс
ных точек тем больше, чем ближе друг к дру·
гу числа индуктивностей и емкостей в схеме.
Если пронумеровать резонансные частоты (со
ответствующие резонансным точкам) по воз·
растанию частоты, то реактивное сопротивле
ние может иметь две различные формы 
(рис. 3-50,а): 

(Э-137) 

где L0 -

постоянная с рJзмерностью индук
тивности. Сопротивление схемы Х = О при 
f = О (т. е. цепь замкнута для постоянного
тока). Графику рис. 3-50,б соответствует 

-1 (f� -f2)(ff-f2
) ••• 

Х=------------

. .,,с0 щ- f2) u�- f2) •.• 
(3-138) 

rде Со -- постоянная с размерностью емкости. 
Сопротивление •схемы Х= о:-. при f=O (т, е. 
цепь разомкнута для постоянного тока),
Если Х изменяется согласно рис. 3-50,а и 
ур. (3-137), то проводимость В изменяется
согласно рис. 3-5D,6 и выражается ур. (3-138),
но с заменой Со на L0 . Если же Х изменяется 
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согласно рис. 3-50,б и ур. (3-138), то прово
димость В изменяется согласно рис. 3-50,а и
выражается ур. (3-137), но при ус.1овии за
мены Lo на Со. 

Схемы из трех реактивных сопротивле
ний. На рис. 3-51 показаны две схемы,
замкнутые для постоянного тока. Для них 

(3-139)

Для схемы рис. 3-51,а

J/ 1 
( 

1 1 
"'2 = С т;+т;-)· 

(3-140)
Для схемы рис. 3-5I,б

"',= YC(L1 +L2);
1 

00
2 = YL/_: •

(3-141)

.::Эти схемы можно применять н ламповых
кас кадах для подавления гармоник. Обозначив
f1 - о сновную усиливаемую частоту, а f

2 
= 

= nf 1 
-замыкае,1ую накоротко гармонику,

для схемы рис. 3-5I,а имее,,1: 

L2 
z:;=n2 -I

а для схемы рис. 3-51,б

L1 
r;=n'-1.

(З-1 �2) 

(3-143)

На рис. 3-52 показаны две схемы из трех
реактивных сопротивлений, разомкнутые для
постоянного тока. Для них 

-1 
Х=-;с;-

...,._,• 
tf - f'

f� -f2 

6 ос с t,a 1,, t,a 

а) б) 

(3-144)

Рве. 3-51. Схемы из трех реактивных соnротнв.,еннй, 
sамкнутые для постоянного тока. 

i( 
Рис. 3-52. Схемы из трех реактивных сопротивлений, 

разомкнутые для постоннноrо тока. 

Для схемы рис. 3-52,а

"'i= YL (С1 +С2);
1 

"',
=

vLc2· 

для схемы рис. 3-52,6

(3-145)

(3-146)

Эти схемы можно пр"менять также в
ламповых каскадах для филыраuии гармоник.
Обозначив f 1 - замыкаемую на коротко основ
ную частоту, а f 2 = nf 1 - частот у выделяемой
гармоники., для схемы рис. 3-52,а имеем: 

С1 
с;= n2 - 1, (3-147)

а для схемы рис. 3-52,б

С2c=n2 -1
1 

(3-148)

Спады частотных характеристик таких ре
активных двухполюсников, так же как и спа
ды резонансной кривой простого контура,
можно использовать для демодуляuии частот
но-модулированных колебаний [Л. 20, 21].
Крутизна и линейность спадов в первом слу
чае лучше. чем у простого резонансного кон
тура из двух реактивных сопротивлений
(рис. 3-46). Схемы рис. 3-52 имеют точку пе
региба W вблизи частоты f1 , в районе кото
рой демодуляuия особенно линейна. Схемы 

из четырех реактивных сопротивлений, за
мкнутые для постоянного тока, показанные
на рис. 3-53, имеl<Jт точку перегиба W меж
ду полюсами О положении точек резонанс
ных частот и точек перегиба см. [Л. 22]; о ра
боте при частотной модуляuии см. [Л. 21]. 

Потери в примененных реактивных сопро
тивлениях особенно проявляются вблизи от 
точек резо,н,а,нса. В нулевых точках полное
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1 
1--, 

Рис. 3-53. Схемы из четырех реактивных сопротинл,. 
ииА, sамкнутые для постоянного тока. 

сопротивление не достигает нулевого значе
ния, но делается равным небольшому актив
ному сопротивлению (Р1 и Р3 на рис. 3-54). 
В полюсах полное сопротивление становится 
не бесконечным, а равным большому актив
ному сопротивлению (Р2 и Р4 на рис. 3-54). 
Диаграмма комплексного сопротивления с уче
том потерь имеет вид больших, почти круго
образных петель на плоскости сопротивления, 
как показано на рис. 3-54, причем при повы
шении частоты перемещение по петле проис
ходит по направлению часовой стрелки. Если 
потери малы и резонансные точки лежат да
леко друг от друга, двухполюсник ведет себя 
вблизи точек резонанса как последовательный 
резонансный контур (точки Р1 и Рз) или как 
параллельный резонансный контур (точки Р2 

и ?4), см. � 3-12. Если потери значительны 
и расстояние между точками резонанса близ
ко к величине из ширины по.1осы, то петли 
полного сопротивления могут быть малыми 
(рис. 3-68) и создавать широкополосный ре
зонанс; наиболее известным способом полу
чения его является применение п-контурного 
полосового фильтра. 

Для резонансных точек с малой шириной 
полосы вблизи от резонансной частоты f R 
можно, обозначив текущую частоту в виде 

'!/ВеличенtLР 

Рис. 3-54. Диагра\1,�а ре· 
активного двухполюсника 

с малыми потерями. 

t 
1--, 

Czo 1Cz.,. Cz-
-----L-- -----

.Т=-..1_: wc,' 
1 
1 

1 
1 

Рис. 3-55, Реактивный 
двухполюсник с перемен

ной емкостью. 

f =f R +лf, представить входное сопротивле?.ис
для последовательного резонанса выrажением 

Z = R + jA1дf = R (1 + j�). 
где 

а входную проводимость для параJ1J1е.льного 
резонанса - выражением 

У = G + j А2Лf = G ( 1 + j,). (3-150) 
А 2 

r.1e �=о дf,

причем R, G. А1 и А2 для небольших Лf /f R 
считаются независящими от частоты. Величи
на � указывает на аналогию с ур. (3-130) и 
(3-121), что позволяет применять и в этом 
случае кривые рис. 3-46. Таким образом, ре
зонансные характеристики, подобные описан
ным в §• 3-12, можно получить вблизи от ре· 
зонансной частоты также при помощи схем, 
состоящих более чем из двух реактивных со
противлений. Однако существует правило, что 
с увеличением числа входящих в схему ре
активных сопротив.1ений частотная зависи
мость реактивных составляющих Х или В,
а также потери в контуре возрастают. По
этому, вообще говоря, применяют по возмож
ности меньшее число р-еактивных сопротив
.1ений. 

В практике такие схемы применяют так
же при постоянной частоте f и непрерывной 
вариаuии одного из реактивных элементов. 
При этом получаются зависимости реактивных 
сопротивлений· с полюсами и нулями, анало
гичные показанным на рис. от 3-50 до 3-54. 
Наивысшее возможное число резонансов на 
единиuу меньше, чем число реактивных эле
ментов. На рис. 3-55 показана зависимость Х
от С2 для схемы рис. 3-52,а [Л. 1]. При С2= 

= С20 получается последовательный резонанс, 
причем_ 

(3-151) 

При С 2 = С 2 00 имеет �1есто параллелы1 •,1й 
резонанс; в этом случае 

(3-152) 

Величина С2 00- С20 = С 1 не зависит от

частоты [Л. 23]. При учете потерь возникает 
активная составляющая и сопротивление ста
новится ко,шлексн:,IМ, как у контура с пере
\1енным С (см. § 3-12). 

3-14. СХЕМЫ ТРАНСФОРМАЦИИ БЕЗ

ПОТЕРЬ

Трансформаuия с помощью настроенных
1<0 ·1ебательных контуров изложена в §• 3-12. 

Трансформация с помощью одного ре
активного сопротивления [Л. 24, 25]. На диа
грамме рис. 3-56,а показано комплексное со
противление Z над действительной осью и его 
изменение при помощи последовательно вкю.J
ченного реактивного сопротивления. Сопро-
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Рис. 3-56. Трзнсфор\lация сопротивления при помощи 
реактивных сопротивлений. 

а - плоскость сопротив"1ений; б - плоскость 
проводи:-.1остей. 

тивления, обозначенные звездочкой, показы
вают такое же изменение сопротивления 
в другом квадранте комплексной плоскости 
сопротивлений. Последовательная индуктив
ность L перемещает Z на комп.1ексной плоско
сти вертикально вверх, причем отрезок ZZ1 
равен реактивному сопрО'Гивлению wL. После
довательная емкость С перемещает Z верти
кально вниз, причем отрезок ZZ2 равен ре
активному сопротивлению 1/wC. Параллель
ная индуктивность L перемещает Z по окруж
ности постоянной активной проводимости 
(в соответствии с диаграммой рис. 3-7) про
тив часовой стрелки в точку Z3, причем раз
ность между реактивными проводимостями В
(сопротивления Z) и Вз (сопротивления Z3) 
равна проводимости 1/wL. Реактивную прово-
1имость отсчитывают (рис. 3-57) на окружно-

Рм. 3•57. Вспомогательные окружности :iJiя 
трансформации. 

стях постоянных реактивных проводимостей 
диаграммы рис. 3-7, причем Z соответствует 
точке / и а1 = 1/Ь определяет реактивную про
водимость В; Zз соответствует точке II и а2= 
= l/b2 определяет реактивную проводимость В3• 

Параллельная емкость С перемещает Z по 
окружности постоянной активной проводимо
сти (в со9тветствии с диаграммой рис. 3-7) 
по часовои стрелке в точку Z4, причем раз
ность между реактивными проводимостями В
(сопротивления Z) и В4 (сопротивления Z4) 
равна реактивной проводимости wC. Реактив
ную проводимость отсчитывают (рис. 3-57) 
на окруж�остях постоянных реактивных про
водимостеи диаграммы рис. 3-7, причем Z
соответствует точке II и а2 = 1/Ь2 определяет 
реактивную проводимость В; Z4 соответствует 
точке / и а1 = l/b1 опреде.�яет реактивную про
водимость В4. На рис. 3-56,6 изображены со
ответствующие операции в плоскости прово
димостей: последовательная индуктивность L
перемещает У в плоскости проводимостей по 
окружности постоянных активных сопротив
:1ений (в соответствии с диаграммой рис. 3-7) 
по часовой стрелке в точку У1, причем раз
ность между реактивными сопротивлениями Х 
(проводимости У) и Х 1 (проводимости У1) 
равна реактивному сопротивлению wL. Ре
активное сопротивление отсчитывают (рис. 
3-57) на окружностях постоянных реактивных
сопротивлений диаграммы рис. 3-7, причем У
соответствует точке l! и а2= 1/Ь2 определяет 
реактивное сопротивление Х; У 1 соответствует 
точке / и а1 = l/b1 определяет реактивное со
противление Х 1 . Последовательная емкость С

перемещает У по окружности постоянных 
активных сопротивлений (в соответствии 
с диаграммой рис. 3-7) против часовой стрел-
ки в точку У2, причем разность между ре
активными сопротивлениями Х (проводимо
сти У) и Х2 (проводимости У2) равна ре
активному сопротивлению 1/wC. Реактивное 
сопротивление отсчитывается (рис. 3-57) на 
окружностях постоянных реактивных сопро
тив.1ений диаграммы рис. 3-7, причем У со
ответствует точке / и а1 = 1/Ь 1 определяет ре· 
активное сопротивление Х; У2 соответствует 
точке II и а2 = l/b2 определяет реактивное со
противление Х2• Параллельная индуктив
ность L перемещает У вертикально вниз 
в точку У3, причем отрезок УУз равен ре
активной проводимости 1/wL. Параллельная 
емкость С перемещает У вертикально вверх 
в точку У4, причем отрезок УУ4 равен ре
активной проводимости wC. Эти преобразова
ния можно выполнить в числах с помощью 
диаграммы рис. 3-7, если пользоваться нор
мированными величинами, как пояснено 
п s• 3-3. 

Трансформация с помощью двух ре
активных сопротивлений [Л. 24, 25]. На 
рис. 3-58 показаны возможные трансформи
рующие схемы, включающие две из приве
деннь1х на рис. 3-56 схем частичных трансфор
маuий. На рис. 3-59 поясняется способ транс
формаuии заданного сопротивления Z

n 
через 

промежуточное значение Z� в желаемую ве
личину Z, которая в• разбираемых случаях ак
тивна, как это требуется в большинстве слу-
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Рис. 3-58. Схемы с двумя реактивны"н 
сопротивлениями. 

чаев практики. Индексы соответствуют обо
значениям на схемах рис. 3-58. Включt>нин, по
казанные на схемах рис. 3-58, а - d, пере;11е
щают рабочую точку по вертикальной прн.v1ой, 
проходящей через Z пи Z�, лежит на окруж
ности постоянных активных проводимостей, 
11роходящей. через Z. Включения, показанно1е 
на схемах рис. 3-58, d - h, перемещают рабо
чую точку по окружности пооояннаrх актив
ных проводимостей, проходящую через Z

n
, до 

вертикальной прямой, проходящей через z.

Промежутоqную то<Iку Z� легко построить 
как пересечение прямой. и окружности; из z� 
определяются 'lисленнаrе знаqении L и С схем 
частичных трансформаций по правилам, дан
ным при объяснении рис. 3-57. 

При по.v1ощи схе.11 рис. 3-58 не всякую за
данную велиqину Z можно трансфор.vшровать 
в любую другую; в случае свободного воrбора 
величин L и С Z можно трансформировать 
только в вели'lину, лежащую в оrрdниченной 
области комплексной плоскости [Л. 1 Ь]. На 
рис. 3-60 показаны области плоскости сопро
тивлений., для которых Z

n можно трdнсфор
мировать в активные знаqенин Z при помощи 
схе.,1 рис. 3-58. Буквы на областях ко.,1 плексной 
плоскости указывают на соответственные схе-

Рис. 3-59. Пути трансформа
ции для схем с двумя ре• 
активными сопротивлениями. 

. al!fJ!. 

Рис. 3-t>0. Области 
трансформации. 

мы рис. 3-58. Подчеркнутьrе букво1 указuшают 
на предПО'!ТИТеЛЬНu!е схемо!, котора!е обла
дают наи.v1еньши;1ш потерями и малой зависи
мостью от частотu1. Если нужно иметь уни
версаJ1ьна1е трdнсформирующие схем'-'1, то не
обходимо составлять их из более чем двух 
реактивнu1х сопротивлений. Однако они очень 
ненаглядно� и при свободно выбираемьrх L и С
имеют бесконечно много возможно1х вариан
тов решения [Л. 1 Ь]. Некоторые из этих ва
риантов приводят к большо.,rу затуханию и 
сильной чс1с1 от ной зависимости и не всеr да 
легко определить, при каких условиях ветре
титек эти нежелательные свойства. Поэтому 
реко.,1ендуетси ва1бирать возможно более про-
стые схемы. 

Затухание тока, напряжения и потерн 
мощности в схемах [Л. lb, 24J. Для пра-виль
ного выбора катушек и конденсаторов нужно 
знать величины токов и напряжений в от
дельных элементах схемы. Для этого реко
мендуется расчленить схему, как показано на 
рис. 3-79, и к продольным токам и попереч
ным напряжениям применить ур. (3-102). 
Если известен один ток или одно напряже
ние, то все остальные из них определяются. 
Напряжения на продольных сопротивлениях 
равны произведению продольного тока на 
продольное реактивное сопротивление. Токи 
через поперечные сопротивления равны произ
ведению поперечного напряжения на попереч
ную реактивную проводимость. Из токов и 
напряжений элементов схемы вычисляют при 
заданном коэффициенте потерь активную 
мощность, поглощаемую элементом схемы и 
определяющую его нагрев. Таким путем мож
но определить мощность потерь во всей схеме 
и заключить, насколько она может считаться 
свободной от потерь [Л. 16]. Справедливо пра
вило, что мощность потерь в схеме растет 
с удлинением пути трансформации на ком
плексной плоскости сопротивлений, причем 
длиной пути трансформации является сумма 
прямых отрезков и дуг окружностей от за
данного Z

n 
qерез про.11ежуточнD1е пункты до 

желаемого входного сопротивления Z. Потери 
мощности принципиально тем больше, 'lем 
дальше друг от друга величинL>J Z

n 
и Z. 

Частотная зависимость трансформации 
[Л. lЬ, 25]. Все трансформирующие схемы 
имеют частотную зависимость, за исключе
нием некоторых редких случаев, рассмотрен
ных в §t 3-15 и 3-16. На рис. 3-61 приведена 
простая схема, которая на определенной ча
стоте трансформирует сопротивление R2= 

= 100 ом в активное сопротивление R= 
=200 , 300 и 400 ом. Если частота возрастает 

t IOO 
� 
� 01-___:::,��l>----"I>-��---

Рис. 3-ti\. Траи..:формация, зависящая от частоты. 



§ 3-15] Простые компенсационны� схемы 10.') 

11а 10%, то оба реактивных сопротивления 
схемы изменяются и входное сопротивление Z с 
определяется по нижней пунктирной кривой. 
Если частота понижается на 10%, то входное 
сопротивление определяется по верхней 
пунктирной кривой. Чем более удалены друг 
от друга величины R2 и R, тем сильнее ча
стотная зависимость. Для схемы рис. 3-61 при 
10 % -ном отклонении частоты получается сле
дующее относительное отклонение входного 
сопротивления от номинального значения: 

I IZ -Ril 
{ 

14о/о для R = 200 ом; 
---= 19о/о для R = 300 ом; 

R 23о/о длн R = 400 ом. 

За редкими исключениями справедливо 
правило, что частотная зависимость трансфор
мирующей схемы растет с удлинением пути 
трансформации. 

3-15. ПРОСТЫЕ КОМПЕНСАЦИОННЫЕ
СХЕМЫ 

Ниже рассматриваются следующие схемы: 
активная нагрузка R2 при наличии последова
тельной реактивности jX* или параллельной 
реактивности jB * (рис. 3-62) становится не 

Рис. 3-62. Компенсация с 11омощью одного реактивного 
сопротивления. 

чисто активной. Требуется изыскать схему, ко
торая компенсирует неже.1ательное действие 
этих реактивностей. 

Компенсация для одной частоты. Действие 
последовательной реактивности jX * можно 
устранить путем последовате,1ьного включе
ния равной и противоположной по знаку ре
активности -jX *; при этом возникает после
довательный резонанс (§ 3-12). Дей�твие па
раллельной реактивности jB * можно устра
нить путем параллельного включения равной 
и противоположной по знаку проводимости 
-jB *; при этом возникает парал,1ельный ре
зонанс. Эти резонансные схемы очень чув
ствительны к неточностям величин парамет
ров и к изменениям частоты, поэтому часто
нецелесообразны.

Если R2 относительно невелико и ре
активность еще не создает значительного 
сдвига фазы, рекомендуется последователь
ную реактивность (рис. 3-62,а) компенсиро
вать параллельной реактивностью jB *, а па
раллельную реактивность (рис. 3-62,б) - по
следовательной реактивностью jX *. На рис. 
3-63 показана диаграмма трансформации по
правилам, приведенным в � 3-14, для схемы
с ,последовательным L и параллельным С. R2 
посредством L трансформируется в Z, а Z 
посредством С в R1 • Эти простые схемы 
всегда трансформируют активное сопротивле-

R, 

Рис. 3-63. Путь , трансформа
ции при емкостной компеиса

ц1ш. 

Рис. 3-64. Симметрич -
иая схема компенса 
цин с ·помощью дяух
реактивных сопротив 

.1ений. 

ние R2, причем тем больше, чем больше вели
чина /Х*/ или /B*I. Для схемы рис. 3-62,а• 

Х* 
В* -- R� + Х*2 

Для схемы рис. 3-62,б 

R2 
R, = 1 + (B*R2)2 

B*R� 
Х*=-,-----1 + (B*R2 J2 

(3-153► 

(3-15.JJ 

(3-155t 

(3-J5tif 

Компенсанионные схемы, которые R2 не 
трансформируют, выпо,1няются симметричны
ми согласно рис. 3-64, причем величина ком
пенсирующего элемента удваивается, а ком
r;енсируемая реактивность повторяется н;;, 
входе. Ве.1ичину В* в схеме рис. 3-64,а опре
деляют из ур. (3-154), а величину Х* в схеме 
рис. 3-64, 6 - из ур. (3-156). Путь трансфор
мации показан и;� диаграмме rшс. 3-82: от R,. 
через Z

1 
и Zп обратно к R2• 

Компенсация для полосы частот [Л. 1 Ь j" 
Если в схеме рис. 3-62 Х* 11 В* имеют одина
ковую частотную зависимость, то компенсация, 
практически 11астотно-независима в диапазоне 
частот, в котором IX*I/R2 <0,\ и IB*IR2 <0,I. 
Это следует из того, что при этих условиях 
в ур. (3-153) и (3-155) R, = R2 

с ошибкой, мень
шей чем 1%; из ур. (3-154) и (3-156) при этом. 
получается, что независимая от частоты ве
личина 

(3-157), 

Диапазон частот компенсации с ошибкоii, 
меньшей чем lo/o, определяется условием 

Простейшие схемы 
рис. 3-65, причем всеr да 

приведены на 

(3-15\:J}) 
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Рнс. 3-6�. Схемы компенса- Рис. 3-'iб. Схемы по-
ции нижних п верхних час• лосовой [;компенсации. тот. 

Схемы рис. 3-65, а и б являются схемами 
компенсаuии нижних частот, когда реактив
ность элемента R2 создается последователь
ной L илн параллельной С; длSJ них должно 
соблюдаться условие 

•,;L -
R;=wCR2 = ю VLC < 0,1; (3-160) 

они дают компенсаuию с ощибкой, меньшей 
чем lo/o, для частот 

0,1 
f < 2тcVLC (3-161)

Схемы рис. 3-65, в и г являютсн схемами 
компенсаuии верхних <�астот, когда реактив
ность элемента R2 вызывается последователь
ной С или параллельной L; для них должно 
с:облюдаться условие 

1 R2 1 
--=-=--=<"0I·<oCR2 ooL wJ1 LC ' ' '

(3-162) 

они дают ко.\!пенсаuию с 'ощибкой, меньшей
чем 1 '/о, для всех частот 

10 
f > 2л: VLC'

(3-163) 

Схема рис. 3-66 является схемой полоса• 
вой кО.i!Пенсации, когда реактивность элемен
та R2 создается последовательно включенным 
последовательным контуром или параллельно 
вклюqенны:11 параллельно1.11 контуро.11. Вблизи 
от их резонансной частоты f R они компенси
руются друrии резонансным контуром с тoit 
же резонансной частотой 

(3-164) 

Согласно ур. (3-15,) должно соблюдаться 

vт;=vт: R2 = С: С2 ' (3-165)

Диапазон частот хорошей компенсации равен
примерно 1/10 от ширины полосы компенси
руемого контура, в который вносится затуха
ние сопротивлением R2 (см. § 3-12). 

На рис. 3-67 приведена кривая /, показы
вающая величину относительного входного со
противления 

1 0,6 ff и8ая 2 
"'
"' 

� О L----1---0,2 

§ Hpu!J. 
<>:.

"' 

� o,5L..---I-----+-

f,OL---...L.---'�c.:..\�--L..._---J 
0,5 1,0 1,5 

R,/Rг llflll в,Rг -+ 

Рис. 3-67. Входное сопротивление схемы рис. 3-�2,Q н.1w
входная проводимость схемы рис. 3-62,б. 

Числа на кривых показывают величину I Х• {IR, (рис. 3-62,а) ию, 1 в• IIR, (рис. 3-62,6). 

схемы рис. 3-62,а, рассчитанного по ур.
(3-157). Для /X*I /R2>D,2 получаютсSJ уже из
меримые отклонения Z1 от номинального зна
чения R2. Если компенсирующую проводи
мость /B*I сделать на 20% меньше, чем дает 
расчет по ур. (3-157), то получается кривая 2 
(рис. 3-67), согласно которой входное сопро
тивление получается почти активным в боль
шем диапазоне частот, но оно отличается 
от R2. Для схемы рис. 3-62,б кривая рис. 3-67 
дает величину относительной входной прово
димости Y1R2= G1R2+jB1R2. Числа на кривых
являются обозначениями частот и идентичны 
с величиной F в табл. 3-6, строка 6 (для
фильтров нижних частот, например, они пря 
мо пропорциональны частоте). 

Схемы рис. 3-65 и 3-66 можно построить
также симметричными, подобными показанным
на рис. 3-64, при соблюдении расче1;ных ве.1и• 
чин, приведенных в ур. (3-157)-(3-165).
Тогда получаются схемы фильтров табл. 3-6. 
Величины относительного входного сопротив
.1ения или входной проводимости находятся 
тогда по кривой 1 рис. 3-89. Образование пет
ли на кривой 3 дает возможность с помощью 
расчетов по ур. (3-188) или (3-189) получить
более широкий диапазон компенсации с тер
пимой неточностью величины входного сопро
тивления. В то время как кривая 1 рис. 3-67 
для X*/R2=0,7 дает уже ошибку в 55%, кри
вая 3 рис. 3-89 в этом случае все еще дает 
точное значение Z1 = R2, а во всех промежу
точных точках - ошибку меньше 20% [Л. 26].

3-16. ОБЩАЯ КОМПЕНСАЦИЯ

ЧАСТОТНОП ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Нагрузочные сопротивления обычно яв
ляются частотно-зависимыми комплексными 
сопротивлениями; дадим им обозначение Z2. 
Сопротивление Z2 в комплексной плоскости 
(рис. 3-68) описывает кривую, кривизна кото
рой за очень редкими исключениями такова, 
что· при возрастании частоты центр кривизны
лежит справа. Для приборов, работающих 
в широкой полосе частот, требуются, однако,
активные, независящие от частоты сопротив
,1ения. Поэтому задачей компенсационных
схем является трансформация данного частот-
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Рис. 3-68. Схема компенсации. 

но-зависимого сопротивления Z2 в заданном 
частотном диапазоне и с заданной точностью 
в активное сопротивление R10, причем входное 
сопротивление схемы Z1 в этом частотном 
диапазоне должно лежать внутри некоторой 
определенной окружности ошибок, окружаю
щей R10 (рис. 3-68). При малых ошибках 

1 z1 - R10 1=1лz 1 1; (З-166) 
центром этой окружности считают точку R 10. 

Если допускаются большие ошибки и при 
работе с линиями может быть полезным в ка
честве граничных окружностей брать m-окруж
ности ( см. рис. 4-62). Z1 изменяется по кри
вой, часть которой лежит внутри граничной 
окружности. Частоты fu (нижняя граница) и 
f o (верхняи граница), при которых кривая Z 1 
пересекает граничную окружность, опреде
.1яют частотный диапазон компенсации. 

Компенсационные схемы из чисто ре
активных сопротивлений. Именно эти схемы 
должны по возможности применяться, так как 
вся подводимая мощность поступает при этом 
в наr!)узку. Однако нужно указать, что 
с чисто реактивными сопротивлениями даже 
при сколь угодно сложной схеме нельзя полу
чить частотный диапазон компенсации боль
ше определенной ширины, которая опреде
ляется частотной зависимостью Z2 [Л. 27, 28]. 
Чем меньше частотная зависимость Z2, тем 
шире полоса частот компенсации. Ввиду 
малой точности изготовления· элементов, не
избежности полей рассеяния и обычно не
сколько неполных знаний параметров Z2 
в технике высокой частоты применяются толь
ко относительно простые схемы (не больше 
чем с четырьмя реактивными элементами); 
поэтому предельно возможная ширина полосы 
частот компенсации не достигается. Чем 
сложнее схема и чем меньше граничная 
окружность, тем точнее должна быть рассчи
тана схема. Небольшие ошибки в расчете или 
небольшие отклонения Z2 от принятых в рас
чете величин существенно уменьшают ожи
даемый эффект компенсации или совсем его 
уничтожают. Самые простые компенсацион
ные схемы, содержащие по крайней мере два 
реактивных элемента, характеризуются петле
образной кривой Z1, как показано на рис. 
З-68, причем петля обычно имеет пересечение 
в точке R 1o и при хорошем расчете касается 
граничной окружности в точке поворота (ком
пенсация 1-го порядка). Компенсационные 
схемы 2-го порядка содержат по крайней мере 
четыре реактивных элемента и характери
зуются двойной петлей внутри гран11чноii 

окружности. Петлевые кривые с ростом ча
стоты всегда обегаются по часовой стре.,rке. 
Если требуется рассчитать такую схему по 
теории линейных схем, то нужно заданное Z2 
в предполагаемом частотном диапазоне ком
пенсации достаточно точно представить экви
валентной схемой из активных сопротивлений, 
катушек и конденсаторов. Затем нужно при
менить правила составления компенсацион
ных схем. Нужно стараться, однако, составить 
возможно более простую эквивалентную схе
му, чтобы найти наиболее простую компенса
ционную схему. 

Компенсация 1-ro порядка с двумя ре·
активностями [Л. !Ь, 25, 26]. Это простей
ший и относительно наглядный случай, поэто
му он применне rся в практике. Чтобы вы
яснить возможности схемы ко.11пенсации, 
строят так называемую обратную диаграмму. 
На рис. 3-69 дан пример такой диаrрам'l!ы 
;1ля схемы из двух реактивных сопротивле
ний L II С. Основная мысль: конечной точкой 
трансформации должна быть точка R 10• При 
заданных f, L и С схема трансформирует 
(см.§ 3-14) сопротивление Z� в R 10• Если при 
постоянных значениях L и С изменять ча
стоту, то z; описывает кривую, и:11енно кри
вую тех сопротивлений, которые данной схе-
11ой могут б"1ть трансформированы в постонн
ную величину R 10• Если сделать расчет для 
нсех возможных комбинаций L и С, то можно 
выяснить, совпадает ли одна из этих кривых 
z; в заданной полосе частот с заданной кри·

вой Z2, т. е. пригодна ли данная схе:11а для 
компенсации. Чтобы такие широкие исследо
вания провести с наименьшей затратой вре
,rени, можно строить диаграммы, подобные 
показанным в примере рис. 3-69, по следую
щим принципам: все сопротивления делят на 
R10 и тем самым делают диаграмму пригод-
ной. для всех величин R I0• Частные R;JR10 и 
х; / R10 являются относительными составляю
щими z;; R2JR10 и x21R10 язляются относи
тельными составляющими заданного Z2; 

1 
Xi/R 10 = (J)L/R I0 и Xc/R 10

= -
C
'R являются

(J) 10 
относительными реактивными сопротивления
ми схемы. Жирные кривые рис. 3-69 с пара-
метром Х iXcf RTo являются кривыми зависи
мости от частоты z; /R10 при заданных L и С. 
Тонкие кривые с параметром Xi/R 10 позво
ляют сделать отсчет частоты, соответствую
щей любой точке кривых z;;R10 при з адан
ном L. На эту диаграмму наносят кривую 
Z2/R 10 и если схема вообще подходит для 
комrrенсации, то может бJiть построена кри
вая z;/R 10 , которая, как показано 111 рис. 3-70, 
пересекает заданную кривую Z2/R 10 в двух 
близких друг к другу точках А и В, причем 
направление возрастания частоты на обеих 
кривых должно быть одинаковым. В точках 
А и В схема трансфор:11ирует Z2 в R 10 (тоqка 
пересечения пет ли). Во всех других точках
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1Рис. 3-69. Обратная диаграмма схемы компенсации из L и С. 

t 

Нри,Вая Zг/R
,o 

Рис. 3-70. Условие компенсации. 

Z2 и Z� различны. Чем больше расстояние 
между кривы,111, тем больше отклонение Z 1 

от но.,1иналы1ой величинj1 R 10• Части крив·,1х 
между А и В воспроизводят петлю рис. 3-63. 
В точках А и В делается отсчет параметров 
XLXc/Rj0 и X1.,IR 1 o- Если точка11 А и В со
ответствуют частоты f А и f 8, то получаются 
четыре уравнения для пяти неизвестных f А, 
f 8, L, С и R 10, из которых только одно, сле
довательно, можно во1брать произвольно, если 
хотят осуществить коv1пенса11ию с помощью 
двух реактивных сопротивлений. Если хотят 
иметь большее 11исло свобо'(НО выбираемых 
величин, то нужно взять больше двvх реак
тивных сопротивлениJ и rрафи 11еские· методы 
становятся трудными. 

Компенсационные схемы с потерями. Если 
в схеме имеются активные сопротивления, то 
принuипиально любое Z2 можно компенсиро
вать для любой полосы частот [Л. 29], но схе
ма потребляет тогда активную мощность, при
чем потребляемая мощность возрастает 
с ростом ширины полосы. Потреб.1ение мощ
ности вообще тоже частотно-зависимо, так 
что и выхnдная мощность схемы зависит от 
частоты. Можно так рассчитать схему, чтобы 
в желаемой полосе частот потребление мощ
ности было примерно постоянно. Но тогда 
в схеме должно быть по крайней мере два 
активных сопротивления и активная мощ
ность возрастает. Практически реализуемы 
только схемы с малым числом элементов. 
Приближенно можно считать, что при незна
чительных потерях активной мощности всегда 
можно получить вдвое большую полосу, чем 
при компенсации без потерь. Из простейших 
схем изображенные на рис. 3-71 наиболее 
пр иго дн ы, так как кривые z; их обратных 
диаграмм имеют такую кривизну, которая 
чаще всего требуется в практике (ер. объяс
нения к кривой Z2 рис. 3-68) [Л.30]. Кривые 
z; суть окружности, при11ем R10 на рис. 3-71,а 

лежит слева на действительной оси и радиус 
R*2 

окружности равен R +R*. На рис. 3-71,6 R.,,
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R,o 

а) 

б) 

1/астота"" 

1/астотаО 

Рсэонанснан 
частота 

lipu8aнZz 

Рис. 3-7J. Схема Компенсации с одни'1: активным 
сопротивлением 

• 1ежит справа нэ действительной оси и радиус
окружности равен R. Путе,11 выбора R можно
с огласовать окружность с кривизной з1дан
ной кривой Z2, а путем выбора L и С полу
qить требуемую частотную характеристику.
Чем больше окружность, тем больше потери 
активной мощности в компенсаuионной схеме. 
Схема рис. 3-71,а имеет на резонансной ча
стоте минимум потерь, схема рис. 3-71 ,б -
11аксимум потерь. Применение обеих схем 
вместе дает возможность осуществить схему 
с приблизительно частотно-независи.,1 ым по
треблением мощности [Jl.30]. 

Компенсаuионные схемы с длинными ли
ниями рассмотрены в � 5-14. 

3-17. ШИРОКОПОЛОСНАЯ

ТРАНСФОРМАЦИЯ

Схемы трансформации (см. §t 3-14) 
являются частотно-зависимыми, т. е. при из
менении частоты нужно изменять L и С. Если 
требуется осуществить частотно-независимую 
трансформацию, то нужно схемы, приведен
ные в �• 3-14, дополнить компенсаuионными 
схемами, приведенными в �• 3-16. Широкопо
лосные трансформаторы !-го порядка, состоя
щие из четырех реактивных сопротивлений, 
дают петлю Z 1 , к-а,к показа-но на рис. 3-68. 

l п 

Рис. З-72. Широкополосиыi1 траисформзтор. 

Широкополосные трансформаторы 2-ro поряд
ка с шестью реактивными сопротивлениями 
дают две петли на кривой Zr, но на высоких 
частотах из-за неточностей расчета и псJЛей 
рассеяния выполнение их затруднительно. 
Ниже рассматриваются только схемы 
(рис. 3-72), которые трансформируют актив
ное частотно-независимое сопротивление R2 

в активное сопротивление Rr. 
Широкополосные трансформаторы из че

тырех реактивных сопротивлений [Л. 1 Ь, 25, 
26). На рис. 3-73 показаны схемы четырехпо
люсников из двух реактивных сопротивле_
ний - индуктивности L и емкости С, един
ственно подходящие для постав.1енной задачи. 
Если соединить два таких четырехполюсника, 
как показано на рис. 3-72, то можно получить 

Рис. 3.73_ Четырехполюсники из одно1f индухтивностн 
н одной емкости. 

комбинации, перечисленные в табл. 3-4 и 3-5, 
образующие широкополосный трансформатор. 
Наиболее широкую полосу при оптимальных 
параметрах R заданном отношении трансфор
мации R1/R2 дают схемы, соотв�тсгвующие 
1-й и 2-й строке обеих таблиц (рис. 3-74).

Рис. з.74_ Оптимальные широкополосиые трансформа
торы для случая R, > R,. 

В таблиuах указано, как велика ширина по
лосы других схем, если наибольшую возмож
ную ширину полосы принять за 100% [Л. 31]. 
Для схем, соответствующих 1-й и 2-й стро
кам, достижимую ширину полосы можно 
определить по рис. 3-75. причем ошибка 
трансформации ! ЛZ, 1 ()Пределяется по ур. 
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О 5 10 ,_:; 
\дz,1/я,0,%--

Ркс. З-75. Ширнна 110.1осы дf трансфор'1атора, аыпо..1-
нениоrо по схеме рис .. 3-74. 

(3-166), а относительная ширина полосы -
в соответствии с рис. 3-68. 

Формулы для расчета схем рис. 3-74 при 
отношении n=R1/R2> 1 известны [Л. 25]. Для 
средней частоты полосы компенсаuии f m ре
активныР сопротивлений равны: 

(3-167) 

(3-166) 

(3-169) 

(,З-170) 

Если R2>R1, то при��еняются схемы
рис. 3-74 с взаимной заменои входа и выхо
.l{а, причем II в формулах взаимно заменяют
ся R 1 и R2• Другие схемы рассматриваются 
с помощью графического метода, из.1оженно
го в [Л. lb, 25]. 

Табл и!\ а 3-4

Широкополосная трансформация 
при R1>R2 

(рис. 3-72 и 3-73) 

Четырех по- Четырехпп- Ширнна 
�1ЮСННК 1 Л!С>СНИК II полосы 

1 а с 100% 
с а IOG% 

3 а а 85о/0 

4 с с 85% 
а е 6[,/}ri 
с е t;5% 
/1 " li5°J0 

8 ,, с ы -j¾ 
9 " g 37% 

10 с g 37% 
11 i а 37% 
12 i с 37% 

Можно пvлучить да.1ьнейшие схемы ш11-
рокополосных трансформаторов, если о.:�.ин 
или оба четырехполюсника рис. 3-72 заменить 
отрезком .1инин соответствующей длины 11 
с соответствующим во.шовым сопротивление��. 

Та блица 3- 5 

Широкополосная трансформация 
при R1<R2 

(рис. 3-72 и 3-73) 

Четырехпо- Четырехпо-
люсник ! люсннк Il 

1 ь d 

d ь 
3 ь ь 
4 d d 

е ь 
6 е d 

7 ь h 

8 d h 

9 g ь 
10 g d 

11 ь t 
12 d t 

Длины отрезков линий для схем 
Ь, е, f примерно равны л/4, а 
рис. 3-73,с и h - примерно ?-,,/2. 
§ 5-14 [Л. 1 с].

Ширина 
полосы 

100% 
101% 
80% 
85% 
65°

/о 
li5% 
65% 
65% 
37% 
37% 
37% 
37% 

рнс. 3-73,а,. 
длil схем, 

См. также: 

3-18. ФАЗОВРАЩАТЕЛИ

Фазовращате.1ем является четырехполюс
ннк, который включается перед на груз кой Z'J: 

(рис. 3-76) и создает сдвиг фазы ,з
1 между 

токами 12 и 1 1 или ii
u 

.\!ежду напряжениями 
U2 и U 1 • Знак вытекает из правила, •1то о1 

есть всегда фаза 12 за вычето,1 фазы 1 1 , а ou
есть фаза U2 за вычето:11 фазы U 1• Положи
тельный сдвиг фазы озна,1ает опережение ве
:шчин на нагрузке Z2 относительно вход<1. 
четырехполюсника. 

'lетырех
полюснш< 

z, 

Рис. З-7t,. Фазоnращатедь. 

Сдвиг фазы с помощью последова
тельного сопротивления. Если четь1рехпо
.1юсник рис. 3-16 состоит из одного последо
вательного сопротивления Z (рис. '3-77), то 
всегда а

1 
= 0(1 1 = IJ и сдвигается только 

фаза напряжения. Исксма11 разность фаз a
u 

есть угол между вектора.,rи z, и Z1 = Z, + Z
(входное сопротив.1ение четырехполюсника); ou 
положительно, если (рис . 3-77) фазовый :i гол Ф, 
вектора Z, больше, •1е,\1 фазовый угол Ф1 век
тора Z1 [Л. Ib), т. е. если вращение от Z

2 
к Z, 

проис�ходит по направлению •1асовой стрелкн. 
Если дизrрамма строится на плоскости прово
д11.11остей, то ou также лежит между векторами
У,--= l/Z2 11 У 1 = 1/Z" но ou положителен, 
ес.1и вращение от У 2 к У I происходит про
тив часовой стрелкw. 
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Сдвиг фазы с помощью параллель-
ного сопротивления. Ес:ли четырехполюсник
рис. 3-76 состоит из параллельной проводи�10· 
сти У, как показано на рис. 3-7d, то ou =. О
(U1 = U 2) и сдвигается только ;фаза тока. Ис
коl\!ая разность фаз о1 есть угол между век-
тора:,�и Z2 и Z, (входное сопротивление четы
рехполюсника); о I положин.1ен, если фазовый 
угол Ф2 вектора Z2 меньше, чем фазовый у гол 
Ф, вектора Z1 [Л. IЬ], т. е., ес.1и вращение 
происходит от Z, к Z1 против часовой стре.1-
ки. Если векторы нанесены на плоскости про
водимостей (рис. 3-78), 'то о1 лежит между век-

! 

:z: 

Рис. 3-77. Сдвиг фазы иа
иряження с помшцью по
сле довательноrо сопро-

тивления. 

в�
Уг� Уг V v, 

У, 
8 

Рис. 3-78. Сдвн г фазы то· 
ка с помощью параллель� 

наго сопротивления. 

тором У 2 = 1/Z, 
= l/Z1, причем о1 

ние происходит от 
'Iасовой стрелки. 

и вектором �У,=У2 +У= 
положин·лен,!,.если враще

у 2 к У1 · по направлению

Фазовращатель без потерь д.1я примене
ния на высоких частотах выполняется обычно, 
как показано на рис. 3-79, из реактивных 
сопротивлений, причем сопротивления вклю• 
чаются попеременно последовательно и парал
лельно. Каждое из этих реактивных сопро
тивлений можно рассматривать как четырех
полюсник согласно рис. 3-77 или 3-78. 

1 t п t ш t [1Т t 
Z1 Z11 Zш Zпz 

!'нс. 3-79. Сдкиг фазы с помощью реdКТИВНЫХ сопро-
тнвлеиий. 

Последовательные реактивные сопротивления 
сдвигают только фазу напряжения, а парал
. 1ельные-только фазу тока. Величина фазово
го сдвига определяется трансформацией сопро
тивления каждого частичного четырехполюс
ника по правилам рис. 3-77 и 3-78, причем 
трансформацию нужно выполнять по методу, 
изложенному в §1 3-14. Четырехполюсники 1 
и 111 дают сдвиги напряжения путем транс-
формации Z2 в Z1 и Z11 в Zш. Четырехпо
.1юсники II и IV дают сдвиги токов путе:11 
трансфор:11ааии Z 1 в Z 11 11 Zш в Z1y

.

Фазовращатель из L и С. Если в схеме 
рис. 3-79 Z2 

также является чисто реактивным. 
сопротивлением, то можно получать только 
фазовые скачки на 180° (см. § 3-13). Для всех 
других фазовых углов нужно иметь в схеме 
по крайней мере одно активное сопротивле
ние. Для этого целесообразно в качестве на
грузки Z2 схемы рис. 3-76 взять активное со
противление R 2• Простейший фазовращатель 
получается, если все последоватеJ1ьные со
противления взять одного вида (на1;рш1ер, ин
дуктивности) , а все параллельные сопротив
ления тоже одного вида, но с противополож
ным знакоl\1 (например, емкости). J-Ja рис. 3-80 

[, 

t Яz
Qf:

:с 

Rz 
R 
-

Рнс, 3-80, Фазовращатель из L и С. 

показан очень простой пример фазовращатед» 
из L и С и путь трансформации (c.v1. § 3-14) с 
точками Z1 и Zп, соответствующи,,1и рис. 3-79, 
и фазовыми углами. Когда входное сопротив
ление схемы активно, то о

1 
= ou.

Нетрансформирующие фазовращатели 
[Л. !Ь] суть симметри,чные четырехпо.1юсн;ши 
из трех реактивных сопротивлений, удов.1е• 
творяющих ур. (3-154) или (3-156). Входное 
сопротивление такого четырехполюсника рав
но R2. Схемы их совпадают с показанными на 
рис. 3-85. Волновое сопротивление четырехпо
:1юсника соr.1асно ур. (3-175) или (3-178) 
должно быть равно R2. Для определения 
сдвига фазы применимо ур. (3-177), которое 
для схемы рис. 3-85,а имеет вид: 

о1 
= ou= 2 arc tgB*R,,

а для схемы рис. 3-85,б 
Х* о

1 
= ou = 2 arc tg _ . 

R, 
(3-172� 

Обе эти формуды представ.1ены графиче
ски на рис. 3-81. Такие фазовращатели не из-. 
меняют абсолютных велиqин тока и напряже
ния в ур. (3-87). На рис. 3-82 показан извео
ный пример: четырехполюсник трансформирует 
R2 в Z1 , затем через Zн обратно в R 2 • Имее�1 

01 = ou=2 arc tg wCR2=2 arc tg • / R2 � - 1 • 
У 2 L

(3-173) 
Волновое сопротивление схемы рис. 3-ь2 
равное 

z = v� 1
L <...' l-w 2LC 

пред..:т.�влено графиком рис. 3-1)3. 

(3-174, 
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180 
о 

v" о
7 

n / 

�/ 

/ 
,,,,. ,, 

о 
0,1 0,3 О.4 0,60,81 Z 4 6 810 

В"Rг или :С"'/Rг -

Рцс. 3-81. Сдвцr фазы; кур (3-171) ц (3-172). · 

t 
з; 

2L,

� 
Rz 
я-

Рис. ·1-82. Нетрансфnрмирующий фазовращатель .. 

По заданным w, L, С и R2 из этого гра
фика определяетс я  Z

L/R2• Эта фуикuия при
лостоянн�rх w, L, R2 имеет минимум, когда
ш2LС = 0,5; величина �минимума равна Z L\lин = 

= �- Штрих-пунктирные кривые. дают
фазовый сдвиг Ь этого четырехполюсника в
углов о1х градусах. При минимуме Z r_ всегда
h = 9З0

• 

В показанной на рисунке области, примы
кающей " прямой Z

L
/R2 = 1, фазовый сдвиг

Ьс- достаточной точностью равен искомому
о1 =•ou. 

Если нужно иметь регулируемый фазо• 
вращатель, то надо L и С изменять одновре
менно таким образом, чтобы сохранялось ра-

!,4 

,.з 

i 
1,2 

,,, 
'>:. .. ,о 
--.......· 

N
_, 

0,8 

0,8 

0,7 60
° 

75
° 120

° 

0,6 ь

Рас. 3-83. Графическое решение ур. (3,174). 

t 
.;; 210

°
1----"<--+----'>.+----I 

'<:) .. 
180°1---:���:c-=:,.__d---_c,, .... --j 

,,, 1,2 
fo/fv-. 

1,3 

Рис. 3-84. Ширина полосы н фазоаый угол п вклюоеи
ных т�епочкllй четырехполюснико·1 , рис. 3-82). Числа на 

кривых указывают п. 

венство ZL = R2, 
т. е. чтобы была применима

прямая Z и R2 = 1 (рис. 3-83). Однако, так как
кривые Z I. имеют миню1ум, можно приближен
но считать L постоянной, а переменной толь
ко С, пока Z L не отклоняется от номиналь
ного значения R, больше чем на !Оо/о (область 
между пунктирами на рис. 3-83). Таким обра
зом, uелесообразно при расчете считать при
близ,�тельно wL/R 2 

= 0,5; среднее значение С
приблизительно дается выраже1шем wCR2 

= 1. 
Если емкость С изменять в пределах ±50 о/о
от среднего значения, то возникает сдвиг фа
зы примерно на ± 30° [Л. 25j. Если требует
ся регулировка фазы в более широких преде
лах, надо включать несколько таких четырех
полюсников uепочкой. Такое устройство со
гласно предыдущему и при постоянной L и
переменной С является шнрокополосиым, т. е.
относите,1ьно не'Iувствительно к изменениям
частоты. На рис. 3-tИ приведены возможные
фазовые сдвиги для п включенных uепочкой
<JетырехпоJrюсников, показанных на рис. 3-82,
если задано, чтобы входное сопротивление Z, 
не отклонялось болhше чем на !5°/о от номи
нального значения R 2; здесь f O является верх-
ней, а f и нижней границей допустимой поло
сы частот [Л. 25].

3-19. ПРОСТЫЕ ФИЛЬТРЫ

Фильтры, задачей которых является про
пускать определенные частоты, а другие за
держивать, известны в технике высокой ча
стоты преимущественно в виде р е з о н а н с
н ы х п о л о с о в ы х ф и л ь т р о в, кото
рые подробно рассмотрены в �, 14-7--:-- 14-10.
Другие виды фильтров на высоких частотах
применяются сравнительно редко, в частности
потому, что удовлетворительное изготовление
сложных фильтров затруднительно; причина
лежит в малой точности деталей и элементов
схемы, неизбежной реактивности подводящих
проводов и в наличии полей рассеяния. С и м
ме т р  и ч н ы е ф�,льтр ы н и ж н и х  ч а-
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Рис. 3-85. Схемы фильтров. 

с т о т, в е р  х н и х ч а с т о т, п о л о с о-
в ы е и з а r р а д и т е л ь н ы е п о л о с о-
в ы е ф и л ь т р ы из реактивных сопротив
лений нашли широкое применение. Эти филь
тры рассматриваются далее в схемах вклю
чения, показанных на рис. 3-85, причем 
нагрузка и внутреннее сопротивление источни
ка считаются активными. Основные схемы 
фильтров приведены в табл. 3-6 [Л. 2, 18а, 
19а]. Реактивные сопротивления считаются не 
имеющими потерь, катушки - не обладающи
ми собственной емкостью, а конденсаторы -
не имеющими индуктивности. Практически 
выполненные фильтры при частотах больших, 
чем утроенная граничная частота, обнаружи
вают некоторые отклонения от приводимых 
далее величин, так как упомянутые условия 
в этом случае уже полностью не соблю
даются. 

Волновые параметры фильтров. Для схе
мы рис. 3-85,а волновое сопротив.1ение 

(3-175) 

Z L действительно (в полосе пропускания), ес
ли X*B*<l, и чисто �1нимо (в полосе заграж
дения), если Х*В* > 1. 

Условие 
Х*В* = 1 (3-176) 

определяет к р и т ическую ч а с т о т у fk 
(часто называемую также г ра н и ч н о й  ч а
с т  о т  о й) фильтра (см. табл. 3-6, строка 7). 
Д,1я к о э ф ф и u и е н т а р а с п р о с т р а н е
н и я имеем: 

thg= VX*B*(X*B*-1). (3-177)
1· 

Х*В*-
2

Если Х*В* < 1, то g = jb чисто мнимо (в по
лосе пропускания); если Х*В* > 1, то g = а 
действительно (в полосе заграждения). Для 
схемы рис. 3-85,б имеем: 

(3-178) 

Полосы пропусканш1 и заграждения раз
деляются критической частотой, определяемой 
ур. (3-176). Коэффициент распространения g 
определяется ур. (3-177 ). Величины VX* и 

В* 
8 Радиотехнический справочник. 

t 
0,3 

о 1------i--__;__��e;;....,.+---'!"oe----

u ая 

r:::." -a,s·t-----1-----1-----1----t-------\-� 

--:::-
1-., 

0,5 1,0 1,5 2,0 г,5 

RifRг и.ли 61 Rг -

Рис. :З-8 ;_ Днагра'1ма входных сопротивлений или

вхоцных 11роводимостей фильтров (числа на кривых -
велнLJина F из табл. 3-5, строка h). 

-V Х*В* определяются по ф-лам табл. 3-6, стро
ки 5 и 6. 

Частный случай, когда 

Ri=R2= v�:- (3-179) 

Этот случай часто встре,,ается при при
менении фильтров в технике высокой частоты 
/Л. 1,Ь, 2aj. Если R2 и критическая частота 
f k (или частоты f kl и f k2) даны, то по ф-лам 
табл. 3-6, строка 9 можно определить все L 
и С. Ве,111чина F (строка u) дает возможность 
произвести графический расчет по кривым 
рис. 3-86-;- 3-90; особенно важны равенства: 

Х* (f k) = R2; Х* (f) = R 2F;
1 F

В* (f k) =-R ; B*(f) = R-
.

2 2 

(3-180) 

(3-!Ь!) 

На рис. 3-86 дана кривая 1, по которой 
можно определить пр и в е де и н о е в х о д
н о е с о п  р о т  и в л е н и е Z,/ R2 (координаты
R,/R2 

и X,/R 2) или п р и в е д е н н у ю  в х од
и у ю п р  о в о д  и м  о с т  ь У 

1R2 (координаты 
G 1R2 

и B 1R2 ) по правилам строки 10 1абл. 3-6. 
Эта кривая представJшет изменение l 1 ИJШ У 1 

в зависимости от частоты, причем частоту, 
соответствующую каждой точке кривой, мож
но определить из выраженuя ч а с т  о т  н о  r о 
ф а к т о р а F = V Х* В*, как указано в стро
ке 6 табл. 3-6. Для токов и напряжений, обо
значенш,1х в схемах рис. 3-85, справедлины ур. 
(3-102). Без фильтра на R 2 поступает макси
мальная активная мощность согласно ур. (3-49): 

1 
1 UL 

рмакс = -g
-

Ra •
(3-182) 
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Основные схе

1 Тнп фнльтра Нижних частоr П Ннжннх 1111:аС'Гот Т Верхних частот n Верхdих частот Т 

ZL L L 
С/2 с 

�
2 Схема � � L/2 

I c r! I 

-

В*= 

(рис. ::J-85) 1 
3 щ; - ,,,L

= "ff; 
. 

Х* --.
(рис. 3-851 wL -wC 

=R2 -F 

5 
/FR2 = 1 В* v� Vt-

·уХ*В = F ([)
у- f 1 fk 

6 Частотный w LC =т; - шJ/LC=--f
фактор 

' 

f" при 1 1 

!Х*В* 1 = 1 2тс V LC iтс JILC

1 
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мы фильтров 

8* 

Полосовой П Полосовой Т 

Сг./2 Zьг Сг 1,2 С2 1,2 

�Т, 
Резонансн. частота Шп =,,,!.,.-=v 1 

vL1 с, t,2c2 

Приближение для узких полос 

Приближение для узких полос 
Дf4nL2-дf, где f = f R + дf; ,; < 0,1

Приближение для узких полос

4-rcдf YC 1L2 

Таб л иц а 3-6 

1 Заградительный II 1 Заградительный Т 

Сг/2 Cz 
Сг c

ft
, 

� 

t,, 
21,г L, г 1,,/2 гс, /,z 

' ' 

Резонансн. частота ш� =v =.� L1 C1 vt,zCz 

Приближение для узких полос
1 дf 

4тсL
1
-дf ; f = f R + дf; fR< 0, l 

Приближение для узких полос 
1 . дf 

4лС2
·Лf; f = fR+Лt; т;<О, 1 

Приближение для узких полос 
1 

•
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1 i Тип фильтра I Нижних частот П I Нижних частот Т I Верхних ,астат JJ I Верхних частот Т 

8 
--

1 

Uzl
� Uманс

� 

Характери
стика пропу

скания 
(рис. 3-87) fн f--+-

9 

10 

ЭJiементы 
схемы 

Входные па
раметры 

(рис. 3-86) 
11: 

R2 
L = 21tf k 

1 
С= 21tf kC

На нагрузке R
2 

возникает максимаJiьное 
1 

напряжение И макс = 2 U L и проходит ма-
ксимаJiьн"1й ток /макс = U макс! R2• При нали
qии фильтра проходящая через него активная 
мощность Р определяется из диаграммы 
рис. 3-14, на которой центры окружностей 
(внутреннее сопротивление активно) лежат 
на действительной оси. Напряжение и ток на 
нагрузке равны: 

(3-183) 

3 а т  у х  а н  и е, характеризующее фильтр, оп
ределяется выражением 

И макс / макс I р макс 
a

F
[нen]=ln-U-

=ln --=-ln--= 
2 /2 2 р 

4 R1 
R2 

(3-184) 

П: 

R2 
L = 21tf k

1 
с= 21tf kR2 

Т: 

Отношение Р/Рмакс можно определить, 
взяв значение Z1/R2 из кривых рис. 3-86 и 
подставив его в диаграмму рис. 3-14. На этой 
диаграмме центры окружностей постоянной 
активной мощности_ лежат на действительной 
оси, а точка 1 рис. 3-14 совпадает с точкой 1

рис. 3-86. Для приведенной проводимо
сти У 1R2 применимы та же диаграмма актив
ной мощности и такой же порядок отсчета. 

Приведенный иа рис. 3-87 график величины 
ар (кривая /) пригодеи поэтому д,1я всех 
фильтров табл. 3-6 при условии (3-179), 
причем велиqина F в строке 6 является нор
мированным значением частоты. Для филь
тров нижних qастот F прямо пропорциональ
на частоте, для филы·ров верхних частот -
обратно пропорциональна частоте. В полосе 
заграждения при значительном удалении от 
критической частоты приблизительно справед
ливо 

a
F 

[непj = 3 \n F. (3-185) 

Пунктирная вертикальнаs� прямаs� соответ• 
ствует критической частоте. Если включить 
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II: 

II: 

Полосовой 11 

1 

C,=21tfяR2

Для f <f R 

_z, 
Ri 

Для f > fя

� 
R2 

5 

4 

Полосовой Т 

Для f < f R 

Т: -Y1R2 

Для f>fR 

Т: Y1R2 

1 

1 1 

1 

1 

1 г 1/ 1 

1 

1 

1 /1 

: / 
:11 
:'/ 
V 
1 

OJ о_г l.(4 0/JI г З 456810

/'-+-
Рис. 3-87. Затухание фильтров: простого (1) н двой

ного (2), согласно ур. (3-184 ). 

Продолжение табл. :J-o 

Заrрадительны1 П 1 Заградительный Т 

fк, fя fк2 f-

Для f <JR 
для f <fR 

11: 
Z1 

Т: Y1R2 Ri 

Для f > fR 
Для f >fR 

П: 
-

Z1 
Т: -Y1R2 

R2 

два одинаковых фильтра цепочкой, то приве
денное входное сопротивление определяется 
кривой 2 рис. 3-86, а затухание ар - кривой 2 
рис. 3-87. При увеличении числа фильтров в 
цепочке переход между об.1астями пропуска
ния и заrраждения делается все круче [Л. 2а], 
но только в том случае, если в(::е фильтры 
точно одинаковы. 

Влияние внутреннего сопротивления

источника. На рис. 3-88 даны значения ар 

для случаев R; = О, R; = R2 , R; = со. Из ри
сунка видно, что при R ,= l<.2 получается наи
более равномерная кривая пропускания. Ri =

= О означает постоянство входноrо напря
жения И, н соrласно ур. (3-102) 

И I G, I 
а [нen]=lnu

1 =-:- Ina
1
·=--2InG1R2-f 

2 
2 

(3-186) 
R; = со означает постоянство входноrо то
ка /1 , поэтому соrласно ур. (3-102) 
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t 
� 0,51-----+----.J'-'-+1--,<-----I 
� 

J 

0,5 1,0 1,5 
F-

Рис. 3-88. Затухание фильтров с различными RI • 
1- Rt - оо для Т-образноrо звена, R; = О для П-образ
ноrо звена; 2 - Ri = R,; 3 - R; - оо для И-образного 

звена, Ri = О для Т-обра зного звена. 

/1 I R2 I R1
ар[неп} = In 7;

=
2 Jn Ri = -

-
тJn R2 • 

(3-187) 

Отрицательное значение ар означает, что 
U2 >И макс· При активных значениях R 1 лю
бой вели'lины кривые ар лежат между кри
выми рис. 3-88. Кривые затухания фильтров 
могут существенно измениться из-за резо
нансных явлений, обусловленных значитель
ными реактивными составляющиии R;; , по-
этому их следует избегать. 

Отклонения от нормального расчета, при
веденного в табл. 3-6. Кривая / рис. 3-89 по-

�0.-----.----,----т---г-------, 

R1/R2u.лu 6,Яz 
Рис. 3-89. диаграммы входных сопротивлений или 
входных проводимостей фильтров при отклонении 
реактивных сопротивлений их элементов от номинала. 
1 - нормальные значения по табл. 3-6; 2 - П-образ
иая схема, Х• уведичено на 50%; 3 - П-образная схе
ма, Х• уменьшено на одну треть (числа на кривых -

величина F из табд. 3-6, строка 6). 

вторяет кривую / нормального фильтра 
рис. 3-86. Если в П-образной схеме продоль
ное сопротивление Х* или в Т-образной схе
ме поперечную проводимость В* увеличить на 
50% сравнительно с нормальной расчетной ве

личиной, то получается кривая 2 рис. 3-89. 
Если же упомянутые элементы уменьшить на 
одну треть, то получается кривая 3. На 
рис. 3-90 показаны соответствующие отклоне
кия затухания. Эти операции действуют так 
же, как сдвиг критиqеской частоты. Кривая 3 
рис. 3-89 образует петлю, которая вторично 
проходит через точку / и для значения F=0,7
еще раз дает величину ар =0. Такие кривые 
подходят для фильтров, у которых стремятся 
получить входное сопротивление в полосе 
пропускания по возможности независящим от 
частоты и остающимся примерно равным R2-
Если задаться частотой f 0, при которой z,
должно совпадать с R2, и определить вели-
чины Х� и В� для частоты f O нориальным рас
четом по табл. 3-6, то из ур. (3-154) получим 

ч. 
� U,5'---4-.,_-�----� 

О 0,5 1,0 1,5 
F-

Рис. 3-90. Затухание фильтров (к диаграмме 
рис. 3-89). 

для схемы рис. 3-85,а скорректированное вы -
ражение 

1 
в·= в� __ (_х_.)_

2
_, 

1+ � 
R2 

(3-188) 

а для схемы рис. 3-85,б из ур. (3-156) скоррек
тированное выражение 

(3-189) 

Дополнительные точки бесконечного зату
хания в полосе запирания [Л. 2а, 18Ь, 19а]. 
Если поперечную проводимость В* дополнить 
реактивным сопротивлением, которое в полосе 
запирания для некоторой частоты f 00 создает 
нулевое значение проводимости В*, то кривая 
затухания получает на этой частоте бесконеч
но большое значение, как показано на рис. 3-91, 
кривая 2. То же самое можно получить, если 
в продольное сопротивление Х* дополнительно 
включить реактивное сопротивление, которое 
в полосе запирания на частоте f 00 имеет бес-
конечно большую величину. Подробнее см. 
§ 3-12 и 3-13. Обычно при этом затухание в по
лосе пропускания стачовится меньше (т. е.
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лучше), но в полосе запирания вне точки бес
конечного затухания заграждающее действие 
становится хуже; для сравнения иа рис. 3-91 
дана кривая / из рис. 3-87. Элементы реактив
ного сопротивления, которое создает точки 
бесконечного затухания, uелесообразно рассчи
тывать так, чтобы комбинированное реактив
ное сопротивление как uелое для избранной 
частоты fo полосы пропускания удовлетворя
ло условиям ур. (3-188) или ( 3-189), т. е. 
чтобы для частоты f o было обеспечено идеаль
ное пропускание. Вместе с тем, это реактивное 
сопротивление для частоты f 00 

должно быть
равно нулю или соответственно беско
нечности. Таким образом, получаются два 
уравнения для двух неизвестных элементов 
схемы. Как велико будет в действительности 

I 

О 0,5 1,0 f,5 г,о . 2,5 
F-

Рис. 3-91. Характеристика эатухания фильтра с точкой 
бесконечного затухания в полосе заrражде-ння. 

затухание в точке бесконечности, зависит от 
добротности Q получившегося резонансного 
кснтура, представляющего собой на резонанс
ной частоте чисто активное сопротивление 
(см. § 3-12). О выполнении более слОЖQ!ЫХ 
фильтров см. [Л. 2, 18а, 32, 33]. 

Непер и децибел. Частное а двух амплитуд 
А 1 и А2 есть безразмерная величина. Его на
туральный логарифм обозначают часто терми
ном не п е р  (сокращенно неп). Непер можно 
рассматривать как безразмерную величину 

(3-190) 

Ес.�и А1 и А 2 - напряжения или токи 
одинаковых нагрузок, то отношение актив
ных мощностей в этих нагрузках 

Р2 
_ е2а [неп) 

Р1- (З-191) 

Другой величиной этого рода является 
де u и 6 е л  (сокращенно дб), основанный на 
деснтичных логарифмах; он определяе тся 
следующими уравнениями: 

Р2 
а [дб] = 10 lg 

Pi =

(3-192) 

Непеµ 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0.75 
O,RO 
0,85 
0,90 
n,9Б 
1,00 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,У 
2,0 
2,2 
2,4 
2,fi 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4.0 
4,5 
5 
5,5 
6 
fi,5 
7 
7,5 
8 
8,5 
9 
9,5 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Таб л иц а 3-7 
Неперы и децибелы 

) Децибел 

0.174 
0,348 
0,522 
0,69] 
0,870 
1,04 
1.22 
1,39 
1,57 
1,74 
2, 17 
2,61 
3,04 
3,48 
3,92 
4,3:i 
4,78 
5,22 
5,65 
6,09 
6,52 
6,96 
7 40 
7,83 
8,26 
В,69 
9,57 

10,4 
11 ,3 
12,2 
13,1 
13,9 
14,8 
15,7 
16,5 
, 7,4 
19, 1 
�0,9 
22 6 
2(4 
26,2 
27 ,9 
29,6 
31 ,3 
33, 1 
34,8 
39,2 
43,5 
47 ,8 
52,2 
56,6 
60,9 
65 ,2 
69,6 
74 О 
78,3 
82,6 
87,О 
95,7 

104 
113 
122 
131 

Отношение 
напряжений 

А,/А, 

1,020 
1,041 
l ,O:i2 
1,083 
l,IC5 
1,128 
1,150 
1,174 
1,197 
1,221 
1,28 
1,35 
1 ,42 
1,49 
1,57 
1,65 
1,73 
1,62 
1 ,92 
2.01 
2,12 
2,23 
2,34 
2,46 
2,59 
2,72 
3,00 
3,32 
3,67 
4,06 
4,48 
4,95 
5,47 
6,05 
6,69 
7,39 
9,0 

11,О 
13,5 
16,4 
20,1 
24,5 
30,О 
З'i,6 
44,7 
54,6 
90 

148 
245 
403 
665 

1 096 
1 808 
2 980 
4 9 14 
8 103 

13 359 
22 026 

5,q8. 1Q< 
1 ,6.З,10' 
4,43,10' 
1,20,10• 
3,26-10' 

Отношение 
мощностей 

Р,/Р, 

1,041 
1,083 
1,1:18 
1,174 
1,221 
1,:171 
1,323 
1,377 
1,433 
1,491 
1,65 
1,81 
2,01 
2,23 
2,46 
2,72 

3,00 
з.3� 
3,67 

4,06 
4,48 
4,95 
5,47 
6,05 
6,69 
7,39 
9,\) 

11,0 
13,5 
16.4 
20,1 
24,5 
30,0 
36,6 
44,7 
,<;4,6 
81 ,5 

121 
181 
�;о 

403 
602 
848 

1 339 
1 998 
2 981 

8,10.10• 
2.�0-10• 
!i,98,lQ< 
1 63-10' 
4:43,10• 
l ,20-106 

3,2Г,,/()6 
в,вв.10• 
2,42,/07 
fi,57 •I ,J, 
1 85•10' 
5',04,10• 
3,,,8,10' 

2, 76•J(JHJ 
'/ 04-1011 
1:44-10" 
1, 10°1013 

Соотношение между дб и неп:

1 хеп = 8,69 дб; 1 дб = 0,115 неп. (3-193) 

Табл. 3-7 служит для определения вели-
А2 чин дециСе.1, Ai

и Р2
/Р1, есди а дано в непе-

рах. Табл. 3-8 применяется с подобной целью, 
если а дано в деuибелах. 
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Децибел 

0,2 
0,4 
O,R 
о.в
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 

�-
5 

3,5 
4 
4,5 
5 
5,5 
б 
6.5 
7 
7 ,5 
8 
8,5 
9 
9,5 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
35 
40 

4Б 
БО 
55 
60
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

Та б л и ц  а 3-8 

Неперы и децибелы 

Непер 

0,023 
0,04'> 
0,069 
0,092 
О, ll'i 
t), 138 
О, 161 
О, 184 
0,207 
0,230 
0,287 
0,345 
0,401 
o,4m 
0,518 
0,575 
0,63 
n,r,9 
о, 75 
0,81 
0,83 
0,92 
0,98 
1,04 
1,09 
l, 1 �) 
1,27 
1,38 
1,50 
1,61 
1, 73 
1,84 
1,95 
2,07 
2,19 
2,30 
2,88 
3,4:i 
4,03 
4,60 
5,2 
5,8 
6,3 
G,9 
7,5 
8,1 
8,6 
9,2 
9, В 

10,4 
10,9 
11,5 

Отношение 
напряжений 

А,/А, 

1,02 
1,05 
1,07 
1, 10 
1, 12 
1, 15 
1,17 
1,20 
1,23 
1,26 
1 ,34 
1,41 
1,50 
1,58 
1 ,68 
1,78 
1,88 
1,99 
2,11 
2,24 
2,37 
2,51 
2,66 
2,82 
2,98 
3,16 
3,о5 
3,98 
4,47 
5,01 
5,62 
6,31 
7 ,ов 
7,94 
8.91 

10,0 
17,7 
31 ,6 
56,2 

100,0 

177 
316 
562 

1 ООО 
1,77,103 

3, 16,103 
:,,6,103 

11)' 
1,77-10' 
3, 16•10' 

5,6,11)' 
10' 

Отнпшение 
мощностей 

Р,/Р, 

1,0;) 
1,10 
1, 15 
1,20 

1 ,26 
1,32 
1,38 
1,44 
1,51 
1,58 
1,78 
1,99 
2,24 
2,5\ 
2,8\ 
3, \'i 

з.�5 
3,98 
4,47 
5,01 
5,62 
6,31 
7 ,08 
7,94 
8,91 
10,0 
\2,6 
15,8 
19,9 
25, \ 
31 ,6 
39,8 
50,1 
63,1 
79,4 

100,0 
3, 16,101 

103 

3,16 ,103 

10' 
3, 16,101 

10' 
3, 16•10' 

106 

3, 16,106 

107 
3,16,107 

108 

3, 16,108 
1 о• 

3, 16,IO' 
1010 

Каждые лальнеi!шие 20 дб соответствуют увели
чению напряжения в 10, а мощности в 100 раз. 

3-20. КВАРЦЕВЫЕ ФИЛЬТРЫ,
КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ 

Кристалл как элемент фильтра. В технике 
связи часто необходимо отдельные частоты 
или частотные полосы изменять по модулю 
и фазе. Для этого применяют схемы из индук
тивностей и емкостей. Помимо того, что не 
любое значение величин этих элементов 
схем может быть достигнуто, у кату-
шек индуктиsности имеются два недо-
статка, которые ограничивают их при-
менение, а именно, активное сопротивление 
и межвитковая емкость. Сопротивлением 
потерь емкостей по сравнению с активным со
противлением индуктивностей в большинстве 
случаев можно пренебречь. Компенсация 

активного сопротивления не помогает сущест
венно решению вопроса, так как она осущест
вима только для одной частоты. Поэтому не 
удается изготовить фильтр на полосу отно
сительно более узкую, чем определяемую 
углом потерь элементов схемы [Л. 35.) Если 
катушка имеет угол потерь 1 %. то достижи
мая ширина полосы в лучшем случае боль• 
ше 1%. 

П ь е з о к р и с т а л л ы имеют примерно в 
1 ООО раз меньшие потери, так чrо с ними
можно получать очень малую ширину полосы. 
С другой стороны, пьезокристалл имеет фик
тивную электрическую схему замещения, со
стоящую из последовательного ко.нтура с па
раллельным ему конденсатором (рис. 2-166). 
Величины трех элементов схемы замещения 
нельзя получать в любых значениях и их при
ходится выбирать подб()ро,м кристаллов и сре
зов (рис. 2-165). Это свойство предопределяет, 
что в требованиях к фильтрам целесообразно 
исходить из свойств кристаллов. Кроме тогu. 
особенно при узкополосных фильтрах, нужно 
1Jметь в виду, что температурный коэффн• 
циент кристалла не очень мал. В случаях ши
рокополосных фильтров имеются трудности 
из-за наличия боковых резонансов кристал.1а 
(рис. 2- 162). Согласование с внутренним сопро
тивлением генератора и нагрузкой из-за высо
кой фиктивной индуктивности кристалла так
же затруднительно и часто оказывается воз
можным только с помощью трансформаторов, 
так как выполнимы схемы только с низкими 
или высокими волновыми сопротивлениями 
с малыми возможностями вариации [Л. 35 cJ 
здесь приходится исходить из свойств кристал• 
лов. Следует еще упомянуть, что несмотря на 
высокую фиктивную индуктивность, эквива
лентная схема кристалла может быть пред
ставлена катушками и конденсаторами [Л. 35а]. 
Однако из-за высоких потерь в катушках 
практическое воспроизведение ее даже прибли
зин•льно невозможно. 

Фильтр с одним кристаллом [Л. 35, 
36, 55]. Рассмотрим фильтр мостового типа 
(рис. 3-92); в практике рекомендуется приме
нять изображенную там же эквивалентную ему 
п.ифференциально-мостовую схему. Зависимо
сти реактивных сопротивлений плеч моста 
Х 1 и Х2 от частоты f(w=2nf) имеют вид: 

1 
Х

2 
=-- -С (3-194)

с,) о 

и показаны на рис. 3-93 с заштрихованными 
полосами заграждения. Полоса пропускания 
лежит между частотами f 1 и f 2, совпадаю

.Т, Lз Сз 2Lз Сз/2 .Т, 
о-----�□1 ....... -.-0 

(i n-3)
I, 

1 ...... ---0 

с, 
Ca/Z 

R 

Рис. 3-92, Мостовая схема кристаллического фильтра 
и эквивалентная диффС"ренциально-мостоаая схема. 
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f 

+со 

Рис. 3-93. 3""исимость реактивных сопротивлений плеч 
моста (рис. 3-92) от частоты. 

щими с последовательной: f зs 
f Зр резонансными частотами 
них справедливы уравнеиия: 

и параллельной 
кристалла. Для 

9 ? 1 

f1 = f 3s = 41t2L
3
C 

3 

2 2 1 ( с. -) f2=fзp= 41t2L,C, 1+ с;- -

9 ( с,) =fзs l + 'Е-;- · (3-195) 

Четыре величины L
3, С 3, С 1 и С0 

опреде
ляются по нагрузо 1шым сопротивлениям R,  
с которыми фильтр должен быть . ,  согласован, 
и по заданным г р а н  и q н ы м ч а с т  о т  а м f 1 
и f 2. Кро:11е того, можно выбрать еще ч а
с т  о т  у б е с к о н е ч н о г о  за т у х а н и я f� 
(п о  л я р н а я т о ч к а з а т у х  а н и я). Ч а
с т о т у н у л  е в о r о з а т у х а н и я f O (. н У· 
ле в  у ю т о  ч к у"), определяющую согласо
вание с R, ва1бирают в середине полосы про-

о rf + r� 
пускания, т. е. fo = --2--. Частота нуле-
вого затухания есть функция сопротивления 
наrрvзки [Л. 35Ь]. 

Все частоты связаны с f O формулами 

Обычно кварцы работают на высоких 
частотах, и без существенной ошибки можно 
прин,пь, что о есть частотное расстояние 
граничных частот от f 0, Л - частотное рас
стояние полярной точки f 00, а х - частотное 
рассто,шие f от f 0• Отнеся две последние ве
лиqины к о, получим: 

х л 

z=т; q = a· 

Уqтя известные соотношения 

(3-197) 

Х1Х2 = -R2
; Х1 = Х2 

(3-198) 
для fo и f

cx:, 
полуqим из ур. (3-194) +(3-198) 

достаточно точные значения элементов схемы: 

R 1 vq-1 
L, = 2тт 4с, . q+I; 

(3-199) 

Для реактивных сопротивлений: Х1 и Х2 

из ур. (3-195) + (3-199) получаются ф-лы: 

Х1 _, /q=-11 +z_ Х2 __ ./'q+ 1 
R - V m·1-z• R - J' q-t·

(3-200) 

Из общих формул затухания а и сдвига 
фазы Ь

(3-201} 

вытекают формулы для рассматриваемого 
фильтра 

еа 
= V 1 + [ 1:r q 2 - 1. 

z 
z 

q у; 
-- 1 

tg Ь = у q2 - 1. 1 _ qz. (3-202) 

Для определения о т н о с и т е л ь н о А 
ш и р и н ы  п о л о сы п р о п у с к а н и я  
фильтра важно следующее выражение, выво
димое из ур. (3-199): 

1 с 3 - 2ci 
-

f 2 - t 1
2 С1 -,;--,-.- (3-203) 

Предположим, что конденсатор С1 пред
ставляет собой только собственную емкость 
кристалла, а емкость монтажа схемы не учи
тывает. Тогда отношение С3/С1 является мерой 
высшей граничной частоты полосы пропуска
ния f2-f1, Для кварцевых кристаллов это от
ношение таково, что относительная ширина 
полосы в диапазоне между 50 и 300 кгц лежит 
между 0,3 и 0,08%. В диапазоне между 
:юо кгц и 6 Мгц относительная ширина поло
сы в зависимости от среза колеблется от 0,()9 
до 0,18%, а в диапазоне между 6 и 20 Мгц -
от 0,09 до 0,05% (Л. 35, 38]. Для се11нетовой 
соли эти величины значительно больше и мо
гут достигать в 10 раз больших значений, чем 
у кварцев [Л. 37]. 

Если заменить конденсатор моста Х2 кри
сталлом, то, кроме других преимушеств, мож
но получить вдвое большую ширину полосы. 

Более широкие полосы ПОJ1учаются путем 
включения индуктивности последовательно 
R плечо М()ста (при малом волновом сопро· 
mв.лении) илн параллельно плечу моста {при 
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o---{Jx; 
fz ft,ж, fzoo 

Рис. 3-94. Пле
чи моста с кри
сталлом и с 
параллельны

ми иидуктив-

Рис. 3-95. Зависимость ре
активных сопротивлений 
плеч моста (рис. 3-94) от 

Рис. 3-96. Плечи 
прос'того мостово
rо фильтра ниж-

Рис. 3-97. Зависимость реактивных сопро
тивлений плеч мостового фильтра нижних 

частот (рис. 3-96) от частоты. 
частоты. них частот., 

НОСТЯМI!. 

высоком волновом сопротивлении) в схеме 
рис. 3-92. На рис. 3-94 изображены схемы плеч 
моста с параллельной индуктивностью. Роль 
'Катушек можно рассматривать как нейтрали
зацию параллельных емкостей, чем расширяет-

. ся полоса пропускания. Однако частотная за• 
висим ость реактивного сопротивления ( см. 
р1ис. 3-95, иа котором области заграждениЯJ за
штрихованы) показывает, что функция кату· 
щек сложнее. Нижняя предельная величина 
ширины полосы пропускания примерно равна 
коэффициенту потерь катушки, т. е. около 1 %. 
Верхняя предельная величина шир1ИНЫ поло
сы за�исит от Сз/С1 1и может быть i(mределе-
на из 

(3-204) 

Соответственно величинам, приведенным 
в ф-ле (3-203), у кварцевого фильтра при вы
-соких волновых сопротивлениях можно полу
чить ширину полосы до 8%. Более широкие 
полосы получаются совместным применением 
фильтров верхних и нижних частот. 

Простой фильтр нижних частот получается, 
например, если в схеме рис. 3-94 удалить ка
rушку, па,раллельную кр,исталлу, как показано 
на рис. 3-96. При этом возможны обе ком
бинации реактивных сопротивлений и результат 
11зображен на рис. 3-97 (области загражде
ния заштрихованы). Характеристика, показан
иая на рис. 3-97,а, получается из характери• 
стики рис. 3-95, если сдвинуть f 1 к нулю; ха
рактеристика рис. 3-97,6 получается, если на 
рис. 3-95 параллельный резонанс совпадает 
с частотой f 2. 

У кварцевых фильтров и фильтров из дру
гих кристаллов иногда получается провал 
в полосе пропускания. Его можно заполнить 
при помощи схемы рис. 3-94, если применить 
другой расчет элементов схемы [Л. 35, 39, 40]. 
Например, можно получить характеристику 

х 

R 

f,� f, fг 

вида, показанно,го на рис. 3-98. В этом случае 
мы 1ИМеем хорошую нейтрализацию параллель
ной емкости, причем катушки мало влияют на 
повышение затухания в полосе заграждения. 
Характеристика рис. 3-98 очень схожа с ха
рактеристикой рис. 3-93, но, кроме более ши
рокой поло,сы пропускания, в ней имееrся еще 
один полюс затухания. Подобным же обра
зом рассматриваются фильтры с более чем 
одним кристаллом в одном плече моста. 

Часто проще выполнить схемы П и Т, чем 
мостовую. Например, схема рис. 3-99 соответ
ствует схеме.с рис. 3-92. И в таком устройстве 
потери можнh компенсировать. 

Осуществленные для разл,ичных целей 
фильтры в общем дают хорошее совпадение 
между теоретическими и экспериментальными 
характеристиками затухания (к в а р  ц [Л. 26, 
27, 29, 36, 39, 43-45, 47, 52-54], к а л  и й и 
ф о с ф о р н о к и с л ы й а м м о н и й [Л. 58, 
61]). 

Схема фазовращателя с крист
а

ллом. Для
получения, заданной фазовой характеристики 
при применении узкополосных фильтров с кри• 
сталлами требуются также узкополосные фа
зовращатели [Л. 35, 36]. С помощью мостовых 
плеч вида рис. 3-100 можно получить харак
теристику реактивного сопротивления, пока
занную на рис. 3-101. Так как рабочее зату
хание при любой частоте в полосе пропуска
ния должно равняться нулю, то согласно ур. 
(З-198) и (3-201) для рабочего сдвига фазы Ь 
спра,ведливо выражение 

(3-205) 

Для расчета сдвига фазы и элементов схе
мы можно применить так же, как для полосо
вых фильтров, уравнения реактивных сопро
тивлений мостовых п,1еч, а частотную харак-

1! 1t lt 

1 

1 

f, fofг 

Рис. 3-98. Зачисимость ре• 
активных сопротивлений 
плеч мостового фильтра 
(рис. 3-94) от частоты при 

•Совпадении двух точек 
бесконечного затухания. 

Рис. 3-99. П-образное зве• Рис. 3-I0J. Плечи моста Рис. 3-10!. 3dВИСИМОСТЬ 

реактивных сопротивле· 
ний фазовращающеrо эве• 
на (рис. 3-100) от частоты. 

но, соотв�тствJюс.Цее мое• фазовращающего звена. 
ту рис, 3-92. 
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tеристику взять из рис. 3-101. Однако недо
•стает второй формулы в ур. (3-198), так как 
не существует полярной точки. Таким обра
зом, мы можем произвольно распоряжаться 
·величиной и в пределах возможного практи
•чесхого осуществления элементов схемы. Введя
эту величину без вычислений и используя обо-
значения из ур. (3-196) и (3-197), получим
(за исключением значений, относящихся к по
лярной точке):

Ь 1 +z 

tg 2 = 

и l -z· (3-206) 

М!жду f I и f2 фаза сдвигается на л. При 
малои величине и фазовая характеристика 
в начале идет полого, а в конце круто; при 

•большой величине и - наоборот. Одна и та
.же схема дает, таким образом, при различных
расчетных значениях и много возможностей
для фазовой компенсации.

Другие применения пьезокристаллов в ка
·честве фильтров. Подобно фильтрам полосо
вым верхних и нижних частот [Л. 35, 36] мож
но получить заградительные полосовые фил�,
тры [Л. 35, 36, 46, 53]. Во всех схемах филь
тров для экономии количеств4 кристалл()В
предпочитают, если позволяет 

,
апазон ча

•стот, применять к р и с т а л л ы· , т р е м я и
четы р ь ,м я э л е кт род а м [Л. 35, 36,
59). В качестве так называемыж· трансформа
торных кристаллов многоэлектродн�1е кристап
лы имеют также преимущества, в частности,
в области звуковых частот [Л. 60]. Для рас
ширения возможностей можно по два полюса
затухания делать комплексно сопряженными
{Л. 35). Часто оказывается достаточным обра
зовать с помощью кристаллического фильтра
-один или два крутых спада, а избиратель
ность на более удаленных частотах осуще
ствить обычными фильтрами с катушками.
Если не требовать от кристаллического филь
тра избирательности на удаленных частотах,

то спады можно сделать особенно крутыми 
[Л. 35]. Включение кристалла через трансфор
матор также расширяет возможности пр,имене
ния, так как при этом получаются новые дей
ствующие параметры кристалла [Л. 35, 36]. 

Если включить дифференциально-мостовой 
фильтр или шунтированный Т- образный фильтр 
асимметрично [Л. 35, 48], то параметры кр,и
сталла проявляю'I'ся в измененном виде, что 
поз.валяет осуществлять различного вида со
гласования с генератором и нагрузкой. Этого 
можно достигнуть также с помощью соответ
ственно построенных не,симме-гричных П- или 
Т-образных звеньев [Л. 49]. 

Ре г у л и р о в к а  ш и р и н ы  по л о с ы
в кристаллических фильтрах возможна только 
в узких пределах [Л. 35, 56, 57], если не иметь 
в виду возможность отключением инду,ктивно
сти или нас-гройкой контуров переходить от 
широкой полосы обычного контура с катуш
ками ,к узкой полосе кристалла. Хорошую ре
гулировку можно получить при помощи об
ратной связи [Л. 35, 42]. Примером является 
поло,совой фильтр на 127,5 кгц ·с пла,вно регу
лируемой шириной полосы от ±25 гц до 
±2 гц. 

Для специальных целей можно ,построить 
ф и л ь т р ы  с в ы р а в н е н н ы м  в о л н о 
в ы м  с оп ро т :и в л е н  и е м  [Л. 35, 50]. При 
помощи дополнителыных звеньев достигается 
или даже превышается •степень выравнивания, 
полученная Ц о б е  л е м. 

Влияние емко·стей ламп или схемы на 
характеристику затухания можно уменьшить 
соответствующими мерами [Л. 51]. 

Н а ст р о й к у ф и л ь т р а можно про
изводить выравниванием плеч моста, подгон
кой сопротивлений холостого хода и ко•рот
коrо замыкания или путем воспроизведения 
при помощи осциллографа или пишущего ам
перметра ха.ра,ктер,истиюи затухания, получен
ной теоретическим путем [Л. 35, 37, 41]; по
следний способ наиболее целе,сообразен. 
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РАЗДЕЛ 4 

ОДНОРОДНЫЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ. 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ 

Линия называет,ся однородной в точном 
смысле слова, если ее поперечное сечение 
и диэлектрическая проницаемость ореды, в ко
торую помещены проводники, неизменны вдоль 
линии. Линия может быть названа однород
ной в более широком смысле слова, если ее 
волновое сопротивление постоянно вдоль ли
нии (,см., например, § 4-Jб) или по крайней 
мере может рассматриватыся 1Постоянным с до
статочной точностью. В настоящем разделе 
рассматриваются лишь волны основного типа, 
векторы по.1ей которых не имеют осевых со
ставляющих. Волны других типов описаны 
в � 5-1. 

4-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ
И ПОГОННАЯ ЕМКОСТЬ

Линии нап'ряженности электричеокого поля 
лежат в плоскости поперечного сечения; при
меры их распределения показаны на рис. 4-1 

ность поля в 

проводников, 

ними эквипотенциаль
то напряжен-

(4-1 ► 

пряженно1сть поля, опре
ую прочность, имеет 
одного из внутренних 
о там, где х -мини-

и 4-2. Электрическое поле характеризуется ли
ниями напряженност,и поля (на всех ри,сунках 
проведеиы пунктиром) и эквипотенциальны�1 
линиями (на всех рисунках проведены спло Рис. 4-2. Поперечное сечение симметрично/! линии. 
ными лин,иями). Эти линии наносят на р,ису: 

Внутрвннщl 
про_8оtJнш, 

Рис. 4-1. Поперечное сечение несимметричной линии. 

ках так, чтобы они делили поле на малые 
«квадраты» [Л. lb, 7]. При этом разность по
тенциалов между ,двумя ,соседними эквипотен
циальными линиями всюду одинакова :и равна 
!1И= т, где И- полное напряжение между 
проводниками линии, а т - число полос, обра
зованных эквипотенциальными J11иниями (на 
рис. 4-1 m=4, а на ри,с. 4-2 m=б). Бели х-

мально. Расстояние х между соседними ли
ниями напряженности электрического полSJ 
равно ,расстоянию между эквипотенциальными 
линиями в этом месте. Линии напряженности 
электрического поля, делят ,поперечное сече
ние на п полос (на рис. 4-1 n=22, а на, 
рис. 4-2 п= 12). 

Погонной емкостью линии С' называется, 
емкость отрезка линии длиной в 1 см. Если 
диэлектрик однороден и его относительная 
диэлектричеакая проницаемость ,равна er, то• 

[Л. 1, 7] или численно 

С' [пф] =О 089t �
см ' rт • 

(4-2) 

(4-3) 

Связь между С' и волновым сопротивле
нием линии дана ф-лами (4-30)-(4-32). 

Расчетные формулы для лa,iJ'Иii раз-
личных видов приведены в § 4-8-4-13. 

При неравномерном распределен�ии ди
элек11рика в поперечном сечении используют 
среднее, независящее от частоты значение �!!
электрической проницаемости, см. [Л. lb, 1 IJ,. 
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если только частота не очень велика. Случай 
неравномерного распределения диэлектрика
при очень высоких частотах рассмотрен
в [Л. 3]. Неравномерное распределение диэлек•
трика вдоль оои линии в виде периодичеаки
расположенных изолирующих шайб раасмот•
рено в [Л. 28, 29]. 

4-2. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ПОГОННАЯ

ИНДУКТИВНОСТЬ 

Для основной волны линии напряженности 
магнитного поля лежат в пло,(жос1 и попереч•
ного сечения. Если глубина проникновения
тока во внутрь проводников линии вслед
ствие поверхностного эффекта значительно
меньше ра,сстояния между проводниками в по•
перечном сечении (,см. § 2-1), то можно счи•
тать, что по.1е в проводнике отсутствует. Тогда 
при однородном диэлектрике линии магнит-
11ого поля совпадают с экв,ипотенциальнымн
линиями электрического поля (рос. 4-1 и 4-2} 
[Л. 1, 2]. Вектор напряженности магнитного
поля перпендикулярен к вектору напряженно
сти электрического поля. Если / - по.1ный 
ток в линии, то напряженность магнитного
поля [в квадратах, на которые разделено поле
(см. �• 4-1)] равна: 

I 
Н=пх' (4-4) 

где х - расстояние между нанесенными на
рисунке соседними линиями магнитного поля 
в рассм,нриваемом меете. 

Погонная индуктивность L' равна ии
дуктив1юl:ти линии на 1 см ее длины. Ди
электрик (даже неоднородНLIЙ) не влияет иа
величину L', если он не имеет магнитных 
свойств (f'

r 
= 1) и частота не очень велика 

[Л. 3]. Для однородного диэлектрика с отно
сительной магнитной проницаемостью µ, при 
п оле, не проникающем внутрь проводника: 

L' = f-!o/A, n ; (4-5) 

qисленное значение 

L' [ нгн] = 4it;t � • (4-6) 
см r п 

Связ�, между L' и волновым сопротивле•
нием дана ф-лами (4-30)-(4-32). 

Величина U в ф-лах (4-5) и (4-6) пред
ставляет собой лишь в н е ш н ю ю и н д у к •
т и в но ст ь поли. Кроме нее, имеется еще
в н у т р е  н н я я и н д у к т и в н о с т ь провод•
ников, которой в технике высоких частот
почти всегда можно пренебречь. Более деталь
но влияние внутренней индуктивности в коак
сиальных кабелях рассмотрено в [Л. 4]. Фор
мулы справе.'!ли,вы только .'!ЛЯ проводников 
с гла.'!hОЙ поверхностью. О линиях с боль
шой L' см. §, 4-14. 

4-3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ 

НА ПОВЕРХНОСТИ ПРОВОДНИКОВ 

И ПОГОННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Поверхностная плотность тока S
1 

(см. § 2-1) в какой-либо точке на поверхности
проводни,ка равна напряженности магнитноrо

а)

На1/алrJ ffонец 
�нvтренниii про8оi/нШ< 

б) 

Рис. 4-3. Распределение тоха (к рис. 4•1 ). 

поля Н в этой точке и, следовательно, в соот
ветствии с ф-лой (4-4) обратно пропорцио
нальна раастоянию х между линиями поля
в этом месте поверхности проводника (на 
рис. 4-1 обозначение х1 относится к внутрен
нему проводнику, а х0 - к наружному). 

Например, для внутреннего проводниJ{а на
рис. 4-1 

I 
S'=--. 

пх1 
(4-7) 

Поверхности обоих проводников делятся
оканчивающимися на них линиями электриче· 
с.кого поля на п частей. По каждой из этих
частей протекает равная доля общего тока /:

/ 

ы = п·
( 4-8) 

Имеющее место в данном случае неравно
мерное распределение тока называется эффек
том близости, так как подобные явления ста
новят-си заметными при сильном сближении
двух проводников [Л. 2, 35]. В тех местах, гnе
напряженность поля больше, в особенности на 
участках поверх11ости с большой кривизной,
имеет место и большая плотность тока. Рас
пределение тока на поверхностях целесооб
разно изображать методом [Л. 1], поя,сненным 
на рис. 4-3 для примера рис. 4-1. Поверхно
сти проводников разворачивают в прямые
(rис. 4-3,а); концы заканчивающихся на них
линий электричеокоrо поля отмечаются корот-
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ким1и штрихами, перпенди,кулярными к по
верхности проводника (рис. 4-3,6 для внутрен
него проводника и рис. 4-3,в - для виешнего).
Расстояние между со,седними штрихами на
рис. 4-3 ,б равно Х;, а на рис. 4-3,в - Х

а 
в

соответствии с рис. 4-1. Между каждыми дву
мя штрихами восстанавливают перпендику
ляр - стрелку, длина которой обратно пропор
циональна Х; или Х

а 
соответственно. При

этом длины стрелок будут согласно ф-ле (4-7) 
пропорциональны поверхностной плотности то
ка в соответствующем месте. 

Распределение тока на нейтральной обо
лочке симметричной линии (рис. 4-2). Основ
ной ток линии течет в прямом и обратном на
пра,влениях по внутренним проводникам.
Однако и по оболочке текут токи, так как на
ее паверхности имеется магнитное поле. Обо
лочка делится оканчивающимися на ней ли
ю1ями электрического поля на отдельные уча-
стки шириной Хт. По каждому такому уча
стку течет равная часть Л/ полного тока, опре
деля,емая ф-лой ( 4-8), так же, как и по соот
ветствующему участку поверхности внутрен
него проводника. Бели / - ток линии во внут
реннем проводнике, а п - число участков, иа
которые внутренний проводник делит,ся на
черченными линиями электрического поля , то 
поверхностная плотность то,ка на оболочке 
равна [Л. 1]: 

(4-9)

Ток на отдельных участках нейтральной
оболочк,и направлен противоположно то,ку
в том внутреннем проводнике, с которым дан
ный участок оболочки связан линиями элек
трического поля. Поэтому при симметричных
поперечных сечениях линий, как на рис. 4-2,
и при симметричном возбуждении полный ток, 

текущий по оболочке, равен нулю, так как
токи на правой и левой половинах оболочки
имеют противоположные направления. Чем
больше расстояние от оболочки до внутренних
проводников, тем меньше ток в ней. 

Погонным сопротивлением R' называют
сопротивление потерь в линии на I см ее дли
ны, которое считается включенным последова
тельно с L'. R' представляет собой сумму по
гонных сопротивлений всех токопроводящих
поверхностей, включая и экранирующую обо
лсчку. У дельное поверхностное сопротивле
ние р' проводников ра,ссмотрено в § 2-1. По
гонн:Jе сопротив.1ение одного проводника
(в том числе и оболочки) составляет сагласно
[JI. 1] 

р' '{1 1 
R' = n2 i,J х• (4-1 О)

где х - расстояние между соседними линиями
.:оля, оканчивающимися на поверхности про
водника (рис. 4-3); суммирование произ.водит
ся по в,сем участкам поверхности соответ
ствующего проводн,ика. В неэкранированных
линиях в R' включает,ся еще веЛ111чина, ха
ра,ктеризующая потери на излучение во внеш
нее пространство, см., например, ф-лу (4-55). 

Если диэлектри•к имееr магнитные свойства,
то следует учитывать добавочное погонное со
противление, обусловленное магнитными поте
рями, см. ф-лу (4-14). 

Пр од о л ь н ы  м з а т ух а н и  е м  линии
называют величину 

R' 
d1 = ыL' • (4-11)

4-4. ПОТЕРИ В ДИЭЛЕКТРИКЕ

И ПОГОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 

Общие сведения о потерях в диэлектрике
приведены в § 2-19. Если диэлектрик не имеет
магнитных свойств (()-, = 1), то потери в нем
только электрические, учитываемые фактором 
потерь tg а •. Эти потери эквивалентна� сопро
тивлению, вhлюченному параллельно емкости 
линии. 

Погонной проводимостью G' называют
проводимость потерь (утечку) на 1 см длины 
линии: 

G' = wC' tg fJ,. (4-12)
Величина

0' 
d2 = wC' =tg а. (4-13)

называется п о  п е р е  ч н ы м з а  т ух а н  и е м
линии. Если диэлектрик имеет магнитные
свойства (!'-,> 1, например, магнитодиэлектрик,
феррит, см. § 2-16), то в нем имеют место и
магнитные потери (коэффициент магнитных 
потерь tg дµ). Магнитные потери не влияют
на G', но увеличивают погонное сопротивле
ние на величину 

R� = wL'tguµ. (4-14)

4-5. ДЛИНА ВОЛНЫ И ФАЗОВАЯ

СКОРОСТЬ 

Незатухающие волны. Вещественное
мгновенное значение равно:

( 
2itl 

) a=Acos ыt±-;:-+�
0

• (4-15)

В момент времени t волна, ра,спростра
няющаяся вдоль 1шнии, имеет вид, показанный
на рис. 4-4, кривая /. З,1:есь А - веществен
ная амплитуда волны, постоянная вдоль ли
нии; сро - фаза колебания в момент времени
t=O в точке 1=0. Мгновенная картина волны
перемещается с возрастанием t в направ
лении распро,странения волны; знак «+» 
в ф-ле ( 4-15) соответствует распространению
волны в направлении убывания 1, зна'к i-»
соответствует распространению в направлени;�
возрастания l. Кривая // на рис. 4-4 является
мгновенной картиной волны в момент времени,
на Лt более поздний, чем соответ,ствующиii 
кривой /; она смещена по с,равнеНlию с по
следней на ЛI. Фазовая скорость волны 

дl V = t::.t (4-16)

представляет собой скорость перемещения
мгновенной картины волны вдоль линии. Дли-
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Гтrс. 4-4. Мгновенная к;:�ртнна незс1.тухаю:цей 
АОЛНЫ. 

1.4 

1,2 

,.о 

П.8 

о.в 

Рис. 4-5. Пересчетные множнтели для лини1 о.4. 
чисто продольным затухэ.нr!е� d1 или ч»сто 

поперечным затуханием d,_ 

F, - абсолютное значею1е; F, - фазовый угол 0,2 

(fieз знака); F3 - действительная часть н F5 -

мнимая часть (б�з знака) комплексной величины 

V1 -jd; F, =IIF3; F• = 1/F,. О 

на во.1ны л равна расстоянию между двумя 
друг за другом с.1едующими идентичными 
точками на мгновенной картине волны. С ча
стотой f длина волны связана важным соотно
шением: 

t• 

V = л.{; Л =r•
(4-17) 

Комплексное мгновенное значение, соот
вентвующее ф-:1е (4-15), равно: 

( 21tl )
а= А ехр j wt ± -л- + 'fo = 

( 21t/) 
= А ехр j'f'0 •exp j ± Т Х ехр (jшt), (4-!8) 

где А ехр j�0 - КО\!ПЛексная ампли-
тvда в точке /=О, а ( 21tl, • 

А ехр i'f'o•exp; ',, ± 7 J- комплексная амплиту-
да А в то·-�ке /. 

При з а т у х  а ю щ и  х б е г у щ  и х  в о л -
на х вещественная амплитуда А убывает 
в направлении раепространения в соответствии 
с ф-лой (4-130). Тогда л определяют как рас
стояние между идентичны:11и точками пере
хода через нуль. 

Линии без диэлектрика. Фазовая ско
рr>еть v волны в линии равна скорости света 
в вакууме с, если отсутствует диэлектрическое 
запОJJнение, it линия имеет гладкую поверх
ность с бе-сконечно большой проводимостью. 
При этих предположениях длина во.1ны 
в линии л равна длине волны "ло в свободном 
пространстве согласно § 10-1. В случае воз
душных линий, хотя и выполненных из хо р о-

g Радиотехнический споавочник. 
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ш и х п р с в од н и к о в, но имеющих все же 
небольшое погонное сопротивление R' вслед
ствие кон;:чной проводимости проводников, не
обходимо вводить небольшую поправку, см. 
[Л. 5, 6], обусловленную внутренней индуктив
ностью проводников: 

(4-! 9) 

В случае линий, проводники которых 
имеют негладкую поверхность, также можно 
обнаружить наличие малых отк .1онении л от 
Л0. В случае воздушных линий из п л о х и х 
п р о в о д  н и к о в, имеющих заметное про
дольное затухание d1, в соответствии с ф-лон 
(4-11) длину волны в линии л получают, 
умножая "ло на множитель F4, график кото
рого приведен на рис. 4-5. 

Линии с диэлектрическим заполне�
нием. В линиях. заполненных немагнитным 
(fJ-, = 1) диэлектрико�1 с диэлектрической про
ницае�юстью е, и м\:iлыми потерями, фазовая 
скорость и длина волны в 11v;; раз меньше, 
чем в воздухе. Для линий без потерь с глад
кими проводникамн 

(4-20) 

Бели диэлектрик обладает значительными 
погерями, то согласно ф-ле (4-13) будет иметь 
место поперечное затухание d2• Бели при 
этом не имеется заметного продольного зату
хания, то для определения длины волнь1 в ли
нии с потерями следует умножить длину вол
ны в линии без потерь на множитель F4, 
график которого приведен на рис. 4-5. 
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В общем случае фазовую окорость в ли
нии без потерь раосчитывают согласно [Л. 7а] 
по формуле 

1 
!' 

=
VL'C'

0 (4-21) 

Если � - коэффиuиент фазы, определен
ный в § 4-6, то для линии с произвольным за
туханием 

( 4-22) 

Фазовую скорость можно понизить, уве
личивая L' или С' (см. § 4-14). 

4-6. КОЭФФИЦИЕНТ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ, КОЭФФИЦИЕНТ 

ФАЗЫ И КОЭФФИЦИЕНТ ЗАТУХАНИЯ 

Линия без потерь. Вдоль линии распро
страняется незатухающая волна (см. § 4-5 
и 4-17). Амплитуда А волны вдоль линии по
стоянна; меняется лишь фаза согласно ф-ле 
(4-79). Ко э ф ф и u и е н т о м  ф а з ы  � на
зывается изменение фазы на 1 см длины ли
нии; он равен для линии без потерь 

( 4-23) 

Линия с потерями. Вдоль линии распро
страняются затухающие волны (см. § 4-24). 
Амплитуда волны уменьшается в направле
нии распространения; фаза волны также из
меняется вдоль линии. К о эф ф и  u и е нто м 
з а т у х а н и я а называется уменьшение 
амплитуды в неперах на I см длины линии. 
а и � образуют комплексный к о э ф ф и • 
ц иен т рас п р  о с т  р а н е  н и я r [Л. 7а, 
�j: 
1 =а+ j� = V(R' + jwL')(G' + j,;C') . (4-24) 

Используя d,, определеннj1й ф-лой (4-11)• 
и d2, определенный ф-лой: (4-13), получим: 

(4-25) 
rде �о - коэффиuиент фазы в линии без по
терь, оп ределенн оIЙ ф-лой ( 4-23). При мало1х 
потерях (d1 и d2 < 0,2) выражение (4-25) мож
но разложить в ряд и получи rь приближенно1е 
выражения [Л. 1,7а, 44]: 

�=�о ( 1 + t (d1 - d2) 2) ��0; (4-26) 

1 1 R' 
а = ·'1 1 + а2 = ??o(d1 + d2) = -2 . z- +

~ LO 

1 
+ 2 · G'ZLo , (4-27) 

r де Z Lo - волновое сопротивление линии без 
потерь. В таком представлении коэффиuиент 
затуха,шя равен сум .1е двух слаrаемиlХ а1 и 
а2, зависящих: перви1й-только от продольного, 
а второй - только от поперечного затухания. 

Cor ласно ф-J1а11 ( 4-13) и (4-23) влияние диэлек
трических потерь учитывается слагаемым 

w ,- 7t а2= -2 v L'C'to!! =-tgo 
ь s л •

независимо от типа линии. 

(4-26) 

Так как R' вследствие поверхностного
эффекта растет примерно пропорционально 
корню квадратному из частоты f, то и а 1 из
меняется пропорционально J/f. Поскольку 
tg<1, большей частью мало зависит от частоты, 
то а2 растет пропорuионально f, т. е. б;;1стрее, 
чем а1, Поперечное затухание в :шниях стано
вится за,11етнь1.11 обычно лишь на очень вы
соких частотах, см. ниже рис. 4-10 и 4-11. При 
введении диэлектрика величина а в случае 
неизменного R' становится больU.:е, так как 

Z LO при этом умножается на v-.
ЕГ 

Рис . 4-5 можно использовать взамен рас
•1ста по ф-ле (4-25), если имеет место только 
продольное (d2 = О) или только попе речное 
(d1 = О) затухание. Величину �

0
, вычислен

ную по ф-ле (4-23), у,11ножают на F3
, со

ответствующее заданному затуханию d1 или 
d2 , и получают � длн линии с потерями. Ум
ноЖ<!Я �о на F5, получают а для этой линии. 

4-7. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О ВОЛНОВОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 

В о л н о вым с о п р о т и в л е н и е м  Zr
называется постоянная веJiичина отноше
ния напряжения к току в произвольно выб
ранном сечении линии, вдоль котор,>Й распро
страняетсн лишь бегущая волна. 

Для линий без потерь волновое сопро
тивление вещественно и равно в соответствии 
с ф-лами (4-2) и (4-5): 

ZL =V�= '!!.v�. vii; (4-29) С n Е0 Ег 

V/J-o 
здесь ¾ =-120т. ом [JI. 1]. Использун ф-лу 
(4-21), получае:,1 важное соотношение: 

Z L = vC' = vL' . ( 4-30) 

В случае воздушного диэлектрика 
100 

ЗС'[пф!см] =30L'[нгн/см], (431) 

а при немагнитном диэлектрике 

100 v� 30 
Zi[oм] =

3c [пф/см]
= Vеr L'[нzн!см]. (-1-32)

При заполнении линии немагнитным ди
электрико . .11 ее волновое сопротивление умень-
шается в v;; раз. 

В диниях с потерями волновое сопро
тивление, строго говоря, ко.мплекс,ю, однако 
обj1чно затух,шие в линии столь мало, что 
даже и в этом случае Z L можно ,считать 
вещественным. 
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При малом продольном затухании d 1 
[ф-ла (4-11)1 и малом поперечном з?тухании d2 [ф-ла (4-13)] приближенно 

Z L
= ZLo(l+i�)=l LO [ 1 + j \ -1dгd,)]. (4-33) 

где Z LO - волновое сопротивление линии без потерь [Л. !]. Продольное затухание обусловливает емкостную фаз у, а поперечное- индуктивную фазу комплексной величины ZL. Еслипоперечное и продольное затухания равны, то волновое сопротивление вещественно. В случае линий с большим затуханием следует применять точное вь1ражение [Л. 7а, 8]: 
z =Z ei:=VR'+iwL' =z ./1 jdlL L G' + jwC' LO 

V 1 - jd2 (4-34) 
В случае ч и с т  о п р  о д  о л ь  н о  r о затухания (d2 = О) абсолютную величину волнового сопротивления Z L полу 11ают умножая Z LO намножитель F1 , 

заимствованный из рис. 4-5. При этом f2 из рис. 4-5, взятое с отрицательным знаком, дает угол сдвига фазы ;:; величины ZL (по левой вертикальной шкале отсчить1ваю,сll значениll F 
2 в радианах, по правой вертикаль-ной шкале - в yrлoвuIX гра-Рис. 4.JJ. Поттереч- дусах). В случае ч и с т о ное сечение коак- п о п е р е ч н о  r о затуха-· сиальной лпнни. ниll (d, = О) абсолютную ве-ли,1ину Z I. получают, умножая Z LO на мr1ожитель F6

, заимствовdнный из рис. 4-5. При этом фаза � ведичиныZL дается кривой F2 на рис. 4-5. 
4-8. ПАРАМЕТРЫ КОАКСИАЛЬНЫХ

линия 

Поперечное сечение и линии электрического и магнитного палеи показаны на рис. 4-6. Мгновенная картина бегущей волны дана на рис. 5-21а. Высшие типы волн коаксиальной линии, ограничивающие ее применимо-сть на очень высоких частотах, рассмотрены в § 5-18. 
Напряженность электрического поля на ра,остоянии r от оси, при заданном напряжении И между проводниками, равна [Л. 7]: 

и 
E

=

--D-. 
rlnd 

(4-35) 

Напряженность полн максима.,ь:�а у внут-d pttшero проводника при r = :Т· Возрастани" 
напряженности поля с уме11ьше.шем r показано на рис. 4-7. Если в линии распространяется бегуща� волна, псрсносящан мощность Р, то 
9* 

о. 2 о. t, 
d 

о 
-

Рис. 4-7. Макси"а,,ьна я напряженность поля в коакси'альноi\ .,инии [см. ф-лу (4-36)].
максимальная напряженность поля у внутреннего проводника равна: 
Е r_l!_] = 22 V?[вт] �,;j'. F; 

макс см d[cм],'1';-V ln !!- D[cм]Jlt,r r d (4-36) 
множите.1ь F следует брать из рис. 4-7; кривая F показывает зависи,,юсть Емакс от диаметра внутренt1еrо проводника d при заданном D и заданной мощности. Минимальная величина Емакс имеет место при d/D = 0,61, что соответствует воюювому сопротивлению 30 од при воздушном заполнении [Л. l, 19]. 

Напряженнос1ь магнитного поля на расстоянии r от оси при заданном токе в .1и1ши / равна: 
(4-37) 

Волновое сопротивление линии без потерь равно: 60 D ZL [ом] = �� lп d (4-38) 
График волнового сопротивления при воздушном заполнении прив.оден на рис. 4-8 (кривая е = О):

L' - =21п-[. нгн] D
см d · 

(4-39) 

(4-40) 
Продольная щель во внешнем проводнике приводит к повыше.1ию Z L при воздушномзаполнении по сравнению со зна,1е,шем, даваемо1м ф-лой (4-Зd); соответствующие формуJiы приведен.,� в [Л. 9, 10, 75]. Допуски на диаметрu1 и положение внутрен1тх проводников лис1ий д.1я случqев необходимостп весьма точ-



132 
Однородные линии передачи. Высокочастотные кабели [ Разд. 4 

250 
"' 

zoo 

' ' 
�� 

' '" ' '" ' , .. ' '\ '" ' ' ' '\. JJ 
'1 '\ ' .. /(O,ZHClLШ16НOB СНВЩОННЫ/1 

t ltfO 
' 1'1. 

'\ ' 
'\ '\ 

' 
1\ 

� ~аслоложенuе Внутренншl

-.! проВоiJнм 
о 

•'i';. 1 

� 
.., 

NI 

' '
'\ ' 

100 \ 

50 

IJ 

_, 1\ -�"sc
1'\ ' �� 

' �. � 

'\ '=' -,, 
j' � �{ � L"',,_ 

"' - � ·- � � ? 'q 
Ъ � 

О�о ,,,, 1 ,<?J·"-" �-,-� :\. �-� \ ,, ·-' \ ' " 
\ 1'\ �, 
\ \ ' ' \ 

1, 

IIJ 
0,01 0.02 О,О/;О,Об 0,1 OJI 0,4 0,8 1,& 

d/ll-

Pиc. 4�8. Волноnые сопротнвл �ния коаксиальной линпи 
с внутренним проводником, расположенным по центру 

или сдвинутым. 

нога выдерживания волrювого сопротивления 
рассмотрены в [Л. 9]. 

Затухание в линии [Л. 11, 12). Вслед
ствие осевой симметрии токи распределяются 
на поверхностях проводников равномерн� Об 
удельных поверхностных сопротивлениях внут-
реннег� (р;) и внешнего (р�) проводников см. 
§ 2-1; пого1111ос сопротивление саг ласно § 4-3
рав но: 

' ' 

R'� �+�. 
т.d 1tD 

(4-41) 

Коэффиuиент затухания из-за потерь в 
линии (см. § 4-7) равен: 

а [ 
н,еп

] 
= v;;:- f �;(ом] _ Р�[ OM]l _ (-l-42)

1 см 1,70_ Q [ d\cмJ -\ D[см] 
- ,,Jn d. 

Если внутрений и внешний проводники выпол
нены из одинаковых материалов (Р; = р� =р'), 
то

а. 1 
неп 

1 = V;� р'[ом] .F*,·1 см D[c-11] (4--13) 

где велич:ину F* сдедует брать нз ри�. 4-:J. 

(J,IJТЗ 
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.._ f+D/d ,, 
.,,, 

F ·,гon·lnlJ/d 1, 
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Рис. 4-9. Зат v ханне в "оаксиальной .линии 
• {ф-J1а (4-43)\. 
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rиc. 4-Jo. Затухание в каоеле с тролuтуло- воздуш
ным заполнением. 

Коэффициент затухания, как видно из рис. 4-9, 
при заданном внешнем диаметре имеет мини-

D �,ум при d = 3,6, что соответствует волно-

вому сопротивлению 77 ом в случае воздуш
ного заполнения; а2 вычисляется по ф-ле 
(4-28). На рис. 4-10 приведены графики частич
вых и суммарного коэ рфициентов затухания 
в зависимости от частоты для кабеля с мед
ны:11и проводниками и с тролитуло-воздушной 
изоляцией (эффективная относительная ди
эле ктрнческая проницаемость er = 1,2, эф
фективный tg д, = 10-•) [Л. 13]; аналогичные 
графики для кабеля со сплошным заполне
ние:11 оппанолом (er = 2,4; tg д, = 7 • 10-4) при
ведены на рис. 4-11 [Л. 14]. Диэлектрические 
потери следует учитывать на очень вJrсоких 
частотах. Потери приводят к разогреву кабе
.1я. На низких частотах максимальная пере
носимая мощность при длительной непрерыв
ной работе ограничивается электрической 
прочностью линии, иа высоких частотах -
ма:,симально допустимым разогревом. Допу
стим,,1й разогрев зависит от температура
устойчивости диэлектрика. Кабель с керами
ческими шайбами и внешним диаметром 60 мм 
выдерживает потери около 100 вт/ м, с т ро
литуловыми шайбами и внешним диаметром 
100 мм - только 25 вт/м, с тролитуловыми 
шайбами и внешним диаметром 15 мм -
12 вт/м. Кабель с оппаноловым заполнением 
и внешним диаметром 10 мм выдерживает 
потери около 20 вт/м [Л. 14]. При импульс
ной работе допустимая мощность в общем 
случае ограничивается электрической проч
ностью. 

Многочисленные технические данные о 
жестких коаксиальных .'!иниях приведены 
в [Л. 83]. Осносительно изолирующих опор 
и других элементов конструкций см. § 6.4--
6-9.
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4-9. КОНСТРУКUИЯ ГИБКИХ

КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ

Гибкий внешний проводник. Конструк-
uии внешних проводников д,тя гибких кабе
лей должны особенно тщательно испыты
ваться на качество экранировки. Последняя 
характеризуется сопротивлением связи внеш
него проводника [Л. 15, 16]. С оп р о т  и в л е
н и е связи R

к 
отрезка кабеля или другого 

элемента конструкuии кабельной линии равно 
отношению изм�ренного с н а р у ж и  напря
жения U

K 
между концами внешнего провод-

ника к току 1, текущему в II у т р и кабелн. 
Это определение имеет смь.сл только дю1 
линий, длина которых меньше Л/20. Обратно, 
11ара3итное напряжение U К= R

к
l, возникаю

щее на внешней стороне оболочки кабелн, 
для коротких линий может быть определено 
по заданным сопротив:1ению связи и току ка
б�Лi!. Оби1чно кабели характери зуются пара
метром • у д е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е 
с в нз и• r К' под которым понимается со про· 
тивление связи на 1 м длины кабеля. На 
рис. 4-!2 приведены примерные значения 
удельных со противлений связи для средних 
частот (0,1 - 20 Мгц) [Л. 16]. У кабеля со 
с пл о ш н о й  о б  о л о ч к о ii сопротивление 
связи с возрастанием частоты падает из-за 
возрастаннн поверхностного эффекта (кривая 
а). Чем больше толщина стенок, те:н меf!Ь· 
ше Гк-

Подобная оболочка будет в определенны:-: 
пределах гибкой, есл�и ее выполнить из алю
миния [Л. 36] ил\! овинца, или из д-вух полу
цилиндров, снабженных канавками (зигами) 
[Л. 18, 82], как показано на рис. 4-13. Боль-
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Рис. 4-12. Сопротив.,ение связи. 
а-.- тонкнii сплошной алюминиевыit экран, rk; /J -
одна медная опле1 ка, r k; с - железная оплетка,
r k; d - оплетка в виде перекрываю�цихся лент, как 
на рис. 4-14, rk; е - раэъе" д.1я присоединеиня прн• 
�мной антенны, Rk- Rw-нop,\,n VDE д11'я ввода nрие�1-

ноi1 антеННJ-,J, Rk · 

шую гиб"ость получают, применяя rофриро• 
ванные трубки. Гофрированная трубка может 
натягиваться поверх готового кабеля для 
улучшения экранировки 1И в качестве защит
ной оболочки [Л. 17], а также использоваться 
непосредственно в качестве внешнего провод
ника [Л. 19]. Экранирующая оболочка, вы
полняемая из спирально навиваемых пере
крывающихся лент (рис. 4-14), имеет сопро
тивление связи, возрастающее с частотой; при
мером может с.тужить кривая d на рис. 4-12. 
Лучшие r·езу.тьтаты получаются при б(]льшем 

Внутрешшипро!fоiJнш, 

''=���� Тролитуло!fы:
"' шш1оь, 

Внвшниii 
'1:::���.,.. пpo800HllH

Оплвтна 
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o[J011olfнa 
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Рис. 4-13. Коаксиальный кабс.;1:J с тролнтуловымн 
шайбu\111, удеµживаечымн кольценыr.111 канавками (эи" 

ГJ.МИ) В llpOAOД!llll<ЗX. 
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Рис. 4-14. Внешний проводник нз перекрывающихся 
лент. 

шаге навивки. Более подробные данные при
ведены в [Л. 20, 21]. Влияние стыков, швоя 
и щелей в экранирующих трубках рассмотрено 
в [Л. 21, 23]. Опле-гка из проволоюи ил.и узких 
лент дает достаточно постоянное сопротивле
ние связи (рис. 4-12, кривые Ь и с), которое, 
однако, на очень высоких частотах растет про
порционально ча,стоте [Л. 23, 24]. Весьма ма
лые сопротивления ,связи получаются при ис
пользовании двухслойных оплеток [Л. 83а], 
особенно если они выполнены не из тонких 
ПJЮВОЛО'К, а из узких лент. Для ВЫСО!ЮГО ка
Че-с1'Ва экранировки всей кабельной линии 
весьма важно безупречное безындукционное 
присоединение внешней оболочки кабеля 
к экранирующему корпусу кабельного разъ
ема и надежно,сть экранировки самого разъ
ема. Эти места соединений дают допо.1нитель
ное сопротивление овяз.и, ра,стущее примерно 
пропор1щонально частоте (рис. 4-12, кривая е) 
[Л. 16]. 

Диэлектрические опоры. Для изготовле
ния кабелей с малой емкостью используют 
очеиь тонкий внутренний проводник и опоры, 
выполненные с минимальной затратой мате
риала; в качестве последнего на низких ча
стотах применяют бумагу или ре3,ину, на ча
с11отах, превышающих 1 Мгц, - пластмассы 
с малыми потерями [Л. 26]. В последнее 
время для этой цели стали применять также 
пенопластики [Л. 85]. Минимальную емкость 
имеют кабели, внутренний проводник которых 
подвешивается на нитях. В [Л. 33] описана 
простая конструкция такого кабеля с непре
рывной нитью. 

К:абели, которые должны обеспечивать 
минимальное затухание, и�1еюг во.1новое со
противление около 7LJ о.н и тонкие опоры из 
тролиту.1а или керамики (широкополосный 
кабель). К:абели на большие мощности имеют 
волновые сопротивления от 50 до 60 ом, хотя 
для увеличения электрической прочности 
и улучшения отвода тепла более благоприят
ны бы.1и бы еще меньшие волновые сопротив
ления [Л. 30, 34, 100]. При этом, однако, 
внутренний проводник стал бы настолько тол
стым, что это ухудшило бы гибкость кабе.1я. 
Изолирующие опоры часто выполняют в виде 
шайб (рис. 4-13) [Л. 25, 27, 43, 82]. Эти ка
бели имеют волновое сопротивление с частот
ной зависимостью, аналогичной фильтру низ
ких частот, т. е. волновое сопротивление при
близительно не зависит от ча,стоты, пока по
следняя не становится много ниже граничной 
частоты устройства (расстояние между шай
бами и их толщина много меньше длины вол
ны) [Л. 28, 29]. Для поддержания опреде
ленного расстояния между проводниками 
часто применяют керамические бусинки ил,и 
тrолитуловые колпачки [Л. 30]. При этом 
эффективная относительная диэлектрическая 
nроницаемост1, может быть снижена до 1,2, 

Рис. 4-15. Изоляция из комбннированноrо стирофлекс
ного корделя. 

а за гухан,ие - до величин, указанных на 
ри,с. 4-10. Ранее и,спользовали также кон
струкции с применением гибкого С"!)Ирофлекса, 
сходные с обычными конструкциями кабелей 
:1-альней связи с бумажной изоляцией [Л. 31, 
32]. В Э"ГИХ конструкциях изоляционная опора 
из комбинированного стирофлексного корделя 
огибает внутренний проводник, как показано 
на рис. 4-15. Поверх устройства можно на
вивать тонкие стирофлексные ленты, затем 
опять ко:,,�бинированные стирофлексные кар
дельные опоры и так далее до тех пор, пока 
не ПОЛУЧИТСЯ изоляция нужной толщины 
[Л. 34]. ·в пос.1еднее время в качестве диэлек
трической опоры внутреннего проводника пр11-
меняют спирально навиваемую много,слойную 
систему стирофле¼сных лент (рис. 4-16) 
[Л. 36, 95, 99]. Наряду с этим применяется 
изоляция из пенопластнков, обеопеч,и,вающая 
весьма низкую емкость [Л. 85]. Бели обеспе
чс,ние минимального затухания не имеет ре
шающего значения, а, например, необходима 
максимальная электрическая прочность, при
МЕ:няют сплошное заполнение гибкой пла,ст
ыа,с,сой [Л. 12, 14, 83а]. Подробности относи
тельно гибких кабе.1ей, при�1еняемых в США, 
пр,иведены в [Л. 12Ь, 83а]. 

Рве. 4-16. Коаr\сиальный кабе.пь со спиралевидны�u: 
диэлектрнчсскимн опорами. 

При использовании более длинных линий 
весьма сушественна продольная равномер
ность, т. е. по,стоянство волнового сопротив
.'Iения вдоль линии. Продольную равномер
ность исследуют, нагружая кабель сопротив
лением, точно равным его во,1новому сопро
тивлению, и измеряя входное сопротивление 
[Л. 43, 86]. Входное сопротивление с измен�
нием частоты нерегуля,рно колеблет,ся около 
величины Z

i
; отклонения являются мерой 

имеющейся неоднородности. На сантиметро
вых волнах эти неоднородности могут иметь 
большое значение [Л. 83а]. 

4-10. РАЗЪЕМЫ ДЛЯ КОАКСИАЛЬНЫХ

КАБЕЛЕЯ

Разъемы (штепсельные соединения) до,лж
ны обеспечивать постоянное и неотражающее 
ссединение д,вух линий с одинаковым волно-
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Рнс. 4-17. Поляриз0Rа11ный кабеJJьный разъем. 

Рнс. 4-1 �- Снм'.lетрнчный кабельный разъе,�. 

вым сопротивлением. По конструкции разли:
чают два типа разъемов: поляризованныи 
разъем, у которого соединяемые части неоди
на1ювы (например, гнездная и штырьковая 
фишки, см. рис. 4-17) (Л. 83а, 90], и симме-

Рис. 4-19. Коаксиальный СИ\IМетричный разъе\1. 

трич11ый разъем с одинаковыми соединяемы
ми частями (например, фишки с торцовым 
контактом, см рис. 4-18 1и 4-19) [Л. 92]. Про
межуточную конструкцию нрсдстав.1яют со
бой симметр,ичные разъемы без торцовых кон
такто,в, которые могут быть " соединены
то.1ько с помощью симметричнои промежу
точной вставки [Л. 83Ь]. 

Контакты. На высоких частотах следует 
обеопечивать правильное распределение тока, 
так как последний течет то.�ько по поверх
ности проводник()в и должен иметь возмож
но коротк,ий и постоянный путь. На р

0

ис. 4-20,1' 
изображен неправильно выполненнын разъе:v, 
с длинным, разрезным пружинящим внутрен
ним штырьком и длинным обходным пу гем 

Рис. 4-20. Штыревые контакты внутре1111еrо 
проводника. 

Раарезноt1 нонец 
Пр!JЖIШО 
Hoнmaнmнtlll гильза 

а) 8�тренш1 про8оilнtж "<щм�и ,_,,, f 

l.8;:;:�, � 
б) Jfонтш1тныи l(онтант 

штщрт 

Рис. 4-21. Торцовые контакты внутреннего проводника 

для токов (путь тока показан пунктироы). 
Правильный путь тока показан на рис. 4-20,6. 
Он обеспеч,ивается· применением короrкой ко
нической контак11ной части и глубоко про
резанного штырька; вместо штырька может 
быть прорезана rнездная деталь, как пока -
зано на рис. 4-20,в [Л. 90). На р,ис. 4-21 изо
бражены пружинные торцовые контакты на 
внутреннем проводнике кабеля с правильным 
путем тока. На p,ic 4-21,а соединение обес
печивается применением подвижного колпач
ка, а на ри,с. 4-21,6 - подвижного штифта. 
В конструкции, показанной на рис. 4-18, тре
буемое давление на контакт обеспечивается 
с· помощью пружинящего в продольном на
пра,влен·ни двойного конуса, сдавливаемого 
ври соединении разъема [Л. 91]. 

Если внутренний проводник выполняется 
пружинящим, то внешний проводник должен 
иметь непружинящий торцовый контакт 
(рис. 4-17 и 4-18), чтобы обеспечить механи
'Н:скую стабильность соединения, которая 
очень важна для неизменности электрических 
параметр()В на высоКJИХ частотах. Контакт 
внешнего проводника обычно обеспечивается 
применением накидной гайки (рис. 4-19). 

Отсутствие отражений. Линия на участке 
соединения должна быть по вооможнос'Ги одно
рмна и иметь постоянное волновое сопротив
ление. Неплотное соединение, как показано 
на риС'. 4-22, пр,иводит к отражениям из-за 

Рис. 4-22. Неполностью соединенный разъем. 

наличия зазоров Л1 и д2. Зазор Л2 при неиз
бежности механических допусков в конструк
ции, как показано на рис. 4-17, никогда нель
зя полностью устранить. Подобные зазоры 
приводят к появлению дополнительной после
довательной индуктивности [Л. 19Ь, 90], что 
в свою очередь вызывает рассогласование ра
нее соглаоованной лин,ии с волновым сооро
тивлен'ием Z L; 
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дт = ----:-� �_!__ lп - +-2 lп
1201t ( ' D' д 

Z L [oм] А0 
D Л0 

Ра-ссогла,сование Лт определяется ф-лой
(4-10,2); ло-длина волны в свободном про
странстве. Используемые изолирующие опоры
и изменения поперечного сечения вследствие
перехода на кабель должны быть исследова
ны методами, описанными в § 6-5 и 6-9, без
внесения дополнительных отражений. У разъ
емов, которые должны обладать высокой 
э.1ектричеокой прочностью, вся внутренняя
поло,сть может быть заполнена диэлектриком,
11ричем следует уделять особое внимание пра
вильности конструктивного выполнения неиз
бежных мест соприкосновения двух поло
вин разъема [Л. 83а]. 

Плотность соединения. В,нешний про,во,д
fiИК кабеля должен быть присоединен к внеш
нему проводнику разъема так, чтобы переход
ное сопротив,ленilе и соп·ротивления связи (см.
§ 4-9) были м.инимальны. Это соединение не
должно подвергаться механическим нагруз
кам. Точно та,к же должно быть минимально
сопрот,ивление овязи контакта между внеш
ними проводниками обеих половин разъема;
оно уменьшае"!)СЯ при,менением металлическоii
накндной гайки [Л. 9 !]. 

4-11. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ЛИНИИ

С ПОПЕРЕЧНЫМИ СЕЧЕНИЯМИ

ДРУГИХ ФОРМ 

Линия с эксцентричным внутренним про
водником. Эокиз П():�еречного сечения и кр:1-
вые волно,вого сопротивления при воздушно:11 
заполнении приведены на рис. 4-8. Волново,·
сопротивление выражается формулой [Л. 33]

60 
Z [ом]=--_- Ar chJ, 

Ver 

D2 + d2 - 4е2 

2dD 
. (4-45)

При малых эксцентриситетах справед.шва
приближенная формула [Л. 38] 

60 
[ 

D 
( е )

2 ]
Z L [oм] = ✓;;_ lп7-4 75 ( 4-46)

Линии электрического и магнитного полей
образуют систему ортогональных окружностей,
изображенную ниже на рис. 4-29. Эксцен
тричная линия образуется, например, провод
никами / и //. 

Проводник круглого сечения над прово
дящей плоскостью. Поперечное сечение этой
системы изображено в правом верхнем углу
ри,с. 4-23; на этом же рисунке приведена кри
вая волново-rо сопротивления д:1я случая воз
душного диэлектрика: 

60 D ZL 
[ом]=--_- Ar с!1 d

V е, 
( 4-47)

Линии магнитного и электр,ического поле!'�
показаны на рис. 4-29. Подобная линия обра
зуется, например, проводниками / и l!I. 

1'\ 

о L... ............. _. ____ ....... ......__..,__.___._..,__� ............... 

а04 о,ои а1 о.г о,з о,4 о,б о.в, 0,02 
d/JJ---

Рис. 4-23. Kpyr.г1ыfi: внутренни'f проводник r вш•ш1шы11 
проводниками различной формы. 

Линии с внутренним проводником круг,10-
го сечения и с внешними проводниками раз
личных форм. На .ркс. 4-23 приведены криВЫl'
в�лновых с:uпротивлений для линий различных 
конфигураций при воздушно,м диэлектрике.
ПJJИближенные фор�1улы, применимые при
dfD<0,5, имеют следующий вид [Л. 39, 10,
41, 80]: 

Внешний проводник в виде двух пара.1-
ле.1ы1ых плоскоетей 

(4-48)

Внешний проводник квадратногu сеченин

60 
( 

D) 
ZL [ом]= 

�/� ln 1,03 d (4-49)

Внешний проводник в виде открытого
прямого угла (эскиз приведен 11а рис:. 4<l3 
IJl!ИЗy) 

60 ( D) 
ZL[oм]� v;-;. !11 1, 4

d
. (4-50)

Линии с ленточным внутренним проводни
ком и с внешними проводниками различных 
форм. На р1ис. 4-24 приведены кр!i••ше и при
ближенные расчетные фор-мулы для волново
го сопротивления в случае воздушного диэлек
тр,ика и очень тонкшх лент при b/D<0,5 [Л. 42].
В -случае лент конечной толщины справедливы
с.1е,дующие исходные положения: в случае
ленты с закругленными краями (ширины Ь' и 
толщины d), помещенной внутри круглой тру
бы (рис. 4-2<5), линия имеет такое же волно
вое сGпротн,вление, как и в случае бесконечно
тонкой ленты шириной Ь = Ь' + d (рис. 4-24)
[Л. 35]. Линия в виде ленты, помещенной меж
ду параллельными плоскостями (рис. 4-26). 
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Рнс. 4-24. Внутр�нний нрооодннк в nнде 1:_онкой л..:1пы 
с ннешни\1и 11роводни1..ам1:1 различнон фор�1ы. 

Рнс. 4-2Г�. Лента коне tп-юii 
толщины внутрц внешне
rо провощшка круглого 

Рис. 4-21. Лrнта конеч
ной тол.дины между па
ралл�льнымu: плоскости > 

сечении. мн. 

имеет приблrизительно такое же волновое со-
11ротивление, как и линия в виде бесконечно 
гонкой пластины между параллельными плос
кuстями (рис. 4-24), если по.1ожить 

D =D'-{i; 

Ь = Ь' + О, 4Ш + � [ l + l n ( 1 + 2 � ) ]

(4-51) 

[Л. k]. О полосе конечной толщины над плос
костью см. ниже рис. 4-32; волновое ,сопр01шв
ление и потери см. [Л. 97]; о применении по
добных линий с диэлектрической прокладкоi'1 
см. [Л. 96]. 

4-12. ДВУХПРОВОДНАЯ ЛИНИЯ

В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Одинаковые проводники круглого сечения.
Поперечное сечение изображено на рис. 4-27. 
Во.1Новое сопротив.1ение 

120 а Z [ом]=---- Ar ch-
r. 

1/е, {/ 
r' 

Графики волнового сопротивления дт1 
случая 1юздушного диэлектрика приведены на 

- ---------- - - - --

рис. 4-28. Приближенное выражение, приrо,д· 
ное при Q/d>2,5: 

120 2а -----=- 1 п Т .
V er

(4-53) 

Картину линий электрического и магнит
ного полей можно получить с помощью 
рис. 4-29. Симметричную двухпроводную ли
нию образуют, например, круги ! и V или ll 

и / V. Максимальная напряженность элек-гри
чсского псця Емакс имеет место на тех участ-

Рис. 4-27. Двухпrюводная ·"""""· 

ках поверхности проводников, которые наибо
лее близки друг к другу. Если напряженше 
между проводниками равно И, то прибли
женно :�ри d/a<0,4 [Л. 7]: 

Е =--. макс d 

1 +d/a 
2а 

lnd
(4-54) 

Распределение тока на проводниках не
равномерно (,см. § 4-3 и рис. 4-29). Поверх
ностная плотность тока при заданном общем 
токе I одного проводника ра'вна [Л. 2, 44]; 

! ✓ 1-(d/a)2 

S' = тсd . d ' 
1 -а· cos 0

( 4-55) 

причем угол е определен на рис. 4-27. Плот
ность тока мак,симальна на тех участках по
верхностей обоих проводников, где они наи
более близки. Погонное сопротивление, обус
JIОвленное сопротивлением проводников ( без 
учета затухания вследс-гвие излучения), равно. 

2р' 1

R'= �d --=====�

-{1-(4-/ 
( 4-56) 

где р' - удельное поверхностное сопроти•вле
ние сог.1асно § 2-1; р'/лd- сопротивление по
терь ка�доrо проводника на l см его длины 
при равномерном распределении тока; квад
ратный корень описывает повышение сопро
тивления вследст,в.ие неравномерного распре-

а 
деления тока [Л. 2, 44}; при d< ·з" этой по-
пра,вкой можно пренебречь. 

Дополнительное затухание в линии в,след
ствие излучения мощности за�висит от длины ! 
проводников [Л. 45, 46] и для длинных пря�IЫХ 
линий приблизительно равно: 

800 
( 

а 
)

2 

а[ [неп] = ZL [омj . Т (4-57) 

Современная гибкая двухпроводная линия 
выполняе'!)СЯ в виде двух проводников, соеди
ненных между собой, как показано :1а 
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Рис. 4-29. Линии э лектрнческого (пунктир
ные) и магнитного (сплошные) полей двух 
проводной линии из бесконечно тонких 
проводов А и В [Л.7]. Каждую магнитную 

линию можно также рассматривать как 

поверхность провода круглого с ечения, 

причем в этом случае начерченные линиJ-t 

также являются Jшниями поля двухnро. 

водноА .'lИНИИ соответствующего сечения. 

llpoBotlнш,u 

Рис. 4-Зn. Двухпроводная J1ин11я 
с ыостнком нз пластмассы 

лpoooi/1шlfu 

Рис. 4-28. Волновое сопротивление неэкраиированной 

двухпроводной линии. 
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Рис. 4-31. Проводники с отдельн,.,й 
изолнцней. 
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рис. 4-30, мостиком ,из пластмассы [Л. 36]. Ли
ния обычно имеет волновое сопротивление 
около :юu ом. МDжно также покрывать каж
дый проводник изолирующей оболочкой 
(ри,с. 4-31) и скручи,вать [Л. 84]. При этом 
обеспечивается очень высокая гибкость. Зона 
внешних полей и излучение при скручивании 
уменьшаются. Двухпроводная .1иния в диэлек
тричеоком цилиндре описана в [Л. 87]. 

Двухпроводная линия из двух неодинако
вых проводников. Эскиз поперечного сеченля 
и графики волно.воrо сопротивления для слу
чая воздушного диэлектр:ика приведены на 
рис. 4-28: 

60 
Z 1 [ом] =----=- Ar ch · 

V er 

4а2 
- di-d�
2d1d2 

4-58)

Картлну линий по.1я можно получить из 
рис. 4-29, если в качестве проводников взять 
два неравных круга (например, I и IV). 

Двухпроводная линия из ленточных про
водников. Эскиз поперечного сечения и графики 
волнового сопротивления для случая воздуш
ного диэлектрика приведены на рис. 4-32. Точ
ные формулы для бесконечно тонких лент 
имеются в [Л. 42] и [Л. 51]. Приближенная 
формула для бесконечно тонких лент при 
b/a>U,3 имеет вид: 

( 4 -59) 

4-13. ЭКРАНИРОВАННЫЕ

ДВУХПРОВОДНЫЕ ЛИНИИ И ЛИНИИ, 

РАСПОЛОЖЕННЫЕ ВБЛИЗИ 

2.101--+-1-1+нн'11-,1/q..[/-,14
,r++-++_-+�---1 
i --� 

1/ L,L, 

!. ,1 

� 20::n\...-�-ЦI-Wl)r;,�.ц_..J.4:..Ц..�--J.,-1---+--1 11, 1/ 

'Л ,, i, t,5 
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V 
/ 1,0 

,501..--+-�
1.

•r.ц...1 _,_.--1-J,..;,::i.--l--j...J-+.---1---+-� 

'4 / 
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(4-60) 

Рис. 4-33. Двухпроводная л�шия ва,1 провод�щеП 
ПЛОСКОСТЬ((• 
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Любая двухпроводная линия (например, 
проводники 1 и 2 на рис. 4_33 и 4-34) обра-
зует с ее окружением (проводник М) трех
проводную систему, в которой принципиально 
может распространяться не один тип волны и 
в которой поэтому тип распространяющейся 
волны нестабилен. Неод:нородности и изги
бы могут приводить к частичной транс
формации волны одного типа в волну другого 
типа. Наиболее известны п р о т  и в о ф а з н а я 
в о л н а ( проводники 1 11 2 образуют линию, 
проводник М нейтрален) и с и н  ф а з  н а я 
в о л н а  (проводники 1 и 2 связаны, провод� 
ник М служит обратным проводом) [Л. 50]. 
Возможны и другие комбинации, например 
волна в проводнике 1 с обратным проводни-
ком, состоящим из связанных проводников 2 
и М. Вследствие этой многозначности исполь
зование симметричной двухпроводной лини11 
на очень высоких частотах возможно лишь 
в ограниченных условиях. 

Симметричная двухпроводная .линия над
проводящей плоскостью. Эскиз поперечного 
сечения и графики волнового сопротивления 
для случая воздушного диэлектрика приведе-
ны на рис. 4-33. Пр,ибJDиженно ,при d<D и 
a<D [Л 47]. 
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Рпс. 4-34. Двухпроводная экранированная J!Ииня 
(противофазное возбужденяе). 
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Симметричная двухпроводная линия вну
три экранирующего круглого цилиндра. Эскиз
поперечно!'о сечения и графики волнового со
противления для случая воздушного диэлек. 
трика при симметрич�,ом противофазном воз• 
буждении показаны на рис. 4-34. Точные фор• 
мулы приведены в [Л. 37]. Приближенно, при 
d/D<0,2 [Л. 47, 48] 

Х ArcI,[ : ·

120 
--- х 

v� 
D' -(а' -d2) 

JI
.D2 +(a"-d') (4-61) 

а 

Приближенно, при dj D < 0,25 и d < 

< (1 - 2g) согласно [Л. 47]

120 
(

2а D2 -a2 

, Z L [ом] =0 у;,: ln d • D' + а'

( 4-62) 

Ма1<си �, а.1ьное волновое сопротивление при 
D 

заданном D соответствует а::::: 2 и относи-
тельно мало чувствительно к небольшим сме
щениям внутренних проводников [Л. 9]. До
пуски на размеры линии, которые необходимо 
выдерживать для обеспечения точного значе
ния волнового сопротивления, даны в [Л. 9]. 
Погонное сопротивление, обусловленное поте
рями во внутренних проводниках и в экране. 
рассмотрено в [Л. J 1 и 49]. Если внутренние 
11 внешний проводники выполнены из одина
кового материала с удельным поверхностным 
сопротивлением р', согласно § 2-1 ), то 

р' R'=y·F,, (4-6.)) 

где величину Fз следует брать из рис. 4-35. 
При заданном внешнем диаметре минимум за
тухания соответствует приблизительно а/ D = 
=0,4. 

Экранированные двухпроводные линии со 
стирофлексовой изоляцией описаны в [Л. 31 
и 32]. 

Графики волнового сопротивления для 
синфазного возбуждения (проводники 1 и 2 
связаны, экран служит обратным проводом) 
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Рис. 4-35. Потери в экраннрnванной двухпроводноii 
Л!1НIIН [ф-.1а (4-63)1. 
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Рнс. 4-Зi. Двухпроврдная экраниро,анная линия (спн
фазное возбуждение). 

[Л. 37] приведены на рис. 4-36 для с.1учая воз
душного диэлектрика. 

Двухпроводная линия, помещенная сим
метрично между параллельными плоскостями. 
Эскиз поперечного сечения и графики во.1но
вого сопротивления для случая воздушного 
диэлектрика приведены на рис. 4-37. График11 
пригодны и для случая симметричного распо
ложения двухпроводной линии в прямоугопь
ном экране, изображенном на рис. 4-38, ест,
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Рис. 4-:J7. Дnухпроводная линия ме,кду парал1е.1ь11ы.\111 
плоскостями. 

Рис. 4-38, Двухпровnдная .1иния в прямоугсмьвом 
экране. 
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Ь > (а+ 3d). Дальнейшие подробности см.
[Л. 50]. 

Симметричная четырехпроводная линия. В случае четырехпроводной системы возмож
ны многочисленные комбинации проводников,
соответствующие различным типам волн, что
приводит к неrтаби.�ьности распространяю
щейся волны на сверхвысоких частотах. На 
рис. 4-39 приведены эскиз поперечного сече-
1;ия и графики волновпго сопротивле1шя пр11 
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Рис. 4-39. Четырехпроводная линия. 

\!оздушном диэлектрике для трех наиболее
важных вариантов возбуждения. Кривая /:
проводники 1 и 3 образуют двухпроводную
линию, проводники 2 и 4 - нейтральное окру
жение. Кривая //: двухпроводная, линия, об
разованная связанными проводниками 1 и 2
в качестве одного, 3 и 4 - в качк11ве другого
провода. Кривая ///: двухпроводная линия,
образованная связанными проводниками / и ,'3
в качестве одного, 2 11 4 - в качестве другого
провода. Последняя комбинация находит тех
ническое применение вследствие низкого вол
нового сопротивления и ничтожных потерь на 
11зпучение. Приближенная формула д.rуя слу
чая 1 при d/a<0,5 [Л. 38, 48] 

120 
[ 

?а 
( d ' е]ZL [ом] = 

V
;;: ln 7 - 0,6 а) .

(4-64) 

Формулы для ,случаев / / и / II приведены
в [Л. 37]. Формула для эк•ранированной че
тырехпроводной линии дана в [Л. 37]; кон-

4-14. ЛИНИИ С УМЕНЬШЕННОЙ

ФАЗОВОП СКОРОСТЬЮ

При заполнсшш .1инии диэлектриком фа
зовая скорость саг лас но ф-ле ( 4-20) умень
шается в v;;: раз. 

Коаксиальная линия со спирально нави
тым внутренним провоцником. Существенное 
уменьшение фазовой скорости и повышение 
волнового сопротивления коаксиальной линии 
достигается применением внутреннего провод
ника в виде однослойной цилиндрической спи
рали с большим углом подъема [Л. 19, 53, 84]. 
Приближенная формула для случая спирали 
из тонкой ленты с узкими зазорами между
витками (рис. 4-40) [Л. 55]: 

V 
(пт-d)2 [ ( d )2j-

1 + - -D- 1- D 
2In7 

(4-65) 

где п - число витков на 1 см длины; 
Z LO - волновое сопротивление коаксиаль

ной линии с гладким внутренним про
водником диаметра d, определенное 
110 формуде (4-38). Fw следует брать 
из рис. 4-40. Длина волны Л' и фа
зован скорость v' равны: 

Л V Л'=р и v'= р;
w w 

(4-66) 

здесь v и ·л - соответствующие значения д.1я
коаксиальной линии с гладкими проводн11ками 
(см. §• 4-5). Эти формулы справедливы :1ишь 

структивное выполнение четырехпроводного 
кабеля - в [Л. 25]. о г з Линия из шести проводников, расположен- nd -
ных по кругу, с малыми потерями на излу- 4 чение описана в [Л. 81]. Рис. -40. Коаксиальная линия со спиральным внут• 

ренним проводником. 
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Лопсрс,;ное 
сечение 
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б) 

Рис. 4-41. Проводники в внде 
разрезных леит. 

Р·,с, 4-42. Ребристый 
внутренний провод

ник. 

при шаге спирали. значительно меньшем длины волны. Применение спиралей па более вы
соких частотах рассмотрено в [Л. 88, 89] и в §• 5-24. Можно очень просто осуществлять линии с переменным по длине волновым сопротивлением, применяя спирали с переменным углом подъема [Л. 53]. Подобные провод. ники _можно пр1:�енять и в линиях других типов. Аналоrичныи результат получается при использовании в качестве проводников линии 
.�енточных проводников, прорезанных попере
менно с двух сторон (рис. 4-41 ,а) [Л. 76]. 
Если необходимо лишь понизить фазовую 
скорость, не повышая волновое сопротивление, то прорезают щели попарно, как показано на 
рис. 4-41,6, подбирая отношение Ь/а [Л. 98]. 

Коаксиальная линия с ребристым внутреи
ним проводииком. На рис. 4-42 изображена 
линия с ребристым внутренним проводником 
[Л. 19, 88). Такую линию рассматривают как 
цепную схему. Чем глубже канавки, тем меньше фазовая скорость. Волновое сопротивление и фазовая скорость не зависят от частоты 
ее.пи глубина канавок п расстояние между 
ними (период структуры) значительно меньше длины волны, т. е. пока рабочая частота до• 
•ста точно далека от крити,чеаюой часrоты ( ом.
§• 3-19) цепной схемы.

4-15. ИЗОГНУТЫЕ ЛИНИИ

Конфигурация волны в линии сохраняет
сн, если радиус кривизны велик по сравнению 
с волной [�. 60]. Волновое сопротивление 
л е н т  о ч н о  и ли и и и изменяется при из
гибе и выражается формулой, выведенной без 
учета краевого рассеяния [Л. 58]: 

(4-67) 

где Z LD - волновое сопротив.1 ение прнмой
линии; 

а - ширина ленточных проводников; 
R1 и R2 - радиусы кривизно1 (см. рис. 4-43). 

Положительный знак в ф-ле (4-67) отно
сится к варианту, изображенному на 
рис. 4-43,а, при котором ось изгиба парал
лельна поверхности лент; отрицательный 
знак - к варианту рис. 4-43,6, при котором 
ось изгиба перпендикулярна поверхности лент. 
Эти варианты изгиба соответствуют макси
мальным изменениям волнового ссшротив· 
ления. 

Рис. 4-43. Изогнутые ленточные линии, 

Волновое сспротивление к о а к с и а л ь
н о й  лини и относительно мало меняетсЯ' 
при изгибе [Л. 59]; для расчета применима 
приближенная формула 

(4-68} 

где Z lЛ - во.шовое сопротивление -прямой 
линии; 

D - диаметр внешнего проводника 
(см. рис. 4-6); 

R- средний радиус изгиба (расстоя
ние от оси изгиба до центра по
перечного се<Iения).

Другие типы линий рассмотрены в [Л. 59]. 
Д.1ина волны в 1-13огнутой линии соответствует
средней длине линии. Более подробно об этом 
см. [Л. 59]. 

В случае резких изгибов кабелей всегда 
имеется опасность того, что в местах изгиба 
поперечное сечение линии изменится вслед· 
ствие механических воздействий. Поэтому рез
кие изгибы целесообразно заменять уголками 
( см. §• 6-7). Особенно тру дно выполнение изо
гнутых неэкранированных линий, поля которых 
имеют довольно большую поперечную протя
женность. Подобные изогнутые участки могут 
при этом являться источниками дополните.%
ных потерь на излучение. В экранированных 
.J.вухпроводных л:иНlиях при прот1-11вофазном 
возбуждении изгибы могут приводить к воз
буждению синфазных волн (см. § 4-13), -осо
бенно в тех случаях, когда изгиб выполнен. 
так, что внутренние проводники на изогнутом 
участке имеют неравные длины. 

4-16. КОНИЧЕСКИЕ ЛИНИИ

Линии, проводники которых представляют 
собой конусы с общей вершиной, имеют по
стоянное волновое сопротивление и ведут себя 
поэтому как однородная линия. Для длины 
волны справедливы такие же соотношения, 
как и в §t 4-5. Картина линий электрического 
и магнитного полей такая же, как и в соот
ветствующих линиях с пuстоянным попереч
ным сечением, однако ,1е в плоских попереч
ных сечениях, а на поверхностях сфер, цен. 
гром которых является общая вершина ко
нусов. Подробности см. в [Л. 57]. 

Коаксиальная коническая линия. Линия 
образована двумя коаксиальиыми конусами, 
как показано на рис. 4-44. 'Линии магнитного 
поля представляют собой окружности вокруr 
оси конуса. Линии электрического поля-· 
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Линия 

� 

� 
Рис. 4-44. Коаксиальная конусная линия. 

окружности с центром в вершине конуса 
(рис. 4-45). На рис. 4-45 приведены эскиз про
дольного сечения линии и кривые волнового 
сопротивления для случая воздушного диэлек
трика. Формулы для волнового сопротивления 
приведены в [Л. 44а, 52, 58а]: 

60 
(

tg �2 ) 
z,_ro,11) = v;- \n 

� 
• 

r tg 2 

(4-69) 

Приближенная формула для малых 
при вершине конусов 
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Рис. 4-:1:5. Волновое сопротивление коаксиальной ко
нусной линии. 

Одиночный конус, расположенный перпен
дикулярно проводящей плоскости ( рис. 4-46), 
имеет волновое сопротивление 

60 0 
ZL [ом]=-:-=- \n ctg 2.

Jl"er 
( 4-71) 

Значе11ия ZL для слу·
чая воздушной среды оп
ределяются из кривых рис. 
4-45 при 02 = 9 0 ° 

Рис. 4-45. Конус над проводя де й 
плоскостью. 

4-17. ВОЛНЫ В ЛИНИИ БЕЗ ПОТЕРЬ

Общие сведения в [Л. 1, 44, 56, 58]. Обо
значения показаны на рис. 4-47. Координата l 
отсчитывается от нагрузки Z2 ,1 направлении 
к возбуждающему генератору (!=О - конец
линии). U и !-комплексные амплитуды на
пряжения и тока в точке l линии. Однород
ная линия может рассматриваться как цеп
ная схема, состоящая из четырехполюсников 
(см. рис. 3-73,а), образованных бесконечно 
малыми индуктивностями L' dl и емкостями
C'dl, где dl - длина бесконечно малого отрез
ка линии , соответствующего одному элемен
ту цепи. Величины С' и L' определены в § 4-1
и 4-2 соответственно. 

Д и ф ф е р  е н ц и а л ь н ы е у р а в н е-
н и я линии без потерь: 

dU . , dl . ,, 
rfГ = jNL l; dl = j,.,,C, u. (4-72) 

в о л н о  В•Ы е у р а в н е 1! и я дИНИИ 

потерь: 
d2U 

( 
2tt )2 

dl2 = -w2L'C' U = - Т U;

d21 
( 

2 2 dl2 = - "L'CI = - Т) I.

без 

(4-73) 

(4-74} 

Длина волны л определе11а в § 4-5. Про
стейшими решениями этих уравнений явдяют
ся б е г у щ и  е в о JI н ы в .1инии; общие све
дения о волнах приведены в § 4-7. Комплекс
ные мгновенно1е значения в сечении I имеют 
вид: 

u = U2 ехр j (,.,t ± 2n +) =
= ± 12 Z L ехр j ( шt ± 2л: -� ) ;

U2 ( l )
i = ± z 

L 
ехр j wt ± 2n Т

= 12 ехр j ( wt ± 21t +) . 

(4-75) 

(4-76) 

Комплексные амнлитуды в сечении 
равны: 

U = U2 
ехр ( ± j2тс + J =

= ± 12 Z L ехр ( ± j2n +); (4-77)

(4-7с) 

Волновое сопротивление Z L определе1ю 
в § 4-7. Знак плюс соответствует волне, рас
Прlilстраняющейся в направлении убашанин 1 
(от генератора к нагрузке на рис. 4-47), знак 
минус - волне, бегущей в направлении воз
растания l (от нагрузки к генератору, так 
наз"шаемая отраженная волна). U2 - ком-
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плексная амплитуда напряжения; 12 - ком
плексная амплитуда тока в месте подключе
ния нагрузки Z2 (l = О). Разноrть фаз между
напряжениями или токами в двух разли•шых 
сечениях линии равна: 

дl 
дф = �дl = 21t Т (4-79)

где д/ - расстояние между рассматриваемы
ми сечениями. 

Только в том случае, коr да нагрузка Z2
равна волновому сопротивлению Z L линии, на 
конце линии волны не отражаются и в линии 
распространяется только бегущая волна в на
правлении от генератор·а к нагрузке. Во всех 
остальных слу 11аях нагрузка отражает часть 
падающей мощности, так что в линии одно
временно существуют две волны с противо· 
положными направлениями распространения. 
Если U20 11 V

2R 
- комплексные амплитуды

напряжений этих волн в сечении l = О, а Ua
и UR - соответствующие напряжения в про
извольном сечении /, то суммарные напряже
ния и токи в этом сечении благодаря сложе
нию падающей и отраж'°нных волн будут 
иметь, в соответствии с ф-лами (4-77) и (4-78),
комплексные амплитуды: 

U = Ua + UR = U2a ехр (j2r: +) +
+u"Rexp(-j2п-f-); (4-80)

(4-81)

Иrщекс G обозначает волну, распростра
няюrцуюс,1 от генератора, 1шдекс R - волну, 
отраженн:�·ю от нагрузки. Комплексное отно
шение эrи.х напряжений на конце линии 
(Л. 7а, 8) 

(4-82)

называется к о эф фи II и е н т о  м о т  р аж е
н и я по н апря ж е н  и ю. Комплексное от
ношение обоих напряжений в произвольно:.1
сечекии l линии 

(4-83)

называется в о л н о  в ы м отн о ш е н и е м  
н а  п р я ж с 11 и ii ИJIИ коэффициентом отраже
ния по напряжению, отнесенным к сечению /. 
Абсолютная величина его Г равна величине

4rt/ 
Г в ф-ле (4-82), а фаза на Т меньше. Коли

чественное исследование уравнений для на
пряжения и тока приведено в § 4-18- 4-20. 

4-18. ЛИНИЯ БЕЗ ПОТЕРЬ, 
КОРОТКОЗАМКНУТАЯ ИЛИ 
РАЗОМКНУТАЯ НА КОНЦЕ 

Общие сведения приведены в [Л. !, 44]. 
Если волна полностью отражается от конца
линии, т. е. Г в ф-ле (4-82) равно 1, то в ли
нии имеют место стоячие волны. Для числен
ных расчетов по всем формулам можно поль
зоваться номограммами, приведенными ниже
на рис. 4-54. 

Линия, короткозамкнутая на конце. На
рис. 4-47 при этом U2 =0. Напряжение и ток 
в линии выражаются формулами 

где 12 -

ток в сечении короткого замыкания.

el'=i_., 

-
Лшшл 

"1
6--, т� •�

>----------<D __J 
6) 

Рис. 4-47. Принц11пизльная схема лншm. 

А 
При / = п 2 U = О, а I достигает своего

максимального значени51 /макс=/ 2. При / = 

А А 

=4+ п 2 1 = О, а U достигает макси-

мального значения

Uм,кс =/макс Zu (4-85)

Изменение абсолютной величины /// макс 
и U /U мзкс вдоль линии показано на рис 4-48.
Между И 11 / всеr да имеет место сдвиг фаз 
п/2 или - rr./2 (c.v1. ниже рис. 4-59, кривые

l,O�U/Uнaнc 1/Iнакс 

0,5 

о� 
1 �

Рис. 4-4В. Ток и напряжение вдоль короткозамкнутой 
Лi!НИИ. 
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rис 4-49. Входное сопротивленне короткозамкнутой 
линии. 

/ и 5). Входное сопротив.1ен11е линии длины 
l чисто реактивно:

и приню1ает периодически все значения от-со 
л. 

до + оо. При l = п 2 Х1 
= О, при l =

л. л. л. л. 

=т+ п т xl =со. При l= п2 ± 8
всегда I Х 1 1 = Z

i
- Изменение Х

1 вдоль линии 
показано на рис. 4-49. Входная проводимость 
г акже чисто реактивна: 

·в · 
1 

t 2 z / 1 = -/zCg 1t-. 
1. л (4-87) 

Кривая В 1 подобна кривой на рис. 4-51, 
но отлиqается масштабом. Обобщенные фор
мулы, учитывающие потери в линии, приве
дены в § 4-27. 

Линия, разомкнутая на конце. На 
рис. 4-47 при этом всегда 12 = О. Линия ве
дет себя так же, как и короткозамкнутая 

л. 
линия, длина которой больше на 4. При за-

данном напряжении U2 на разомкнутом кон
це напряжение и ток вдоль линии выражают
ся формулалш 

l . U2 . l 
U = U2 cos 21t А; 1 = J z SIП 21t Т. ( 4-88) 

L 

На рис. 4-50 приведены кривые измене
ния абсолютных величин U и I вдоль линии. 
По сравнению со случае . .� короткозамкнутой 

1/Iнанс U/Uмaf(c 

J::�: Л,шцл Зн8ц8алентное РtйомннуmЬ11J 
норотное нgнец 
;JШ1blнalftLiJ 

Рнс. 4-50. Ток и напряжение вдоль разо\!к!!утоl! линн11. 

I О Радиотехнический справочник. 

Рис. 4-51. Входное сопротивление разомкнутой линии. 

линии (рис. 4-48) кривые поменялись местами. 
Ф-ла (4-85) справедлива и в рассматриваемом 
случае. Входное реактивное сопротивление 
линии длиной l равно: 

l 
jX1 = -jZ

L 
ctg 21t Т· (4-89) 

Изменение реактивного сопротивления 
л 

иллюстрирует рис. 4-51. При l = п 2 Х1
= 

л л 
= со; при l = 4 + п2 Х1 

= О.

Входная реактивная проводимость равна: 

(4-90) 

В1 имеет такой же ход, как и кривая на 
рис, 4-49, но отлиqается масштабом. Более 
подробно о резонансных точках )( 1 = О и 
х, = со см. § 4-27. 

4-19. ЛИНИЯ БЕЗ ПОТЕРЬ,

НАГРУЖЕННАЯ ПРОИЗВОЛЬНЫМ 

РЕАКТИВНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Обозначения приведены на рис. 4-47. Все 
соотношения - такие же, как и в коротко
замкнутой, на l' более длинной линии [Л. 1 ]. 
При данном сопротивлении нагрузки Z2 = 
= jX2 эту дополнительную дJшну !' можно 
найти из уравнения 

l' Х2 tg 21t т =r. (4-91) 
L 

При положительном (индуктивном) Х
2 

л. 
' 

О</'< 4. При отрицательном (емкостном) 

л. л. 
Х2 4 < l' < 2. Эти эквивалентные отрезки 

показаны на рис. 4-52 и 4-53. Ток и напря
жение в произвольном сечении l линии равны: 

/' + l cos 21t -
л.
-

1 = 12 ----
l' cos21tт

l' + l 
U cos 21t -

л.
-

• 2 

=-Jy-· /' 
L siп 2n Т

(4-92) 
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l'+ l 
sin 2it -

л.
-

1' 
sin 2it -1-

l'+ l 
sin 2it -

л.
-

l'
cos 2it Т 

(4-93) 
Кривые 1, U на рис. 4-52 и 4-53 построены 

по этим формулам. 
М,аксимальные величины равны: 

(4-94) 

и,ш~ 1 и,/' ги,�/1+(i,)' sin 2it Т 
(4-95) 

Ф-ла (4-85) справедлива и в данном случае. 
Графики входного реактивного сопротивления 
jX1 и входной реактивной проводимости jB1 

1 I/Iнa1<c и/Uна1<с 

Лцния 
______ т._ _______ _ 

З1<9u9алентнов 
1<орот1<ое аамы1<шш11 

Рис. 4-52. Нагрузка линии в виде индуктивиоrо 
сопротивления. 

Рис. 4-53. 

I/Iнa1<c u/11,.,Ш(с 

ЛliHlLR 

__ ,._ __________ 
Э1<8u8алентное 
но ротное аамь11<аН1.LВ 

l lс1грузка линии R АРде емкостного 

тинления. 
сопро-

линии длиной I имеют одинаковый вид с со
ответствующими кривыми корuткозамкнутой
линии, на /' более длинной. Поэтому 

, 

. . . l' + l 
1Х1 = Е L tg :!it -л-; · (4-96)

1 l' + I 
jB

1 
= - j z ctg 2it -л-·

L 
(4-97)

Л·1ожно ТdКЖе использовать ф-лу (4-109). 

Тригонометрическая номограмма [Л. 61). 
Так как все задачи при стоячих во.1Нах 
в линии решаются с помощью просгых 
тригонометрических функций, то для этой 
цели можно использовать тригонометриче
скую номограмму, приведенную на рис. 4-54. 
Она имеет, помимо двух линейных шкал вели-

/ 
чины Т, шкалу тангенсов для определения со-

против,1ений Х1 по ф-лам (4-86), (4-89) и (4-96), 
шкалу минус котангенсов для рас чета провод11-
мостей В1 согласно ф-лам(4-Ы), (4-90) 11 (4-97), 
шкалу синусов для расчета напряжений И 
согласно ф-лам (4-84), (4-88) и (4-93), шкалу 
косинусов для расчета токов / согласно 
ф-лам (4-84), (4-88) и (4-92). Рис. 4-55 иллю
стрирует применение номограммы при произ
вольной реактивной нагрузке, причем частные 
случаи короткозамкнутой и разомкнутой на 
конце линии получают, полагая l'jЛ. = О или 
l'/Л. = 0, 25 соответственно. Пусть задано со
противление нагрузки jX2 и волновое сопро
тивление Z L • Вычисляют Х2/ Z L· Его величина 

2rr:l' равна согласно ф-ле (4-91) tg-1-. Поэто:11у

находят на шкале тангенсов величину X2/ZL 

и отсчитывают на шкале l/Л. соответствую
щее значение 1'/Л.. На этом же уровне на 

2itl' 
шка.1е синусов находят siп -

л.
-, а на шкале 

2itl' 
косинусов cos Т. Обе эти вели,шны ис-

пользуют -для вычис.1ений по ф-лам (4-92)
(4-95). 

Если 1 - длина ,1инии, нагруженной на 
iX2 (рнс. 4-47), то к 1'/Л. следует прибавить 

l'+l 1/Л, пucJ1e чего получаетс,1 -
Л.
-. Эту величи-

1
ну находят на шкале Т и на этом уровне 

отсчитывают по шкаJiе тангенсов соответ-
1' + l ствующую величину tg 2rr: -

л.
- с тем, чтобы

согласно ф-ле (4-\:16), умножив на jZ L• 110лу
ч11ть входное сопротивленне jX1. Nlожно за
тем, отс,штав соответствующее зна,1ен11е на 
шка;1е котангенсов и умножив его на j/ Z L' по
лучить велнчнну вхuдной прuводимЬсти jB1 ; 
далее отс,штывают ·соответствующие значе. 

l'+l l'+l 
HIIЯ siп 2it-=;:- и cos 21t -

л.
- для того, что-

бы рассчнтать то1( и н<1пряжение на входе 
110 ф-лам (4-ti2) и (4-ИЗ). Расчеты могут б,ль 

l 
еще более упрощен1,1, fСЛИ шкалу Т выпо:1-

нить подвижной. Пр11 этом получаетсн три
гонометрическая счетная лиiiейка (Л. 61 J, 110-

ловина которой 11_:3ображена на рнс. 4-56. Сов-
1

Мtш-•я нулевую TO'IKy шка"1ы Т с величи--
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• Х2 нои - на шкале тангенсов, отсчитываютZL 
1 

против значения Т на подвижной шкале 

непосредственно вели'Iины 
l'+l 

tg 2it -л- и ( /' + 1 
- ctg 2it -л-) ·

4-20. ТОК И НАПРЯЖЕНИЕ В ЛИНИИ

БЕЗ ПОТЕРЬ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ

СОПРОТИВЛЕНИИ НАГРУЗКИ 

Подробно этот вопрос рассмотрен в 
[Л. l, 44j. КомпJ1ексное сонротивление Z2, на
гружающее линию (рис. 4-47, а), ЕСег да мо
жет бо1ть заменено отрезком линии длины /' 
(рис. 4-П, б), нагружешшм чисто активным 
сопротивлением mZ L• где т < 1. Поэтому 
распределения тока и напряжения в линии с 
произвольной комплексной нагрузкой иден
тичны соответствующим распределениям в 
.1инии с активной нагрузкой, удлиненной на 
/'. Учитывая это, ниже сначала приведены 
только относите.1ьно простые кривые и фор
;1улы для чисто активного нагрузочного со
противлении, вклю <1енного в сечении 1 = О, 
а да,1ее приведены выражения ддя случая 
произвольной комплексной нагрузки, получен
ные путем добав.1ения /'. 

Линия с чисто активным сопротивле
нием нагрузки Z2 = m Z L при т< 1. Ком

плексные амплитуды напряжения и тока в 
произвольном сечении l линии равны: 

! 2itl . l 2it/ , 
U = U2 \ 

cos Т + J т s!n Т р ( 4-98) 

( 
2it/ 2it/

) I = 12 cos Т + jm siп Т ; (4-99) 

U2 и 12 - комплексные амплитуды напряже
ния и тока в сечении 1 = О; 

U2 -минимальное напряжение И,нш• а
/2 - ��аксима.1ьный ток /\lакс• имеющие

ме<:то на линии. Абсолютные вели
чины равны: 

-----------

и= Uмин v cos2 
2
;

1 +(-k-sin 2;1
/

-. / 2it/ 
( 

2r./
)

2
1 = �макс 

V 
cos' т+ т siп т 

(4-100) 

(4-101) 

На рис. 4-57 приведены типи,rные крив,,1е 
U и / при т = 0,5. Нормировdнные кривые 
U/Uмакс и ///макс имеют одинаковую форму 
и смещены на Л/4 друг относительно друга. 

Ве1шчина 
И мин 1мин 

т = 1 - Лт = И--= -1- (4-102) 
м:акс макс 

называется к о эф ф и ц и е н  т о м  б е г у щ е й  
в о ,1 н ы (к. б. в.). Если т близко к единйце, 
то Лт наз"тают ра с с о г .1 а с о в а н  и е м. 
10* 

Обратная величина 
l И макс / макс k---------- т - и мин·- 1мин. 

(4-102а)

также часто используемая на практике, на
зывается к о эф ф и ц и е н  т о м  ст о я '1 ей 
в о л н ы (к. с. в.) 

И \lакс = Z 
L / макс ; 

u'1ИН =ZL 1мин· 
(4-103) 

На рис. 4-58 приведены кривые U при 
различных т. Связь между к. б. в. т и абсо
лютной величиной Г к о эф ф и  ц и е н  т а  
о т  р а ж  е ни я согласно ур. (4-82) имеет вид 

1-Г 
т = 1+г· (4-104) 

При т = 1 Г 0= О, r. е. отражение отсут
ствует и в :�инии ,1.v1еет место с о r л а с  о
в а н  и е, Z2 =ZL. При m=0 Г = 1, т. е. имеет 
место полное отражение н в линии наблю
даются стоя,1ие волны. Уменьшение т озна
<�ает возрастание отражения. Ра зн о с т  ь 
фа з 'f-. между U и U2 (рис. 4-47 ) вычисляется 
из формулы 

1 1 tg Х = m tg 211 Т , (4-105) 

а разность фаз ф между / и /2 - из формулы 

l tg у = т tg 2it Т. (4-106) 

На  рис. 4-59 показаны кривые х и ф .'1,1я 
нескольких случаев: при сог.1асовании (m= 
= !) - прямая линия, т. е. прирост пропор
циона.1ен длине линии согласно ф-ле ( 4-79); 
с возрастанием к. с. в. увеличиваются перио
дические отклонения от этой прямой. П риве
денные .'!ЛЯ примера кривые 2 н 1 на рнс. 1-59 
соответствуют m=0,5. Отклонения фазы то
ка ф и фазы напряжения х всегда происхо
дят в противоположные стороны. В преде.1ь
ном случае m=0 эти кривые превращаются 
в ступенчатые, при величине сгупесrек, рав
ной :n: (что соответствует скачкообразному из
менению знака, кривые 1 и 5). 

Произвольное комплексное сопротив.,ение 
нагрузки (рис. 4-47,б). Согласно замечанню 
в начале параграфа формулы и кривые, со
ответствующие чисто активному нагрузочному 
сопротивлению, можно применять и в этом 
случае, еслн извеrтны т и l', соответствующие 
комплексной нагрузке Z2. Для определения 
т и l' по величине Z2 используют диаграммы, 
изображенные на рис. 4-67 и 4-73, как это 
описано в соответствующих параграфах. Из 
кривых, изображенных на рис. 4-58, выбирают 
кривую, соответствующую данному т, 11 сме
щают нулевую точку на l' вправо, как это 
показано на рис. 4-60. При Z2 с пндуктнвной 

фазой l' <л/4; см., например, рис. 4-60,а. Пра 
Z2 с емкостной фазой л/4</' <л/2; см., напри
мер, рис. 4-6�. б. При акп•вном Z2 > ZL l' = 

= 4; 01., например, рве. 4-60, в. На такую же 
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l, k>..j..:::+!>-+-<>-f«+o'+-_..

StnZnт 

l' 
cosZrrт 

Рис. 4-55. К применению триrоr·юметрнч<>ской номо
граммы. 

10 
5 

0,5 

o,t, 

Рис. 4-5� Тригоиомнр•r•rес• 
кая счетная линейка. 

величину следует сместить и кривую из:11ене
ния фазы, изображенную на рис. 4-59. Чdст
ный случай т = О рассмотрен в § 4-19. 

Представление напряжений и токо11 в ви
де векторов [Л. 1, 62]. Кривые, юображенные 

на рис. 4-57 и 4-59, можно совместить, если 
U и I изображать в виде радиус-векторов. 
Конец радиус-вектора U/U макс описывает 
вдоль линии эллипс с осями т и 1 (рис. 4-61), 
вращаясь с возрастанием l (рис. 4-47) против 
часовой стрелки. Радиус-вектор 1// -,акс опи
сывает такой же эллипс, расположенный пер
пендикулярно. Эллипсы на рис. 4-61 соответ
ствуют случаю m=0,5. Максимуму тока и ми
нимуму напряжения соответствуют горизон
тальные оси эллипсов U и 1, минимуму тока 

·и максимуму напряжения соответствуют верти
кальные оси эллипсов U и 1. Полный оборот
радиус-векторов соответствует перемещению
вдоль линии на л. Положение радиус-векто
ров, соответствующее определенному сечению 1
линии, определяется с помощью единичной
окружности, описанной вокруг эллипсов
( рис. 4-61). Для оконечного сечен и я линии
l=O, которому согласно рис. 4-47,6 и 4-60 со
ответствует расстояние /' от минимума напря
жения, находят на единичной окружности (рис.
4-61) точку Р

2
, построив для этого центральный

2r.l' 
угол Т [рад] (или откладывая вдоль oк-

2rcl' 
ружности дугу, равную -л� [рад]). Проводя

из Р2 вертикальную и горизонтальную пря
мые до пересечения с эллипсами, получают 

точки Р; и Р;', являющиеся концами ради

ус-векторов U2/U макс и 12/ / макс напряжения и 

тока на конце линии. Точку Р на единичной 
окружности, соответствующую произво.1ьно
му сечению / линии, находят, откладывая 
вдоль единичной окружности дугу, равную 
21tl 
Т [рад]. Горизонтальная и вертикальная 

проекции точки Р на эллипсы, т. е. точки Р' 

I/Iмaxc и/иманс 

о 

Рнс 4-57. Ток и напряженпР яд JJ11, линии. нагру,-кен
ной актив:1ыч сопротивл.>ние.\J Z2 < Zz_· 

m=l 

Рнс. 4-58. Крнвые напряжения при разных т. 
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3/zn: Z70"---+-----+-

j n: ,во0·--+- -,;:,J<1<::..--+----i
� 
� 
-:э.. 

о 1/z,7, 
1-

f'ф при m=O 
z,q, .. m=0,5 

з,{t " m=t
,., ,, m=I 

4:Х " m=0,5 
5:Х " m=O 

Рис. 4-59. Изменение фазы вдоль �·1нн ии. 

а)�,, 
: '/.
' / 
' / , 
�, 
1 

1 

�z' О\ 
---,1,jt,,..J 

О)�, ,, 
1 ' , 

1 Х 
1 , ' 
1 / ' 
�, '
1 
1 
1 

,1,/t,, о

ii.,/2 z-

U/Uманс I/Iманс 

А, 

Рис. 4·'30. Кривые IНiПрЯЖ"ННЯ IIPH КО\НIЛеКСНЫХ
нагрузках. 

t.t - нагрузка с индуктивной фазаf1; 6 - нагрузка с ем· 
костной фазоН; и - активная наrру9.к-1 Z2 < ZL. 

Рис. 4-Gl. Э.1липсы тока и н1пряже11ня. 

и Р", представляют собой концы радиус-век
торов U/U макс и 1// макс напряжения и тока в 
сечении l. 

Переносимая мощность. Бегущая во.1На 
в линии переносит мощность 

При соrласоваш!и (Z2 = ZL), когда имеет
ся только падающая волна, эта мощность Р
полностью подводится к сопротивлению Z2 . 

При Z2 :f= ZL отраженная волна уносит часть 
этой мощности обратно. Поглощаемая в Z

2 

мощность при этом равна: 
1 1 

р = 21мин'!макс = 21макс Имин = 

( 4-108) 

В этом случае напряжение И макс• опреде• 
ляющее пробивную прочность, при равной 

1 
мощности Р согласно ф-ле (4-107) в --=- раз

V т 
больше, чем напряжение в согласованной 
линии. 

4-21. ТРАНСФОРМАЦИЯ

СОПРОТИВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ЛИНИИ 

БЕЗ ПОТЕРЬ 

В х о д н о е с о п р о т и в л е н и е линии 
без потерь длиной 1 (рис. 4-47), нагруженной 
на �юнце сопротивлением Z2, равно [Л. J, 44, 
56, 63]: 

Z, + jZL tg 21t Т
Z1 = z l 

1 + j -2 tg 21t -ZL 
Л 

(4-109) 

Приближенные формулы, пригодные при 
весьма малых т, приведены в § 4-26. Ком
плексное сопротивление Z2 можно, как пока
зано на рис. 4-47, заменить чисто активным 
сопротивлением т Z L с включенным перед ним 
отрезком линии длиной l'. Тогда 

z, +z
т + jtg21t -л-

Z1 =ZL l' +1•
1 +imtg21t-л-

(4-110) 

Расчеты по этим формулам можно по 
большей части выполннть с помощью диа
грамм, описанных в § 4-22. !--Jесмотря на это, 
часто может оказаться полезным знание 
нижеследующих закономерностей [Л. 1, 44]. 
Сопротивление Z2 , будучи изображенным на 
пдоскости сопротивлений, представляет со
бой окружность (рис. 4-62) с центром М I на 
вещественной оси и пересекающую эту ось 
в точках mZL и ZL/m. При заданных Z2 и ZL 
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Рис. 4-62. т-окружность. 

эти точки пересечения можно найти, как по
казано на рис. 4-62, проведя внутреннюю и 
и внешнюю биссектрисы угла, образованного 
прямыми, соединяющими точку Z2 с точками 
ZL и -Zi- Определенная таким образом ве
личина т совпадает с m, фигурирующим в 
ф-ле (4-11 О) и многократно встречающимся 
в § 4-20. Эти окружности в дальнейшем на
зываются m-окружностями (окружности по
стоянного к. б. в.). Как видно из рис. 4-63, 
можно провести через Z2 другую окружность 
с центром М2 на мнимой оси, проходящую, 
кроые того, через Z L' Касательная Р Z L к ок-
ружности в точке Z L образует с веществен-

/' 
ной осью угол 4n Т, найдя который, можно 
определить фигурирующую в ф-ле ( 4-11 О) и 
в § 4-20 величину 1'. Точку М2 находят, вос
станавливая перпендикуляр к отрезку Z2ZL , де
лящий его пополам. На рис. 4-63 приведено 
примерное построение, а также даны выра
жения для длин некоторых отрезков. Окруж
ности подобного типа в дальнейшем называ
ются /-окружностями (окружностями посто
янной длины линии). При трансформации с 
помощью линии длиной l согласно ф-ле (4-110) 
Z

2 перемещается по т- окружности на рис. 4-62 
no часовой стрелке в точку Z1 , как показано 
на рис. 4-64. Z1 настолько удалено от Z2, что 
две l-окружности, проходящие через Z2 и Z1, 

--...,� 
� 

"1-,:,,, 

t.,: ~1 "' 

!-,э • 

-:...1 

.!'нс. 4.С3. /-окружность 

zч,,, о R- Zцrn

Рис. 4-64. Трансформация сопротивления 
с помощью линии. 

41tl 
пересекаются в Z

L 
nод угломт. При вклю-

л 
чении линии длиной 

2 
точка, соответствую-

щая сопротивJiению, совершает полный оборот 
no m-окружности, возвращаясь обратно в на
чальное положение. Линия длиаой I трансфор
мирует, таким образом, точно так же, как и"1ли-

л • ния длиной 1 + п 2. Включение линии длинои
л 

4 трансформирует Z2, как видно из рис. 4-64,

в z;, т. е. в точку второго пересечения /-ок
ружности, проходящей через Z2 , с m-окруж
ностью. Согласно ф-ле (4-10) при этом 

(4-111) 

где У 2 = l/Z2 есть проводимость, соответст
вующая сопротивлению Z2• СоглаGованное со
противление Z2 = Z L (т = 1) вообще не транс
формируется линией. Чем меньше т, тем силь
нее выражены трансформирующие свойства 
линии. 

Трансформация комплексных прово-
димостей. Проводимости нагрузки У2 = 

=l2/U2=1/Z2 соответствует входная проводи
мость 

(4-112) 

Формальная идентичность формул (4-109) и 
(4-112) позволяет применять все правила, дан
ные для сопротивлений, к проводимостям, 
причем необходимо лишь заменить Z

L 
на 1/Z

L
, 

Трансформация генератора напряже-
ния [Л. 1]. Общие сведения о генераторах 
напряжений приведены в § 3-6. Ге�ератор на
пряжения (Uu ; Zil ), присоединенныи ко входу 
линин (рис. 4-65,а), вместе с включенным перед 
нагрузкой отрезком линии длиной l можно за-
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11 

�1 Z2�2 Линия 

а) А 

z. Uг Z,2 u,2 

о) 
Рис. 4-65. Трансформация генератора на11ряжения. 

менить эквивалентным генератором напряже
ния (UL2; Z;2), вклю'lеННuIМ в конuе линии и
воздействующим непосредственно на нагрузку 
z, (рис. 4-65,6). Устройство, изображенное на 
рис. 4-66,6, развивает в нагрузке такие ж� 12 

и U2, как и первоначальное устройство, изоб
раженное на рис. 4-65,а. При этом линия транс
формирует заданное Zn в Z;2 подобно тому, 
как трансформируется сопротивление нагр уз
ки согласно ф-ле (4-109) и рис. 4-64. Транс
формированное напряжение холостого хода, 
т. е. при разомкнутом конце линии, равно: 

(4-113) 

Трансф
о
рмация генер

атора тока. Об-
щие сведения о генераторах тока приведены 
в § 3-6. Генератор тока (Ik 1; Уп), присоединен
ный ко входу линии, вместе с включенным перед 
нагрузкой отрезком линии длиной l (рис. 4-65) 
можно заменить эквивалентным генератором 
тока (lk2; У;2), включенным на конuе линии и 
воздействующим непосредственно на нагрузку 
Z2• 

flpи этом линия трансформирует заданное 
Y;i в У;2 так же, как транс-j)ор.,шруется про-
водимость нагрузки согласно ф-ле (4-112). 
Трансформированный ток короткого замыка
ния, т. е. ток при замкнутом накоро гко кон
це линии, равен: 

1k1 lk� = ----- ----- - --
cos :21t .!__ + j Yil Z Lsiп 21t _!:__ 

л л 

(4-114) 

В ч а с т н о м  с л у ч а е, когда Z;1 = Z L 
(сог.1асованнu1й генерато р): 

Абсолютные величины U L2 и Ik2, так же 
как и внутреннее сопротивление, при этом 
независимы от длини1 линии. В ч а с  т н о м  

с.1уча е, когда l=!.._: 
4 

U . Z L 
и. =-JV LI -;Zn 

(4-116) 

1 
1k2=-ilk1-z v · L il 

1 . ULI 
kl =-J--. 

Zi 

(4-16) 

(4-117} 

4-22. ДИАГРАММА ТРАНСФОРМАЦИИ
СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЛЯ ЛИНИИ

БЕЗ ПОТЕРЬ (КРУГОВАЯ ДИАГРАММА 
В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КООРДИНАТАХ) 

Пр и в е д е  н н о е (н о р м и р о в а н н о е.
о т  н о с и т е л ьн о е) сопротивление 

представляет собой отношение сопротивле
ния Z к волновому сопротивлению Z L· Таким 
образом, приведенное волновое сопротивление 
равно 1. Обратно, сопротивление можно най
ти, умножив приведенное ..:онротивление на 
волновое: 

(4-119) 

Приведенная проводимость предс т авляет 
собой произведение прJводшюсги У на вол
новое сопротивление Z L; 

(4-120} 

Обратно, проводимость получи м, разде
лив приведенную проводимость на волновое. 
сопротивление: 

У= G + jB = L=.JL + j _!!__ . (4 -121}Z L Z L Z L 

.J..1я приведенных сопротивлений и про
водимосгей справедливы (j)ор;1улы § 4-21 и 
построения, изображенные на рис. 4-62--;-4-64, 
если вместо ZL подставить 1. Из ри..:. 4-64 
следует при этом простое соотношение меж
ду приведенным сопрJтивление:11 z и соот
ветствующей приведенной провод им остью: 
1/z = у. Как видно из рис. 4-66, в следствие 
соотношения (4-11 IJ точки у и z явл нются. 
точками пересечения соответствующих l- и. 

т-оиружностЬ 

-

rш,иu 

Рис. 4-бб. Приведенное сопротивление и привед енна,:,, 
проводи,1ость. 
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m-окружностей на плоскости приведенных
сопротимений [Л. 1]. Согласно ф-ле (4-109) для
приведенных сопротивлений имеем:

l
Z2 + j tg 21t Т:

Z1 = [ 
1 + j Zz tg 21t )\

(4-122)

Согласно ф-ле (4-112) для приведеннс,1х
проводимостей имеем: 

l 
у,+ i tg 21tт

У1 = . z1 +1y,1g21tт
(4-123)

Уравнения для z1 и у1 формально иден
тичны, так что с п р  и в е д е н  н ы м и с о п  р о
т и в л е н  и я м  и и с п р и в е д е н н ы ми 
n р о в о д и м о с т я м и м о ж н о о п е р и р о
в а т ь  один а к о в ы  м об р азо м. Поэтому
в дальнейшем будут рассматриваться только
приведенные сопротиВЛ('НИЯ. Д и а r р а м м а,
часто применяемая д л я  р а с ч е т  а т р а н с
ф о р м  а u и и с о п  р о т  и в л е н  и й с помощью
линий (рис. 4-64), изnбражена на рис. 4-67
[Л. 1, 44, 63]. Она содержит систему m-окруж
ностей, построенных согласно рис. 4-62, и си
стему {-окружностей, построенных согласно
рис. 4-63, для приведенных сонротнвлений, т. е. 
с центром в точке 1 вещественной оси. Точ
ка 1 соответствует волновому сопротивлению
линии. На каждой [-окружности указано зна
чение парам€тра l/л, относящиеся к углу 
41t i между касательной Z

L
P к /-окружности

и вещественной осью на рис. 4-63. 
Рис. 4-68 иллюстрирует применение диа

граммы для трансформации сопротивлений.
Сначала наносится зада1шо� значение приве
денного сопротивления нагрузки z2 • Оно ле
жит на окружности, пересекающей вещест-

1
венную ось в точках т и т II имеющей
параметр m, входящий в ур.(4-110). Оно также
лежит на /-окружности, проходящей через

/ 
точку 1, параметр Т которой соответствует

!'
параметру Л в ур. (4-110). Зная эти парамет-
ры т II l', можно привести заданную нагруз
ку Z2 к чисто активному сопротивлению mZ L, 
как это показано на рис. 4-47,б. При вклю 01е
нии перед нагрузкой линии z2 трансфор.v1иру
ется, пере.',1ещаясь по m-окружности (рис. 4-64),
в приведенное входное сопротивление z 1 (см.
также рис. 4-68). Если длина добавле1шой ли
нии равна l, то вычисляют 1/л и добавляют 
эту вели,шну к отсчитанной в точке z2 вели-

[' 
чине Т: · Точка z

1 лежит на /-окружности,

(
l' l) 

параметр которой равен Т: + Л . Аналогич-
ным образом диаграмма применима и дш1 транс
формации приведенных проводимостей и внут-

Рис. 4-58. Трачсфорwаr,ия привед,ииых сопротив.ае· 
ниll. 

ренних сопротивлений генератора напряжения
(рис. 4-65). 

Абсолютные величины тока и напряжения.
В соответствии с принципом проходящей ак
тивной мощности (см. § 3-10) отношение абсо
лютных величин входного 1 1 и выходного 12 

токов ( рис. 4-47) равно: 

f; � V z: = V;: . (4-124)

где R2 и R1 равны соответственно активны��
компонентам оконечного и входного сопротив
лею1й, а r2 и r 1 - соответствующие им при
веденные величины. Отношение абсолютных
величин входного U1 и выходного U2 напря
жений (рис. 4-47) равно: 

(4-125)

где G2 и G 1 - соответственно, активные ком
поненты оконечной и входной проводимостей, 
а g2 и g1 - им соответствующие приведенные
величины. На рис. 4-69 показано, как при 
трансформации сопротивлений сог�асно
рис. 4-68, учитывая связь между приведенны
ми сопротивлениями и проводимостями
(рис. 4-66), можно определить с помощью диа
граммы величины r1, r2, g1 и gz, необходимые
для расчета трансформации токов и напря
жений по ф-лам (4-124) и (4-125) [Л. 1, 64]. 
Определив трансформацию сопротивлений, 
можно по диаграмме оценить и трансформа
цию токов и напряжений. Кривые на рис. 4-67

1 1 
про

п
орциона

л
ь
ны ,,-

(ток) и 
v·- (на пряже-,, '1 gt 

ние), если z, и у, перемещаются по m-окруж
ности с ростом l по часовой стрелке. 

Рис. 4"59_ К расl1ету абсолюrных велич11н TJKa_ 

и напряжения. 
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Рис. 4-70. К расчету фазы тока и напряжения. 

Фаза тока и напряжения [Л. 1, 64). Если
�' - разность фаз между током 1 1 в начале
линии (приведенное сопротивление z,) и то
ком 12 на ее конце (приведенное сопротивле
ние z2), то угол между радиусами m-окруж
ности, соответствующими z 1 и z2, равен 2ijJ
(рис. 4-70). Если х - разность фаз между на
пряжением U I в начале линии (приведенная
проводимость у 1 ) и напряжением U2 в конце
линии (приведенная проводимость у2), то угол
между радиусами m-окружности, соответ
ствующими у, и у2, равен 2х (рис. 4-70). 

Недостатком диаграммы рис. 4-67 являет
ся то, что на ней всегда изображается лишь
часть плоскости сопротивлений, так что диа
грамма никогда не бывает полной. Для устра
нения этого недостатка часто пр·и,меняют ото
бражение с помощью конформного преобра
зования бесконечной плоскости сопротивлений 
в конечную плоскость. В [Л. 1) описана диа
грамма, в которой плоскость сощютивлений
отображается внутри прямоугольника. В по
добной диаграмме трансформация сопротивле
ний осуществляется путем прямолинейного
смещения, что дает простые схемы решения
сложных задач на трансформацию [Л. la].
Другая, часто прю1еняемая диаграмма описа
на в §; 4-23. Помимо этого, в отдельных слу
чаях целесообразно применять диаграммы,
рассмотренные в §; 4-25. 

4-23. ДИАГРАММА КОЭФФИЦИЕНТА

ОТРАЖЕНИЯ (КРУГОВАЯ ДИАГРАММА 
В ПОЛЯРНЫХ КООРДИНАТАХ) 

Определенный формулой (4-82) коэффи
циент отражения связан с приведенным сопро
тивлением нагрузки соотношением 

Z2 - J 
Г2 

= Zz + 1 =Гехр ]'f•· (4-126)

Г2 изображается точкой иа комплексной пло
скости (рис. 4-71), положение которой опреде
ляется расстоянием Г от цен1'ра и фазовым
углом ср2• При включении перед нагрузкой от
резка линии длиной l Z2 трансформируется
в z1, а коэффициент отражения Г2 согласно
ф-ле ( 4-83) переходит в волновое отношение

z, -1_ . 
( 

l) Г1 = z, + 1 -Г ехр J 'f2 
-

4т.: lt (4-127)

на входе линии. Г 1 имеет такую же абсолют
ную величnну Г как и Г 2. Обе точки поэтому

Рис. 4-71. К определению коэффициента отражев11я. 

лежат (рис. 4-71) на окружности радиуса Г.

l 
Угол 4тт -Х определяет по.1ожение точки Г I от-
носительно точки Г 2• 

В окончательном виде диаграмму, изо
браженную на рис. 4-73 (Л. 12а, !9а, 65, 66),
получают путем построения двух семеиств
окружностей, которые позволяют по заданно
му приведенному сопротивлению z немедлен
но найти точку Г и наоборот. Основанную на
ф-ле (4-126) диаграмму поясняет рис. 4-72.
Мнимой оси плоскости сопротивлений соот
ветствует окружность радиуса Г = !. Точка
(р=О на этой окружности, обозначенная z= щ,
соответствует точке бесконечности на плоско
сти сопротивлений. Точка на этой окружности
при cp=-Jt, обозначенная z = О, соответствует
точке нуля на плоскости сопротивлений.
U.ентр окружности Г = О соответствует точке:
согласования z=l. Имеется семейст1во окруж
ностей, называемых r-окружностями, центры
которых (М, на примере рис. 4-72) лежат на 
горизонтальной оси. Все точки этих окружно
стей соответствуют приведенным сопротивле
ниям, имеющим равные активные компонен
ты r. Радиусы этих окружностей равны: 

1
р, = 1 +r·

(4-128)

Все окружности. проходят через точку
z= сп на единичнои окружности. Значению
r=n соответствует внешняя единичная окруж
ность. Далее, имеется семейство окружностей,
назыв<1емых х-С'кружностями, центры которых
(М2 на примере рис. 4-72) лежат на верти
кальной прямой, проходящей через z= щ 

Ось положшп рвант 
сопдотu8лениii 

(r=O) -=----

Инфнти8-
H/J/8COnpo
m118ЛBHli.Я 

z=O 

х -онружность 
Ось отрuцат. решт::и8. 

соnроти8лени.11. 

1'13 

Несто 
центроll 
:Т:-Оl(р!JЖ· 
ностеJ 

Z=oo 

Осьанти/1-
ны:z:сопро
тu8ленш1 
(:r:=O) 

Рис. 4-72. Положение точек сопротив.�еннй иа диаграм
ме ко9фф•шиента отражения. 
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Все точки этих окружностей соответствуют 
приведенным сопротивлениям с равными реак
тивными компонентами х. Радиусы этих ок
ружностей равны: 

1 

Р2 =JхТ· (4-129) 

Все эти окружности проходят через точ
ку z= со. При х=О р, = со; вещественной оси 
плоскости сопротивлений соответствует, таким 
образом, горизонтальная ось диаграммы. По
ложительным х соответствуют окружности вы
ше, а отрицательным - ниже этой оси. Точка 
Г, соответствующая приведенному сопротивле
нию z= r+ jx, находится на пересечении r- и 
х-окружностей с параметрами r и х соответ
с-rвенно. На рис. 4-72 изображены точка Г*

с положительным х и точка Г** с таким же 
r, но с отрицательным х. 

Полная диаграмма показана на рис. 4-73. 
Пример применения: при заданном приведен
ном сопротивлении нагрузки линии z2= r2+ jx2 

находят точку Г2 на пересечении окружно
стей, соответствующих r2 и х2• Эта точка при 
включении перед нагрузкой линии длиной l пе
ремещается, как пояснено на рис. 4-71, вдоль 

• 4�[ 
соответстпующеи окружности на угол Т,

переходя в точку Г 
1

• Определяя параметры r 1-

и х ,-окружностей диаграммы, проходящих 
через Г 1, находят приведенное входное со
противление z

1 
= r 1 + jx,. Эта диаграмма, 

так же как и изображенная на рис. 4-67, 
пригодна для расчета трансформации сопро-

Рис. 4-73. Диаграмма коэффициента отражения (круговая диаграмча в полярных координатах). 
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·,·ивления. Поэто,1у на концентрических окруж
ностнх диагра\IМ□I рис. 4-73 указаНJI значения
т, так же как на рис. 4-67; при это,1 т и
радиу,; окружности Г связаНL,J между со,jой
соотношение:11 (4-104). /-окружност>1.,1 рис. 4-67
на рис .  4-73 соответствуют прямые .1и-

4п/' 
нии, проходящие через центр, а углы -л-

4;,:/ 
и Т, указанные на рис. 4-68, на рис. 4-71 

представляют собой углы между радиа.1ь
ными прямы:1ш. Нагруз ка z2 перемещается 
на диаграмме рис. 4-73 от точки с пара:11ет-l' ('' 1) ром Т в точку z

1 с пара�1етром Т + л ,

как и на рис . 4-68. 
В [Л. 67] рассматриваются специальные 

применения этой диаграммы для выполнения 
бо.1ее сложных задач трансформаций. Наибо. 
.1ее удачные варианты диаграмм описаны 
в [Л. 65, 66]. 

4-24. ВОЛНЫ В ЛИНИИ С ПОТЕРЯМИ

Обозначения те же, что и на рис. 4-47.
Выражение для комплексного волнового со
противления ZL дано в ф-ле ( 4-34), а для 
комплексного коэффициента распространения 
v=a+j� - в ф-ле (4-24) . Общие сведения -
в [Л. 1, 7, 8, 44]. Приближенные формулы д.1я 
случая :'.lалого затухания приведены в § 4-26. 
Все уравнения, приведенные в § 4-17-4-22 д.1я 
.1ншш без потерь, пр11;11енимы и в данном слу
чае, ес.1и положить: 

в:11есто 

в ф-.1е (4-72) jwL' 
j<»C' 

в ф-лах (4-73) и (4-74) - w2L'C' 
l в ф-.1ах (4-75)-(4-78) ± j21t Т

в ф-.1ах (4-18) - (4-22) Z L 

l 
j siп 21tт 

l 
cos 21tт_ 

l 
j tg 21t }С 

1 
- j ctg 21t Т:

в данном 
случае 

R' + jwL' 
G' + j,,C' 

1" 

cth у/ 

Обшне сведения о гиперболических функ
циях пр:шедены в [Л. 70] .. Гиперболические 
функции К'Jмплексного аргумента описаны 
в [Л. 69, 70]. 

Волна, бегущая в направлении возрастаю-
1цих l, имеет вид: 

U = U2 ехр (- 11) = U2 ехр (- а/) ехр (- j�l). 
(4-130) 

Ее амп.,итуда, таким образом, уменьшает
ся в направлении распространения, как 
ехр (-а/). График функции ехр (экспонента) 

2,Ь 
1 -r1 I 

/ 

2,0 
, 

1/ i/ 
17 

1/ '} 7 

J BJ:l J: , 

1,5 
/ 1 

, ch:r J 
V 

V Гlsh:r 
(,, 1 1 '--+-t-t-

1,D 
,, �-- V ,, 
1' 

1' 

D,5 

1/ 
/ 1/ 

.,, 
о 

1/ 1 1 
I -�

,,,. 

t,"f .... 

TI 
"" exp(-:z:J 

,._., ' 1

1,-. 
ll 1 1 

0.5 !,О 
:r-

f-f--

1.5 

Рис. 4-74. Экспоиеициа,1ьные и гиперболические функ
ции: При знач:ениях аргумента х < 0,3 применимы. 
прно.1ижеиия: 

1 
sh х " х; ch х " 1 +

2 
х'; tl1 х " х. 

приведен на рис. 4-74. В соответствии с ф-лами, 
( 4-80) и ( 4-82) вследствие частичного отра
жения волны от нагрузки наиболее общая 
картина в лини;� представляет собой суперпо
зицию двух затухающих волн с различными 
направлениями распространения. Уравнения 
линии, отнесенные к току 12 и напряжению. 
U2 на конце линии, имеют вид: 

U2 1 = 1 2 cl1 11 + z sh у/; 
L 

U = U2 ch у/+ l2Z L sh у/ . 

(4-131) 

(4-132) 

Уравнения линии, от;1есенные к оконечной 
нагрузке Z 2, по аналогии с ф-лами · (4-98) 11 
(4-9!:1) юrеют вид: 

l = 12 ( ch 11 + �2

L 
sh у/} (4-133) 

U=U2 (chyl+�� ·sh rl). (4-13-!) 

Диаграмму для исследования этих урав
нений можно найти в [Л. 44, 68, 69]. Если у 
разбить на а и � согласно ф-ле ( 4-24), то, 
раз,1агая гиперболические функции суымы, по
,1учим: 

1 = l 2 l(chal + �2 sh a/)cos �/ + j �2 Х
L L 

Х (ch al + �� s11 al )siп �,]; (4-135) 

U=U2 [(chal+ 
Z
Z
� shal)cos�1+/z�X

Х ( ch а/+ ft sh а/ )siп �/] . (4-136)
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Hpuliaя 

тэ _ --
U MlLНtLHyнo8 

lipu8aя напря.женtLЯ I 
3 Z

L 

о z-

Рис. 4-75. Ток и напряж,ние в .шнии с поrеря,ш. 

Графики гиперболических функ:щй приве
дены на рис. 4-74. Ход тока и напряжения 
опреде.1яется приведенным со11ротив.1ением 

Z2 нагрузки z2 =z аналогично рис. 4-60; однако, 
L 

в от.1ичие от рис. 4-60 максимумы и мини
му.,�ы возрастают в направ.1ении к нача.1у 
линии, как это показано на рис. 4-75 для при
мера линии, нагруженной сопротивление.11 m2ZL 
при вещественном m2 < 1. Пунктиром прове
дены две граничные кривые преде.1ьных зна
чений. Вели,шна т определяется уже не 
ф-лой (4-102), а как отношение значений этих 
обеих r раничных кривых в соответствующем 
сечении I линии. Так как мини.,�умы воз
растают бJ1стрее максимумов, то т вдоль 
линии не постоян,ю; начиная с велич111н,1 m2 

на конце линии (l = 0), оно возрастает к ее 
на'!алу. При длинных линиях m асимптоти
чески стремите я к 1 (рис. 4-78). Случай m2= О 
описан в § 4-27. 

Потери мощности в линии. Коэффици
ентом пu;1езного действия 11 линии обозначают 
отношение мощности Р

2, подводимой к со· 
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Рис. 4-71. Коэффицп0нт П()дез•н,rо действия линии 
� 1ЮГ€"рИ�1f. 

противлению нагрузки Z2 , к мощности Р,.
rюдводимой к входу линии. При длине линии 

л 
l > 2 и не очень бо.1ьшом затухании справед-
ливо приближенное выражение [Л. 19а, 71, 
72]: 

1 ' 

(ch al + т2 sh al) (ch al + - sh al) m2 
(4-137} 

где m2, определенное выше для" конца линии, 
представляет coбoii меру согласования на
грузки с воJ1новым сопротивлением. Макси
ма.�ьный к. п. д. получается при согласовании, 
т. е. при Z2 = ZL (m2 = т = 1): 

11макс = ехр (- 2а!). (4-138) 

Графики к. п. д. в зависимости от al и m2. 

приведены на рис. 4-76. Чем больше рассо
гласование, тем ниже к. п. д. При этом мощ
ность Р = Р,(1 -11) превращаетсн на лrшии, 
в тепло. 

4-25. ТРАНСФОРМАЦИЯ

СОПРОТИВЛЕНИЯ ЛИНИЯМИ 

С ПОТЕРЯМИ 

Общие сведения о гиперболических функ
циях приведены в [Л. 69, 70j. Частные случаи, 
Z2 = О и Z2 = со рассмотрены в § 4-27. 

В х о д н о е с о п р о т и в л е н и .е л и н и !i 
с п о т е  р я м и длиной l (рис. 4-47), нагружен
ной на Z2, равно: 

Z2!+ Z1_th yl 
z, = ---- (4-139) Z2 1 +ztgyl

L 

С ростом l растет и m и сопротивление 
трансформируется не вдоль окружностей 
т = const, как показано на рис. 4-64, а вдоль. 
спиралей с возрастающим т, как показано 
на рис. 4-77 для примера при Z2 = m2Z L, 
Спираль с возрастанием длины линии прибли
жается к комплексной точке ZL (навивается

л 
на ZL), Длине линии 

4 соответствует полу-

виток спирали, длине 2-целый виток спи-
рали; применима методика, относящаяся к 

t 
� 

Рис. 4-77. Трансформация сопротпвлениl!. 
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линии без потерь (рис, 4-64). Таким образом,

л.линия длиной 4 трансформирует заданное

Z2 в Z', лежащее на прямой линии, проходя
щей через начало координат и точку ZL

, 

л 
. л иния длинои 2 трансформирует Z2 в Z''

и т. д. Показанный на рисунке угол � равен
фазе ZL 

согласно ф-ле (4-34). 
Приведенные сопротивления. При рас

смотрении трансформации сопротивлений ли
ниями с потерями с помощью диаграмм
.необходимо ввести понятие приведенного co-

Z противле ния Z=- аналогично § 4-22, но с
ZL 

использованием комплексного ZL. Деление
Z иа комплексное ZL 

выполнимо просто
только в том случае, когда заданы абсолют
ные значения и фазы Z и ZL. При этом 

Z = Z ехр (jФ); ZL = ZL 
ехр (j�); (4-140)

z z 
z = zL =z exp(j<f); z = У;; '1' = Ф-�

(4-14[)
и обратно:

Z = zZ L; z = zZ r_; Ф= '1' + �- ( 4-142)

Диаграмма сопротивлений. При введе
нии в ф-лу (4-139) комплексной величины К2

с помощью соотношения 
Z2 z2 = rth к2

L 

(4-143)

приведенное входное сопротивление получает
вид: 

Z1 z, = z =t!1 (К2 + yl).
L 

(4-144)

Эта простая формула пригодна для мно
rих расчетов и на ней основано графическое
решение задач трансформации сопротивлений
с линиями уровня тангенса [Л. 68, 69]. Так
как приведенные сопротивления ф-лой ( 4-141)
заданы как по абсолютной величине, так и по 
фазе, то имеет смысл применять такие диа
граммы, в которых z задается не активной и
реактивной компонентами r и х, а непосред
ственно абсолютной величиной z и фазой ер.
Преобразование диаграммы, изображенной на
рис. 4-73, в диаграмму, основа.иную :на абсо
лютных величинах и фазах, и ее применение
линиям с потерями изложено в [Л. 73, 74]. 
Входное сопротивление на этой диаграмме
описывает спираль, подобную спирали сопро
тивления, изображенной на рис. 4-77. 

4-26. ПРИБЛИЖЕННЫЕ ФОРМУЛЫ 

ДЛЯ ЛИНИR С МАЛЫМИ ПОТЕРЯМИ 

Этот случай соответствует применению
обычных материалов для выполнения линий.

. Приближенное выражение для волнового со-
противления -ф-ла (4-33), для затухания

в линии - ф-ла (4-27). Фаза волнового сопро
тивления так мала, что обычно ею пренебре
гают, и волновое сопротивление принимают
равным его значению в случае отсутствия по
терь (ф-ла (4-29)J. Приведенные сопротивле
ния рассчитывают при этом по ф.ле (4-118).
а вспомогательные величины т2 и !' берут 11з
диаграммы на рис. 4-67, как описано в §t 4-22.
Лишь при длине линии менее 2л и при сопро
тивлении нагрузки с очень малым т2 нельзя
пренебрегать фазой ZL [Л. 77]. Затухание
столь мало, что возрастание напряжения и
тока в направлении генератора, как показано
на рис. 4-75, и спиральное стягивание кривой
сопротивления, как показано на рис. 4-77, про
исходят очень медленно и становятся замет
ными только при очень длинных линиях. Кри
вая максимумов, изображенная на рис. 4-75.
описывается при этом функцией 

И макс= А (ch а[+ m2 sh al), (4-145)

где А - значение этой кривой при l= О. Кри
вая минимумов, изображенная иа рис. 4-75,
описывается функцией 

Имин = В(сhаl+�
2 

sha.l). (4-146)

где В - значение этой кривой при 1 = О.
Важная величина т может бь1ть с достаточ
ной точностью определена так же, как и в
ф-.1е (4-102), как отношение U минfИ ,�акс двух
соседних экстремальных значений. т зависит
от по.1ожения на линии по закону 

m= 

т2 +tha.l 
1 + т2 th a.l • (4-147)

где т
2

- значение т в конце линии при/= О.
Г1ри m 2 < 0,1 и a.l < 0,1 пригодно приближен
ное выражение 

(4-148)

Ход т, соответствующий ф-ле (4-147),
изображен для различных значений т2 на 
рис. 4-78. Трансформация сопротивлений осу-

t 
t: 

1,0 

0,8 о.в 

az-

1,0 

Рнс. 4-78. Графнкн велнчнны т, постро<>,шьн• по
<t-ле (4-147). 
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ществляется принципиально, как на рве, 4-68, 
Однако приведенное входное сопротивление z1 
лежит всегда на той т-окружности, которая 
соответствует значению т в начале линии [см. 
ф-лу (4-147)]. 

Особого внимания требует случай очень 
малых т, в котором нельзя пренебречь фа
зой � величины Z L· Использ у н для Z L выра
жение (4-33) и раскрывая (4-118), получим для 
z приближенные выражения 

z z 
Z=z 

!. 
-"=z (1-j�);

L 
(4-149) 

По сравнению с (4-118) допо.�нительные 
чмны с � обуслоЕлены затуханнем . При ма
лых т диаграммы линий вообще недостаточно 
точны. Вариант диаграммы, приrnдный также 
и при очень малых т, описан в [Л. 1]. Правда, 
в этом случае всегда rложно осуществлять 
очень простые приближенные расчеты, ;шало
гичные приведенным в �• 4-27 для случаев 
короткозамкнутой и разомкнутой .1иний . 

4-27. РЕАКТИВНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

И РЕЗОНАНСНЫЕ КОНТУРЫ, 

ВЫПОЛНЕННЫЕ ИЗ ЛИНИИ 

С ПОТЕF'ЯМИ 

Реактивные сопротивления и резонансные 
кон,уры выполняю, в виде однородных ли
ний, короткозамкнутых или разомкнутых на 
конuе и обычно имеющих малое затухание 
[Л. 1, 11, 44, 67. 68, 78, 79]. В этом случае 
влияние потерь в 11инии особенно заметно и 
может иметь-значение даже при очень малом 
затухании. 

Короткозамкнутая линия. Ток и напряже
ние определяются по ф-лам (4-131) и (4-132) 
в которых следует положить И2=0. При это�: 
m2=0. Кривая максимумов иа рис. 4-75 со
гласно ф-ле ( 4-145) имеет вид ch al, кривая 
минимумов сог-ласно ф-ле (4 -146) имеет вид 
sh al. При очень малом затухании максимумы 
вдоль линии практически постоянны, а мини
мумы растут приблизительно прооорuионально 
расстоянию от конца линии как а!. Величина m
возрастает в соответствии с ур. (4-147), как 
th al (см. рис. 4-78, кривая m2=0). Входное 
сопротивление линии длиной l 

th al + j t>1; Bl
Z , =Z 1_th1l= Z11 +fth a./-tg�i

( 4-151) 

При малом затухании в линии примен� 
ют нижесле дующие приближения. 

При условии 
a.L<O,l и a.lJtg�ll<0,1, (4-152) 

т. е. если минимум тока не лежит в непосред -
ственной близости от начала линии, входное 

11 Радиотехнический справочник, 

lfороm,(Озамннgтая линlLJI 
Разомннутш, ЛlLHl.ll' 

-._ Кри8аР ZL/ct.l 
-- -l. -

,O�I-----J4-----J�...-<�--------=v=-'! 

,0З1---+Н---+Н---+Н----J1!1---J1!1---JН-Н 

i 10Z1----1--1--1--__,__,_.____..,__._____,"-'-___,""-___,,...._. 

� 
,о f------+++---+++--+++--+++--+-Н--+++t 

л/� �,/г all./4 :i 5ll./t, .п;г 
�-

Рис. 4-79. Входное активное сопротивление короткоза
мкнутой и разомкнутой на конце линий. 

сопротивление линии приближенно представля•
ет собой активное сопротивление 

R, =zL[co:�pl -�tg�tJ (4-153)

включенное последовательно с реактивным со
противлением, вычисляемым по ф-ле ( 4-86). 
Если указ;�нные выше условия не выполнены, 
то выполняется 

(4-154) 
В этом случае целесообразно вычислять 

проводимости. Входная проводимость при 
этом представляет собой активную проводи
мость 

1 [ а[ 

l G = Т sin"p/ + � ctg @l •
L � 

(4-155) 

включенную параллельно реактивной прово
димости, определенной ф-лой (4-87). 

На рис. 4-79 изображен схематично ход 
входного активного сопротивления коротко
замкнутой линии в зависи!l!ости от I при за-

пл 
данном а. При 1 = Т сопротивление при-
б.1изительно активно и минимальные значения 
кривой равны: 

(4-156) 

Последнее приближение справедливо при 
л л 

малых затуханиях. При / = 
4 

+ п 
2 

вход-
ное сопротивление практически вещественно 
и максимальные значения кривой равны: 

ZL ZL 
R 1 = th a.l ==::::. 7/ ·

(4-157) 

И здесь приближение справедливо при 
малых затуханиях. При очень малом затуха-
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иии необходимо иногда учитывать и малое 
активное сопротивление неидеального корот
кого замыкания [Л. 77]. Случай короткого за
мыкания рассмотрен также в §• 8.3. 

Линия, разомкнутая на конце. Ток и на
пряжение определяется по ф-лам (4-131) и 
(4-132) при /2 = О. Входное сопротивление ли
иии длиной l равно: 

ZL 
Z, = th 11 • (4-158) 

В это.-.� случае можно вывести прибли
женные формулы, аналогичные (4-153) и (4-155). 
На рис. 4-79 изображен ход активной компо
ненты входно го сопротивления и для разом
кнутой на конuе линии. Активное входное 
сопротивление определяе тся по ф-ле (4-156) 

л л 
при 1 = 4 + п ;[ и по ф-ле (4-157) при

пл 
l = 2. Вблизи низкоомных экстремальных

Литература 

значений входное сопротивление коротко
замкнутой или разомкнутой линий ведет себя 
как входное сопротивление последовательного 
резонансного контура [см. формулу (3-130)]. В 
этой формуле необходимо только заменить R s 
на R, согласно ф-ле (4-157) и X

R 
на 

(4-159) 

[Л. 1, 19с, 92]. Вблизи высокоомных экстре
мальных значений входное сопротивление ли
нии ведет себя как входное сопротивление па
раллельного резонансного контура [см. ф-лу 
(3-123)]. В этой формуле необходИ!\IО заме
нить R

R 
на R1 согласно ф-ле (4- 156) и B

R 
на

(4-160) 

см. [Л. 1, 19с, 92]. 
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РАЗДЕЛ 5 

ОДНОРОДНЫЕ ВОЛНОВОДЫ, ПОЛЫЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

О дно р о д  н ы м в о л н о в о д о м назы
вается линия передачи, выполненная из ди
электриков или проводников, поперечные раз
меры которой в аксиальном направлении по
стоянны и по которой может распространять
ся электромагнитная волна в аксиальном на
правлении. Полый волновод представляет со
бой трубу с проводящими стенками, отделяю
щими тракт волны от внешнего пространства. 
В частном случае электромагнитные волны 
могут распространяться между двумя ничем 
не ограниченными проводящими плоскостями; 
такую систему можно рассматривать как бес
конечно широкий прямоугольный волновод 
(см. § 5-8 и 5-12). 

5-1. типы волн В полых

ВОЛНОВОДАХ 

Полый волновод прямоугольного сечения 
и выбранная система координатных осей 
в этом волноводе показаны на рис. 5-1. Для 
возбуждения волновода к нему подводится 
электромагнитная энергия и внутри него 
в сравнительно небольшой области создаются 
переменные электрические и магнитные поля. 
От точки возбуждения эти поля распростра
няются в аксиальном направлении в обе сто
роны внутри трубы. Возбужденные электриче
ское и магнитное nоля имеют в общем случае 
составляющие в направлении всех трех коор
динат х, у, z, как это показано на рис. 5-1 

Рис. 5-1. Прямоугольный волновод. 

дЛя напряженности электрического поля. Каж
дая из этих компонент поля Е

х
, Е у• E

z 
в об

щем случае является фун,кцией всех трех коор
динат и рабочей частоты. 

Сложное электромагнитное поле, возбуж
денное в волноводе, можно рассматривать как 
сумму в общем случае бесконечного числа 

простых нолей. Каждое такое поле характери
зует определенный тип электромагнитных ко
"1ебаний, которые могут быть возбуждены 
в волноводе [Л. 5-9, 37, 61, 62]. Аналитичес
ки эти поля могут быть записаны при помощи 
достаточно простых выражений. Компоненты 
полей электромагнитных колебаний данного 
типа зависят от частоты f и координат х, у, z
и могут быть выражены через произведение 
двух функций f п (х, У) и g

n 
(z, w). Любая 

компонента сложного nоля К может быть 
представлена в виде суммы соответствующих 
компонент простых полей: 

00 

К= L fп(X,Y)•gп(Z, w). (5-1) 
n=I 

Функuия f п (х, у) п-го частичного поля 
определяется только формой поперечного се
чения волновода и не зависит от частоты. 
Функция gn 

(z, <u) характеризует зависящее 
от частоты распространение поля в аксиал:,
ном направлении. 

Отдельные прс-стые поля, возбужденные 
в волноводе, распространяются вдоль него 
либо апериодически затухая (см. §1 5-2), если 
рабочая частота ниже некоторой к р и т и ч е -
с к о й  для данного типа колебаний ч а с т  о т  ы 
( см. § 5-4), либо в виде волновало процесса 
(см. §1 5-3), если рабочая частота выше кри
тической. 

Всевозможные типы волн могут б:,1ть раз
биты на три группы в зависимости от наличия 
аксиальных ком,понент поля (напряженности 
,лектрического поля Ez и напряженности маг
нитного поля Н z [Л. 2, 4а, 29, 34, 37, 61, 66]): 

1. Волньt типа ТЕМ (поперечно-электро
магнитные волны). Эти волны могут суще
ствовать только в двухrгроводных и коакси
альных линиях ( см. разд. 4) и характеризуют
ся отсутствием аксиальных составляющих поля 
(Ez

= О, flz
= О). 

2. Волны электрического типа (волны ти
па Е или ТМ, поперечно-магнитные волны). 
Волны этого типа могут сушествовать как 
в двухпроводных и коаксиальных линиях, так 
и в волноводах с произвольной формой по
перечного сечения. Волны электрического типа 
характеризуются наличием аксиальной состав-
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ляющей электрического поля Ez и отсутстви
ем аксиальной составляющей магнитного поля 
(Hz = О). 

3. Волны магнитного типа (волны типа
Н или ТЕ, поперечно-электрические волны).
Эти волны, так же как и волны типа Е, могут 
существовать как в двухпроводных и коакси
альных линиях , так и в волноводах с произ
вольной формой поперечного сечения. Волны 
типа Н характеризуются наличием аксиа.�ьной 
составляющей магнитного поля Н2 и отсут
ствием аксиальной составляющей э.�ектриче
ского поля (Ez = О). 

Продольные волны [Л. 30, 34] могут рас
сматриваться [Л. 31] как сумма волн типов 
Е и Н и ничего принципиально нового не 
представляют. 

Зависимость функции f п (х, у) от формы 
поперечного сечения волновода подробно опи
сана в литературе [Л. 2, 4а, 9, 19, 22, 61]. 

Воли типов Е и Н может быть бесконеч
но много. Для их обозначения обычно приме
няют два цифровых индекса, например Е

01, 

Н22 и т. д. (см �• 5-8, 5-14, 5-10, 5-17). 
Наиболее щироко применяемые в практи

ке волны типов Е и Н, используемые в круг
лых и прямоугольных волноводах, описаны ни
же в § 5-6-ё---5-19, а в волново.1ах более слож
ной конфигурации - в Л. 55. 

5-2. АПЕРИОДИЧЕСКОЕ
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПОЛЕЙ ВДОЛЬ 

ВОЛНОВОДА 

Распространение поля в аксиа.1ы1ом на
правлении определяется функцией g

n (z, w) 
[см. ур. (5-1)]. Для каждого типа волн су
ществует к р и т и ч е с к а я ч а с т о т а  fk 

и 
к р и т и ч е с к а я  д л и н а  в о л н ы  лk (см. 
5-4).

Волновод без потерь и без диэлектрика. 
Допустим, что волновод имеет бесконечную 
длину в направлении оси z. Через ло обозна
чим д Л И Н у П Л О С К О Й В о Л Н Ы В С В О· 

б о д н о м  п р о стр ан с тв е  (см. § 10-1), а 
соотве1'СТвующую ей рабочую частоту через f0. 
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� � 2 
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"'-..... ,.._ 
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Рис. 5-1. АпеJИодическое затухание 
в аксиальном направл�нии. 

1,5 

о fк [о-
Рис. 5-3. Затухание электромаrнитноii юлны в полом 

волноводе. 

Бели fo< f k, то по мере увеличения ,расстоя-
1шя z от точки возбуждения колебаний в вол
новоде все компоненты напряженности элек
триче ского и магнитного полей апериодически 
убывают по экспоненциальному закону. На 
расс1оянии z от точки возбуждения (рис. 5-1) 
любая компонента поля К может быть вы
чис.1ена по формуле [Л. 5Ь, 10, 17, 18]. 

(5-2) 

где Ко - значение исследуемой компоненты 
поля в точке возбуждения, а 

Следовательно, з а т ух а н и  е в о л н ы 
любого типа в полом волноводе длиной l 
равно: 

(5-3) 

Величины затухания, вычисленные по 
этой фор.11уле, приведены на рис. 5-2. 

Для сравнительно низких частот (f O 
< 

<О,1 fk; "А0 > IOЛk) в перво.'11 приближении 
можно считать, что величина затухания не 
зависит от частоты и 

2n 

,
=

т;· 
(5-4) 

С пов:,1шением частоты I становится 
11еньше и уменьшение ко .�понент поля с ро
-:том z замедляется. При критической часто
rе (Л0 = Лk

) т превращается в нуль и К ста
ювится повсюду равны.11 К0 • Потери IJ стен• 
,ах оол:ювода начинают сказываться практи
�ески только на частотах:, близких к крити-
1еской, препятствуя уменьшению I до нуля 
1ри Ло ¾ лk. 

Характер зависимости затухания электро• 
магнитной волны, распространяюдейся в ПJ
ло�1 волноводе, от частоты показан на 
рис. 5-3. Здесь сплошной линиеfi показан ход 
кривой с учетом потерь в стенках во�новода 
[Л. 5Ь, 18, 19, 61]. Пунктирная кривая для 
1 в области f O < f k рассчитана по ф-ле (5-2), 
а пунктирная кривая для с,. в области f O > f k 
рассчитана по ф-ле (5-58). 
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Волновод без потерь, но с диэлек-
триком. В случае запоЛJнения идеального 
волновода диэлектриком, имеющим диэлектри
ческую проницаемость е, критическая длина 
волны в волноводе Л

k 
изменяется и стано

вится равной Л
k, (см. ф-лу (5-17)). В этом 

случае величина затухания I определяется 
по формуле [Л. 5g, 10] 

_ 2r. { (Ak,)
2 

,- Л I- Л · k о (5-5) 

На достаточно низких частотах (f0<0,l f k) 
характер распространения волны при запол
нении волновода диэлектриком не изменяется, 
так как в выражение (5-4) Л_,,, не входит. 

Уменьшение напряженности поля по мере 
увеличения расстояния z от точки возбужде
ния для различных типов волн в квадратном 
волноводе (см. § 5-7, 5-8, 5-12+5-14) показа
но на рис. 5-4, а в кругл,ом волноводе 
(см. §t 5-9, 5-10, 5-15 + 5-17) на рис. 5-5. Кри
вые рассчитаны по ф-ле (5-2) для достаточно 
низких частот. 
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Рис, 5-4. Уменьшение напряженности поля в волноводе 
квадратного сечения. 

В достаточно длинных отрезках волново. 
дов вследствие быстрого апериодического за
тухания полей высших типов практически на
блюдаются лишь поля наиболее простой кон
фигурации. В названных параграфах приведе
ны формулы для волн, описанных в § 5-3. 
Эти формулы могут быть использованы и при 
расчете апериодически затухающих полей, 
если j� заменить на V, вычисленную по ф-ле 

2n 
(5-2) или (5-4), Л8 заменить на j 1, а вол-

новое сопротивление Z F определить из выра
жения (5-27) (см. [.rI. 5, 5 а, 5 Ь] и рис. 5-22, 
5-35 и 5-43 ). 
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Pf.fc. 5-5. Уменьшение напряженности поля в волноводе 

круглого сечения. 

5-3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН ВДОЛЬ
ВОЛНОВОДА, ДЛИНА ВОЛНЫ, 

ЗАТУХАНИЕ 

Общие вопросы, связанные с распростра
нением волн, были рассмотрены в § 4-5 [Л. :г, 
4, 5Ь, 10- 12, 15, 17, 18, 34, 60 бt]. В на
стоящем параграфе рассматривается распро
странение волн вдоль волновода при f O > f k•

В бесконечно длинном в о л н о  в о д е  
б е з п о т е р ь, з а п о л н е н н о м и д е а л ь
н ы м д и э л е к т р и к о м с д и э л е к т р и
ч е с к о й  п р  о н и  u а е м  о с т ь ю е = 1, рас
пространение волн при fo > f k происходит
без затухания; при этом д л и  на в о л н ы в 
в о л нов о д е  

л -
л. 

в- {1-( �:/
(5-6) 

где Л0 - длина волны в свободном прос тран-
стве; 

Л
k - критиrrеская длина волны.

Вопросы, связанные с распространением 
волн в волноводе конечной длины, рассмот
рены в § 5-21. 

Но:-юграмма для 

известной величине 

лв 
определения � 

"k 
л. 

по 

т- приведена на 
"k 

рис. 5-6 (справа). 
Для расчета Л0 по измеренной величине 

Лв можно воспользоваться формулой 

(5-7) 

Ф а з о в а я с к о р о с т ь волны в волно
воде определяется из вы раже ни я 
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с 

(5-8) 

а г р у п п о в а я  с к о р о с т ь 

(5-9) 

где с - фазовая скорое ть волн в свободном
пространстве (см.§ 10-1). 

Номограмма для определения выражения 

V 1 - ( :: )
2 

по из вест ной величине �: 
приведена на рис. 5-6 ( слева). 

Длина волны в волноводе А
8 

всегда боль
ше, чем длина волны о свободном простран
стве. По мере приближения к критической 

Ав 

частоте отношение у- и фазовая скоростьо 
во.шы в волноводе увеличиваются и при 
fo = f

k 
становятся равными бесконечности. 

Yl-f,;,,Jд; �.._о/J..н 
01-,.,-=1--тг 

Рис. 5-6. Но\fограммы для определения 

Групповая скорость волны в волноводе 
по мере приближения рабочей частоты к кри
тической уменьшается и при критической ча
стоте становится равной нулю. Практически 
этих экстремальных значений достигнуть не 
удается вследствие конечной проводимости 
стенок волновода и связанных с этим потерь 
[Л. 5Ь, 18, 61]. 

К: о эф ф и  ц и е н т ф а з ы волны, рас
пространяющейся в во.•шоводе: 

2n 2п -. / 
( 

А0 
)

2 -
� = л;;-=т. V 1 - т;; (5-10)

всегда меньше коэффициента фазы волны 
в свободном пространстве 

2n 
�о = -л-· о 

При заполнении в о л н о в о д а б е з п о
т е р ь д и э л е к т р и к о м с д 11 э л е к т р и
ч е с  к о й  п р  о н и ц а е м о с т ь ю е. критиче
ская длина волны л

k
, определяется по ф-ле 

(5-17), а длина волны в волноводе из выра
жения 

, (5-11) 

где •
r 

- относительная диэлектрическая про-
ницаемость среды, заполняющей
волновод [Л. 2, 3 Ь, 5 g]. 

Соответственно фазовая скорость волны
в волноводе, заполненном диэлектриком: 

(5-12) 

В б е с к о н е ч н о д л и н н о м в о л н о
в оде с п о т  е р я м  и амплитуды всех состав
ляюших напряженностей электрического и
магнитного полей по мере увеличения расстоя.
ния z от точки возбуждения уменьшаются по 
экспоненциальному закону. Если в точке воз
буждения (при z = О) амплитуда исследуемой
компоненты поля К = Ко, то иа расстоянии z

(5-13) 
где а-коэффиuиент затухания (см.§ 4-6). 

При несогласованном тракте затухание 
еще более возрастает (см. рис. 4-76). Основ
ным источником потерь, приводящим к затуха
нию волн rтри их распространении в волново
де, явJJяется конечное значение проводимости 
стенок волновода. Методика расчета потерь 
в волноводах с произвольным поперечным се
чением описана в [Л. 2, 4а, 61], а фор
мулы для расчета затухания волн различных
типов приведены в [Л. 2а, За, 4, 5е, 11, 12] и
в § 5-9. 5-12, 5-15. 

Затухание волн в стандартных волново
дах, применяемых в технике сантиметровых
волн, вследствие микро;:копических шерохова
тостей внутренних поверхностей стенок при
мерно на 20% превышает величину затухания,
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полученную расчетным путем [Л. 68, 69]. На
личие влаги на стенках волновода также при
водит к увеличению затухания. Применение
волноводов с шлифованными сухими стенка
ми снижает расхождение между действитель
ной и расчетной величиной затухания до нич
тожно малой величины. 

При возбуждении в волноводе неустойчи
вых типов колебаний (см. § 5-20) суммарное 
затухание увеличивается в результате частич
ного преврашения колебаний одного типа в
другой [Л. 67]. 

Затухание в волноводах, заполненных ди
электриком, значительно превышает затухание
в полых волноводах, так как диэлектрические
потери, как правило, в несколько раз больше, 
чем омические потери в металлических стен
к2х трубы. Составляющая коэффициента зату
хания, обусловленная потерями в диэлектрике
а, при заданном тангенсе угла потерь tg 11,
не зависит от формы поперечного сечения
волновода и при малых значениях tg и, мо•
жет быть найдена по приближенной формуле
[Л. За, 5g]

'lt -

а =-V• tg r1 ' Ло r z

(5-14)

Формулы, обычно применяемые для опре
деления затухания на частотах, близких
к критической, дают величину коэффициента
затухания а, стремящуюся к бесконечности, 
как это видно из пунктирной кривой рис. 5-3.
Подобный ход кривой обусловлен тем, что при
выводе расчетных формул исходят из нор
мальной конфигурации поля; в действительно
сти конфигурация искажается по мере прибли
жения к критической частоте [Л. 19, 24], и 
величина затухания в области, близкой к f k•
возрастает значительно медленнее, п:1авно пе
реходя к значениям, Рычисленным по ф-ле
(5.2), как это показано ,1а рис. 5-3 сплошной 
линией [Л. 5Ь, 18].

5-4. КРИТИЧЕСКАЯ ЧАСТОТА

И КРИТИЧЕСКАЯ ДЛИНА ВОЛНЫ 

Расчет критических частот для различных
типов волн в волноводз.х с различной формой
поперечного сечения приведен в [Л. 2а, 3, 4, 
5с, 5d, 12, 15, 17, 18, 60, 61]. Каждому типу
1юлны соответствует своя, вполне определен
ная кр и т и ч е с  к а я шш, как ее называют, 
г р  а ,н и ч н а я частота. 

Критической частотой f k называется ча-
стота, при которой фазовая скорость в волно
воде без потерь равна бесконечности. На
частотах ниже критической распространение 
энергии в волноводе происходит апериодиче
ски (см. � 5-2), а при более высоких часто
тах затухание резко уменьшается и электро
магнитная волна распространяется вдоль
волновода почти без потерь (см. §, 5-3). К р  и
т и ч е с к о й или г о а н и ч н о й д л и н о й
в о л н ы Лk называют длину плоской волны 

в свободном пространстве, соответствующую
критической частоте колебаний f k: 

с лk = т;;' (5-15)

где с - фазовая скорость плоской волны
в свободно�! пространстве. 

Критическая частота колебаний, распро.
страняющихся в в о л н о в о д е, з а п о л н е и
н о м  д и э л е к т рик о м:

(5-16)

а критическая длина волны

'-k, = Ak V'� · (5-17)

Как видно из выражений (5-16) и (5-17) ,
при заполнении волновода диэлектриком кри
тическая частота уменьшается, а критическая
длина волны в волноводе увеличивается. Оп
ределение критической частоты и критической 
длины волны в волноводе, частично заполнен
ном диэлектриком, рассмотрено в [Л. 2Ь, 
ЗЬ, 42]. 

Критическая длина волны в прямоуголь
ном волноводе со сторонами а и Ь (рис. 5-1) 
с воздушным заполнением 

(5-18)

где m и п - любые целые числа, являющиеся
индексами, характеризующими
данный тип электрической Е

тп 

или магнитной Н тп волны (см.
§ 5-8 и 5-14). 

В случае волны типа Н тО (индекс п = 0)
к рrпическая длина волны лk не зависит от
высоты волновода Ь:

(5-19)

В случае волны типа Н
оп 

(индекс т = 0)
л

k 
не зависит от ширины волновода а:

'-k = � (5-20)

Критические длины волн для некоторых
наиболее часто применяемых прямоуго.1ьных
полых волноводов приведены на рис. 5-7. Зна-

Ь '-о чения а и а. лежащие в заштрихованном

участке, соответствуют области стабильной
волны Н,0 (см. § 5-20). 

Для во.1ны типа Е
тп 

в круглом волно
воде, заполненном воздухом и имеющем внут
ренний диаметр D: 

1tD
'-k = -.- , (5-21) 

lmn 
r де j т

п 
- п-й корень бесселевой функции

J т(.х) без учета корня, соответствующего
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Q t 
�o/tz-

Pnc. 5-7. Крити•rеские длины волн 
в пря�оугольном волноводе. 

случаю, когда х = О (см. [Л. 13, 14] и кривые 
(рис. 5-23). Критическая длина волны в круг
лом волноводе, заполненном воздухом, для 
волн типа Нтп (см. § 5-17) 

пD 
Ak = -

1
·' '
тп 

(5-22) 

r де j'
111п - n-й корень производной бес селе

вой функции J т<х) без учета корня, соответ
ствующего х = О. 

Л.k 

Численные значения D для важнейших 
типов волн в круглом волноводе приведены 
на рис. 5-8, где они для удобства сравнения 
критической длины волны с диаметром волно
вода представ.�ены в виде отрезков прямых. 

Значение критической длины волны для 
основной электрической (типа Е) и основной 
магнитной (типа Н) волн в секторном волно
воде приведены на графике рис. 5-9 (см. §•5-6, 
5-11 и [Л. 22, 61]). Критические длины волн

о 0,.5 !,О U 
"'к/ll 

Рис. 5-8. Критические длины волн 
в кругло.,, волноводе. 
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Рис. 5.9 Критические длины волн 
в секторно� волноводе. 
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,__ �

-
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Jб0° 

для эллиптических волноводов приведены 
в [Л. 1, 2а]. 

В П- и Н-образных волноводах 
(рис. 5-50) критические длины магнитных волн 
(типа Н) больше. а критические длины элек
трических волн (типа Е) меньше, чем крити-
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Рис. 5-10. Критические длины волн 
в коаксиальной линии. 
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ческие д,�ины соответствующих волн в волно
водах прямоугольного сечения [Л. 2Ь, 16]. 
Критические длины электрических и магнит
ных волн, распространяющихся в круглых 
волноводах r радиальной проводящей пласти
ной, могут быть определены из графиков 
рис. 5-9 для ,р = 360° [Л. 35]. Критические 
длины волн для ряда волноводов со сложной 
l(Онфигурацией поперечного сечения приведе
ны в работах [Л. 4а, 39]. 

Критические длины для некоторых волн 
высших («волноводных») типов, возбужден
ных в коаксиальной линии с воздушным ди
электриком, приведены на рис. 5-10 (см.§ 5-18 
и [Л. 2а, 3с, 12, 20, 27]), а для коаксальной 
линии, частично заполненной твердым диэлек
триком, в работах [Л. 2Ь, 59]. 

5-5. ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

ВОЛНОВОДА 

В идеальном полом волноводе без потерь, 
в котором распространяется чисто бегущая 
волна ( см. §• 4-5), част кое от деления абсо
лютного значения вектора напряженности 
электрического поля, лежащего в плоскости 
поперечного сечения волновода, на абсолют
ное значение вектора 1с1апряженности магнит
ного поля для этой же точки, также лежаще. 
ro в плоскоrти попереч1с1ого сечения волновода 
и перпендикулярного вектору напряженности 
электрического поля, является действительной 
величиной, постоянной для любой точки про
странства, оrраниченного металлическими стен
ками волновода. Это частное имеет размер
ность сопротивления и называется в о л н о  -
В Ы М С О П р О Т И В Л е Н И е М [30ЛНОВОДа Z F
{Л. 21, 22, 34]. 

Волновое сопротивление волновода с про
извольным поперечным сечением, заполненно
го воздухом, д л я в о л н т и п  а Е [Л. 2, 4, 
5с, 60] равно: 

"1 / Л 2 

Zp
=Z

0 v 1-(Л:)• (5-23) 

r де Z0 - волновое сопротивление свободного 
пространства для плоской электро
магнитной волны. 

При заполнении волновода диэлектриком 
z. 

в ф-ле (5-23) Z0 следует заменить на ✓-, 
в, 

а Лk на Л.
k
, [см. ур. (5-17), Л. 2, 3Ь, 5gJ. 

Тогда 

(5-24) 

Волновое сопротивление волновода с про
извольным поперечным сечением, заполнен
ного воздухом, д л я в о л н т и п а  Н [Л. 2, 
4, 5с, 60) 

(5-25) 

а при заполнении во;шовода диэлектриком 

(5-26) 

Волновое сопротивление для волн более 
длинных, чем критическая, становится мни
мым. Оно может быть вычислено при помощи 
вышеприведенных формул с учетом равенства 

(5-27) 
Понятие о в о л н о в о м с о п р о т  и в л е

н и и д в у х п р о в о д н ы х  и к о а к с и а л ь 
н ы х л и н и й  Z L было рассмотрено в § 4-7. 
Вследствие наличия в по,%IХ волноводах ком. 
понент поля, ориентированных в аксиальном 
направлении. это понятие не может быть при
менено для волноводных систем (см. §• 6-1 и 
[Л. 23]. Был предпринят ряд попыток дать 
определение волнового сопротивления, исходя 
из других принципов [Л. 11 , 24, 25], что приве
ло к получению различных величин ZL [Л. 26, 
89J. В настоящее время наиболее распро
странено определение Z L' выводимое из вели-
чины мощности, проходящей че-рез поперечное 
сечение волноводной системы [Л. 4, 11, 17, 28]. 

5-6. ОСНОВНЫЕ (ПРОСТЕйШИЕ)

ВОЛНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТИПА

Для каждого волновода с данной формой 
поперечного сечения существует одна волна 
электрического типа (типа Е), которая из 
всех возможных волн электрического типа 
имеет наибольшую критическую длину [JОЛны. 
Эту волну называют основной или простейш�й 
волной. К таким волнам относятся волна типа 
Е11 в прямоугольном волноводе (см. §, 5-7) и 
волна типа Ео1 в волноводе круглого сечения 
(см. §• 5-9), в круглом волноводе с радиаль
ной проводящей стенкой (рис. 5-11 и rл. 35]) 
и в секторном волноводе (рис. 5-12). Для ос
новной электрической волны характерно впол
не определенное распределение линий напря
женности магнитного и электрического полей: 
линии магнитного поля (показанные на черте
же сплошными линиями) лежат в плоскости 
поперечного сечения и образуют ряд замкну
тых концентрических колец, охватывающих 
некоторую точку внутри волновода, которая 

рис. 5-11. Поперечное се
чение круглого волновода 
с радиальной проводящей 

стенкой. 

Рис. 5-12. Поперечное се· 
чение секторногu волно

вода. 
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при круглом волноводе совпадает с его цен
тром. Форма линий магнитного поля соответ
ствует форме проводящих поверхностей, обра
зующих волновод, и в непосредственной бли
зости к проводящим стенкам линии поля рас
полагаются вдоль этих стенок. Токи в стенках 
волновода всеr да иаправлены перпендикуляр
но линиям магнитного поля, вследствие чего 
при описанном расположении линий магнитно
го поля токи в стенках волновода текут 
только в аксиальном направлении. 

Линии электрического поля, показанные 
на рис. 5-13 пунктиром, лежат в аксиальных 
плоскостях. Эти линии выходят из проводя
щих стенок волновода, проходят часть пути 
в радиальном направлении, затем идут вдоль 
волновода, группируясь возле его оси, и на
правляются вновь к проводящим стенкам. Ли
нии тока смещения / v• показанные иа рис. 5-13 

L
«( ( ', ( '( (( {( (и"{'( ( i ( \

1 1 ---- ___ , 1 ', '--� 
,,,. '----�---- ✓ -----

f 
1' 

-
-'\ 

у у 

Рис. fi-13. Линии электрического попя в продопьном 
сечении волновода. 

сплошными линиями, имеют ту же форму, что 
и линии электрического поля, но смещены от
носительно них (картина мгновенного состоя
ния) на четверть длины волны в волноводе 
(ер. рис. 10-3). На рис. 5-11, 5-12, 5-15 и 5-20 
пунктиром изображены проекции линий элек
трического поля на плоскость поперечного се
чения волновода. Как видно из рисунков, эти 
пунктирные линии идут от стенок к центру 
волновода и направлены перпендикулярно ли
ниям ма1·нитного поля. 

Возбуждение основной электрической вол
ны обычно производят, создавая в области 
центра электрического поля пучок линий элек
трического поля, ориентированных в аксиаль
ном направлении (Ez). Такой пучок линий 
электрического поля можно создать, на
пример, введя внутрь волновода штырь, как 
это показано на рис. 5-14. При этом между 
штырем и стенками возникает переменное на
пряжение, возбуждающее волновод; линии 
поля сконli.ентрированы в центре волновода, и 
наг:ряженность электрического поля имеет зна
чительную аксиальную составляющую. Если 
частота возбуждающего напряжения ниже 
критической, то волны, распространяющейся 
вдоJ1ь 13олновода (показанной на рис. 5-13), 
не образуется, линии поля заканчиваются на 
стенках волновода (рис. 5-14) и напряжен
ность поля вдоль оси z резко падает [см. ур. 
(5-2) ]. Конфиrу,рация поля для этого случая 
показана на рис. 5-22. 

Рис. 5-14. Возбуждение основной волны эпектрического 
типа при помощи штыря. 

.5-7. ВОЛ НА ТИПА Е11 

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 

Вопросы, связанные с возбуждением и 
распространением волны Е11 в прямоугольном 
волноводе (рис. 5-1), подробно рассмотрены 
в fЛ. 2а, 3, 4а, 5с, 11, 12, 15, 17, 60, 61, 66]. 
Определение критической длины волны Л� 
может быть произведено по ф-ле (5-18), вол
нового сопротивления волновода Z р-по ф-ле 
(5-23) или (5-24), а коэффициента фазы � -
по ф-ле (5-1 О). 

Для прямоугольного волновода волна ти
па Е11 является основным типом волны 
(см. § 5-6). Комплексные амплитуды компо
нент электрического и магнитного полей для 
волны, распространяющейся в направ.�ении z, 
могут быть определены из следующих выра
жений: 

1tx ny -j,z Е У= А siп - cos -
Ь 

е ' ; 
а 

2Ь Л0 nx; 1t у -j�z Е = -jA- · -sin-s!n-e 
z A

k 
A

k 
а Ь 

А пх; пу ·oz Н = - sin - cos - е-1, •х Z p а Ь '

(5-28► 

(5-29) 

(5-30) 

(5-31) 

А Ь 1tX 1tJ ·о 
Н --- - · - cos - sin - e-J,z · (5-321·

У - Zp 
а а Ь ' '

В приведенных Н z = О выражениях А�про
извольная постоянная. Распределение состав
ляющих магнитного и электрического полей 
в сечении волновода показано на рис. 5-15. 
Здесь сшюшьыми линиями показаны линии 
магнитноrп поля, лежащие в п.1оскости по
перечного сечения волновода, а пунктирными
проекции линий электрического поля на пло
скость поперечного сечения. К.онфигурацшь 
.1Нний электрического поля в а,кснальном на
правлении аналогична показанной на рис. 5-13. 

Перспективное изображение мгновенного, 
распределения токов смещения и токов прово-

/lроенц11.11. ланшi. злектра11есно2Ь лоАя 

//ана11. магнатноzо поля 

Рис. 5-15. Поперечное сечение прямоуго.%ного волно• 
вода при возбуждении в нем волны 1111• 
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Рис. 5-16. Токи смещения и проводи\lости 
при волне Е11 • 

димости, протекающих в волноводе при воз
буждении в нем волны Е11, показано на 
рис. 5-16. На рисунке видно, как токи смеще
ния, достигнув прQводящих стенок волновода, 
переходят в токи проводимости, образуя за
мкнутую цепь тока. Пунктиром Hd рис. 5-16 
показаны линии магнитного поля, охватываю
щие токи смещения, текущие в аксиальном 
направлении. 

Плотность тока проводимости, текущего 
в стенке волновода, равна [см. ур. (2-18)] со
ставляющей напряженности магнитного поля, 
перпендикулярной направлению тока проводи
моrти в данной точке внутренней поверхности 
стенки волновода. Распределение тока по 
стенке во.1новода показано на рис. 5-17 с по-

Рис. 5-17. Токи в стенках волновода при sолне Е11• 

�rощью стрелок, длина которых пропорцио
на.1ьна плотности тока S

z . Абсолютное зна
чение плотности поверхностного тока вдоль 
стороны а (у=О) 

, ;1 r..x:

S = Н =--- sin - (5-33) z х Z,- а • 

а вдоль стороны Ь (х = О) 

, А Ь 1tV
S =Н =-. -sin-· z У ZF а Ь • 

5-8. ВОЛНЫ ТИПОВ Е
т

�

(5-34) 

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 

И МЕЖДУ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 

плоскостями 

Волны типов Е
,,,,, описаны в литературе, 

приведенной в§ .'i-7 
В качестве примера на рис. 5-18 показана 

во.,на типа Ез2, возбужденная в прямоугольном 
во.111оводе. Для получения картины поля в по
перечном сечении волновода при возбуждении 
в нем во1,ны типа Е,,,п широкую стенку волно-

Рис. 5-18. Поперечное сечение прямоугольного волно
вода при возбуждении в нем одной 

из волн типа Е
тп (Е .. ). 

вода а делят на т равных частей, а узкую 
стенку Ь - на п равных частей. При этом 
площадь поперечного сечения будет разбита 
на тп равных прямоугольников со сторонами 
а Ь 
т и --;;;- • Если в каждом из этих прямо-
угольников возбvдить основную волнv типа 
Е11 (см. § 5-7) и придать коэффициенту А 
в ур. (5-28) '7" (5-32) противоположные зна
ки в соседних прямоугольниках, то полvчен
ная при этом суммарная картина поля будет 
соответствовать полю волны Ет,,, возбужден
ной в прямоугольном волноводе. 

Волны типа Е0 " между параллельными
плоскостями. Есл,1 ширину волновода а вы
брать бесконечно большой, то волновод пре
вратится в две параллельные плоскости, нахо
дящиеся на расстоянии Ь друг от друга. Между 
такими плоскостями может распространяться 
обычная плоская волна (см. � 10-1) и волны 
типа Е [Л. 6, 18а, 32, 38]. Индекс т у волн 
типа Е будет равен нулю, Ну= О, Ех = О и 
все компоненты поля становятся независимы
ми от у. При распространении в направлении 
z остаются составляющие Е У' Е

2 
и Н z• ком

плексные амплитуды которых равны: 
п11у .9 \::у= А cos -ь- е -i, z: (5-35) 

1:: •д 
11s • n11v -j�z, = - J А- sш ь е 

k 

А п11у , Нх = -т соs-ь- e-1ez
F 

Крити<tеская длина волны 
2Ь 

Л.k = n• 

(5-36) 

(5-37) 

(5-38) 

При п = 1 картина электри<tеского поля 
между плоскостями имеет вид, показанный на 
рис. 5-13. Линии магнитного поля - прямые, 
перr1rндику;1ярные плоскости чертежа 5-13. 

5-9. ВОЛНА ТИПА Е01 В КРУГЛОМ

ВОЛНОВОДЕ

Волны типа Е01 подробно описаны в лите
ратуре, приведенной в § 5-7. Техни<tеское при
менение волн этого типа рассмотрено в § 5-20. 
Система пилиндрических координат,, '!' и z для 
круглого волновода показана на рис. 5-19. Для 
uпределения крити 11еской длины волны л.k мож
но воспользоваться ф-лой (5-21 ), для волново• 
го сопротивления волновода Z F - ф-лами 
(5-23) или (5-24), для коэффициента фазы � -
ф-лой (5-10). 
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Рпс. 5-19. Попереsное 
сечение и систе;�.та ко

ординат круглого 
волновода. 

Рис. 5-20. Попереsное 
сечение круг.11ого волно

вода при возбуждении в 
не�, волны типа Е01• --r 

б) 
r-

Волна типа Е01 является основной вол
ной ( см. § 5-6) для цилиндрического волново
да. Этот тип волны аксиально симметричен,
r. е. величины компонент электрического и
магнитного полей не зависят от угловой коор
динатьr 'f, а E

'f' 
и Hr равны нулю. Ко1лпле.!.'.<;.

ные амплитуды компонент поля волны, рас
пространяю.цейся в направлении z, равны: 

Е = 
А/ (4 81 .!...)e-j�z · r 1 , D , 

с - "А Лв / (4 8 !...) -j�z . 1,.,z - -J Ак 
о , 1 D е ,

Н=-/ 4 81-e-i�z.-А ( ') . '? Zp 1 ' D 

(5-39)

(5-40)

(5-41)

r де / 0 и / 1 - бесселевы функции первого ро
да нулевого и первого порядков (см. § 5-13
и 5-14). Графики этих функций показаны
на рис. 5-23. А - произвольная постоянная. 

Карт,ина поля волны Е01 в поперечном
сечении круглого волновода показана на
рис. 5-20,а. Сплошными линиями показаны 
л,инии маrнитноrо поля, лежащие в плоскости
поперечноr,о сечения и о�разующие ряд кон
ценТ1рических окружно-стеи. Пунк11иром пока
заны проекu11и линий электрического поля,
идущих в аксиальном направлении
(рис. 5-13), на плоекость поперечного сече
ния. Распределение напряженностей магнит
ного и электрического полей вдоль ,1,иаметра
волно,rзода показано на ри�. 5-20,6. Линии то
ка смещения при волне Ео1 направлены, как
показано на рис 5-13 lf 5-16. Эти токи окан
чи,ваются на стенках волновода, где перехо
дяrг в токи проводимости. Лин,ии магнитною 
поля охватывают текущие в.1оль оси волно
вода токи смещения, как это вw.1но из
рис. 5-21. На рис. 5-21,6 показано продольное
сечение круглого волновода, в котором воз
буждена волна типа Ео1. З.1есь пунктиром 
показаны линии магн,итного поля Н, а сплош
ными линиями - путь тока. Для сравнения
на рис. 5-21,а приведено про.1ольное сечение
коаксиальной линии, в которой возбуждена

волна типа ТЕМ (см. § 4-8). Эти .1ве волны
имеют много общего ,и отличаются лишь тем,
что вместо токов прово.1имости, текущих
вдоль центрального проводника коаксиальной
линии, вдоль оси волновода протекают токи
смещения. 

Если при волне типа Ео1 через поперечное
сечение волновода проходит мощность Р, то 
постоя,иная А в ур. ( 5-39) + ( 5-41) можеr
быть определена из выражения 

,-у (" 2 А [в/см] =60 У Р[вт] 1 _ _о_) , (5-42)
D[cмj л.k 

где D - диаметр волновода.
Если п,ринять, чт,о электрическая проч-

ность воздуха при нормальном атмосфер
ном давлении -соста,вляет 30 ООО в/с1,1, то :при
всл,не типа Ео1 на 1 кв. см площади
по11еречного сечения волновода можно пропу
стить мощность пс,рядка 500 квт при усло
вии, что •рабочая частота отстоит достаточно,
далеко от критической частоты [Л. 33] и вол
ново.1 нагружен на согласованную нагрузку 
(случай несогласованной нагрузки см. § 4-20). 

При волне гппа Ео1 то-юн в стенках вол
новода текут только в аксиальном направ
лении и вследствие акс·иальной сим,метрии
плотность тока одина�юва во всех точках
вдоль окр,ужности. Абсолютное значение
плотности тока в стенке при пер,еноое вдоль
во,лиовода мощност,и Р соста,вляет: 

, [!!...] = 0,082 VРfвтТS см D[см] 

r де D - диаметр волновода .
Коэффициент затухани,1 

[
неп 

]- _ р'[ом] . 
а см -О,ОО:.>3 D[cмj 

V (л 2 • 
1- <) 

(5-44)
r де р' - удельное поверхностное сопротив.1е
ние материала стенок волновода ( см. § 2-1 ). 

а) "===!е-==-==Ь'-'-�==;::=
тони tJ стенках Тонц смещен11.я

Рнс. 5-21. Сравнение волны [101 в круглом волноводе 
с волной типа ТЕА1 в коаксиальной линии. 
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Возбуждение апериодическоrо поля Ео1 
произво:rится при пе>мощи штыря, на конце 
которого установлен металлический диск, как 
это показано на рис. 5-14. При тщательном 
,И\\МеrрироF<а•ши возбуждающего у-с11ройства 
апериод1ические поля высших типов Е оп ( см. 
§ 5-10 и (Л. 5]) обнаруживаются лишь в не
посредст,венной близости от возбуждающего 
штыря. На больших расстояниях в волноводе 
остается почт-и чистое поле Е01, линии кото
рого при частотах ниже критической 110каза
ны на рис. 5-22. 

-/J,4 
-tl,б 

1 '- 1 ./ ...... 1 1 1 

�--� -�� � � -� �
""1'- .,.,, i.,.;- � "' -""''\1> . � - ,,_,. -11.._ 1 1,... 11...., _ -� � 11!'-1_ 1 1 ... � �--� --�-� ''-'>; -�·-::; 

Рис. 5-23. Бесселевы функции J0, 11 и J,. 
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5-10. ВОЛНЫ ТИПА Етп В l(РУГЛОМ -IJ,1, i'\. '\ ,, -

:], 'I1 + / 1 • 1 1 1. 1 '' ./ 1 1 1 1 1 1 ВОЛНОВОДЕ -(lб -� � � � -� �- - � � 
Волны типа Е

тп 
описаны ,в литературе, 

приведенной в § 5-7. Цилиндрическая система 
координат в круглом волноводе показана на 
рис. 5--19. Критическая длина волны лk вычис-
ляется по ф-ле (5-21), волновое сопротивление 
Zp - по ф-ле (5-23) или (5-24), ко:;ффициент 
фазы � - по ф-ле (5-10). Кривые бесселевых 
функitиЙ и их производных, которые необхо
димы для расчета компонент поля и крити
ческих длин волн Е тп• приведены на рис. 5-23 
и 5-24; см. [Л. 1з·, 14]. 

При m=O получаем группу волн типа Е0,,; 

простейшей волной этого типа является вол• 
на Е01 (см. § 5-9). 

Если п ::f 1, то компоненты любой волны 
типа Е

0" могут бь1ть найдены из выражениit 

Е = AJ - e-j�z ·(2n:r) r 1 Лk 
' (5-45) 

(5-46) 

(5-47) 

Характер измененип аксиальаой компонен
ты электрического поля Е z вдоль диаметра 
волновода определяется функцией J 

0
• Это 

из.11енение E
z 

показано на рис. 5-25. При вол-
не Е0" п-е нулевое значение функции J 0, а 
ое..1овательно, и п-е нулевое значение Ez сов-

- -- -11 11...- 0::,• 

� -tl,8 
-1,0 '"f==

'""

'� : 11.._ JI,,}-. :-..::: ·..::::-� х. -�--':� ��-
_11,-, � � 

Рис. 5-24. Производные бесселевых функций J�, 1; и 1;; 

}� =-J,.

падает с точкой, лежащей на поверхности 
проводящей стенки волновода (см. вертикаль
ные штрихи на рис. 5-25). Таким образом, вну-

Рис. 5-25. Изменение Ez по диаметру волновода 
при волне типа Еоп• 

три волновода имеется (п-1) значений r, при ко
торых аксиальная составJ1яющан электричес
кого поля Ez равна нулю (узловые точки в 
поперечном сечении волновода). Распределе
ние линии магнитного поля и проекций линий 
электрического поля на плоскость поперечно
го сечения волновода совпадает с показанным 
на рис. 5-20, а. 
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Если т ::f= О, то получаем волну типа Е тп· 
Пользуясь обозначением 

Т = J т (�те:) cos (m<p- <р0), (5-48)

можно получить выражение для комплексных 
амплитуд ко.11понент поля, распространяюще
гося внутри волновода в напрзвлении z: 

dT с 

Е = A-e-1�z.r dr ' 
(5-49) 

(5-50) 

(5-51) 

( 5-52) 

В качестве пр,имера на рис. 5-26 показано 
поле волны типа Е22 в :поперечно:v� сечении 
круглого волновода. На внутренней поверх
ности проводящей стенки волновода Т=О. 
Внутр.и волновода имеется (п-1) значений 
г, при которых также Т =0. Всле:1ст,вие сим
метрии поля эти значения образуют концен
тр,ические узJ10вые окружности, в каждой 
точке которых Ez =0. Для волны типа Е22 n= 
= 2 и, следоЕ>ательно, имеется только о.1на 
узловая окружность. Кроме того. имеется 
2m значений qJ, при которых Т =0. Следо,ва-
1ельно, имеется два узловых ::rиаметра. qJo 
в ур. (5-48) определяет положение этих узло
вых диаметров относительно оси qJ= О 
(р,ис. 5-19). Узловые окружности и узловые 
.:шаметры де.�ят :п.1оща.1ь поперечного сечения 
волновода, а следовательно, и сам волново.1 
на 2mn частей. вдоль каж.1ой из 1юторых 
распространяется электрическая волна основ
ного типа (см. § 5-6) На рис 5-26 сплошны
ми линиями показаны линии магнитного по
ля в отдельных секциях. Направление линий 
в прилегающих участках смежных секций сов
па.1ает. 

YзлodoiJ. ,,..---...1.--�

oarzмemp QII/JijЖHOIШb 

Рис. 5-2fi. Поле волны Е22 в поперечно� сеч::-нии 
круглого волновода. 

5-11. ОСНОВНЫЕ (ПРОСТЕЙШИЕ)
ВОЛНЫ МАГНИТНОГО ТИПА

Для каждого волновода данной формы 
поперечною сечения существует о.1на волна 
магнитного типа (типа Н), которая по срав
нению с другими волнами магнитного типа 
имеет н а и б о .1 ь ш у ю к р ,и т и ч е с к у ю 
д л и  н у в о л н ы . Эта волна называет,ся ос
новной волной магнитнс,го типа. Кр,итическая 
длина основной магнитной волны больше, чем 
основной электричес1юй вGлны ( см. § 5-6) для 
данного волновода, вследствие чего только 
основная• &олна магнитного типа может счи
таться впо.1нс стабильной формой волны 
(см. § 5-20). К подобным волнам относятся 
волны типа Н10 в прямоугольном волноводе 
(см. § 5-12), волны типа Н11 в круглом волно
воде (см. § 5-15) и основные магнитные ,вол
ны в круглых 1золноводах с радиальной про
во:�.ящей стенкой и в сектGрных волноводах, 
конфигурация электрического поля которых 
показана на рис. 5-27 и 5-28 11унктирными .�и
ния,:11и. 

Рис. 5-27. 1 lонере-ч.нuе се
чение круrлого волновода 
с радиальной проводящей 

стенкой. 

, 
/ 

Рис. 5 28. Поперечное се
чение сек'tорного волна" 

вода. 

Основные волны магнитного типа харак
теризуются СЛ!'дующими осо(Jенностям·и. Ли

нии электрического поля этих волн лежат 
в плоскости поперечноr о сечения волновода 
и соединяют противоположные стенки волно
вода; линии концентрируются в области наи
более короткой .1инии, i!J числа ,1иний, де.1я
щих п.1оскость поперечного сечения волновода 
пополам. В картине мгновенного состоя-
ния расстояние между областями концен-
траций линий э.1ектрическоrо поля (пучностя
ми} в плоскости продольного се,rения волно
вода равно половнне :rлины волны в волно
воде (рис. 5-29). Линии тока смещения имеют 
ту же конфигурацию, что и линии элек
трического поля, и так же концентрируются, 
образуя ГJучности, но эти ГJучности в карти-

лв не мгновенного состояния смещены на 
4 

llpodotfнщue 
стеюш 

рис, 5-29. Поле- основной магнитной nолны в плоско
сти продольного сечения волновода. 
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о) 

Рис. s.зо. Пол� волны типа Н10 в плоскости попереtI• 
наго сечения прямоугольного волновода. 

относительно. пучносте1·1 электрического поля 
(рис. 5-31). Токи смещения,, достигнув про
водящих стенок волновода, продолжаются 
как токи проводимости, которые разветвля
ются и текут части4но в аксиальном направ
лении, а част,ично по периметру волновода 
(рис. 5-29 и 5-31). Пучности тока омещения 
охвачены замкнутыми линиями магнитного 
по.r.я, (рис. 5-31). Проекции линий магнитного 

Тон CMf!ЩBll{iJ? 

/ 
t' 

�,..._.__ ----'"--.,--,-"се-� 
IJ•�.�--

1( Olim!Ji /ljJIJQIIЛolflll:11 c'IIJ<(].:l: 
тона l(o.,tm!/Jl ЛOllt!/Jf!'l1tOeo mOl(a 

Рис. ,,-31. Волна Н,0 а прямоугольном волноводе 
(мrновениая картина� 

поля на плоскость поперечного сечения вол
новода перпендикулярны линиям электриче
ского поля (рис. 5-30 и 5-37). Для возбуж
:rения основной м�rнитной волны обычно 
внутри волново;rа создают ток смещения или
ток проводимости, текущей в местаN концен
трации линий электрическаrо поля (-примеры 
см. § 7-11). 

При f < fk апер•1юдически затухающее 
поле может f\ыть возбуждено при помощи 
токонесущих проводов, ориентированных пер
пен:rикулярно оси волновода. Линии магнит
ного поля ·,1ри этом образуют вокруг возбуж
дающего проводника замкнутые окружности. 
У �еньшение напряженности электрического и 
магнитного полей по мере удаления, от точки 
возбужпения происходит по экспоненте [см. 
ур. (5-2), рис. 5-35, 5-43 и Л. Ба, 32а]. 

5-12. ВОЛНА ТИПА Н10 

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 
И МЕЖДУ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 

ПЛОСКО<;ТЯМИ 

Волна типа Н 10 подробно рассмотрена 
в литературе [Л 2а, 3, 4а, 5d, 11, 12, 15, 17, 

60, 61. 66] Эта волнн является основной вол
ной магнитного типа в прямоугольном вол-
12 Рациотехническиi! справочник. 

новоде (см. § 5-11 и рис. 5-1). Из ур. (5-20) 
может быть найдена критическая длина вол
ны для Н10 

Л.
k 

=2а. (5-53) 

Техническое применение волны Н10 и вы
бор размеров прямоугольных волноводов-см. 
§ 5-20. Волновое сопротивление волновода
Z р для волны Н1о может быть определено
по ф-ле (5-25) или (5-26), а коэффициент 
фазы �-по ф-ле (5-10). 

Комплексные амплитуды компонент элек
тромагнитного поля распространяющейся вол
ны: Е х = О; Ez = О; Ну = О ;

Н = - А sin 
1tX e-ipz

х а 

Л. 1tX ·о 
Hz = jA _в_ cos -e-JeZ 

2а а 

где А - произволы�ая постоянная. 

(5-54) 

(5-55) 

(5-56) 

Все компоненты аюля волны Н10 не зави
сят от координаты у и высоты волновода Ь. 
При Ь= со вышеприведенные формулы оста
ются справедливым,и, тип волны не изменяет
ся и она рнспросrраняется между двумя 
бесконечными плоскостями х=О и х=а. Кон
фигурация поля волны Н10 в плоскости попе
речного сечения ,прямоугольного волновода 
показана на рис. 5-3O,а Пунктиром показаны 
линии электрическоnо поля, лежащие в пло

. скости поперечного сечения, а сплошными ли-
ниями - проекции на эту плоскость линий 
магнитного поля, которые лежат в плоскостя,х 
у= coпst (рис 5-31). На рис. 5-3O,б показано 
распределение амплитуд электрического Е

у 
и 

магнитного Нх полей вдоль широкой стенки 
волновода а. 

По стенкам волновода у= О и у= Ь, из 
которых выходят и на котор�1х окан•шваются 
линии s.лектрическоrо поля, текут в аксиаль
ном направлении токи проводимости с поверх
ностной плотностью S'z = Н х [см. ур. (5-55)]; 
изменение плотности тока вдоль а показано 
на рис. 5-32, где длина стрелок пропорциональ
на плотности тока. Направление токов прово
димости, текущих в аксиалы1ом направлении 
по верхней и нижней стенкам волновода (про
дольных токов), взаимно противоположно. 

Рнс. 5•32. Плотности тока в аксиальном направлении 
на поверхности проводящих стенок прямоуrnльноrо 

волновода при возбуждении волны типа Н11, _ 
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Плотность поперечных токов, протекающих по 
верхней и нижней стенкам (у= О и У= Ь),
равна S' х = fI z [ см. ур. (5-56)]. На рис. 5-33
показан путь по перечных токов, протекающих 
по стенкам волновода. Ширина заштрихован
ных участков про11орциональна поверх,юстнuй 
плотности тока. В средней части широких 
стенок волновода поперечных токов нет. В 
боковых стенках (х = О их= а) отсутствуют 
продольные токи. Поверхностная плотность 
поперечных токов, протекающих по этим стен-
кам, равна S� = Hz; см. ур. (5-56), в котороы 
х = О или х = а. Если в режиме бегущей вол-

//uни« omcymcmtfuя ЛUllf?/Jf?'-INOeO mOl((J 

Рис. а-33. Попере4ные токи при волне Н,0. 

ны через поперечное сечение волновода пло
щадью F = аЬ проходит мощность Р, то по
стоянная А в ур. (5-54) + (5-56) может быть
определена из выражения 

V 
Рfвт] iY (л.0)2 

А [а/см]= О 103 __ 1- 2- (5-57)' F[cм 2 J а · 

В режиме бегущей волны в санtиметро
вом диапазоне волн ripи нормальном 'давле
нии и · влажности воз;1уха, приняв предельно 
допустимую на 1ряженностъ nоля равной 
30 ООО в/см, можно доRести передаваемую по
такому волноВ().'IУ мощность до 400 квт на 
1 кв. см площади поперечного сечения
[Л. 33]. При несоr.1асованной нагрузке чисто
бегущая волн� отсутствует 1-1 величина макси
мальной мощност,и, которую можно передать 
по волноводу, уменьшается, см. ур. (4-20). 
Коэффициент затухания, обус.�овленный оми
ческим-и потерями в стенках волново1а, ра
вен: 

[неп 1 -, р'/ом}а см = O,tJO;:i3 Ь\см] · (5-58) 

где р - удельное поверхностное сопротивле
ние материала стенок оолновода (см. � 2-1). 

На рис. 5-34 приведены графики для оп
ре:rеления коэффнпиента затухания а по ф-ле 
(5-Б8) для медиоrо волновода с наиболее· 
часто применяемым соотношением сторон 
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JJиc. 5-34. Коэффициент затухания волны Н,
0 

в nрямо
уrольном волноводе с медными стенками. 

а =0,5. Для других металлов р' вычисляется 
по ур. (2-16). Общие сведения, о затухании 
волн - см. § 5-3. 

АпериодичесК:и затухающее поле волны 
Н10 (см § 5-2) может быть возбуж:rено при 
помощи прово:rника с током, ось которого 
параллельна л�НИf'М электрического поля 
(р,ис. 5-35). Линии магнитного поля Н, ле
жащие в плоскостях у= const, охватывают
проводник с токGм и заполняют все простран
ство внутри 1Золновода. На рис. 5-35 показа
ны .1инии rowa. протекающею по верхней 

Рис. 5-35. Апериодически затухающее поле волны н1,,.. 

широкой стенке 9олновода. В непосредстнен· 
ной близости к возбуждающему поле проdо.'\· 
нику можно обнаружить электромагнитные 
поля высших порядков типа Н то (см, 
§ .'>-13). которые, как это вн:rно из графиков
рис. 5-2. весьмd быстро затухают. Поэтому
на больших расстояниях от возбудителя в вол
новоде существует ,10ле гольк() о 1но11 во.1ны
типа Н10, уменьшение напряженности кото·
рога может быть найдено по ф-ле (5-2)
[Л. 5а, 32а].
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5-13. ВОЛНЫ ТИПОВ Нто И Ноп 

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 

Для получения картины поля волны Нто 

прямоуrолышй волновод вдоль его ШИ'рокой 
стенки а делят на т равных частей. В К<1Ж· 

дом из полученных парциальных волноводов 
распространяется волна типа Н 10 Значен,ия 
коэффюшентов А в уравнениях для компо
нент поля у этих волн одинаковы, но знаки 
перед коэффициентам,и А у компонент поля 
соседних волн противоположны. Для опреде
ления критичес.ких длин волн лk может 
быть использовано ур. (5-19). В качестве 
пр,имера на рис. 5-36 показана конфигурация 
поля; волны типа Н30 в попер•ечном сечении 
прямоуrольноrо волновода. На рис. 5-36,а 
пункт1иром показаны линии электрического 
поля, приче>.1, как это видно из рисунка. на
правление линий у соседних парциальных 
волн противоположно. На рис. 5-36,б показа
но изменение величины и знака компонент 
поля Е у и Н х вдоль широкой стороны вол
новода а. 

Волна типа Но1 представляет собой вол
ну типа Н'10 , повернуто на 00" так, что ли-

Рис. 5-36. Поле яолны Н30 R плоскости поперечного 
сt..•чения прямоугольного волновода. 

нии электричеекgrо поля этой волны распо
ложе1;ы пара.1лельно широкой стороне а вол
новода. Для волны типа Но1 кри11ическая 
длина волны 

л
k 

= 2Ь. (5-59) 

Для получения картины поля волны H,Jn
мысленно делят волновод по его узкой стен
ке на п равных частей. Конфигурация поля 
в каждом из 'Jолученных парциальных вол
новодов соответствует конфигурации поля 
волны Но1. Направления линий электрическо
го поля у со,седних волн противоположны. 
Если картину 1оля волны Нзо, приведенную 
на рис. 5-36, повернуть на 90" так, чтобы ли
н,ии электрического поля стали параллельны
ми стороне а, то пе>лучится поле волны Н03 

в поперечном сечении прямоугольного волио
во�а. Критическая длина этой волны может
быть определена из ур. (5-20). 

5-14. ВОЛНЫ ТИПА Н тп
В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 

Волны типа Н тп описаны в литературе, 
приведенной в § 5-12. Критическая длина волн 
л

k 
может быть найдена по ф-ле (5-18), коэф-

12* 

фициент фазы @- по ф-ле (5-10), а вол1Jовое 
сопротивден.,е Z

F
- по ф-ле (5-25/ или (5-26). 

Волна типа Н11, Комплексные амплитуды 
компонент _поля этой во;шы, распространяю
щейся вдоль волновода в направлении �. 
равны: 

Е, � О; 
Н

х 
= - А � cos � siп 11У е -j�z · (5-62)

а а Ь 

н А r,: 7t)C 11у -j�z. 63 у = - Ь sin а cos Ь е , (5- ) 

н ·л 2rc Ля i 1tX • 11у -nz (5-64)z = 1 ..,,--- . � s n - sш - е 
"k "-k 

а Ь 

На картине :юля волны Н11 в поперечном 
сечении прямоугольного волновода, показан
ной иа рис. 5-37, пунктиром изображены ли• 

Рис. 5-37. Поле волны Нн в плоск'ости nоперечноrо 
сечения прямоугольного волновода. 

нии электрического поля, проходящие меж
ду двумя соседними стенками волновода. 
Сплошны•,1и линчнми показаны проекции ли
ний магнитного поля на плоскость попереч
ного сечения волновода. На этом же ри
сунке изображе110 изменение амплитудных 
значений составляющих магнитного и эле�к
трическе>го полей в поп�речном сечении вол
новода, вычисленных по ф-лам (5-60)-i--(5-64). 

На рис. 5-38 в ,1ерспективе показана 
ч,асrь волны в .области стыка двух волновод-

ПроiJольнь1ii тл,лере"нмй тв•

Рис. 5-38. Участок nоля во.,ны Н" в перспектив�. 
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ных стенок Схrмат,�чно показан путь токов 
смещения и rш·.og проео:rимости в этой обла
сти Как ви1но из рисунка. токи смещения ,и 
прово:rимости прОНИ3ЫВdЮТСЯ J!ИНИЯМИ ',\аГ
НИТНОI О ПОЛ\! Н 

Для получения поля волны 1·ипа Н тп 
во,1ново:r :tеляrг на тп равных частей анало
гично тому. как это было 1ро.1елано для воли 
типа Ern , (:·м � 5-8) В каж:rом из полу
ченных таюим образом парциальных волново
дов распрострин�ется волна типа Н11 . При 
вычи<:лении ком,1онент 11оля этих волн по 
ф-лам (5-бП)--i--(5-64I с.nедует брать один и 
тот же коэффи11иент А, но знаки этих коэф
ф11циентов у сосе.1них волн берутся прот,шо
положными. 

5-15. ВОЛНА ТИПА Н11 В КРУГЛОМ

ВОЛНОВОДЕ 

Волна тип� Н 11 описана в литературе, 
приведенной в § .5-12. Выбор координат см. 
рис. 5-19. Критические длины волн могут быть 
определены по ф-ле (5-22) и из рис. 5-8. Для 
коэффициента фазы � можно воспользоваться 
ф-лой (5-10). Волновое сопротивление Zp вы
числяется по ф-лам (5-25) или (5-26). Необхо
ди.мые для расчета значения функций Бесселя 
J т и производные от этих функuий J :,, при
ведены на рис 5-2З и 5-24 (см. также iЛ- !З 
и 14 ]). 

Волна тиnа Н 1 1 является основной маг
нитной волнQЙ в волново:rе круглого сечения 
(см � 5-11) Техническое применение волн 
типа Н11 рассмотрено в � 5-20 Комплексныt> 
амплитуды компонент поля этой волны, рас
про:траняющейс:я в:rоль оси круглого волно
вода, равны· 

3,
7 

'( ') 
-j�z E

'f 
= AZp 75 1 1 3,7 D cos <r1- 'fo) е ; 

(5-65) 

Е,= AZF+1 1 (3,7i)s1n (<e-'i'o)e-/�Z: 

Е, =0, 

н
,р 

= - А+ 1,( J,75) sin ('f'-'t"o)e-1�2
; (5-67) 

( 3. 75) cos (<р-90 )е-1�2
, 

(5-69) 
где А-nрои3вольная постоя нн.-1н. 

Характер поля волны Н1 1 аналоr11чен 
приве.1енному на р,н: 5-30_ Конфигураuия 
элект·рическоrо �оля этой волиы 1\ ПЛ()скоrти 
поперечного сечения волново:zа flоказана на 
рис. 5-39 пунктиром. Сплошными линиями 
показаны проекпии на nлоскость поперечно
го сечения волновода линий !.!аrнитного по-

Рнс 5-39. Поле волны Нн R плоскости поперечного 
срqрния кµуглоrо во.nнrшод<J. 

ля. Ориентаuия поля волны внутои волново
да может быть произвольной Она характе· 
ризуется углом <ро, вхо.1ящим в ур (5 65) + 
(5-69) (J)o является углом меж:�.у произвольно 
выбранны\1 фиксированным направлением, 
соответствующим <r=0 (рис. 5-19), и гори
зонтальной линией симметрии поля в попе
речном сечении волновода, показанной на 
рис. 5-39. 

Поверхностная плотность тока проводи
мости в стенке волновода в аксиальном на
правлении 

, 1,!6 
S, = А O sin \','-'f'o)- (5-70) 

Распределение плотности тока прово!lи
мости, текущего в а1н:<1альном направлении 
по rюверхности волновода, показано на 
рис. 5-40. Длина стрелок. как и на рис. 5 32. 
характеризует плотность тока в данной точ
ке. В точках, где <p=qJo и ЧJ=<Vо+л, продоль
ный ток отсутствует. Поверхностная. плот
ность токов проводимости, текущих в попе
речном направлении: 

1,26 "в 
s; = А D. D COS(<p- 'fo). (5-71) 

Распределение плотности по;�еречного то
ка rю rюверх1юсти оолцовода показано на 
рис. 5-41, где, так же как и на рис. 5-33, 
ширина заштрихоаанн'JЙ области характери
зует величину плотностн тока Как видно из 
рис 5-41 сушесrвуют две осевые лини,1 на 

поы'рхностн круг лоrо волновода ( (j)= (j)o ± ·i ), 
r.:;e поперечные токи отсутствуют 

Если по нолново.1у при волне типа Н11 
проходит мощность Р, то постоянная А в ур. 

rис �-411. Р�сr1µРде-л�ни"' тпков проtюдимости, ft-'1,;y. 
щих по поверхности волноRода R аксиальнпм напраt,лf'нии п н RnлнР типа Н 

11 
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Лtш1ш omcl/mcmffця
полерешого тона. 

/ 

' 
. 

. 

Рис. 5-41. Поперечные то· 
ки проводимости при вол

не типа Н11 . 

(5-65)+ (5-69) может быть найдена rю фар
муле 

А[а] = 0,065 у Р[вт,у l -(�:У· (5-7:гJ 

Прн максимально допустимой напряжен
н,ости поля внутри волновода, заполненного 
атмосферным воздухом, в 30 ООО в/см, в сан
-гиметровом диапазоне волн по волноводу, на
груженному на согласованную нагрузку, мо
жно пропустить мощность порядка 400 F квт, 

где F - п;1оща:rь поперечного сечения вол
новода в с.м2 [Л. 33]. 

Коэффициент затухания, обусловленный 
омическим сuпротивлением проводящих сте
нок волнавода, равен: 

, 0,42 + (?)2 
р [ом] k . 

а[неп/с,11] = 0,0053 D[cмj · 

V 1 
-(�:У' (5-73) 

где р' - удельное поверхностное сопротивле
ние материала стенок волновода (см. § 2-1 ). 

Графики длн определения а медного 
волновода, вычисленные по этой формуле, при
ве.1ены на р•ис. 5-42. Для определения зату
хания в волчоводе со стенкам,и из друrого 
материала следует предварительно найти р', 
как это оп1исано в § 2- 1. Для возбуждения 
апериодически затухающего поля волны ти-
па Н 11 ( см. § 5-2) можно использовать про-
водник с током, помещен1Ный внутрь волно
вода, как эrо показано на рис. 5-35. Можно 
также использовать проводящую плоскость, 
по которой протекает ток высо-кой частоты, 
соединенную с торцом волновода. Часть то-

301оuншш Cm{l(f11ЛbllOCIТ!tL KptLmli'leCl({lЯ 0).
0
=!,Jl.ll- QЛUlltZ_IJfJЛ,'/(11,Ь\ 

2/J -+---+---+- д.0-1, 7l1J7-, 
./ 1 

/,О 1,6 

1 
1! 

Рис. 5-42. Коэффициент затухания волны типа Н11 

в медном волноводе. 

Рис. ,'i-43. Аnериоди
чески затухающее 110• 

ле волны типа Н11 . 

ка при этом опч:-т9ляется R стенки волновода 
(рис. 5-43,а). Параллельно плоской стенке 
с током прохо.� ят линии маrнитноrо поля, 
которые проникают внутрь волновода и воз
буждают в нем апериодически затухающее 
поле (рис 5-43,б) [Л. Sa]. 

5-16. ВОЛНЫ ТИПА Ноп В КРУГЛОМ

ВОЛНОВОДЕ 

Волны типа Н
0п описаны в литературе, 

приведенной в § 5-12 ( см. также § 5-15). Вол
ны этого типа обладают аксиальной симмет
рией, т. е. компоненты электромагнитного 
поля не зависят от,. 

Простейшей волной тнпа Н0п является 
волна Н01 • Комплексные амплитуды состав
ляющих электрического и магнитного полей 
этой волны 

Е, = О; Ez = О; H
'f 

= О; 

Е = AZ 7•66 J (7 с-.5 ' ) -f�z · (5-74)"' F D 1 ,u D е , 

Н = А 7•66 J (7 66 
' 

) е 

-i�z · 
(5-75)Г D t ' D 

' 

Н
= 1·л 9•5 лв J (7 66 .!..__) -J';,z (5-76)z D . 

D о ' D е 

' 

где А-произвольная постоянная, зависящая 
от амплитуды волны в точке возбуждения. 

Картина поля волны Н01 в поперечном 
сечении круглого волновоJ.а по-казана на 
рис. 5-44.а. Пунк-гиром показаны линии элек
тр1ическоrо поля, образующие ряд концентри
�ескнх окружностей. Сплошны'dи линиями по
казаны проекции линий магнитного поля на 
плоскость поперечного сечения волновода Из
менение ампл,иту ,1 составляющих поля вдоль 
,1иаметра волновоJ,а представлено на 
рис. 5-44,6. На рис. 5-45 в пер-спектнв,е пока
заны круговые ток-и смещения; охватывающие 
их лннни магнитного поля Н изображены 
пунктиром. Круговым токам смещения соот-
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Рис. 5.44_ Лvлt- волны Н0, в плоскости поперечного 
сеч:�ния круглого волновода. 

ветствуют токи проводимосrи, ,-оторые текут 
по окружност11м, совпадающи \! -: поверх
ностью волновода, но в противоположном 
направлении, как это показано на рис 5-46. 
Поверхностная плотность rоков, текущих по 
стенкам волновода, может быть вычислена 
по формуле 

(5-77) 

При заданном диаметре волновода D с 
возрастанием рабочей частоты плотность этих 
токов бо1стро убывает. 

Коэффициент затухания 

r,r !!!!3] = О 0078 р'[ом] • (� у (5-78) l см ' D(cмj {i-(�:Y' 
rде р' - удельное поверхностное сопротнвле
ние материала стенок волновода (см. § 2- 1). 

В общем случае индекс п волны H1}n не 
равен единице и может быть любым целым 
числом. Для определения амплитуд составля
ющих электрического и магнитного полей 
rакой волны могут быть использованы фор-

Токи смещения 

Рис. 5-45. Перспективное изображ •ние поля волны 
типа Н01 в круг�11ом волноводе. 

Тон О 
стенке 

Рис 5-46. Круrоаые ток11 пр11 вол11е типа Н0,. 

Ццл1.1нiJf) dляffo
2 

Рис. 5-47. Измене tНJf.:" ком:rюненты магнитного поля 
Н z вдоль диаметра круглого ВОJ1'fовода при волн е Ноп-

мулы, приведенные для волны типа Н01 

(5-74) + (5-76). В этих формуюх с,1едует 
2n 

только коэффициенты 7,66 заменить на J..--;;·,

r де л
k вычисляется по ф-ле (5-22) для 

волны Ноп• ампл111·;1ды компонент которой 
определяются. Хаоактер изменения составля
ющей магнитного 11 ля Hi

, т. е. функции /0 

вдоль диаметра волновода, показан на 
рис. 5-47. Проводящие стенки волновода 
всегда совпадают с максимумом или миниму· 
мом функции (см. вертикальные штрихи на 
этом рисунке). При волне типа Н11п п-й экст-
ремум функции с овна цает с положением сте
нок волновода, причем экс тремум, соответст
вующий значению r =� О, в расчет не прини
мается. Внутри волноtJода существует п 
узловых окружностей, вдоJ1ь котор..,1х Н z=0.

5-17. ВОЛНЫ ТИПА Нтп В КРУГЛОМ

ВОЛНОВОДЕ 

Волны типа Нтп описаны в литературе, 
приведенной в � 5-12 (см, также § 5-15). 

Для определения компос1ент поля бегу
щей волны типа Н

т11 
можно использовать 

функцию Т, приведенную в ур. (5-48). Тогда 

дТ ., 
Н =A-e-i,z.

r дr • 

Н = А -1- • ?!_ e-j?z.
'1' r д'f 

'

21t лв 
н =jA- -те-1�2; z Л.k Л.k 

(5-7�) 

(5-80) 

(5-81) 

В плоскости поперечного сечения волно· 
вода при волне типа Н тп имеется т узло
вых диаметров и (n= 1) узловых окружно
стей, вдоль которых Hz =O. Узловые диаметры 
и окружности делят волновод на 2тп ча
стей. В качестве примера на рис. 5-48 пока· 
зана конфигурация элеК1'рическоrо поля вол· 
ны типа Н22 в плоскости поперечного сече
ния круглого волновода. В тех участках вол-
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!l.1.11odorl il«oмemo 
�=д/4 

!/Jлoffoя 
OHflljЖHDCmь r,O,J8fl 

----.#liHlili .1.11ект;щvеского nо.11я 

f!ис. 5�48. Поле волны Н,2 в плоскости поперечвоru 
сечения круглого волновода. 

новода, которые ограничены узловыми диа
метрами, узловыми окружностями и проводя
щими стенкам�и, линии электрического поля 
выходяrг из проводящей стенки волновода и 
в-озвращаются в нее обратно. Во внутренних 
участках, KOlfopыe не соприкасаются с про
водящими стенками линии электрического 
поля, образуют замкнутые кривые. Линии 
магн,итного поля и,меют составляющие Hz 

и 
образуют в аксиальном нап,равлении ряд 
замкнутых кривых. Проекции линий магнит
ного поля, на плоскость поперечного сечения 
волновода всегда перпеНд'икулярны связан
ным с ними линиям электрического поля. 

5-18. волны высших типов

В КОАКСИАЛЬНЫХ ЛИНИЯХ

Кроме основной волны типа ТЕМ (см. 
§ 4-8 и 5-1). в коаксиальных линиях могут
существовать волны высших порядков, ана
логичные волнам в полых волноводах, маг
нитные и электрические поля которых содер
жат аксиальные составляющие. Эти волны
под·робно описаны в литературе [Л. 2а, 3,с 12,
20, 27, 61].

В коакоиальных линиях, так же как и 
в волнаводах, могут быть возбуждены вол
ны типа Е тп и Н mn· Эти волны по мере 
уменьшения диаметра внутреннего проводни
ка коаксиальнай линии превращаются в вол
ны типа Е тп, описзнные в § 5-10, или 
в волны Н тп , описанные в § 5-17, с котары
ми они имеют много общего. Критическая 
;rлина волны э11их типав волн может быть 
найдена из графиков, приведенных на 
рис. 5-10. Наиболее низкую граничную ча
стоту имеет волна Н11, поскальку она явля-

Рис, 5-49. Поле волны Н11 е плоскости попереч11ого 
сечения коаксr�альпой линии. 

ется основной магнитной волной ( см. § 5-11). 
На практике эти волны не используются и 
выбор -рабочих частот для коаксиальной ли
ни1и данных размеров следует производить 
та,к, чтобы они ока.:1ались ниже критической 
частоты для волны типа Н11; пр,и этом в ко
аксиальной линии других волн, кроме основ
ной волны ти'lа ТЕМ, существовать не 
будет. 

В первом приближении можно считать, 
что для волны Н11 в круглом волноводе 

(5-83) 

где d - внешний диаметр в1rутренне го про
водника, а D - внутренний диаметр внешнего 
проводника коаксиальной линии. Таким обра
зом, численно лk равна средней длине окруж
насти воздушного зазора коаксиальной ли
нии. 

ВоЛIНа типа Н11 в коаксиальной линии 
имеет много абщего с волной Н11 в круглом 
валноводе (см § 5-15). На рис. 5-49 показа
на картина поля волны Н11 в паперечном се
чении коаксиальной линии. Сравн,ивая кон
фигурацию rюля этай волны с конфигурацией 
поля валны Н11, приведенной на рис. 5-39, 
легко заметить, что центральный проводник 
как бы несколько притягивает л,инии электри
ческого поля и как бы несколька отталкивает 
от себя линии магнитного поля 

Если коаксµальная линия· возбуждается 
на частотах ниже критическай частаты вол
ны Н11 , то вблизи неоднородностей возбуж
даются толко апериод,ически затухающие по
ля Етп 

н ll т� • При достаточно низких 
рабочих частотах напряженность паля пара
з,итной валны тппа Н11 па мере увеличения 
расстояния z от области ее возбуждения 
убывает по закану [см. ур. (5-2) и (5-3)] 

4z 

- d+D
е (5-84) 

Все остальные паразитные поля затухают 
еще быстреt:. 

Если возбудитель. сама коаксиальная ли
ния и ее неоднородности строго симметричны 
относительна асевой линии, то в тракте могут 
возникнуть только поля волн ти.�а Е0п или 
Ноп [Л. 40]. В этом случае на,ибольшую 
амплитуду будут иметь компоненты поля 
волны 11ипа Ео1, имеющей критическую длину 
волны 

л.
k

=::::D-d. (5-85) 
Граничная частота, соответствующая 

этой критической длине волны, значительно 
выше граничной частоты, соответствующей 
:критическай длине волны для Н 11, вследствие 
чего асновная волна типа ТЕМ в этом слу
чае остается стабильной пр-и балее высоких 
рабочих частотах. Напряженность апериади
чески затухающего поля валны типа Е01 

с вазvастанием расстояния z от точки ваз
буждения убывает на низких частотах [см. 
у;р. (5-2) и (5-3)] весьма быстро па закону 

2тtZ 

- D-d 
е (5-86) 
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Практически, непосредственно за областью
возбуждения паразитного апериодически за- 5 /Jitz=tl..f o/o=tJ,t тухающего поля вновь формируется однород-
ная основная волна типа ТЕМ. На раостоя-
нии z= Л., вrе 11аразитные поля, обладающие
аксиальной сим.'-!еrрией. уменьшаются до i, 

,,,. 
,-,, 

� 

11 .......
'i'I ,. 

1 1\. 

0,04 от своей 11ервоначальной величины и 5 / 
tl,/5 

-.;,: фактически перестают ока3ынать какое-либо 
влияние на распространение осно-вного типа J v 1 г-... '\ 

1 
колебаний [Л. 41) 

t Таким образом. для устранения опасно-
сrи возбvждения высших типов колебаний " 

I 

J ,, 

I / 

V 
0,2 

.......... 1 ---... '\ 
\ при работе на очень высоких частотах необ- � 

ходимо ограничивать размер внутреннего "('< 
/ / 

/ 

1 ' 
O.J ' ' 

диаметра внешнего проводника коаксиальной 
ЛИНИИ Н СООТJJЕ'ТСП\ИИ С ур. (5-83) ИЛИ (5-85). 

/ -'""' 1 �,.__ 1\. 

1/ 1 

При выборе максимально допустимых размеров J
V �-

(!,!, к:� 
1 -,_ Г",; 

коаксиальной линии, заполненной диэлектр,и-
КО!I!, учитыв�ется связанное с этим измене-
ние Лk [см ур. (5-17)}. 

5-19. ПОЛЫЕ ВОЛНОВОДЫ СЛОЖНОИ

ФОРМЫ 

Волноводы с уменьшенной критической 
частотой. В р1де случаев бывает неоnходимо
повысить крип1ческую длину волны без llзме
нения внешних rазмеров волновода, что да
ет возможноt ть нсnuльзовать его для пере· 
дачи колебаний noлet: низких частот. При ис
пользовании осно"ной магнитной волны :tли
на ко1 о рой выбрана так. цто работа проис
ходит в области, где эта волна устойчива 
(см. § 5-11), подобное уменьшение f k мо
жет 61,1ть .'lостиrнуто путем r.рименения ем
коп,юй шн·Dу➔ки распре.1еле1той вдоль аол
новода. Это можно осуществить путем 
устройства r1ро1ольного п110во:�.ящего высту
па ряспnлnже1-111оrо н оl'iласти наибnльшей
напряженности электрического поля. Крити
ческая частота будет тем меньше, чем боль
шего укорочения пути линий электрического
поля удалось достичь. Поперечные сечения
прямоугольных волноводов с одним н двумп 
выступами (волноводы типов П и Н) показа
ны на рис. 5-50. Значения критических длин 

Рис. �,.r10. Волно1i 1д с 11роШМhНЫl\1И выступами. 

(J - ООЛНОFЮД rнr1a 11; fi - BOЛIIOROД типа Н. 

IЗОЛН J.ЛЯ эти� ,<OЛI1OROJ,O:: могут быть най.1е
ны из графиков приве:�.енных на рис. fi-51,
котоrые спряне1.1нвы .1ля волноводов обоих 
типов. Максимальное изменеf1И� fk получа-

а 
а =0.5 [Л. 2Ь. 16]. Так как в вошю-

во:�.ах типон П и Н не происхо:�.ит соответ
ствующего уменьшения критической длины вол-

- 0,5 ,-...,,..._ 

--- 0,/i ~,_ 
-,___ - -

- {1, 7.f 
l 
О q1 0,2 O,J 0,4 o,J fJ,б 0,7 0,8 

({/а-.-

Рнс. 5-Ы. Крити•�ес:кие д�·шны во.1н в волноводах 

типа Г1 и Н. 

ны �ля колебаний типа Н20 и Н30, то об,1асть
устоичивого возбуждения в них волны типа 
flю (см. § 5-20) значительно расширяется ПС>
сравнению с обl..1чным•и прямоугольными вол
ново:tами (-:м pllc. 5-7 и [Л. 2. 16]) . Кроме
того, конц�нтрация поля в области выступа 
повышает здесь в�личину напряженности по
ля, что значительно упрощает ее измерение 
[Л. 43]. 

Поперечное сечение круглого волновода
с продольным выступом показано на
рис. 5-27. Крит1-1ческая длина волны л., для
подобного волновvда может быть найдена 
из кр·ивых. приведенных на рис. 5-9, для
Ф=З6О0 

Критическую частоту, как этС> видно из
ур. (5-16), MlJi!ШO умtньшить, заполнив полыit
во.шовод ю1ким-либо диэ ·1ектриком. Пониже
ние f k не пропорuионально п:ющади заполне
ния и зависит от области, котора;J запо.1-
няtтся диj.н�ктриком Возможность сниженин
f k путем применения материа.1ов с е > l 
в значите,1ьной мtре используется, если ди
электрическую п.1астину поместить (при во.1не
ТИГ!а Н 10) В r,б.1асть �1акс:11малы1ой на11рЯЖtНI!()· 
сти электрического пол,1, т. е. вдо:1ь осевой
линии волновода, как это показано на
рис. 5-52. Кривыt для определен11н л 1, пр11 

части•шом запо:111ении волновода д11электр11-
ком приведены в \Л. 2Ь]. 

Волноводы с уменьшенной фазовой ско
ростью. Фазовую скорость волны в волново
:�.е можно, как это следует из ур. (!i-12),
уменьшить путем вве1ения внутрь волново.1а 
диэлектрика r, f> ! О.1нако при этом днэлек
тричеrк:н• потРр,t возрастают сильно, ,J 110• 
ниж�ние фазовой скорости полv,,ается весЬ\13
нt•значительным. Поэтому лу1iше примевнгь
установку внутри волново:tя на небольшом и 
рав110\1 расстоянии :�.руг от друг� поперt>чных
проводящи.\ выступов, как это показано на
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Рис. 5-52. Волновод с ди
электрической пластиной. 

--z 

� 
Рис �---13. Волновод с ПО• 

пеµt'ЧНЫ:\tИ выступами. 

рис. 5-53 [Л. 44-47, 61]; выступы подобны 
емкостным диафрагмам ( см § 8-4). 

В неко1оры\ случаях :1рю1еняются гиб-
кие гофр,ированные волноводы. Описание 
этих волноводов приведено в [Л 38с]. 

Изогнутые волноводы. При применении 
изогнутых или скрученных волноводов особое 
внимание следует обращать на стабильность 
возбужденной в них волны (см, § 5-20), так 
как в области неоднородности возможна 
трансформация в,олн типа Н в волны типа 
Е и наоборот [Л. 11, 63, 64], Анализ поля 
волны т�ипа Н 10, возбужденной в изогнуто:-� 
прямоугольном волноводе, произведен в 
[Л. 4, 17а, 30, 48, 56]. Длина волны в изо
гнутом волноводе соответствует средней дли
не тракта. Неотражающие переходы от пря
молинейного волново;rа к изогнутой секuи,11 
рассмотрены в [Л. 17а, 38Ь] 

Волновод секторного типа показан на 
рис. 5-54 . В подобном волноводе высота двух 
противоположных стенок остается постоян
ной, а ширина двух других стенок увеличи
вается с увеличением z, причем эти стенки 
остаются параллельными друг другу [Л. 2а, 
11, 49], 

Рис. 5-54. Волновод сектор• 
нога типа. 

Рис. 5-55, Пира\lИДЗЛЫIЫЙ 
волновод. 

Пирамидальный волновод показан на 
рис, 5-55. Как видно из рисунка, с увеличе
нием z раз!-Леры всех четырех стенок волново
;rа увеличиваются, но грани волновода оста
ются прямолинейным'и [Л. 12а, 50, 57]. Вол
новоды пирамидальной формы с медленно 
увеличивающейся площадью попе,речного се
чения по свои�� свойствам аналогичны экс
поненциальным волноводам (см, § 6-15) и 
МС>rут быть использованы в качестве согла
сующих перехозов, включаемых между вол
новодами с различными по форме и размеру 
поперечными сечениями (см. также § 7-9). 

В техник� сверхвысоких частот применя
ются также к о н у с о о б р а з н ы е в о л н о
в о д ы  с поперечным сечением в виде окруж
ности, зиаметр которой увеличивается по ме
ре увеличения z [Л. 12а, 50, 51, 58]. 

Радиальные волноводы состоят из двух 
параллельных r1роводящих плоскостей, меж
ду которыми в радиальных на.правлениях от 

llpollotlящue ллоскостц 

Рис. f,.56. Радиальный волновод. 

некоторой оси распространяются электро;11аг
нитные колебания, имеющие цилиндрический 
фронт волны, как это показано на р,ис. 5-56. 
Конфигурации магнитною и электрического 
полей волн, распросграня,ющихся в радиаль
ных волново-1ах, рассмотрены в [Л. 2а, 4а, 
52], а практическое применение подобных 
волноводов - в [Л. 32Ь, 38Ь, 53] и в § 8-8, 

5-20. ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИМЕНЕНИЯ

полых волноводов 

Стабильные типы волн. Абсолютно одно
родных волно<ю,сюв не существует. В волно
водах всегда присутствуют те или иные неод
нородности, ко горые оказывают воздействи@ 
на волну, рзrпространяющуюся по волново
ду, причем наиболее опаеным является ча
стичная трансформация волн o;rнoro типа 
в другой. Поэтому следует применять такие 
волноводы и так1<е типы ,юлн, прн которых 
возможность трансформации волны наименее 
вероятна. Как правило, в сложных трактах 
используют иr.ключительно «с т а б и л  ь н ы е» 
т и п ы в о л н. Рабочую частоту при этом 
следует выб;�рать выше критической для 
а:анного типа R()ЛНЫ, но ниже критической 
частоты всех остальных волн, возбуждение 
которых возможно в данном волноводе, При 
выполнении этих условий вблизи неоднород
ностей смогут возникнуть лишь апер,ио.:�иче
ски затухаюшиt> псля высших поря,;rков, ам
плитуды составляюших поля которых по 
мере увеличРНИ51 расстояния от точки воз
буж;rения быстро у!-Леньшаются (см. § 5-2). 
Возникновение подобных полей практически 
не приводит к rнижению мощности основ
ной волны, распространяющейся по волно
воду. Указанные условия можно выполнить, 
используя основную магнитную волну (см. 
§ 5-11), которая вследствие низкого значе
ния f k позволяет применить волновод срав
нительно малых размеров. Все остальные
типы волн нестабильны, так как их критиче
ские часr'1ты выше критической частоты ос
новной магни rнnй волнь1 и при наличии не
однородностей в волноводе из данной волны
всегда может возникнуть ос110\'!ная магнит
ная волна Тех111Jческое примененце волн ме
нее стабильных, чем основная магнитная вол
на, возможно лишь в тех случаях, когда по
срезс11вам спеuиальных устройств (фrыьтры,
ловушки и т. д.) у генератора и нагрузки
(рис. 5-58), прР-дставляющих <:обой в общем
случае резко выраженные неоднородности,
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предотвращена опасность возникновения всех 
нежелательных типов волн. Кроме того, сам 
тракт не должен содержать элементов, кото
рые могут при,вести к трансформаци,и волн. 
Последнее относится главным образом к из
гибам и скрvченным секциям. 

При возбуждении в прямоугольном вол-
новоде магнитной волны типа Н10 (см. 

Ь л.0 § 5-12) значения а и а' при ко·горых эта

волна будет стабильна, ,можно определить из 
11рафиков, приведенных на рис. 5-7. Пр,и кон
струирован,ии волноводов значение Ь выбира
ют обычно как можно большим, а рабочую 
частоту ка,к ,можно дальше от критической, 
так как при этом повышается электрическая 
прочность волновода [см. у·р. ( 5-57)] и умень
шается затухание волны [см. ур. (5-58)]. При 
этом, однако, рабочую частоту не следует 
выби.рать бл,из,кой к критической частоте волн 
типов Н2о и Но1 с тем, чтобы избежать опас
ности возникновения интенсивных паразит
ных полей волн этих типов. Кроме того, для 
повышения универсальности волноводной си
стемы желательно сделать ее '10 :возможно
с�и более широкодиапазонной, вследствие че
!'О приходится ис,кать компромиссное реше-

Ь 
ние. Обычно отношение а выбирают равным 

(),5 , а диапазон рабочих частот в пределах 

(5-87) 

Перечень стандартизированных пря,мо-
угольных волноводов, применяемых в США, 
и их основные параметры приведены в табл. 
5-1 [Л. 3, 38а].

При использовании подобных волноводов
для указанных в таблице диапазонов частот 
распространяющиеся по тракту волны доста
точно стабильны и возбуждения пар-азитных 
колебаний не наблюдается даже при изгибе 
ил,и скручивании волновода [Л. 38Ь]. Изогну
тая и скрученная секuия, волновода показана 
на рис. 5-57. При использовании указанных 
в табл. 5-1 размеров могут применяться и 

Рис. 5-57. Изогнутая н скрученная 
волноводная секцк ,1. 

гибкие волноводы [Л. 38с]. Расс�отрение со
единительных волноводных секции и других 
элементов волноводного тракта - см. разд. 7. 

Для круглых в•олноводов стабильной вол
ной является магнитная волна типа Н11 ( см. 
§ 5-15) пр условии, что диаметр волновода
выбран так, что (рнс. 5-8)

(5-88) 

На практике с целью повышения элек
трической П•рочности волновода и уменьшr::ния 
затухан,ия в ном обычно работают в более 
узком диапазоне волн [Л 3, З8а]: 

l,З6D<A 0<l,6D. (5-89) 

По круглому волноводу можно без взаим
ных помех пропустить две волны типа Н 11, 
если плоскости, в которых онn полюризованы, 
взаимно-перпендикулярны. Для разделения 
этих волн могут быть использованы соответ
ст·вующ,ие фильтры [Л. 38а, 54]. Следует, од
нако, учитывать, что наличие неоднородно
стей может привести к повороту плоскости 
поляризации волны или к возникновею1ю эл
липтической поляризации [Л. 38а, 54]. По этим 
причинам применение волны типа Н11 в вол
новодах сложной конфигурации не всегда 
оказывается возможным. С во3растанием диа
метра волновода D затухание уменьшается 
[см. ур. (5-73) ], поэтому при длинных волно
водных трактах иногда используют волново
ды большего диаметра, чем рекомендуемые 
со,rласно ур. (5-88). 

При этом, однако, ,возникает опасность 
поя,влен•ия па,разитных типов волн, особенно 
в области изгибов [Л. 54]. 

Прн необходимости получить в волноводе 
электромагнитное поле с аксиальной симмет
рией обычно пользуются волной типа Ео1, воз
буждаемой в круглом волноводе (см. § 5-9 и 
7-1 О). Если выполнено условие

l,OID<л.
0
<I,ЗID, (5-90) 

то, как это следует из рис. 5-8, в волноводе 
из паразитных волн сможет распространять
ся только волна Н н, которая, однако, при ак
сиально-симметричном тракте не сможет воз
будиться; к тому же волну типа Нн легко 
отфильтровать от основной волны типа Ео1 
при помощи решетчатых фильтроl'I, так как 
конфигурации полей у этих волн сильно от
личаются друг от друга. Волны типа Ео1 при
меняются довольно часто, особенно в трактах 
малой протяженности. 

Значительный интерес представляет при
менение волны типа Но1 (см. § 5-16) в круг
лых волноводах, осо,бенно при передаче элек
тромагнитной энергии на большие расстоя
ния, так как только этот тип волны имеет 
столь малоr затухание [см. ур. (5-78) ]. что 
может быть успешно использо'ВаН для пере
дачи на расстояния, превышающие I к,м 
[Л. 67]. Вследствие того, что даже незначи
те.11ьные отклонения поперечноrо сечения вол
новода от окружности вызывают деформацию 
поля этой волны [Л. 1, 4а] и частичное пре
вращение ее в волны других типов, расчет
ную велич,ину затухания, как правило, на 
практике не удается получить, :,ютя при пря
молинейном волноводе затухан,ие волны ос-
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Т а f) .л и u а 5- 1 
Прямоугольные полы� волноводы (США) 

Макси- Рабочий диапазон Раз>.1еры [мм] 
ма.r1ьная для RОЛНЫ типа Н 10 

Тип по Материал Затухание И'vfПУЛЬС 

JAN стенок [дб/м) ная мощ-

1 1 r 
ность 

л [см] f [Г:ц) Наруж- ± 1 Внутрен-
± [квт] ные ние ахь 

RG 69/U Латун1> 0,0139-0,0093 } 11 90J- 26,79-17,65 1,12-1,70 169X8'j,b о, 127 165,2х8, .5 о, 127 RG 103/U Алю>.1ииий О, nn88-0. 0058 1' 200 
RG 104/U Латунь 0,0158-0,01•19 1 ·, 200-7 500 17 ,65-11, 54 1,7-2,6 l13,1Xfi8.7 0, 127 109, 1 Х54,6 0,127 RG 105/U Алюминий U.0164-0,0\08 1 
RG 48/U латунь О, 0484-0. 0330 } ; 200-3 �011 11 .54-7,60 2.�О-3. 95 76,2х38, 1 0.127 72, 1 Х34,О О, 127 
RG 751U Алюмичиn о озn8-О,0210 
IIO 49/U Латунь 0.0915-0.0634 } 1 400-� ООО 7,60-5,13 3,95-5,85 50,8Х25, 1 о. 127 47,5Х22.1 0,127 
RG 95/U Алюю1ниn О 0:,8-0,04 
RG 50/U Латунь о. 126-0, 1 

1 56 J-710 5, 13-3.66 5.85-8.20 38, IX\9,05 О, 101 34,84Х15.8 о, 101 RG 106/U Алюминий 0.08-0,053 
RG 51/U Латунь 0,181-0-141 

} З50-4Ш 4.2;,-3,00 7,%-10,0 31 ,75Х15,88 0,101 28, 5Х !2,6 о, 101 
RG 68/U Алюминий 0.115-0,119 
IIO 52/U Латунь 0,288-0, 197 

} 20')-290 3,fi6-2.42 8.20-12,40 25,4Х12,7 0,076 �2.8_3� 1 О,1§ ,__0.070 
RG 67/U А�1ю,1нний о, 18-0, 125 
RG 91/U Латунь 0,418-0,3'i5 

� 120-160 2,42-1,67 12,4-18,0 17,ВХ9,92 0,076 15,76Х7.88 0,05! RG 1117;U Серебро 0.2-0, 176 
RG 53,U Ла гунь 0,91-0.6'i 

1 13-r-18 1 67-1,13 18,0-26,:, 12, 7Х6,35 0,076 I0,6'iX4,31 0,051 RG 66/U Серебро 0,4J6-0,3l 1 
lIO 96/U Серебро о. 718-0,492 22-31 1, 13-0,75 26,0-40.0 9, 13х5,56 0,051 7,09ХЗ.52 0,038 
RG 97/U Серебро 1,02-0,686 14-21) 0,90У-О,60 33,0-50,0 7,71Х4.87 fJ,051 5.68Х2,84 0,025 
RG 98/U Серебро 1,73-1,28 6,3-Ч O,fi0-0,40 50, '1-75,0 5,79Х ;,91 0,051 3.71,XI .88 0,025 
1,G 99/U Серебро 3,05-1,71 4,2-1) 0,5-0,33 tI0,0-90.0 5, 13Х3,58 0,051 3,1 Xl,55 0,013 

тается все же достаточно малым [Л. 67]. При 
наличии изгибов в тrакте нельзя рекомендо
вать применt>ние волны Но 1 так как подоб
ные НЕ'однородности приводят к трансформа
ции этой волны в другие типы волн [Л. 56, 
.63-65]. Возбудить волну Но1 в чистом ви
де трудно [Л. 11] и для ее получения при
хо.:щтся применять специальные заграждаю
щие фильтры [Л 63, 67]. При передаче энер
гии на большие расстояния можно обойтись 
и без загра,кдающих фильтров, так как че

рез 1-2 км все другие типы в-олн, даже 
-если они и были возбуждены совместно
с волной Но1, не смогут быть обнаружены
вследствие их значительно большего затуха
ния по сравнению с затуханием волны типа
Hot-

5-21. КОЭФФИЦИЕНТ ОТРАЖЕНИЯ

И ПРИВЕДЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Как уже указывалось в § 5-20, при 
сложных волноводных трактах могут исполь
зовнться только стабильные типы волн. 
В этом случае лишь в непо,средственной бли
зости от возбудителя электромагнитной вол
ны в волноводе (генератора) подключенного 
к одному из концов волноводного тракта 
(рис. 5-58), и в иепо,средствениой близости 
от нагрузки, подключенной к другому концу 
тракта, могут возникать паразитные. аперио
дически затухающие поля различных типов 
(см. § 5-2). В виде волнового процесса по трак
ту распространяется волна только основного 
типа. Так же как и в случае обычных двух
проводных линий, рассмотренных в § 4-17, 
полное поглощение нагрузкой энергии вол,ны, 
распространяющейся от генератора по трак
ту, будет происходить только, если эта на
грузка точно согласована с трактом. В общем 

случае наблюдаетrя частичное отражение элек
тромагнитной энергии от нагрузки, и в тракте 
возникает отраженная волна того же типа, 
что и падающая, ио распространяющаяся от 
нагрузки к генератору. В случае волноводных 
систем для характеристики отражающих 
свойств несогласованной нагрузки нельзя 
воспользоваться коэффициентом отражения 
Пl' напряжению, как это имеет место при 
анализе обычных двухпроводных линий 
( см. § 4-17), так как в волноводе понятие 
о напряжении между проводами не имеет 
смысла. Вместо него целесообразно использо
вать понятие о коэффициенте отражения для 
напряженности попере•шого электрического 
поля f Л. 2, 5f, 52, 611. Теорnю длинных линий 
можно применить л·ишь к той части волново
да, в которой апериодически затухающие по
ля отсутствуют и существуют лишь чисто 
бегущие вол·иы. В качестве конца волновода 
(z=O) принимают сечение волновода вблизи 
на,грузки, в котором паразитные поля отсут
ствуют, а соответствующее сечение вблизи 
генератора принимают за начало волновода 
(z=/) (рис. 5-58). Ко э ф ф ици е н т о м  о т
р а ж е н и я на конце линии Г 2 называют ча
стное от деления комплексных амплитуд на
пряженности отраже1шого поперечного элек
трического поля E2R 

II напряжен.ноС11И 

llaгptpкa 

-волн11f18олна-

Генератор 

- 1 
l<oopiluнama z z=l 

Рис, 5-58. Генератор и нагрузка, соединенные с 
волноводной линией. 
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падающего поперечного электрического поля 
Е20 в сечении z=0: 

(5-91) 

В о л н о  в о е о т  н о  щ е н и  е, определено 
в § 4-17, как отношение комплексной ампли
туды напряженности поперечного электриче
ского поля ER отраженной волны к комп
лексной амплитуде напряженности попереч
ного электрического поля падающей волны 
Е0 в любой точке z во.1новода: 

(5-92) 

В волноводе бег аотерь Г отличается от 
41tz

Г 2 только по фазе на величину Г . О ха-
в 

рактере изменения Г при включении перед 
нагрузкой полого волновода можно судить 
по рис. 4-71. Из выражения (4-126) можно для 
каждого значения Г 2 найти соответствующее 
значение приведенного сопротивления нагру� 
ки Z2: 

(5-93) 

которое для случая полых ,волноводов не 
имеет никакого физического смысла, но мо
жет быть использовано в качестве формаль
ной величины, позволяющей применить к 
волноводам теорию длинных линий без по
терь, рассмотренную в § 4-17--а-- 4-23, пр1и за
мене в выведенных выражениях длины вол
ны в линии л. на длину волны в волноводе 
Л8 . Волновод, имеющий в сечении z=0 коэф
фициент отражения Г2, ведет себя так же, 
как и обычная двухпроводная линия, нагру
женная на приведенное сопротивление Z2 
[см. ур. (5-93) ]. ФQрмулы, выведенные 
в § 4-18 -а- 4-20 для напряжения, между 
прово .. 1-ами линии U, 1и соответствующие им 
графики могут быть использованы для опре
деления напряженно,сти поперечного электри
ческого поля волны, распространяющейся по 
волноводу без потерь. Соответствующие фор
мулы и графики для то,ка !, протекающего по 
прово-дам двухпроводной линии, могут быть 
использованы для расчета напряженности по
перечного мапнитноrо поля в волноводе. 
Приведенное СQПротивление нагрузки, опре
деляемое ф-лой (5-93), трансформируется 
у волноводов так же, как у двухпроводных 
л:иний ( ом. § 4-22 и 4-23). При,веденная про-

! 
водимость У2= z;--- я,вляется обратной вели-
чиной приведенного сопроти,вления и в,се со
отношения, выведенные для нее в разд. 4, 
справедливы и для волноводных систем. Во
про,сы, свнзанные с приведенным сопротивле
нием для волны Но1 в круглых волноводах, 
рассмотрены в [Л. 88). 

Стоячие волны. Если на конuе во.1новода 
(z=0, рис. 5-58) отсутствуег активная нагруз
ка, то вся энергия от этого конuа полностью 
отражается (Г = 1) и в волноводе возникает 
стоячая волна. Дл11 оr,ределяемого по 
ф-ле (5-93) приве:rенного сопротивления, ко
торое теперь является приведенным реактив
ным сопротивлением, справе..1ливы все выво
ды и графики, содержащиеся в § 4-18 и 4-19. 
Пр,и стоичей волне карт11на электромагнитно
го поля подобна приведенным на рис. 5-21,б 

11! 5-30, но поля не пе,ремещаются в.1оль вол
новода 11 зависимоСТ'И от времени. Из рис. 5-13 
и 5-29 видно, что при бегущей волне линии 

л 
электрического поля сдвинуты на -!. относи-

4 

тельно линий тока смещения. При стоячей 
волне этот сдвиг отсутствует и между лини
ями электрического по.1я и линиями тока сме
щения существует только временной сдвиг, 

1t 

равный 2 [Л. 5f, 12].

Рис. 5-59. Короrкозамкиутый волновод. 

Особый интерес представляет полый вол
новод, замкнутый проводящей плоскостью, как 
это показано на рис. 5-59,а. Замыкающая 
противополож:ные стеню1 волновода пло
скость создает идеальное короткое замыкание 
(приведенное сопротивление Z2 = О). Рас:�ре
деление напряженности поперечного электри
ческого поля E

Q 
соответствует изменению 

· напряжения вдоль двухпроводной линии, по
казанному на р·ис. 4-48, а распределение на
пряженности поперечного магнитного поля H

Q 
соответствует распределению тока вдоль 
короткозамкнутой двухпроводоной линии 
(ри,с. 5-59,6, а также § 8-6 и 8-7). 

5-22. ОДИНОЧНЫЙ ПРОВОД

КАК ВОЛНОВОДНАЯ СИСТЕМА 

При распространении п о  в е р х н о  с т-
н ы х в о л н вдоль металлического проводни
ка ток проводимости, текущий по нему, не 
возвращается обратно по второму проводу, 
как это имеет место в двухправодной линии, 
а замыкается токами смещения в простран
стве, окружающем ПpQBGJ.HИK. Вдоль метал
лического проводника могут распространять
ся только вол!iы типа Е, обладающие акси
альной симметрией. Волны типа Н и волны, 
не обладающие аксиальной симметрией, рас
пространяться вдоль одиночного прово,да не 
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Рис. 5-6'). Поле волны. расnростраияющейся вдоль оди1ючного провода. 

могут. При возбуждении одиночного провода 
энергия распространяется в аксиальном на
правлении. Электрическое поле направлено 
в основном радиально, но имеет небольшую 
аксиальную составляющую. Магнитное поле 
имеет только круговую составляющую Н� 
(рис. 5-60). 

Если вдоль проводника диаметром 2а те
чет ток / (z), изменяющийся по закону 

1 (z) = (0 е-тz, (5-94) 
r де 10 

- ток в точке z = О, а 1 - коэффици
ент распрос:транения (см. § 4-6), то составля
ющие напрнженности м агнитного и электриче
ского полей могу,т быть вычислены по фор
мулам: 

-тz
е . (5-95) 

Н" может быть 
формулам: 

вычислено по приближенным 

1. -тz
21tr е 

r 

(5-96) 

1 
---тz---=-=•== е ro 

2 J/21trr0 

при Jr0 j < r,;;;;; со; 
(5-97) 

' 
Е, = jooeo Н� :::::: ZоН

ч,;

нf/> (j ;0 ) 1.л.z.
,z Е - .----- е-• . 

z - (21t)' ar • но) ( . 
.!!.__) 

J / r о 

(5-98) 

(5-99) 

Е, может быть вычислено по приближенным 
формулам: 

( . 10 Л.0 Z0 1 , 125r O -тz

1 J " Jn е 
(21t)2 r·, r 

_ ) при а� r < lr0 j; (5-100) 
Ь,:::::: ) r 

1 
1 1 z ---тz . о /\о о ro 

1 �- r0 V21trr0 е
1 при Jr0J<r<co. (5- 101) 

Здесь Z0 - волновое сопротивление сво
бодного пространства, равное 377 ом; Л.0 -

длина волны в свободном пространстве, 
H(,t) и н\ 1> uилиндрические функции Ганкеля
первого рода. 

При Jr0 J > л0 коэффициент распростране-
ния 

(5-102) 

Во всех формулах r0-так называемый 
.г р а н и ч ный р а д иус•, характеризую· 
щий проникновение поля в пространство, 
окружающее проводник. При r > /r0 j напря
женность поля с возрастанием r быстро убы
вает по экспоненциальному закону. Поэтому
энергия концентрируется в основном в обла
сти с радиусом jr

0
j. Граничный радиус опре

деляется из rрани,шоrо условия на поверхно
сти проводника r = а, по которому Ez (а) 
должно быть равно IZ', где z, - полное со
противление проводника для тока высокой 
частоты. 

При а » D, где i} - эквивалентная тол
щина проводящего слоя (см. § 2-1), 

(5-103) 

р- удельное сопротивление матер иала про
водника. 

Так как почти всегда \r0 j � а, то для 
определения r0 можно пользоваться форму
лой 

=(3:__)2Jn 1, 125 r0• 

r0 
а 

(5-104) 

Обычно приходится определять гранич
ный радиус Г0 по заданным параметрам про
водника а, 1} и длине волны Л

0
• Непосредст

венно решить ур. (5-104) относительно r0 не
возможно. Определение Г0 можно произвести 
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аналитически или графически. При аналити
ческом решении, используя метод последова
тельных приближений, полагают: 

( l - j) ( /1:5)
2 

:; = V И ( J, j ;5 r J = U. 

Тогда ур. (5-104) можно записать в виде: 
1 

v = u ln 11 (5-105) 

Для нулевого приближения u0 

U0 = V. 

В первом приближении 
V V U1 = --1- =

--т
' 

ln- \п-u0 V 
в п-м приближении (в общем виде) 

V 
Un

= 

1 
ln-

un-1 

(5-106) 

(5-107) 

(5-108) 

Сходимость этого выражения растет 
весьма быстро и обычно можно ограничиться 
первым или вторым приближением. Так как 
v - комплексное число, то и граничный ра
диус тоже будет числом комплексным. 

Полагаем: 
"ф '11: 

Гo = \role1 , где Ф=т+л, (5-109)

причем Л должно быть много меньше еди
ницы. Тогда выражение (5-104) может быть 
разбито на два уравнения: 

(21t)2 �
'\ 

= l ....!!___ /
2 

Jn 1 125 / ..':2.. / (5-110)
У2л5 Г0 

' а 
и 

(5-111) 

Первое уравнение дает возможность 
определить абсолютную величину jr0 ( по r0• 
Из графика рис. 5-61 можно найти lrol как 
функцию величины 

(5-112\ 

Затем значение /r0 / подставляют в ур. 
(5-111) и находят угол Л, а затем из выраже
ния (:5-109) и Ф. 

Зная r0
, можно найти коэффшшент зату

хания а и коэффициент фазы из выраже
ния (5-102): 

ло 

а= 41t lrol2 sin 2Ф; (5-113) 

(5-114) 

П р и ы е р. Диаметр медного проводника 
равен 5 мм. Требуется найти а и � при л. =

= 10 см.

trf'_ 

,0
2 , , 1,1 

7 

� 
� 

,ii ,, 

tii4 

Г7 

r .1 

,р 
105 ,1г� 

10-., ,o-z: tP 
z --

Рис. 5-61. График для определения граничного рад�,ус а 
металлического проhола, используемого в �<аtJестве 

волновода. 

1:1=0,12-10-• см и, следовательно, Х=
=4,6-10-4• Из графика рис. :5-61 находим

Fo"j = 1,1 · 10-з, откуда /r0/ = 2,25 м. Из ур. 
(5-111) получаем Ф = О, 42. Используя ур.
(5-113) находим а= 1,18 неп/км. Результиру
ющая длина волны л согласно ур. (5-114) 
равна О, 999d л0 • 

5-23. ПРОВОД, ПОКРЬПЫй СЛОЕМ

изоляции 

Технически у доб нее использовать не го
лый металлический про-во,д, а провод покры
тый тонким изоляционным июем толщиной d 
(рис. 5-62), так как при этом граничный ра
диус ro, а следовательно, и область, занимае
мая полем вокруг провода, заметно умень
шаются, что весы1а существенно с точки зре
ния избавления от помех. Граничный радиус 
r0 в этом случае ямяется действительной ве
личиной (Ф=О). 

Если принять, что Y�d« л
0

, то соr.1асно
[Jl. 71 - 74] 

ati 
(2r.J2 -л2 

о ( 
1 '\ 

\ а )2 r
0 1 - -

) 
= - ln 1 125 -

е, r O • а ' 

(5-115) 
где e

r 
- диэлектрическая прониuаемость изо

ляuиоиноrо слоя. 

Рис. 5-62. Металлическиii провод, покрытый слое�) 
изоляции (по Х ар м с-Г у б о). 
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Рис. 5-63. График для отrр,•делення волноRого сопrю
тивления Zi изолированного провода, используемого 

в качестве волновода (рис. 5-62). 

Значение r O может быть найдено из гра-
фика, приведенного на рис. 5-61, в ко-
тором х следует принять равным 

�, f ad (1 -J_) Определив таким пу-
Ао V е, 
тем по конструктивным данным и длине вол
ны А0 

знuчение r�, находят по ф-лам (5-95)--;-
(5-101) составляющие поля волны, рас-
пространяющейся вдоль провода. Зате.\1 
может быть найдена мощность Р, переноси
мая электромагнитной волной, зная которую, 
легко определить волновое сопротивле
ние Z L: 

00 

Р = + 12z L = 1tRe (S E,H
q,
r dr) (5-116) 

а 
и 

( 
1 , J 25r 

) 
О 68r Z L [ом]= 60 \n --а-0 -0,5 =60 \n 7.

(5-117) 
По параметрам проводника н длине волны 

можно найти значение Z L прямо по графику 
рис. 5-63. 

Коэффициент затухания, обусловленный 
оми11ескими потерями в материале провода: 

1 R' р 
aR = т·yz-

= 4
1t a8ZL' (5-118) 

где R' - погонное сопротивление провода 
(см. § 4-3). 

Диэлектрические потери в изоляционном 
слое вызывают дополнительное затухание 
энергии, распространяющейся вдоль провода. 
Коэффициент затухания, обусловленный ди
электрическими потерями: 

А d Z0 1 
а,

= 

2лt 
. 
а' z L .  -;,:-tg &,. (5-119) 

Результ·�рующая длина волны, 
страняющейся вдоль провода: 

•�у,+(¼,у

распро-

(5-120) 

Рис. 5-64. Возбуждение 
волны в ОДй'НОЧНОМ про
воде. Изоляционный слой 
начинается за прt>деламн 

рупора (схема 
К ад е  на). 

Рис. 5-65. Возбуждение 
волны в одиночном про
воде. Изоляционный слой 
начинается от гuрJJовины 

рупора (схема Губ о). 

Для возбуждения одиночного провода мо
жет быть использован коаксиальный рупор. 
служащий одновременно для согласова,ния 
коаксиальной линии и одиночного прово,1а. 
По Г у б о изолиро,ваниый провод вводится 
в рупор и присоединяется к центральной жи
ле коаксиального кабеля; внешняя оболочка 
кабеля переходит в рупор. Длина рупора 
выбирается достаточно большой для того, 
спобы в нем сформировалась волна 
(рис. 5-65) . Радиус выхошюrо отверстия ру
пора rт, должен быть больше или по край
ней мере того же порядка, что и граничный 
радиус. Другой вариант возбуждающего 
устройства показан на рис. 5-64. Здесь изоля
ционный слой возбуждаемого провма на
чинается за пределами рупора [Л. 74]. В этом 
случае радиус выходного отверстия рупора 
определяют по формуле 

'т, = 0,68r0• 
(5-121) 

При подобном выборе радиуса rт, вол
новое сопротивление рупора в области выход
ного отверстия равно волновому сопротивле
нию одиночного провода Z ,_, найденному по-
ф-ле (5-117). Полное согласование при этом, 
однако, не получается, так как конфигурация 
поля волны на выходе рупора отлична от 
поля волны, распространяющейся в.1оль оди
ноч,ного провода. Это рассогласование может
быть уменьшено путем увеличения длины ру
пора. При расчете согласования сле.1ует учи
тывать также излучение энергии в радиаль
ном направлени,и, так как это приводит· 
к уменьшению величины волнового сопротив
ления. Результаты экспериментального изуче
ния распространения, В{)ЛН вдоль прово:�:ов и 
методы их возбуждения описаны в [Л. 75]. 

5-24. СПИРАЛЬНЫй ПРОВОДНИК

КАК ВОЛНОВОДНАЯ СИСТЕМА

Спиральным проводником называют по
лый тонкостенный металш,ческий проводник, 
в котором ток проводимости I течет по с:�ира
Л'И [Л. 76-78]; это достигается применением 
для изготовления проводника одной или не
скольких параллельных металлических полос,· 
вплотную прилегающих друг к другу и свер
нутых в спираль (рис. 5-66). 

Шаг спирали D, радиус спирали а и 
угол подъема витка спирали ф связаны 
следующим соотношением: 

D 

tg Ф = :l1ta. (5-122) 
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Ввиду разнообразия назначени й спирали , 
кот()рая может быть использована или в ка
честве спирального волновода с большим 
углом подъема витка (tg ф » 1), или в ка
честве замедляющей сис темы в лампе бегу-

щей волны (tg ф <" 1), ил1и в качестве епи
ральной антенны, ниже приведены формулы 
для определения величины всех составляющих 
электромагнитного поля внутри и вне спи 
рали : 

2па ctg у для r0 ;,) а;
Область внутри проводника, r � а: 

l 
lo

10 (. r 
) H

z 
=т ctg ФН1lо 1 - с:::: 

l 
r-a, о r о 1 '• ---°---=- ctg у е для r ,< а; (5-123)

41t V га 

1tl0 V ( Л0 
)2 

Н=-- 1+--ctgфH r 2"Л0 
2пr0 

1 

Область вне проводника, r;;;;,, а: 

( . r 10 , ( . .!_)~ 1 1 2ал
0 

ctg 9 
J 1 1 Г

о 
~ { 

iio 

l 41t 1' га sin ф

для r0 » а;

для r0 « а; (5-124) 

для r0 » а; 

для r0 «a: (5-126) 

для г0 » а; 

дляr0 «а- (5-127) 

для r0 » а; 

(5-128) 

·1 ( r ) 
I ( 

г) f -�,
0

{ ctgф Н0 / г. при r0 >> а; 

Hz = - 4; ctg фJ iH о i r :с:,, 1 
a-rо о 

Io ctg ф --,;;-- --- е при r0 « а; (5-129) 
41t Vra

(5-131) 
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при r, » а;

при ,0 « а;

( 10 ( r ) 
1--- Z0H 1 j - при r0 >> а;4r 

O 
r

0 

Е 
1о 
у 

( Лu 
)
' - z J /f (j с__\.:;::: { a-r

r = - 4r O 

1 + 2.cr 
O 

· 0 0 1 'о) 1 
l0Z0 --;=;-

v . е при r0 « а; (5-133) 

В вышеприведенных формулах Н0 и Н1 -
цилиндрические функции Ганкеля первого ро
да, а J O и J 1 - функции Бесселя. Аргументы
этих функций мнимы. Там, где аргумент не 

а 

обознаqен, его следует брать равным j - • Го 

t 4.t га SlП � 

при r0 » а; 

� !Р f .,....,,-,�-,-..,...., 
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(5-132) 

(5-134) 

Во все формулы следует ввести множи
тель e-1z +, "'1, в котором "( - 11.оэффиuиент
распространения. Из приведенных выражений 
видно, что для· больших знаqений rраниqноrо 
радиуса (r O ),> а) внешнее поле, образующееся 
вокруг проводника, весьма похоже на поле 
волны типа Е (см. � 5-22), которое характе
ризуетсн налиqием трех последних составля
ющих Н", �, и Е

2
• Во всех уравнениях при

сутствует граничный радиус r 0, который 
может быть найден из выражения 

Рис. 5-66. Спиральный проводник и схема его навивки. 
D - шаr спирали; а - радиус; 4' - угол подъема 

витка спирали. 

при r0 » а; (5-135) 

Граниqный радиус может быть также получен из графиков, приведенных на рис. 5-67. 
Зная граничный радиус, легко определить все параметры, характеризующие распространение 
волны вдоль спирали. 

Длина волны электромагнитных колебаний при распространении их вдоль спирали мо
жет быть найдена по формуле 

{ 

( 1 приr0 ))а; 
Л0 

( 
Л0 )2 1 1 -= 1+ -- ::::::: { А 21tr

0 1 -.-.,-. при Г0 « а.

1 sш't' 

Для определения волнового сопротивления можно воспользоваться ур. (5-116): 

1 З Радиотехнический справоqннк. 

(5-136) 
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Рис. 5-67. Зависимость граничного 
радиуса r • от q,, л• и а. 
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Рис. 5-68. Зависимость волнового сопротивления Z т.. 
СШ!рального проводника от ф при различных значе-

а 
ниях (Zo - волновое сопротивление свободного 

пространства, равное 377 ом). 

Рис. 5-69. Зависимость времени пробега , и длины
волны л, распространяющейся вдоль спирал!!, от <j, при 
различ11ых значениях �

о ( ,0 - время пробега в ваку-

уме, равное+ .Jo-5 сек/км). 
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Рис. 5-70. Зависи,юсть коэффициента затухания• вол
ны, распространяющейся вдоль спирали, а; от <j, при 

различных значениях �(а;•= _Р_) 
л0 4т:a1tZ0 

• 

На графиках рис. 5-68 и 5-69 приведены
значения Z 1.. н л в функции от угла подъема
витка спирали ф. Для определении последнего
параметра, характеризующего распростране
ние вuлны, а именно коэффициента затухания, 
служит выражение 

где 

�= (1=._) 2 ь.__11.н112 
+ 1 н.1, 12 

=::: а0 2r0 ZL siп" у 
( 21t 

1 
при r0 р а; 

=::: � 
siп2 ф !п 0,68 � 

1 41t2
a cos ф 

l i,
0 

siп" i;, flPИ r0 <., а, 

ао = 41ta\lZ0 ' 

(5-138) 

(5-139) 

{} - эквивалентна и толщина проводнщего
слон (см. § 2-1). 

Знач,�иия нормирова,нн,J'rо коэффициента 

затухания ( :. ) , рассчитанные по формуле

(5-138). представлены в виде графиков на
рtИС. 5-70. 

5-25. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ

Если у изоли,рованноrо провода, описан
ного в § 5-23, уда,1ена металлическая основа,
то получается полый диэле:ктричеокий волно
вод, который может быть использовав для 
передачи электрома11нит1Ной энергии в аксиаль
ном направлении. В подобном вошюв.оде токи 
проводимости отсутствуют и их заменяют то
ки смещения. Диэлектрический волновод мо• 
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жет быть либо полным, либо представлять 
собой монолитный стержень. 

При выборе типа диэлектрического вол
новода следует исходить из задачи снижения 
затухания и уменьшения размеров области, 
которую захватывает волна. передаваемая по 
волново.:rу. Эту задачу пытался решить Каден 
[Л. 79], который заменял проводник двумя 
бесконечными плоскостями, причем последние 
могли быть выполнены как из металла, так и 
из диэлектрика. Этим путем удалось свести 
оценку передачи с помощью волноводов раз
личных типов (за исключением волновода, 
выполненного в ви.:rе спирали) к анализу си
стемы трансцендентных уравнений, решае)ЛоЙ 
сравнительно просто. Используя этот способ, 
можно сравнить между собой полые волно
воды, одиночные провода без покрытия и 
с изоляцией (см. § 5-22 и 5-23), а также ди
электрические полые и сплошные волноводы 
с общей точю• зрения. 

При определении области, занимаемой 
электромагнитной волной, распространяющей
ся вдоль волновода, вместо граничного радиу
са, применяемого при круглых проводах, 
в данном случае, т. е. при переходе к беско
нечным плоскостям, введе\1 понятие о «г р а
н и ч н о  м р а с с т  о я н и  и:. х0• Напряжен
ности поля при волнах типа Н убывают по 
мере возрастания расстояниS1 х от поверхно
сти диэлектрического волf!оРода по закону 

1 Н (Х) J = 1 Н (0) 1 е 

х 

Хо (5-140) 

Из выражения (5-140) видно, что на 
расстояниях х>хо напряженность поля убы
вает весьма быстро. Результаты расчетов Хо 
и а на волнах длиной 30, 1 О и 3 см, выпал-

.венных для различных ти,по·в .волноводов, 
приведены в табл. 5-2 ill 5-3. 

Сравнивая затухание волновода в виде 
проводящей пластины, покрытой изоляцией, 
с затуханием полого диэлектрического волно
вода, имеющего равную толщину стенок, ви
дим, что диэлектрический волновод обладает 
значительно меньшим затуханием, причем rра
ничные рас.стояния у обоих волноводов при
мерно одина·ковы. Это объясняется тем, что 
у диэлектрического волновода потери на ви
хревые гоки в поверхности металла отсут
ствуют. По сравне,нню с полым металлическим 
волноводом диэлектрический волновод обла
дает затуханием, примерно на порядок мень
шим. Сле.:rует, однако, заметить, что при рас
чете затухания диэлектрического волновода · 
угол потерь был принят равным {j < J0-4• По
добный угол потерь имеют высокочастотные 
диэлектрики полистирен (полистирол) и поли
этилен. 

Из сравнения полого и оплошного диэлек• · 
трических волноводов равных диаметров илv.1 

имеющих равное количество материала видно, 
что сплошные rюлноводы во всех случаях 
имеют большее затухание, чем полые. Особен
но заметная разница в величине затухания 
получается при увеличении рабочей частоты, 
вследствие чего при работе в широком диапа
зоне частот выгоднее применять полые диэлек
трические волноводы. 

При рассмотрении условий распростране
ния электромагнитных волн вдоль диэлектри
ческих волноводов круr лога сечения следует 
учитывать, что эти условия несколько отлич
ны от условий ра-спространения при плоских 
проводниках; вдоль круглых волноводов 
могут распространяться как волны типов Е

с аксиальной симметрией, так и волны ди-

Та б л  и u а 5-2 

"Граничное расстояние" х0 и эатухание волны ,:(_в металлических волноводах 

Металлическиf:i J\1еталлический 
стержень с изо-стержень ляцней 

Тип вол 1ювода \1 11 о cf� 
(поперечное сечение) 

Идеализированны/\ волновод (попе-
речноf:' сечение) 

ёо сi=fЦс.м 
Ео 

о55ех ео ll=z,.fcм [ i .

7С-
со '/ll /ll Cu 

1
л0 = 30 см о 8,3•104 7R 

,0 [см] л0 - 10 см о 1,6, 10' 8,2 
л0 = 3 см о 2,6•103 О,68 

1
л0 = 30 см 1,15 l ,7•1C1-• 0,035 

• \нen/l(M] л0 - 10 см 2,0 1,6,1 о-• 0,R8 
л0 = 3 см 3,65 1, 7.10-• 23,!} 
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Таблиц а 5-3 

"Граничное расстояни�" х0 и затухание волн а в диэлектрических волноводах 

Тип волновода 
(поперечное сечение) 

Идеализированны] волновод (попе-

Е· l 

Полый 

1 

1 
-о 

1 

Сплошные волноводы 
Диа"етр равен диа

метру полого 
волновода 

Cl • 

Количество диэлект
рика то же, что и 

у полого 

с1-® 

речное сечение) 
1 Ео d=U,5eм

с0 Ztl=J,5e.м-

;1�� Ео ll=l,5eм 

JIВ· 
Е
о ez

&j 

{ л0=30 см 77 
х0 (см] л0=10 см 9,6 л0=3 см 1,25 

{ 
л0=30 см 0,0055 

1> (неп/кмJ А0=10 см О,12 л0-З см 2,7 

польного типа, которые имеют все шесть со
ста1вляющих поля. При волнах дипольного 
ти1r1а поле в пространстве, окружающем вол
новощ, имеет простую периодичность по 
окружности; оно может быть возбуждено ди
полем, установленным перпендикулярно к оси 
волно,вода. Волны типа Е могут быть возбуж
�ены при помощи коаксиального рупора, как 
это показано на рис. 5-64 и 5-65. Волны 
типа Е не могут быть возбуждены, если ра· 
бочая длина волны больше критичес;Кой. Для 
сг.лошноrо диэлектрического волн()вода ци
линдричес�юй формы, имеющего ра;rиус а 
[Л. 83]: 

(5-141) 

l 

21 76 
2,15 8,2 
О,4 0,68 

0,084 0,0055 
3,5 О,18 
1,7 11,2 

При вОJJнах дипольного типа критиче
ская длина волны лk равна бесконечности 
и, следовательно, по волноводу может рас
пространяться волна любой длины. На прак
тике этот тип волн и,опользуется лишь в сан
тиметровом диапазоне, так как на более 
дли,нных волнах граничное расстояние х0 по
лучает,ся слишком большим. РезуJ1ьтаты иссле
дования сплошных диэлектрических волново
дов описаны в [Л. 80-+- 86]. Изучение полых 
диэлектрических ВОJ!Н()ВОдов еще п;ю:rо.1жает
ся [Л. 87]. 
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РАЗДЕЛ 6 

ЭЛЕМЕНТЫ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 

6-1. НЕОДНОРОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

линия 

Неоднородное электромагнитное поле воз
никает в области скачкообразного изменения 
формы или сеченчя высокочастотного тракта. 
На рис. 6-1 (верхний чертеж) в качестве при
мера показана К()Нфиrурация плоского неодно
родного поля, образовавшегося при распро
странении плоской электромагнитной волны 
между двумя параллельными проводящими 
плоскостями на участке, где резко изменилось 
рассrояние между ними. В области скачко
образного изменения расстояния между пло
скС>СТями, которые имеют бесконечную протя
женность в направлении, перпендикулярном 
плоскости чертежа, возникш�е неоднородное 
поле можно считать плоским, если пренебречь 
краевым эффектом (рассеянием у краев). По
добные идеал,изированные поля обычно ис
nt•льзуют при изучении явлений, происходя
щих в различных элементах тракта, не под
дающихся расчету. При сравнительно низких 
частотах плоское неоднородное поле может 
быть разде,1ено лин,�ями элекrр()статического 
поля на ряд полос так, что расстояние между 
соседними линиями пропорционально волно
вому сопротивлению тракта на данном уча
стке, как это сделано на рис. 6-1 [Л. lbl. 
Зде,сь поле в области неоднородности (см. 
верхний чертеж) разбито на ряд полос, кото
рые пронумерованы. 

На нижнем чертеже рис. б-1 показано из
менение волнового сопротивления тракта 
в области неоднородности. Изменение Z

L 

происходит здесь так же, как и в лини;1 
с переменным по длине волновым сопротив
лением, вследствие чего неоднородности, осо
бrнно имеющие лостаточную протяженность. 
можно рассматрина1ь как участки линии с из
меняющимся волновым сопротивлением. Точ
ное решение задачи дано в [Л. 28]. В тех 

случаях, когда �еоднородность имеет дJIJl.нy
меньшую, чем 4, можно для расчета поля
воспользоваться приближенным11 выражения
ми, прrtведенными в [Л. 29] и уточненными 
в [Л. 30]. 

В первом приближении линию с сосре:�о
точенной неоднороJJ.Ностью (рис. 6-1) моvКно 
рассматрr1вать как линию со скачкообразным 

изменением волнового сопротивления (см. 
пунктирную линию на нижнем рис. 6-1) 
[Л. ib]. При достаточно высоких частотах не
однородности в форме ступеньки вызывают 
появление паразитных волн, подобных волнам 
тнпа EOfl (см.§ 5-8 и Л. Id, 3, 4, 6), и линий 
поля клино()бразноii формы, показанных на 
рис. 6-2 [Л. 6, 40]. Клинообразные поля ана
логичны по своему действию реактивным со
противлениям, включенным последовательно 
в тракт. С возрастанием частоты клинсюбраз
ные поля начинают действовать как заграж
дающие фильтры. 

деdст.§1.1тельное 
uзменениеZ 

'lсреdненное снаеко 
00PIJ.1N0f' V.1MfНPНIJE l 

Рис. 6-J. Плоское поле; скачкообразное изменение р11с

стояиия между плоскостями. 

Рис. б-2. Клинообразная конфигурация поля. 
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Элементы с аксиальной симметрией. Об
щее ра,ссмотрени-е неоднородных полей прове
дено в [Л. 5], а исследование подобных полей 
с помощью анализаторов - в [Л. 50-52]. При 
достаточно низких частотах расчет поля в об
ла,стн неоднородностей можно производить, 
оперируя с электростатическим полем [Л. lb, 
2, 9]. Методы расчета поля в области неодно
родности при соединении коаксиальной линии 
с основанием антенны изложены в [Л. 29, 30]. 
При ниаких частотах между плоским и акси
ально-си,мметричным полями существует связь: 
если зада�шое плоское поле вращать вокр _ _уг 
некоторой оси, изменив Прt! этом по опреде
ленному закону [Л. 14, 15] геомегричоские 
размеры тракта, то можно от плоского поля 
перейти к цилющрическому. Поле с аксиаль
ной симметрией, полученное при вращении 
плоокого поля, изображенного на рис. 6- 1. 
показано на рис. 6-5. 

Два аксиально-симметричных э�мента�в 
линиях с различными волновыми сопротивле
ниями Z LI и ZL2 (например, иэолирующие
опоры, рис. 6-3) ведут себя практически оди-

Рис- 6-3. Эквивалентные нзо1яцитшые шайбы в ко
аксиальных линиях с различными 

волновыми сопротивлениями. 

наково, если их размеры в rJсевых направле
ниях равны, а раз.v1еры в радиальных направ
лениях соответствуют положениям, изложен
ным ниже [Л. 14, 15]. 

Обозначим через R 1 средний радиус одно
го, а через R2 средний радиу,с д1ругого элемен
та, вносящего неоднородность; обозначим да
лее через А 1 какой-либо другой радиус пер
вого элемента и через А2 соотве'!'ствующий 
ему радиу,с вrорого элемента. Тогда 

1 
ZL2 

(;:) 

(6-1) 

(6-2) 

Если к заданной .неоднородности•, вклю
ченной в тракт с волновым сопротнвление.11 
Z Ll• требуется привести .неоднородность•,
входящую в тракт с волновым сопротивле
нием Z

L2
, то размеры ее поперечного сеченин 

должны быть изменены так, чтобы соблюда
лось равенство 

(6-3) 

При отсутстви,и потерь справr>.длив з а  к он 
п о д  о б  и я электромагнитных полей [Л. 41]: 
Если все размеры данного устройства увели
чены ил:и уменьшены в одно и то же чи,сло 
раз, а рабочая частота соответственно умень
шена или увеличена во С1'олько же раз, то 
электрическое поведение устройства не изме
няется. Этот закон может быть применен пpr,i 
пересчете геометрически подобных элементов 
тракта, имеющих различную величину. 

При расчете неоднородных по.1ей (Л. !Ь, 
2, 9] следует учитывать, что н а п р я ж е н и е  
между двумя точками поля в общем случае 
заRисит от пути, вдоль которого производитсн 
измерение, так как при наличии переменных 
магнитных полей возникают индукционные 
явления. Задача определения напряжения 
между двумя точками поля без указания пути. 
вдоль котGрого производится измерение, толь
ко тогда им,еет смысл, когда определеН1ие про
изводится на поверхности, в котороii отсут
ствуют наведенные напряжения. Аналогично 
этому и при измерении т о  к а следует указы
вать путь, вдоль которого следует про.изводить 
измерение, так как через все пространство, 
занимаемое полем, протекают токи смещения; 

Рис. 6-4. Поверхность, не пересекаемая линиями 
электромагнитного поля. 

указание пути может отсу-гствовать только 
в том случае, если иоследуемые точки лежат 
на поверхности, не пересекаемой линия:чи то
ка смещения. Опре;J.еляя сопротивление как 
01 ношение напряжения к току, следует произ
водить измерение в таких поперечных сече-
11иях линии, в которых от,сутствуют нaвeJjt'!I-
11Ыe напряжения и токи смещения, так ка" 

1 

1 

/lро!оdнш, 

Cpe/JнJiл Аuнш, d ооластu скаvка llpo/Joilнщ. 

Рис. 6-5. Поле с аксиально!! симметрией в области 
скаsкообразного измен�ния диаметра линии передачи. 
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ПОЛ/J 

Внутренншl 
пpollotlншr 

Рис. 6-6. Поверхность, lfe пересекаемая линиями элек
тромаr11итиоrо поля (К рис. 6-5). 

только в этом случае напряжение и ток смо· 
гут быть определены однозначно. Такая по
верхность может быть образова1на линиями 
электрического и магнитного полей, как это 
показано на �и,с. 6-4; эта поверхность не 
должна пересекаться ни одной линией элек
тромагнитного поля. Лишь для подобных по
верхностей имеет смысл поо1ятие о сопротив
лении. В случае однородных линий поверхно· 
сти, не пересекаемые линиями поля, совпа
.1ают с плоскостями поперечного сечения 
линии. 

В ус11ройс11вах с акоиальной симметрией 
поверхносш, свободные от индукции и токов 
смещения, могут быть получены вращением 
линий электрического поля вокруг оси симмет
рии. Напряжение И приложено между внут
ренни,м и внешним проводниками вдоль ли
нии поля; ток / про"Гекает по внутреннему 
и внешнему проводникам линии в точках пе
ресечения уп,омянутой выше поверхностью. 
Подобная поверхность, образованная враще
нием вокруг оои симметрии линии поля, обо· 
значенной буквой А на рис. 6-5, показана на 
рис. 6-6. 

6-2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ

ЛИНИИ БЕЗ ПОТЕРЬ В ВИДЕ

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ 

Неоднородность линии передачи может 
быть представлена в виде четырехполюсни,ка 
ripи условии, что эта неоднородность со сторо· 
ны входа и выхода ограничена поверJсностя
ми, не пересекаемыми линиями пол.я (см. 
§ 6-1). В качестве таких поверхностен целе
сообразно использовать плосжосги поперечного 
сечения линий передачи, находящиеся на до
статочно большом ра•сстоянии от иоследуемой 
неоднородности, в области, где поле линии 
однородно [Л. lb, .23]. Для определения необ
ходимого расстояния можно воспользоватьс� 
фс-рмулами для затухания паразитных палеи 
в коаксиальных линиях, приведенным11 
в § 5-18. 

Четырехполюсник без потерь согласнu 
§ 3-9 может быть представлен 11ремя реактив·
ными сопротивлениями. Путем расчленения 
каждый четырехполюсник без потерь можно 
представить, как это rтоказаио на ри,с. 6-7, 
в виде некоторого нового четырехполюсника, 
который ЩJисоединен к выходной линии от
резком длиной /2 с волновым сопротивле- ,
нием Z L2, равным волновому сопротивлению 

Выrоо 

z,'

но6ыti vt>т61Ре.rлолюсж;н 

zl / 8.roil 

Рис. 6-7. Преобразование четырехполюсника без потерь 
путем добавления отрезков линии. 

выходной линии, а к вхмной линии�отрезком 
ддиной /1 , имеющим волновое сопротивле
ние Z LI• равное волновому сопроти,влению 
входной линии [Л. 47]. При правильном вы
боре длин отрезков 11 и /2 новый четырехпо
люсник может оказаться более простым, чем 
первоначальный. Подобные упрощенные че
тырехполюсники с пмключвнными к их входу 
м выходу отрезками линий /1 и 12 и состоя
щие из последовательно или параллельно 
в,ключенноrо реак11ивноrо сопротивления пока
заны на р,ис. 6-8 [Л. la, 9с]. Все четыре схе
мы, при,ведениые на рис. 6-8, могут ?ыть ис
пользованы в качестве эквивалентнои схемы 
любого четырехполюсника без потврь; длины 
же отрезка� 11 и /2 для всех четырех схем при 
этом различны. 

Подобные эквивалентные схемы удобно 
применять в тех случаях, когда входная и 
выходная линии четырехполюсника имеют 
одинаковые волновые сопротивления Zu = 
= z L2 = Z L• как это показано на рис. 6-9. 
Определим сопротивление Z 1 , которое полу
чается в результате трансформации сопротив-
ления Z2 отрезком ливни длиной 1; с волно
вым сопротивление:.� Z L' четырехполюснико,1 
и отрезком линии длиной 1; с волновым со
противлением Z L· Задача может быть решена 
при помощи круговой диаграммы полного со
противления, u:1исанной в § 4-22 [JI. 9J. Дли 

fZ) 

б) 

(J) 

г) 

рис. 6-8. Эквивалентные схемы преобразоваи11ых четы· 
рехполюс11иков с одним реактивным сопротивnеиием 

каждая. 
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Рис. 6-9. Тра1-1сформац11я сппротивлеиия qетырехrюлюсииком с отр�зками линий. 

схемы преобразованного четырехuолюсника, 
показанной на рис. 6-8,а, процесс трансфор
мации показан на рис. 6-10 а. Приведенное 

Z2 сопротивление z2 = у трансформируется 
l. 

двумя отрезками однородной линии, общая 
длина которых составляет z;�+ l2 и которые 
имеют волн о вое сопротивление Z L• к выход
ным зажимам четырехполюсника. Трансформи
рованное соuротивление обозначим через z; . 
На круговоit диаграмме эта трансформация 
соответствует перемещению z2 по т-окруж-
ности на расстояние z; + l

2 
в точку z';. Дей

ствие приведенного сопротивления емкости, 
включенной uоследовательно в цепь тракта 

. .Хе -JXc =-J
y

, учитывается согласно §3-14 
l. 

перемещением параллельно оси х в то,rку z '(.
Сопротивление z;' трансформируется линией, 
имеющей волновое сопротивление Z l. и общую 

, длину /1 + l1
, что соответствует перемеще-

нию по т-окружности в точку z1. Искомое 
сопротивление, трансформиrованное к входу 
линии, z, = z,Zc.. Таким обрвом. при замене 
четырехполюсника, изображающего неодно
родность, более простым четырехuолюс1-шком 

' 
f--j 

(}<>-1+--о----+----

Рис. 6-ll•. Траисфор"ация сопротивления с помощью 
круrовых диаграмм для СХ!'М рис. 6-9. 

tJ - 9квивалентная схема рис. 6-8,а в плоскости при
ведевных со11ротивлений; 11,- 9квивалентная схема 
рве. 6-8,б н плоскости приведенных сопротивлеиий; 
в - эквивалентная схема рис. 6-8, tJ в плоскости при
�еАевных проводимостей; z - зквивалентиая схема 
р rc. 6-8,.r в алоскости приведенных проводиr.rостей.

lfcxotlньtti vетырехполюснш, 

Zц 

Рис. 6-11. Эквива.1еитная схема преобразованного 
четырехполюсника с трансформатором. 

с присоединенными к нему отрезками линий 
трансформация сопротивления существенно 
упрощается. Соnротивления z; и 2 1 на грани
цах четырехполюсника вычислять не тре
буется, так как внешнне отрезки линий и 
отрезки линий, входящих в состав преобра
зованного четырехполюсника. мuжно сумми
ровать. 

Процесс трансформации сопротивления Z2 
при преобразованных �етырехполюсниках, изо
браженных на рис. 6-8,6-6-8,г, показан на 
рис. 6-IО,б-6-10,г [Л. 9]. При чеrырехполюс• 
никах, образованных отрезками линий и па
раллельной реактивностью, следует пользо
ваться в соответств11и с указаниями в § 3-14 
круговыми диаграммами полных проводи
мостей. 

Четырехполюсник без потерь (см. рис. 6-7) 
можно в любом случае преобразовать в че
rырехuолюсник, в котором выходное сопро-
тивление z;' трансформируется так, '!То на 
нходе получается сопротивление z;•, отли

чающееся от z;• лишь некоторым действи
тельным коэффиuиентом k (рис. 6-11) [Л. la, 
7, 8, 9]: 

(б-4) 

Полученный четырехполюсник ведет себя 
поэтому, как идеа.1ьный трансформат-ор без 
рассеяния. который напряжение на выходе 
тра11сформирует в напряжение на входе с коэф· 
фиuиентом трансформации Jik, токи- с коэф-

1 
фиuиентом трансформации 

Yii"
' 1:t проводи-

! 
мости - с коэффиuиентом k. Трансформа-
uия сопро гивлен11й с помощью подобного qе
тырехполюсник1:t показана на рис. 6-12
(см. � 4-22). Приведенное сопротивление z2 = 

z, � 
- -- трансформируют в сопротивление z2 = 
- ZL2 

1;·

- Z12 при 
помощи отрезка линии длиной

ZL2 
( + 1 2, умножают на k и на -2 и полуqают

LI 

приведенное сопротнвленне 

z" l ,, 1 11 [.;! ,, 
z1= z=Z2k-z =Z,k'. (6-5) 

l.l LI ' 
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а) 6) 

.Рис. 6-12. Трансформации сопротивления для схемы 
рис. 6-11. 

а - k' > 1; 6 - k' < 1.

Умножение z;' на действнтельныit коэффи-
циеит 

(б·б) 

соответствует перемещению на круговой ди:-�-
,, " грамме из точки z2 

в точку z 1 
по , прямой,

проходящей через нуль. Если коэффициент 
транс�ормации k' > 1, то при перемещении по 
прнмои, как это показано на рис. 6-12,а, уда
ляются от нуля; при k' < 1 приближаются к 
нулю (см. рис. 6-12,6). Преобразование такого 
типа обычно применяют в тех случаях, когда 
отрезки линий, присоединенные к входу и вы
ходу '1етырехполюсника, имеют разные вол
новые сопротивления z LI и z L"• 

6-3. РАЗВЕТВЛЕНИЯ ЛИНИИ

Разветв.�ениями называют устройства, 
в которых несколЫ<о линий сходякя вместе. 
На высоких частотах необходимо учитывать 
нарушения однородности, возникающие в ме
стах разветвления однородных линий. 

Разветвление трех линий образует шести
полюсник [Л. !с, 9Ь, 10-13, 23). Различают 
последовательное (,рис. 6-13) и параллельное 
(рис. 6-14) разве11вления. При разветвлении, 
показанном на рис. 6-13, во всех трех л,иниях 
протекает одинаковый ток /, а напряжение 
питающей линии делится между l!Вумя при-

Рнс. 6-13. Последовательное раэветв.1е11ие. 

Рис. 6-14. Параллельное разветвление. 

, .,_ _ _j 

Грон11ца 
шестuполюснико 

Рис. 6-15. Симметричное 
разветвление 

шест11полюснuиа 

Рис. 6-16. Несимметрич• 
ное раэветяление. 

сvединенными к ней трактами. При парал• 
лельном разветвлении напряжение во всех 
линиях одинаково. а ток питающей линии / 1 
делится на два тока /2 и /3 , текущих в отвег
влениях. При ра,счете все три сходящиеся 
лиии,и рассекают плоскостями и ограниченную 
таким образом систему рассматривают как 
шt>сrиполюсник nез потерь. Ограничивающие 
плоскости должны находиться на достаточно 
большом расстоянии от области возникновения 
неоднородности, а именно, там, где полЕ: в ли
ниях можно считать вполне одноро.1ным. 
Пример симметричного шестиполюсника пока
зан на рис. 6-15, ::i несимметричного - на 
рис. 6-16. Аналогично тому, как это б:.1ло сде
лано пр,и четырехполюсниках (см. риr 6-7), 
полученные шестиполюсники могут быть пре
ооразованы в более простые шестиполюсные 
системы, к к11ждой паре зажимов которых 
присоединено r10 отрезку однородной линии, 
как это показано на рис. 6-17. Влияние воз-

Jadoнныti 
ш.естиполюсж1!f 

Zц 

nрео§разоUанныti 
шест11полюсн11н 

.... 

Рис. 6-17. Преобразование шестиполюсника путем вы
деления отрезков лнний. 

ннкающих в точке соединения линий неодно
родностей при не слишком высоких частотах 
может быть учтено включением в преобразо· 
ванный шестиполюсник некоторого реактив
ного сопротивления jB, не зависящего от 
частоты (рис. 6-18). На весьма высоких часто
тах, когда поперечные размеры линий стано
в�тся больше О,lл, учесть влияние неодноро:1-
ностей столь простым способом не удается. 
В этом случ11е схемы преобразованных шеста-

Jаоанныti 

Zu 

l1реоор11зо811нныd 
шест11полюсн11н 

Рис. 6·18. Эквивалентная схема, учитывающая на низ• 
кнх частотах неоднородность поля. возникающую в па

раллельном разветвле11ии, 
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шестиполюснtJнtJ "-
- --...,( _ л а,

).
-----,, ' '

2 '-_схемы Z. с __ • ', 
/J/1eH/ill °" Т, •, ' 

'--Г..-ll-''--..ь:.:.fa:... { Z 
'I \

--��-'Ь-, , 
I , 

/ 

____ _,,;J ----"dJ 
Рис. 6-19. Эквивалентные схемы разветвлений. 

а - последовательное разветвление; б - параллельное 
разветвление. 

полюсников усложняются. На рис. 6-19 пока
заны схемы преобразованных шестиполюсн,и
ков для случаев последовательного и пара:1-
лельного разветвлений. В качестве соедини
тельных элементов здесь использованы два
идеальных трансформатора Т2 и Тз, соотве7-
сгвующих ур. (6-4)-(6-6), и одно реактивное
сопротивление. В общем случае коэффициенты 
трансформации у Т2 и Тз могут быть неодина
ковыми. Одинаковые коэффициенты трансфо:;·
мации получаются при симметричных развет
влениях. Необходимость применения трансфор
маторов обусловлена тем, что в области,
пр,илегающей к точке соед,инения линий пара
зитныr поля вызывают изменение волнового
сопротивления �оединяемых линий Если в шr
стиполюснике, изображенном на рис. 6-19,а,
к лннии 11 (с отрезком 12) между точками 2с 

и 2d (выходные зажимы трансформатора Т2)
подключить нагрузку Zo, то на входе Т2 по
яви'!'СЯ сопротивление k2Z2. Аналогично при 
включении между точками 3с и 3d линии 111
сопротивления Z3 на входе трансформатора 
Тз uолучается сопротивление kзZз. В результа
те к зажимам /с и ld линии / окажутся под
ключенными сопротивления Z2k2, Zзkз и jX,
соединенные последовательно. Определить
шесть основных параметров шестиполюсника
можно путем измерения [Л. 10]. 

Разветвления, состоящие из п линий, 
можно соответственно рассматривать как 2п
полюсник. Такой 2п-полюсник в общем случае 

n(n+1) 
имеет 2 независимых параметров. При 
расчете параметров сложных мноrополюсни
ков обычно используют матричное исчисление 
[Л. 12, 47aj. 

6-4. ИЗОЛИРУЮЩИЕ ШАйБЫ

В КОАКСИАЛЬНОЙ ЛИНИИ

Гладкой шайбой, применяемой в ко-
аксиальной линии для центрирования внутрен
него проводника, называется шайба, выпол
ненная из сплошного однородного диэлектри
ка и ограниченная параллrльными плоскостя
ми (рис. 6-20). Картина. поJ1я в шайбе не 
отличается от картины поля в линии и плос
кости, ограничивающие шайбу, не пересекают
ся линиями поля (§ 6-1). Эти плоскости можно
принять за границы четырехполюсника без 
потерь, образуемого шайбой. Трансформирую-

Граншu,, четире:хполюснина 

Рис. 6-2U. Изолирующая 
опорная шайба в коакси

альной линнн. 

Рис. 6-21. Схема за"еще
ння шайбы отрезком ли

нии н емкостью. 

щие свойс11ва такой шайбы, имеющей диэлек
трнчес кую проницаемость в

г 
н установленной 

в линии с волновым сопротивлением Zr, можно 
в соответствии с § 4-21 считать эквивалент
ными трансформирующим свойствам отрезка 
линии длиноit h, имеющего волновое coпpo-

z L тивление .,- . Согласно § 4-5 длина волны 
1' e.r 

в линии на участке, занимаемом шайбой, 
уменьшаетсн в y·,.

r 
раз по сравнению с дли

ной волны в воздухе." Для упрощения расче
тов можно воспользоваться преобразованными
четырехполюсниками. Шайбу можно, например, 
представить в виде уqастка линии длиной
l = 212 с волновым сопротивлением Z и в сере
дине которого между проводами линии вклю
чена емкость C

s 
(см.§ 6-2�и рнс. 6-21). Подоб

ная эквивалентная схема хорошо саг ласуетсн
с характером поведения шайбы в линии. 
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Рис. 6-22. Параметры четырехпо.1юсннка, 
наго шайбе (рис. 6-21). 
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Рис. 6-23. Параметры эквивалентного шайбе четырех· 
полюс1шка с трансформатором при k > !. 

а - коэффициент трансформации; б - эквивалентные 
ло длины 11 и /2 = l 1 + 4 ; л0 - длина волны в воздухе. 

Пр-иве.денная провоД!Имость 
J=wCsZ L . (6-7) 

Для определенияу и эквивалентной длины
линии l по заданным е,, h и л0 можно вос
пользоваться графиками, показанными на 
рис. 6-22. 

h 0,1 
При - < ----= с достаточной степенью 

Ао Ve, 
точности можно считать, что 

(6-8) 

а l = h. Расчет тран�фор:11ирующего действин 
шайбы производится по ф-ле (6-4) и при по
мощи круговых диаграмм, как это пока
зано на рис. 6-10,в. При использовании 
эквива.ТJентной схемы рис. 6-11 учитывают, 
что приведенная проводимость У (см. рис. 6-22) 
связана с коэффициентом трансформации k 

-.f- 1 
равенством у= у k - Vi" 

Эквивалентн
ы

е 

длины линий 11 и [2, а также k при k > 1 
могут быть найдены из графиков, приведен
ных на рис. 6-23 [Л. 1, 9а, 13, 16], где Л.0 -

длина волны· в воздухе, а л, - длина волны 

в диэлектрике, найденная по ф-ле (4-20). При 
л. li = 4 коэффициент трансформации достигает 

максимума: k = е,. Эквивалентная длина линии 
л0 л, при этом l = 4. При h = Т трансформации

не происходит (k = 1). Эквивалентная длина 
Ло линии / при этом равна 
2

. Если в качестве 

эквивалентной схемы шайбы выбрана схема 
четырехполюсника с трансформаторо,,1 и k<I, 
то при расчете пользуютса неличинами, об· 
ратными полученнь1м из графиков рис. 6-23,а, 
и меняют местами /1 и /2 в графиках рис. 6-23,б. 
Ilpи введении в тракт с чисто бегущей вол
ной подобной шайбы согласование нарушаетсн. 
!Iри этом k, полученное из графиков рис. 6-23,
равно т, найденному из ур. (4-102). На срав·
нительно низких частотах степень рассогла
сования получается незначителы1ой. С возра
станием частоты рассоrласовdиие увеличи
вается пропорционаJ1ьно увели,1ению f [Л. l 7J. 
Уменьшение рассогласовании может быть до
стигнуто установкой в тракте двух шайб 
(рис. 6-64), так как при соответс Iвующем 
выборе расстояния между ними можно до· 
биться взаимной компенсации отражений 
[Jl. !б, 42]. В некоторых случаях в тракте 
устанавливают на соответствующем расстоя
нии друг от друга несколько шайб [Л. 13, lбj. 

Иногда устанавливаюr ряд одинак()вых 
шайб, периодичеок,и расположенных на протя
жении всего тра,кта [Л. 21, 22]. 

6-5. НЕОТРАЖАЮЩИЕ ИЗОЛИРУЮЩИЕ

ОПОРЫ 

Изолирующие шайбы должны лишь удер
живать в центре внутренний проводник линии, 
не нарушая однородности линии. i1н ыми сло
вами, шайба должна по возможнос-rи пред
ставдять собой неогражающнй четырех· 
полюсник. Уменьшения отражения можно 
достигнуть, применяя возможно более тонкие 
шайбы (см. § 6-4), у которых отноше-
ние 'А; достаточно мало. При таких шайбах
рассогласование дт согласно ур. (4-102) может 
6ыть рассчитано по формуле [Л. �а, 17] 

21th 
дт = -

/1.
- (е,- 1). (6-9) 
Q 

Ф()рмула поз,воляет оценить пригодность 
, данной шайбы дJLя использования ее в каж• 

дом конкретном случае. Емкость шайбы жела
тельно иметь возможно меньшей. С этой 
це.лью часто применяют керамические опоры 
в виде стержней из материала с малы м ,, 
(см. рис. 6-24) . Опоры крепятся н углуб.1е
ниях в проводниках линии. Раосоrласование 
при использО1Вании подобных опор получается 
ничтожно малым, если их толщина не превы
шает 0,02.л.0• Весьма малое раооогJJасование 
можно получить при П()ДВеске внутреннего 
проводника на кварцевых нитях rл. 9а. 17] 
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Рис.· 6-2,,. Опора для ленточиоi! линии, рас
положенная вне злектрнческоrо 'поля. 

Pt.tc. fi.:!4. Керамические опоры в 
виде стержней. .. 

Рнс'. d-27. �квивзл�нтная сх1: м 1 O,iO"' 
ры с компенсацией отражений. 

В некоторых случаях диэлектрическая 
опора может занимать лишь незначительную 
часть площади поперечного сечения тракта и 
находиться в области, где электрическое по;1е 
практически отсутствует; в результате емкость 
между проводниками линии при введении опо
ры почти не увеличивается. Подобная опора, 
предназначенная для подвески провода лен
точной линии над проводящей поверхностью, 
покачна на рис. 6-25. 

Для компенсации влияния параллельной 
емкости опорной шайбы можно на участке, за
нимаемой шайбой, нзменить диаметр провод
ников линии. В коаксиальных линиях можно 
либо уменьшить диаметр внутреннего провод
ника. либо увеличить внут,ренний диа,н•то 
внешнего проводника; можно также изменять 
диаметры обоих проводников одновременно 
(рис. 6-26) [Л. !Ь, 9а, 13-19]. При таком 
выполнении шайбы появляется дополнитель
ная последовательная индук гивность и шзйба 
действует как П-образный фильтр низких ча
стот (рис. 6-27). П -обра�ная rхема ф11льт;1а 
получается вследствие того, что параллельна я 
емкость скорректированной швйбы в основно\1 
образуется за счет линий электрического поля, 
выходящих из вновь обраlовавшихся углов 
у проводников линии, причем последователь
ная индукrивность L оказывается включенной 

с 
между двумя равными емкостями 2.

Компенса11ия паоаллельной емкости не за
висит от част@rы (§ 3-15), пока рабочая ча
стота достаточно сильно отличается от крити
ческой длины волны шайбы л.k. 

Приближенно 
л

., 
= 1tl, (6-10)· 

где l - действующая длина опорной шайбы. 
При рабочей длине во чны л.0 > 4л.k шайб� 
действует, как отрезок линии длиной l с вол
новым сопротивлением ZL Электриqескую 
длину шайбы l можно найти, зная ее тол
щину h, по приближенной формуле [Л. 9а]: 

s 
hln 5

l=--D-. 
ln 7

(6-11) 

Рис. 6-26. Неотражающие 
изол<�рующие шаi\бы 

При приближении л.0 к лk волновое сопро
тивление и действующая длина шайбы начи
нают зависеть от частоты [Л. 13, 17, 34] и ком
пенсацию у дается осуществить только в узком 
диапазоне частот. Геометричеакие размеры 
нео1'ражающей шайбы при Z L =60 ом можно 
найти из графиков рис. 6-28. Для определения 
размеров при других значениях волнового со
проmвления можно воопользоваться ур. (6-3) 
(см. рис. 6-3) [Л. 14]. С помощью приведенных 
кривых можно получить .то.1ько приближенные· 
значения для размrров неотражаюшей шайбы, 
так как диэлектрическая проницаемость мате
риала в известных пределах колеблется от 
шайбы к шайбе. 

В некоторых случаях при определении раз
меров шайбы диаметр внутреннего проводника 
(рис. 6-26) получается сrоль малым, что нару
шается механическая прочность. В этом слу
чаr выбирают раз,мер s несколько больше рас
четного и одновременно уменьшают действую
щее значение диэлектрической прони11аемоспt 
шайбы путем удаления части .:r.иэлектрика. По-
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Рис. 6-29. Шайба с выточ
ками для линии с z L = 

Рнс. 6--ЗQ. Керачиче�кая 
опора (s

r 
= 6) для лнншJ 

=70 ом. с ZL = 70 ом 

добная неотражающая опора для линии с во.1-
новым еопротивлением 70 ом, выполненная из 
1'ролитула (е, =2,4), показана на рис. 6-29. 
Такая шайба не дает заметного отражения при 
'Ao>5D и обладает высокой механическоli 
прочностью, DСобенно если переходы от верти
кальной стенк,и шайбы к уqасткам, опираю
щимся на внутренний и внешний п,роводники 
коакеиальной линии, слегка закруглены 
[Л. 9а, 18). 

При большом значении диэлекnрической 
проницаемост•и материала шайбы диаметр s 
получается весьма малым. Если из соображе
ний механической прочности s приходится уве
личавать, то для компенсации увеличивают 
длину выточки во внутреннем проводнике ли
нии, как это показано на рис. 6-30, ч110 при
водит не только к уменьшению ем,кости, но и 
к увеличению последов а тельной индуктивности. 
Дополнительные шайбы, заполняющие выточ
ку, служат лишь для улучшения крепления 
о,сновной (тарной шайбы к внутреюrему п•ро
воднику коаксиальной линии. Дополнительные 
шайбы не оказыв,ают существенного влияния 
ни на L, ни на С линии, и выбор изоляцион
ного матер,иала для их изготС>вления большой 
роли не ,играет [Л. 9а]. 

Опоры, которые предназначены для рабо
ты как на сравнительно низких, гак и на воз
можно более высоких частотах, и кот,орые во 

всем рабочем д,иапазоне не должны создавать 
отражений, выполняют в виде двойных шайб. 
Каждую из шайб делают не-отражающей ,и 
устанавт,�вают их на таком раостоянии друг 
от друга, чтобы на наиболее высокой частоте 
рабочего диапазона отражения, приводящие 
к появ,1ению ра,ссогласования, взаимно ком
пенсировались (рис. 6-64) (Л 9а, 47Ь]. 

6-6. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ИЗОЛЯТОРЫ

Как извесrно, входное сопро11ивление короткозамкну-гои на выходе четвертьволнС>вой
тшии ра·вно бесконечности. Это свойство четвертьволновых отрезк,ов линии используется:�ля ооздания металлических неотражающих

Рис. Ь-31. Метал
лический опорный 

Изолятор. 

опор внутреннего провод
ника коаксиальной линии 
[Л. 9а, 20). Опора выпол
няется в виде бокового от
ростка лннии (шлейфа), 
короткозамкнутого на кон
це (рис. 6-31). При точном 
расчете геометрической дли
ны металлического изоля-

тора следует учитывать влияние паразит
ных полей, возникающих в точке разветвле
н,ня. Вследствие появления в эквивалентной 
схеме раз,ветвления 011рицательной параллель• 
ной емкости длина внутреннего проводника 
короткозамкнутого ответвления должна быть. 

"-о несколько больше, чем 
4. Волновое сопро-

тивление ответ,вления может отличаться от 
волнового сопротивления главной линии. Для 
увеличения широкопо.1оснос11и металлического. 
изолятора желательно его волно,вое сопротив
ление иметь большим (тонкий внутреиний. 
r1рощщник), чем волновое сопроти,вление ли
нии. Металлический изоля11ор не создает
отражеиий только ,в узком д1иапазоне ча
стот, прилеr ающих: к номинальной частоте. 
В,сякое заметное отклонение частоты приводит 
к появлению параллельных реактивных сопро
тивлений, а следовательно, и к увеличению. 
отражения (см. рис. 4-49 и резонансную кри
вую, приведенную на рис. 6-32,б) (Л. 16). Если. 
в линии имеется два та,ких изолятора, то рас
стояние межд:у ним•и можно выбрать так, что. 
на частоте, близкой к собственной резонанс
ной частоте опор,ных: резонаторов, произойдет 
компен,саuия 01sражения (см_ ри,с, 6-64 и. 
[Л. 9а)]. В этом случае ,рассогласование трак· 
та ,во в,сем диапазоне между этими двумя ча
стотами весьма мало, если разность между 
ними не превышает 10% рабочей частоты. Ш11-
рокопо.1осиый изолятор для линии с Z L = 50 о,и. 
[Л. 20) показан на ри,с. 6-32,а. Ра,сширение по
лосы про,пускания достигнуто здесь примене
нием четвертьволновых отрезков с понижен
ным волновым сопротивлением, включенных 
в цент,ральный п•р,оводник линии по обе сторо· 
ны от опоры. Ширина полосы пропу,скания, 
у этоrо изолятора дости!'ает ±20% при рас
согласовании 2%. Ча,с1'отная характеристика,, 
этого изолятора приведена на рис. 6-32,й, 

а) 

(J.t}J 

1м� QJJJ 
� 
...,f!IJZ 

(llJ/ 

и 
J 

о) 

---Z,5P-

' J 
,/l.ofll-

liJOЛRm0P 

Ши;жкополосныli 
мem{/J//IUvecкaii 

шолнтор 

Рис. 6-32. Широкополосныl! металлический изолятоr, 
для линии с ZL = 50 ом. 
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.[Л. 16]. Металлические изоляторы могут быть 
использованы в качестве опо,р и в двухпровод
•ных .пиниях [Л. 9а, 48]. 

6-7. ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ИЗГИБЫ

Прямоугольный изгиб коаксиальной линии 
(рис. 6-33) представляет собой симметричный 

·четырехполюсник без потерь, ограниченный
п,1оскостями, проходящими через вершину вну
треннего угла, образованного внешним про
водником линии. На рис. 6-33 эти плоскости
показаны пунктиром; они не пересекаются ли
ниями поля (см. § 6-1). Наилучшая· эквива
лентная схема прямоугольного изгиба пред
,ставляет собой отрезок линии длиной l,
в середине которого включена параллельная
емкость С (рис. б-8,в), так как оба эти пара
метра (l и С) в рабочем диапазоне не зависят
,от частоты, а n ара ,\lетр l непосредственно свя
зан с геометрическими размерами изгиба. Для
линии с волновым сопротивлением Z r. = 70 ом

эквивалентная длина / изгиба, показанного на
рис. 6-33, равна приблизительно 0,8 D, а ем
кость С [пф] равна 0,12 D;- где D [см]- вну,
ренний диаметр внешней линии [Л. 9Ь,..,17].
Рас.согласование, обусловленное этим изrибо.м,

1,6D
,составляет Лm"" -л . На дециметровых во.1-

0 

нах прнмоуrольный изг-иб обыtfно вносит
в тракт заме1 нuе рассогласование. Действую
щая длина l изгиба. как уже указывалось, по
лучается несколько меньшей D, что соответст
вует средней длине линий тока во внутrн·11нем
проводнике. Ли нии тока, избирая кратчайший
путь, конuентрируются на внутренней стороне

•прямоуrо:1ьноrо изгиба внутреннего провод
ника. Аналогично этому распределяются лишш
гака во внешнем проводнике. Линии электри
ческого поля конuентрируются на образовав
·шихся ребрах.

Прямоугольные изгибы с. коррекцией. Кор
рекция неоднородностей, обус.1овленных вве
дением в тракт изгиба, может быть достигну
та уменьшением емкости изгиба [Л. lc, 9Ь, 17].
·Наиболее эффективное воздействие на ве.1ичи-
11у емкости изгиба оказывает изменение кон

-фигурации участка с максимальной концентра-
1шей лин,1i\ электрического поля. В прямо
угольном изгибе таким участком является реб
ро внешнего прово.:шика, которое может быть

--срезано, как это показано на оис. 6-34,а. Дру
гой способ коррекции. заключающийся в при
\tенении на участке изгиба более тонкого �ну
треннего проводника, показан на рис. б-34.б.
Уменыuенt1е диаметра внутреннего прово:�ника
:шнии приR6:�ит к уменьшению емкости и о:�

новременному увелччению индуктивности из
·п1ба. Критическая длина вол11ы л� изгиба мо
жет быть найдена no ф-ле (6-10)'. Экспеrи
,,ентальные нс.следования показывают, что из-
1·иб описанноr[) типа не вносит заметных час
готных искажений при л.о>5D. Аналогичные
С!IОСобы коррекции могут быть испо.1ьзованы
и в других типах линий передачи. На
рис. �35,а показан неотражающий пряма
vгольный изгиб ленточной линии с волновым
сопротивлением Z 1 =70 ом [Л. 9Ь], размеры
ыоперечного сечения которой приведены на

Рис, 6-33. !lря:.rоуrольный 
изrиб коаксиальной ли

нии. 

Рис. 6-34, Неотражающие 
пря�оугольные изгибы ко

аксиальной линии. 

рис. 6-35,б. Устранять отражения пр,и изгибе 
линии на 90" можно, применив два югиба на 
45° каждый, как это показано на рис. 6-36. 
При соответствующем выборе расстояния меж
ду этими двумя изrибам,и можно получить 
взаимную компенсаuию рассоrла.сования, соз
даваемого каждым из изгибов (рис. 6-fi4) 
[Л. 42]. Так как емкость С, шунтирующая .1и
нню у каждого из 45-rрадусных изгибов. 
вдвое меньше емкости прямоугольного из�иба 
(рис. 6-33), то ее проводимость незначитель
на, и практически ра·сстояние между изгибам!-! 

Ло можно выбирать равным 4 (рис. 6-36).

Рис. 6-35. Неотражаl<'щий Рис. 6-36. Двойной изгиб 
11ря:.rоуго,1ьиыi! изгиб с компенсаци�й отраже-

ленточиой линии иий. 
с ZL = 70 ом. 

Прямоугольный изгиб с металлическим 
изолятором. По аналогии с рис. 6-31 при вы
полнении прямоугольного изгиба может быть 
применен опорный металлический изолятор, 
как это показано на рис. б-37 [Л. 13, 16]. 
Однако при подобной конструкции принципи
ально невозможно побиться отсутсrв11я отrа
жений на волнах короче 10 D. Соответствvю
щ11м выбором длины опоры а удается 1шлу1�"ить 
тнuь минимальную величину отражения на 
некоторой определенной частоте. При л0<5D 
описанную конструкцию применять не.1Ь3Я. 
Применяя принuип, показанный на рис. 6-32,а, 

Рис. 6-37. Прямоугольный 

изгиб коаксиальной линии 
с ,Е>·талллнческим изоля• 

тором. 
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можно при соответствуюшем подборе диа
метров и длины уJолщаемых участков полу
чить ширQIКоnолосный прямоугольный изгиб 
[Л. 13, 16]. 

6-8. СКАЧКООБРАЗНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ
СЕЧЕНИЯ ЛИНИИ

Скачкообразные изменения сечения внут
ре,ннего проводника коаксиальной линии 
[Л. 9с, 13, 16, 24, 25]. На рис. 6-38,а 
наказана коаксиальная линия, диаметр внут
реннего проводника которой скачкообразно 
увеличивается от d1 до d2• [!ри этом волно
вое сопротивление линии уменьшается от 
Zu до Z L2. Такой участок динии можно рас
сматривать как четырехполюсник, ограничен
ный плоскостями поперечного сеr:rения линии, 
отстоящими от тоr:rки изменения волнового со
противления на расстояниях а1 и а2 (см. 
§ 6-2). Простейшан эквивалентнан схема пока
зана на рис. 6-38,б; она содержит два отрез-
ка линий, им1сющих волновые сопротивления 
Z LI и Z L2 и длины а1 и а2, между которыми 
включена сосредоточенная емкость С. Индук
тивности отрезк"11'в линий� так же как и маr
нитно1е поля, совпадают с соответствующими 
пара.v1етрами однородных линий по обе сто
ронь1 скачка. ·Изменение конфигураuии элек- ,, 
три,1ескоrо поля на участке скачкообразного 
изменения Z L эквивалентно включению в 
тракт сосредоточенной емкости С- Пользуясь 
кривыми, приведенными на рис. 6-39,а, можно 

• d1 d2 • ф для различных зна•1ении D и 75 наити коэ ·

фиuиент F, с по:.1ощью которого по ф-ле С= 
�� F 1D вычисляют значение емкости С. Здесь 
D - в сантю1етрах, а С - в пикофарадах.
Применение в эквивалентной схеме сосредо
точенной емкости допустимо лишь для 
Л0 

> 5D. На более высоких частотах величи
на емкости С зависит от рабочей длины вол
ны [Л. 25, 26]. llpи достатО'!но низких часто
тах может быть использована эквивалентная 
схема участка линии со скачкообразным из
менением водновоrо сопротивлении, в кото
рой сосредоточенная емкость вообще отсут
ствует. Такан схема приведена на рис. 6-38, в; 

она содержит лишь два 
отрезка линий с волно-
выми сопротивлениями 

'Z LI И Z [,2 ДЛИНОЙ 
а;= а1 -д1 и а;= а2 +
+ Л2• Значение попра
вочного коэффициентаГр1Iнuцы vemыpexnoлнit:н{JJ(a д

2 
для случая Л.0 > 5 D

JxtluU1Iлeнrrlныe с:rемь1 

�Zu Те . Z,2_ 
� б} 

� 
lu Za 

�{}_) 

может быть найдено из 
графиков рис. 6-39,б. 

Рис. 6-38. Коаксиальная ли
ния со скачкообразным из
менением диаметра внутрен-

него проводника. 

14 Радиотехнический справочник. 
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Рис 6-39. Графн1ш для расчета парзметроа экаиаалент• 
ных схем рис. 6-38 . 

ZL2 

Зная Л2 легко найти .11 по ф-ле Л1 = ..l2 z.
L1 

Как видно из приведенных выражений, поло
жение скачка электрических параметров ли
нии смещено относительно точки изменения 
геометрических размеров линии на несколько 
миллиметров. При достаточно низких часто
тах (л0 > 100д 1) искажение поля на участке 
скачка практичес�и не сказывается на дейст-

d1 вии .�инии. При D =О имеем разомкнутую

линию. Открытый конеu ,1инии оказывается, 
таки.v1 образом, нагруженным емкостью (рис. 
6-39,а); можно также считать, что открытый
ко,1еu соответствует удлинению линии на д2 

(рис. 6-39,б ).
Скачкообразное измеиение сечения внеш

него проводника коаксиальной линии [Л. 9с, 
16, 24, 25]. Участок линии с изменением диа
метра в,нешнего ПiрО'Вод,ника показа:н на 
рис. 6-40. На этом участке во,1новое сопроти1в
ление линии скачкообразно уменьшается от 
Z LI до Z L2· Плоскости, ограничивающие уча
сток линии, рассматриваемый как четырехпо
люсник, удалены от точки скачка на ра,сстоя• 
ния а1 и а2. Экви�валентные схемы этого уча
стка не отл:ичаются от сх�м. приведенных 
для случая изме:нения диаметра в,нутреннего 
проводника л:июш (рис. 6-38,б и 6-38,в). Ин
дукт,ивность проводников и К()нфигурация 
магнитного поля остаются такими же, как и 
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Рис. 6-4U. Коакси<.1льная J1иния со скачкообряэным из
менением диа!ldетра виешиеrо проводника. 

у однородной линии, вплоть до скачка. Иска
жения электрического поля учитываются вве
дением в эквива.�ентную схему сосредоточен
ной емкости С. Величина этой емкости при 
t.o>5D 1 может быть вычисле,на по ф-ле
C=F2D, где С [пф]- искомая емкость, а D
[см]- среднее значение диаметра внешнего
проводника. Коэффиuиен r f2 мuжет быть опре
делен из графиков, приведенных на рис. 6-41.
При л0 <5D 1 величина С зависит от частоты 
[Л. 25, 26]. Если длина волны досвточно ве
лика (ло> IООЛ 1 ), влиянием искажения поля 
на участке скачка можно пренебречь. Экви
валентные схемы, подобные приведенным на 
рис. 6-38,б и 6-38,в, могут быть ис_пользованы
и при анализе других типов линии передачи 
со скачкообразным изменением волнового со
противления, обусловленным изменением диа
метров проводников. В случае наличия ряда 
скачков волнового сопроти,вления линии, со
средоточенных на небольшом участке, эквива
лентные схемы усложняются [Л. 25]. 

�Точки скачка в линиях, запо,1ненных ди
злектриком [Л. 1 Ь, 9с, 25]. Кривые, приведен
ные на рис. 6-39 и 6-41, пре_дназначены для 
расчета коэффициентов F1 , f2. и Л в случае
воздушных коаксиальных линии. При сплош
ном з�полнении диэдектрико\1 пространс11ва 
между внутренним и внешним пров_одниками
линии нойденные значения е\lкостеи С сле
дует умножать на диэлектрическую прони-
11,,емос 1·ь за1юлнителя е, . .ц.1ины огрезков и1 
и а2 (рис. 6-38,б) при этом остаются теми же, 
что и в случае линии с воздушным заполне
нием. Если диэлектриком с е, заполнена толь
ко линия, имеющая внутренний прово1ник 
меньшего диаметра (рис. 6-42,и), то величину 
емкости С, вычисленную с помощью графиков 

t 
17,J

... � о,21--.\--1--_ц._+--v-

о 

Риr. 6-41. Графнкн лля р.1счеп1 ш�ра,1етров переход,�. 
пою1занно1·0 на µнс 6-40. 

Рис. 6-4� Коаксна..г1ьная ли
ния, частиqно заnол, енная 
днэлен:трико.'\t. со ска�1кооб
разным измРнением диа:..1ет
ра виутренн�го проводника. , 

а) 

� 
Рис. li-43. Коаксиаль
ная линия, частично 
заполненная диэлек
триком, со скачкооб� 
рdзным из�енениеi1 
диаметра внешнего 

проводника. 

рис. 6-39,а, при_ приближенных расчетах сле
дует умножить на er. В случае, если диэлек-
1'риком заполнена линия с большим диамет
ром внутреннего проводника (ри,с. 6-42,б), то 
в первом приближении можно считать, что 
величина С, найденная для воздушной ли�н11и, 
остается без изменения. Для линий с изме
няющимся диаметром внешнего проводника 
можно считать, что при заполнении диэлек
триком линии большего диаметра (рис. 6-43,а) 
значение С вuзра-стает в е, раз, а при запол
нении линии_ Кi'еньшего диаметра (рис. 6-43,6) 
С практически не изменяется. При заполнении 
части коаксиальной линии диэ.1ектриком 
(рис. 6-44) без изменения размеро,в попереч-

Рис. 6-44. Коаксняльная линия, частично �а11олненная 
диэлектрИком (волновое сопротивление ИЗ\1еняется 

ска11кообразно). 

наго сечения линии 'на rраниuе воздух - .'lИ
электрик происходит скачок волнового сопро
тивления. Иск-ажен-ий поля при этом не про
исхо.1ит; плоскость раздела, не пересекает(я 
линиями электром-агнитного поля и скачок 
яолноного сопротинqu ния R этой плоскости �е 
сопровождается возникновением паразитных 
полей. 

6-9. НЕОТРАЖАЮЩИЕ ИЗМЕНЕНИЯ
СЕЧЕНИЯ КОАКСИАЛЬНЫХ ЛИНИИ

Скачкообразное изменение сечения линии 
может и не сопровождаться изменением ее 
волнового сстротивления [Л. 8, 9с, 14, 15, 31]. 
На рис. 6-45 показан простейший способ со
хранения постоянства волнового соnротив 1е_; ния линии при изменении ее сечения. Тако11 
способ сопряжения двух линий с различными 
геометрическими размерами пригоден в слу-

D, 
чаях, когла отношение lf: не слишком вели-

ко. Для сохранения постоянства волнового 
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Рис. fi.45, Скачкообраз 
ное изченение сеченин 
линии с сохранением В('. 
личины волнового сопро� 

тивления. 

Рнс. б-46. Скачкообразное 
изменение сечения ли

нии, не создающее отра · 
жений. 

сопротивления вдош, линии необходимо, чтобы 
d 1 d, 
-=-. Индукти,в,носгь и мапштное поле D 1 D" 
остаются одноро,дными по обеим сторонам 
плоскости, в котс>рой происходит скачкообраз
н9е изменение сечения. Искажение электриче
ского поля в области перехода (из-за к0tнцен
трации т�ний поля у образовавшихся углов) 
может быть учтено введением в эквивале<нт
ную схему параллельной•е!>!кости С (рис. б:8,в). 
При ло>4D2 величина емкости С, характери
зующая степень искажения по,1я, не завис,ит 
от частоты. Для расширения рабочей поло-сы 
частот влияние пар(!зитной емкости С компен
сируют путем включения последовательно 
и тракт индуктивно1·0 соп;�отивления. После
довательная индуктивность может быть полу
чена при смещении плоскостей, в которых про
исходит скачкообразное изменение диаметров 
в,�ешнего и внутреннего провод.ников коакси
альной линии, на величину Л, как это показа
но на рис. 6-46. При подобно,м смещении чэсть 
тон.кого внутреннего проводника... попадает 
вну1,рь коаксиальной линии, имеющей боль
ший диаметр в,нешнего про,водника; величи
на С уменьшается и участок ведет себя как 
дополнительная по-следовательная индукти,в
ность. Значение Л может быть найдено из 
графико•в рис. 6-47 [Л. 14, 15]. Приближенная 

D, 
формула Л= lO приго.:ща почти ;�_ля всех слу-

ч3ев, обычно встречающихся на практике. 
Скачкообразный переход, в котором сохране
но постоянство волнового сопротивления, мо

жет быть представлен эквивалентной схемой, 
имеющей вид отрезка линии с тем же волно-

rvz�----,--------.----., 
ZL

=70o.м 

5Оом 

0,'------2-!-------;3-----', 

Рис. 6-47. Графики для расq 0та параметров перехода, 
покаэаниого на рис. 6-46, 

14*

вым сопротивлением, действующая длина ко
торого несколько превышает геометрическую 
ддину замещаемого участка. 

Найденные таким образом зна•1ения д не 
зависят от qастоты при длине волны, боль
шей, чем 4D2• Необходимая точность опреде
лении д возрастает с увели 11ением 11астоты 

D2 и ростом отношения fi; rл. 9с). 

Конусообразный переход [Л. lb, 9с, 13, 17] 
дает возможность по,1учить знач и rе.1ьиое сни
жение отражений при соединении двух ко

. аксиальных линий разного сечения. Продоль
ное сечение конусообразного перехода пока
зано на рис. 6-48. Конусообразная линия (см. 
§ 4-16) имеет определенное и постоянное по
всей длине линии н<Jлновоt: сопротивление
лишь в тех с.1учаях, когда оба конуса имеют

Рис. Е-48. Конусообразный переход. 

общую вершину; волноное сопротивлен,ие опре
деляется по рис. 4-45. В конусообразном пере
ходе (рис. 6-48) пuле искажаеr<:1< в местах со
единеню1 uи.1индрических отрезков линии с ко
ническим. Искажения поля при длине кониче
ского перехода, меньшей 0,1 ло, могут быть 
учтены введением в эквивалентную схему по
следонательной индуктивности, не зависящей 
от частоты. Для компенсаLtИ.И этой индуктив
ности может быть приме-иена параллельная 
емко-сть, которую проще всего можно полу
чить перемещением вершины sнутреннего ко
нуса в глубь линии с малым диаметром вну
треннего проводника [Л. 9cj. Электрическая 
прочность такого пере-хода получается более 
высокой, чем у перехода на рис. 6-46, вслед
ствие того, что отсутствуют острые углы на 
внуrренаем про-воднике. 

Неотражающий переход в диэлектрик. При 
переходе от воздушной коаксиальной линии 
к линии, заполненной диэлt>кrриком, для со
хранения постоянства волнового сопротивле
ния тракта следует в области, заполненной ди
электрико�1. или уме·ньшать диаметр внутрен
него проводника, или увеличивать диаметр 
внешнего проводника, или то и другое одно
вр::;,1енно [см. ур. ( 4-38) и рис. 6-49]. ECJJИ 
плоско,сть раздела воздух - диэлектрик совпа
дает с плоскостью, в которой происход111т 
скачкообразное изменение геометрических раз
ме·ров т�нии, то добиться полного отсутствия 
отражС'ния не удается. Схе!>!а эквивалентного 
четырех:�олюсника в данном случае может

и�1еть вид, показанный на рис. 6-8,в, т. е. со
стоять из параллельной емкости, включенной 
между двумя от•резками линии с в(}лновым со
противлением Z 1, длины которых равны гео-



212 Элементы линий передачи [ Разд. 6 

Рис. ,5.49_ Неотражающиl! !!Рреход от линии с воздуш
ным заполнением к линии, заполненной днэлектриrом. 

(fl 
' \ 

"\ 

\ \ 
V 'д 
' \ 

1'\. ' 

\ 

fl.2 
' '

"-1\ 
1� 

о Q,2 40 t.D 

Рис. 6-50. Граф!!ки для расчета параметров переходов, 
иокаэаииых на рнс, 6-49: кривая / - к рис, 6-49,а, крИ• 

вая / / - " рнс. 6-49,б. 

метрическю, д,1ина!>! лш1ий внутри четырехпо
люсника. Пар,н:етры этой эктзивзлентной схемы 
не зависят от частоты при л0 >5D. Иска
жения ,юля могут быть скомпенсированы сме
щение!>! плоскосrn раз:�ела .'lиэлектрнк-воз:�ух 
01 �ительно плоскос:ти, в которой проис
ходнт скачкообразное из!>!енение геометриче
ских размеров ,1инии, нз величину Л (рис. о-49) 
[Л 9с, 47Ь], При ло>5D значение Л не зави
сит от частоты, оно определяется приб,1ижен
но по график;:м рис 6-.50. 

6-10. РАЗВЕТВЛЕНИЯ КОАКСИАЛЬНЫХ

линия 

Последовательное разветвлениr ( см. §, 6-3). 
Если внутрь коаксиального тракта ввести до
полнительный проводник, как это показано на 
рис. 6-51, т0 к источнику высокочастотной 
энергии, питающей основной тракт, смогут 
быть подключены две нагрузки; относительно 
приходящей волны они будут В!\лючены после
довательно в плоскости раз.:�_ела. На кромке 
дополнительного проводника концентрируются 
линии поля рассеивани11, что приводи�- к ис
к;;жениям поля. В первом приближении мож
но считать, что действие эrих искажений по
ля эквиваJ!Е'НТНО подключению к разветвле
нию сосредоточенных емкостей <-'1, Ci , и Сш , 
как это показано на рис. ь-51,б [Л. 9Ь, 10, 25). 
Действие С 1 эквиваленгно действию линий 
поля, идуших от внешнего проводника к кром
ке; Сн учитывает линии поля, идущие от 
кромки к внутреннему проводнику. Емкость 
С111 - «отрицательна», так как она учиты-
вает исчезновение линий пn�я. п;in'i'n:rи'lшнx 
ранее от внешнего проводника к внутреннему. 
При применении эквивалентной сх�мы разu1етв-

llлоскость разi/ела 
РазОет/Jленная л11нця Осно/Jная линш, 

/ i1 

) 11.i!осность разtlела 

'/r'Q'/ (, 

к 

с, 
lI 

Рис. 6•51. Ответвление коакrнальноrt линии, включенное 
последовательно в основной тракт. 

лсния, приведенной на рис. 6-51,б, длина всех 
линий берется равной геометрической длине 
линий, подХО.'lящих к плоское� ;1 разветвления. 
График для определения величин эквивалент
ных емкостей приведен на рис. 6-52. Расчет 
кривых произведен для случая, когда толщи
на дополнительного проаодника столь мала, 
что ею можно пренеб;:,ечь. П;:J11 приближенных 
расчетах в�И5,Ние ис-кажения поля кромкой 
можно учесть, не пользуясь эквивалентными 
емкостями При этом г1рин11мают. что дей-

QZD!-!--++--'\\--\ -!----+-+-+---+--+-1-+-11----1 

1 

1 1 
{z/t(,,nф/r:M \ 
1 1 

1 
Ц/51--''-+�,-�,-+--nг----т-

\J,5 \ s 
1 1 \ 

tf,/o,�/(l \ \ 
1 \ \ 

1 \ 

� и и � � и и м и • 
o,/ilz -

Рнс. б-52, Графики для расqета параметров ответвде. 
иия, показанного на рис. 6-51. 
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ствующая плоскость раздела смещена относи
тельно геометрнч.сской в направлении источ
ника высокочастотной энергии на величину Л 
(рис. 6-51,а) [Л. 9bJ. Прибл,иженное значе
ние л можно найти 

Сrн по отношению 
т. 

(рис. 6-52) ,из равенства 

(Сш[пф]) 
д [см]= 0,03Zi[o.м] dз[смj (d3 [см]). (6-12) 

Здесь Z 1_ - волновое сопротивление не
разветвленной линии. 

Параллельное разветвление [Л. 9Ь, 10, 16 
27]. Важнейшим примером явJiяется парал
лельное включение трех лин:ий с одинаковым 
волновым со,противлением (см. § 6-3 и рис. 
6-15 и 6-16). Физичоскую сущность явлений,
происходящих в разветвлении при не СJiишком
высоких ча,стотах, отражает экВ1И,валентная
схема шестиполюсиика с параллельной емко
стью С, приведенная на рис. 6-18. При ука
занном условии длина отрезков л1и11ш.й / 1 , 12 и
lз не зависит от частоты и непосредс11венно
связана с геометрическимlИ ра,з,мерами и,ссле
дуемого разветвления. Емкость, входящая 
в эквивалентную схему, всегда отрицательна 
[Л. 9Ь, 31]. Это объясняется тем, что у внеш
них про,воднико.в Л1Иний, подходящих к точке 
разветвления, часть цилиндрической поверхно
сrn в местах, занимаемых другими линиями, 
как бы вырезана. Расчет под.о-бных развеnле
ннй приведен в [Л. 9Ь, 16, 27]. 

Компенсированные разветвления. Для 
компенсации отражений от разветвлений в 
тракт вводят до•полнительные емкости и одно
временно уменьшают индуктивности. Кон
ст-рукЦ1Ии двух тройников для линий с Z L =

=70 ом с применени�м компенсирующих 
устройств показаны на рис. 6-53. В этих трой-

�т+,..:...=ст-1:' 
�ч_,,..__-+---+-;--» 

/ f 
Границы шестuполюснuffа 

Рнс. 6-53. Разнетвление линии, ИМЕ>Ю Цей Z L :::i: 70 ом, 

с компенсацией отражений. 

никах отрицательная емкость ско.мпенсирована 
и их эквивалентная схема имеет вид идеаль
ного разветвления. Одна,ко в большинстве слу
чаев применение компенсирующих уст;�ойств 
не является необходимым. 

6-11. ЕМКОСТНЫЕ ВРАЩАЮЩИЕСЯ

СОЧЛЕНЕНИЯ 

При переходе от коаксиальной линии, вра
щающейся вокруг своей продольной оси, к не
под,вижной лин!IJИ (например, при передаче 
энерmи вращающейся антенне) желательно 
избегать применения трущихся гальванических 
контактов; в Эl'ОМ случае используют доста
точно большие емко,сти, включенные последо
вателЫJо в разрыв внутреннего и внешнего 
проводll!иков линll!и, как это показа.но, напри
мер, на рис. 6-54. Ра.осогласование тракта, 

Рис. f_....5-t. Е,1косrное вращающееся сочлененне. 

обусловлетюе введением в него этих реа1кmв
ных сопротивлений, может быть оценено по 
величине Лт [см. ур. (4-102)]: 

Л.0 [см] 
дт = 5,:3 (С [nфj)(Zi[oмj)' (6-13) 

где Л.0 
- длина волны в воздухе, С - емкость, 

включенная последовательно в разрыв внут
реннего проводника линии, Z L - волновое со
противление линии. 

Расчет коаксиальных конденсаторов, вхо
дящих в состав вращающегося сочленения, 
может быть произведен по ф-ле (2-178). Ем
кость, включе1I11ая в разрt.�в внешt,еrо прово
да линии, :-1ожет быть сделана дос1 а точно 
большой, так что рассогласование тракта 
определяется практически только емiiостью 
С;, включенной в разрыв внутреннего провод
ника. Минимальная величина емкости С1 мо
жет быть опреде.1ена при заданном значении 
допустимого рассогласования дт из графи
ков рис. 6-55. Для увеличения С; может быть 
использован конденсатор, состоящий из не
скольких цилиндрических обкладок, показан
нь)Й на рис. 6-56. Прн применении такого !\ОН-

t 
]//{/{/ 

lOOOt--�---A---1 

l(l(Jf!r---,,-,,r-"-7'1"--+----+--� 

() lO tO 60 80 fl/0 
�о/с= -

Рис. <>-55. Графики дJJя расчета емкости вращающегося 
сочленеНия, показанного на рис. 6�54. 
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Рис. 6�56. E\IK0CTHOE' вращаю:цееся сочленение с много 
пластинч:атым цилин!1рич:�ским конденсатором. 

денсатора диаметр внутреннего проводника 
возрастает и для поддержания постоянства 
ZL вдоль линии на этом участке увеличивают и 
диаметр внешнего проводника, сместив плос
кости, в которых происходит ·изменение 
размеров (рис. 6-46 и 6-47). Величина на
пряжения Ис между обкладками конденсато-
ра з1висит от тока /, протекающего по
внутреннему проводнику лииии. Если при
согласованной линии переносимая мощность 
равна Р, то напряжение на конденсаторе 

-v2P 

Ис =Хс 
zL (пиков

ое зна
ч�

ние)[
Л. 9е

]
.

Компенсация. Последовательная емкость
С; в сравнит<:,1ьно ) з"uм дИd!ldЗuн.: часто г 
может быть скомпенсирована введением в 
тракт последовате.1ьно дополнительной ин
дуктивности. Пример подобной компенса11ии 
показан на рис. 6-56. При правильном выборе
размера д, на которыi\ увеличивается длина
отрезка внешнего проводника, охватывающего 
сочленение, в тракте появляется индуктив
ность, компенсирующая влияние С;. Аналогич
ный результат может быть получен путем
поuыше1111я волнового сопротивления тракта
на ) частке, занимаемом uи,1индрическим ко,1-
де11сатором; для увеличения Z 1_ соответ
ственно увеличивают диа:,,�етр внешнего про
водника на этом участке; увеличивать длину 
участка при этом не требуется. Компенса11ию, 
имеющую характеристику фильтра верхних 
частот, получают включением параллельной
индуктивности до и после емкости по схеме 
рис. J-6.5. 1.3ращающнеся соqлеиения с фильт
рами высокой частоты не дают отражений 
на частотах. пµевышающих полуторное зна
чение критнческой частоты, если при этом 
вели'!ины L н С сохраняют свое статиqеское 
значение [Л. 9а, 3с1. 

Четвертьволновые конденсаторы
fЛ. 9е, 13/ Если ,1л.ша нилиндрическоr,J кон-

А 
денсатора 1 (рис. i:J-541 больше, <Je!II 1�, то та-
кой конденсатор будет вест.� себя, как отре
зок линии с волновы:,,� сопротивлением Z т, ра
зu\lкнутый на конце. В этом случае реактив
ное сопротивление конденсатора может быть 
расс'lитано по ф-ле (4-89). Строго говоря, та
кая линия нагруженJ на небо.1ыuую е:..1кость 
рпссеяния, действующую как пояснено на 
рнс. 4-53. Волновое сопротивление Z т при
Зdданных раз\lерах нычисляется по ф-ле

л"(4--18). r:ри l = 4 входное СJnрuпшленне JJИ 

нии равно нулю (Х = О), разрыв внутреннего 
проводника линии закорачивается и достигает
ся полное согласование тракта. При измене
нии резонансной длины волны (лR = 41) на 
величину дл (л.0 

= "-R + ..lл) согласование на
рушается. При это�1 

(6-14) 

Формула дает возможность определить 
допустим"1й рабочий диапазон 11астот вра
щающегося сочленения, в котором Лт не 
превышает заданной вели'lины. Если перено
симая мощность в линии равна Р, то при
соr:1асованно.1-1 тракте амплитуда тока в линии 

V
2P 

I = z • Этот же ток является входным 
/. 

током конденсатора, имеющего волновое со
противление Z г· Максимальное напряжение
имеется на внутреннем конuе линии; оно 
равно: 

V'.!.P u\fdKC=flг = Zr z· /. (6-15) 

Экранирование внешнего проводника. Не
избемная кольцевая щель во внешнем про-вод
нике коаксиального вращающегося сочленения 
емкостного типа приводит к излучению в про-

Рис. 6-57. Емкостное врJ.ща l-f1i:teccя сочленсhие � фер
ритовым кодьцом. 

странство энергии, передаваемой по линии, и 
к проникновению внешних помех в тракт. Для 
устранения этих явлений могут быть примене
ны уплотнители, например ферритовые ко.1ьца 
(рис. 6-57). На сверхвысоких частотах можно 
применять дополнительн.ые меры защиты, опи
с;;нные в § 7-1. 

6-12. УЗКОПОЛОСНЫЕ

ТРАНСФОРМИРУЮЩИЕ

И СОГЛАСУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

Простейший случай трансформации со11ро
тивления при помощи от;-�езка линии описан 
в § 4-21. Любое реактивное сопротивление 
трансформирующих устройств, рассмотренных 
в § 3-14, может быть заменено короткозамкну-
1ым (ур. (4-86)] или разомкнутым [ур. (4-89)] 
отрезком линии. Ниже рассмотре�ны трансфор
мирующие устройства, представляющие собой
комбинации из от-резков лнний и реактивных
сопротивлений. Одно из таких устройств пока
зано на рис. 6-58,а. 

Компмксное сопротивление Z, посредст
вом rрансформирующего устройствз рис. 6-58,а 
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r>нс. 6-58. Трансформир)Ющее устройство с пара 1лель
ным реактивным ш.-1ейфом. 

может быть преобразовано в любое комплекс
ное сопротивление Z 1 , причем волновое сопро
тивление трансформирующей линии Z L может 
быть выбрано произвольной величины. Про
цесс тра1нсформации при помощи круговой 
д11аграммы полных проводимостей показан на 
рис. 6-58,6. Для определения длин отрезков 
1 1 , 12 м lз, при кот()рых будет происходить не
обходимая трансформация, пользуются круго
вой диаграммой приведенных полных прово
ди,юстей, показа1Нной на рис. 4-67. Отрезок 
линии длиной [2 перемещает точку приведен
ной проводимости У2 по т-окружности в на-
правлении часовой стрелки в точку у;. Отре
зок ,1Инии длиной /

3 
смещает точку у; пара.1-

лельно оси ординат на величину, равную 
входной реактивной проводимое ти этого от
рез•ка. Полученная проводимость у; трансфор
мируется отрезко.11 1 1 в провод,�мость у1. 

Различиые случаи согласования 
{Л. 1, 9d, 16, 33, 36]. Трансформирующее 
устройство, пока�нное на рнс. 6-5.S, может 
быть использовано для согласованl!я ком
плексного сопротивления Z2 с .1инией, имею
щей волновое сопротивленr1е Z L· Сог.1асова
ние может быть дос тиrнуто при.v1енсн:1ем ин-

!lлосность п,и11Оеиенны:r пpoiloilvмocme'и, 

/ m-,7,t,,
Y. 

''\, У. '¾--sc <'-
✓" 2 о "' 

1/2 

Рис. 6-59 Согласование нагрузки с линией при помощи

· параллельного реактивного шлеnфа, 

дуктивной или емкостной проводимости, 
включаемой параллельно линии на расстоя
нии 12 от Z2. Процесс трансформации с по
мощью круговой диаграммы приведенных 
полных проводимое I tсЙ ( 1 ис. 4-67) показан на 

] 
рис. 6-59. Приведенная проводимость у2 = -

Z2 

может бы ть трансформ11рована нли при помо
щи отрезка 12 в точку у;, лежащую на вер-
ти кали над 1, или же при пuмощи отрезка 1; в 
точку у;' на вертикали под 1. Посредством 
параллельной индуктивности, приведенная 
проводимость которой jb

L 
определяется рас-

стоянием между точками у; и /, точка у� 
трансформируется в точку 1. С помощью па
раллельной емкости, приведенная проводи
мость которой ib

c 
определнется расстоянием 

между точками у;' и /, точка у;' трансформи
руется в точку 1. В приведенных выражениях 

(6-16) 

где т - пара.11етр окружности, на которой 
лежит у2• 

Практи qескн при согласовании Z2 с Z L 
изменяют длины линий 12 и 13 до получения 
хорошего результата (рис. 6-60,а). На 
рис. 6-60,б показано распределение напряже
ния вдоль линии (см. § 4-20) при индуктивном 
входном сопротивлении шлейфа Х Р' а на 
рис. 6-60,в - при емкостном входном сопро• 
тивлении шлейфа. Напряжение на входе 
согласующего шлейфа 

(6-]7) 

При согласовании нагрузки с коакоиаль
ной линией подбор расстояния 12 производит-

!O'IHO лр

:::, г-11 

l!мvн Соглосоdон11е 

l- (})

Рис. 6-60. Согласование нагрузки с линией при ПО\\ощи 
параллельного реактивного шлейфа. 
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l(оротко1имы/(шощ(ld 
поршень 

Тромlfон 

С02J!(1СОМнце 
Рас. Ь-61. Ссгласующее устройство с тромбоном и 

реактив;-;ым шлt::йфом 

: 
Рис. 6-62 Соrлсtсонание наrру�ки с .r,инией при поУJощи 

двух пере\tенных емкостей 

ся не перемещением короткозамкнутого шлей
фа вдоль линии, а изменением при по�оши 
тромбона расстояния между нагрузкои и 
шлейфом, как эго показано на рис. 6-61. 

Если величина сопротивления Z2 весьма 
велика, а его реактивная составляющая срав
нительно мала. то длину отрезка 12 можно 
оставить постоянной, а согласов�ние про-изво· 
дить при гюмоши переменной емкости С2, под· 
ключенной параллельно нагрузке (рис. 6-62). 
Аналогично этому вместо регулировки длины 
отрезка lз можно длину этого отрезка оставить 
постоянноii а cor ласование вести с по-мощью 
конденсатора Сз Вообще изменение электри
ЧЕ'ской длины линии можно производить с по
мощью переменной Е'Мкосrи, включенной 
в пучности напряжения. • В трансформирующих устроиствах можно
избежать необходимости подбора расстояния 
точки включения шлейфа, если в линию вклю
чить на определенном расстоннии друг от дру
га два короткозамкнутых шлейфа с регули
руемой длиной (рис. 6-63) [Л. 1, 9d, 16. 32). 

,
Коротхозамы11ающ11е 

оршни, 

а 
Согласо/Jан!Lе

Рис. 5-бЗ СогласующеР vстроl!ство с лау\lя п арал.1е.1ь 
f-JЫ"dH реактинными шлейфами. 

Наиболее выгодно с точки зрения возможно
стей согласования расстояние между точка ми 

л 
включения шлейфа� а выбирать равным 4.

л 
При а= -2- систем� работать не будет. Не-
обходимые длины шлейфов 11 и 12 легко най-

IJ4 1 1 

\ \ 
1 ' 

\ 

IJ.J\\\\ 
r,... 

I I 8 J0c1 
J

J с 
L-a-

'\ '\ �f/7;' JO'X, рассогласоdанuе ! 

OJl+I-I-Н-f+-/-+-+-+--1-+-+--+-+-t-t--г-1 
I 

о 0,5 ({/ (5 

а,2,-

Рис в"54_ Компенсация емкости, эквивалентной неод-
11оrюлнпсти н линии. 

п1 экспериментально, но можно также воs
пользоваться диаграммами проводимостеи, 
описанными в § 4-22 и 4-23. Определение по
терь при трансфо-рмации сопротивлений, обус· 
ловленных затуханием линий, рассмотрено 
в [Л. 32]. 

Описанное устройство с двумя шлейфами 
не позволяет, однако, из любого про,извольно
го комплексного ,опротивления Z2 получить 
путем траf'сформаuv.и заранее заданное ком
плексное соГ'.ротивление Z1. Такая задача мо
жет быть решена при применении трех парал
лельно включенных в линию шлейфов, уста-

л 
новленных на расстоянии 4 друг от друга

[Л. 16). Следует при этом заме11Ить, что поте
ри в трехшлейфовом трансформаторе больше, 
чем в двухшлейфовом, а рабочий диапазон 
частот получается более узким. С по!>!ощью 
трехшлеiiфового тра.нсфо·рматора можно полу
чить любую тран,формацию. на-страивая сред• 
ний и один из крайних шлейфов; длина третье
го шлейфа в этом случае неизменна и равиа 
л 

.ф 4 Вместо шлеи ов параллельно линии могут
л 

быть включены на расстоянии 4 друг от дру·

га регулируемые емкости, однако подобное 
устройство не дает возможчости тра,нсформи
ровать любые сопротивления. 

Нарушение однородности линии эквива
лентно введению в линию параллельной емко
сти (рис. 6-8,в) Влияние такой емкости на 
одной фиксированной частоте может быть пол
ностью скомпенсировано путем введения в .1и
нию другой параллельной емкости равной ве-
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� 

Рис. 6•65. Компенсация нндуктивносги, эквивалентной 
неоднородности в линии. 

личины, установленной на рас,стоянИ!И а от 
первой (рис. 6-64) [Л. 9d, 37, 42]. Для опре· 
деления а по заданной прово,димости эквива
лентной емкости Вс \южно воспользоваться 
графиками рис. 6-64. Из этих же графиков мож
но найти величину рассогла,сования линии 
при отклонении а от заданной величины. Гра
фики рис. 6-64 могут быть использованы и для 
расчета взаимной компенсации двух индуктив
ностей, включенных в линию последовательно 
(рис. 6-65). В эrом случае значения В

с 
Z

L
' 

отложенные по оси абсцисс, должны быть 
X

L заменены значениями z [Л. 42J. 
[, 

6-13. ПАРАЛЛЕЛЬНО ПОДКЛЮЧЕННЫЕ

И КОЛЬЦЕВЫЕ ЛИНИИ 

Для согласования комплексной нагрузки 
Z2 с линией может быть использован отрезок 
линии / 1 , подключенный параллельно участку 
основной линии 12, как это показано на 
рис. 6-66,а. Точка подключения параллельной 
лини,и (ее конuа, о5;>ащенноrо к нагрузке) вы
бирается (рис. 6-66,6) на расстоянии lз от 
пучности напряжения, находящейся между на
грузкой и точкой включения параллелыной 
лнниrи. Для получения хорошего согласования 
это расстояние должно быть точно определе
но, та,к же ка,к и длины параллельно включае
мых отрезков 11 и 12• Если все линии имеют 
одинако,вое волно,вое сопрот,ивление, ro l 1, 12 и 
13 могут быть найдены по графикам, приведен
ным на рис. 6-67. Среди бесконечного числа 
возможных комбинаций длин этих отрезк()IВ 
следует выбрать такую, при которой согла
сующее устройство было бы наименее кригич
ным в отношении изменения раб()чей частоты. 
Это означает, что на р,ис. 6-67 следует избе
гать участков кривых с большой крутизной 
[Л. 9d, 35, 36]. 

Рис. fi-66 Согласоваии� нагрузки с линией прм 11омощи 
отрезка линии, подключенного параллельно основномутракту. 
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Рис. fi-'i7. Графики для rsсчета параметров согласую
ш.еrо устройства. по казанного на рис. ti-61). 

Параллельно подключенные JIIИНИИ исполь
зую-ген также в разде.Jiителях частот, _где о,ни 
служат для со,гласования ответвлении с пи
тающей л11,нией на овоих р а,бочих ча,сто,т ах 
(рис. 6-68) [Л. 35]. Треугольник, образ()ванный 
линиями / 1 и !2, не должен пропускать часто
ту f 2 (длина волны л2), а т-реугольник, обра
зованный линиями [3 И /4, не должен пропус
кать частоту f 1 (длина волны л1 ). Эти условия 
будут выполнены, если l1 + l2 = n2л2, а lз+l4 = 

=n1л1, где п 1 и n2 - любые целые ч,исла. При
веденные соотношения поз,воляют варьировать 
размеры отрезков !1 , /2, lз и [4, что может быт� 
использовано для согласо,вания ответвлении 

-----е--� -'facmoma f, <-

-rocmomaJ;.

'fастоты ,и/, 

Рис. 6-68. Разделение частот. 

0,8 
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с питающей лиш,ей по методу, по,казанному
на рис. 6-66. 

Для oor ласования нагрузки с генератором
часто используют так называемую к о л ь  ц е
в у ю л и н и ю ( «nибридное соединение»), пред
ставляющую собой отрезок линии, замкнутый
на себя. В одно из сечений такоrо ко,льца 
включается параллельно линии генератор,
а в другое - нагрузка (рис. 6-69,а). Кольце-

Рис. 6-69. Ко 11Ь'\евая линия. 

вая линия ведет себя, как схема, nри1веден1ная
на рис. 6-69,6, ,в кото,рой два ответвления l, н
/2 нагружены проводимостями У2 , и У 22
[Л. 9d]. Заданная общая проводимость на
грузки У2 равна сумме проводимостей У21 и
У 22- Положение этих проводимостей на диа
грамме полных проводи.мостей показа•но на 
рис. 6-69,в. При 11 = 12 проводимость У 21 =

У2 
У22 = 2· 

. . 1 1tl2 . 1 1tl 
1В22 = J z

L 
ctg Т = - J z;_ tg -=;::, (6-18) 

где l = 11 + l2 - общая длина кольца. У 21 и
У 22 вееrда расположены еимметричио отно

У 2 сительно точки 2 на . прямой, проходящей

У2 через точки 2 и jB22 [см. ур. (6-18)]. Тогда

у У2+ 1t(/2-l1)(Y2 1t(l2+11)+21 = 2 tg л 2 ctg л 

+j 1J; (6-19)

Кольцевая линия может быть аспользова
на в качестве дифференциального транс
форматора. [Л. 12, 49]. Эта мостовая
с:-.ема, предназначенная для работы на сверх
высоких ча,стотах, действует аналогично из
вестной схеме, пр,иведенной на рис. 6-70. Ес:ш 
к парам зажимов 3 и 4 
подключены источники 
энергии, то доставляемая
ими мощность распреде
ляется между нагрузка
ми 1 и 2, причем взаи;1-
ная связь между источ
никами 3 и 4 полностью
отсутствует. Такими же
свойствами обладает
устройство, показанное
на рис. 6-71. Как вид-
но из рисунка, че-
тыре отрезка линий

л 

Рпс. 6-7'1. Дифферен
циальный трапсфор

матоµ. 

длиной 4 каждый образуют замкнутое коль-

цо, причем каждая пара противоположных от

резков /, I !! и ! !, IV, входящих в кольцо,
имеет соответ,ственно волновое сопротивление

ZL 
Z L и 

V 2
_ . От точек соединения четвертьвол-

новых отрезков отходят линии, имеющие вол
новое сопротивление Z L и обозначенные теми
же цифрами, что и зажимы на рис. 6-70. Ли
нии 1 и 2 имеют нагрузки с во.1новым сопро
тивлением Z L· К линии 3 подведен источник
напряжения U. Энергия, поступающая в коль
цо от линии 3, де.1ится поровну между нагруз
ками линий / и 2. Внутри кольца энергия
распространяется только по отрезкам ! и !!.

В отрезках !!! и IV устанавливается стоячая
волна, и в них поступает только реактивная
мощность. Напряжение на входе линии 4 равно 
нулю, что дает возможноеть подключить к этой 
линии генератор, который будет полностью
развязан от и,сточника напряжения U. Вход
ное сопротивление всего устройства согласо
вано с волновым сопротив.1ением питающей
линии. При подключении генератора к .1инии 4

Рис, G-71. Кольцевая линия в роли диффереициалsноrо 
трансфоrн,атора (кольцевой мост). 
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распространение энергии происходит по отрез
кам линий / и lV; эта энергия равномерно
распределяется меж.1у потребителями, ВКJIЮ

ченными в линии / и 2. На входе линии 3 на
пряжение равно нулю. 

другой тип коаксиального кольневого
моста показан н,J рис. 6-72. Кольпо здесь oCi-

{.11 {J) 

Рис 6-72. Кольцевоl\ мост. 

л 
разовано тремя отрезка.11и д.1иной 4 и од-

ним отрезком дли1юй 4 л. Волновое сопро-
тивлен11е всех четырех отрезков одинаково
и равно Z,J1:Z, где Z

L 
- волновое сопротив

ление каждой из четырех Jш1шй, подключен
Нu!Х К МОСТ у. 

6-14. ШИРОКОПОЛОСНАЯ

ТРАНСФОРМАUИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

В схемах компенсации, описанных в §3-15,
и в широкополосных трансформирующих схе
мах, рассмотренных в § 3-17, все реактивн ые
сопротивления могут быть за:.�енены оrрезкам,1
короткоза�Jкнутых или разомкнутых линий
(см. § 4-18). При этом следует, однако, учиты
вать, что эти реактивные сопротивления в со
ответствии с ур. (4-86) и (4-89) имеют частот
ные характеристики, отличающиеся от частот
ны\ характеристик емкостей или ин,1уктиRно
стей. Параллельные и после.1овательные резо
нансные кnнтуры, показанные в § 3-15 и 3-17,
в соответствии с § 4-27 могут быть .Jаменены
короткозамкнутыми или разомкнутыми рез,J
нансным:1 линиями. Для получения одина�<о
в�1х частотных характеристик во.шовое сопро
тив.1ение компенсирующих отрезков лин11й
с,1едует выбирать с учетом ур. ( 4- 159) или
(-1-160) [Л. 39, 43]. В схемах комгтенсании ча
ще всего применяют либо четвертьволновые
отрезки линий, обладающие свойством транс
формиров"ть подключенное к ним сопротивле
ние, л11бо полуволновые отрезки, коэффиuиент
граисформаuии которых равен 1 [Л. 1, 9е,
38, 39]. 

л 
От,Jезок линии д;1иной 4 , показанный на

рис. 6-7:3,а, волновое сопротив.1ение которого
Z

L 
меньше ак 1·нн,1оrс, с:опротивления на груз-

(1) 

о 

б) 

о 
fj)

z; 'fl04ЫUdНl,l1R VtПmDmo 

z; 
но"11нольное J11aveюe 

z, 11- z, 

ЛоЛ111ШRННОЯ частот. z,' 

-Рис. 6-73. Траисфор.\\аЦ!fЯ сопротивления четвертьвол
новым отрезко\1 лннии. 

ки Z2, трансформирует Z2 (см. § 4-21) в ак
тивное сопротивление 

(6-21)

flpи повыше1ши рабочей qастоты элек
гри•1еская длина отрезка увеличивается
( 1 > �) и Z2 трансфор\lируется в комплекс

ное сопротивление Zi' (рис. 6-73,6). С пониже
ние:,� час:тот1,1 длина отрезка I становится

л 
меньше 

4 
и Z2 тра11сфор\lируется в ком-

плексное сопротивление z;'. Эти изменения
трансформированного сопротивления характе
ризуют частотную зависимость входного сопро
тив.1ения ли1ши при вклю·1снии четвертьволно-
1юго отрезка (см. § 3-17). При Z L > Z2 сопро-
1·ивление Z 1 получается больше, чем Z2, и ха
рактер частотной зависимости, как это видно
ш рис. 6-73,ь, получаетсн обратным по срав
нению с преды.1 \ 111им с::11••1:1е,1. 

я-

Рис. 6-74. Трансформация сопротив.1ения полуволиовой 
линией. 
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л 
Отрезок линии длиной 2 , волновое со-

противление которого Z L больше, чем актив
ное сопротивление нагрузки Z2, трансформи
рует Z2 опять в Z2 (рис. 6-74). На более вы-

л 
соких частотах дли этого отр езка 1 > 2 и он

трансформирует Z2 в z;, На более низких ,1а-
л " стогах l < 2 и Z2 трансформируется в Z

2
• 

При Z L < Z2 характер частотной зависимости 
входного сопротивления становится обратным. 
Чем больше Z2 отличается от Z

L, тем боль
ше изменяется величина трансформированного 
сопротивления с частотой. Вообще говоря, 
при заданной длине трансформирующего от
резка линии с повышением частоты увеличи
ваетсн угол поворота по т-окружности (рис. 
4-lll)[Л. 1, 9е, 44].

Отрезки лин1ий можно, так же как и обыч
ные трансформаторы (рас. 3-74), использовать
для создания ширlжополосных устройств и по
лучать такие же полосы пропуокания 
(ри1с. 3-75) [Л. 38]. Схема часто применяемого 
широкополосного трансфо12...матора показана на 
рис. 6-75,а [Л. 1, 9е, 44]. Два последовательно 
включенных четвертьволновых от.резка линий 
трансформируют активное сопротивление · Z2
в активное со,противление Z 1 в широкой поло
се частот, если

На рис. 6-75,б показаны частотные харак
теристики такого трансформатора, представ
ленные в виде зависимости коэффициента бе
гущей волны т в линии с волновым сопро
тивлением Z1, вк;1юченной перед трансформа-

Ло тором, от раос'Гройки Т. Чем больше Z1 от-

лича ет,ся от Z2, тем уже полоса пропускания. 
Дальнейшее ра,сширение полосы пропускания 
может быть достигнуто применением транс
форматоров, состоящих из трех и более после-

а) 

!/l 
А� 

/ Г/ [,1, 
,__f=tJ/ / / '1

I 2/ J 1// 

/ 

ll.6 
(),6 

I 
1/ / у,,

/ 4, /f 
7 

/ 1 1 
0.7 11.8 

6) 

!;;,,ii .... � S:::" 
� 

!,О 1,1 
A.,,/,t _,: 

t--- Zz 1 

� Г"--..� 1,5-
f--

�\ [\ �2 "-,._ 

\l\4 i 1'\. rs. 

1\1' \ � 
'

\1\ r\ \ 
\ 1\ 

\ \ 1\ '

!,2 !,З 

Рис. 6-75. Широкаполосныi! трансформатор из двух 
четвертьволновых отрезков J1инии. 

'< 
z' 2 

R-

Рис. 6-76. Смещение кривой. характеризующей изме
нение Z2 на диаграмме по.rтных сопротивлений, nосред• 

ством отрезка линии. 

довательно соединенных четвертьволновых сек
ций [9е, 38, 45, 46]. Кроме вышеописанных, 
в технике сверхвысоких частот применяют ряд 
других широ,кополосных устройств, представ
ляющих собой различные сочетания отрез-ков 
линий [Л. 1, 9е, 38, 39]. 

При разработке широкополосных устройств 
часто применяют п•редварительную трансфор
мацию сопротивления компенсируемого эле
мента, приводя его к величине, прн которой 
может быть получена наилучшая компеасаuия 
[Л. 13, 88]. Бели, напри.мер, изменение сопро
тивления нагрузки Z2 с частотой прои-сходит 
по кривой аа (рис. 6-76), лежащей в области, 
где широкополосная компенсаu,ия по каким
либо пр,ичинам затруднена, то можно при по
мощи включенного перед Z2 отрезка линии 
трансформировать сопротивление Z2 в l'2 , 
изменение величины которого будет происхо
дить по кривой ЬЬ. Длину трансформирующего 
отрезка следует выбрать так, чтобы кривая 
ЬЬ оказалась в области, наиболее удобной для 
широкополосной компенсации (рис. 4-64 и 3-70). 

6-15. ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫЕ ЛИНИИ

Экспоненциальными линиями называются
неоднородные линии, пара.метры которых из
меняю'Гся вдоль линии по экспоненциальному 
закону [Л. 28, 53]. Линии подобного типа ши
роко применяются, особенно на коротких вол
нах, в качест1Ве трансформирующих элементов, 
обладающих б о л ь  ш о й ш и р о к о п о л о с
н о с т  ь ю [Л. 58-бО]. Так как длина подобных 
линий обычно бывает невелика, то при расче-
1 ах потерям,и в них можно пренебречь. При 
обозначениях, принятых на р,ис. 6-77, имеют 
место следующие соотношения: т р а н с ф о р
м и р у ю щ е е в о л н о в о е с о п р о т и в л е-

· р � O(Zwz � Zw1i
� ·Z Энергия 

J."' иw11 Wf 

1 
(411 

t i 
Z..,(.r�Z..,(.rJ 

1 
1 

Наvало(цни f) Конец fцнil 2) 
Рис. 6-77. Экспоненциальная .1иния. 

Zz 
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н и  е экспоненциальной линии Zw зависит от
сечения, в котором это сопротивление опреде
ляется, но не зависит от частоты; его абсолют
ная величина 

Z (Х)= ---- --"-! __ V
L'(x) 

V 
L efJ.X 

w С' (х) - С1е-µ.х 
(6-23)

здесь fJ. - коэффициент, характеризующий
нарастание (иJiи убо:вание) расстояния между
nроиодами вдоль линии [Л. 57], а также оп
ределяющий критическую дJiину волны; при 
изменении направлен11я распространения 
вдоль линии знак перед fJ. изменяется на об
ратный (+ при Zw2> Za·I и - при Zw2 < Zw1)
B каждом сечении экспоненциальной линии
ее трансформирующее волновое сопротивле
ние равно волновому сопротивлению одно
родной линии с равным поперечным сече
нием. При х = l и при t-11 = т волновое
сопротивление широкого конuа линии Za.2 = 
= Zw1 em . Величина

(6-24)

называется к о эф ф и 11 и е н т о м  т р а н с
ф о р м а u и и э к с п о н е н 11 и а л ь н о й JI и
н и и. Фаза t; трансформирующего во.1нового
сопротивления экспонен11иальной линии не за
сисит от х, но изменяется с ч�стотой: 

sin � = - r� =+ л.л.
i, 

(/L z О; zr,•? � z,,;,),

Мюмо// 

о 

(6-25)

Zw Деiiст6ительн11н

11 

jZwsint, 
(пропорц..J..) 

Рис. h-7H Трансформ-ирующее R():1новое сопрnтивлениеэкспон�нциальной линии Zw ддн не-которой точки ли
нии х н полосе пропускания, Принято, что Za·2 > Zwi 
и, слеловательно, µ. > (), а С соответствует е�костноrt 
нагрузке. Zw И\!еет комплексный характер; его абсо-

лютная величина постоянна и равна Vf (номиналь

ное значение). Фаза Zw зависит от частоты так, 4ТО
рt.>активная �·оставляющая последояательиого эквива
лентного сопротив�1ення увелнчНRаетсн пропорцнональ-
1-10 возрастанию длины волны. При сужающейся JHt•
нии : соответству�т индуктнRной: нагрузке Прямые 
.'1ишт А и Li характеризуют согласование пepRoro при
ближения: кояв·1я D ,с:ар:-:Jктсризуt>l' t..:оrласовани� iпv-

poro прпl'\лижения. 

21t
где � = т- волновое число (коэффи-

uиент фазы). Значение sin t; возрастает с уве
личением длины волны и становится равным
единице на критической длине волны экспо
ненциальной линик 

(6-26)

Полоса пропускания. Экспоненциальная
линия и�меет частотную характеристику, ана
логичную характеристике фильтра верхних
частот, т. е. линия пропускает вот�ы, меньшие 
критиче,ской. 

В рабочем диапазоне частот уравнения
линии имеют вид [Л. 57]:

U = е-µ. � [U2 (cos �•y-tg, sin �'у)+

где У- расстояние от широкого конuа линии.
J!ри замыкании широкого конца линаи на 

сопротив.1ение. равное трансформирующему
волновому сопротивлению, т. е. на emz,,,1 

-\J-� 
2 -j�•y U = U2e е 

у -µ.2 -j�•yl = 12е е (6-28)

При распространении волн составляющие
поля изм�няются вдоль линии по экспоненця
альному зако,ну. Замыкание н11 трансформи
рующее волновое сопротивление необходимо 
для обеспечения постоянства коэффициента
трансформации. 

Трансформирующее волновое сопротивле
ние линии в произвольно выбранной точке 

Z
r,;(x) = z,,,(x) eJC = zal e\J-Xe1'. (6-29)

На рис. 6-78 показано, как движется no
четверти окружности вектор Z

w при измене
нии частоты. Экспоненциальная линия имеет 
много общего с звеньями высо,кочастотных
фильтров (рис. 6-79) [Л. 56, 59]. Характер за
висимости активных составляющих Rszwn и
Rszи·h последовательно эквиваленl'ного вол•
нового сопротивления низкоомного и высоко·
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z.,,.

Рис. 5"79, Пос.1едоватЕ"льиые и парал
лельные sквивалентиые rxt�1hl трьнсфор
мирующего волнового сопоотинления 
Zш для обоих концов линин Транс
фор:'v!ирующее волновое сопротивление 
экспоненциальной линии Zw:n и:ш lr;.,h 
является входным сопротивJ11•ннем сооТ· 
ветствующего конца линии прн иагруЗ·
ке другого конца сопротивлением

:F==tZwn l.pZwл=-w" 
Zw0 lpZwh ;;-. 

wj( 

Zu:n•m (т > О) или сопротинлением 

z,,_,h·em (т < О).
Zwп-

)1->О • 
l!ll3КDDMHЫl1 

}'"'О. 8ысоноомнь111 -z.,,.

flpZwn=Zwнnn конец конец 11 z.,,=Zwнnn

омноrо концов линии от частоты аналогичен 
ча,сто11ной за,висимо,сти волнового со,п:ротив.1е
ния z

,,_
,нт ф и л ь т р  а в е р х  и и х ч а с т  о т, 

составленного из Т-образных звеньев, имеюще
го граничную частоту, равную критической ча
стоте экспоненциа:1ьной линии, и такое же, 
как у линни, волновое сопротивление. Харак
тер изменения с частотой акl'ивных состав
ляющих параллельной эквивалентной схемы 
аналогичен изменению волнового сопротивле
ния Zwнп фильтра, составленного из П-образ
ных звеньев. Реактивные компоненты пред
ставлены емко,стями и индукТИВ'НО·стями, вели
чина которых не зависит от частоты. Одна из 
двух , к в и в а л е н т н ы х с х е м каждого 
конца линии содержит отрицательное реактив
ное сопротивление. Включением перед линией 
равного реактивного сопротивления про1111во
положного знака может быть дос'flигнута ком
пенсация, после чего становиl'ся возможныч 
согласование с оставшейся а,ктивной со,став
ляющей. Анализ рассогласования тракта, со
с1оящего из экспоненциальной лннин, генера
тора и нагрузки, может быть проведен с по
мощью полной экв.иваленl'ной схемы, приведен
ной на рис. 6-80 [Л. 59]; эта схема правильно 
воопрои,зводит по величине и фазе трансфор
мирующие волновые сопротивления линии на 
обоих концах, но не воспроизводит величину 
волн<>вого чи,сла. Реактивное сопротивление 
схемы на критической ча,стоте по абсолютцому 
зна,чению равно волновому сопротивлению со
отвеусТ'вующего конца линИ1и. 

При расчете трансфо,рмации сопроm.вле
ния однородными линиями обычно пальзуются 
круговыми диаграммами полных сопротивле-

ний (рис. 4-о7). Ана.1огично этому при расчете 
трансформации сопротивлений экспоненциаль
ными линиями можно пользоваться кр у r о -
в о й д и а гр а м м о й  э к с п о н е н ц и а ль
н о й  л и  н и и, показанной на рис. 6-81 [Л. 57]. 
Координатные оси этой диаграммы аналогич
ны осям диаграммы. rnредназ,наченной для рас
чета однородных линий. Од,нако, центр окруж
но-стей летит ниже оси активных ссщротивле
ний. Велич�tн а смещения центр а за•оосит от 
угла �- Радиус-вектор, выходящий из центра, 
характеризует величину и фазу ко-.�плексного 
трансформирующего волнового сопротивления. 
Для того чтобы для каждой фазы И,'III рабочей 
дли,ны волны не вычерчивать н<>вую диаграм
му, ценl'р оставляют при этом на прежнем 
месте, а изменяют оошь положение вещест
венной оси так, чтобы положение центра 
соответс'f\во,вало �- При этом единичная точка 

( IZJw1 ) 
zw2 + j0 или zwl + j0 перемещается по

ветви гиперболы, отмеченной на рис. 6-tИ 
штриховкой. Нагрузочное сопротивление Z,. 
приведенное к номинальному значению транс
формирующего волнового сопротивления ли
нии в точке подключения нагрузки (т. е. к 
Zw2), наносится на диаграмму и после пово
рота вдоль соответствующей окружности на 
угол Ь' дает приведенное входное сопротив-

Z1 ление 2-. Коэффициент трансформации (тpac-wl 
форматор на рис. 6-80) при это:-.� от дельно 
не выявляется. Через Ь' з хе�ь о 3011н�н к 
эффиниент фазы экспоненциальной линии 

Н/iЗкоомн/J//1 нонец л11н1111 8ысоноомныil нонец л11н1111. 
, . J-l>O )l,c.O 

1-/!олуJ/Jено+J-ооризное з/Jeнo---t-tl=e+Т-ooptiЗнoe з/Jе,,о_� 
Lx, z Х 1 1 1 sz.,,. 1 
1 'Р Wn SZwп1 1 1 ,,-л=,1 
1-'� , .-+--11---.�---1н 

ZwнDл : 
fZwнл-:i:л):1 1

0 

_ 1-t-f I Чh 1~Cszw;clh Csz,;;;,C,n1 С,п Чп 1 \ 1 Zwнт11 1 1 1.--

1 1 1 1tZwНh =zwп) 
L,oz,.;;tznl lzл lzn Lzh Zih: : 

1 1 1 

�z 1z кимленс11рующ11111�"" г"нтп
меиент � г-

рнс. R-80. ЭквиРа�1ентиая схема экспо· 
иеициальиой линии с компенсирующими 
злементачи для согласования на верх" 
них частотах. Компенсирующие эле• 
менты делают трансформирующее вол
новое сопротивление на обоих концах
схемы чисто активным с частотной за
виспмостью, обратной сопротивлению. 
Через z,,_, обозначено трансформирую.

щее еолноnое сопротивление экспонен · 
циа.:,ьной �1инни, а через Z

w его номи-
нальиоР. значение. Zи.:к - волновое со
против:1еннР, а Zи•н -номинальное эна· 
чеиие волнового сопротивления фильтра 

верхних частот. Индекс н означает верхJ111е частоты: Т-Т•nбр�зное звено; П-П-образное звено; s-после-довательную, а р- паралл��1ьную sкJJнпздентн, .. е схе,1,1. 
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Z,.,(:r:)=Zw1 ·e,µz

.l,,,=�JµI =�лl/lln Zw2/Zw1I 
st.nC=+,1/.).кfZwz �Z.,,,) 

0, = 1.;z -,l,-,._3/,._� 

IIJIJ" 

о· 

Рис. 5.:,1. Круговзя диаграмм.1 экспоненциальной линии в rtлоскости приведенных сопротив:�ений. 

нагруженной на трансформирующее волновое 
с оп рот ивление, 

:>.тсi{ Л-

Ь' = �• l cos � = -- l - -; .Л 
лk 

(6-30) 

Отличие вu1ражен11я �Ь-30) от аналогич.1ого 
для однородной линии той же длины заклю
чается в наличии множителя cos �- На волне, 
равной Лk, оно обращается в нуль. Соответ
ственно фазовая скоро�ть волны в экспонен
циальной :rинии 

w V v' --=---= 
- �• (OS; 

И J.JH\lla ВОЛНЫ 

л л 

V 

\---= ' -cos� у л2 
1-

л2
R 

(6-31) 

(6-32) 

получаются б6.1ьшш1и, че;,1 в подобной одно
родной л1нши. llpи А= A

k 
фазовая скорооь 

и длина волны с тановятся равными бесконе� 
t1ости и периодичность изменения тока и на
пряжения вдоль линии исчезает. 

Полоса заграждения. На волнах бо.1ее 
длинных, чем лk, энерrия по экспо,ненциаль
ной линии не распространяется. На этих вол
нах трансформирующее волновое се>противле
ние явлпеrся мнимой величJ-�ной, абсолютное 
зhачение которой зависит от частоты. Круго
вые диаграммы полного сопротивления могут 
быть вычерчены и в данном случае [Л. 61], 
ощако практического значения они не имеют. 

Применение в роли трансформ.ирующеrо 
устройства. Постоянство коэффициента транс
формации экспоненциальной линии, т. е. по
стоянство отношений между входными и вы
ходными токами н напряжениями в рабочем 
диапазоне частот, может быть достигнуl'о 
только при 00,глаоо.ванИJ-1 нагрузки с 1'ранс
формирующим волно�вым С(}против.1ением ли
нии. Так ка•к величина трансформирующего 
во.1нового сопротивления изменяется с измене
нием ча,стоты, 'ГО и согласуемое с ним нагру
зочное сопрати,вление должно изменяться 
с частотой по тому же закону [Л. 59]. При 
трансформации омического оопроmвле:ния с 
.этой целью между трансформируемым сопро
тивлением и л,инией включают компенсирую· 
шую схему, создающую требуемый сдвиг фа
зы. Со стороны входа включается другая ком
пенсирующая схема для кампенсации зав,иси
мости вХGдiноrо трансформирующего волново
го сопротивления от частоты. В результате 
входное сопротивление становится частично 
а.ктивным и не зависящим от ча.стоты. Экви
валентная схема в виде фильтра верхних ча
стот (рис. 6-80) дает возможность при соrла· 
со,вании с омическ,им сопротивлением иополь• 
зовать методы, применяемые при согласова· 
нии однородных линий [Л. 63]. 

Получить в точности требуемую частотную 
характеристику компенсирующего звена пра,к
тически невозможно, вследствие чего некото
рое рассоrлаоование неизбежно. Допустимая 
ошибка согласования, которая обычно равно
мерно распределяется между обоими оконеч
ными звеньями, та,к как о,ни вза,имно-обратны, 
характеризуется коэффициентом kмакс [см. 
ур. (4-102а)]. 

Каждому концу линии (высокоомному и 
f1ИЗКоомному) соответствует свое конечное 
звено, действие которого не зависит от на
правления распространения энергии по лини.и 



224 Элементы линий передачи ( Ра,зд. 6 

[Л. 58, 59]. В целях упрощения рассмотрения 
ниже пp,rnня'flo, что пи'тани,е подключается 
к низкоомному, а нагрузка - к высокоомному 
к овцу экспоненциальной линии (Zw2> Zwi , 
µ>О, 1; - емкостная). Минимальная длина 
экспоненциальной линии, при которой могут 
быть выполнены поставленные требования, 
равна: 

А.макс Zr,.,h - ,--,-----,---,--- Jn -- . - 4
1t I sin 1; !макс Zwn ' (6-33) 

здесь А.макс - максимальная длина рабочей 
л. 

1 
. 

,, 
макс 

I . ,. волны, а sш .., lмакс = -
Л.
-- • sш � !макс обыч-

k 

пр называют коэффициентом использования 
линии. Величина этого коэффициента увелк
чивается с улучшением качества компенсации, 

. т. е. с усложнением компенсирующих схем и 
увеличением допустимого рассогласования. 
Схемы компенсации выполняются с различ
ными степенями приближения к полному со
гласованию. 

Некомпенсированная лииия. Если сте
пень рассогласования не должна превышать 
заданной величины kмакс• то необходимо, 
чтобы 

(6-34) 

Использование линии при эrом получается 
плохим, а требуемая длина линии велика 
[Л. 54]. 

l(омпенсация с первой степе111,ю прибли
жения. В первом приближении комП'ен,сация 
может быть осуществлена по схеме, пр1tведе11-
11ой на рис. 6-82 [Л. 55, 59], которая иден
тична схеме согла,сования рис. 6-80. Компен
сация реакт,ивных составляющих трансформи
рующих волновых оопротивле,ний линии здесь 
происхо,'щт при помощи элементов, подклю
ченных к обоим концам ли111ш. Активные со
ставляющ11е соnрот1ивлений, зависящие от ча
стоты, вызывают увеличение рассогласования 
по мере возраста,ния рабачей длины вол
ны. .На диаграмме полных сопротивлений 
(рис. 6-78) в данном случае окружность Zw 
для высокоомного конца динии заменяется 
касательной А в точке z,,,. Величины компен-

r,, 
. - ,г--Z,,,п=

у;
� • Zш1,-li,� ·rl<мrzк, 
Кнrжс 

-

ji,70 

c.=-t __ 
11 Wк Zщ;, 

jsin�/мqa=U.Иofк,.,qк,:=/,IIJ) 

Рис. 6-82. Схема компенсации первого приближения 
О

кружность Zw на рис. 6-78 за\!еняется прямыми А
или в. 

сирующих элементов Ln и Ch находят из 
выражений 

Zrr.,n 
L =-- и п 

wk 
16-35) 

Если Zrr.·h сделано равным Rh и Zwn = 
= Rn , то длина рабочей во.1ны может воз
растать до тех пор, пока cos � не станет 

1 
равным 

V kмакс 
В этом случае пр11 kмакс = 

= 1,1 коэффициент использования 
1 sin /;!макс= 0, 301 . (6-36) 

При подобном выборе параметров ком
пенсирующих элементов с уменьшением дли
ны волны степень согласования повышается. 
Обычно, однако, и на наиболее короткой 
волне диапазона допустимое рассогласование 
выбирают равным kмакс; при этом величины 
волновых сопротивлений высокоомного и низ
коомного концов т1нии находят из выра
жений 

(6-37) 

и 

что соответствует параллельному перемеще
нию касательной А на рис. 6-78 в положе
ние В. Коэффициент трансформации линии 
при этом уве.1ичивается в kмакс раз. При 
kмакс = 1,1 на волне л. = О,3л.k наступает пол
ное согдасование (пересечение полученной 
прямой окружностью). При дальнейшем уве
личении рабочей д.1ины водны k,iaкc будет

1 
подучено при cos � = -

k
--, что соответ
макс 

ствует 
1 sin; lмакс = 0 , 42. (6-38) 

В некоторых случаях испо,льзуют сим
метричную относительно земли экспоненциаль
ную Л1Инию, к низкоомному концу коrорой 
присоединен симме1'рирующий шлейф (см. 
§ 6-17); прп соответствующем выборе его па
раметров шлейф можно использовать в каче
стве компенсирующей индуктивности [Л. 60, 
64]. Подобные схемы часто используют,ся под 
названием с и м  м е т  'Р н р у ю щ и  х и т р а н с
ф О р МИ р у Ю щ II Х линий. 

Компенсация с большими степенями при•
ближения. Более высокая rочность компенса
ции может быть получена при подключения 
к каждому концу экспоненциальной линии по 
два компенсирующих элемента, что дает воз
мож,ность получить требуемую часто11ную за
висимость не только реактивных, но и актив
ных компонент (см. юривую D на рис. 6-78) 
[Л. 59]. 

Отклонение. Компенсация в бо.1ьшой по
лосе частот может быть достигнута путем 
незначительного отклонения волнового сопро
тивления от экопоненщиального за,кона [Л. 65]. 
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6-16_ ФАЗИРУЮЩИЕ ЛИНИИ 

Сил1метрирующие и фазирующие устрой
<'тва наход�т широкое применение в передаю
щих устроиствах, где они применяются для 
перехода от однотактной к двухтактной схе
ме, или, наоборот, в антенных устройствах 

· для питания симметричных относительно зем
ли антенн при помощи коаксиальных линий
и в ряде других случаев. На средних и длин
ных волнах в этих устройствах преимуще
ственно при:11еняют элементы с сосредоточен-
11ы�1И параметрами; при этом, однако, трудно
нолучить широкополосную компенсацию. На
коротких, ультракоротких и дециметровых
волнах выгоднее применять устройства
с коаксиальными линиями. В большинстве
случаев эти устройства легко скомпенсировать
в широком диапазоне частот (см. § 6-18).
Принципы построения этих устройств могут
быть с успехом использованы и в диапазонах
средних и длинных волн [Л. 7'2,]. Многие из
фазирующих устройств одновременно обес-
11ечивают т р а II с ф о р м а ц и ю с о п р о т и в -
л е н  и й с коэффициентом трансформации
1 : 4, l : 9 и даже l : 16, который, однако,
простыми средствами не может быть сделан
регулируе:мым.Полуволновая фазирующая линия. На
рис. �-83 показано по.луволн,овое �азирующее
устроиство, служащее одновременно и транс
форматором сопротивлений с коэффиrtиентом
1 : 4 [Л. 66]. Коаксиальная линия с волновым
сопротивлени-ем Lw в точке И разветвляется
на две линии, каждая из которых имеет вол
новое сопротrnвление 2Zw. Одна из линий

л.
длиннее другой на Т, вследствие чего

в этой линии происходит допол:нительиый по
ворот фазы проходящей по ней во.лиы на 180°.
При подключении к обоим ответвлениям со
гласованной нагрузки неразвет.вленный о,снов
ной тракт (не·симметричнdя линия) также
ока.зывается согласо,ванным. При рассог ла,оо
вании нагрузки с ответвлениями точно также
оказывается рассогласованным и осно,вной
тра,кт вследствие таго, что при длине линии 

л.
•

равной ----:z--, соп,ротивление нагрузки транс-

формируется в точку G с коэффициентом
трансформации, равным единице. Таким обра
зом, на фазовые соотношения рассогласовd•
ние не оказывает никакого влияния. Пр.и из
менении же рабочей часто rы изменяется элек-

трическая д_1ина ответвлений и разно,сть их 
л 

длин перестает быть равной 7. В резу,%-

тате э�_ого даже при согласованных нагрузка,
нроизоидет на.рушение фазовых соотноше11,1й 
и тракт будет рассоглаоован. Если на вход 
ответ�лений (т. е. на симметричную сторону 
устроиства) синфазно поступают четные гар
моники рабочей частоты (например, при под
ключении ответвлений к двухтактному выход
ному каскаду генератора), то разность длин 
ответвлений для ннх равна целому числу волн 
и эти гар,1оники без затухания и отражения 
достигают основного тракта. При питании со 
стороны осноВ1Ного тракта четные гармоники 
возбуждают ,выход ответвлений ( симметрич
ную линию) синфазно, При подаче на вход 
отвеrnлений оо стороны аимметрнчной линии 
синфазных ко.лебаний рабочей частоты и.1и ее 
нечетных гармоник в точке G токи будут на
правлены протнвоположно и будут компен,с11-
ровать друг друга. В этом случае распро
странения энергии по основной ЛИIНИИ не про
исходит и относительно генератора разветвле
ние ведет себя, как кажущее,ся ко.ро·гкое за
мыкание. 

Описанное r�олуволновое фазирующее 
устройство широко применяется для питания 
сим,метричных антенн, энер11ия к которым под
води11ся при помощи коаксиального кабеля 
[Л. 6i]. Для получения разности хода волны, 

л 
рJвной 2, в широком диапазоне ча,стот

в удлиненно_е ответвление включают тромбон,
позволяющии изменять длину отве11вления прн 
нзм�нени,и рабочей длины валны. Широко
полосная компенсация устройства может бы rь 
достигнута соответствующим выбором волно
вого соп.ро rивления ответвления и включен кем 
последовательного резо,нанс.ного контура. 
В качестве такого контура иногда приме,:1яют 
включе�ный во внутренн�й проводник разо
мкнуты� четвертьвол�овыи или короткоза
мкнутыи полунолнnвыи отрезок л,ини:и [Л. 681. 

Одно из подобных устройств с регvлн
руемой длиной ответвлею1я [Л.69], предна-
1наченное для большого диапазона волн, по
казано на рис. 6-84. Устройство содержит 
петлю, выполненную из коаксиальной линии 
с волновым сопротивлением 2Zw

, вдоль кото
рой прорезана щель. Вторая линия с волно
вым сопротивлением Z

w 
образует съемник, 

соединенный с кольцеобразной линией при 

,,}<-Zш 

�.,. 

"'-r�""" 
...... "--. 

... с 

кольце!Jо11 линu11 
ZZw 

9-Zw 

Рис, 13-83, Фазирующая полувол
иовая лииия. 

Рис. 6-84. Настраиваемаа фазиру
ющая линия (фазовы�"! траисфор• 

матор). 

Рис, u-85. Фазирующая линия, аналогич
ная линии, показанной на рис. б-84, для 

деuи vrетровых волн. 

lr- O,-,тr,.1n .... ovн12тrt:>t"vt.1f.i t"Пn'::IQnUUUU' 
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помощи подвижных контактов. Длина коль
цеобразной линии со щелью должна быть не

"макс - "мин 
меньше 4 где Л."акс и I мнн - гра-
ничные волны рабочего диапазона. К одному
из концов кольцеобразной линии присоеди
няют отрезок линии без прорези длиной
"макс + "мин • 

4 , имеющии волновое сопрот11в-

ление 2Zw ( на рис. 6-84 этот отрезок входит
в состав кольuа, которое имеет прорезь

"макс - Л.мин)только на участке длиной 4 
Аналогичное устройство, предназначенное

для работы в деuиметровом диапазоне волн,
показано на рис. 6-85 [Л. 70]. Радиальный от
резок, снабженный подвижным контактом,
приходится делать достаточно широким, так
как его волновое сопротивление должно
быть равно Zw

. Для защиты устройства от
помех сверху на него надевается металличе
ский экран. 

6-17. СИММЕТРИРУЮЩИЕ ШЛЕйФЫ

Без трансформации. Симметрирующий
шлейф (рис. 6 -86) [Л. 71, 67, 72] состстт из
о т р е з к а к о а к с и а л ь  н о й  л и  н и и с вол
новым сопротивлением Zw

, внешний провод
которой при помощи б а л а н с н о й с е  к -
ц и и N разветвляется и образует симмеl'рич
ный шлейф. Напряжение И, симметричное от

носительно земли, подводится к симмеl'ричной
стороне устройства. Ток проходит по внешне
му проводнику отрезка I и по поверхности
балансной секцни N. Вследствне симметрии
устройства потенuиал противолежащей точки
разветвления наружного проводника тракта
равен нулю. На рис. 6-86 (и на последующих
рисунках) нулевой потенциал этой точки обо-

l 

,., ... ::::=-��---
//. . , \ Zw/2

,-..----[----'"{ 
---x--i

Zw/2
(1}

Рис. 6-�о. Снмметрирующий шлейф. а- кольцеобразной формы; б - удлиненной фор'1ы:
Z

w 
- коаксиальная лииия: N - воспроизведение в1 еш. 

него проводника Zu1: Z
и,

,8 - яолноное сопротивлtяnе 

шлейфа; 1 - электрическая дли и а шлейфа.

значен заземлением, хотя физически ника,кого
заземления здесь может и не быть. Поэт()Му
присоединенная в этой l'очке коаксиальная
линия не может нарушить распределения то
ков. Одновременно источник напряжения И
питает открытый конец коаксиальной линии
с волно,вым сопротивлением Zw. Этот источ
ник, следовательно, нагружен входным сопро
тивлением коаксиальной линии, которое зави
сит О'Г параметuов линии, характера наrруз· 
ки на несимметричном конце устройства и от
общей длины линии, включая длину шлейфа /.
Расчет входного сопротивления производитс1r
по общим формулам. Кроме того, следует учи
тывать, что к источнику параллельно коакси
альной лннии подключено в х о д н о е р е -
а кт и ,в н о  е с о п р  о т  и в л е н и е короткоза
мкнутого ш л е й  ф а, образованного внешии:.r
п;юводником линии l и секцией N. Входное
С()противление шлейфа на низких частотах
индуктивно. С увеличением частоты проходит
ся точка параJLЛельного резонанса и со,про
тивление станошпся емкостным. Если шлейф
представить в виде отрезка двухпроводной
лнн»:и (рис. 6-86,б) с волновым сопротивле
нием Zws• то его входное сопротивление,
имеющее чисто реактивный ха,рактер, может
быть вычислено по формуле 

[ 
x

s 
= jZ

cё
'S tg 21t т. \6-39)

В зависимости от конструктивного вы
полнения шлейфа и в первую очередь от ем
костной нагрузки на его разомкнутом конuе
действительная величина входного сопротив
ления может заметно отлиrtаться от полу
ченной расчетным путем. Работа симметри
рующего устройства не зависит от направ
ления распрос1 ранения энергии. Если линия
возбуждается с несимметри 1111ой стороны (ге
нератор подключен к левому конuу линии на
рис. 6-86), то нагрузкой являются симмет
ричная линия из двух коаксиальных линии

Zw 

с волновыми сопротивлениями 
2 (рис. 6-86,а)

и соединенный параллельно
образованный отрезками I и 
Zw 

с ней шлейф,
N. Если лиини

2 согласованы со своей на грузкой, а шлеiiф
l, N не потребляет тока (случай пара.�лель
ноrо резонанса), то и линия Zw согласована 
со своей нагрузкой. При потреблении тока
шлейфом согласование нарушается. Вслед
ствие этого обычно длину шлейфа выбирают

л 
равной 4, при которой он эквивалентен па-
раллельному колебательному контуру. Рас
пределение тока и напряжения вдоль удли
ненного шлейфа, т. е. выполненного ИJ
параллельных проводов (рис. 6-86,б), при под
держании постоянного напряжения на разо
мкнутом конuе шлейфа показано на рис. 6-87
:

ля случаев, когда л = \,�з• "макс > л
р
ез и

мии < лрез· 
Произведение коэффиuиента фазы чет-

вертьволнового шлейфа на его
1.tl 

длину 
л
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а) 
llll.чoнc�-----'--:::;-�-.:--, 

Рис. 6-87. Рnспределение тока и напряжения вдолt, 
удлиненного снмметрирующего шлейфа. 

х - расстояние or точки разветвлеиия. Jk - ток в точ

ке разветвления (в точке короткого замыкания). 

при резонансе равно 90° ; при Амии оно стг

новится больше 90° , а при "макс меньше 90° . 
Расстройка шлейфа приводит к резкому воз
растанию реактивного тока в нем. При Амин
это емкостный ток, при "макс-индуктивный. 
Эти токи нагружают разомкнутый конеu 
шлейфа. Для их компенсаuии параллельно 
шлейфу включают реактивное сопротивление 
равной велнчнны, но противоположного знака. 

I-Ja рис. 6-88,а приведена эквивален11ная
схема симметрирующего шлейфа (разомкнуто
го конца) при согласованной нагрузке друго
го конца. На р1ИС. 6-88,6 приведена эквива
лен11ная схема в виде ав'!'оrрансформатора; 
схема соот,3етствует случаю работы на ин
дук11Ивную нагрузку, как эrо, на,при,Мер, 
бывает, когда для уменьшения то-ков намаrн,и
чивания (шлейф с повышенной индуктивно
стью) пространство между проводникамн 

Рис. 6�88. Э1\в1tв1.1ентная схема спы,1етрарующего шлейфа. 
а - схема симметрирующего шлейфа со стороны ра
зомкнутого конца при согласовании вблизи от четверть· 
во.1новоrо резонанса: б - эквивалентная схема в виде 

автотрансформатора. 

15*

Рис. li-89. Экранированныi! симметрирующkй шлейф 
для дециметровых волн с подвижной: короткозамыкаю
щеll перемычкой для наетройки на четвертьволновый 

резонанс. 

шлейфа заполннюr ферромагнитным материа• 
ЛОМ (Л. 72]. 

I-la рис. 6-89 показано симметрирующее 
усrройс-гво, снабженное экр3ном и предназна' 
ченное для работы в диапазоне сверхвысоких 
частот. 

Для наст;:юйк11 !JiJ четвертьвалновый резо
нанс в устройстве применена короткозамыкаю• 
щая перемычка, которую можно пере'-!ещать 
едоль шлейфа. Так как симметрирующие 
шлейфы не трансформируют по.:�.ключаемых 
к ю�:11 со.противлений, они весьма удобны для 
согласования входного сопротивления антенн. 
состоящих из двух четвертьволновых вибрато
ров, с коаксиальной питающей линией. 

Поведение еиммеrрирующих шлейфов пpll 
наличии в питающе\1 напряжении чеrных син
фазных rа,рмоник существенно отличается от 
паведения вышеописа,шой полуволновой фази• 
рующей линюf. В линию Zw проходят все 
противофазные составляющие напрнжения не• 
зависимо от частоты колебаний. Синфазные 
составляющие не могут возбудить линин Zw 
так как они не создают никакого напряжения 
на ее входе. Если шлейф настраивается при 
помощи внешнего реактивного сопротивления, 
то его по,веден1Ие при противофазном возбуж· 
д.'нии не изменяется при условии, что сере· 
дина компенсирующего сопротивления через 
п;:;оизвольную нагрузку соединена с землей. 
В тех случаях, когда требуе-гся подавить син
фазные коJJеба,н.ия определенной частоты (не
симметричные соста,вляющие основной часrо-
1 ы, вторая гармоника двухтактного генерато
ра и т. п.), средняя точка компенсирующего 
реактивного сопротивления соединяется с точ
кой нулевого потенuиала через дополнитель
ный реактивный эле-мент и система нacrpal!· 
вается так, что для заданной частоты она 
представляет собой последовательный резо
нансный контур, замыкающий синфазную вол
ну накоротко [Л. 73]. 

Весьма прGстым симметрирующим устрой
ством является устройство, выполненное 
в виде ра,мки (рис. 6-90) [Л. 74]. Для сим
метрирования необходимо, чтобы волновое 
сопротивление рамок N оnносительно земли 
или окружающего пространства было ра,вно 
волновому сопротивлению внешнего п,роводни
ка линии Zw, При угле раствора рамGк, блJ!з, 
ком к нулю, их волновое сопротивление мансlt• 
мально. При увеличении угла рас11вора ра,мок 
или при приближении их к проводящей по
верхност1и волновое сопротивление рамок 
пада,ет. 

Симмеrрирующее устройство, показанное 
на рис. 6-91, не имеет принuипиа,1ьных отли-
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Рис. 6-90, Симметрирующий шлейф с рамкой. Заземлен
ная проводящая плоскость в принципе не необходима. 
Согласование производится поворотом частей рамки. 

чий от приведенного на рис. 6-90. Здесь про
волочная рамка за,менена секторным участком 
цилиндрической поверхнопи [Л. 72]. Волно
вое сопротивление сектора отноаительно 
акружающеrо пространства должно быт� рав
но волновому сопротивлению основнои ко
аксиальной линии. При данной конструкuни 
симметрирующеrо устройства волновое сопро
тивление шлейфа z,н получается весьма ыа
лым, что в некоторых случаях является 
желательным. . • 

Крайне простое симм�трирующе; устрои
ство показано на рис. 6-92. Внешнии провод
ник коаксиальной линии с волновым сопро· 

тивлением zw на протяжении 4 от конца про-

резан двумя продольными щелями. Вибраторы 
симметричной антенны присоединены к кон
цам образовавшихся полуцилиндров. Внутрен
ний провод коаксиальной линии соединен с 
одним из вибраторов. При рассматривании со 
стороны z,,, (рис. 6-92) средний проводник с 
правым полуцилиндром образует че_тверть
волновую короткозамкнутую линию, деиствую_: 
щую в сечении GG как заграждающи� 
фильтр S. С левым полуцилиндром среднии 
проводник образует линию с волновым. сопрс
тивлением 2Zw, нагруженную антеннои. Этот 
отрезок линии играет роль трансформато�а. 

На средних и длинных во.:нах приме
няется симметрирующее устроиство, пока
занное на рис. 6-93 [Л. 74]; ЭТО устрОЙСТВО 
отличается от устройства, при ,еденноrо ;ia 
рис. 6-86,а, лишь тем, '!ТО линия Z

w 
и секuин 

N заменены здесь двумя спиралями. Спираль, 
заменяющая секuию N, может иметь малыii 
диаметр, так как к ней предъявляется только 
одно требование: иметь индуктивность, рав-

н 

z" 

ную индуктивности внеш
него проводника z,,,.
Для увеличения общей 
действvющей ИfЩvктив
ности ·катушки L · и N 
связывают индуктивной 
связью. При коэффиuиен-
те связи k действующая 
индуктивность увеличи-

Рис. fi-91, Симметрирующиi1 
шлейф с весьм·а низким во.;•

новым сопротивлением. 

Рис. 6-92. Упрощенное си\!· 
метрирующее устройство с 
продольными разреза\fи на
ружного проводника линии. 
а - продольны/! разрез; б -
вид сверху; в - деформиро
ваниое поперечное сечеии � 

(}\ля получения постоянства 

Z
u
: на всем участке нродод!,. 

наго разреза). 

а) 

б) 

(}) 

lZw s 

_16 с-

z" 

=О 

о 

вается до значения 2L (1 + k), где L -индук
тивность внешнего проводника Zrt'' обычно,
равная индуктивности спира.ш N.

Кроме описанных типов симметрирующих 
устройств, возможен ряд их вариантов [Л. 72]; 
при использовании элементов с сосредоточен
ными параметрами подобные устройства 
могут быть применены на 
средних и длинных волнах. 

С трансформацией. 
Ряд симметрирующих 
устройств обладает транс
формирующими с:воiiствами 
[Л. 67, 70, 72, 77]. На рис. 
6-94 показано устройство,
аналоrи'1ное приведенному
на рис. 6-86, в котором· меж
ду основной и балансной
.'шниями включено сопрс,
тивление R,. Длн упроще
ния анализа устройства бу
дем считать, что несиммет
ричная сторона устройства
нагружена согласованным
сопротивлением Z

w
, а источ

ник сигнала подключен к за
жимам R1 • 

При это�� сопро
тивление разомкнутого кон
ца устройства будет равно 

Рис. 6-93. Симмет
рирующее устрой
ство для средних 

и длинных волн 

( аналог ·шлейфа, 
показанного на 

рис. 6-86). 

z,,,. Это сопротивление траисфомируется в 
сопротивление Z

1, что на круговой диаграмме 
полных сопротивлений (рис. 6-94,б) соответ
ствует перемещению тоqки Z

w 
по окружности 

1 в то11ку Z 1 ; при этом правая часть шлейфа 
с: волновым сопротивлением Z ws 

и коэффи
uиентом фазы а 1 действует как тр;J !iсфор:,1и
рующая линия. Реактивную составляющую 
комплексного сопротивления Z

1 
необходимо 

скомпенсировать, что может· быть достиг
нуто параллельным подключением реактивного 
сопротивления той же величины, но обратного 
знака, т. е. в данном случае емкости. В ре
зультате компенсаuии тоqка Z

1 на круговой 
,шаrрамме перемещается по окружности 2 

в тоqку R1 • Сопротивление R, является вход
ным сопротивлением системы. При обратном 
направлении распространения колебаний со
против,1ение R

1 
является согласованной на

грузкой линии. Д.1я компенсаuии реактивной 
составляющей сопротивления Z

1 используется 
отрезок шлейфа, лежащий по другую сторону 
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Z,u
Zм1 

l----
az 

aJ 

Рис. 6-94. Симметрирую щее устроllство, аналогичное 
vстройству рис. 6-86, с трансформацией сопротивления. 
а - конструкция устройства; б - трансформация по,1• 

ного сопротивлеиия. 

Рис. 6-96. Соединение симметрирующего и трансфор· 
мирующего шлейфов. 

от зажимов R I и замкнутый накоротко по
движной металлиqеской перемыqкой. Электри
qеская длина этого отрезка шлейфа равна 
а2 

(рис. 6-94,а). Для того чтобы входное со
противленпе его имело емкостный характер, 

11 i----l---• 
1 

-------

-------

а) 
N 

}н, 

а) 

Рис. 6-95. Симметрирующиl! шлеllф с автотрансформа
торным включением линии. 

а - конструкция устройства; б - трансформация по,1-
иоrо сопротиРления. 

в устройстве соблюдается как механиqеская, 
так и электрическая симметрия. Сопротивле
ние R, может быть подключено к шлейфу 
еще в одной тоqке, характеризующейся дру
гими знаqениями а 1 и а2; это тоqка z; на 
круговой диаграмме. Однако при таком вклю
'Iении R

1 
ко�1Пснсаuия н большой полосе ча

стот невозможна. 
На рис. 6.';)5 показано симметрирующее 

устройство с автотрансформаторным под
ключением основной линии Z

w 
к шлейфу 

[Л. 70]. Здесь при условии Z
ws > Z

w 
сопро· 

тив.1енне R, может быть больше, •1ем Zu
,, 

если каждая из величин а
1 

и а2 меньше 90° 

\uzz�\и 
ZZ.,� 

oJ 

Рис. 6-97. Симметрирующий и трансформирующий шлейф. 
а - конструкция устройства; б - sквивалентная схема на частотах. близких 

к четвертьволновому резонансу. 

необходимо выполн11ть условие: 9О0<а2<180°. 
Таким образом, длина шлейфа должна быть 
сравнительно велика. Из диаграммы 
рис. 6-94,б видно, qто знаqение R1 должно 
. 

2 Zu,s лежать между Z
w 

и --:z--, если, как это обыq-
w 

но имеет мес то, Z
w

s > Z
w

. Изменение харак
тера распределения тока вдоль шлейфа 
(рис. 6-87) в процессе симметрирования не 
11меет существенного значения, если только 

R1 может быть и меньше Z
w

, если а1 > 90°> 
> а2 или а1 < 90° < а2• Процесс трансформа•
uии сопротивления показан на круговой диа• 
грамме рис. 6-95,б: Z

w 
трансформируется 

'!ерез Z1 в R1 или через z; в R;. Если Z
шs

< 
< Z

w
, то все соображен11я, относящиеся к 

схемам рис. 6-94 и 6-95, существенно ме· 
няются. 

На рис 6-96 показано устройство, пред• 
ставляющее собой комб111наuию из симме-гри• 
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рующеrо шлейфа и с и м м е т 'Р и ч н о r о
т·р а н  с ф о р м и р у ющ е г о  шл е й ф а [Л. 72,
73]; по·слмний трансформирует сопротивление
без !Нарушения ,симмет,рии и с коэффиu,иенто,м 
тр.ансформации, ,равным 1 : 4. Распределешие
токов и напряжений в этом уст,ройстве от точ
Кfl соединения влев,о ,и впра1в-о QДи,наково; по
,rом.у можно обе части наложить одна на 
.:i,pyryю и !Настройку весТ1и одним эамыкате
,1ем, чем достигается снижение реа,ктив,ной
мощности. Преимущество да,нного устройства 
перед полуволно,вой фазирующей линией со
стоит в том, что ,п;р!И нас11ройке используются 
тольк·о контакты, скользящие по ,внешним про
водникам ли,�ии, а при включении внешнего 
па,раллельноrо ,реактивного со.проти,вления
под!вижные -контакты ,вообще не иопользуются.

Т,рансформирующий симмет.рирующий
шлейф, показанный на рис. 6-97 [Л. 78, 72),
также обладает способностью трансформиро
вать о<щро11ивление ,с коэффиrщентом 1 : 4. Ос
новной тракт Z w развет•вляется в точке G на
iве коаксиальные линии, имеющие оди.нако
вую эле:ктрическую дJiину. Вет,вь D располо
жена ·в ,нейтральной плоскости. Вся система
выполнена сим·метрично. Конец ветви А пере
полюсован и ооещинен ,после;до,вательно со
средней ветвью . 

. Сим.метрирующие :двойные шлейфы, кото
р1�1е трансформируют сопротmвление с коэф
фициенто:11 трансформации 1 : 9, основаны на
применении принципа переполюсования и по
следовательного включения трех вет,вей одина
ковой электрической длины с волновым сопро
тивлением 3 Zw каждая [Л. 79, 72]. 

6-18; СИММЕТРИРУЮЩИЕ УСТРОйСТВА 

С ГОРШКООБРАЗНЫМИ 

РЕЗОНАНСНЫМИ КОНТУРАМИ 

Несимметричный заграждающий горшко
обраlный кnнтvп ПOKH'l�HHhlЙ н� DИС 6-98
[Л. 67, 70, 72, 80], в извес1111ой степени по
Д(Jбен половине симметр+�рующего шлt>йфа. 
Симметричное напряже.вие U подведено 
к коаксиальной линии с волновым с@проrnвле
нием Zw

. Часть этого ка,пряжения, прило
женная между наружной оболочкой л:инии
и землей. возбуждает rоршкообразный контур. 

лини.и, по определенному ,пути. П:ри резонансе

( l = � ) вхсщное сопротmвлен,и.е кО1нтура рав
но бесконечности и по внешнему прооодн1Ику 
коаксиальной ли1Нии ток не проходит; она ка
жется «изолированной». Сим:метриравание 
происходит вследсТlвие ·разделения питающего 
напряжения. Р,азделение может ,быть и не
симме�ричным. При питании ли,нии с несим
метричной стороны симметрия достигается 
ло.1к,1ючением к другой стороне наnрузоч:ного
сопротивления, ,оимметрич,ноrо от1юоителыно
земли. 

Uднако при отклонении рабочей частоты 
01 резонансной частоты КGнтура симметрия 
системы на,рушается. Вследствие указанных
rч:ичин одиночный четвертьволновый rоршко
образный контур при описанной схеме вклю
чения используется обычно только в качествР 
заграждающего контура, препятствующего 
превращению токов, протекающих по внеш
нему проводнику линии, в поверхностны("
волны. 

Симметрирующий горшкообразный контур. 
Система с двумя симметрично р асrю.1ожен 
ными горшкообразными контурами показана
на рис. 6-99 [Л. 81, 70, 72]. Jlевая часть си
стемы аналогична устройству, показанному
на рис. 6-98,а, а правая часrь образована
таким же ко•нтуром; реактивное сопротивле
ние этого контура представляет собой нагруз
ку второй половины симметричю�й стороны 
системы, образованной двумя коаксиалыными
.mиниями с волновым сопротивле,шем каждой

Z w из них, равным 2 . Эквнвалентная схема
данного усrройства может быть получ�на из 
схемы, приведенной на рис. 9-68,6, путем сим
метричного пс,дключения к ней Bl'Q!)()I·o К(JЛе
бательноrо контура. При расстройке обе поло
вины симметрично нагружаются реактивными
сопро11Ивлениями, в результате чего система
оказывается рассоглаrованной, но симметри�
не нарушается. В этом отношении система
аналогична устройству, п◊казанному на
рис. 6-89. Конструктивно описываемая систе
ма допускает асимметричное выполнение.
Вместо правого контура может быть подклю
чена короткозамкнутая коаксиальная ЛIИНИЯ 

длиной l с волновым сопротивлением Z wt· н�

Рис. 6-98. ЧетвертьволиовыА rоршкообразиыА заграждающий контур. 
а - схема устройства; б - эквивалентная схема на частотах, близких к 

чt"тнертьволновому рРзокансу. 

l(оiнтур /Ведет себя, как ,короткозамкнутая ли
ния с волновым ооп,р,отивлением Z ,.,,1- Вход
ное сопрот.и,вление контура может ·быть под
считано по ф-ле (6-39). Горшкообразный кон
тур непосредственно не ,симметрирует на11ря
жение, а лишь ,напра1вляет т-ок, текущий по 
внешней поверхности наружного провwщика 

р,и,с. 6-99,б показан разрез симмегри.рующеrо 
устройства, в rкото,ром ,применены контуры,
подобные rоршкообразным [Л. 70]. Уменьше
ние длины контуров здесь дос11нгнуто за счет
емкости между дисками. Правильность на
стройки симмеТ1ри,рующих rконтуро,в в резо
нанс может быть определена по методу сме-
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(lj 

z.., 

Рис. 6-99. Симметрирую·цее уст ройство с горшкообраз-
• нымц контурами. 

а - конструкция, при которой линия проходит внутри 
центрального стержня контура, 1 � л/4; б - укорочен
ный горшкообразный контур, нагруженный емкостью, 

l < л/4.

щения узлов нап•ряжения в линии [Л. 82, 70, 
83]. Воздейс11вие на одиночный заграж;1.аю
щий го,ршкообраз1ный контур и на с:имметри
рующую систему га1рмоник и синфазных на
пряжений, по-даваемых на симме"Гричный 
вход, аналогячно их воздействяю на симме
трирующие системы с шлейфами, о·писа,нные 
выше. Синфазные напряжения ко1Мпенсируют 
друг друга независимо от частоты. Для этих 
на1пряжений реактивные ооп.р-оти-влwия кон
туров складываются параллельно, в то время 
как для противофазных входных напряжений 
эти сопро"Гивления оказываются включен·ными 
последовательно. 

Широкополосная компенсация. У боль
шинства описанных устройств па•рал.лель-но 
симметричной сто•роне оказывается подклю
ченным реактивно-е сопротивление, подобное 
реа.ктивному оопротивлен1Ию катушки или ко
роткозамкнутой четвертьволновой линии. По
треб.1ение тока этим реакти,вным элемент-ом 
отсутствует rолько на ча•стоте резонанса. При 
отклонении от резонансной ча-стоты это реак
тивное сопрот:ивление нарушает соrла,сова.ние. 
Для ко:-,щенсации рассогласования применяют 
параллельное включение реактивных сопротив
лений ра-вной величины, но п·ротиво-поло·жного 
знака, и заграждающих фильтро,в. В более 
ши,ро:ко1М диа•пазоне час'!'от влияние реактив; 
ной н-аJ'1)узки может быть в знач•ительнои 
мере ско,мпенсировано при использо1ва1НИИ до
полните.1ьных элементов, включени� кото,рых 
превращает эквивал�11ную схему устройства 
в схему согласованной цепной линии [Л. 72, 
34] с звень,ями типа Г -и П [Л. 85]. В качестве
ко\!пенсирующих элементов могут, конечно,
11рименят1,ся и отрезки однородных линий
f Л. 67, 86], но зат·руднение здесь со-стоит
11 том, чтG ,для устранения влияния параЗ1Ит
ных емкостей на работу сим�ме"Грячных эле
менто1в их нсоб}содимо по�мещать вну-гри дру
гих элем-ентов тракта.

Для получения широкополо,сной системы 
можно в,0Dпользоват1,с11 симме11рирующим 

Zwt 

Zw" 

.---+---l 

Рис. 6-100. Широкополосное симм�трирующее устрой
ство с заграждающими rоршкообразиыми контурами; 
Zwl - разомкнутая и Zwk -- короткозамкнутая компен-

сирующие линии; волновое сопротивление Zwk=Zwt ; 
S- точки присоединения симметричной линии. 

и трансформирующим устройс-гвом, изобра· 
женным на ри-с. 6-96. Расширение рабочей по
.1осы дан:ного ус-гройства достигается [Л. 85] 
заменой непосред-ственного соединения разо
мкнутых концов шлейфов S м Т соединение,\1 
их через два по,следовательных резонансных 
контура, .выполняющих роль последовательных 
:�леч полосового П' -об-разного фильтра. Во.1-
1ювое со-противление контурав выбирается 
µавным Zw, При эт•ом са,ми шлейфы являют
ся параллельными плечами фильтра. Данны�t 
с:�о•собом перекрытие по частоте может быть 
доведено до I : 6 при коэффициенте сrоячей 
волны, не превышающем 1,2. Возможно также 
иопользование о-статочного реактивного со
г,ротивления шлейфов для ко�мпенсации по:1.
ключаемого к ни,м элемента, напр·и-мер экспо
ненциальной линии (см. § 6-15) [Л. 60, 64]. 

Компенсация реактивностей с целью 
расщирения рабочего диапазона с имметри
рующего горшкообразнuго контура (рис. 6-99) 
�1ожет быть достигнута превращением си
стемы в П-образное звено полосового филь
тра, как это показано на рис. 6-100 [Л. 72]. 
При симметрированин линии Z

w 
посредством 

rоршкообразных контуров Zwt 
энергия, рас

пространяющаяся по этой линии, встречает 
входное реактивное сопротивление разомкну
тых отрезков Zwz и поступает в симметрич
ную нагрузку, подключенную к точкам S.

Отрезки линий с волновым сопротивлением 
Z

wl 
образуют последовательное плечо П-об. 

разного звена, второе параллельное плечо ко
торого образовано короткозамкнутыми отрез
ками линий Zu•k, параллельно подключенными 

Рнс. 6-!nl. Широкополосное симметрнрующее устрой
ство с заграждающими горшкообразными контурами; 

волновое сопротивление компеиснрующеt! лннни 
Z.шk = Zw; А=л/4. 
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в тоqках S; вол новое сопротивление этих 
отрезков линий равно Zwt· Все отрезки линий 
системы путем соответствующего выбора 
размеров l настроены на частоту, равную 
с р едн е муа р иф м е т иче ск о м укр а� 
н н х 'l а с т о т д и а п а з о н а. Для этой qа-

л 
стоты l = 4. Широкополосность может быть

увелнqена применением двух таких симметри
рующих устройств с rоршкообразными конту
рами, соединенных между собой четверть
волновой линией , как это показано на 
рис. 6-101 [Л. 70, 72, 81, 87]. Для того qтобы 
избежать нежелательной дополнительной 
трансформации, следует выбирать Zwk = Zw 

л 
и А= 4. Система похожа на звено 11-образ-

ноrо фильтра, но �квивалентная схема ко:.�-

пенсаuии имеет вид Г-образноrо звена поJю
совоrо фильтра [Л.86]. Максимальная ширина 
полосы пропускания системы полу'lается пр11 

л 
А= 2 и Zwk > Zw {Л. 72]. При этих пар:�-
метрах на двух частотах, находящихся Hil 
одинаковых расстояниях по обе стороны от 

резонансной 'lастоты, наступает точное со
гласование; схема ведет себя при этом как 
П-образное звено полосового фильтра [Л. 86j. 
И здесь в формулах l = л/4 и А= л./2 qа
стота берется равной среднему а рифметиче-
скому крайних частот диапазона. При неточ-

• • 
. 

л нои настроике соединительный отрезок 2 нс1

ч;н:тотах, близких к резонанс.у, ведет себя как 
последов а тельный резонансный кOHT\'IJ 
�-�8�. 
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РАЗДЕЛ 7 

ЭЛЕМЕНТЫ ВОЛНОВОДНОГО ТРАКТА 

В настоящем раз\'J,еле при рассмотрении 
'Различ,ных элементов волноводных си,стем ис
пользованы материалы, прн,веденные в §1 5-12, 
110 волнам типа Н10, в § 5-9 по волнам Ео1, 
в §1 5-21 по оп,ределению приведен1ноrо сопро
тивления и в § 6-2 по четырехполюсникам и 
эквивалентным схемам. 

7-1. ДРОССЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

волноводов 

Для соединения двух отрезков полого 
волновода иопользуют фланцы [Л. !]. Для 
уменьшения потерь и повышения на,дежности 
работы устройства обычно пласкость контакта 
соедиияемых отрезков помещают в обла,сти 
миниму:ма поверхностных токов. Это до,сти
гается устройст,вом вдоль конта,ктной линии 
боковой выточки (,дрооселя), ширина которой 
Л должна быть минимальна, а r луб.ина равна 
1 i 

2 (рис. 7-1). На рассгоянии 4 от внугрен-
ней поверхности ,во.1нов,ода, в �ласти мини
мума тока располагается линия стыка. Для 
уменьшения габаритов дро,сселю ;\1ожет быть 
придана Г- или П-образная форма (рис. 7-2 и 
7-3). Ширина рабочего диапазона частот дрос
сельного фланца тем больше, чем меньше ши
р11на ,выточки Л. Практическая конструкция 
фланца, в которой для упрощения изготовле
ння выточке придана форма окружности, по
казана на рис. 7-4 [Л. 2, За, 4]. Результаты 
измерения раосогласования тра1кта Лm для 
подобных фланце,в при различных значениях 
Л 1 11 Л2 приведены на рис. 7-5. В некоторых 
случаях гальванический конта,кт стыкуе:.1ых 
vчастков заменяют емко,стным соединением 
"(рис. 7-6,а). Д.1я уменьшения габа,ритов e:vrкo-

Роспреdеление тона 
"' 

tfонтонт !J ооло.с,rпu 
Ml.lНUM!fMO тока 

Р:1с. 7-1. Распределение ток., 
в области контакта. 

Рис. 7-2. Дроссель с 
одним изгибом. 

стного соединения оно может быть частично 
или полностью заполнено диэлектриком, как 
это rюказано на ,рис. 7-6,6. Применение подоб
ных опосо.бов сое,д,инения волноводных сек
ций для вращающихся сочленений оп11санu 
в § 7-10. 

7-2. СКРУЧЕННЫЕ СЕКЦИИ

В ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДАХ 

Поворот плоскости поляризации волны ти
па Н10 в прямоугольном волноводе может 
быть получен путем плавного скручивания вол-
1юIJода, т. е. изгиба его вокруг продольной 
сси. Бели длина скрученного уча,стка состав
ляет 5�6 полуволн или во в,сяrком случае за
мепш превышает длину волны в волноводе, 
то подобный участок не вносит неоднородно
стей в тракт (рис. 5-57) [Л. ЗЬ]. При малых 
углах по,ворота волновод может быть разре
зан в по,перечном направлении и полученные 
отрезки повернуты на требуемый угол а друг 
относительно друга (рис. 7-7). Бели образо
вавшиеся при повороте сечений щеш: закрыты, 
как это ,по,казано на рис. 7-7, то рассог ласоIJа
нне тракта весьма незначительно (р,ис. 7-8). 
Подобное у�стройство может быть использова
но при достаточно больших углах а для полу
чения в требуемом сечении волновода парал
лельного реактивного сопротивления; экви,ва
лентная схема при Эl'ОМ лучше в,сего может 
быть представлена показанной на рис. 6-8 

Контант� 

Рис. 7-3. Дроссель 
с двумя. изrиба'1И. 

Рис. 7-4. Соединение волновu юн 
,.при помощи фланцев. 
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Pиc. 7-5. Рассогласование тракта при фланцевых 
соединениях. 

схемой с параллельной индукт№вностью [Л. 4]. 
Величина параллельиой проводимости при вол
новоде данного сечения за:висит от длины вол
ны и угла по,ворота а (рис. 7-9). 

Вследст.вие ступенчатого перехсща от од
ного сечения волновода к другаму электриче
-ская длина секций, показанных на рис. 7-7 
и 7-10, увеличивается по сравиению с одно
родным участком, имеющим такую же геомет
рическую длину. Рассогласование тракта, воз
никающее при больших углах поворота а, 
может быть скомпенсировано путем введения 
в тракт дополнительной нео,днородности, такой 
же, как и компенсируемая, установлениой от 

Лв нее на расстоянии 
4 

(рис. 6-64). Это дает

возможность избегнуть рассогласования трак
та, если два поворота установлены на расстоя-

л в 

,ши -
4
- друг от друга. При каждом повороте

плоскость поляризации поворачивается на 
угол а, а резуль'!\ирующий поворот равен 
2а (рис. 7-10). 

7-3. ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ИЗГИБЫ

При выполнении фидерных систем часто 
приходится изгибать волновод под различ
ными углами [Л. 8-12а]. Продольный разрез 
простейшего прямоугольного изгиба показан 
на рис. 7-11,а. Изгиб создает большое рассо
гласование, так как прямой угол в тракте при
водит к появлению параллельной индуктивно
сти. Рас'lет этой индуктивности приведен 
в [Л. Ба]. Степень рассогласования может 
быть заметно уменьшена, если нару:ншый угол 
изгиба делать скошенным (рис. 7-11,б), так 
как при этом опибание линиями поля внутрен
него угла облегчается (рис. 7-12 и 7-13) 
[Л. 3Ь, ба, 7, 13]. уменьшению рассогласова
ния способствует также симметричное выпол
нение изгиба. 

Волновод мож,но изгибать как по узкой 
(изгиб в плоскости Н), так и по ши;рокой 
стенкам (изгиб в плоскости Е). Определение 
рассогла,сования для каждого из этих случаев 
может быть произведено по графикам, приве
.1енным на рис. 7-12 и 7-13. 

� 

�0) д1i!1.PtHmptL11 

Рис, 7-6. Емкостные 
соедин�ния. 
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Рис. 7-7. Поворот сечения 
волновода. 
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Рис. 7-8. Рассогласование тракта при небольших 
поворотах сечrния волновода. 
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повороту сечения. 

Прямоугольный перехад с двумя изгибами 
показан на рис. 7-14 [Л. ба]. Для выбора раз
меров подобного перехода можно воепользо
ваться графиком на рис. 7-15; в этом случае 
используется взаимная компенсация ра1ссог ла
сований, создаваемых каждым из изгибов 
(рис. 6-64). 
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Рис. 7 10. Компенсация рассогласования тракта 
посредство" двух поворотов. 

Рис. 7-11. Прямоугольный изгиб волновода. 
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F нс. 7-12. Рассогласование ПPlf qзгибе волновода по 
узкой стенке. 

7-4. ДИАФРАГМЫ В ВОЛНОВОДАХ

Диафрагма представляет Сl)бой тонкую ме
тал:шческую пла.стинку, обычно с прямоуrоль
f!ЫМ отверстие,м в центре, у,становленную в по
перечном сечении волно,вода (,р,и,с. 7-16) 
[Л. 3d, 4, 5Ь, 6Ь, 12Ь, 14-19, 21а]. Введение 
диафрагмы эквивалентно па•раллельному вклю
чению в тракт сосре,доточенноrо реактивного 
сопроти.вления (:рис. 6-8). Расчет диафрагмы 
значительно упрощается, если толщина ее 
:.«ло. 

Эквивалентная схема диафрагмы, пока
занной на рис. 7-16, при волне типа Н10 сов
падает со схемой параллельного резонансного 
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Рис. 7-13. Рассогласование при изгибе волновода во 
шнрокоi! стенке. 

Рис. 7-14. Двойной изгиб во:шовода. 
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Рис. 7•15. Расчет двойного изгиба. 

контура (рис. 7-17). На резонан,сной частоте 
диафра!'ма не оказывает никакого влияния на 
волну, ра,спространяющуюся по волноводу, 
так как приведенная проводи,мость диафрагмы 
в этом случае равна нулю. На более низких 
частотах ее п:роводимость приобретает индук
тивный ха·рактер, а на более высоких - ем
костный. Распределение '!'О,ка и линий электри
ческоrо поля в плоскости диафраГ1МЫ показано 
на рис. 7-1·8. В отверстии д:иафрагмы между 
кромками, параллельными ши·рок,им стенкам а,

возникают дополнительные линии электриче
ск,оrо поля и протекают токи ,смещения, что 
эювивалентно введению в тракт емкости. По 
проводящей поверхности диафрагмы в направ-
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леаии, параллельном узкой стен,ке Ь, проте
кают дополнительные токи проводимости, что
соответствует увеличению в данном месте ин
дуктивности волно,водного тракта. Электриче
ская длина l четырехполюсника, эювивалент
ного диафра,rме (рис. 7-17), при Л « ло мо
жет быть вычи,слена по пр,иближенной фор
муле 

( а'Ь' ) 
l = 1

0 
- д 1 - аЬ . (7-1) 

Приближенное определение резонансной 
длины волны диафрагмы л.

8 
производится по 

формуле [Л.14] 

л.8 = 2а (�)" аЬ' -l

( ь " 77) -\

(7-2) 

Значения л.
8 

могут быть найдены из кри
,вых, приведенных на рис. 7-19. От толщины
диафрагмы д ресзоиансная длина волны почти 
не зависит. 

Для приближенного вычисления проводи
мости диафрагмы применима формула 

Ав Ло 
т;-т-;; 

(7-:3) 

причем значения постоянной В для весьма 
тонких диафрагм привмены на графике 
рис. 7-20. 

Влияние толщины диафрагмы Л на вели
чину проводимости характеризуют кри,вые,
приве,денные на рис. 7-21 для постоянного от
верстия. Точка резонанса не зависит от толщи
ны диафрагмы. При укорочении длины волны
проводимость у становится положительны;11
мнимым число;11, т. е. приобретает емкостны,i 
характер; при увеличении длины во,лны у ста
новится отрицательным мнимым числом, что 
соответствует индуктивному характеру прово
димости. С увеличением толщины диафрагмы
Л зависимость величины результирующей про
водимости от ча,стоты становится более резко
выраженной, так как увеличивается значение
С()Ставляющих проводимости. Пример зависи
мости проводимости от геометрических раз,ме
рсв отверстия диафрагмы (а', Ь') приведен
на rис. 7-22. В связи с трудностями нзr,отов
ления резонансные днафраг�1ы используют
лишь в тех случаях, когда требуется получить
частотную характеристику, свой,ственнную диа
фрагме, например, при конструировани,и неко
торых типов фильтров и компенсирующих 
устройств. Добротность Q контура, эквива
лентного диафрагме, определяется из соотно
шепия [Л. 14] 

Лл 
У= l -2jQГ;

R 
(7-4) 

.здесь у - величина результирующей проводи
мости волновода, работающего на согласован-

flроi/о.льное 
сеvени.е 

'lс.ло8ные грflничН1,1е 
плосности 

Рис. 7-16. Прямоугольная диафрагма. 

Рис. 7-J 7. Эквивалентная схема прямоуrолыrой 
диафрагмы. 

Рис. 7-18. Электрическое поле и токи в 
прямоугольной диафрагме. 
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Рис. 7-19. Резонансные длины волн прямоуrолыrой 
диафраr'1Ы. 
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-о,2 ь а:=0,5
lt.=o 775 

-1и а, ' f------\---4---f---.4----+--+ 

¾=0,545 -o,5io 1.1
Р11с. 7"21. Завис и мост 1, проводимости от тол1цииы 

прямоугольной диафрагмы. 

ную нагрузку (,приведенная прl)водимость J) в точке включения диафрагмы. С уменьшением ширины 011верстия диафраnмы а' и его высоты Ь' добр,от;ность диафраnмы возрастает. добротность диафрагмы можно также унел11-чить, применяя диафрагмы с отверстиями специальной формы (например, с закругленными углами, гантельного типа и т. д.) fЛ. 5Ь, 12с, 14]. 
Емкостной диафра

гмой называется диафрагма, у кото,рой ши,рина 011верстия равна ширине волновода (а'=а), высота же волновода Ь в месте устанав,ки диафрагмы изменяе11ся ка,ким-либо образо,м (р·ис. 7-23). Параллельная провод·и,мость та,кой диафрагмы у в рабочем диа,пазо.не часгот в,сегда по-ложи тельна, т. е. имеет емкостный ха-рактер. Резонан,сная длина волны ем,костной диафрагмы равна к·ритической длине волны в во,11юводс. 
(7-5) 

В п-олых вол.ново,дах с одинаковой высотой Ь, но с различной шириной а, емкос11ные диафраrмы с одинаковыми, хотя и произвольными, продольными сечения-ми создают одну и ту же проводимость у, если длины волны в этих волнс�всщах Л8 одинаковы [Л. 16]. Это положение справедливо и для экстре�малыного случая а= со. Таким об,р.азом, достаточно произвести измерение пара,ме-гров емкостной диафрагмы произвольной ширины, для того чтобы определить п.а:ра,метры других диафрагм подGбного типа, но другой ширины. По известным параметрам симметричной ечкостной диафрагмы могут быть определены параметры асимметричных емкостных диафрагм. В этих слуqаях для асимметричной диафрагмы строят ее зеркальное изображеНf!е (рис. 7-24) так, qтобы относительный раз-Ь' мер щели Ь остался неизменны��. В рас,1ет-

0,5 

Q+ 

t
о,з 

D,2 

-�
... OJ

о О,! 
иlа --

Рис.�7-22. Зависимость приведенной параллельноn 
проводимости от размеров отверстия диафрагмы. 

Ь 2Ь ные формулы вместо Т вводят 1 и ведут 
в "в расчет так же, как и при симметричной диа-фрагме. � •. Проводимость симметричной, "емкостной диафрагмы 

. 2а -. / ( Л0 )2 2а 

У:= JВ т; V 1- 2а =В л; , (7-6, 
где значение В находят по графику рис. 7-20. На рис. 7-25 приведена зависимость величины прово,димости симмет,ричной ем-костной диафрагмы у от ширины щели Ь', а нарис. 7-26-·зависимость у от толщины диафрагмы Л п,ри Ь' = 0,55 Ь. Недо-стат,к()м емкостных диафрагм являетсн заметное уменьшение электрической прочности волновода в месте их установки. Пе> сравнению с инду,ктивными диафрагмами при смко,с-rных диафрагмах труднее получить большую величину па,ра=мьной про,вод:имосп1, так как в этом случае ши,рина щели стано,ви11ся слишком малой. При индуктивных ди

а
фрагмах 

Ь'=Ь »
в волноводе при введении ,подобных диафрагм из.меняется лишь размер а. Резонансная часто-

Рнс. 7-23. Емкостная диафрагма произвольноi\ фор\lы. 

!Jоперечное 
сеченае 

Проilольноt 
сеvенае 

�щ 
"' ,.1, 
J ____ J L ___ 

Зеркальное 
и.зо5ражение 

Рис. 7-24. Односторонняя е�1костная диафрагма н ее 
зеркальное изображение. 
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Рис. 7-25. Зависимость приведенной параллельной 11ро
водимости симметричной емкостной диафрагмы от 

ширины щели. 

О.! 0,2 

о/ль -

ll,3 

Рис. 7-26. Зависимость приведенной параллельной про
вол.rпfости симметричной емкостной диафрагмы от ее 

толщины. 

та индуктивной диафраrмы лежит выше рабо
чего диапазона частот волновода, вследствие 
чего па-раллельная проводимо,сть такой диа
фрагмы всеrда отрицательна, т. е. имеет ин
дуктивный ха.рактер. Приближенно можно 
считать, что проводимость симметричной ин
дуктивной диафрагмы 

. "-а 1t а' 
у = 1 а ctg2 2 а (7-7) 

Параметры диафрагмы толщиной Л = 
=0,023 а при различной ШУlрине щели могут 

Рис. 7-27. Зависимость приведенной параллельной про
водимости индуктивной диафрагмы от ширины щели. 
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Рис. 7-28. Зависимость приведенной параллельной про 
водимости индуктивной диафрагмы от ее толщины. 

быть определены по кривым, приведенным на 
рис. 7-27. Зависимость проводи:мо,сти диафраг- -
мы у от толщины Л ,п,ри а'/а=О,66 дана на , 
рис. 7-28. При одинако,вых величинах а'/а 
проводимость несимметричной индуктивной 
диафрагмы больще, чем симметричной. Индук
тивные диафрагмы применяются в согласую
щих устройствах, предназначенных для рабо
ты в узкой полосе ча,стот. две индуктивные-· 
диафрагмы с узкими щелями, установленные 

лв на расстоянии 2 д,руг от друга, образуюr

вместе с ограниченным ими отрезком волново
да полый резонато,р, который может быть ис- -
пользо·ван в качестве фильтра (рис. 8-48' , 
[Л. Зе]. 
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Рис. 7-29. Диафрагма с круглы>1 отверстие" в крvгло" 
волноводе. 

Диафрагмы в круглых волноводах не 
•Имеют принципиальных отличий от диафрагм
в прямоугольных волноводах. Однако особое
вни:11ание с.ледует обращат� на по,ляризацию
волн, распространяющихся внуl'ри волновода.
Так, например, при горизонтально прорезанной
щели волна с го·ризонтальной поляризацией
при резонансе овободно проходит через щель
и согласование не нарушается, а при волне
с ве,ртикальной поляризацией в обла,сти вклю
чения диафрагмы возникает значительная ин
дуктив,ная прово,димость, подключенная парJJл
лельно тракту. Это позволяет производить раз
деление различно поляризованных волн. Про
водимость диафрагмы с круглым отверстием,
нсказанной на рис. 7-29, при волнах типа
f-/ 11 имеет индуктивный, а при волнах типа
f:. 01 е)Акостный характер [Л. 5с].

7-5. ПЕРЕХОДЫ ОТ ВОЗДУХА
К ДИЭЛЕКТРИКУ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

ШдИБЫ 

Если часть волновода сплошь заполнена 
диэлектриком, то при переходе волны из воз
духа в диэлектрик изменяются волновое со
противление Z и длина волны '1 волноводr 
[Л. Зf, 6с, 16]. Для волн типа Н, в соответ
ствии с 5-5 

Индекс е присвоен параметрам участка, 
заполненного диэлектриком. 

На рис. 7-30 с помощью круговой диа
граммы полных сопротивлений показан про
цесс превращения трансформированного в 
nж)скость раздела приведенного сопротивле
ния Z 1 в сопротивление Z2 при переходе из 

'f-<"1f--<>----+,,,--+-'>: 

•>trнoc � 

Рис. 7-30. Трансформация 
\'ОПрОТИRЛf'ННЯ при пере• 
х-:�де из воздуха в ди• 

ЭЛt'КТрИК. 

� Z;J.6 

rнс. 7-:\J. Трансфор'1ас111я 
сопротивления при пере• 
ходе из диэлектрика в 

воадух. 

2, 

Рнс. 7-32. Неотражающий 
переход из воздуха в 

диэлектрик. 

Рис. 7-33. Клинообразные 
переходы иэ воздуха в 

диэлектрик. 

воздуха в диэлектрик (см. §1 4-22). Процесс 
трансфо.рмации сопротивления при обратном 
переходе показан на ри{:. 7-31. В это'>! случае 

z,=
__ 1_{1-(�)' 

L V- ( л 2 

с, I _ _ о) 
Ak, 

(7-9) 

Изменение коэффициента т на rранице 
воздух - диэлектрик характеризует степень 
отраженля волны от плоскости раздела [см.
ур. (4-104)]. Для устранения отражения можно 
применить переход. показанный на рис. 7-32. 
, . лв � часток перехода длинои - частично запол-

4 

неи диэлекг,риком и имеет волновое сопротив
лtние, равное среднему геометрическому из 
волновых сопротивлений участков волновода, 
заполненного и не заполненного диэлектри
ком. Этот участок выполняет роль согласую
щего трансформатора [см. ур. (4-110)]. Анало
гичный эффект может быть получен с клино
образными переходами, показанными на рис. 
7-33,а и б (см. также � 6-15 - экспоненциаль
ные п�реходы).

Рассмотрение прохождения волны через 
диэлектрические шайбы может быть сделано 
путем последовательного применения диа
грамм, приведенных на рис. 7-30 н 7-31. Одна
ко при тонких шайбах для расчетов удобнее 
использовать эквива.1ентную схему с парал
лельной емко,стью, показат1ую на рис. 6-8. 
емкостная проводимость тролитуловоil шайбы 
(�, =· 2,4) может быть найдена из графика 
рис. 7-34. Для определения действующей 
электрической длины четырехполюсника, эк
вн1Jалентноrо такой шайбе, можно воспользu
ваться графиком рис. 7-35. Электрическая 
длина тонких шайб, которые не искажают 
конфигурацию маг1штнrJrо поля, равна нх 
геометр11,1еской тuлщине. Возрастание элек
трической длины шайбы начинается при тол-

лв, лв, 
щинах шайб, близких к -4-. При l8 = -2-
п рuводимос ть у = О и, следовательно, шайба 
R этом случае не обладает трансформнрую• 
щими свойствами. Действие тонких шайб 
определяется только их емкостью и прово
димость их обратно пропорциональна длине 
волны. По мере приближения толщины шайбы 

ла, к 
4 

ее проводимость опять уменьшается и 
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Рис. 7-34. Е..,·,остиая проводимосrь тролитуловых 
шаllб. 
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л " до.:тигает нуля при �. Более толстые шаи-
2 

бы могут рассматриваться как трансформн
рую,цие участки во.1ново :ia (см.-§ 6-2). Ко эф-
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Рнс. 7-36. Коэффициент трансформации тро.1итулов�1х 
ша�б. 

Рис. 7.37_ Волновое сопротивление тракта при 
заполнении его различными диэлектриками. 

фнциент трансформации К для тролитуловых
111айб может быть найден из рис. 7-36. При
волнах типа Е для определения волнового
сопротивления волновода, заполненного дИ· 
,лектриком, вместо выражения (7-8) пользу
ются фо,:,мулой

(7-10) 

на ча,стотах, близких к крипru<>ской частоте, 
Z = О. 

Зависи1.юсть Z от длины волны при раз
личных значениях ,, приведена на рис. 7-37. 
Из рис. 7-37 видно, что всегда можно найти 
такую длииу волны, прrи кото·рой Z = z,, т. е. 
при которой ш айба не обладает трансформ11-
рующими свойствами. Так как эта длина вол
ны лежит вблизи рабочего диапазона волн, то
применять изоляционные шайбы в качестве 
трансформатора сопротивлений при волнах ти-
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па Е нецелесообразно. Кроме того, при волнах 
типа Е коэффициент трансформации К ди
электрического трансформатора весьма сильно 
зависит от частоты, что затрудняет техниче
ское использование такого трансформатора. 
Диэлектриче,ские элементы с К= 1 находят
применение при изготовленнн фильтров, кото
рые свободно пропускают волны типа Е и 
сильно отражают волны типа Н.

7-6. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ШТЫРИ

Металлические штыри, введенные внутрь 
волновода, могут быть использованы в каче
стве согласующих и трансформирующих уст
ройств [Л. Зg, 4, 5е, бd, 12Ь). В металличе
ском проводсни-ке, установленном внутри вол
новода параллельно его узкой стенке (рис. 
7-38,а), при прохождении по волноводу элек
тро,магнитной волны возбуждаются то,ки, дей
ствие которых эквивалентно введению парал
лельной индуктивно-сти. Величи,на приведенной 
реактивной проводимо-сти 

(7-1]) 

Коэффициент К1 может быть найден из 
графика рис. 7-38,б. Вместо провода внутри 
волновода параллельно плоскости его попе
речного сечения может быть введена узкая 
металлическая полскка шириной а

1

• В этGМ 
случае, а,налоrично предыдущему, приведеннзя 
реактивная проводюtость 

(7-12) 

а) 6) О)

а·- � ., � Гп1 о :t. о 

� ,:J::;,,,
Поперечное 

се'lение 
nроi/ольное схема 

сеvен11е 

Рнс. 7-39. Проаодящий штырь. 

Кривая для определения К2 нанесена на 
графике рис. 7-38,б. Если проводник установ
лен внутри волновода параллельно его ши,ро
кой стенке, то то,ки в нем не возбуждэются, 
и если толщин а проводника не слишком ве,1и
ка, то он никакого влияния на ра-спро,страняю
шуюся в волнGводе волну типа Н 1о не окажет. 
Обычно в волноводе не применяют проводни
ков, соединяющих две противоположные стен
ки, а применяют штыри, погруженные на не
которую глубину анутрь волновода, как это 
показа.но на рис. 7-39,а и 6. Токи проводимо
сти, текущие по по,верхности штыря, перехо
дят затем в токи смещения, кото-рые, дGстиr
нув металлической стенки вол,новода, вновь 
превращаются в токи проводимости. Эквива
лентная схема штыря имеет вид последова
тельного резонансного контура, включенного 
параллельно тракту (рис. 7-39,в). На резо
нансной ча,стоте штырь ведет себя как закора
чивающая пере,мычка. На бо,лее низких часто
тах у>О и проводимость штыря приобретаеr 
емкостный характер, а на более высоких ча
с1отах у<О ·и проводимGсть имеет индукгин
ный характер. 

При малой глубине погружения штыря пр◊
ВGдимость ПGследнего имеет емкостный хар,н, 
тер. Величина проводимости возрастает с уне 
.1ичением толщины штыря. При погруже,1ии 
штыря на достаточную r лубину начинаеr 
играть роль маг,нитное поле штыря и послед
ний ведет себя как последовательный резо-
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1,0 

нансный контур. При этом приближенно мож
но считать, что 

Y=i 
s 

( Л. лs \у ( Л. 2 -·-- \ 1 -") 
л.s Л.о ) - 2а 

(7-13) 

где S - коэффициент, зависящий от глубины
nvrружения штыря и его диаметра
(рис. 7-40); 

л.s - резонансная. длина волны эквивалент
ного последовательного контура, ко
торая может быть определена из 
графика на рис. 7-41. 

На рис. 7-4а приведена зависим()сть про
водимости от глубины погружения штыря s
при d = 0,05 а. Если штырь смещен на вели
чину Л из середины широкой стенки волновu-

, да в направлении одной из его боковых 
стенок (рис. 7-43), то значение коэффициента
S, найденное 11ля штыря, установленного на
осевой линии, должно быть умножено н;, 
cos л а. При подобном смещении штыря eru 
rезонансная 11лина волны л.., почти не изме
няется. Введение штыря изменяет электриче
скую длину волна-вода ничтожно мало. Штыри
с регулируемой глубиной погружения широко
используются в качестве переменных реак
тивных сопротивлений в согласующих устрой
ствах (см. § 6-12). 

Для того чтобы иметь возможность про
изводить согласование тракта при любых не-
011нородностях вдоль волновода просверли-

л.,, вают три отверстия на расстоянии 4, друг от 

llласкость 

ш 
-i,Н--

Рис. 7-43. с,1ещенне шты-
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Рпс. 7-42. Завпс11мость параллельной реактивиоn 
проводимости штыря от rлубины поrружения ero. 

друга, в два из которых вводят штыри так,
как это показано на рис. 7-44,а или б. Меняя
г.�убину погружения штырей, получают точ
ное согласование тракта. Взамен токопрово,
дящих штырей в волновод можно вводить ре
гулируемые диэлектрические штыри, которые
обычно используются лишь ,в ка'lестве регулИ•
руемых емкостей [Л. 5d]. 

7-7. КОРОТКОЗАМКНУТЫЕ ШЛЕАФЫ

Ко-роткоза мкнутый шлейф, включенный
в отрезок волново-да, снабженный фланцами,
образует Т-образную секцию (см. �t 7-13), ко
торая может быть использована как элемент 
волноводного тракта. Реактивное сопротивле
ние шлейфа опред�ляется, как указано
в § 4-18. В зависимости от способа включения
шлейфа он может создавать реактивное со
противление, соепиненное с основным трактом 
последовательно или параллельно [Л. 5 fj,
Наиболее часто пр,именяе�1ый спо,соб включе·
ния в волновод короткозамкнутого коакси
а.1ьного шлейфа показан на ри,с. 7-45. I(ак
видно из рисунка, центральный проводник
коаксиальной линии удлиняется и соединяется
с противоположной стенкой волновода. Рас
четные параметры попобного устройства при
ведены на рис. 7-45. Два способа включения
волноводных короткозамкнутых шлейфов пока
заны на рнс. 7-46. В перво:\! случае включение
шлейфа изменяет путь продольных токов, те
кущих по стенкам волнс>во:�.а (последователь
ное включение реактивного сопротивления; во
втором ,случае шлейф вызывает изменение пути
поперечных токов (параллельное включснае
реактивного сопротивления). 

Если поперечные размеры шлейфа сто.1ь
малы, что в нем могут возбуждаться только
апериодически затухающие поля ( см. �• 5-2),
тn с увеличением длины шлейфа l его входнпе 
реактивное сопротивление стремится к некото
nnй гnаничнnй величине. кnтnnяя qявиrит r,т· 
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вк.лючения

:..
в волновод коаксиального шлейфа. 

Р;{с. 7�46. П:1р;:аллельн1е: и по�ледовательное включен·�е 
во Гff-{JЗ'JДH ")IX ш l�й:фов • ., 

речных размерах шлейфа, достаточных для 
возбуж.дения в нем незатухающих воли (см. 
§t 5-3), входное реактивное сопротивление 
шлейфа складывается из реактивного сопро
тивления, которое в зависимости от значения 
l 

л.в периодичесwи изменяет свою вел,ичину, и

из реакти,вноrо сопротивления, обу,словленного 
искажением поля в области входного отвер
стия, не зависящего от длины шлейфа 1. Раз
меры окна связи между волново1дом и шлей
фом могут быть меньше размеров поперечного 
сечения шлейфа. Хорошая связь может быть 
лостигнута также при ,использовании резонанс
ной щели (,см. §t 7-8). При расчете шлейфа 
его обычно заменяют эквивалентным ше,стипо
люсииком, как это описано в §t 6-3. 

7-8. СВЯЗЬ ДВУХ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ

ВОЛНОВОДОВ ПРИ ПОМОЩИ ЩЕЛЕА

Два прямоугольных волновода, наприм�р. 
основной волноводный тракт и короткоза
мкнутый волноводный шлейф, могут быть свя
заны при помощи щели (рис. 7-51 и 7-52) 
[Л. 5 g]. Ше.1и связи похожи на диафрагмы, 
описа,нные в §t 7-4. У узких щелей резонанс 

А.о наступает при длине щели, равной 2• Распре-

Рис. 7-47. Электрическое поле и токи в плоскости со 
щелью. 

деление тока и конфигурация поля в щели по· 
�азаны на рис. 7-47. У,меньшение длины щели 
при сохранении ее резонансной частоты мо
жет быть достигнуто применением так назы
ваемой гантельной щели, показанной на 
рис. 7-48 [Л. 21 d]. 

В зависимости от ме,стоположения и ориен
тации оси щели величина связи сильно изме
ннется; при этом по отношению к основному 
тракту щель может представлять собой как 
последовательное сопротивление, гак и парал
лельную проводимость. На рис. 7-49 показан 

Рис. 7-48. Гантельная 
щель. 

Рис. 7-49. Щели, прорезан· 
ные в стенках волно• 

вода. 

ряд щелей, прорезанных в волноIJоде и от.1и
чающих,ся друг от друга свои�� :.�естоположе
нием и ориентацией осей симметрии (,ер. рас
пределение токов, текущих по поверхности 
волновода, на рис. 5-32 и 5-33). Вследствие 
того, что щель (ри,с. 7-47) может возбуждать
си то.1ько поперечными (пересекающими щель) 
токами, щели а и е (рис. 7-49) не пригодны 
д.1я связи при данной вол,не, так как то,ки 
в стенках волновода идут параллельно этим 
щелям. Чем больше п.1оrность поперечного то
ка, ,пересекающего щель, тем больше величи· 
на связи. Щели Ь, с и d обеспечивают сильную 
с-вязь. Связь при помощи щелей f и g умень
шается с увеличением угла наклона. Щель, 
прорезанная в узкой стенке волновода 
(рис. 7-50), частично захватывает широки-= 

Рис. 7-50. Щель, прорезан
ная в узкой стенке вол

ново да. 

Рис. 7-51 Поперечная щель 
(последо,зательное соедине

ние волноводов). 
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Рис. 7-52. Продольная 
щель (паралле,л�)нос 
соединен не волново-

дов). 

6) 
Рнс. 7-53. Смешанная связь 

щелью. 

стенки, чем обеспечивается требуемая резо
нансная длина щели. 

Поперечные щели, прорезанные в широкой 
стенке основного тракта (рис. 7-51 ), обеспе
чивают связь за счет продольных токов; при 
этом нагрузка, связанная при помощи щели 
с основным трактом, включе,на пС>сле.дователь
но с этим трактом. В случае устройства, по
казанного на рис. 7-51,а, приведенная величи
на последовательного сопротивления, вноси
мого в осно-вной тракт, 

(7-14) 

зависит от коэффициента связи К и нагру
зочного сопротивления zv, подключенного к 

" концу D ответвления. При параллельном рас
положении волноводов (рис. 7-51,6) 

(7-15) 

r де Zc и z
v 

- сопротивления, подключенные 
к точкам С и D, трансформи
рованные к точке расположе
ния щели. 

При равных волноводах с общей широкой 
стенкой коэффициент К= 1 [Л . 21с]. 

При продольных щелях (рис 7-52) про
водимость нагрузки, пересчитанная на вход 
щели, подключается параллельно тракту. При
веденная прово;щмо,сть, подключенная к трак
ту А-В (рис. 7-52,а), 

У= К (Ус+ Yv), (7-16) 

Здесь Ус и Yv- трансфор.wированные к щели 
проводимости нагрузок С и D. При щели, 
прорезанной в узкой стенке волновода 
(рис. 7 -52,б), связь получается большей, ,,ем 
при щели по рис. 7-52,а, так как плотность по
перечных токов, текущих по узкой стенке, 
выше плотности поперечных токов широко!\ 
стенки [Л. 21Ь]. 

При устройстве, показанном иа рис. 7-53, 
связь осуществляется за счет поперечных 
токов в стенке основного волновода А - В и 
продольных токов вспомогателыюrо волно
вода C-D. Нагрузки, подключенные к кон
цам С и D, трансформируются к щели, скла-

дываются здесь как последовательно соеди
ненные сопротивления и создают в основном 
волноводе приведенную проводимость 

(7-17) 

�� СОЧЛЕНЕНИЕ ВОЛНОВОДОВ
РАЗНЫХ СЕЧЕНИЙ 

При сочленении двух волноводов с раз
личными сечениями [Л. Зh, 5h, 11, 12d, 17, 
18, 20], имеющих одинаковую ширину а, но 
разную высоту (Ь1 ,и Ь2) или одинаковую вы
соту Ь, но разную ширину (а1 и а2), рассо
гласование, вызванное скачкообразным изме
нением волнового сопротивления тракта в пло
скС>сти сочленения, эквивалентно включению 
в �той плоскости параллельно тракту реактив
нои проводимости. В первом случае (рис. 7-54) 
эта реактивная проводимость имеет емкост· 
ный характер. Пр,иведенная величина ее 

(7-18) 

Коэффициент F может быть найден из 
рис. 7-56. Так же как и у диафрагм 
(см. § 7-4), у волноводов с одинаков:,1м скач . 

Рис. 7-54. Скачкообразное 
изменение размf'ра узкой 

стенки волновода. 

Рис. 7 -55. Скачкообразное 
изменение размера широ� 

кой стенки волновода. 
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Рис. 7-56. График для 
определения коэффици• 

ента Р. 

кообразным изменением высоты Ь, но имею
щих различную ширину а, параллельная про
водимuсть, обусловленная изменением раз
мера Ь, одна и та же, если длина волны 
в волноводах "-а одинакова. При скачкообраз
ном изменении ширины волновода а (рис. 7-55) 
возникающее в плоскости скачка параллель
ное. реактивное сопротивление имеет индук
тивный характер [Л. 5 !j. Если необходимо 
произвести изменение поперечного сеqения 
волновода, не вызвав скачка волнового сопро
тивления, то необходимо плавно изменять 
сечение, поддерживая постоянной величину 
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Рис. 7-57. Пирамидальный переход, 

волнового сопротивления трактJ Z� или со
гласно § 5-5 величину 

а 1 

ь 1/1-(;;/ 
(7-19) 

Этого можно достигнуть применяя пере
ид от одного сечения 1, другому пирами
дальной формы (рис. 7-57). Если необходимо
получить неотражающий перех.од между дву
мя волноводами с разными волновыми сопро
тивления:,ш, то следует изменять Z L по
экспоненциально.'.!у закону (см.§ 6-15). Можно, 
например, размер а сохранять постоянным. 
а Ь изменять по закону 

х 

(7-20) 

Возможны и другие варианты. 

7-10. ВРАЩАЮЩИЕСЯ СОЧЛЕНЕНИЯ

Для перехода от неподвижных волново
.:�ов к вращающимся используют ,ак называе
мые вращающиеся сочленения [Л. 3 i]. Во вра
щающемся уча,сrке во всех случаях должна
быть возбvждена волна, обладающая аксиаль
ной симметрией. Поэтому в качепве переход
ных секций используют либо коаксиа.1ьные 

Hro 

8pOШtllOЩILШЯ 

Непоi1Dц.жнь1tl 

Рцс. 7-58. Коаксиальное вращающееся сочленение 
между волноводами, расположенными 

перпендику,шрно. 

Рис. 7-59. Коакснадьное вращаю,цееея <:очдене11ие 
между параллельными вол11оводамн. 

Лepexoilom
1110 н Е0, 

непоi1Dижнь111 DoлнoDoiJ 
Рис. 7-6). Волноводное вращающееся со-1ленение, 

использующее волну типа Ео1• 

lzzi.:z,==z,-...___-т.!Jt 
� 

Jагра:ж:i/ающцti 1 
контур д.01,65а l±z===lJ f 

Рис. 7-61. Подавление волны типа Н11 посредством 
полуволнового шлейфа. 

линии, либо круглые волноводы, возбуждаемые
волной типа Ео1 (,см. §t 5-9.). Два варианта 
вращающихся сочленений с коаксиальными 
переходными секциями показаны на рис. 7-58
и 7-59. В первом случае вокруг своей про
дольной оси вращается прямоугольный волно
вод, в котором вибратор, удаленный от тор-л. 
цовой стенки на расстояние -8 

, возбуждает 
4 

волну типа Н 10- Возбуждающее устройство
аналог,ично симмеrрирующему горшкообразно
му контуру (см. �• 6-18), используемому для 
перехода от коакспальной ю�нии к симметрич
ной. Во втором случае (рис. 7-59) верхний 
волновод IJращается в плоскости, пара.тлель
ной неподвижному волноводу. Возбуждающие 
устроiiства обоих волноводов здесь могут 
быть одинаковыми (ер. �• 7-11). Вращающий
ся волно,вод может быть подключен к двум
нагрузкам. В описанных устройствах коакси
альные переходные секции могут быть замене
ны круглыми волноводами, возбуждае�1ыми
волной типа Е01. Конструкция устройств при 
этом упрощается, так как отпадает необходи
мость точного центрирования внутренних про
водников коа·ксиальных переходов. Схема по
добного сочленения показана на рис. 7-60. 
Основное внимание здесь следует обратить
на то, чтобь; в области перехода, кроме
основной волны типа Е01

, не возбуждались па
разитные волны, например типа Н11

• Подав
ление волн типа Н11 может производиться 

при помощи полуволнового ( л.; ) запираю-
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�i' ff'i' 
� 
б) 

Рис. 7·6'l Возбуждение вол�ы типа Е01. 

щего контура, диаметр которого меньше 
диаметра круглого волновода (рис. 7-61 ). 
11 точке перехода контур создает для волны 
Ч'ипа Н11 корот кое замыкание. Другая кон
струкuия вращающегося сочленения показана 
на рис. 7-62. Здесь для возбуждения круг
лого волновода применена диафраr.11а, через 
которую пропущен штырь. 

Бесконтактное сочленение вращающегося 
круглого волновода или коаксиальной линии 
с неподвижным прямоугольным волноводом 
осуществляется при помощи устройства, по-
1<азанного на рис. 7-6. 

7-11. ПЕРЕХОД ОТ КОАКСИАЛЬНОЙ

ЛИНИИ К ВОЛНОВОДУ 

Для возбуждения в прямоугольном волно
воде волны типа Н 01 необходимо -:озда ть в на
правлении оси волновода компоненты магнит
ного поля (см. �• 8-10). Простейший способ 
возбуждения волновода при помощи введен
ной внутрь тракта антенны показан на 
рис. 7-63. Если один конец волновода закоро
чен, а второй нагружен на согласованную на
грузку, то в волноводе распространяет,ся бе
гущая волна при условии, что длина возбуж
дающего стержня и расстояние от него д,, 
короткозамыкающей п.1оскости выбраны в со
{)ТВетствии с графиком, приведенным на 
рис. 7-63. Рис. 7-64 соответствует случаю на
rрузк11 обоил концов валновода cor:1aco1JaH-
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р,1с. 7-63. Возбуждение волны типа Н,о при помощи 
штыря. 
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rис. 7-64. Расqет неотражающеrо перехода от 
�..::оаксиальной линии к прямоуголhному волнозоду. 

ными с ним сопротивлению1и. На этом рисун
ке показана зависимость входного сопротивле
ния коаксиальной линии от длины волны. 

Рас,1ет перехода от коаксиальной линии

i-: прямоугольному волноводу при волне Н ,о 
может быть произведен по графикам, приве
денным на рис. 7-67 а, б и в. Здесь следvет 
различать два случая. Если генератор п·од
'<лючен к коаксиа.1ьной ли11и11 !рис. 7-35), то 

/lлосность Плоскость /lлосность 

Yю ,4-_...;.Y_,�и�y,_z __ +,Jw 

плесность !IL 
Генератор 

Рис. 7-G5. Переход от K()aKCll8JtbIOЙ JtПНИИ к 
волноводу. 

проводимость у L' приведенная к волновому 
сопротивлению Z

L 
коаксиально.1 линии, зави

сит от проводимосте:i у10 и у2о, кото,�ые под
ключены к волноводу на рассто,�ниях 11 и 12 

nт воз'Sуждающего штыря. Величина пр иве• 
денной проводимости 

A(v1+Y2)+jB 
У1.= jC(y,+y2)+1 

(7-21) 

где А, В и С'- постоянные, зависящие от 
параметров системы. Эти посто11нные могут 

Плосность 
1/10 

1 
V 
1 r--t, Генератор 

Рис- 7-66. Переход от в"лновода к козr<сиальноА 
линии. 
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Рис. 7-67. Графики для определения коэффициент,· 11 
А, В II С (рис. 7-65). 

быть  найдены из графиков рис. 7-67 а, 6 и в.

Если генератор подклю'lен к одному из кон
цов волновода (рис. 7-66), то интерес пред
ставляет проводимость Ун, которая из коак
сиальной линии трансформируется в волно
вод и оказывается подключениой к у, парал
лельно: 

Yi + jB 
Yн =

jCyi+A; (7-22) 

А, В и С здесь те же самые постоянн�,е, 
что и в ф-ле (7-21 ). 

0 
::, с: 

Рис. 7-68. Соединение коаксиальной линии с полы" 
волноводом. 

f Тшщ/J 
I IJILOpamopa:z 

Рнс. 7-69. Возбуждение 
волны типа Н10 в прямо
угольном ВОЛНОВОДЕ' СИМ· 

метричной линией. 

RI 
А :::: :J 

Рис. 7-70. Возбуждение 
волны типа Е01 в круглом 

волноводе. 

Рис. 7-71. Возбуждение волны типа Е., " 
прямоугольном волноводf'. 

На рис. 7-68 пока-зано еще несколько тн
пов перехrщов от коаксиальн'JЙ линии к волно
воду при возбуждении в нем 110.1ны типа Н10• 

Д.1я перехода с так назыР,аемым «пугович
ным» возбудитl'ММ (рис. 7-68,а) и возбудитР
лем с поперечной опорой (рис. 7-68,6) расчет
ные данные и кривые согласования приведены 
в [Л. 3 k]. На рис. 7-69 показан перехс,д or 
двухпроводной симмеliричной системы к волно
воду. Двухпроводная система оканчивается 
вибраторной антенной. Вибраторы возбуж
даются в противофазе. 

Все опи-санные выше переходы мо,ут быть 
также применены д.1я возбужсдения волны 
типа Н11 в круг.1ом волноводе (см. §• 5-15). 
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Устройство, показанное на рис. 7-70, пред
назначено для возбуждения волны типа Eor 
в круглом волноводе (см. �• 5-9). Д.1я возбуж
дения волны типа Е12 может быть иопользо
вано устройство, приведенное на ри,с. 7-71. 
Кроме перечисленных переходов, в настоящее 
время разработано значительное количество 
устройств для возбуждения различных типов 
волн в волноводных системах [Л. 22, 31). 

7-12. ФИЛЬТРЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ

типов волн 

В ряде случаев требуется ю1еть вполне
определенный тип волны. Так, например, дш1 
вращающихся сочленений требуюгся волны 
с аксиальной симметрией; для одновременной 
передачи двух сигналов по одному каналу не
обходимы волны типов Но1 и Hro и т. д. н�

рис. 7-60. 7-6! и 7-62 показаны различные ти
пы трансформаторов типов волн, которые 
служат для преобразования волны типа Н01 
(прямоугольный волновод) в волну типа Е01 

(круглый волновод). Переходное устройсгво от 
волновода с прямоугольным сечением, в кото
ром распространяется волна типа Н,о, к вол
новоду с круглым сечением, предназиаченно
му для работы на волне типа Н 11 , показано 
на рис. 7-72. Для согласования устройства 
в него введен четвертьволновый трансформа
тор [Л. Зh]. 

Для трансформации волны типа Н,а 
в волну типа Н20 может быть применена си
стема, показанная на рис. 7-73 [Л. 12 е]. 

Рис. 7-42. l\epexo.1. с1· 
прямо угол" ного волиово� 
да �волна типа Н 10) к 

Рис. 7-73. Возбуждение 
волиы типа Н20 волной 

кругло\!у НОЛНОВОАУ 
(волна тина Н 11)-

типа Н10• 

Волновые фильтры применяют главны�1 
образом с целью подавления нежt>лательных 
типов волн. Кроме тоrо, имеется возможность 
при помощи разных ти
по·в волн передавать по 
одному волноводу раз
личную информацию и 
на приемном конце раз
делять ее при помо
щи волновых фильтров 
[Л. 22]. 

Нр1fгль1d tq, 6олно6оiJ 
Резонансное 

кольцо 
Тролитtjд 

Н,и """=======-

Прямоугольн1J111 ОолноОоiJ 

Рис. 7-74. Заграждающиl! 
фильтр для нолны типа Н01 

с резонансным колt,цо:-,,1. 

Рис. 7-75. Загоаждаю
щнil фильтµ цля вол
ны типа Н11 с четырь� 

мя шлейфа\1н. 

Волн(l/120 ! llипрнженност1; 

�ле11тр1р1ес11ого 
пппяF 

Рис. 7-76. Раздельныf! яывод яолн типов Н ,0 и Н,о, 
распространяющихся по прямоугольному волноводу. 

Волновой фильтр, предназначенный длЯ' 
пс•давления в круглом волноводе волн гипа 
Н11 и для свободного пропускания основной· 
волны Ео1, показан на рис. 7-61. Полуволно
вой запирающий контур, диаметр которого• 
выбран так, что он пропускает только во.1ну 
типа Н11, создает в точке возбуждения этой 
вс-лиы (on.qacтh ТН'\1<:''<Ода ог п·пямоvrольнаr,J 
волновода к круглому) короткое замыкание� 
для волн типа ,, 11, в р,сзуJJьrате чего в круг
JЮМ волново-де будет распространяться только
во.�на типа Ео1. 

Другая возможность отфилырования не
желательных типов во.1н состоит в отражен�и: 
этих волн от устаиовленной в волноводе про
волочной решетки, направление проводников 
ксторой совпадает с направлением линий элек• 
трическоrо поля паразитной волны [Л. 12 е, 
22, 24]. Так, например, если в круглом волно
воде установлена проволочная решетка, со• 
стоящая из ряда концентрических колец, то 
волна типа Eor через нее свободно проходит, 
а волна типа Hor отражается. Через решетку 
выполненную из радиальных проводников,. 
свободно проходит волна типа Но1 и отражает
ся волна типа Eor. 

Фильтр, отражающий волны типа Н01 и
пропускающий волны типа Ео,. может быть. 
выполнен в виде резонансного кольца• 
(рис. 7-74); действие фильтра аналогично дей
ствию уоройства, показанного на рис. 7-60· 
[Л. 3 h]. Установив по окружности круглого 
вс,лновода четыре короткозамкнутых шлейфа, 
как это показано на рис. 7-75, и выбрав :�ли-

л 

ну шле�iфов равной -
01 для волны типа Н 1з, -

4 

в прямоугольном волноводе, можно отразить 
волну типа Н11-

Для распределения по неско.1ьким кана
лам волн различных типов, 0:1.новременно рас
пространяющихся по волноводу, используют 
устройсrва, аналогичные применяемым для
возбуждения соответствующих волн. На 
рис. 7-76 показано устройство :�ля разделения 
во..лн типов Н ,о и Н20, распространяющихся. 
одновременно по прямоугольному волноводу. 

Вс.7едствие малого затухания волн типа 
Н 01 в круглых волноводах их выгодно исполь
зовать для передачи иа большие расстояния. 
Однако эти волны неустойчивы и легко пере
ходят в другой тип при наличии в волноводе 
каких-.1ибо неоднородностей (например, изги
бон). Поэгомv в тракте перед изгибом волну 
типа Но1 трансформируют в волну типа Н10, 
в нрямоуrо,1ьном ,шлнvвuде, а за1см Ja изгн-
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бом производят обратную трансформацию 
волны Н 10 в волну Но, в круглом волноводе. 
Таким образом, удае1тя почти влоль всего 
волновода под;�ерживать желательный тип 
волны [Л. 29. 30). 

7-13. РАЗВЕТВЛЕНИЯ В ВОЛНОВОДАХ

Для направления энергии, прохо;J.ящей по 
'Волноводу, в разные каналы обычно исполь
зуют разветвления. Разветвления о,сновноrо 
тракта могут быть включенными параллельно 
или пос.1едовательно друг относите.1ьно друга 
(см. § 6-3) [Л. 3 Ь, 5 k, 6 е, 12 f, 25 а]. Если 

вдоль волновода ттаралт·льно его широкой 
стенке установить проводящую пластину, как 
это пока3ано на рис. 7-77, то поле волны поч-

ll/oлнo6otJ 

260.IIH060Q 

.Рис. 7-77. Пос.1едоRаТf'ЛЫ1Ое разRетвление с nронодя
щей: пластинкой, параллельно;:\" шнрОКИ\1 с1енкам 

волновода. 

ти не претеrпит искажений. При этом полу
чится последовательное разветвление. т. е. 
трансфоrмированные к то,1ке разветвления 

, 
приведенные нагрузочные сопротивления обеих 
ветвей будут здесь включены ПGследовательно. 

Рис. 7-7�. Последователь
ное разветвление с Т-об

разиоi! секцией. 

Рис. 7-79. Конфигурация 
электричРскоrо поля в 
сечении послеловательио• 

го разветвления. 

Ил сумма образует результирующее приведен
ное сопротивление нагрузки основного тракта. 
Распространяющаяся по тракту мощность де-

Ь 1 шп,ся между разветвлениями в отношении ь; · 
Интенсивность отраженной от точки разветв-

Рис. 7-ВП. Параллелsное 
раз3етвлеине с Т-Qбразноll 

секцией. 

Рис. 7-81. Т-образное 
разветвление с клином. 
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Рис. 7-82. РасЧет nоследовател1--�ноrо разветвления. 

ления волны зависит от толщины разделяю
щей каналы проводящей пластины. 

Т-образное разветвле,ше, возбуждаемое со 
сгuроны симметричного входа, показанное на 
rис. 7-78, также относи"!'ся к последователь-
11ым разветвлениям. Для компенсации рассо
гласования, возникающего при распределении 
волны по двум каналам, можно в главную 
ветвь включить индуктивную 11иафрагму, как 
это показано на рис. 7-78. Фазы электромаг
нитных колебаний, распростра,няющихся в раз
ветвлениях. противопо.1ожны (рис. 7-79). 

Параллельное разветвление, при котором 
происХО.'\ИТ разде.1ение продольных токов глав
ного тракта, пuказанu на рис. 7-80. От после
довательного Т-образноrо разветвления оно 
отличается спо,собом включения главного вол-
11uкода. Для улучшения согласования в раз
ветвлении обычно устанавливают диафрагму. 
Диафрагма может быть заменена клином 
(рис. 7-81), облегчающим процесс раз11ел1"ния 
поля. 

Если воспользоваться эквивалентной схе
мой параллельного разветвления (рис. 6-19,6) 

0,6 

1 О 1---1---L--1---1-+++--+--+--I 
0,5 8 I--.J_....+--...J--l--+--+-+--1---, 

6 l---l--l--l---1-1---14---l-�--I 

( 4 t ; J-....-.L.___j__!.,......../.--+-.....1--V'�

< O,J -s..,O 

а2 

0,1 

о 

- 2 I---I--I-_..J,,C:.....--1---1-�-'-'-+--I 

4 
6 
8 

10 

0,2 O,'t О.С 
о/лн-

Рис. 7-83. Рас•1ет параллельного разветвления. 
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,И принять за симметричные ответвления п.1ечи 
// и///, то оба трансформатора будут одина
ковы и К1 = К2 = К. В �том случае при рас

·чете простого последовательного Т-образноrо
разветвления для определения к,о,эффициента
трансформации К и приведенной реактивной
,проводимости /у/ можно воспользоваться гра
фиком рис. 7-82, а при параллельном Т-образ
·ном разветвлении - графиком рис. 7-83.

7-14. РАЗВЯЗАННЫЕ РАЗВЕТВЛЕНИЯ

При наличии двух независимых один от
-другого источников волн. например, в мосто
вых или смесительных схемах используют ком
·бинироваиную последовательио-параллельную
схему разветвления, так называемый «двойной
тройник» («магическое Т»). вриведенную на
рис. 7-84 [Л. 2Ь, 5i, бf, 21е, 25Ь]. Плечи С и D

подобного тройника развязаны друг от друга.
'Если А. В и D имеют согласованные нагрузки,
а колебания подводятся к плечу С, то энергия
распределяется между плечами А и В,
а в плечо D не попадает. Аналогично при воз
·буждении плеча D энергия делится между
плечами А и В, но не попадает в плечо С.
Указанные свойства двойного тройника объ
ясняются характером распределения токов по
поверхности стенок прямоугольного волновода
при возбуждении его волной типа Н 1о. Про
дольные токи, текущие по шнрокой стороне
плеча С, могут, перейдя на широкие стенки
·плеч А и В, возбудить в этих плечах волну
типа Н10- Ответвление D данные токи возбу
дить не могут, так как вследствие распределе
ния этих продольных токов в плече С на сере
дину широкой стенки плеча D токи не перехо
дят. Если в тройник вводят какие-либо транс
формирующие элементы (диафрагмы, штыrи
и т. п.), то необходимо весьма тщательно про
изводить их установку с тем, чтобы не нару
шить симметрию и не создать связи между
плечами С и D. По этой же причине к точ
не,сти изготовления двойных тройников предъ
являют весьма жесткие требования.

Двойной тройник, состоящий из трех во.1-
новодных и одного коаксиального плеча, пока
занный на рис. 7-85, не имеет принципиаль
ных отличий от чисто волноводного двойного
тройника.

При использовании волны типа Н11 двой
ной тройник может быть выполнен с кругJ1ым
волноводом [Л. 26]. Связь основного круглого
волновода с прямоугольными боковыми пле
ча ми осуществляется, как показано на
рис. 7-72. Боковые плечи, установленные пер
пенднку.1ярно друг относительно друга, взаим-

Волна /

Рис. 7-84. Двойной трой
ник. 

Рис. 7-85. Двойной трой
ник с коаксиальным пле

чом. 

но развязаны вследствие различного направ.1е
ю1я поляризаций. 

К схемам с развязанными плечами отно
сятся также коаксиальные кольцевые мосты, 
описанные в §1 6- 13. В подобных схемах с успе
хом могут быть применены и волноводы. 

7-15. НЕОТРАЖАЮЩИЕ НАГРУЗКИ

И ОСЛАБИТЕЛИ (АТТЕНЮАТОРЫ)

Литература [Л. 2 с, 4, 12 g, 25 с, 28]. 
В волноводных поглощающих элементах в ка
честве ма гериала, обладающего большим со
противлением, часто применяют гетинаксовые 
п:1астинки, покрытые с одной или обеих сто
рон слоем графитовой или угольной суспензии. 
Простейшее поглощающее устройство состоит 
из пластинки, покрытой слоем подобного ма
териала, установленной в плоскости попереч-

лвнс,го сечения волновода на расстоянии 
4 

от 

короткозамкнутого конца (рис. 7-86). Cor ласо
вание достигается подбором тоюаины поrло-

flоглощuющая 
пластинка7Волн� r 

Рис. 7-86. Поглощающая 
11ластинка, установлt=нная 

поперек волновода 

Поглощающая пластuнна

Рис. 7-87. Поглощающая 
пластинка, установленная 

ВДОЛЬ ВОЛНОВОДсl. 

щающего покрытия. Так как поглотитель 
установлен на расстоянии четверти длины вол
ны от конца волновода (<: пучности напряже
ния), поглощающая способность подобного 
устройства зависит от частоты. Большей ши
рокопо.1осностью обладает пластинка, установ
ленная вдоль оси волновода (рис. 7-87). Еще 

Поглощающая 

� 
Рис. 7-88. Оконечная на
гру ака с клинообразной 
1юrлощающ�й пластин• 

кой. 

Рис, 7-89 Оконечная на
грузка с клином из ди

эле-ктрика с потерями. 

большей широкополосности можно достигнуть, 
заменив прямоугольную пластинку треугольной 
в устройстве, похожем на рупор (рис. 7-88, 
а также 2-27). В качестве поглотителя можно 

l'ис. 7-90. Оконечная нагрузка с клином нз 
диэлектрика с потерями. 
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РАЗДЕЛ 8 

КОАКСИАЛЬНЫЕ И ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНА ТОРЫ 

8-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О РЕЗОНАТОРАХ

Коаксиальные и объе:1,1ные резонаторы яв
ляются по.пыми колебательными контурами, 
ограниченными за:1,1кнутой проводящей поверх
ностью. При введении в подобный контур не
большой активной мощности на резонансной 
или на близких к ней частотах внутри контура 
возникают весь�,а значительные напряженно
сти магнитного и электрического полей. Резо
натор снабжается устройством связи с питаю
щим генератором. Резонансной кривой резона
тора в общем случае называют кривую, вы
ражающую зависимость напряженности элек
трического или магнитного поля в некоторой 
точке резонатора от частоты. Резонансная 
кривая, так же как и в обычных контурах, за
висит от связи с генератором, от параметров 
генераторного устройства и от характера свя
З<1Нной с резонатором внешней нагрузки. РЕ'ак-
1 ивная составлиющая внешней нагрузки вызы
вает с"!ещение резонансной кривой по часто
те, а активная составляющая приводит к рас
ширению полосы пропускания. С уве11ичением 
величины связи в,1ияние внешней нагрузки 
возра,стает. Только при очень слабой связи 
с 11агрузкой и при генераторе, паоа:1,1етры кото
рого не зависят от частоты. форма резонанс
н:;й крwвой определяется исключите.1ы10 свой
ствами самого резонатора. 

Резонансная кривая одноконтурного по.10-
го резонатора аналогична резонансной кривой, 
приведенной на рис. 3-46. Резонансная часто
та есть частота, при которой резонансная кри• 
вая достигает максимума. Ширина по.1осы про
пускан1-1я определяется как разность частот, 
при которых значение напряженности поля. 
соответствуюшее точке резонанса, уменьшает-
ся в --V2 раз. 

Добротность резонатора �южет быть опре-
1е.1ена как отношение резонансной частоты 
к ширине полосы пропускания, см. ур. (3-125). 

В объеме, ограниченно\,\ пр6водящи:..1и 
стенками резонатора. в каждый данный мо
мент заключена э н е р r и я м а г н и т н о г о 
п о л  я, которая при заданной конфигурации 
поля может быть определена по известной 
плотности энергии магнитного поля Wm, Каж
дый элемент объема резонатора dV содержит 
энергию 

dW т = w
m 

dV = 7µН2 dV. (8-1) 

Сумма этих элементарных энергий дает 
общую энергию магнитного поля W

m
, содер-

жащуюся во всем объеме резонатор:J. В этом
же объеме заключена и э н е р r и я э л е к
т р_ 11 ,1 е с к ого поля, которую можно,
наити, зная плотность энергии w

e
. В элемен

тарном объеме dV заключена энергня 

(8-2} 

Сумма элементарных энергий 1iW е дает 
общую энергию эле ктри,1ескоrо поля резона-
тора W е· Энерrи и магнитного и электри<Jе _ 
ского полей не являются постоянными вели
чинами и изменяются во времени, однак() 
при резонансе сумма этих энергий посто
ян�а. При этом происходит лишь непрерыв
ны11 обмен между энергиями магнитного ft 
электрического полей. 

Резона тор, у которого н некоторые мо
менты времени W т = О и вся энергия сосре
дото'lивается в 'IЛектрическом поле, равняяс1> 
величине W е "акс• называется о д н о к о н
г у р н ы  м. В другие моменты времени у та. 
кого резонатора W е = О и вся энергия пере. 
ходит в эн;рrию магнитного поля, равняяс1>
величине W т макс· Одноконтурный резонатор 
не имеет принципиальных отлнчий от резо
нансного контура, описанного в § 3-12. Доб
ротность подобного резонатора может быть. 
определена по формуле 

Q = w
W"aкc 

р 
(8-3) 

где Р - активная мощность, потреб.1яемая ре
зонатором [Л. 1, 1 а, 22 а, 23]. Входное сопро
тивление одноконтурноrо резонатора, которое 
через элемент связи подключается к выход\ 
генератора, питающего резонатор, в областi1, 
резонанса изменяется так, как это показа11с, 
на рис. 8-16 [Л. 34, 42. 45, 52]. 

8-2. КОАКСИАЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ

Коаксиальный резонатор образуется из от
резка коаксиальной линии со стоячими волна
ми (рис. 8-1, а также § 4-18 и 4-19) путем за
мыкания обоих концов отрезка сопротивления-
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Рис. 8-1. Коаксиа;1ы:ая линия со стоячими Rолнамн. 

\!И должной величины, не потребляющими ак
тивной мощности. В узле тока (точка .4 на 
рис. 8-1) линию следует разомкнуть; в у-1:1е 
напряжения (точка В на рис. 8-1) линию сле
дует замкнуть накоротко. На выделенном та
ким образом участке картина распределения 
тока и напряжения при этом не изменится. Не 
произойдет изменения картины стоячих во.111 
и в том случае, если линию разомкнуть в не
которой промежуточной точке (С или D на 
рис. 8-1), о-дновременно нагрузив ее реактив
ным сопротивлением 

(8-4) 

где 1 1 - расстояние от точки включения реак
тивного сопротивления до ближайшего узла 
напряжения, расположенного в направлении 
:.i.pyroro конца резонатора. Таким образом, ес
ли, например, один конец резонатора (рис. 8-1) 
находится в левой стороне линии, а другой 
конец - в точке С, то его следует нагружать 
емкостью; если же другой конец лежит в точ
ке D, то его следует нагружать индуктив
ностью. В качестве реактивных сопротивлений 
могут быть использованы отрезки однородных 
линий (см. §t 4-18) [Л. 28, 32]. 

Примером простейшего и часто применяе
мого коаксиального резонатора может слу
жить четвертьволновой отрезок коаксиальнlir"r 
;тнии, один конец которого замкнут накорот
ко. а второй разомкнут (рис. 8-2) [Л. 1, 2, 4, 
14, 15]. Так как разомкнутый конец резонатора 
�сРrда оказывается нагруженным на емкость 

d1 рассеяния (см. рис. 6-39, кривая I5 = О), ко-

торую можно рассматривать как сосредото
ч енную емкость (рис. 1'-6), то для получен11я 
резонанса на заданной частоте дJ1ина резо-. 

л 
натора должна быть короче 4 на вели,111-

d1 ну Л2 (рис. 6-39, 6, кривая 75 = О) [Л. 4, 12]. 

1------'1 ) 

Рис. 8-2. Четвертьвол
новый резонатор. 

s 

1 ! 1++
1----,1/.l---' 

t?S2S1 
Рис. 8-3. ПолувоJ1новый 

резонатор. 

Рис. 8-4. 3/.,,, -во.�новый р�зо11атор. 

Длина коаксиальноr_о резонатора может 
А 

быть выбрана равной 7 . Такой резона гор. 

замкнутый накоротко с обоих концов, пока
зан на рис. 8-3 [Л. 1, 8, 23, 36]. Полу,волновыif 
резонатор можно рассматр·ивать как четверть
волновыи резонатор, соединенный со своим 
зеркальным ,изображением (линия симметрии, 
S на рис. 8-3). Полуволиовый резонатор, оба 
конца которого разомкнуты, также обладаеr 
резонансными свойствами [Л. !, 4]. 

Резонансы более высоких порядков пока
заны на рис. 8-4 и 8-5. В устройстве по 
рис. 8-2 может иметь место резонанс по 
рис. 8-4, если длина линии а = 3л./4. В общем. 
случае для наступления резонанса длина та
кого рсзо11атора должна быть равна нечетно-

Рис. �-;>. Волново!i резонатор. 

му цело:1,1у числу четвертей волн. В устройстве
nо рис. 8-3 может иметь место резонанс по, 
рис. 8-5, если длина линии а = л.. В общем 
случае резонанс в таком резонаторе насту
пает при .'lЛине его, равной целому числу полу
волн. Таким образом, любой резонатор имеет 
бесконечно большое чи-сло резонансных частот. 
Кr,оме того, в коаксиальном резонаторе могу г 
возникать резонансы, соответствующие часто
там высшнх (волноводных) типов волн (§ 8-8-
и 5-18) [Л. 8]. 

В некоторых с1учаях исnоль.зуют коак
сиальные резонаторы, один конец которых за
мкнут накоротко, <1 другой нагружен емко
стью С, как это схематически показано на. 
рис. 8-6 [Л. 2, 4, 12, 13, 17, 18]. Длина резона
тора а в этом случае п,ри резонансе на основ
ной частоте должна быть м·еньше л./4 на яе" 
личину Л, причем д 1 

т =
:гп arctgooCZc (8-5), 

Все вышеописанные резона торы имею·�. 
одинаковую добротность 
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1---а ____, 

Рис. 8 6. Резонатор, нагружен ,ый емкостью. 

.хоторая не зависит от д.1ины резонатора; !'iо
эффициент затухания а линии определяется, 
как указано в � 4-6; з:.�.есь принято, что по1е
ря:1,1и в короткоза :1,1ыкающи х пластинах и.1н 
-в заменнющнх их реактивных сопротивлениях
можно пренебречь [Л. 2, 4. 16, 28, 29]. Доброт
·ность ме.1ноrо коаксиального ре1онатора, за
ксроченного с обоих концов (рис. 8-3) и за
по.1ненноrо воздухом, с учетом потерь в тор
,цовых стенках может быть вычислена по ф-ле
·iЛ. 8]

1 •� ()()1) vт-
Q = D' 

1+-
л ,1 

1 +ш .-D 
ln -у 

весь д11ина волны л, внvтренний
-внешней оболочки резонатора D и
.цснтра.1ьноrо прово.1ника d .10,1жны
,ражены в сантиметрах.

(8-7) 

диаметр 
диаметр 

быть вы-

8-3. КОАКСИАЛЬНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ,
НАГРУЖЕННЫЕ ЕМКОСТЬЮ

·(ГОРШКООБРАЗНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ)

Рез,1на гор, эквивалентная схема когороrо
,приведена на рис. 8-6. закрытый со всех сто
рон nрово.1ящи:.1и стенками, часто называется 
горшкообразны\1 резонатора��. По:�обный резо:•На гор, выпо,1ненный из отрез1,а коаксиа:1ьнои
.,�нии, показан на рис. 8-7,а [Л. !, 12, 13, 18]. 
Нагружающая резона гор �мкость С образова
на KOHl!OM центрального СН'РЖl{Я и О.1НОЙ ИЗ 
торновых стенок резонатора. Расчетные дан
ные одного из таких резонаторов при ведены 
н� рис. 8-9. [Л. 12]. Если диа\!еrр ре:юнато
ра D vвелиq-ить, то при тех ЖЕ' емкости. вну
-тr,еннем прово.1нике и rн·зонансной частоте 
:1.1ина резонатора уменьшается [см. рис. 8-7,б 
и ф-лу (8-5) ], так как усиливается в.1ияние 
(,мкости, нагружающей резонатор [Л. 1, 2 а, 
4, 12]. На рис. 8-7 пунктиром покаJаrш ЛИН!1И 
;;.,ектрическоrо поля. Как ви:�но 11з рис. 8-7,а, 
при ма:1ых .:rиаметрах резонаruра кыгфигур,
uия этих :�иний, за исключе11исм участка, где 
вк.,юченя сосре.1ото•1енная е\fК()СТЬ, ГIОЧТИ не 
QТЛичается от конфигурации линиr1 110.1я коак
сиального тоакта. По мере увеличения .:rиа
метра резонатора конфигурания линий поля 
изменяется (рис. 8-7,б и в), а ког.1а длина rе
зснатора а становится значите,1ьно меньше его 
диаметра D (рис. 8-7,г), линии поля направ
ляются парал.1ельно оси резонатора, выхадя 
JdЗ о.:�ной и оканчиваясь нз другой торцовой 

�➔,::::: :::::�::: ::: :: : ::::�

1 

/ 
/ , 

, I � 
1 ,. 
1 /, 

1 1' 

\ ,, 

', ,.. 

\ tJ) 

а) 

Рис. 8-7. Коаксиальные резонаторы, нагруженные 
емкостью (rоршкообразные резонаторы). 

стенке; коаксиальный резо11атор превращается 
в ЩIJIИНдрический объемный резона гор ( см. 
� 8-8) [Л. 12, 16, 19, 20]. 

Уменьшение длины резонатора без изме
нения его дна метра может быть достигнуто 
путем увеличения сосредоточенной емкости С. 
Для увеличения С можно установить на кон
це центрального стержня диск, как это пока
зано на рис. 8-8,а [Л. 2 а, 4, 12, 13]. Расчет 
емкости может быть произведен по графиv.ам 
рис. 8-9 [Л. 12]. При большом расстоянии h 
от конца центра.1ьного стержня .10 торца ре
зонатора величина Л не зависит от h, так как 
л�Ании по.1я при это:1,1 уже не достигают торцо-

EDI§ 
б) 

/□--□/ О)

Рис. R-R. Гпршкообр 1зные- резонаторы с увеличенной 
t'МКОСТНОЙ нагрузкой. 
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о 0.05 0,!(J 0./5 

п/IJ 

Рис. 8-9. К опреде.аению резонансно�"\ частоты 
горшкообразного резонатора 

d s л 

D =О,31; D =О,063; а - 4-д.

вой стенки. Конфигурация поля для этого 
случая показана на рис. 5-22. При сравнитель
но низких резонансных .частотах Л не зави
сит ()Т частоты, так как рез()нат()р имеет чис
то емкостную нагрузку. При более высоких 
частотах в нагрузке появ,1яется ин з.уктивная 
составляющая и Л начин11е_т зависеть от ча
стоты [Л. 12). Соединив вместе два таких ко· 
аксиальных резонатора и удалив у каждого 
из них одну торцовую стенку, можно получить 
симметричный горшкообразный резонатор с 
емкостной нагрузкой. Два варианта таких ре
зонаторов приведены на рис. 8-8,6 и в. Уда
ленные торцовые стенки здесь показаны пунк
тиром. При объединении двух резонаторов 
в один резонансная частота не изменяется 
!Л. 29 с, 53}.

Добротность. Коаксиальные резонаторы, 
показанные на рис. 8-7, нагруженные одина
ковыми емкостями, имеющие одинаковый диа
метр внутреннего стержня и одинаковую резо
нансную частоту, имеют максимальную до
бротность при а= D [Л. 18). Для приближен
ного определения Q можно пользоваться 
ф-лой (8-6). При заданном D максимальное 

значение Q получается при d =3,6, так как

в это"1 случае коэффицf!ент затухания а ко
аксиальной линии минимален (см. рис. 4-9). 
В общем случае расчет Q ведут по ф-ле (8-3) 
[Л. 2а, 4). При Gпределении мощности потерь 
Р, входящей в ф-лу (8-3), особое внимание 
следует обращать на потери в торцовых стен
ках, по которым проходит ток короткого за
мыкания. Если линию с любым поперечным 
сечением, конфигурация линий поля в которой 
совпадает с показанной на рис. 4-1 или 
рис. 4-2, замкнуть проводящей плоскостью, то 
nлотность тока короткого замыкания, проте
кающего по ней в направлении линий элек
трического поля, будет обратно пропорцио-

t 7 Радиотехнический справочник. 

нальна расстоянию х между соседни-ми ли
ниями поля. Сопротивление короткозамыкаю
щей плоскости [Л. 4] 

ZL т 
R5 = р' "z; = р' п, (8-8) 

где р' - удельное поверхностное со
противление по ур. (2-15); 

ZL 
- волновое сопротивление за

мыкаемой линии; 
Z0 

= l 201t ом - волновое сопротивление сво
бодного пространств� 

т и п - коэффиuиенты, определение 
которых приведено в § 4-1. 

Для коаксиального рез,нагора 

(8-9) 

При расчете резонаторов пользуются 
условной величиной - «п р о в о д  и м о с т ь ю 
п оте р ь» G k. Проводимостью потерь назы
вают _такую активную проводимость, которая, 
будучи включена в пучности напряжения 
И -" акс (на pJJc. 8-6 параллельно С) между 
внешним и внутренним проводниками идеаль
ного резонатора без потерь, потребляет мощ
ность, равную мощности потерь реального 
резонатора [Л. 29а, 32): 

2Р 
G

k 
= ---�-- . И 

макс 
(ь-10) 

Для горшкообразного контура произволь
l!()ГО поперечного сечения, имеющего волно
вое сопр:.>Тивление Z L и нагрузочную ем-
кость С, торцовые стенки которого не вно
сят потерь, величина G может быть найдена 
при известном зна•1ении погонного сопро_т_ив
ления R' (см. § 4-3) из выражения [Л. 4]

R'л R'л 

G k = -f [ь+ (l+b') arc ctl bj = ---4 F,,41tZ L 41tZ L
(8-1 J) 

r де л
R 

- резонансная частота, Ь = wCZ L,
а F, может быть получено от кривой, приве
денной на рис. 8-10. Для к о а к с и а л ь-

5 

5 

] 

2 

1 

!,о 

о O,J 1,0 

,.. 

0,25 0,2 0.15 а,/5 

,..v 
,, 

1,-

0,/ C,OJ QU8 0.07 
-a/.:l.

,.... 

J 

_; 

Z.J 

аоб 

Рис. 8-Io. График для определе,шя коэффициента F, 
в ур. (8-11). 
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�1 
µ,_"-�=t=====+=-+c--:-::-1---1-�, 
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92-�----:----Jo.----:8,---__,,
f
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D/tl-
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z, ом -

Рнс. 8-11. Граq11к для опр�деления коэффициеьта f, н 
)р. (8-12). 

н о r о r о р ш к о о б р а з н о г о к о н т у р а,
удельное поверхностное сопротивление кот� 
poro равно р' [см. ур. (2-15)] [Л. 4, 18), можно 
из ур. (8-11) получить более простое выра
жение 

(8-12)

Значение F2 можно найти по графику,
приведенному на рис. 8-11. В ф-ле (8-12) по
тери в торцовых стенках не учитываются.
Кривая Ь = О на графике рис. 8-11 относится
к ненагруженному резонатору (рис. 8-2).
Остальные кривые относятся к резонаторам 
с емкостной нагрузкой. Все эти кривые
имеют минимум и, таким образом, при за
данном значении D каждой нагрузке соот-

D ветствует определенная величина d, при

которой проводимость потерь минимальна
(см. кружки иа кривых). Одновременно надо
учитывать проводимость потерь, соответству
ющую сопротивлению торцовых стенок R5 

[ см. у р. (8-8)), которую определяют по ф-ле
[Л. 4, 18) 

Rs 
G

kS =
( 

2тта )2
Z

L 
sln-л-

(8-13)

В ряде случаев с резонатором связывают 
нагрузку, поглощающую мощность, не рас
сеянную в потерях. Эта нагрузка также
может быть заменена активной проводи
мостью, подклю'!енной параллельно G k
[Л. 29а, 32]. Сумма всех этих проводимостей
определяет ширину полосы пропускания ре
зонатора. 

8-4. СВЯЗЬ С КОАКСИАЛЬНЫМИ
РЕЗОНАТОРАМИ 

Во всех случаях, когда генерзтор нахо
дится вне резонатора, будем с '!и тать, что ак
тивная мощность подводится к резонатору

4111 

lfo!м, 

У, 

/"енератор 

lfаоель 

z 

PeJOHll/ТIOДIL 
11ментсlfнJа 

и) 

Peзot1am1JJ7u 
злемтт сUязи 

, Нагрркrz tJ) 

У2 

Рис. 8-12. Эквf-Jвзлентные схемьr связн резонатРра 
с генератороvr и нагру.зн:ой. 

Ifpи помощи коаксиального кабеля (рис. 8-12,и).
Конец кабеля снабжен соответствующим уст

ройством связи. При введении этого устрой
ства в резонатор кабель оказывается нагру
женным на некоторое комплексное сопротив
ление Z, являющееся входнаш сопротивле
нием _резонатора, пересчитанным ко входу
устройства связи. Подводимая к резонатору
энергия потребляется активной проводимо
стью потерь Gk 

[см. ур. (8-10)], связанноfi
с резонансным сопротивлением контура Rk 

выражением R
k = G. Если к резонатору

k 
подключена нагрузка, то ее проводимость У 2
можно считать подключенной параллель
но G

k
. Если же генератор совмещен с �;езо

натором, как это, например, бывает в ;;лек
тронных лампах), то его считают генераторо:.�
тока с внутренней проводимостью У 2 и то
ком короткого замыкания lk2 (рис. 3-13, б),
подклю'!енным параллельно G

k 
резонатора, 

как это показано на рис. 8-12, б. Часть мощ
ности, поступающей от генератора, потреб
ляется в G k• а оставшаяся часть - через уст
ройство связи и кабель подводится к нагруз
ке, имеющей проводимость У 1• Резонатор
с элементом связи в этом случае можно рас
сматривать как четырехполюсник без потерь, 
одной парой зажимов которого является ка
бель, а второй парой - зажимы Gk

. Достаточ
но поэтому рассмотреть одну из схем,
приведенных на рис. 8-12, так как выводы
для другой схемы могут быть после этого 
получены по правилам теории четырехполюс· 
ников (см. § 3-8). 

При индуктивной связи кабель замыкают
проволочной петлей, вводимой в резонатор 
так, чтобы ее плоскость F пронизывалась ли
ниями магнитного поля резонатора (см., на
пр1имер, ,рис. 8-113) . Петлю связи лучше всего
помещать в такой точке резонат,ора, в кото
рой имеется пучность тока (рис. 8-1). Же.1а
тельно, чтобы плоскость петли располага,1ась
перпендикулярно линиям магнитного поля. 
Если между плоскостью петли и направлением 
магнитного поля имеется угол qJ (рис. 8-13,6),
то приближенно можно считать, что коэффи
циент взаимоиндукции между петлей и резо
натором меньше, чем при перпендикулярном 
расположении Пt,ли, на величину множителя
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Линин магнитного 

поля 

а) о) 
Рис. 8�13. Коакс11а Jьный резона1·ор с нн,.1укгив1-юй 

связью. 

sin (j). l(оэффициент взаимоиндукции М может 
быть найден из соотношения 

U = j(l)MJ, (8-14) 

где I - ток резонатора в месте нахождения 
петли связи; U - индуктированное напряже
ние холостого хода на зажимах петли. 
Для коаксиального резонатора с малой пло
щадью пет.1н (рис. 8-13), установленной на 
среднем расстоянии r от оси резонатора, ко
эффициент взаимоиндукции (Л. 4]

F [см2] 
М [нгн] = 2 гТсмГ sin 'f'. (8-15) 

На резонансной частоте (резонансная 
длина волны "-R) 

r 1см•J 
wM loмJ = .377 (AR [смj) (r [смj) sin '1'· (8-15з)

Если петля установлена в резонаторе 
с произво.1ьной формой поперечного сечении 
(рис. 4-1 или 4-2), то 

41t F f см2] 
М [нгнJ = п • х [смj sln ,>. (8-16) 

где х - расстояние между двумя соседними 
линиями поля в области размещения петли 

' 12 

� 
10 

(,.__��-�---��-�-� r.o {t, 

ь,/ь1 
-

Рис. 8-14 И!!дуктнннос1ь петли связи. d, - диаметр
провода nет�1н связи. 

17* 

[Л. 4). Величины п и х определяются, как ука
зано в � 4-1.

Индуктивность петли связи L может быть 
определена по ф-ле (2-59). Результаты изме
рений приведены на рис. 8-1-1 [Л. 4), где 
дается зависимое гь вспомогательного коэфф»
:.щента А от размеров петли. Зная А, опреде
ляют 

L [нгн] = А (Ь2 [см]J. (8-17) 

Д.1я петель связи. показанных на рис. 8-14, 
на резонансной частоте 

Ь2 wL [ом]= 188А Г·
R 

(8-18) 

Если петля связи введена в линию через ее 
цилиндрическую оболочку (рис. 8-15), то со-

Рис. 8-15. Связь с лннне,i, наrружениой с обоих 
концов. 

противление на входе кабеля, присоединенного 
к петле (рис. 8-12,а), в соответствии с ур. 
(3-109), равно: 

(wM)2 

Z= jwL=z;:, (8-19) 

где Z2=Z21+Z22, т. е. является суммой транс
формированных отрезками /1 +l2 в точку вклю
•1ения петли сопротивлений нагрузок Z11 и Z12. 

Для схемы, приведенной на рис. 8-13, Z11=0, 
так как этот конец отрезка линии замкнут на
коротко; Z2 вблизи резонанса ведет себя как
последовательный резонансный контур и на
диаграмме полных сопротивлений последов:�
тельные изменения значения Z с частотой об
ра3уют окружность (рис. 8-16). Чем больше 

Рис. 8-16. Окружности полных сопротивлений. 

коэффициент связи, тем больше диаметр этой 
окружности. Окружность обх():rится по часо
вой стрелке, если при заданном резонаторе 
частота возрастает или если при заданной 
частоте в схеме на рис. 8-6 увеличивается С 
или а. Точка резонанса лежит на rоризонта.1ь-
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ном диаметре. Полная расстройка резонатора 
соответс11вует точке D, причем Z= j(J)L. 

Особый интерес представляют точки А и 
В на диаграмме ,рис. -8-16, соответствующие 
случаю равенства нулю реак11ивной состав
.1яющей сопротивления Z. Выбором величины 
связи М и соответствующей настройкой резо
натора можно получить чисто активное Z
требуемой величины. В некоторых случаях 
последовательно с петлей включают конден
сатор, выбранный так, что он с индуктивным 
сопротивлением петли jffiL образует последова
тельный колебательный контур. В этом случае 
центр окружности полных сопротивлений сов
падает с действительной осью [Л. 4, 21]; вход
ное сопротивление чисто активно и может быть 
вычислено по ф-ле 

R = Rk 
( 

�
М

:гпа )
�•

Z
L 

SlП k 
R 

(8-20J 

где R.
k 

- сопротивление потерь, вклюqенное 
параллельно С (рис. 8-6), а Z L � волновое 
сопротивление линии, из к отарой выполнен 
резонатор. 

Ем,костная связь с резонатором осуще
ствляется путем введения кабеля, снабжен
ного на конце диском связи, в о,бласть 
максимальных з,начений напряженности 
электри!Jе.ского поля резонатора, как это, 
.например, показано на рис .. 8-17 [Л. 2, 4, 23, 
29ЬJ. В это:v1 слуqае сопротивление Z на 
рис. 8-12, а может быть определено из экви
валентной схемы рис. 8-17, 6. Здесь С А - ем
кость рассеяния между элементом связи и 
корпусом резонатора, С k - емкость между 
элементом связи n ва-утренним стержнем ре
зонатора, Rk 

- активное сопротивление ре
зонатора в точке подклю!Jения нагрузоqной 
емкости С. В этом слуqае сопротивление Z
на диаграмме полных сопротивлений также 

· описывает окружность, подобную показан-
ной на рис. 8-16, но тоqка D расположена
под действительной осью . Диаметр окружно
сти полных сопротивлений равен Rk, и тоqки
чисто активного сопротивления (А и В на 
рис. 8-16) могут быть определены из уравне
ния

(8-21) 

Кон,струк11ивно,е выполнение гальваниче
ской связи с коаксиальным резонатором пока
зано на рис. 8-18 [Л. 2, 4, 29 Ь]. Если размер s
мал по сравне111ию с длиной воJLНы и а' значи
тельно меньше а, то при резонансе сопротив-

Рис. 8-17. Емкостная 
связь. 

r::ф_ □1
Рис. 8.18. Гальваническая 

связь. 

ление Z '!Исто активно, и в первом приближе
нии величина его может быть принята равной: 

( 
. 2т:а'

)

2 
SIП -

,,_
-

Z =R k � 
sin -А-

(8-22) 

Если размер s соиз:1,1ерим с длиной вол
ны, то соединение кабеля с резонатором 
можно рассма-тривать как µазветвление ли
нии (рис. 6- 16). Гальваническая связь, пока
занная на рис. 8-18, может бопь заменена 
емкостной связью С k в той же точке, вы
полненной в виде двух дисков, как на рис. 8-17. 
l!ри этом в ур. (8-21) сопротивление Rk 

за
меняется величиной Z, найденной по ф-ле 
(8-22). 

Связь линией. При размерах петли, соиз
меримых с длиной волны (рис. 8-19), кроме 
магнитного поля, на величину связи начинает 
оказывать влияние и электрическое поле резо
натора, что на рис. 8-19 отражено введением 
эквивалентной емкости Ck · Петля в данном 
случае действует не как 
сосредоточенная индук
тивность, а как отрезок 
короткозамкнутой ли.нии, 
образованной самой пет
лей и внешней оболоч
кой резонатора. Расчет 
связи при этом бази
руется на теории связан
ных линий [Л. 25, 26]. 
Подобные устройства 
могут быть спроектиро
ваны для работы в ши-

� Наоель 

Рис. 8-19. Связь лини
ей (СJ\•ешанная индук� 

тивно-емкостная 
связь). 

роком диапазоне частот, внутри которого ве
личина связи мало зависит от частоты 
rл. 24, 2s1. 

Связь с коаксиальным резонатором воз
можно также осуществить при помощи ще
лей (см. § 8-10) [Л. 13, 58]. 

8-5. НАСТРОЙКА КОАКСИАЛЬНЫХ

РЕЗОНАТОРОВ 

Изменение резонансной ча-стоты может 
быть достигнуто изменением длины коаксиаль
ного резонатора или величины нагружающего 
его реактивного сопротивления. При использо
вании для rподобных целей устройств с гальва
ническими контактами особое внимание с,1е
дует обращать на TQ, чтобы в этих контактах 
не было излишних и особенно изменяющихся 
при на,стройке и не поддающихся уqету по
терь. Для узкополосных рез·онаторов, кроме 
того, весьма существенным является отсутст
вие свободного хода (люфта) в механизмах 
приводов и в подшипниках для обеспечения 
определенной и воспроизводимой резонансной 
частоты. 

Короткозамыкающие поршни. Резонато,ры, 
выполняемые на базе короткозамкнутых отрез
ков линий, могут настраиваться перемещением 
короткозамыкающего устройства [Л. 4, 29с, 34]. 
Короткозамыкающие поршни (,плунжеры), два 
варианта конструктивного выполнения кото
рых показаны иа рис. 8-20 и 8-21, состоят из 
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Шлейф lfoнmalfm llpolJodнaн 

Рис. 8-20. Короткозамыкающий поршень (плунжер). 

трех основных частей: основания, заполняю
ще�о почт,и все пространство между ,внешним 
11 внутренним проводниками резонатора, пру
жин, соединяющих основание с контактами, ч 
собственно контактов. В устройстве, показан
ном на рис. 8-20, действующая плоскость ко
роткого замыкания (обозначенная пунктиром), 
расположена вблизи передней торцовой стен
ки основания поршня. Пружины совместно 
с внешним проводником резонатора образуют 
кольцеобразный шлейф, входное реактивное 
сопротивление которого при возрастании ча
стоты увеличивается в соответствии с ур. (4-86) 
Через контакты протекает ток, который всегда 
больше тока короткого замыкания. При дли-

л 
не шлейфа 4 ток через контакты становится

весьма большим, потери в поршне резко воз
растают и положение плоскости, соответ
ствующей короткому замыканию, оказывается 
неопределенным. Вследствие подобных недо
статков поршни, показанные на р,ис. 8-20, 
находят применение только на сравнительно 
низких частотах. 

При падении волны на поршень, показан
ный на рис. 8-21,а, последний действует как 
отрезок короткозамкнутой ли1-1ии длиной s 
с входным реактивным сопротивлением, опре
деляемым ур. (4-86). Ток в контактах мень
ше тока короткого замыкания. Распределение 

л 
тока вдо:�ь резонатора при S= 4, включая

участок, занимаемый поршнем, показано на 
рис. 8-21 ,6; ток в контактах равеи иулю 
[Л. 27] и изменение переходного сопротив;1е
ния не сказывается на работе настраивающе
го устройства. Обесточенные контакты можно 

(lcнo/Joнf!e пориш.н Контикт 

� -Волно

Р11с. 8-21. Коµоткоза."ыкающий поршень с контактом, 
смещенным на четв'ерть Длйны волны. 

Рис. 8-22. Короткозамыкающиl! дросселированный 
поршень. 

получить и при использовании устройства, по
казанного на рис. 8-22, в котором применен 
принцип, поясняемый рисунком 7 -1 [Л. 27]. 

Известны конструкции неполностью замы
кающих поршней, которые пропускают часть 
падающей волны. Волна, прошедшая через 
такое устройство, возбуждает находящийся за 
ним отрезок резонатора (а1 на рис. 8-23). 
В некотором положении замыкающего устрой
ства наступает резонанс на участке а1. При 
этом резонирующий участок а1 оказывает 
сильное влияние на резонанс основного конту
ра, образованного отрезком линии а и ем
костью С. На рис. 8-23 пунктиром показанС> 
изменение резонансной частоты основногС> 
контура при изменении длины а с помощью 
идеального корuткоза мыкающего поршня. 
Сплошной линией показано изменение часто
ты при использовании описываемого устрой; 
ства. Точка Р соответствует собственному ре
зонансу участка линии а1. В области этого 
резонанса добротность основно,го контура рез
ко падает. 

В ряде случаев используются е м к о ст -
н ы е n о р ш н и [Л. 4, 29 с, 53], в которых 
гальвани•1еский контакт между наружным и 
внутренним проводниками контура заменен 
достаточно большими емкостями между осно
в;:�нием поршня и проводниками резонатора. 
На рис. 8-24 показаны собственные резонансы 
короткозамкнутой на одном конце линии при 
перемещении параллельной емкости С 

8 
вдоль 

1 3 
э1·uй линии. Кривые а= 

4 
А0 и а= 

4 
l

0 ха-

/lорш.енt, Резонатор 

l,, J ,_3,
Jrzмкm;mыti конец 

fн 

а 

Рис. 8-23. ·Неполностью замыкзющий Поршень. 
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Рис. 8-24. Емкостный поршень. 

рактеризуют изменение резонансной частоты 
прн идеальном короткозамыкающем поршне 

1 
(С

8 
= оо). Кривые а, = 2 л0 и а,= л.

0 
отно-

с,ятся к ле�ому участку линии. Изменение
резонанснои частоты для контуров без по
терь показано жирн�ми линиями, а при учете 
потерь - пунктиром. Если учilсток а

1 
вместо 

короткого замыкания нагружен соrJiасозан
ным сопротивлением, то все паразитные ре
зонансы исqезают [Л. 29с, 5::!]. 

Длину разомкнутого или нагруженного на 
емкость рассеяния конца линии можно изме
нять при помощи устройства, показанного на 
рис. 8-25,а [Л. 34,а, 52, 53]. Если применение 
скользящих контактов нежелательно, то мож
но использовать гофрированный стержень 
(рис. 8-25,6) [Л. 54] или емкостное настраиваю
щее устройство, показанное на рис. 8-25,в

1 1 

а) 

oJ 

1 1 

j 
6) 

Рис. 8-25. Емкостная вастооАка. 

[Л. 24]. Для удобства настройки могут быть 
применены ввинчивающиеся стержни, однако 
использование резьбы в качестве гальваниче
ского контакта нежелательно [Л. 29с, 53]. 
Перестройка резонатора может производиться 
изменением расстояния между металлическими 
частями резонатора, находящимися в пучно
сти электрического поля (переменный конден
сатор), или же вытеснением линий магнитного 
поля из области пучности тока, что приводит 
к уменьшению распределенной индуктивности 
резонатора. Однако при использовании данно
го метода в элементах, вводимых в пучность 
тока, возникают большие поверхностные токи, 
что значительно снижает добротность резона
тора, особенно при больших изменениях резо
нансной частоты. Весьма значительного пере
крытия частотного диапазона можно достиг
нуть, выводя проводник из области макси
мальной напряженности электрического поля 
11 с,дновременно вводя его в пучность магнит
ного поля, в результате чего уменьшаются 11 
емкость и индуктивность резонатора [Л. 29с] 
( см. также о контурах типа «бабочка» 
[Л. 30, 31]). 

8-6. ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ОБЪЕМНЫЕ

РЕЗОНАТОРЫ 

Резонансные явления, описанные в § 8-2, 
наблюдаются не только в линиях с распреде
Л\онными постоянными, но и в замкнутых 
с обоих конuов отрезках волноводов, однако 
практическое значение имеют лишь устройства, 
в которых распределение узлов и пучностей 
соответствует рис. 8-3 и 8-5. Прямоугольный 
волновод, замкнутый с обеих сторон проводя
щими стенками, образует прямоугольный объ
емный резонатор с ребрами а, Ь и с, показан
ный на рис. 8-26. Резонатор настроен в резо
нанс, если вдоль ребра с укладывается uелое 
число половин длины волны в волноводе (см. 
5-3) [Л. 1 а, 2 Ь, 5, 6, 16 а, 22 а, 23, 24]. Если
конфиrураuия поля в резонаторе соответствует
волне типа Нтп (см. :э 5-14) и вдоль ребра с
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Рис, 8-2б. Резонансные длины волн 
оезонатnо� с а=2Ь 
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укладывается р полуволн, то возбужденные 
в резона торе колебания называют колебани
ями типа Н

тпр
· Резонансная длина волн"1 

при этом 

(8-23 

При коифигура1щи поля в резонаторе , соот
ветствующей конфигурации поля волны Етп 

(см. § 5-8), и при числе полуволн, укладыва
ющихся вдоль с, равном р, возникают коле
бания типа E

mnp
• резонансная частота кото

µых может быть определена также по ф-ле 
( :\-23). При колебаниях типа Е может быть 
uсобый случай, когда р = О; при этом лR = 

= л
k 

и согласно ур. (5-18) не зависит от с, 
Ех = Е у = О, а E

z 
не зависит от z. 

На рис. 8-26 показана зависимость резо
нансной частоты от с при колебаниях различ
ного типа в прямоvгольном резонаторе при 
i1=2b. В целях получения одноз-начности 
возбуждения обычно в прямоугольных резо
шпорах используют только колебания типа 
Н101 в диапазоне стабильности волн типа Н 10 
( рис. 5-7) и при с<а. Эти колебания называют 

основным типом колебаний прямоуrо.1ьного 
объемного резонатора. При необходимости ра
ботать вне области однозначности нежелатель
;1ые• резонансы часто могут быть устранены 
выбором такого устройства связи с ген ера то
ром, которое не возбуждает волн ненужных 
типов; кроме того, внутри резонатора могут 
<Sы,ь размещены поглощающие элементы в та
ких точках, где они, не влиня на колебания 
нужного типа, создают значительное затуха
ние колебаний ненужных типов [Л. 33]. 

Конфигурация поля в прямоугольном ре
зонаторе при возбуждении в нем колебаний 
типа Н, 01 показана на рис. 8-27 (конфигура
ция поля при колебаниях типа Е11о не отли
ч"етси от l!uдя Н101, ес11и ооменены местами 

� 
а) z-

/ 

Рис. 8-27. Коифиrура,щя поля в hрямоуrольно\f peзo
fl:tтope при возбуждения в не-У� колеfiаниlt типа н101• 

(с 
Центр 

z 

r>пс. 8-28. Токи проводимости в прямоугольном резо . 
на торе при возбуждении в нем колебаний типа Н ,о,. 

обозначения сторон Ь II с). f-!a рис. 8-27,6 по
казано распределение линии электрического 
поля, •идущих параллельно ребру Ь. Измене-. 
ние напряженности поля вдоль с имеет сину
соидальный характер (рис. 8-27,а). На рис. 
8-27,в показана конфигурация магнитного по
ля в плоскости, перпендикулярной линиям
электрического поля. Линии электрического 
поля и соответствующие токи смещения, охва
тываемые линиями магнитного поля, концен-
1 рируются в центре резонатора. Достигнув
пронодящих поверхностей, токи смещения пе
реходят в токи проводимое� и, путь которых 
пс стенкам резонатора показан на рис. 8-28. 
Как в�дно из рисунка, расходясь от центра 
верхнеи стенки, токи проводимост,и переходят 
на вертикальные стенки, а затем собираются 
к центру нижней стенки, где переходят в токи 
смещения (рис. 8-32,6). Амплитудные значе
н�я ко:..111онент поля при колебаниях типа 
Н 101 (направление КО()рдинатных осей показа
но на р·ис. 8-28): 

Е :< = Ez = Ну
= О независимо от значе. 

ния у: 
2а 11:х nz 

Е =AZ -sin- sin-
Y о л.R а с 

а пх пz 
Нх

= А csinacos с
11:Х 11:z 

H
z 

= А cos а siп с,

(8-24) 

(8-25) 

(8-26) 

где А - произвольная постоянная, а Z0 -

вол•
новое сопротивление свободного прост ран
ова, см. ур. (10-18). Поверхностная плотность 
то1<а на верхней и нижней стенках резона
тора: 

S, = 11:х пz 
х А cos а sin с ;

, а nX 11:z 
S

z 
= А csin acos с·

(8-27 

(8-28) 

Поверхностная плотность тока на боко
вых стенках, лежащих в плоскостях х, у,

, а 11:Х, 
S

y
= A 7s!na' (8-29) 

а на боковых стенках, лежащих в плоско
стях у; z, 

s' = А sin
1tZ 

у с . 

(8-30 
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Добротность. Чем больше объем резо
натора, тем, в общем случае, выше его доб
ротность [Л. !а, 34]. Для колебаний ти
па Н101 

з 

}.R Ь (а2 + с2)-Т 
Q=s2 с 3 (а+2ь)+а3 (с+2Ь)'____________ ..., 

коэффициент формы, не завися
щий от единицы измерениl! 

(8-31)

где s - эквивалентная толщина проводящего
слоя [см. ур. (2-13)]. 

8-7. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ОБЪЕМНЫЕ

РЕЗОНАТОРЫ 

Цилиндрический объемный резонатор мо
жет быть получен из круглого волновода пу
тем замыкания его обоих концов проводящи
ми плоскостями. Распределение стоячих волн 
при резонансе для случая, когда высота резо· 
нзтора h равна целому числу nолуволн в круг
лом волноводе (см. §1 5-3), аналогично пока
занному на рис. 8-3 нли 8-5 [Л. 1 а, 2 Ь, 5, 6, 
16 а, 22 а, 23, 24]. Резонансная длина волны
(в свободном пространстве), 

(8-32)

где лk - критическая длнна волны данного 
типа (см. § 5-4), а р - число полуволн, укла
дывающихся вдоль h. При колебаниях типа 
Н тпр конфигурация поля в резонаторе по
добна конфнrурhuии поля в волноводе при 
волне типа Н

тп 
(см. § 5-17). При колебаниях 

типа Е
т

пр поле в резонаторе аналогично
полю в В()лиоводе при волне Е

т
,, (см. § 5-10). 

При колебаниях типа Е возможен слу 11ай,
' 
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Рис•. 8-29. Резонансные длины· волн ·цилиидр11ческого 
р,езонатора. 

когда р = О; при этом л.R = лk, компоненты
электрического поля в поnере•�ном сеченив
резонатора отсутствуют, а остальные состав
ляющие поля не зависят от z. Линии элек
трического поля в этом случае параллельны 
оси цилиндра. Зависимости резонансных ча
стот цилиндрического резонатора от h для 
различных типов колебаний приведены на
рис, 8-29. 

Резонансные частоты могут быть также
определены графическим способом, показан
ным на рис. 8-30 [Л. 33, 34]. Из ур. (8-32)
получается выражение 

(S-33)

где лk - при волнах типа Н определяется
из ур. (5-22), а при волнах типа Е - из ур.

(5-21). Зависимость величины (i� j
2 

от ( i /
2 

графически изображается прямой, которая 

при h = О выходит из точки, соответству-

ющей (1� )2 , и крутизна наклона котороfi
р2 

определяется коэффициентом 
4 

Однозначность резонансной частоты
может быть получена при возбуждении
в резонаторе колебаний типа H

1u 
на чаЕТО·

тах, соответствующих области стабильной
волны Н

11 
в воJ1новоде (см. § 5-20 и рис. 5-8)

при 
D 

<2. Однозначное возбуждение можно
получить и при колебаниях типа Е

010 
при

о 

Рис. 8-30" График для расчета резоliансныJt во.ш, 
.цилиндричеекого резонатора. 
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h 

D < 
0 ,9, если принять меры против возник-

новения колебаний, длина волны которых л.0 

меньше 1,25D. С увеличением размеров резо
наторов возрастает их добротность, поэтому
часто возбуждают в резонаторах больших 
размеров колебания высших порядков, прини
мая меры к подавлению побочных резонан
сов, '!То обыqно достигается путем выбора
соответствующей связи с генератором и вве
дением внутрь резонатора спеuиальных демп
фирующих устройств [Л. 33, 34]. 

Широко используются цилиндриqеские ре
зонаторы с колебаниями типа Ео 10 . Конфигу
рация электрического поля при этих колеба
ниях показана на рис. 8-31,б, конфиrураuия
магнитного поля - на рис. 8-31,в, а изменение
напряженности электрического и магнитного 
полей по диаметру цилиндра - на рис. 8-31,а.
Амплитудные значения составляющих поля
при колебаниях типа Ео10 

Ez = AZ0!0 (4, 8 ; } 

H
q,

= A/�(4,8 ; ). 

(8-34) 

(8-35) 

где А - произвольная постоянная, Z0 - во.1-
новое сопротивление свободного пространства 
[см. ур. (10-18)), /о- бесселева функция ну
леваго порядка (см. рас. 5-23 и 5-24). 

Токи смещения, совпадающие по направ
лению с линиями электрического поля, перехr)
дят в токи проводимо•сти, которые текут по
стенкам резонатора (рис. 8-32,6). На
рис. 8-32,а в перспективе показано распреде
ление токов проводимости по стенкам волно
вода, причем ширина линий на рисунке про
порциональна плотности тока на поверхности
резонатора. По мере удаления от центра верх
ней стенки плотность тока возрастает. В ради-
альном направлении плотность тока s; рав
на H

q, 
[см. ур. (8-35)]. Поверхностная плот

ность тока, текущего по цилиндриqескоii по
верхности s:, постоянна и равна О,52А.

� 
«)VY \J 

i[ ! !\\lf[Ш 
6),___17_

� а) 0)0 lt:l]jil 111
Рис. 8-31. Конфагура
ция цилинлрическоrо 

поля в резонаторе при, 

возбуждении в не,1: 
колебаний типа· Ео,о· 

Рис. �-37 .. Токи проводимости 
и смещения в цплиндричес
КО'1 резонаторе при возбуж
дении в нем колебаний тина 

8010• 

Добротность. Формулы для расчета до
бротное rи цилиндрических резонаторов до
вольно громоздки [Л. la, 34], вследствие чего
часто пользуются графиками [Л. 34). При ко
лебаниях типа Нш 

При колебаниях Е010 

лRQ=0, 38 s, 1 D .
1 +тт

(8-36) 

(8-37) 

При данном типе колебаний на частоте
3 500 Мг�� была достигнута добротность
17 ООО. При колебаниях типа Н 011 

Во всех выше пр·иведенных формулах s -
эквивалентная толщина проводящего слоя
[см. ур. (2-13) ]. При колебаниях типа' Но11 мо
жет быть получена особо высокая доброт
ность. При колебаниях типов Натп макс�ималь
ноf' значение Q получается при D=h [Л. 34).
По боковой цилиндрической стенке резонатора
при колебаниях этих типов токи текут по 
окружностям, лежащим в плоскости попереч
ного сечения резонатора. Протекающие по
торцовым стенкам токи проводимости обра
зуют ряд концентрических окружностей. Кон
струкция настраиваемого резонатора показана 
на рис. 8-42. Добротность резонаторов при
возбуждении в них колебаний типа Но11 мо
жет достигать 50 ООО на частоте 3 ООО Мгц и 
20 ООО на частоте 10 ООО Мгц [Л. 33). Для по
луче'Ния более высоких добротностей в резо
наторах возбуждают колебания высших по
рядков [Л. 33]. 

8-8. ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ ДРУГИХ

ФОРМ 

Типы колебаний в сферических резонато
рах сходны с типами колебаний в цилиндри
ческих резонаторах, описа!'lными в §t 8-7 

.. 

.1/инои :J#l'KRl,DUVlt:KQllJ 
полн 

.lluнuu иагншn· 
ногополн 

Рис. 8-33. Сферический резонатор. 
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i----o 

Линии .Jлектриvесноео полн 

Рис. 8-34. Сферич�ский резонатор с входящими 
конусами. 

/Л. 1 с, 22 а, 23, 25, 36, 4(}). Конфигурация по
пя в сферическом резонаторе при возбужде
яии в нем колебаний основного типа показана 
на рис. 8-33; она имеет сходство с конфигура· 
цией полей, показанных на рис. 8-28 и 8-32, 
отличаясь направлением линий поля в соот• 
.ветствии со сферической формой оболочки ре
зонатора. Резонансная длина волны при коле
баниях данного типа 

(8-39) 

Добротность сферического резонатора 

(8-40) 

где s определяется по ур. (2-!3). 
Сферический резонатор с входящими ко

нусами показан на рис. 8.34 [Л. 16 а, 36, 
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" ./ ,' ./ v� 
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1 / '/./ /', 
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rт, 1., ,, / �-

1Р ,r, 

Ре.Jононс цu.1шнtlр11: 1/,1
� -

rШmpux0IJ111e ликuu D/d=Z

1
Сллошн111е линuи D/d=Z,5 

� 
Л1jнкт11рные лижш JJ/d=З,0 

IJ � 0.1 o.z O,J 0.;, 1Ц 11,5 IJJ 1/# /Ц 1.1 
h/.D -

Рис. s�з5. Резонансные длины волн цилиндрического 
резонатора с центральным стер>1<нем. 

37, 40]. Резонансная длина волны для основ• 
нбго типа колебаний 

Л R = 2D. (8-41 

От угла 0 при вершине конуса резонанс• 
ная длина волны не зависит. Линии электри• 
ческого поля в подобном резонаторе располо• 
жены по окружностям, описанным из центра 
шара Конфигурация поля при основном типе 
колебаний подобна приведенной на рис. 8-37. 
Добротно•сть достигает максимума при 0=34° 

и равна: 

(8-42)

Цилиндрический резонатор с центральным
стержнем. При введении стрежня в цилиндри
ческий резонатор конфигурация поля в нем 
значительно изменяется [Л. 2 Ь, 11, 18, 32, 36, 
38, 39, 40]. Конструкция подобного резонатора 
показана на рис. 8-35, а ко:iфиrурация поля
Нi1 рис. 8-7,г. Резuнансная частота при введе
нии стержня уменьшается по сравнению с по
J1ым цилиндром. Введение стержня создает 
емкостную нагрузку резонансной системы 
(рис. 8-36). 

Изменение распределения Е и Н вдоль 
диаметра, обусловленное введением стержня, 
можно оценить, сравнив р11с. �-Зl,а и 8-36. 
Влинние стержня на резонансную частоту вид
не, из графика рис. 8-35 [Л. Зб]. Приближенное 
значение :�обротности 

Рис. 8-З,. Ци.�индричес кий резонатор, наrруженliы1 
ем({ОСТЪЮ, 

1. 
""

1.., 
�'777771/.l 

� о' 1-'----D '----1

Рис. 8-37. Цилиндрический резонатор с дву"я 
снм,1етрнчно установленными стержня�1и. 

� 
\J"7rVl 

�J.---1 
Рнс. 8-38. Тороидальиыl! резонатор. 
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На рис. 8-37 показан цилиндрический ре
зонатор с двумя симметричными стержнями. 
Подобные резонаторы часто называют торои
.дальиыми. Если у резонаторов, показанных иа 
рис. 8-35 и 8-37, зазоры Л равны, то в первом 
r�риближении можно считать, что их резонанс
ные частоты одинаковы [Л. 11, 20J. Торои
дальный резонатор с большой сосредоточенной 
емкостью показан на рис. 8-38 [Л. 16 aJ. Для 
приближенного расчета резонаисиой длины 
волны подобного резонатора можно пользо
в11ться формулой 

(+/]· 
(8-44) 

Коаксиальный объемиыА резонатор [Л. 8, 
34, 40). В коаксиальном резонаторе, замккутом 
с обеих сторон накоротко, колебания высших 
волноводных типов (см. § 5-18) могут вызы
вать резонансные явления, если длина резона
тора кратна половине длины волны в волно
воде. Для определения резонансной длины 
волны можно воспользоваться ур. (8-32), 

Рис. 8-39. Плоский коаксиал:,- Рис. 8-'0, Цилиндри-
ный резонатор. че.:кнlt резонатор. Hd• 

rруженны1 индуктиR
ностью. 

а для критической длины волны - графи
ками на рис. 5-10. Типы колебаний здесь 
обозначаются так же, как и при цилиндриче
ских резонаторах (см. ,� 8-7). При колебаниях 
типа Е и здесь возможен случай, когда 
р = О; тогда л.R = л.k и линии электрического
поля располагаются параллельно оси резона
тора. Особый интерес представляет возбужде
ние колебаний типа Ео1о в резонаторе, имею
щем столь малую высоту h, что колебания ти
па Н111 в нем возбудиться не могут. В этом 
случае резонатор имеет только одну резонанс
ную частоту, и значение л.R можно опреде-
лить по кривой для волны типа Е01 из графи
ка рис. 5-10. Конструкция резонатора показа
на на рис. 8-39. При малом диаметре вну
тренний проводник ведет себя как индуктив
ность, нагружающая цилиндрический резона
тор. Изменение напряженности поля вдоль диа
метра резонатора с тонким внутренним про
водником (стержнем) показано на рис. 8-40 
[Л. 11]. 

В некоторых случаях применяют резона
торы с диэлектрическим стержнем [Л. 9, 11), 
резонаторы, заполненные диэлектриком (см. 
§ 5-3 и 5-5), а также резонаторы других форм
rл. 16. 34. 36. 37, 40].

8-9. НАСТРОЯКА ОБЪЕМНЫХ

РЕЗОНАТОРОВ 

Для изменения резонансной частоты объ
емного резонатора внутрь его вводят токопро
водящий эле:11ент. Если этот элемент вводится 
в пучность магнитного поля и вытесняет .1и
нии этого поля, то резонансная частота уве
личивается; при введении элемента в пуч
ность электрического поля резонансная часто
та уменьшается [Л. 10). При одновременном и 
оди·наковом воздействии на магнитное и элек
три,ческое поля изменения резонансной часто
ты не произойдет. Чем больше энергия по;1я 
я областн яведения настроечного элемента, тем 
более сильное влияние он оказывает на резо
нансную частоту контура. Незначителы1ое из
менение резонансной частоты можно получить 
путем механического изгиба стенок резонато
ра. Подобный способ настройки удобно приме
нять д.1я плоских резонаторов, показанных, 
например, на рис. 8-32 и 8-35. Сжимая реJо
натор с двух сторон (уменьшая высоту h), 
.1егко понизить резонансную частоту контура 
!Л. 41]. При использовании колебаний основ-
1:оrо типа в резонаторах, показанных на рис.
8-27, 8-32 и 8-33, для уменьшения резонансной
частоты в область наи60.1ьшей напряженно
сти электрического поля ввоJят металлический
стержень (рис. 8-48) [Л. 43, 48, 52]. На
рис. 8-41 приведены резvлыаты нз�ерrния ре
зонансной частоты цилиндрического резонато
ра с регулируемым стержнем, вводимым
внутрь резонатора [Л. 11]. На этом рисунке
черt>з Аkп u6u3н.:1чe1Ja р,=зuнанснан длина вuл
ны резонатора без сrержня, а через л

R 
-ре

зонансная длина волны при наличии стержня. 
Кривая/ соответствует случаю, когда стержень 
установлен в центре цилиндра, кривые // и 
!// - случаю смещения стержня в радиаль
ном направлении; эффективность его воздей
ствия на резонансную частоту снижена. Кри
вая /V соответствует случаю, когда стержень 
находится возле боковой стенки и воздейст-
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стержнем. 
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Р11с. 8-42. Настраиваемы!\ цилиндрический резонатор. 
в котором возбуждаются колебания типа Н011. 

в1ет на магнитное поле; резонансная длина
волны при этом уменьшает,ся. Контакт меж.'\у
стержнем и стенкой резонатора может быть
устроен, как описано в § 7-1 [Л. 44]. 

Резонансную частоту объемных резонато
ров, выполненных из отрезков волноводов. 
закороченных с обеих сторон и имеющих дли-

л 
ну Р 2, можно регулировать путем изме-
нения этой длины. Для регулировки длины 
резонаторов используют поршни, описанные
в § 8-5. Поршень должен иметь контакт со
стенками резонатора только в тех местах, где
аксиальные токи стенок перехо.'\нт на пор
шень. Так, например, при волне типа Н 1о
в прямоугольном волноводе [см. � 5-12] акси
альные токи по узким стенкам (сторона Ь). не
протекают, вследствие чего нет необходимости 
иметь контакт между поршнем и этими стен
ками. При волне типа Но1 в круглом волно
воде (см. � 5-16) аксиальные токи вообще от
сутствуют и поршень может не иметь контак
та со стенками. На рис. 8-42 показан один из 

1 l I i----+--+---+________,__-+----+-__, 

� 
4' 

0.1 O,l O.J О.� 9.5 9.5 0.7
а/Л-

·-r il 
Рис. 8-43. Цилин причес·«вll' ре3'онатор с радиаJ1ьноil 

прородящ�i! плас ··иной, в к,,-110µ,,м :юзбу>1,даютс11 
коJJебпния Tlfn'I Е0,0, 

вариантон выполнения перестраинiiемоrо ре
зонатора, в которо:-.� устанав.1иваются колеба
ния типа Но11 [Л. 33-34а]. Изменение высоты 
резонатор11 h производи rся nepe'1Pllleliиeм fiPC·
контактного поршня. Кольuеной зазор в резо
наторе подавляет все НРЖ<"J1ате:1ьные резонан
сы с аксиальными состав;,нющими тока, так
как они не могут без потерь за.\fкнуться через
попшень для vстпанРни" 0•1аrноrти яо1fiуж
дения колебаний в пространстве за nоршнем
к его задней стенке прикреплен диск, выпол
ненный из поглощающего материала. 

Для изменения µе.юнаноюи qа-:тоты мож
но внутрь резонатора вводить проводящую
аластину. На рис. 8-43 показан резонатор 
с радиальной проводящей стенкой. возбуждае
мый колебаниями типа Ео10; увеличение глу
бины погружения стенки приводит к повыше
нию резонансной частоты [Л. 46]. 

8-10. СВSIЗЬ С ОБЪЕМНЫМИ

РЕЗОНАТОРАМИ 

При резонансе на частоте колебаний 
основного типа (рис. 8-26, 8-31, 8-33, 8-35,
8-38), используя ур. (8-10), можно найти про
водимость потерь G

k. При вычислении G
k 

используется напряжение U макс• равное на
пряжению между концами той линии элект
р,1ческоrо по.1я, линейный интеграл напря
женности поля вдоль которой имеет наи
бо.1ьшее значение. Проводимость потерь счи
таем подключенной параллельно этой линии
поля. В резонаторе с аксиальной симметрией 
поля точки подключения G

k 
лежат на оси 

симметрии резонатора. Эта проводимость
потерь в идеа�ьном резонаторе потребляла
бы мощность, равную мощности потерь
реального резонатора fЛ. !ба, 32, 36, 47).
Эквивалентная схема резонатора с элемен·
тами связи приведена н;1 р11с. 8-12. Резонатор 
с элементами связи трансфор•�ируют G,11 в со
противлен11е Z, зависящее от частоты. 

При индуктивной связи [Л. 42] на конце
кабеля, соединяемого с резонатором, вклю· 
чают петлю, которую вводят в область макси
мальной напряженности магнитного поля и
устанавливают так, чтобы лиr1ии магнитного 
поля пронизывали плоскость петли по воз
можности под прямым углом (рис 8-15). При
колебаниях основного типа (рис. 8-26 и 8-31) 
петля может быть расположена у наружной
стенки резонатора, как это показаilо на
рис. 8-44. При установке петли в области ма
лой напряженности магнитного поля величи
на связи уменьшается. 

При емкостной свя'зи уд.шненный вну
тренний проводник коаксиальной линии, 
играющий роль стержня для связи, вводят 
в область максимальной напряженности элек
трического поля и устанавливают его по воз
можности параллельно направлению линий 
поля (рис. 8-44). 

Связь ,1инией. Есш при емкостной и,1и
индуктивной связи длина элемента связи со 
измерим а с длиной волны, возбуждаемой в ре
зонаторе, то связь осуществляется при помо
щи как электрического, так и магнитного по-
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1-'ис. 8.44. Виды свя Hf рt•зонатора с коаксиальной 
линией при колебё�ниях основного типа. 

лей (смешанная связь) [Л. 52]. Если, как это 
показано на ри·с. 8-44, провод связи вместе 
с внутренней поверхностью резонато,ра обра
зует короткозамкнутую линию с п;�имерно по
стоянным по ве.1ичине волновым сопротивле 
нием, то устройство называют связью линией. 

Объемный резон,нор можно связать 
с во,1,ноRодо-:-1 при по·мощи щелевой связи. Д.1я 
этого резонатор устанавливают на волновод 

Рис. 8-45. Щелевая связь. 

и nрорезают в общей стенке щель [Л. 48, 49). 
Подобная связь цилиндрического рез()натора, 
резGнирующего на о,сновной частоте (рис. 8-31) 
с прямоугольным волноводом волны типа 
Н 10 (см. §, 5-12), показана на рис. 8-45. Резо
натор устанавливается относительно волново
да так, чтобы в области щели линии магнттт
ного поля резонатора и вtтновода были на
правлены параллельно щели. Чем длиннее и 
шире щель, тем больше величина связи (см. 
§ 7-8) [Л. 3, 33, 34).

Связь отверстием. Связь между объем
иым резонатором и волноводом можно осуще
ствить с помощью круглого отверстия, через 
которое проникают линии элек11рическоrо поля 
[Л. За, 48, 49]. На рис. 8-46 показан пример 

Рис. 8-46. Связь отверстием. 

связи цилиндрического резонатора (рис. 8-31) 
с прямоугольным во;шоводом, в котором рас
пространяется волна типа Н10. Резонатор и 
волновод располагаются так, чтобы их линии 
электрического поля в области отверстия свя-

зи были параллельны друг другу. Величина 
связи зависит от размеров отверстия и расво
ложения его на поверхности волновода и ре
зонатора. Чем ближе находится отверстие 
к области максимальной напряженности элек
трического поля резонатора и волновода, тем 
сильнее связь. При больших размерах отвер
стия связь осуществляется при помощи как 
магнитного, так и электрического полей одно
временно (если линии магнитного поля на
правлены соответствующим образо.м [Л. 42 Ь]. 

8-11. ФИЛЬТРЫ ИЗ РЕЗОНАТОРОВ

Различают з а г р а ж д а ю щ ие фильтры, 
которые нс пропускают только резонансную 
частоту и пропускают все остальные частоты, 
и п р о п у с к а ю щ и е фи.1ьтры, которые про
пускают только резонансную частоту и задер
живают нее остальные частоты. 

Заграждающий фильтр [Л. 34] выполняет
ся в виде резонатор а, связанного с линией 
или волноводом, который на своей резонанс
ной частоте создает или весьма большое со
противление, включенное последовательно с 
трактом, или очень малое сопротивление, под
ключенное параллельно тракту. Фильтр с ин
дуктивно (последовательно) связанным горш
кообразным резонатором показан на рис. 8-47 

Резонотор 

/IUH/iB 

Рис. 8-47. Горшкообразный резонатор как заграждаю
щий фнльтр в коаксиальной линии. 

[Л. 21]. Проходящий через резонатор в,нутрен
ний проводник коаксиальной линии может 
быть установлен' так, что 01н со,вместно с внеш
ней оболочкой резо,натора образует оrрезо·к 
линии с волновым сопротивлением, равным 
волновому сопротивлению коаксиальной ли
нии; в результате включение резонатора не 
вызывает рассогласования основного тракта. 
При использовании в качестве фильтров резо
наторов с высокой добротностью впоJiне до
статочной оказывается даже очень слабая 
связь, которую можно осуществить при помо
щи щели или круглого от,верстия (см. � 8-10). 
Также можно включать и объемные резона
торы; пример показан на рис. 8-45. Изме
нение подключенного через элемент связи пол
ного сопроти,вления видно на рис. 8-16. Боль
шое сопротивление, которое контур имеет при 
резонансе, можно трансформировать при по
мощи четвертьволнового отрезка линии в м а
лое сапротивление; подобную систему можно 
использовать как заграждающий фильтр, под
ключи:в ее параллельно линии [Л. 52]. 

Для по,лучения пропускающеrо фильтра 
линию от источника колебаний под,ключают 
к ре3онатору (см. �; 8-4 или 8-10), соединен
ному с нагрузкой другим элементом связи. На 
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Рис. 8-48. Пропускающий фильтр в во,1новоде. 

резонансной частоте и частотах, близких к ней, 
напряженность поля в резонаторе возрастает 
и нагрузка получает активную мощность от 
источника, за исключением той ее части, ко
торая расходуется на покрытие потерь 
в резонаторе. Чем больше связь с резонато
ром, тем шире полоса пропускания фильтра. 
тем менее эффективно его заграждающее 
действие вне полосы пропускания и тем мень
шую долю проходящей мощности потребляет 
резонатор [Л. 34, 42, 43]. Коаксиальные резо
наторы рассмотрены в [Л. 13, 21, 24, 34 а]. Объ
емные резонаторы рассмотрены в [Л. 34, 42, 
52]. На рис. 8-48 показан прямоугольный во.1-
новод для волны типа Н1о, в который вклю
чен прямоугольный объемный резонатор, воз
буждаемый на основной частоте. Резонатор 
с обеих сторон ограничен проводящими пло
скостями, в которых прорезаны узкие щели. 
служащие для связи с волноводами. Приме
няя ряд таких резонаторов, включенных друг 
за другом и правильно связанных между со
бой, можно получить полосовой фильтр [Л. 43, 
50, 51, 52, 57]. Полосовой фильтр может быть 
также собран из коаксиальных резонаторов 
[Л. 15, 21, 24, 58]. 

При помощи резонансных фильтrюв мож
но производить разделение частот. Для этой 

Резонато Л 

.llt.iнu/1 от UCtrlQ<.1"V/rtZ 
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Рнс. 8-49, Разделение частот при помощи резонаторов .. 

цели связывают резонатор с трактом так,. 
как это показано на рис. 8-47, и, присоеди
нив к резонатору нагрузку, настраивают его 
на требуемую частоту. При этом на нагрузке 
выделяется мощность сигнала только той ча
стоты, на которую настроен резонатор; сигна
лы же других частот беспрепятственно про
ходят по основному тракту. Включив не
сколько таких устройств, можно избиратель
но питать несколько нагрузок. Для улучше
ния фильтрации вместо одиночных резонато
ров и ног да применяют полосовые фильтры 
коаксиального [Л. 24] или волноводного 
[Л. 52, 56] типа. Используют также фильтры 
из нескольких резонаторов, подключаемых 
к линии в одной точке. На рис. 8-49 показа
но устройство с двумя горшкообразными ре
зонаторами, в щель между которыми введен 
элемРнт связи с линией от источника коле
баний. 
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РАЗДЕЛ 9 

АНТЕННЫ 

9-1. ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
Поле излучения любой антенны, так же 

как и любой антенной системы, на бо,1ы1юм 
расстоянии r от центра системы всегда мо· 
жет быть представлено в виде двух взаимно
пе;тендикулярных векторов - электрического 
Е (измеряемого в в/м) и магнитного Н (изме
ряемого в а;м), перпендикулярных радиусу--+ -+ 
вектору r= r r

0, проведенному из центра 
антенной системы. Три вектора f, Н и -;:: 
в этой последоватедьности образуют правую
тройку. Е и Н в дальней зоне синфазны
и свя3аны между собой соотношением 

(9-1) 
r де Z

0 
- волновое сопротивление поля пло

скон волны в свободном пространстве [см.
ур. (IU-18)]. Только вплизи от антенной си
стемы (в ближней зоне) поле, кроме попе
речных компонент, имеет еще и рад11альные,
причем фазы отдельных компонент поля ра�
личны [см., напр11мер, формулу (9-13)] и век-
торы Е и Н уже не связаны между собой
простым соотношением (9-1). 

При заданном распределении электри,1е
ских и lфиктивных) магнитных токов и за-
рядов векторы Е и Н можно наi\ти с по
мощью векторных потенциалов А и F из ра-
1 енства 

-+ -+ -+ 1 -+ 
Е = - rot F - jro/J-A +--:-;:-- grad div А;J=e 

(9-2а) 
-+ -+ 

-+ 
I --+ 

Н = rot А - jroeF +-. -grad div F.]00/J, (9-2б) 
-+ -+ 

Векторные потенuиалы А и F определяются
интегралами 

..... 1 je-nr-+ 
А=- --dpe 41t r 

-+ 
I s 

е
- i�r ->

и F=- --dp 41t r т' 

(J-3) 
где r - {->асстояние от точки наблюдения до 
ro qки истока, dpe - дипольный момент эле

.... 
;щ:нта электри'lеского тока, dpm 

-дипольный

момент элемента магнитного тока. Несмотря 
на то '!ТО для расqета поля достаточно знать 
распределенне эле,<rр.1'!еских токов / и за
рядов q ,1 принцип,1ально можно было бы �
вводить магн11тный вектuрн�1й потенциал F, 
все же расчет некотор�rх антенн"1х систем 
знач,1тельно упрощается, если воспользо
ваться понятиями ".чаrнитный ток" и "магнит
ный з�ряд• или заменить элекгрические токи 
и заряды через эквивалентное ра�пределение 
магнитных токов и зарндо�;. Так, например, 
можно заменить горнзонтальный виток, об
текаемый током, вертикальным магнитным 
диполем, момент которого равен произведе
н11ю тока на площадь витка. Определение 
маrн11тноrо тока можно получить, если за
писать уравнения Ма к с в е л  л а в симмет
ричной форме: 

-+ -+" -+ --+ ➔ -+ 
rot Н = еЕ + ie; rot Е= - 1-1Н - im

или S--..... . r-- _,. . 
Н ds=Чl+I; .1 Eds=-Ф-K; (9-4)

здесь I и К - эле к три чес кие и ·магнитные 
токи провод11.11ости; 

Ч1 и Ф- соответствующие токи смеще
ния. 

Различие в знаках указывает на то, qто 
Sн � и I связан,! между собой правилом 
правой руки, а J] � и К - правило:vr левой
руки. 

В слуqае объемных токов с плотностью 
-+ ..... ..... 
i : dp = i dv (du - эле1,1ент объема). В слу-

чае линейных токов I : Lip= I dl. Поверх
ностноrе токи If возникают на граничных 
поверхностях при наличии на них скач-

➔ -+
ков касательных компонент Е или Н. 

При отражении волны, например, от ме
таллиqеской поверхнuсти между касательной 
компонент ой век г upa Н (нормальная состав-
ляющая Н равна нулю, так как div Н = О) и 
поверхностным током .; имеет место следую
щая связь: 

(9-5) 
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r де п - нормаль к металлической пове рхно
сти, направленная в сторону ваку
ума. 

То•шо также любому скачку касательной 
компоненты Н на граничной поверхности со
ответствует поверхностный ток 

(9-6) 

где п направлена из области J в область 2.
Аналогично, скачку касаtеJ1ышй компо-

ненты Е можно сопоставить фиктивный маг
нитный поверхностный ток величины 

Введенные таким образом поверхностные
э.1ектрические и магнитные токи дают воз
можность заменить любой ус1асток волнового
фронта волны суперпозицией двух слоев по
верхностных токов-электрических 

(9-8) 

и магнитных 

(9-9) 

...... ......  

Токи 1/е и 1/т взаимно-перпендикулярны, 
как это видно из форму.1 (9-8) и (9-9), причем 

Г!одuбная за.11ена волнового фронта излу
чающими поверхностными токами приме
няется, например, при расчете диаграмм на
правленности рупоров, линзовых антенн, зер
кал и поверхностных излу,1ателей с непре
рывным распределением токов. 

Выражения (9-3) для потенциалов в слу
чае поверхностных токов принимают следую
щий Bll,J.: 

...... 1 r -п, ............ А= � J 7 [nHjdf 

и 
...... 1 r e-j�r ............ 
F = � J-r- [Ь n]df· (9-1 О) 

При больших расстояниях r0 
от точки на-

6.'1Юдения до центра антенны можно пренеб-

Рис. 9-1. К расчету векторов из,1учеиия. 

18 Радиотехнический· справочник. 

речь зависимостью интеграла от r в знамена
теле. Тогда получаем (рис. 9-1): 

А= ___ . N = e-1�-cos 1" dp. ---+ Ne-j�ro ---+ J ' ' ---+ 
41tr O ' е• 

Векторы N II L называют векторами излу
чения. Найдя их, легко рассчитать напряжен
ность поля, мощность и сопротивление из
лучения антенной системы. 

Используя ур. (9-11) и сохраняя в (9-2)
только члены, vбывающие с расстоянием, как 

z 

Рис. 9-2. Компоненты электрического вектора 
в дальней зоне и вектор Пойнтннга. 

1/г, поJiучим для д и , компонент полей ] 
и Н (рис. 9-2) выражения 

Формулы (1-12) справедливы только для
дальней зоны f л. 1, 2, 4]. 

9-2. ДИПОJiЬ ГЕРЦА

Диполем Г е  р ц а называется излучающий
элемент тока малой (по сравнению с i\.) длины
1 и с постоянным вдоль всего диполя токоы
(рис. 9-3). 

Компоненты Е,, Е
& 

электрического и Н"' 

магнитного векторов поля излучения диполя 
Герuа с током I и длиной 1 (1 <<il.) опреде
ляются выражениями 

z.

Е, =21t ll 
cos () (1 + _J_);

r2 J �r 
z • 

. 2 1 1 . r 1 1 
)E11 =1--s1n1J 1+-т-R2 2 r i\. \ 1 rГ r r 

(9-13) 

Если 1, i\. и r выразить в метрах, а / -
в амперах, то IEI и IHI получим в вольтах на 
метр (� = 21t/i\.). 
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z 

1/ 

Рис. 9-3 Компо
ненты электромаг
нитного лоля ди-

поля Герца. 

для поля в дальней зоне полуqим отбра
сывая qлены, содержащие 1 /r2 и l,'r3: ' 

z.
-/ 

Е . 2 1 . tt & =] -,-� SlП ; 

(9-14) 

Как и следовало ожидать, Е и Н син
фазны; отношение их равно волновому со
противлению поля плоской волньi в свобод
ном пространстве Zo. 

9-3. ПОЛЯРИЗАЦИЯ 

Поляризаuия характеризует за«он изме
нения направления и величины электрическо
го вектора электромаrнитной волны. Поляри
зация линейна, когда конеu электрического
вектора перемещается по прямой. В эависи
мссти от ориентации относительно поверхно
сти земли линейная поля,ризаuия является
вертн1<альной или горизонтальной. 

Две линейно-поляризованные волны, 
электрические векторы которых имеют равные 
амплитуды, направленные взаимно-перпенди
кулярно и сдвинутые по фазе на 90", обра
эуют волну, поляризова,нную по кругу. Конеu
электрического вектора перемещается при
этом по окружности. В зависимости от на
правления перемещения различают право
вращающуюся или левовращающуюся круго
вые поляризации. В первом случае направле
ние вращения и направление распространенин
вол,ны образуют правый винт и наоборот.
Если амплитуды двух компонент электриче
ского вектора не равны или сдвиг фаз между
ними не равен 90°, то волна будет эллипти
чески поляризована, причем эллипс поляри
зации может быть произвольно ориентирован.
Эллиптически поляризованная волна может
быть составлена из двух волн с круговой по
ляризаuией, имеющих противоположные на-
11ряжения вращения и неравные амплитуды. 

9-4. ВЕКТОР ПЛОТНОСТИ ПОТОКА
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЭНЕРГИИ 

(ВЕКТОР ЛОйНТИНГА) 

Интенсивность излучения. Комплексный 
в е к т о р П о й н т и н r а S определяется 
формулой 

--,. l _,. _,. 
S = 2[с Н*], (9-15) 

...... 

где Н* - комплексно сопряженное значение 
вектора Н. Действительная часть 

...... 

вектора S, равная 

определяет среднюю за период активную мощ
ность, переносимую полем qерез единицу 
площади в направлении S,. Аналоrиqно, мнимая 
qасть комплексного вектооа Пойнтинга опре
деляет поток реактивной мощности [Л. 1,
2, 4, 6]. 

На большом расстоянии от uентра антен
ны, т. е. в дальней зоне, вектор Пойнтинга
чисто вещественен, направлен вдоль радиуса
вектора r (рис. 9-1 и 9-2) и равен по велиqине 

1 ' -----12 

-Е ...... 2 1 1 ..... )' /S/ = -2- = z0 - Н о 2 (9-17)

При этш1 активная излуqаемая мощность
определяется интегралом 

Р = J S df= s &-2 dQ =jИ ,JQ, (9-Jij) 

где dQ = sш 11 d{) d'f - элемент телесного угла
(рис. 9-4). 

z 

!/ 

:r 

Рис. У-4. Сферическая система координат. 

Велиqина И= Sr2 называется и н  т е  н
с и в н о с т  ь ю излуqения. Она равна актив
ной мощности, которан излуqается в единицу
телесного yr ла. 

9-5. МОЩНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ

Комплексную мощность издуqения Р ан
тенны или антенного устройства получим,-+ 
интегрируя комплексный вектор Пойнтинга S 
по замкнутой поверхности F, охватывающей
антенную систе�1у: 

Р =j s;ff. (9-19) 
(F) 

Исполь:�ун уравнения Максвелла, получим
комплексную теорему Пойнтинга, выража-
ющую баланс мощности: 

р = I s df = J} [ЬН*]df = 
(F1 (FI 

= Р
,,_
. -Р

., 
+ j [Рь - 2ev (Wm - W,)J. (9-20) 
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Вещественная часть комплексной мощ
ности излучения равна разности между под
веденной к антенной системе активной мощ
ностью P

w 
и мощностью омических потерь 

P
v, выделяемой внутри охватывающей антен. 

н ую систему замкнутой поверхности. Мнимая 
часть комплексной мощности излучения равна 
разности между подведенной реактивной мощ
ностью Р

ь 
и умноженной на 2w разностью 

( W т - W е) средних за период значений маг
нитной и электрической энергии поля, запа
сенных внутри поверхности F. 

Есзи поверхность F взять в виде беско-
нечно удаленной сферы (К), то векторы Е
и Н находятся в фазе и вектор Пойнтинrа 
становится вещественным. Подводимая реак
тивная мощность равна: 

(9-21) 

Для активной мощности (в отсутствие потерь 
подводимая мощность равна 11злученной), по
лучим: 

где 

р = р w = z. i } lн l2 df = 
(К\ 

,, 1 J lнl 2 
=Zoro:2JH.l 2 /нTdQ, 

. (К) о 

(9-22) 

Н. - напрнженность магнитного поля в
некотором направлении 'fo, ti0; 

dQ = r2 df = siп 1} du d'f - телесный уго.1,

опирающийся на элемент поверх
ности df. 

Для диполя Герuа, например, 

(9-23) 

где Н0 - напряженность поля в экваториаль
ной плоскости диполя.

Если напряженности поля Е и Н выра
зить согласно формуле (9-12) через векторы 

---> ---> 

излучения N и L, то для активной излучае-
мой мощности получим: 

где 

• 1 1 • • 
+ L

q;
L

9
) + дz 2 (N1,L

'f' 
- N"LG)=

=Ин+ И2, + 2И12• (9-25) 
18* 

При интегрировании по бесконечно у да
J1енной сфере 1,,1ожно найти только вещест
венную часть ко.,шлексной мощности излуче
ния. Если же поверхность интегрирования 
стянуть до поверхности антенной системы, 
то для мощноспr ИЗЛУ'Iенин получи.11 выраже
ние 

i (9-26) 
(Антенна) 

вещественнан часть которого представляет 
активную, а мниман - реактинную мощности. 
излучаемые антенной. В случае антенны. со
стоящей из N линеi1ных излучателей, интег• 
рируя по поверхности п-го излучателя дли
ной ln

, полу<шм формулу для излучаемой им
мощности: 

(9-27) 

(согласно закону полного тока 21trH: dl = 
= Н* df = 1� dl). Еп - касательная компонен
та напряженности поля на поверхности n-ro 
излучателя, создавае�1ая всеми N излучате
лями, 

Еп = Е,11 + Е112 + ... + ЕпN , (9-28)

1:- комплексно-сопряженное знаqение тока 
в п-й антенне {Л. 6]. 

9-6. СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

Сопротивление излучения антенны или

антенной системы определяется так же, как 

сопротивление любой другой нагрузки, равен• 
ством 

где 

зуя 

(9-29) 

1 - амплитуда тока, текущего в антенну;
Р- активная <�асть излучаемой мощности. 
Так, например, для диполя Герца, исполь• 

Н'· (9-2J), пuлучим (см. табл. 9-1): 

( l ) 2 
R[oм]=801t2 Т (9-30) 

В случае сложных антенн с неравномер
н,,1м распределением тока и антенных реше
ток величина сопротивления излученин, рас
считанного по ф-ле (9-29), зависит от того, к 
какому току I оно отнесено. Различают, на
пример, сопротивления издучения, отнесен• 
ные к току в точке питанин, к пучности тока, 
к току в основаншr или к пу•rности напряже
ния в антенне. 

В слуqае антенных систем, состоящих из 
N элементов, можно ввести, в соответствии 
с определением ур. (9-29), поннтня сопротив
ления излучения п-го элемента, взаимного 
сопротивления двух элементов п и tl'l и со
противления излучения всей системы. Пусть
Ia1; Ia2; ••• ; IaN - токи в отдельных элементах
антенной системы. Ко,11плексную мощность 
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Коэффициент 
Эффективная 

№ 

направленного поглощающая 
Действующая 

Тип антенны Распределение тока действия D площадь высота 

tt/п. или выигрыш антенны F 
антенны l

w 

а. 

� 

1 Ненаправленная ан- 1 л_2 

теина 4it 

---
2 Диполь Герца с ем- J ,5 -- --

костями по концам --{� 3л2 

1111111111111111111111111111 ""§; 
l 

3 Короткий вибратор 3 
на идеально проводя-

Jl. 
щей земле и с верхней 5л2 
емкостной нагрузкой 

-
h 8it 

---
4 Короткий диполь без 

...cnJj) � 
0,375 л2 

емкостных нагрузок 0,375
1; 2 

по концам L--1� 
---

5 Короткий вибратор 0,75 
на идеально проводя-

lL 
щей земле без верхней л.2 h 

емкостной нагрузки О,75� 2 
, 

---
6 Полуволновый виб- 1,64 )_2 л 

ратор � 1,64� 
-
"lt 

7 Четвертьволновый 

-83: 
3,28 

вибратор на идеально л.2 л 
проводящей земле 3,28 Т,; z;-""

-

8 Малая одновитковая Рамка любой фор- 1,5 3л2 2itF 
рамка в свободном мы, площадь F 

в; -л-
пространстве 

9 Волновой вибратор 2,4 i\.2 

� � 2, 4 �

10 Бивибратор 1 ,64 "}.2 2л 
c:;::=J 1,64 4тt -
t--z-----, 

"lt 

11 Полуволновая щель 

= 
3,28 

(одностороннее излу-

:,� %
i\.2 

чение) 
3,28% 
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Та 6 лиц а 9-1 

Напряженность по.1я в на-Напряженность поля в направленин г.•1авного 
правлении главного макси· 

максимума излучения, мв/м 

гма изл,че;::] 

Сопротинленпе излуче-

1 

дб выше 1 ·м , нин антенны R [ом] 
, [1(11] r [l(<t] r [1(,11] 

Р [вт], r (l(Mj Р [вт] р [l(Bm] ток / [и] 

у30Р 
74,8 + 10 lg Р - 20 lg r 

r 

е , 2 
:з 11 5 �

-
212VP т. 1 76 , 6 + 1 О lgP - 20 lg r р 60 Т r llt>От.2 _Т) --

r r 

160т.2 ( 1) 2 зvw-VP ЗООVР т. 
79,5 + 10 lg Р - 20 lg r 120Т, lh

r r 

( t 1 2 3/2 -V.si1 P 106VP 1! 1 
70,5+ !0lgP-20!gr 20т.' Т) :ЗОу, ll 

r r 

---· 

!О1с2 (+У ,12 -v1o-vт 1soVP 1! 
73,5+ l0!gP-20Igr 60 y,n1 

r r 

VP 222-VP 
7G,9+10lgP-20lgr 60-73,2 7- г r r 

I0VP 312yi> J 80+ !0JgP-20Jgr36,6 
60----

r r 

4тт2F2 
з-VsVP 212Vi>" 120тт2F/ 76,6 + 1 О lg Р -20 lg r 8Отт2 � 

�-r r 

6Jf2V
r

p 120/ 
78,6 + 10 lg Р -20 lg r 

--
г r 

----

7VP 222VP 120/ 
76 ,9+ l0lgP-20 lgr- -4 . 73,2 = "' 280 --

г r r 

(120тт)2 I0VP 3121/.Р 80 + 1 О lg Р -·20 lg r л 4. 73 2 = "' 500 ---
r r ' 
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№ 

пfп. тип антенны 

12 Турникетная антенна 
из диполей Герuа. Из-
лучение в rоризон-
тальной плос:кости 

-----
JЗ Линейная решетка 

поперечных диполей 
Герца 

14 Линейная решетка 
продольных диполей 
Герuа 

---

15 Дву,1ерная \Jешетка 
с рефлекторол1, cu�тaiJ-
ленная из дипuлеи 
Герца 

-

lб Излучающая ПЛU· 

скость с равномерным 
распределением ПЛОТ· 

ности i 

---

17 Антенна <: вы игры-
шем G0 

1 

Антенны 

Распределение 
тока 

��
(? 

11·····- ···111

'r--L=ftV-!)d � 

----

- - ... --- --

- -
171 

=-==

- -

--
--

f} 

- -
--
--

1u' j
1-----ь -J 

[ Разд. 9----------------

Коэффпuнент Эффективная Действую• направлен- поглощающая щая высота ноrо дей• площадь антенны l
w ствия D или антенны F 

выигрыш 00 

д_2 
0, 75 0, 75 4тt 

l 

---

Go Goz = t;5
= 

8 L л =1 + :;- т""= L-
4 

8 L 

:::::::зт 

- --- - --

Go Go1. = Т}; = 

4
А =1+3Х L-
8 

ХL/л:::::: 
4 

::::::6Uл

Go пmЛ2 

'.!пт:::::: 1,64 �

4Jt 

vаь F = аЬ 

- -

л' 
Go Go 4тr



§ 9-6]

Сопротивление излуче� 
ния антенны R [ом] 

Табл. 9-:! 

Табл. 9-2 

Табл. 9-2 

Сопротudление излучения 

Напряженность поля А направлении главного 
максимума излучения, мвjм 

r [км] 
Р [вт] 

. -- -- ·----

,. 

r 

r 

V98nт? 
r 

-v� 
л.r 

r [км) 
Р [,свт] 

l50J/P 
r 

r [,см] 
ток / [а] 

7t 1 

бОт r l
l

в горизонтальной 
плоскости 

l201tiF 
-т:г 

279 

Продолжеиие табл. 9-1 

Напряженность поля R 
направлении главного 
максимума излучения 

[ 

Ml<
BI 

д6 выше 1 м"_ , Р [вт], 

r [,см) 

73,5+ l0lgP-20 lgr 

80,8 + 10 JgP - 20 lg r +

L 
+ 101gл

77 ,8 + 10 lg Р -20 lg r+

L 
+ 10 lg---X-

79,9+ 101gP-20lg r+
+ 10 lg пт

85, 8 + 1 О lg Р - 20 lg r+
F 

+l0Jg�

74,8 +10 Jg Р- 201g r+
+10JgG0 
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где 
f Е 1• 

Z = - ----'3.!!!-'!... dl пт 1 1' . • ат ап 

(9-32) 

В
еличины Znm имеют размерность сопро

тивления и называются при п = т собствен
ным сопротивлением излуqения п-го излучате
ля, или при n:f:m - взаимным сопротивлением 
излучения n-ro и т-го излучателей. Согласно 
теореме взаимности Znm = Zmn (см. § 9-11). 
Сопротивление излу,1ения п-го излучателя, 
отнесенное к его клеу�мам или к пучности тока 
n-ro излучателя, найдем, сравнивая выраже
ния (9-29) и (9-31) для комплексной мощности 
Р" в следующем виде: 

lal 1а2 
Zn = Znl -I- + Zll2 -I- +ап ап 

(9-33) 

Полная мощность излучения антенной СИ· 
стемы равна: 

N N 

Р=Е р п = � � 1 lan l 2Zn, (9-34)
11=1 n=I 

Отсюда полное сопротивление излуqения 
антенны, отнесенное к произвольному току 
10, 

будет: 
1 

ZA = jl0j2 (Zн 11"1 / 2 + Z22 j 1a2 l 2 +
+ ... + 2Z 12 j lal / / la2 / cos 012 + ... ), (9-35) 

где опт - разность фаз токов l an 
и lam•

Напряжения U" и токи ln на клеммах 
излучателей антенной системы связаны между 
собой линейными уравнениями 

U 1 = Z11l1 + Z12l2 + ... ; 
U2 = Z21l1 + Z22l2 + ... ; 

UN = ZNilt + ZN2l2 + ... (9-36) 

Коэффициенты Znm 
в ур. (9-36) вычис

ляются по формуле (9-32) и для часто встре-
чающихся конфигураций 

1 -1 
и

з

лу
ч
ателе

й -

и
з
вестны. 

В � табл. 9-2 приведены 
з
на-J � чения активной компоненты

взаимного сопротивления i двух параллельных полу-
_J волновых вибраторов для 

Г f--q различных расстояний d и 
'" 1 " разностей высот 11 (рис. 9-5). 

t, Рис. 9-5. Параллельные полувол 
новые вибраторы. 

80 

ом 
бО 
50 

40 
JO 
20 
fO 

о 
-!О 
-20
-зо

-�О-50

r::::,.�11;, 
'i:J 
r\ 

х ·,, � 21 ' 1 
";, \ 
'. 
:� \ /9 
')) \,i 

.. , с? f'-a, 

._,...___v--

_.f._ = 00 

т J l-:r о � � ___ !:.., =f/000 

1}d{J О 
·-·-fj-=7J 

,P},r, !'---.c,..h 1 
Ff � :7 21 / " �_21-

V "- к л
,у Xu 

1 R2i ...,, R21 1 1 
1 l 1 
1 1 1 

О 0.2 0.4 О.б О.В 1,0 1.2 1.4 1,6 (8 l,{J 

11-

Рис. f:H). Наведенное сонропшлt•Ннf-" (R21 -a1<..1 и1::шо� со
противление; Х2J-реактивное сопротнвлени�) нара"1-
JJЕ>льных полунолновых: вибраторов в зависи,1ости от 
расстояния �ежду нпми для различных: отношений 

LjD. L - длина, D - диаметр вибратора. 

На рис. 9-6 приведены кривые изменения 
активной и реактивной компонент взаимных 
сопротивлений двух параллельных полувол
новых вибраторов в зависимости от расстоя
ния между их uентрамн d (при h=O) [Л. !, 4]: 

Та б л иц а 9- 2 
Активная компонента взаимного сопро
тивления двух параллельных полувол
новых вибраторов при различных рас
стояниях d и разностях высот !1 {омj 

� j о.о 1 0,5 1 

h/J.. 

1 ,О 1 1 .5 1 2,0 1 2,5 1 3,0 

о.о +73.13 +26,40 -4,065 +1 ,78 -0,У6 +О,53 -О,43 
0,5 -12,36 -11,80 -0,78 +о.во -1,00 +·1,45 -U,30
1,0 +4,08 +8.83 +3,.'i6 -2,92 +1,13 -0,42 +0,1 
1,5 -1,77 -5.75 -6,26 +1 .96 +О,56 -0,96 +О,85 
2,0 +1.18 +3,76 +6,0S +О,16 -2,5.'i +1,59 -0 ,4.� 
2 ,5 -0 .75 -2,79 -5,67 -2,40 +2,74 -0,28 -0,lf► 

3 

3,0 +О,42 +1 ,8ti +4,51 +3.24 -2,U7 -1,59 +1,74 
3,.'i -О,33 -1,54 -3.94 -3,76 +О,74 +2,66 -1,03
4.О +0 .21 +1 .08 +3,08 +3,68 +0,51 -2,49 -0 ,09 
4,5 -0 .18 -О,8:"1 -2,50 -3.40 -1,30 +2.00 +1,12
5.0 +0,15 +0,69 +2,10 +3,14 +1 ,82 -1.35 -1,87
5,5 -0.12 -0,S7 -1.80 -2,90 -2,24 +0,49 +1,77 
6.0 +0.12 +О,51 +1.Sб +2,61 +2.28 -О.Об -2,02 
6,5 -0,IП -0.45 -1.18 -2,31 -2,29 -0.45 +1,71 
7 .о +,).06 +0,36 +1 ,14 +2.06 +2,26 +0,85 -1,3 2
7,.С. -0,03 -0 ,30 -1.00 -1.86 -2,14 -1,03 +0,66 

П р и м е р. Два полуволновых вибратора 
1 и 2, связанных между собой за счет излу-
11ения, находятся на расстоянии полуволны 
друг от друга. Уравнения (9-36) в этом случае 
принимают вид: 

U1 = l1Zи + l2Z12; 
U2 = l1Z21 + l2Z22• (9-37) 

Если вибратор 1 активный, а вибратор 2 яв
ляется пассивным, т. е. возбуждается только 
за счет связи через излуqение, то U 2 = О и 

U1 =Z,= Zн
- zf?. (9-:ЗI)} 11 Z22 

Используя данные табл. 9-2 найдем зна

ч
ение Z1 : 

z, [0,11] = 73.2- 12,362/73,13= 71,1. 
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9-7. ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ
И КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО 

ДЕЙСТВИЯ 

Зависимость напряженности поля в даль
ней зоне антенны от направления в простран
стве в сферических координатах, т. е. от 
азимута '1' 11 от зенитного угла &, определяет 
диаграмму направленности r (ip, !J) или R ('f', l\). 

Величина R ('f, {1) равна абсолютному зна-
--> --> 

чению напряженности поля Е ('f' , i\)1 или Н 
в соответствующем направлении. Величина 
r ('f, IJ) равна значению напряженности поля, 
отнесенному к его величине R ('f'o , &0) в не
котором направлении 'fo, !J0: 

R ('!', !J) 
r(,p, &)=R( ")· (9-3Q) 

fo, lro 

Обычно выбирают R (<р0 , !J0) = R ('f', !J)ыакс 
так, что r (<р ,\})макс = 1. 

Коэффициент на правленного действия 
антенны D определяется отношением 
D=

максимальная интенсивность излучения антенны 

средняя интенсивность излуqения антенны 

И макс 
=�-

(9-40) 

Средняя интенсивность излучения И O согласно 
ур. (9-24) пропорциональна излучаемой мощ
ности Р: 

(9-41) 

приче�1 для Р в соответствии с ур. (9-22) 
имее:.�: 

r2 Е 2R2 ('fo , uo) 1 1
---

1
2 

l 
i 

р = Jz-;- df= --Z-o -- ,i ,21'f, !J) dQ=
(К) (К) 

= И макс \ ,2 ('!', 1}) dQ, (9-42) 
(К> 

где г0 
- радиус удаленной сферы, по кота

рои производится интегрирование. Эту вели
<rину не следует смешивать с r (<р, &). 

У<tитывая ур. (!:1-41) и (9-42), получим: 
41t 41t 

D = Jr2(
'f' ,I.J)JQ = в· (9-43) 

В= I r2 ('f, &) dQ. представляет собой угловой 
раствор (в единицах телесного угла) экв11ва
лентиой данной антенне идеализированной 
диаграммы направленности, у которой в об
ласти излучения r(<p, u)= 1, что соответ
ствует постоянной интенсивности излучения 
Имакс • а вне этой области Г('f, 1})=0, т. е 
lJ = о.

Согласно ур. (9-39) и (9-42 

Ио В= 41 253 -и-- квадратных градусов. (9-44) 
\!ЭКС 

Шириной диаграммы направленности на
уровне 0,5 называют разность д

'I' или Л3 тех
значений '1' и 1}, для которых инте,нсивность 

излучения равна половине максимальной вели 
чины. Для коэффициента направленного дей· 
ствия при этом, используя ур. (9-44), получим 
приближенную формулу 

41 253 
D = д& д

'f'
, (9-45} 

где ДI} и Л<р выражены в градусах [Л. lj. 

9-8. АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ.
МНОЖИТЕЛЬ РЕШЕТКИ.

ДИСКРЕТНЫЕ И НЕПРЕРЫВНЫЕ 
ПЛОСКИЕ СИСТЕМЫ 

Антенные решетки представляют собой 
систему од:иночных элементов любого вида, 
периодически расположенных вдоль линии, 
в плоскости или в пространстве. В качестве 
одиночных элементов можно использовать ди
поли Герца, полуволновые вибраторы, а та,к
же любые излучатели или даже системы из
лучателей. Антенные решетки применяются 
для получения бо,льшей направленности, чем 
это достижимо с помощью одиночных излу
чателей. Степень направленности о,пределяет
ся диаграммой направленности решетки. 

Наиболее употребительны следующие рас
положения одиночных излучателей: 

а) одномерное - вдоль прямой или 
окружности; 

б) двумерное - в узлах пло,ской прямо
угольной решетки; 

в) трехмерное - в узлах пространствен
ной решетки. 

Диаграмма направленности антенной ре
шетки в некоторых случаях равна произведе
нию диаграммы одиночного элемента на так 
называемые множители решетки. 

Пусть Ren ('f, i}) - диаграмма п-го оди
ночного излучателя. Если все одиночные излу
чатели одинаковы и одинаково ориентированы 
и между их диаграммами имеют место соот
ношения 

причем 
Ро= 1; и0 =0; n=0,I, ... , N, Re('!', 3)= 

= 
Reo ('!', &) (9-46) 

- диаграмма нулевого излучатешi, то диа
грамма направленности всей системы имеет
вид:

N-1 

R('f', 1})= � Re('f', 11) Pn
e-iSn e-i�.� cos cJ, =

где 

n=O 
N-1 

= Re (<р, iJ) � Рпе-j(оп + М cos 'И=

п-0 
= Re ('f', f!) О ('f', iJ), (9-47) 

N-1 

О ('f, IJ)= � P
n
e-ilin +�.� cos cj,J (9-48)

n=O 
называется множителем решетки (рис. 9-1). 
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а)-

1 1 
2 J 

б) 
Рнс. 9-7. 

а - решетка продольных днпо.�ей; б - решетка 
поперечных диполей. 

Фазовый множитель e-i�a� cos Ч' учитывает 
-разность времен прихода от нулевого и п-го
элементов до точки наблюдения. Разница в 
расстояниях r п учитывается только в фазе, 
но ие в амплитуде. Это допустимо до тех 
пор, пока расстояние от точки наблюдения 
до центра антенной системы велико по срав
нению с размерами самой антенной системы. 

Линейные решетки. Одиночные элемен
ты расположены по одной прямой линии. 
На рис. 9-7,а изображена решетка продольных 
'Вибраторов, а на рис. 9-7,б - поперечных виб
раторов. Множитель линейной решетки при 
одинаковой амплитуде возбуждения одиноч
ных элементов (р0 = р1 ... P

N-I =1) согласно 
ур. (9-48) равен: 

N-1 

G (w О)=� e-il0n+�o(rп-ro)]
т• 

,i-:, 
. 

о 
(9-49) 

При одинаковых разностях фаз а
п
-оп_,=а

,и одинаковых расстояниях f; = d между со
седними элементами линейной антенны по
лу•шм: 

1- e-iN<J, G('f', iJ)= -·<1-
= е-11

1-е J 
sin Ny/2 
sin ф/2 

или 

1,0 
(].!} 
0.8 
0,7 
15 
0.J 
{l4 

� Q,J 
<6 12 

а, 
о 

-О,/ -0.2
-аз
-Q� 

"'"' "" 
\\� 
\ ,\ 

siпNф/2
G (q,, !\) = SIП ф/"2

-- N-f
1\.Г--.. -.... 2 
1\ 1\. ' �� 

,\ " "'-З "-
\ ' " \ 4 \ r--.. 

\ \ l\li 1\ 
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,о 8, 1\ "\ 
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tJ (}/ (Ц (}_] а. &,J а5 tl.l IN tl.J ,!,9 
:,0/.л-

Рис. 9-8. Нормированный множитель JIRRel!иol\ решетки 
sin Nф/2 
N sln <j,/2 при числе элем�нтов от двух до десяти 

(Цурт). 

где 
N - 1 21t 

f; = -2- у; у = Т d cos ( 'f + о). (9-50)

На рас. 9-8 приведены графики нормиро
ванных множителей решетки G/N при раз
личных N. Если б=О, то все одиноч,ные из
лучатели сиифазны и множитель решетки 
имеет вид тела вращения - диска, перпенди
кулярного оси решетки. Такая решетка назы
вается паперечно-излучающей. Если б= 
=2лd/л, то поля о,диночных элементов скла
дываюгся сиифазно в напра'Влении ср=О, т. е. 
в направлении оси решетки. При это,м маю:и
мум излучения - вдоль оси и решетка 111азы
вается продольно-излучающей. Главный ма
ксимум множителя решетки в зависимосги от
величины фа,3ы б может быть ориентИlрован 
в любом направлении относительно оси ре
шегюи между двумя указанными предельны
ми положениями. В табл. 9-3 приведены фор
мулы для определения положения нулей и ши
рины диаграммы направленности по нулям. 
Соседние с главным ма·ксиму,мом первые нули 
соответствуют соглаСJJо уравнению (9-50) при 
6=0 

(9-51) 

Ширину диаграммы на уровне 0,5 получю1, 
1 

сели в (9-50) положить G/N = ,r- и затем 
r "2 

вычислить соответствующие углы. 
Двумерные решетки. Перемножая множи

тели двух линейных решегок, получим мно
житель двумерной решетки. Для множителя 
решетки, изображенной на рис. 9-9, пмучим 
таким образом 

G (<р, О)= G5 (<р, П)Gw('f, fl) = 
sin N

5
1Js siп N

w
U

,,_ , 
= N s sin И s · N w sш И w ' 

где 2U 5=8
s 

- �0d8 
cos &; 

2U
w 

= а,,,- �od,,, siп д cos 'f', 

(9-52а) 

N s - число элементов в верти!<'ально\1 ряд у_ 
N

w- число элементов в горизонтальном ряду

Рис._ !1-9. Двумериая антенная решетка. 
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Та б л ица 9-3

Положение нулей 

Ширина днаrрам"ы 
Тип аитеf--1НЫ по нулям (очень 

1
Оч�нь длинная 

Решетка любой длины 
решетка 

длинная решетка) 

Общий случай
[ (+ 2k1t \ А 

]'fo = arc cos -N - ri) 2rcd - -

1 !оперечно-излучающая
решетка 

1 kЛ)
10 = arc sin ( ± Nd 

н 
1• :::::±Nd

2л
2,01 -::с::: Nd

ll ро дольно-излучающая
решетка 

. ( ytJ:\'f• = 2arc sin \ ± 2NdJ 'f'o ::::: ± V 
2kЛ.
Nd vи2'fol ::::: 2 N d

П р им е ч а и и е. k = О, 1, 2, ... N; То = 90 - <р. 

При о
5= о"'= О диаграмма имеет два глав

ных лепестка, направленнь1х в п1.ютивополож
ные стороны и перпендикулярноrх плоскости
антенно�. Лепестки получим в р,сзультате пе
ремножения множителей решетки вертикаль
ного и горизонтального j.JЯдов излучателей,
имеющих вид дискообразных тел вращении 
вокруг осей этих рядов. 

Чтобы полу,шть диаграмму направленно
сти R ('f, &) двумер,юй решетки диполей с реф
лектором, необходимо перемножить множи
тель двумерной решетки G(f, !}) с множите
лем решетки S

R 
('f, il) комбинации антенна -

рефлектор и с диаграммой направленности Re
диполя, так что 

R('f,ti)=G('f, 1!)SR('f, 1!)Re('t', 1!). (9-53)
Круговые решетки. Круговые решетки 

образуются из N параллельноrх излучателей,
расположенных по кругу н.1 равньrх расстоя
ниях, амплитуды фазы токов в которых сле
дуют определенной закономерности. Если
амплитуды и сдвиги фаз токов в соседних
излуч,пелях равны, так что 

21t
о= т N тф0

, 

(9-54)

то нормированный множитель реше-гки буде-г
иметь вид: 

N-1 

G (\', 11)= � � ei [�0р0 sin & cos (nq;0 - <р) -mnq,0]_ 

п=О 

(9-55)
Если число излучателей очень велико или 
N-+ J.., то 

G (<р, 11) = - jme-jm<p J пдоРо sin {)), (9-56)
где J т - функция Бесселя m-ro порядка. Кру
говые решетки применяются в качестве анти
фединговых ан-генн. 

Равномерно возбужденная плоская ан
тенна. Плоская двумерная реше-гка N

8
XNw 

n;rиночных излуча-гелей при N
8 

и N
w

-coпe_
реходи-г в равномерно возбужденную плоскую

антенну. Если плотность тока S' постоянна 
и токи текут параллельно оси z, то напря
женность поля в дальней зоне будет раавна

Z (1tb ) (
1ta 

)-1 s in,тsin'fsiп{) sin x-costl 
Er, = -S'ab sin {} . Аг 1t8 1ta 

А sin 'f siп {) т_ cos () 

(9-57)

В направлении максимума излучения

Zo 
2 ,  

Е & =- S F; F = аЬ.
лr 

(9-58)

При наличии рефлектора напряженность
поля уд:ваивае-гся. 

Линейные решетки с неравномерным ам
плитудным распределением. При равенстве 
ампли-гуд таков во всех излуча-гелях получи:.� 

!l 1l1
111 I t 

а) 

J. ••• 1
10001 

�гJ 
Рис. 9-10. Линейные решетки из пяти поперечных 

излучателей прп различных амплитудных 
распределениях. 

а - равномерное; б - биноминальное; в -оптимальное; 
г - возбуждение крайних элементов (Краус). 
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наибольший коэффи�циент направленного дей
ствия, но относительно большие боковые лепе
стки (рис. 9-10). Уменьшая амплитуды
к краям антенны, можно в той или иной сте
пе.ни пода,влять боковые лепесrки. При бино
миальном амплитудном раопределении боко
вые лепестки полностью подавляются, но зато 
значительно расширяе-гся главный лепесток.

Теория анализа и синтеза линейных реше
ток [Л. 2]. Выражение, приведенное в ур.
(9-47) для множителя линейных решеток 
с ра,вным расстоянием �=d между элемента
ми (числом п) и с постоянной разностью фаз
а от элемента к элементу, может быть пред
ставлено ка,к полином (п-1)-й степе!Ни. Обо
значая (рис. 9-7) 
ап = Рпе-iоп и z = e-(�od cos q:-ct =e i•JJ, (9-59)
rюлучаем этот полином в виде 

G = а 0 + a1z + a2z2 + ... + an_1z"-1 (9-60)

Комплексные амплитуды ап определяют
токи в элементах решетки и сдвиги фаз меж
ду ними. Если один или несколько коэффи
циентов а

п 
равны нулю, то действительное

расстояние между соседними элементами мо
жет быть больше .кажущегося" расстояния d. 

"Кажущееся" расстояние d является наиболь
шн:.r общим множителем действительных рас
стояний. Справедливы следующие теоремы
[Л.6]: 

1. Диаграмма любой системы линейно
расположенных излучателей при соизмеримых 
расстояниях между ними может быть пред
ставлена в виде полинома, и наоборот, лю
бому пминому может быть сопо,сrавлена не
которая линеМrая антенна. 

z. Так ка,к произ,ведение двух полиномов
опять дает полино,м, то существует линейная 
антенна, диаграмма которой может быть
представлена как произведение диаграмм двух 
линейных антенн. 

3. Согласно основной теореме алгебры
диаграмму линейной решетки п элементов 
можно представлять как произведение (п - 1)
диаграмм, соответствующих (z - zn), где 
z

n 
- нули полинома. Здесь п, в соответствии

с вышесказанным, равно числу "кажущихся•
элементов решетки. 

Степень полинома, соо·nветстнующего ли
нейной решетке п «кажущихся» элементов ,
равна п-1. Дейс-гвительное число элементов
не может превышать числа «кажущихся» 
элементов. Длина решетки ра,вна произведе
нию «кажущегося» расстоян•ия на степень
полино,ма . Решетке из двух элементов соот
ветствует, например, полином 

G= 1 +z. (9-61)

Если ра,с•стояние между этими э.лементами
меньше л/2, то множитель решетки не имеет
нулей. Если воз,вести полином в степень т, 

то получим антенну с биномиальным распр�
делением то·ка и сильно суженной диагра.м
мой, без нулей_ Направленно,сть та•кой антен
ны меньше, чем у антенны с ра,вным числом
элементов и одинаковыми то,ка.ми во всех 

элементах, но зато во втором случае диаграм
ма и-меет значительные боковые лепест,ки. 

Большую направленность по сравнению 
с биноминальной решеткой и меньшие боковые
лепестки :10 сравнению с равномерной решет
кой получим, если возведем в степень поли
ном, соответствующий равномерной решетке п
излучателей: 

1 + z + z2 + ... + z"-
1• (9-62)

При возведении в квадрат, напри:.�ер, по
лучим полином 

G = 1 + 2z + 3z2 + ... + nz"-1 + 
+ (п -1) z"+ ... + 2z2"-3+ z2"-2, (CJ-63)

соответствующий решетке с треугольным
распределением тока 

1, 2, 3, ... (п-1), п, (п-1), ... ,3,2,1. (9-бЧ

Уровень первого побочного максимvма
при этом составляет -27 дб (относител·ьно
главного максимума), тогда как у равномер
ной решетки он равен -13,5 дб. 

Полино,м, соответс11вующий решетке
с равномерным рас,преде.лением ror,a, может 
быть представлен в виде: 

zn-1 
+z+z2+ ... +z"-1=--

1 
=

z-
2� 2т: 2т: 

( iп)( i2n:) (- i(n-1),;:) = z-e z-e ... z-e .
(9-65)

Корни этого по.1Инома, или нулевые
точки соответствующего множителя решет
ки, расположены эквидистантно на едини 11-
ной окружности (окружности, радиус кото
рой равен единице), на которой согласно
определению лежит и z. Множитель решет
ки равен произведению расстояний между
z н корнями z

n
. Интерв ал, в пределах кото-

рого перемещается z = ei'} = e-i�od cos '!'-а нс1
единичной окружности при изменении угла 'f'
от О до 2к определяется величиной расстоя
ния между элементами d и соответствует 
изменению показателя от - �0d -а до
+ �0d - а. При этом множитель решетки
будет пметь столько нулей, сколько их на
ходится на интервале длиной 2�0

d. Чтобы 
при данном числе элементов п получить
наибольшую направленность, необходимо
нули G распреде.1ить равно;,1ерно по интер
валу перемещения z. Это приводит к решет
ке с неравномерным распределением амптr 
туд токов в излучателях. Nlожно также
обеспечить любую направленность при произ 
вольно заданной длине решетки, увеличиван
число элементов и уменьшая расстояния
между ними. На рис. 9-11 изображены ди� 
граммы направленности линейных решеток
одинаковой длины 3/4Л, но с различным чис 
лом излучателей. Сопротивление излучени�
такой сверхнаправленной решетки, однако.
очень мало, так что потери в антенне или
ее коэффициент по.1езного действия в ко 
нечном итоге ограничивают коэффициент
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Рис. 9-11. Диаграммы направленности нескольких 
продольно излучающих решеток с одинаковой 

общеit длиной 3/4'л. 
А - четырехвибраторная решетка (d = }./4) с равномер
ным распределением тока; В - четырехвибраториая 
;решетка (d - л/4) с равномерным распределением ну
лей в интервале изuенення �; С - семнвнбраторная 
решетка (d = л/8) с равномерным распределением ну
.леА в интервале изменени я z; D -тринадцативнбратор
ная решетка (d = л/16) с равномерным распределением 

нулей в интервале изменения z. 

направленного действия или выигрыш антен
ны. 

Если необходимо получить определенную 
диаграмму направленности, то, применяя ряды 
Фурье, можно определить необходимое число 
э,1ементов и распределение токов в линейной 
решетке, обеспечивающие заданную диаграм
му направленности. 

Ограничимся рассмотрением решеток 
(2т+ 1) элементов с распределением, симме
тричным относительно среднего элемента. 
Полином, соответствующий такой решетке, 
имеет вид: 

1 G 1 = 1 Ао +л,z + ... + л,,,z
m + Am+lzm+l +

+ ... + A2mz2m /, (9-66)

.и.1и, так как I z 1 = !: 

1 G J = \Aoz-m + A,z-m+I + ... + 

Полагая 
+Ат+ ... + A2m

zm /. (9-67) 

Ат
= а0 и Am-k

= ak - jbk; Am+k
= ak + jbk , 

(9-68) 
перепишем ур. (9-67) в виде 

0�2 ( �• + tla,,os>)+(-b,Jslakl]).
(9-69) 

представляющем ряд Фурье по 1\J. Таким об
разом, заранее заданную диаграмму направ
.пенности необходимо представить как функ
цию 1jJ и разложить в ряд Фурье. Тогда 2m+ ! 
первых коэффициентов разложения опреде
ляют решетку, множители которой приближен
но совпадают с наперед заданной диаграммой 
направленности. Приближение тем лучше, чем 
больше взятое число элементов 2т+ 1. Коэф
фИJЦИенты разлажен:ия ak и bk определяют 

согласно ур. (9-68) амплитуды :и фазы токов 
в одиночных элементах. 

Другая важная проблема, встречающаяся 
при проектировании направленных си,стем, 
состоит в нахождении распределения токов, 
обеспечивающего при наибольшей направлен
ности зада,нный уровень боковых лепестков. 
Эта задача решае-гся 11ри помощи полинома 
Чебышева. Как сама задача, так и метод ее 
решения полностью аналогичны тем, кото
рые применяются при конструировании высо
кочастотных полосовых филь-гров с ма,к,си
мально крутыми спадами и плоскими характе
ристикамн в пределах полосы проnускания. 

9-9. ВЫИГРЫШ

Выигрыш передающей антенны опреде
ляется отношением 

максимальная пнтенсивность излучения 
испытуемоА антенны G = _м_а _к-си_м_а_л_ь_н

_
а

_
я

_
и_н_т-ен_с

_
и

_
в

_
н

_
о_ст-,,-и-з-лу

_ч_е _и_ия • (9-70) 
эталонной антенны при такой же общей 

излучаемой мощности 

В качестве эталонной антенны часто вы
бирают так называемый «изотропный» излу
чатель, который во всех направлениях излу
чает одинаковую мощность (P=4nU0). Дру
гими часто используемыми эталонными антен
нами являются диполь Герца :и полуволновый 
вибрато,р. 

Вто,рое определение выигрыша антенны, 
встречающееся в литературе, 

мощность, 

G= __ н _з_л�у
_
ча

_
е _м_

а_я_э_та_л_о_и_н_о_R_а_ит
_
е
_
и

_
н_о_й __ 

мощность, 
излучаемая испыт уемоА антенной. 

при той же плотности потока мощности 
в дальней зоне в направлении ма1<симу

ма излучения 

идентично первому. 

(9-71) 

В первом определении сравниваются ин
тенсивности излучения при равных излучае
мых мощностях; при втором - излучаемые 
мощности при равных интенсивностях излуче
ния в направлении максимума диаграммы или 
при равных принимаемых мощностях (с тех 
же направлений). 

Выигрыш приемной антенны оnределяет
ся отношением 

р"е 
G=p

е 

(9-72) 

где Р� - мощность, которую должна излу
чать передающая антенна, чтобы в согласо
ванной с приемным устройством эталонной 
приемной антенне выделялась мощность, рав
ная той, которую передающая антенна 
с мощностью излучения Р

е 
развивает в со

гласованной испытуемой антенне. Выигрыши 
одной и той же антенны при работе на пере
дачу и прием должны быть равны на осно
вании теоремы взаимности. Выигрыш антенны 
часто указывается в логарифмической мере 
согласно формуле 

g[дб]=!OlgG. (9-73) 
Если в качестве эталонной антенны вы

брать изотропный излучатель, то согласно ур. 
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(9-40) и (9-46) выигрыш G0 совпадает по ве
личине с коэффициентом направлен:ноrо дей
ствия D (в дальнейшем Go обозначает 
выиl'рыш относительно изотропного излуча
теля.) Вследствие этого приведенные выше 
ф()рмулы для коэффициента направленного 
действия опра,ведливы и для выигрыша. Вы
игрыши диполя Герца и полуволновоrо вибра
тора относительно изотро:п1Ноrо излучателя 
равны соответс-гвенно 1,5 и 1,64. Эти числа 
следует использовать в качестве поправочных 
коэффициентов, если в качестве эталонной 
антенны иопользуется 1Не изотропный излуча
тель, а диполь Герца или полу,волновый ви
братор. Таким образом, для выигрыша Go 
иу.еем формулы 

И макс И макс 47t 
G O �= ---= 41t ---= �---

и. р Sr2(,>,{l)dQ 
41t 

в· 

(9-74) 

а выигрыши Gv или Gнv относительно диполя 
Герца или полуволновоrо вибратора равны 
соответственно G0/l,5 или G0/l,64. Второе 
определение выигрыша приводит к таким же 
формулам. Полная мощность Р А• излучаемая 
,штенной системой, вычисляется интегриро
ванием вектора Пойнтинга по сфере боль-
111оrо радиуса r 0• Cor ласно ур. (9-22) получим: 

(9-75) 

где Н0 - максимальная напряженность при
нимаемого поля, соответствующая
направлению 'fo, &0; 

lнl/iН:I= r (ер. t1)- диаграмма направленности
(по амплитуде поля). 

Если в качестве эталонной антенны вы
брать диполь I'ерца, то для создания равной 
напряженности поля Н0 согласно ур. (9-23) 
потребуется мощность 

81t п 1 1-- 12 
Pv = зruZoz Н0 • (9-76) 

Для выигрыша согласно второму опре
делению полу,шм выражение, которое с точ-
ностью до множителя 

2 
совпадает с выигры-

ше�� относительно изотропного излучателя: 

Для численных расчетов выиг,рыша по 
ур. (9-74) и (9-77) необходимо провести ин
тегр,ацию по диаграмме иаrrравленност:и, вы
;ю:rнимую в общем случае только графически. 
Так как такая же интеграция выполняется 
при ра,счете сопротивления излучения антен
ны [см. ур. (9-29)], то можно определить 
выигрыш по соп:ротивлению излучения, если 
оно известно [Л. 1]. 

П р и м е •Р- Определим выиrрыш антенны 
в виде двух параллельных полуволновых ви
браторов -активного и пассивного рефлек
тора - по известным сопротивлениям излуче
ния. Уравнения (9-36) для этой антенной си
стемы принимают вид: 

U, = I 1Z11 + I2Z12; 

О= I 1Z12 + I2Z22. 

(9-78) 

Сопротивление излучения, отнесенное к 
клеммам антенны 1, равно: 

u, zf2 -=Z, = Z,,--
z 1, 22 

(9-79) 

Его вещественная часть равна 

/7 2
R, = R,, --1 z I cos(2-:12 - ,;22) (9-80)

221 

(-t12 и -t22 -фазы Z,2 и Z22), При подводимой 
мощности Р ток в антенне, если в R, вклю
чить и сопротивление потерь в антенне R,,,, 
равен: 

(9-81} 
Напряженность поля в дальней зоне ан

тенной системы в соответствии с ур. (9-61} 
равна: 

Е (<р) = k (1, + 1
2
e-i�d cos 9) =

= kl, ( 1 + lt:::: ei@[(<ь-'tu)-d,:cos q;]) . (9-В2)

Если в качестве эталонной антенны вы
брать полуволновый вибратор, то при равной 
подводимой мощности он возбудит в даль
ней зоне поле: 

Е0 = k -. / R � R . (9-83} 
V 1 1 IV 

Отношение напря же нностей , полей, воз
(9-77) · буждаемых в дальней зоне системой двух

вибраторов и эталонной антенной, равно: 

(9-84) 



§ 9-9] Выигрыш 287 

� 8>------+�-А--�-,--, 
61----+--/-i,L-,-'1-,,..,.,,,:...__+-� 

� 1-----1,,;.r,,,q_,,ч,:;;;,,'4---г-t 

4 
о 0.2 О.� О,б 0,8 {О tZ 

d/л-

Рис. �Ч 2. Выигрыш решетки продольных липоле(1 
в завнснмостн от расстояния между днпо"11ямн. 

Выигрыш равен квадрату этой величины;
он вообще является функцией угла <:р. Обыч
но выигрыше,\! антенны называют ма,ксималь
ное значение квадрата выражения (9-84). 

Таким образом, для определения выигры
ша антенной системы сначала следует найти
вещественную компоненту сопротивления из
лучения ( отнесенного, например, к точке пи
тания), затем ток в этой же точке антенны
для данной подводимой мощности Р и,
наканец, амплитуду поля в направлении ма
ксимума излучения. То же самое выполняет
ся и для эталонной антенны при одинаковых
подводимых мощностях. Частное от деления 
амплитуд полей II дает выигрыш. 

На рис. 9-12 и 9-13 приведены кривые 
выигрыша линейных решеток продольных 
и поперечных (относительно оси решетки) 
диполей в зависимости от расстояния d между
диполями. На рис. 9-14 и 9-15 приведены
аналоrичные кривые, но при постоянном ра,с
стоянии d в зависимости от длины антенны
в долях";,: L/л=(N-l)d/л. Оптимальное рас
стояние между диполями при постоянной дли
не антенны равно примерно ¾л в случае про
дольных диполей и немного меньше в случае
поперечных диполей. При расстояниях меньше 
оптимального выигрыш почти не зависим от d.

Zб.--�-�.......--��� 

24 r---t--+--+----tf-t+----J 

18 

116 
/91-----.--+.l-�---i �'--t---flf-----1 

._, 12 t--t--+.f-,r--t-,a;-111--t 
!О 1---1----4,-L.....J-.;,<--+--+11�-1 
8 1---t-Н---A----/-t---t-tf\'......, 
б 1---lr-J'hf---�"'---+--'-'r-''<::'""':.I 

Рис. 9-13. Выигрыш решетки поперечных диполей в 
зависимости от расстояния между диполями (Цурr). 

16 г----.-,-----,---,---,---,-,-,,--,--, 
"' l----t--t--¾--.....l.---7'\!Y---т-"-" 
!Zt--+--1--��w--.-------7'!----i

t '; l---+-----J--,!!f'l-71 
бt-----+-__,.,_,,..__-+--+--+-....., 

Z 4 б 8 10 IZ 14 

l/A.-

Рис. 9-14. Выигрыш решетки продольных диполей 
в зависимости от длины антенны. 

Оптимальные выигрыши приближенно выра
жаются формулами 

и 

4 L 
Gпрод.днп :::::: I + 3 Т

8 L 
Gпопер.днп :::::: J + 3 Т · 

Если в качестве элементов решетки ис
пользованы два крестообразно размещенных.
диполя (турникетный излучатель), то выиг
рыш антенны равен: 

Gтурннк = 2 Gпопер.дип • 

т. е. половине выигрыша реше11ки поперечных.
д;1полей, или примерно выигрышу решетки· 
продольных диполей (при равных длинах). 
Таким обра,зом, рис. 9-14 дает максимальный·,
выигрыш широковещательной антенны, на• 
правленной в верrnкалыной плоскости. 

18 

fбl---+-----1-H 

14 1---+.-1--1,1-+-+--+-+--1 

t 1Z l---+-----1'1--
+
--

t
--t---J,

<

-,._, 101---+-Н+--+-t--.;,�-i----;
8 t---нO#-t---+-�,--+--+---1 
б 1----N-t-:..-+--.---t---i----; 
41--i'l+--,l'+---+-+---t-+--I 
2fh4--l---+.-+--+-+--1 

1 

Рис, 9-15. Выигрыш решетки N поперечных диполей ,,, 
эавнснмости от эквиналентной длины антенны (UypтJ" 
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9-10. ЭФФЕКТИВНАЯ ПОГЛОЩАЮЩАЯ

ПЛОЩАДЬ АНТЕННЫ 

Произведение эффективной поглощающей 
площади приемной антенны на плоrnосrь по
тока мощ1юсти излучения 

1 ➔ 

\Е\' ➔ 1 ➔➔ 2
JSl=-yi[EH*]I= Zo (9-86) 

дает мощность, которую приемная антенна 
извлекает из поля излучения и подвод11т 
к приемнику. 

Входная цепь любого приемника может 
быть представлена в виде эквивалентной 
схемы, изображенной на рис. 9-16. Здесь I U 1 
изображает э. д. с., наведенную в антенне; 
Zл = Rл + iХл =0 R, + Rv + iХл - сопротив-
ление антенны, измеренное на 
ZE = RE + jXE - сопротивление 
R, -сопротивление излучения; 

ее клеммах; 
нагрузки; 

R'fl-coпpo-
тивление потерь в антенне. 

Для мощностей Р - выделяющейся в на
rрузке, Р' -излучаемой обратно (рассеивае
мой) и Р" - переходящей в джоулево тепло, 
получим следующие формулы: 

2И2RЕ 

Р=----,:----с---=-.,...-с-------
(Rл + Re)2 

+ (Хл + ХЕ)2. (9-87)

Р' = ---сс--��-------
(Rл + R1Y + (Хл + ХеР (9-88)

Tu2Rv 

Р" = (Rл + RE)2 +(ХА+ ХЕ)2 (У-89)

Величина Р максимальна, когда ZA 
и Z

E 

являются сопряженными комплексными вели
чинами, т. е. когда Хл = - ХЕ 

и Rл 
= RE

, 
Эффективная поглощающая площадь антенны 
при этом максимальна и равна: 

□Е 

/1 

I 

а) б) 
Рис. 9-lu. Эквнваленrная схема (б) входной части 

приемника (а). 

\ 

\ 

1 1 1 

и 

�] 

� 
Е 

1" 
�
Z1 1 

2 ] 4 5 6 7 8 9 10 
llt 

R,..
� 

Рис. 9- !7. Ззвисимость эффективной поглощающей 
поверхности и эффективной рассеиsающей поверхност11 

антенны от (Re!R,). 

или 
1 

-уи2 

Fмакс = 4R S • 
r 

(9-90) 

если пренебречь Rv
· При настроенной и со

гласованной антенне (Хл = - ХЕ 
н Rл = RE) 

1;2и2 

рассеиваемая мощность Р' = 4RA 
и эффек-

1/2U2 

тивная рассеивающая площадь F' = 4Rл
S ,

т. е. равна максима льной эффективной по
глощающей площади антенны. 

Рассеиваеман мощность максимальна при 
Х

л
=-ХЕ 

и R
e=O (настроенная коротко

замкнутая антенна) и равна: 
1 

Zu2R, -у
и2 

р�акс = R2 � � (9-91) 
А 

Эффективная рассеивающан площадь при 
это�1 равна: 

(9-92) 

Таким образом, м а к  с и м  а л  ь н а  я 
э ф ф е к т и в н а я р а с с е и в а ю щ а н п л о
щ а д  ь в ч е т ы р е р аза б о л ьше э фф ек
т и в н о й  п о г л о щ а ю щ е й  п л о щ ад и  
а н т е н н ы  [Л. !]. Для дипоJrн Герца 

11 

F макс = & f, . .2. (9-93) 

В табл. 9-1 приведены значенин эффек
тивных поглощающих площадей антенн ряда 
распространенных типов. На рис. 9-17 при-
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ведены крив�rе э:р,Рективной поглощающей 
площади · антенны F и рассеивающей пло
щади F' в зависимости от величины RE/ R, 
для случая настроенной и согласованной 
антенны (Rz, = О, ХА = - ХЕ). 

9-11. ТЕОРЕМА ВЗАИМНОСТИ.
ПЕРЕДАЮЩАЯ И ПРИЕМНАЯ АНТЕННЫ. 

ВЫИГРЫШ И ЭФФЕКТИВНАЯ 
ПОГЛОЩАЮЩАЯ ПЛОЩАДЬ АНТЕННЫ 

Теорема взаимностч Рэ л е я-Ге л ь  м-
г о л ь  т ц а, обJбщенная К а р  с о н  о м, гла
сит (рис. 9-18): I::::сли приложенная к клеммам 
антенны А э. д. с. U А вызurваи \!ежду клем
мами антенны В ток 18, то равная по ампли · 
туде и фазе э. д. с. Uв = U А' приложенная
к клеммам антенны В, вызовет между 
клеммами антеНlIЫ А ток, равный по ампли
туде и фазе 18: l

A = lв- Среда, в которой 
помещены антенны, при этом предполагается 
линейной и изотропной. Приборы, измеряю·
щие ток и э. д. с., должны иметь равные
сопротивления. 

Математическую формулировку теоремы 
взаимности получим, применяя лемму Л о
р е  н ц а к полям, возбужденным в про
странстве двумя независимыми одна от дру-
гой системами сторонних полей Е; и Е� или 
напряжений U� и U�'- Это приводит к выра
жению 

(9-94) 

в котором суммирование производится по 
всему пространству. U� и u�' обозначают две 
независимые системы приложенных сторон
них напряжений, а 1� общ и Il общ - токи, 
текущие в источниках напряжений, обус
ловленные последними. 

Из теоремы взаи.11ности следует, что 
диаграммы направленности антенн при ра
боте на передачу и прием идентичны. Пусть 
А и В-две антенны, произвольно располо
женные в пространстве. llусть, далее, антенна 
А работает на передачу и возбуждаето1 
э. д. с. U

A
. Если вращать антенну А, то ток 

в приемноv антенне В меняется соответ-

А о 

f'пс. 9-18. К теореме
взаимности. 

ственно диаграмме на
правленности передаю
щей антенны А. Если 
теперь антенна А ис
пользуется как прием
ная и вращается в поле 
неподвижной антенны В,
которая в этом случае 
работает на передачу н
возбуждается напряже
нием U8 =UA

' то ток в
антенне А будет изме
няться согласно теоре-

19 Радиотехнический справочник. 

ме взаимности точно так же, как и ранее 
в антенне В. Отсюда цrсдует, что диаграммы 
направ.1енности антенны А при работе на пе
редачу и прием один�ковы. 

Из теоремы взаимности следует также
равенство антенн ,rx сопротивлений и дей· 
ствующих длин антенны при работе на пере
дачу и на прием [см. ф·лу (9-J07JJ. Поме
щенная в поле Е приемная антеннэ. с сопро
тивлением Z

AE
' будучи нагружена на сопро

тивление Zu 
возбудит ток, который, в соот

ветствии со схемой замещения, будет равен: 

(9-95) 

где UL - напряжение хо.1остого хода на 
клеммах ненагруженной антенны. 

Если включить последовательно с Z L на
пряжение U = - U L• прямо противоположное 
к.1еммному напряжению, то ток на клеммах 
станет равным нулю. Если теперь выключить
поле Е, то между клеммами антенны будет
течь ток, равный: 

u
1s= z +z •L AS 

(9-96) 

соответствующий работе антенны на переда
чу. ZAE здесь является сопротивлением из
лучения. При одновременном действии двух 
возбуждений, очевидно, (IE - Is) = О. Из ур. 
(9-95) и (9-96), а также из условия U = - UL 

следует, что ZAE = ZAs• т. е. сопротивления 
приемной антенн ,,r Z АЕ и передающей антенны 
Z AS равньr. 

Выигрыш и.1и К')эффициент направлен
ного действия антенны и эффективная погло
щающая площадь антенны свяэаны между
собой соотношением 

(
9-97

)

которое легко получить с помощью теоремы
взаимности. 

Пусть антенна А 1, имеющая коэффициент
направленного действия D1 (в главном на
правлении), излучает мощность Р [вт]. Тогда
плотность потока мощности излучения на 
расстоянии r в главном направлении равна: 

S1 = И1;2

акс 
= 

D
��o = f:;, • (9-98) 

Оптимальная мощность, подводимая при
емной антенной к приемнику, 

D1PРе2 = S1F2 = 41t
,2 F2. (9-99) 

Если использовать антенну А2 на пере·
дачу, то мощность, подводимая антенной А1 
(работающей на прием) к приемнику, опреде•
лится формулой 

D2P 
Ре1 = S2F1 = 4,i;r2 F1 (9-100) 
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(в предположении, что антенна А2 излучает 
ту же мощность Р).

Согласно теореме вза имности Р
е1 

=Р
е2 и 

D1 F1 -=- (9-101) D2 F2 

или, есш-1 выигрыш отнести к изотропному 
излучателю, 

Коэффициенты направленного действия D 
или 'Выигрыши G0 двух антенн относятся, как 
их эффективные поглощающие площади. 
К:оэффициент направленного действия и эф· 
фективная поглощающая площадь легко могут 
быть рассчитаны для изотропного излучателя 
и короткого диполя. Для диполя (см. 
табл. 9-1) 

F
дип = �j._2 И D

дип = 2. (9-103)

Для изотропного излучателя по оnреде· 
лению D= 1. Таким образом между эффек
тивной поглощающей площадью и выигрышем 
или коэффициентом направленного действия 
любой антенны имеет место связь: 

j._2 j._2 
F =�D=�G

0
• (9-104) 

Используя ур. (9-99) и (9-104) , получим 
известную формулу «идеальной радиопереда· 
чи», соответствующую распространению в сво
бодном пространстве между двумя антенна
мн с эффективными поглощающими площа
дями F1 и F2 : 

(9-105) 

здесь Р1 - мощность, излучаемая антенной 1; 
Р2 - оптима,1ьная мощность, подводимая ан
тенной 2 к приемнику. 

Данные по величинам '<Оэффициента на
правленного действия, выигрыша и эффектив
ной поглощающей площади различных антенн 
приведены в табл. 9-1 [Л. 1, 2]. 

9-12. ДЕЙСТВУЮЩАЯ ВЫСОТА
(ИЛИ ЭФФЕКТИВНАЯ ДЛИНА) АНТЕННЫ 

Действующая высота /10 приемной антен
ны, умноженная на некоторое среднее значе
ние Ео напряженности. возбуждающего антен
ну поля, дает э. д. с. на клеммах антенны. Она 

д 

дает возможность заменить 
распределенное вдоль ан
тенны поле сосредоточен
ным напряжением, создаю· 
щим между клеммами ан
тенны такой же ток, как 
и распределенное поле (рис. 
9-19). Вообще для введения
поняп1я действующей высо. 
ты не обязательно, чтобы 

Рис. \l·IY. Эквиsалентная схема 

приемной антенны. 

поле было постоянно и направлено вдоль ан·, 
теины. Если же это имеет место и антенна 
прямолинейна, то ее действующая высота вы
ражается особенно простой формулой. 

Если U� = U А - указанное выше сос ре· 
доточенное напряжение, 1� - ток в точке х 
антенны, созданный этим напряжением, Ь� -
параллельная антенне компонента падающего 
на нее поля, IA - ток между клем'l!ами ан-
тенны, соответствующий напряжению Е: dx,
наведенному этим полем в элементе антенны 
dx, то согласно теореме взаимности [ур. 
(9-94)] получим: 

1, 
V" 1' ГЕ' l"d 

А А= 
J х Х,. (9-106) 

[, 

Согласно определению действующей вы
соты U� выбирается так, чтобы 1� = 1�; 
вследствие этого для U� = U А имеем: 

(9-107) 

напря
женности поля и тока вдоль антенны, отне
сенные к клеммны.\1 значениям. При постоян-
ном Е� = Е

0 

Для прямолинейной антенны 
раллельном антенне, 

л. 1 - cos �01 1w = 1t �lП �0/

(9-108) 

в поле, па-

(9-109) 

Действующая длина полуволнового ди
поля (1=т) равна (см. табл. 9-1): l

w
= 

= '"Л/rс. 
Действующая высота l

w 
выше была опре-

делена только для приемной антенны. Однако 
ее можно ввести и для передающей антенны 
как длину такой линейной антенны с равно
мерным распределением тока (равным клем
мнuму току первой), qто поля в дi!J1ьней зоне, 
создаваемые обеими антеннами, оказываются 
одинаковыми. С помощью теоремы взаимности 
можно показать, что действующие высоты 
ан1 енны в режимах передачи и приема оди
наковы. Пусть I

As и lAE - действующие вы
соты антенны А в режимах передачи и при
ема, [

85 
и I Вl: - соответствующие величины 
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для антенны В. Напряжение И А в передаю
щей антенне А создает в ней клеммный ток 

IA = Z + Z
А AV 

(9-110) 

а в месте нахождения приемной антенны В 
возбуждает поле 

(9-111) 

Этим полем в антенне В наводятся э. д. с. 

и ток 

= KUA 

Iв = Zв + Zвv 

l А ,lвЕ 

(9-112) 

Напряжение U8, подводимое к антенне В 
при ее работе нз передачу, вызывает появле
ние в антенне А тока 

1лн1вs
I А = кu в ---,-,(z

=-л-+�z�A-v-) (_Z_в _+_z
=
в_v_) • (9-114)

Если U8 = UA, то согласно теореме вза
имности IA = 18 и, следовательно, 

1лs 1вs 
lAE = lвЕ . (9-115) 

Отношение действующих высот любой
антенны в режимах передачи и приема 
является постоянной велиqиной. Для данного
выше определения действуюших высот это 
отношение равно 1. Так, для линейной антенны 
в поле, параллельном антенне, согласно ур.(9-118) 

2 

или / Alw = f lxdx,
1 

но это выражение как раз определяет дей
ствующую высогу передающей антенн:,1, 
Иногда целесообразно вместо оперирования
с эффективными поглощающими площадями
и мощностями оперировать с действующими 
высотами и напрнженностями поля. При этом 
необходимо использовать соотношение, свя
зывающее lw и F. Выписывая цепь равенств 

1 
-2 u2 

- E2l2 
2 w

----;щ-;-- 4 R, 

2 в
2 

= F --, (9-116)
Zo 

получим: 

HJ*

l,,_. = 2, 
jFR,

V Zo 

1;,zo 
и F = 4/Г· (9-117) 

r 

9-13. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА

И НАПРЯЖЕНИЯ В АНТЕННАХ 

Линейные антенны. Распределение тока 
и напряже:ния вдоль тонкой линейной а·нтсн
ны в первом приближении (длина много боль
ше диаметра) такое же, как и в длинной ли
нии без потерь. РаспределенJ1ые параметры 
эквивалентной линии - погонные индуктив
ность L' и емкость С' определяются по вели
чине статической емкости антенны и считают
си равномер.но распределенными вдоль в,сего
проводника. Если антенна не нагружена, то
на ее концах и на расстояниях, кратных по.лу
волне от них, имеются узлы тока и пучности 
напряжения, п,ричем длина волны та же, что 
и в свобсщно,м пространстве. Распределения. 
тока и напряжения между узлами и пучно
стями описываются синусоидой. На рис. 9-20
схематичес•ки изображены распределения то
ка в прямых антеннах различных длин. 

Рис. 9-2). Распределение тока в тонких антеннах: 
различной длины, возбуждаемых в середине. 

Диаграммы направленности и сопро11Ивле
ния излуqения, рассчитанные по сину,соидаль
ным распределениям тока и напряжения, хо
рошо СО8Падают с экспериментальными дан
ными. Только в тех случаях, когда ТО'Ч.КИ 
питания антенны близки к узлам то,ка (напри
мер, при волновом вибраторе), имеют место 
з1,ачительные несовпадения в величине сопро
тивления излучения. 

Расчет линейной антенны с помощью тео
рии длинных линий во втором приближении
заключается в то�1, что 
сопротивление излуче
ния, вычисленное в пред
положении синусоидаль
ного распределения тока, 
заменяется равномерно
распределенным эквива
лентным сопротивлением 
затухания R', выбранны:1о1 
так, чтобы обусловлен
ная им мощность потерь
совпадала с фактической
мощностью 1влучения. 

Для ,1рямой антенны 

Z=l 

z=O 

Рис. 9-21. К nпределе
нню равномерно рас� 
пределенного соnро
тив.1ения излучения. 

(рис. 9-21) это приводит к соотношению 
1 

1 r 1 
2 J 1 / s 1

2 R' dz = 2 / l о 12 R, (9-118)

где l5 =l0 siп�0 (l+lv -z)-тoк в антенне , 
которая в общем слу<Jае снабжена
емкостными на грузками по конuам
(lv - эквивалентное нагрузке удли
нение провода антенн:,�). 
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Расчет, выполненный для данного слу
чая, дает формулу 

2R

определяющую связь между входным сопро
тивлением R' и сопротивлением излучения R.
На рис. 9-22 приведена кривая R'·//2 в зави
симости от 2p0t для прямой антенны. Пара
метры линии, эквивалентной ан генне, вы
полненной из провода радиуса р0 , определя
ются формулами 

L' = с2С' ; 

Z = - Jn - - О 55 ·z. 
( 

1 
) 

1t Ро 
' ' 

• r-- 21t
�

о
= w r L'C' =

т;
;

R' R' 
ао = Ро 2(J)L'

= 2Z' =

В третьем приближении вводится по
правка к распределению тока, принимавше
муся до сих нор синусоидальным. Оно заме
няется распределением, определенным по
теории длинных линий с учетом затухания

R' 

ао = 2Z'.

Диаграмма направленности и сопротивле
ние излучения рассчитываются затем с учетом
затухающего рас:�ределения тока. 

На рис. 9-22 изображены кривые второго
приближения входного сопротивления прямых
линейных ыпенн с различным волновым со
противлением, питаемых в Ltентре. При раз-

2110 

,JJ,( 

21717 

,.... 
1ь·о 

"" rzo 
'\о, 

80 

1,17 

о 

!,О l,J 
Zi/,J. 

г.о 

.Рнс. �-:.?2. Входноt- сur1рuтивле-ниtа эквивалt:"НТной 
антенне линии (Цурт). 

мерах вибраторов, кратных волне 
в пучности напряжения) , влияние
ния Во и волнового сопротивления Z
чину входного сопротивления более
Толстые антенны с малым Z более
поло сны. 

(питание 
за ту ха

на вели
заметно.
широко-

В двух важных частных случаях l ='А/4 
и l=л/2 сопротивления антенн имеют следую
щие значения: 

l = л/4; RA = R
5 

= 73,3 ом;

2 R� 

/--·- 2'

х -----· А - 1t Z ' 

(9-121)

Активные составляющие сопротивлений
антенн хорошо совпадают с данными гочной
теории антенн . 

Реактивные составляющие - емко-стные, 
тог да как в соответствии с гочной теорией 
аюенн они должны быть индуктивными. Сле
довательно, для расчета реактивных сопро
тивлений теория длинных линий уже непри
менима. Вместо нее необходимо использовать 
более строгие теории !Л. 1, б], которые осно
вываются на уравнениях Максвелла и учи
тывают граничные условия на поверхности 
антенны. В табл. 9-4 сопоставлены резу,1ь
таты расчетов и экспериментальных исследо
в�ний величин СG1ротивлений симметричных
В<;браторов с различным отношением длины
к толщине; расчеты выполнялись как по тео
rнш длинных линий, так и по электродинами
ческой теории. 

На рис. 9-23 - 9-25 изображены распре
деления тока вдоль прямых антенн различной
д.r.ины с различными отношениями длины
к голщине, рассчитанные с помощью электро
динамической теории. 

В случае антенн бегущей волны с неот
ражающими оконечными нагрузками (ромби-

Т а б л и  u а 9-4
Максимальные сопротивления симме
тричного вибрат(}ра в свободн ом про-

странств е (l � л/2); SG = 2 In (- � 1); 2 l/a
равно отношению длины к диаметру

Расч.етные значения 
Экс11ери• 

� 1/а 1 1 1 1 1 
,ченталь-

sa 1 2 3 4 
ные зна-

чеч:ия 

14h 10 1 o�U 1 150 oh2 9UJ 8150 
1 810 15 3 770 2 900 2 340 2 fiб0 2 45) 

,2 ООО 20 6 820 5 500 4 840 5 150 4 840 

1. Вычислено по двум членам разложення ло ме• 
то ду Х а JI л е н а. 

2. Вычислено 110 трем чJ1енам разложсн11я ло ме• 
тоду Халле на. 

:3, Вычислt�но по двум членам разложення по ме
толу Щелк у н о  в а. 

4. вычислено с помощью теории двухпроводно,1 
линии с потерями по 3 н r ел ю и Л а бус у. 
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Рнс. 9-23. Входное сопротивление линейных антенн 
с различными волновыми сопро1 ивлениямн по теории 

длинных линий. 

1н,ские антенны
:. 

антенны Бевереджа) теория 
длинных линии пригодна для определения 
распределения тока и напряжения, если толь
ко при этом учитывается затухание за счет 
сопротив.пения излуqения. 

Ра,спределения тока и напряжения в ан
тенне в режимах передачи и приема различ
ны. Теорема взаимности относится лишь 
к электродвижущим силам и клеммным 
токам. 

По формуле (9-107) определяется при по
мощи теоремы взаимностµ та э. д. с., кото
рая, будучи приложена к клеммам приемной 
антенны, вызывает такой же ток I, как и 
распределенное внешнее поле. Эта э. д. с. 
создает в антенне распределение тока, соот
ветствующее работе антенны в режиме пере
дачи. Если с помощью этой э. д. с. компен
сировать ток l А на клеммах приемной 
антенны, то в приемной антенне остается 
разностный ток l e (X)- 1

8 
(х), который на 

клеммах антенны принимает значение О и 
поэтому, очевидно, совпадает с распределе
нием токов пrн разомкнутых клеммах прием
ной антенны. Таки" образом: 

le (х, Zv) = l8 (Х, Zv) + 18 (х, с:с), (9-122) 

где Ie - распределение тока в режиме при
ема; l

8 
- распределение тока в режиме пере

дачи, оба являющиеся функциями координаты

t{O

L
� .,, � '- �25 0,20 0,15 fJ,10 0,05 0,05 f!,!O 0,15 0,20 0,25·,I. 

90' 

� aol 1. =оо 
ai=JJ t'зof а \.. L 

о�--�==-==="'=----

Рис. 9-24. Распределение амплитуды н фазы тока вдоль 
полуволнового вибратора лрн 
ЦD = оо н ЦD = 75 (Краус). 

х вдоль антенны и сопротив:�ения нагрузки Zv
, 

Но так как 

то, кроме того, 

Z4 
le (х, Zv

) = l8 (х, О) �z�+-· -z- + le (х, =). 
А V 

(9-124) 

Распределение тока в приемной антенне 
представляет собой, таким образом, супер�о
зицию тока в режиме передачи при нагрузке 
Zv = О и распределения тока в режиме приема 
при разомкнутых клеммах. 

(О 

,, 
1 

о=....,.с---:--с'-::-....,.,....... _ _,,..���..,...,�-...,..�·0.625 0,5 O,i 
!80'. 

IJO 
120 

� 90
ii GO 

зо 
о

Рис. 9-Q5. Распределение амплитуды н фазы тока 
вдоль внбраторов длиной л и 1,25л при LjD = OQ 

и L/D= 75. 
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Согласно теореме взаимности достато1ч1ю 
исследовать диаграмму направленно,сти, вы
игрыш и сопротивления только в режиме пе
редачи или приема. Результат будет справед
лив для обо'Их случаев. Исключение со,став
ляет лишь распределение тока [Л. 1, 4, 6]. 

9-14. ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ

НА ДИАГРАММУ, ВЫИГРЫШ 

И СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 

При установке передающей или приемной 
антенны вблизи земли отраженное от земли 
излучение влияет на диаграмму ,направлен
ности, выигрыш и сопротивление излучения 
антенны. Величина этого влияния зависит от 
высоты установки антенны в долях длины 
волны. 

Отражающие свойства земли определяют
ся относительной диэлектрической проницае
мостью Er и удельной проводимостью r:1. Обе 
эти величины являются компонентами так на
зываемой комплеri:сной диэлектрической про
ницаемости: 

(9-125) 

В табл. 9-5 приведен:,� величины �, и а 
для различных почв. 

Таб л иц а 9-5 
"' .. Удельная пронодимост 1

) а 
"' .о" .... 
"" 
:,о о 

Поверхность Ё. � [Эл�ктро,rаr· ,_ � 
"'=f нитные еди- [1/ом-м] 
О)= ницы] �:=: 
:,:О 
t:i� 

Морская вод а 8') 10-11 1 
Пресная вода 80 10"" 10-з
Сырая земля - 10""-10"1' 10-2-10-3 

Сухая зе.\1.ЛЯ . - <10"15 <10"' 
Луг. 10-15 5-10"" 5-to·• 
Уыереино порос• 

шая JJ.�COM рав• 

нина 10 1,5-10"" 1,5-10"• 
Пасок 1-15 3-10"" 3-tu·з 
Глина - 2-10·•3-8-10"11 2.10-2-в.10-, 
Болото - З-0-10-13 3-6-10"2 

Суглинок - 5. 10"" 5.10-1 

Величина коэффиuиента отражения 
определяемого отношением 

напряженность поля отраженного луча 
R = напряженность ноля падающего луча ' 

R, 

зависит от поляризаuии падающего луча и 
угла падения а или yrJia места о= 90

°

-а. 

При вертикальной поJiяризаuии (R = R v) 

Ё°соs а- II -;:_ sin2a 
Rv = -----:-====-~-; cos а + V -; - sin2 а 

✓� cosa-1 
::::::----- (при !ё°I »1). (9-126) 

✓� cosa + 1

rц"'"""��� 
O,IJ11t--� 
а.1 

0,б 

0,5 

0,f 

q,J н+--V-\,,__,, 

0,21-t-'�-ft-t---t,,I"/• 

� f 1-+НН'-"'1,-4--�, 

о ZO JO �О 50 50 70 80 90' 
IJ=.90·«-

Рис. 9-21, Абсолютное значение коэффициента отрзже• 
ния в зависимости от угла падс.rия ix при разли,шых 

почвах и поляризациях. 

При горизонтальной полпризаuии ( R = Rh) 

C()S ,� - Ve - sin2 а 
Rh = �--:-::======:- ~cos а + Ve - sin2 а 

cosa-V�
:=:::: 

V 
(п;>и l°Z/ � 1). 

cos а+ ;-
(9-127) 

На рис. 9-26 и 9-27 приведены кривые из
менения коэффиuиента отражения в зависи
мости от yrJia падения а для различных па
раметров почвы ., и а. Если почва не прово
дящая Ка= О), то коэффиuиент отражения 
вертикально поляризованной волны при угле 
а,. равном углу поJiного преломления (так 
называемому углу Брюстера), обращается 
в нуJiь: 

�:- cos2 а= е, - sin2 С1 или tg а = vz;:.

lOll° :.-.:-а =-=#[f-��:4�-=.,.=�+= 180 ...,,�� ........ +>.--'-,..,,-J,,,.,...+-".-J._-,1 �,,, 1 Er
=25-1.9i E'r=deщecmt1. 

NO 
1 � / '? (1) 

�OHcit-rt-t--f--+--t---1-+--+--I 
1 1 

юон�
1
·1t-�',н+--t-+---+-+---+---1 

80н-it-'""it
1 

-t--f---t--t---11--+--+--I 

60 t--tНt----t--+-t--t--1---+---+-+---< 

�Ot--tгtt---f<--+-t--t--1---+---+-+---< 
1 

го - �<" �' =-т---г--t----+-+--,...... �� 
' ... -���;:р 

-D С '--. <'
С я t---t--t---J 10 Е'rт, 25 1 i:.rr-·1'--=-1�>--_-::,_F,,:=.o ==' 

О 10 20 JO �О 50 бО 70 80 90° 

1-

(9-128) 

Рис. 9-27. Фаза коэффициента отражения в записимо• 
сти от угла падения ci при различных почвах и по• 

лярнзациях. 
(1) скачок фазы при вещественном •r и вертпкальноl! 

поляризации. 
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При конечной проводимости о почвы при
мерно при том же значении угла а. (псевдо
угол Брюстера) имеет место минимум модуля 
коэффициента отражения. 

При скользящем падении волнJJ, когда 
�--о. 

Rv�-1 +20-V-;::::::-l и Rhc:::::-1. 

(9-129) 
Земля приводит только к изменению фазы

при отражении на 180°. Это приближение 
обычно применяют при расчете диаграмм на
прав.ленно,сти и сопротивления излучения 
антенн, предназначенных для передачи или 
приема в направлении почти вдоль земли. 
Присутствие земли тогда учитывается путем 
введения противофазного зеркального изобра
жения передающей или приемной антенны; 
расчет диаграммы или соттротивления излуче
нля ттроизво,длтся по правилам, выведенным 
в § 9-8, для расчета д:иаг,рамм и сопротивле
ний антенных решеток. 

На рис. 9-28 изображена при�мН1я
антенна, расположенная в точке Е, которая
приню1ает два луча, исходящих от передаю
щей антенны, расположенной в точке S;
пря .,юй и отраженный от земли. Расстояние
.'SE настолько велико, что поле в точке Е
можно принять за плоскую волну; высоты 
антенн hE и hs малы no сравнению с рас
стоянием SE. Пусть диаграм.\1а направлен
ности передающей антенн:,1 имеет вид 
R5 ( �, О), а ее выигрыш, отнесенный к ди-
полю Герца, - Gs ('f, &). Соответствующие 
величины для приемной антенны обозначим 
RE (f, i>) и GE (f, 1t). Если напряженность 
поля, создаваемого в точке приема Е дипо
лем Герца, установленным в S, ршна Е0 

(в отсутстuие земли), то напряженность поля 
прямого луча в точке Е в наше,1 случае
равна: 

(9-130) 

а напряженность поля отраженн,но луча 

,. /Gs ('f, t11,) 
Еотр = Елрям V Gs('f,, il l)x

. ( 21t 2hshE) -1 е,+-·--
х I R r е . л d ; (9-131) 

1 R I e-i<f -коэффициент отражения, равно1Й 
Rv или Rh в зс1висимости от поляриз,щии; 

21t 2hshE 
величина -т.·-d-- равна разности хода 
(в электрических градусах) прямого и отра
женного лучей. На клеммах (разомкнутых)
находящеrосн в точке Е диполя каждJ1й луч
создает напряжение U = Elw Uw -действую
щая высота диполя). В случае произвольной
приемной антенн� 

U = EпpяJwV Gв( f1, 62); 

U = Еотрl,,. Jf GE (<е,, i!2r>· (9-132) 

� 

q'-------

Рис. 9-28. К расчету напряженности rю.1я путем сло
жения прямого и отраж�нноrо от зем:на луqей. 

Результирующее напряжение на разомкну
тых клеммах антенны равно: 

Uo = lw(Eпpя'-!VGв\'r1• !12)+ 

+ Еатр V GE(f1, 62,JJ=

= lwEpeз V G Е ('f,, Й2), (9-133)

представляет собой результирующее поле , 
у<rитывающее влияние земли, с которым 
М'JЖНО оперировать так, как будто в точке 
приема имеется только лишь один луч, при
ходящий в нее с направления на передаю
щую антенну. Если, в частности, G s (<е 1, &1 r) = 
= GE('f l ' &2,) = G5 ('f,, 01) = GE ('f l' 01,) = 1 и 
если угол места о очень мал, так что R = 
=-1, то 

f 2� �hsh н) 

Ерез = Епр
ям (\ 1 - е -j i"" -d-- =

21t hshE 
= 2Епр

я,� sin Л. -
d
-

. (
21thshE) Множнтель 2 sin -лr , чаще записывае-

м_,,й в виде 2 sin ( 
2{ h5 siп о) или 2 sin (2{ Х

Х hE sin n), в зависимости от того, ближе 
к перед::тчику и.1и к приемнику лежит точка 
отражения, учитывает влияние земли в диа
граммах коротковолновых и ультракоротко
волновых антенн (так называемый высотн"1й 
мнсJжитель). Считать по более точной фор• 
муле (9-134) в общем случае нет необходи
мости [Л. 2, 4]. 
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9-15. ПОТЕРИ В ЗЕМЛЕ

И КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО 

ДЕЙСТВИЯ АНТЕННЫ 

На рис. 9-29 изображена мгновенная кар
тина распределения линии поля Е и тока 
смещения dD/dt = jш,Е + crE вблизи корот
кой вертикальной антенны. Ток проводи
мости crE приводит к появлению тепловых 
потерь, которые характеризуются парамет
ром .сопротивление потерь в земле• и умень
шают коэффициент полезного действия 
антенны. 

Для уме,ньшения потерь в земле приме
няют металлические заземления или противо
весы, размещенные соответственно в земле 
или на ее поверхности. Назначение противо
ве�а - возможно большую часть тока, теку

щего в зем.1е, перенять на себя [Л. 3]. 
Ци л и н д р и ч е с к о е за з е м л е н и е

состоит из зарытого в землю длинного верти
кального металлическоr,J цилиндра, который 
на уровне поверхности земли покрыт металт1-
ческой плитой (для этого в землю вбиваются 
по окружности железные трубы или балки). 
На рис. 9-30 изображены кривые сопротивле
ния заземления экспериментальной зонтичной 
антенны высотой l = 30,5 и с шестью радиаль
но расходящимися проводами :rлиной по 12 м 
каждый. Сплошные кривые построены по рас
четным данным, на них нанесены точки, соот
ветствующие измеренным значениям при 
цилиндрическом заземлении из железных труб 
и жестяных листов, зарытых на глубину от 4 
до 6 м. В табл. 9-6 даны радиусы uилиндои
ческого заземления, требующиеся при волнах 
различной длины. Эти данные соответствуют 

к. п. д. антенны = 
сопротивление потерь в антенне 

=---'----------'--------

сопротив.,ение излучения антенны + •
+сопротивление потерь

равному 80%, и проводимости земли а=2Х 
Х 1 Q-14 электромагнитных единнu. При расчете 
предполагалось, что г; ;;,-, l и, кроме того, 
что глубина цилиндрического заземления ве· 
лика по сравнению с глубиной проникновения 
волн, т. е. действующей толщиной слоя зем.111. 
Это соответствует на длинных волнах глуби
н� заземления минимум 30 м, что практически, 
конечно, неосуществимо. На рис. 9-31 приведе-

ны кривые изменения с частотой действующей 
толщины слоя для различных проводимостей 
почвы. Первый столбец табл. 9-6 относится 
к антеннам ненагруженным или к антеннам 
с очень малой емкостной нагрузкой, рабочая 
волна которых равна или превышает собствен-

Т а б л и  u а 9-6 

Радиус r; цилиндра, необходимый для
1J

л 
= 801/о при cr = 2 • 1 Q- 14 электромаr

нит ных единиц 

C=I С=½ с�о 

длина 1 

1 r�, [м] 1 r�, [м] 1 r�, [м) 
волны. 

j r�/л 

, ' 

м rz/л rz(/.. 
200 0,18 36 О.16 31 0,118 24 
3�0 0,16 49 О, 14 42 0,092 28 
Ио 0,14 83 0.11 67 0,0.')4 33 

1 ООО о, 12 1�0 0,094 94 0,032 32 
2 оао 0,096 192 0,074 148 0,012 24 

ную волну. Для сравнения в третьем столбце 
приведены также данные для четвертьволно• 
вой ненагруженной антенны. 

Из экономических соображений вместС> 
цилиндрических зазем.1ений применяют л уче· 
в ы е, выполняемые в вид.е радиально расхо· 
дящихся от основания антенны металлических 
полос или проводов, заложенных на неболь• 
шую глубину в землю. Ток при этом частич
но течет в зем.1е, частично - по проводам. 
Р•ис. 9-32 дает представление о распределении
тока при различном числе лучей N. По оси
ординат отложены отношения /р0//

р 
и /

рЕ
//�

токов, текущих в проводах (/ ро) и земле
(/рЕ), к общему току /Р. Из рисунка видно.
что при возрастании числа проводов N так,

текущий в проводах, увели 01ивается, и, кроме 
того, что на больших расстояниях р от осно
вания антенны ток /рЕ в земле возрастает
сначала мед,1енно, потом все сильнее , так 
чтu, начиная с некоторого радиуса, уже нет 
смысла увеличивать длину лучей. Для обес
печения равного эффекта на коротких вол
нах требуется большее число проводов, чем 
на длинно1х. Толщина провода лишь незна
чительно влияет на распределение токов. 
В соответс тнии с этн.d уменьшение потерь 

60 
зо 

20 
f 10 

П-�-+-

�=ЮВ.м 

'-2Jt.м. 
,_ 

-

+-�. "ь-� --

�5 

Рис. 9-29. Распределение лнннй полн вблизи короткой 
вертикальной антенны. 

J 
2 
! 

'

fl.l U,l fJ,'1 481 l J 4 б 8 !О lO lt!J ы /О(] lOO ;///J /$/1/ llJ/J/1 
/?z,С.М-

Рнс. 9-30. СопротиRлt>нне заземления экспериченталь
ной антенны высотой 30,:) м R завпсимости от радиус!-J 

цилиндра (Брюкманн). 



§ 9-15] Потери в земле и коэффициент по.1езногс действия антенны 297 

.м 

40 

J(} 

20 

-· :'С .......... 

" ' 
� 

,,__ .....;;: 
' "1---_ 

� ''---1--- ......_. 
...... " ' 

' '-. 1-... 
' " � t--... 
,---- .... ..._ r--.... ,_ ..._ 
� :;:-.::, ........... ' ... .... _ 
""'� ::::� ,-..:::: , ........ 

1'--... � � �:J::: ::::--
....... "' 

..._. � .... r--,_·1-... ' r-.J. .... -" ..... r-,.. .... ' 
�1/с::?'� ' � .......... .... .... '- .... ...., 

' -...;;; Е::::с t-,., ... ..._ ' .......... ..... , ........ 

' ..._ �� �---" ..... � ..... ' ,, ' 
� '---' :-----.. 

r,..�� ........ ::;::,._, ::::f::: ...... ' 
'--, 

' 
'1--- 1----- о- � ---... 

,._ ..._ ..... " " ---- .... 
,""' ,°'1-.. "- ..... ' ..... -..;:-- '..._ ' ' � о/с?� ... r--c-.: "-..... ...... .....
"' :::-::;" ,, ' ' ' -...;::::С ,__� ['-.___ ' 1----- 1--: :::,.г-- ............ 

""f:;;: �""' ............ ......... - ' ...... '--- � 1---:� r:::-- ' '---,_ ---- f:;:::: ---::::-, ..... 
1'--... � r::::: F:: ""'� ' ,,_ t--... '�f:::::-�� -..r---' r---t--... h � � 

"'' ' ....... а-уй?>� ·' 1-. -
,__ ..._..._. --::-с: " ... " "'-- '--- "� t,-;'-... ,...._ f'---1,. h ..._ .... 

F::" '--- � � R ' .... "-1... F::::: '--- 1'--. "-;;:-�r---1'--.1'- ' h ' 
....... ,.._ 1"-:: ::::::::: 1--."- ...... "1--- ,__ '-,-. '-!;;:-: t-,.;'-.. h[",. 'r- r--..._ ----
� ;:::-:::::---" ""' !'---._ 't----._ 0-:-1-:1:::f; ,i--t--. ,__ !'---._ r---h,___ 

"'1-i ;� :::::-1=:: ," r--.... 1'-... 1----- ..._ '--- .... r--.... 1-. 
.... Кс' t-. ....... ' "- "- '/о--.,_;-----' '..._ 1-. ...... ...._ r--- .... , ...... � '" ...... ...._ 

"- ' к:r-с:: ,· '"' ,"-" .... .... '--- "- .... ,,....._
t-,;� ,, -.r--._. ' " � ...... ---,__" '--- t--... h .;::... :-..,_· 

,,___ .....;;: � � �.__, Г"--... t--... '1--- ....._ � �t---._r--.::--'--- '-t---, '-,-_ ..... 
... ", L а-�-.;;;1::::� t:--i-...::--" 1'--... 1---,__ �� t---,1'--' "� h._ 

" ,,__ 
" ', """ ,�?,7-:,..г-...;;; � t?::::: '--" � '1--- '1----- r-,;� r;:::[::::: '--" ,, '1--- 'г-----1--. ... " 

' '---" --с:: ... ::,::се: се:, ,1--- ' t--... ;;:-ct--- ..... .... , 1-. ----
'""- .... , ''- к ,.. i:::-.::: t--... ," -.с.... ..... ,__ ::--._,t--- ............ 

к �r....1--. ..... ' r---- ...._ � �, 1--. ........ 1"-- !'--... ', '°' c--.,h ..... ----
<7- "t;::" '' 

. �l
7

f?' � ' 
О,! 0,2 

,_ .... '---" ..... 1--. 

;::: '---к 1-----
аз о,4 о,5 

' ' :---::::, 
'r---- !'---._ � 

2 

1---..... r,,..., ---..... 
� f::::-1---,, ..... ' 

J 9 5 

r---,_ 1--с-: 

r----" '
10 

1---ё'---:: " .... 
�� � 
20 JO 

1/(lcmom(l, Мгц-

]ООО 2000 1500 1000 800 400 JOO 200 150 100 бО 40 JO 20 15 ,о 

-длцн(l (}олны, м

Рис. 9-31. Де.1ству!СЩая ТОЛЩ'{Иа слоя в зависимости от частоты 'д.,я разли11ных 
проводнмостей почвы. 

при возрастании проводимости почвы не так 
велико, как это можно было бы ожидать по 
и:1менению проводимости. 

На рис. 9.33 приведена кривая предель
ного (из экономических соображений) значе
ния ra/N, т. е. отношения длины проводов 
заземления к числу проводов в зависи:,1ости 
от произведения fcr. ::Ja предельное зна че
ние ra принята длина лучей, при которай 
ток в земле ссставляет 903/о общего тока. 
Для частного случая (cr=2-J0- 14 электро
магнитных единиц и N = 100) на осях коор
динilт нанесены непосредственн� длинu1 лу
чей и длины волн. 

Минимальное 'tисло необходичых лучей 
можно найти из формулы 

4,; N ---· 
. w - 'a/N , 

Q !J JfJ 45 liO 7.f SJ 105 120 !J5 
Pailш;c IЩЛIJHU/Ja ,о . .м 

Рис. 9-32. Кривые распределений тока fpD/1 р 
и / pEtl р = f(p) для различного числа лучей. 

м .м 
f1J 700 (2) 7

бОО 
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'' 
1' 
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' 
,....,__ 

-

. e ·!I .• -!1 

б 
5 
4 
3 
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о 
(11) 2 J 4 б 8 !!J/11 2 J 4 li 8ШО!О Z J 4 б 111/,

бllf/C J/J!J!J 20fi0 IOiJO бОО JO!J lO/J 100 75 бО JO 20 15 !О _м 
(J) 

Рис. 9-33. Предельные (с точки зрения экономичности) 
значения га JN, для лучевого заземления с N-луча
ми в зависимости от fcr. Провода заложены в землю 

на глубину от 15 до 30 см. 

Циа'1етр провода d = 3 мм; ток в земле для р =ra
общий ток для р =га=· 

ток в проводах для р = га = 0,89; 
общий ток для р = га = 0,46; (1) -предель-

ные значения длин прnводов, заложенных в землю для N = 100; 2 - преде.1ьное значение отношения 
длина провода, заJiожt:>нноrо в землю ra
число проводов, заложенных в землю= N; 3 - длина 
волны при проводнмости почвы cr - 2-10-н CGS; 4 -
произведение проводимости почвы cr в единицах CGS 

на частоту, гц. 
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Здесь r� -радиус цилиндрического заземле
еия, равного к. п. д. Значение r� берется из 
таб.1ицы 9-6, а отношение r 0/N-из рис. 9-33. 

;у·становлено, ,по в случае низких антенн 
,(второй столбец в табл. 9-6) и средней про
.водимости зе:v�ли (а= 2-10- 14 электромагнит
еых единиц) почти независимо от длины 
волны необходимо применять 120 лучей [Л. 3,5]. 

9-16. ПРИНЦИП ДВОЙСТВЕННОСТИ

Принцип двойственности применяется для
расчета диаграмм и сопротивления из.1уче
<11ия щелевых антенн и аю1логично1Х устройств. 
Решение подобнJtХ задач можно часто не
посредственно Нdписать, если известно ре
шение определенн□1х дополнительных задач 
fЛ. 1, �]. Этот принцип формулируется ана
логично п р и н  ц и п у Ба б и н е  в оптике. 
Пусть передатчик T I

' расположенный слева 
от экрана S1' возбуждает справа от него 
поле излучения. Пусть U

1 
- отн·1шение на

пряженности эrого поля к напряженности
поля, которое создавалось бы в отсvтствие 
экрана. Пусть. сопряженный передатчик Т 2,
расположенныи слева от дополнительного 
экрана S2, создает справа от него поле, от
ношение напряженности которого к напря
женности поля в отсутствие экрана равно 
U2. Тог да справедливо соотношение 

U1 + U2 = 1. (9-136) 
Дополнительными называют экраны, кото

рые дополняют друг друга до полной плоско
сти. Соnряженные истоки или передатчики 
переходят друг в друга, если распределение 
электрических токов и зарядов в них заменить 
соответствующими распределениями магнит
ных токов и зарядов. В случае падающей 
плоской волны это соответствует замене век-
тора Е на вектор Н. что соответствует вра
щению плоскости поляризации на 90° 

{рис. 9-34). 

18'
�

� 

,_Sz

Рис. 9-34. К принципу лвойственностп. 

Одно из простейших применений принципа 
двойственности -при опре.'lелении диаграммы 
и сопротивления щели в плоском экране. Ток 
в дополнительном полуволновом вибраторе 
равен: 

(9-137) 

rде Za = 73 ом. Падающее поле Е
0 

при этом 
параллельно диполю, сопряженнСJе поле, сле
довательно, должно быть поляризовано попе• 
рек щели. 

При этом для диполя 

60лЕ . cos(y cos 1!) 
Е . о -;� г & = 1 73nr е O -- -s,-.n-il

---'--

для щели 

cos ( + cos ») 
sin 11

9-17. ВЕРТИКАЛЬНАЯ

НЕСИММЕТРИЧНАЯ АНТЕННА 

Простейшей вертикальной несимметричной 
антенной является прямой от дельно подве
шенный провод. Вместо одиночного провода 
применяют в некоторых случаях несколько 
параллельных проводов, образующих цилин
дрическую антенну, или высокую стальную 
мачту, поддерживаемую с нескольких сторон 
изолированными оттяжками. В качестве ан
тенны для широковещания на средних волнах 
предпочитают использовать последнюю кон
струкцию. 

Пространственное и временное распреде
ление тока в антенне имеет вид: 

где /6-амплитуда тока в пучности; 

1 

;,;,/л. -расстояние от конца антенны в до
лях длино1 волны; 

t - время;

r=f- частота;
Т - период колебания. 
Распределение тока вдоль антенны со

гласно ур. (9-I3t;) имеет вид: 

l=lьsin(2пт)· 

lь 

::::, 
1777{177 О ,Jwwmm;»»rrm»»>»т,;;, 

1 1 ::::, 
1 1 L------------

1 1 
---

щ oJ 
: ' 
1• / 

:: / 
1 / 
�la)

(9-139) 

·рис. 9-Зо. Пространственное распределение тока в вер
тикальном вибраторе над землей (а) н 9кюшалентная 

схема (б). 
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lь 

17117 

t =f 
iz) 

1 

l7lJ7 

J �t<L 
' 2 

б) 

1) 

tm71 17777 17711 

c=f j'-t<З{ t=JI. 
4 

11) г) о) 

Рис. 9-35. Изменение тока в антенне во времени. Изо
бражены пять мгновенных 1<артин распределения тока 

за период•колебания. 

На рис. 9-35,а изображена кривая рас
пределения тока, соответствующая ур. (9-139), 
для антенны длиной l>л/4. С учетом зеркаль
ного изображения в земле антенну можно
рассматривать как двухпроводную линию, 
разомкнутую на конце, и рассчитывать соглас
но теории длинных линий (ер. рис. 9-35,6). На
рис. 9-36 показаны ,мгновенные распределения
тока в антенне (рис. 9-35) для различных 
моментов времени. Максимальное значение
тока равно: 

, j 2Р
lь= 

V Rь+Rьv • 

rде Р - подводимая мощность; 
Rь 

- сопротивление излучения и

(9-140) 

Rьv
. - сопротивление потерь, отнесенные

к пучности тока. 
На практике потери в земле и потери

в iкатушке настройки антенне,� составляют 
главную часть потерь Rьv- Если Rрv -со
противление потерь, отнесенное к основа
нию антенны, т. е. к ее входным клеммам
(! F - ток у основания антенны), то 

Rьv = Rpv (;:У= RFV sin2 (2тc � )· 

(9-141)

Rpv обычно равно нескольким омам. Только 
при особо благоприятных почвах и при соот·
ветствующих затратах на заземление вели
чина Rpv может быть снижена примерно до
1 ом. При очень коротких антеннах величина
к. п. д. антенны определяется прежде всего
-:опротивлением потерь Rpv

• так как 

(9-142) 

здесь R
p

- сопротивление излучения, отне
сенное к основанию антенне,�, равное: 

R = 
Rь

F sin2 (2тсl/Л) 
(9-143) 

Для практических расчетов антенн дли·
л 

ной l > 4 всегда используют сопротивле-
ние излучения Rь- В случае антенн длиной 

l < 4, т. е. коr да пучность функции рас -
пределения тока не попадает на антенну, 
используют либо сопротивление излуче
ния Rp

, либо сопротивление излучения R
ь ,

отнесенное к фиктивной пучности тока. Эти
вели,rины связаны между собой соотношением
ур. (9-143). 

Распределение напряжения в антенне
имеет вид: 

(9-144) 

Напряжение И
ь 

в пучности напряжения
равно: 

1 / 2Р 
Иь = lь

Z = 
V 

R
ь + Rьv Z, (9-145)

где Z - волновое сопротивление антенны от

носительно земли. 
Хотя Z изменяется вдоль антенны, значи

тельно увеличиваясь к ее концу, обычно счи
тают его постоянным, равным среднему зна
чению. В случае тонких антенн это допуще
ние довольно хорошо оправдывается на прак
тике. 

Среднее значение волнового сопротивле
ния Z равно: 

L 
Z [ом]= 60 lп 1, 15 

D
. (9-146) 

В случае цилиндрической антенны из от
дельных проводов или антенны-м,ачты под D
подразумевают эффективный диаметр (ер.
s• 9-19) . На рис. 9-37 приведен график Z как
функции l/D. Волновое сопротивление антенн
мачт лежит :�римерно между 250 и 350 ом. 

Для реактивной компоненты входного со
противления Хр справедлива формула 

z 
Хр = - tg 2тсl/Л. • (9-147) 

Полное комплексное сопротивление на
входно1Х клеммах антенны с учетом ур. (9-143)
разно: 

Этот способ расчета пригоден лишь для
антенн длиной l<О,35л, так как при больших
длинах уже не справедливо пре,дположение
о синусоидальном распределении тока. Откло
нения от синусоидального распределения осо
бенно велики вблизи узлов тока или напряже
ния. Можно достигнуть удовлетворительного 
совпадения с фактическим положением, если
в качестве эквивалентной схемы принять не
разомкнутую на конце двухпроводную линию
без потерь, а двухпроводную линию с потеря
ми или линию без потерь, но нагруженную на 
конце активным сопротивлением Rь · Для прак
тических расчетов рекомендуется использовать 
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Рис. 9-37. Среднее значение волнового сопротивления вертикального 

вибратора над землей (IJD - длина/диаметр). 

более наглядную эквивалентную схему в виде
длинной линии с потерями. Следует отметить,
что в обоих методах расчета используется
сопротивление излучения Rь бесконечно тон
кой антенны. Это можно делать, лишь пока
антенна достаточно тонка. По мере утолще
ния антенны расчетные данные все больше от
личаются от экспериментальных. В случае 
достаточ�ю толстых антенн, начиная пример
но от l/D<20, следует отказаться от при,ме-

- нения теории длинных линий и пользоваться
более строгими теориями. 

Для эквивалентной схемы, изображенной 
на рис 9-38, при длине антенны l>О,З5л, рас
пределения тока и напряжения имеют следую
щий вид: 

( Хь Rt, Хь) l=lь cos21tл+jysin21tT, (9-148)

U = Iь 
( Rь cos 21t :

ь 

+ jZ sin 21t :ь ), (9-149)

где Х
ь 

- текущая координата, отсчитывае
мая от сопротивления R

ь 
в направ

лении к точке питания. 
Комплексное сопротивление ZF 

антенны
получается путем трансформации вдоль от
резка линии длиной Z

ь
: 

S/l 

4,0 

о 

2,5 

R
ь 

lь 
2,О 

z + i tg21tт
ZF

= R
F+jXF

= Z R l , (9-150)
1 

. ь ь /О + 1 ytg 21tт
где l

ь 
= 1- л./4. Значения R

ь 
практически не

зависят от Z и могут быть взяты из
рис. 9-42. 

На рис. 9-39 показаРы кривые активной
и реактивной компонент сопротивления антен
ны, рассчитанные по формуле (9-150) для
трех вертикальных антенн с различным-и соот
ношениями l/D. Следует обратить внимание на 
случай z,,,,О,5л, для котороrG из ур. (9-150) 
палучается наивысшее значение 

(9-151)

о 

·ZfJ

Рис. 9-38. Синусоидал1,ное распределе

нне тока (а) и действительное распре
де"1ение тока • (6) вдоJ1ь яертикальtюrо� 

вибратора ДJIИнoii l " А/2. Эквивалентная 

схема (в) для " расчета ·�действнтельного-
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Для питания вертикальной несимметрич
ной антенны применяется или коаксиальный

Рис. 9-39. Входное сопротивление (активное RF и ре
активное Хр) вертикальных вибраторов, рассчитанное 

по теории длинных линий. 
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/1 

Рис. 9-40. Схема для согласования вертикального 

вибратора с коаксиальным каб�лем. 

1-.абель, и.1и коаксиальная линия, проложенная 
параллельно земле и состоящая из нескольких 
проводов. Для согласования антенны с кабелем 
можно применять различные схемы [Л. 8, 
11 О]. На практике предпочитают схему, изо· 
-браженную на рис. 9-40. Она представляет 
(:Обой по существу Т-звено, образованное 
реактивными сопротивлениями Хл (антенный 
контур), Х

к 
(кабельный контур) и Х

ко (связь). 
Согласование обеспе'IИВается при выполне
нии следующих трех ус.1овий: 

(9-152а) 

.где Zк 
- волновое сопротивление кабеля; 

Х к= - А ко (9-1526) 
{д.1я этого необходимо разомкнуть антенный 
контур, например, в точке А и настроить 
кабельный контур по-:редством изменения Х

к), 

( 9-152в) 

(это ус.10вие выполняется, если Хл настроено 
так, чтобы отношение l p/l К имело наивыс 
шее зна,1ение). Для проверки в заключение 
вычисляют отношение напряжения И к к току 
/ 

к 
в кабеле. При правильном согласовании

должно быть И кll к= Zк· Если это условие 
.не выполняется, то принятое при расчете 
исходное зна,1ение Rp не соответствует дей-
ствительности. В этом случае следует про
вести повторную настройку, предварительно 
.изменив Х ко· Реактивное сопротивление связи 
Хко само по себе может быть как индуктив
.н.,1м, так и емкостным. Чаще всего предпочи
тают использовать емкости vю связь, как это 
показано на рис. 9-40, ,1тоб�1 для нежелатель
ыых высших гармоник получить более или 
менее действенное короткое замыкание. 

Напряженность электрического поля Е 
в дальней зоне вертикальной несимметричной 
антенны определяется выражением 

cos 
60fь [aj 

(21t} sin 'Р )-cos 21t + 

---,--,---------- = 

r [мj cos 'Р 

=kD(<p), (9-15За) 
с де r - расстонние; 

'Р - угол скольжения. 

Напряженность поля пропорциональна за
висящему от угла <р множителю, который 
может рассматриваться как диаграмма на
правленности D (<р). 

Напряженность магнитного поля равна: 

(9-15\б) 

Величина Zо[ом]= 120л=З77 представля1=т 
собой так называемое ,волновое сопротивле
НИ€ свободного п,ростран,ства. Е ,н Н в даль-

Рис. 9-41. Диагра.ичы наrrравлеиности вертнка:rьноrо 
вибратора в любой нсртикзльной плоскости, 

проходящей через антенну. 

ней зоне синфазны. Формулы (9-153) спра
недливы, строго говоrя, только для чисто си
нусоидального распределения тока и хорошо 
проводящей земли,. Способ ра,счета для не
синусоидального распределения тока изложен 
в (.11. 9]. Диа,граммы направленн,о.сти верти
кадьной антенны с синусоидальным распре
делением тока, расположенной над идеальио•

про,водя,щей землей, рассчитаны ,в [Л. lUJ. 1-'ас
пределение тока и диаграммы направлен,носп• 
вертикальных антенн для некоторых значений 
l/л. изображены на рис. 9-41. 
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Сопротивление излучения, отнесенн.ое к 
пучности тока оJерти�кальной антенны с -си
lfусоидальным распределением тока, равно:

u/2 

R
ь [ом]= 60 � D2 ('f) cos 'f d'f =

о 
u/2 

О r [cos (�! sin 'f)- cos �[]2 

= 6 j cos 'f d'f,
о

где � = 27t/Л.

(9-154)

Вычисляя этот инте грал, получим выра
жение [Л. 11 ): 

Rь [ом] = { 30 [О,577 + ln ( 47tl/л) - Ci ( 47tl/л)] +

+ 15 sin ( 41t �) [Si(81t!/л)- 2 Si (41tl/л))+

+ 15 cos (4пl/л)[О,577 + Jn (2пl/:\) +
+ Ci(81tl/л) - 2Ci ( 4п//л)] j · (9-155)

Функции Si (х) (интегральный синус) и
Ci (х) (интеrралы1ый косинус) описаны в [Л. 12].
Вместо чисто аналитического вычисления ин
теграла в ур. (9-154) можно поступать сле
дующим образом: вычерчивается D2 ('!') в зави
симости от <р и путем графического интегри
рования определяется площадь под кривой
D2(<f), Определяя среднее значение D� ('f),
которое дает ту же площадь, вычисляют за
тем R ь согласно [Л. 1 О] по формуле 

Rь [ом]= 60D� (<р). (9-156)

Такой способ расчета рекомендуется для
практических вычислений в тех случаях, коr да
D ('f) соответствует несинусоидальному рас
пределению тока или антенна в общем состо
ит из отрезков с различным распределением 
тока. На рис. 9-42 приведен график сопротив
ления излучения R

ь
, При 1 = л/4 Rь=36,7 ом.

Прим�яя системы вертикальных антен,н,
можно получить разнообразные диаграммы
излучения и пр,ежде в-сего ,напра,в-ленные
диаграммы. Одни1м из про,стейших случаев
я,вляется система из двух одинаковых, рас-

f4/J 

120 

100 

1 80 

� 60 ,;. 
ю

zo 

J,T
;l.

J 

/ 
/ 
/ 

) 

r 

h / \ 
\ \ ' 

\ 
V 

\V 

О 0,2 0.1, O,G 0,8 {О � 
l/A -

Рис. q.42, Сопротивление излучения Rь в фиктинно,1 
или действиrельной пучности тока тонкой вертикаль· 

ной антенны. 

1J 
z, 

,
\---d--i 

L---� 
Рис. 9-43. Система из двух одинаковых вертикальны" 

вибраторов над землей. 

положенных на рас,стоянии d антенн, токи
в которых возбуждаются со -сдвигом фазы 6.
Результирующая напряженность поля Е
может быть предс-�,а,влена в виде произведе
ния напряже�нности поля одиночного излуча
теля на м,ножwтель решетки. Для случаs�
равных токов получим с учетом обозначеНtиif
на рис. 9-43 ,следующее выражен,ие: 

8 + �d cos ф cos '1'
Е(С:,, '!') = Е1 ('f) 2 cos 2

(9-157)
Здесь E

1('f) дается выражением (9-!53а),
21t � = Т. Для случая неравных токов 

Е(у,�)=
= E1 ('f) J/1 + А2 + :!А cos (о +�d cos � cus '!'),

(9-158)
где Е

1
('f)-напряженность поля одиночной

антенны с током /1 ; 
А= l2/l1 - отношение амплитуд токов. 

На практике ча,с�о питают лишь одну
антенну, при этом вторая возбуждается за
счет излучения первой. 

Дальнейшие подробности, в том числе и.
многочисленные диаграммы направленности,
можно найти в -соотвеТ'ст.вующей л,итературе 
[Л. 13, 14]. 

9-18. НАГРУЖЕННАЯ ВЕРТИКАЛЬНАЯ

АНТЕННА 

Ниже рассматривается вертикальная не
симметричная ан1тен,на, на 1Верхн€м ,конце ко
торой помешена емкостная нагрузка. Послед
няя может быть, например, ,выполнена в виде
горизонтального металлического ди,ска. Рав
ноценно по действию кругло€ или много
угот,ное м€таллическое кольцо, которое пр,111
помощи рад,иальн,ых проводов соедин1яется
с мачтой. Наиболее простыми нагруженными 
антеннами являютс� Г и Т-образные антен.ны. 
Их горизонтальная часть мож€т состоять из.
од,ного провода или оистемы проводо-в, обра
зующих поверхность любой формы, напри
мер плоскость или цили.нщр_ Пер,вые кон,струк
ции нагрузок применяются в средневолновых 
антеннах, последние характерны для длинно
волновых а,нтенн. 

Действие емкостной нагрузки заключается 
в кажущем.::я удлинении вер-�,икальной час1 и, 
антегны; это особенно важно для длнн.новол-
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n. п

�ш, !�[\!\ 
Р11с. 9-44. Вертикальная ан
тенна, нагруженная 1ta конце 
емкостью {а), 11 ее эквива-

лентная схема (6). 

Рис. 9-45. Распределение то
ка и кажущееся удлииеннt:
lv верт:икалы;ой антенны с 
емкостью на конце при пзме-

Рнс, 9-46. Г- и Т-образные варианты вепти
кальной а1-1тенны. нагруженной емкостЬю. 

ненни длины волны. 

новых антеt11н. Из техНJических и эконюмиче
оки,х соображений их высота не может пре
,вышать 200-300 м. При этом она часто
остает-ся меньше, или даже много меньше л/4.
Следствие-м этого является очень низк,ий
к. п. д. ан,тенны и высокие напряжения, что
приводит, ,например при больших мощностя,х
излучени,я, к серьезным техНJическим пробле
ма,м, а также узкая полоса пропускания. При
менени-е емкостной нагрузки на ко-нце антен
ны ,изменяет ра,спределен,ие тока таким обра
зом, что фиктив,ная пуч�ность тока rJереме
щается выше. При этом к. п. д. анrгенны
у�величивается незначительно, но зато сшльно
уменьшается реактивная компонента входного
сопротивления анте,нны. Благодаря это,му па
дает на 'lря,жение в а1J1тенне и одновременно
расширяется полоса пропускан,ия. Эквива
ж�нтная схема нагружен.ной а,нтенны изобра
жена на рис. 9-44,6. Кажущееся удлинение
l и определяется выражением 

1v Z 
tg 2:.т =-у-.

е 
(9-159)

где z - волновое сопротивление вертикаль
ной части; 

Х
е 

- реактивное сопротивление оконечной
нагрузки антенны. 

Распределение тока вдоль антенны опи
сывается формулой 

l=lьsin(21t 
lv:- x), 

(9-160)

где f
ь 

- ток в пучности;
х - расстояние от конца антею1ы. 
Ти11ич,1ые распределении токов изображе

ны на рве. 9-45. 
Если горизонтальная часть состоит из

одного провода длиной L и диа ,11етро:11 d
(рис. 9-46), то ее емкость относительно земли
равна [Л. 15]: 

С\пф/м] = 4Н '2Н ); Jп- -!n(-w 
d L 

55,6

при L » 2Н

С [пф/м] 

(9-161)

(9-162)

Для расчета емкости НJаrрузки в виде
цилиндрической системы проводов можно вос
пользоваться формулой (9-161), подставляя 
вместо d действующий диамет,р цилин,дра,
который может быть взя,г и,з ри-с. 9-59. Кон
структивно более выгод,ны плоски-е системы,
выполненные из N одиночных прС>водов диа
ме11ром d, емкость которых может быть най
дена из рис. 9-47 и 9-48. Кривые построены 
,в предположении, что L '.)" 2Н и строг()
справедливы только для d=4 мм и Н = 100 м.
Если Н мен11,ше или d больше указанных
величищ то емкость будет несколько боль
ше. Влияние Н и d, однако, мало. Так, на
пример, увеличение емкости при удвоенноif
толщи�не провода d=8 мм составляет 4-

-N 

б'---'----''-----'---'--...1 о 0.1 а2 о.з а• O.J
1/h--

Рис. 9.47. Емкость отноrитеJJьно земли плоской гори
зонтальной части антенны из N проnодоR для 

различных щачений StH (шнрнна/высота). 

11 

1 !О 

! .9
<:: 
<., 
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р 11,02 0,0I, (},Об о.ов а,о

S/lf-

Рис. 9-1R. Емкn�ть от,юсительио земли rоризоитnл1,ноЙ! 
ч.асти антенНD! как функция S/H (111Нринаjнысот.i). 

Гldрамет р - чнсло пposo!lo в N. 
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N-

миvтаШ 

Рис. 9-49. Схема антенного поля длинноволнового передающего центра. Цифры в кружках обозначают 
вьrсоту мачт в метрах. 

:')°!о, а ДЛЯ ПОЛОВИННОЙ ВЫСОТЫ Н = 50 М ОТ 

2 до 3 % . На практике услов,ие L'),2H ,выпол
ня,ется редко. Фактическую емкость можно 
найти по величине емкости С (из графиков
рис. 9-47 и 9-48) с помощью ра,в-енства 

55,6 
С' [пф/м] = 55,6 2н ) , (9-163) 

С [пф/мj -ln ( L W 

еде значение W вычисляется по форму::е (9-161). 
На практике часто приближенно с 1rитают L= 
= 2Н. В этом случае С' примерно на 10°/о
больше С. 

Если L не очень мало по сравнению
с л (L > О,lл), то реактивное сопротивление 
Х

е 
опреде,1яется по фор.½уле 

ze 

(9-164) 

Z
e 

- волновое сопротивление горизонтальной
ч9сти антенны относительно земли (рис. 9-46,а). 
О,10 может б�1ть найдено по фор\1уле 

3 Э36 
Ze [ом)= С' [пф/мj , (9-165) 

rде С' рассчитывается по формуле (9-163). 
При Т-образной антенне (рис. 9-46,6) 

формула (9-164) применяется для каждой· 
из двух параллельно включенных половин
длиной L/2. 

На рис. 9-49 приведен для примера 
схематический план антенного поля длинно
волнового пе,редающего центр,а. Емкость го
ризонrгальных частей ант•енны равна 2 500-
4 500 пф; ,рабочие волны лежат в и1нтервале 
2 500-6 ООО м. 

100 

� 
J t,O t----+-+1-++-+--+---\--+----1г-+--'.....----11-'1:-Ь'---I 

о 0,2 0,3 0,t, 0,5 

t/.л � 
0,6 0,7 

Рис. 9•50. Сопротивление излучения, отнесенное к 
пучности тока, для различных удлинениfi l

v
(A. 

Диаграмма напра,вленно-сти ,вертикаль-ной антенны с е-м�юстн,ой нагрузкой в обозн ачеииях рис. 9-45 имеет вид: 

cos pz,, cos (�/ siп :р)- sin 'f sin �l v sin (PI siп 9)- cos [р (1 + / )] 
Dt<f)c-- " , (9-166) cas 9 
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Рис. 9-51. СопJJотивление излучения, отнесенное к ОС• 
нова11ию антенны, для различных у длинений l

fJ
/1. 

здесь '!' - угол скольжения, @ = 2тс/л. Если 
горизонтальная часть антенны сравнима по 
длине с л, то следует, строго говоря, учиты
вать и се излучение [Л. ЗJ. 

Графики сопроw�вления излу11ения нагру
женной антенны при разли11ных удлииениях 
lv/л. приведены на рис. 9-50 [Л. 16]. Сопротив
ления в пу11ности тока Rt, и у основания ан
тенны RF связаны между собой соотноше
нием

Rь 
RF 

=
1+1 

sin2 ( 21t �) 
(9-167) 

При l + lv < О, 1 л сопротивление изл уче
ния RF можно ВЫ'IНСЛЯТЬ ПО формуле 

( / )2 ( 0,51 )2 
P.F [ом]= 1 578 Т 1 - 1 + 1v 

(9-168) 

График R 
F 

приведен на рис. 9-51. Весьма 
действенным мероприятием для увеличения 

Рис. 9-52. H.J.rpyж�HJHiЯ вертикd.11ы-1аи dНтенна 
с многократной настройкой. 

сопротивления излучения RF является при
менение так называемой многократной на..:т
ройки антенны (рис. 9-52). llpи этом RF воз
растает почти пропорционально квадрату чис
ла снижений [Л. 5]. 
20 Радиотехнический справочник. 

9-19. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ

ШИРОКОПОЛОСНЫЕ АНТЕННЫ 

Вертикальные анrгенны обычной кон-
ст,рукции, напр•имер излучающи,е мачты без 
дополнительн,ой подстройки, пригодны для 
работы только в очень узкой полосе частот 
шириной в нееколько процентов. Вне этого 
диапазона появляется очень быстро воз
растающее рассогл-асование с питающим ка
белем. В общем случае нежелательно рас
сог ла.со-ваНJи�е, при котором коэффициент стоя-

И 
чей волны (к. с. в.) /(=�>2. Это требо-

Имии 
ванне относится не только к пере.:хаюшим, но 
во многих случаях и к приемным антеннам, 
особенно, когда это ка-сается высоко·каче
ственНJЫх ком,мерческих установок или антенн 
с многократным использованием. Но за по
следнее время все в большей степени тре
буются ши,рокополосиые антен,ны. например 
.:хля дальних связей или для целей н,авига
ции. Для этого воо-бще достаточно уменьшать 
�юл.новое сопротивлен�ие, т. е. увеличи.вать по
перечные р,азмеры ,штенны. Современные ши
рсжополосные а1Нтенны позволяют работать 
без подстройки в полосе ча,стот с перекры
тием 1 : 3 и более. 

Осуществление подобных антенн в ди,а
rтазоНJе у. к. в. не встречает особенных затруд
нений. Напротив, в диапазоне коротких вол!-! 
из-за больших габаритов удалось только в по
следнее ,время создать с.р,авнителыно недоро
гие конструкции благодаря применению аю
тсни специ:.льных фор•м. 

Разработка ши,рокополосных ан,тенн шла 
по пути применения излучателей с попереч
ными сечениями разнообразной формы. Ти
ш1чными примерами таких антенн являются: 
ци.пиндри,ческая, ко.ническая и экспоненциаль
ная аштенны (рис. 9-53). Существуют также 
мн-огочисленные перехощные фор,мы. Волновое 
сопротивление цилиндрической и экспонен
циальной антенн возра.стаст вдоль антенн,ы, 
r1ричем во втором случае приблизительно по 
экспоне,нциально,му закону. У конической 
ан,генны волновое сопротивлеНJие согласно 
ур. ( 4-71) постоя и но и зависит от угла 2-6-
при ,верши.не конуса. На рис. 9-54 приведена 
кривая изменения Z в зависимости от tg -6-. 
lliи,рокополосные свойства кониче-ской а,нтен
ны исследованы достаточно подробно как 
теоретически, так и экспериментально 

Г'-1 
!.Jпг7ЛГ'оf11 

Рис. 9-:>3 Фор..,,ы вы110 1нен11я нертвка:льных 
широкопо:юсных антенн. 

а - 11..илиндрическая анrенна, 6 - коническая антенна; 
в - экспоненциальная антенна. 
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Рнс. 9-G-i. Волновое сопротивление коннческоti 
с11пенны. 

[Л. 17, 18]. С воз,раста,нием угла раствора 
конуса увеличиваются широкополосные свой
с11ва анте,нны. Они достигают оптим,у,ма при
мерно при угле раствора 2{} от 60 до 70°, 
что соответствует Z =80--;- 70 ом и отноше
НIИЮ l/D=0,970,7. 

Детальные экспер,имен,тальные и,сследо
вания цилиндрических антенн описаны в ра
боте [Л. 7]. Очень тонкие ци,1Иидрические 
а1нтенны, имеющи,2, например, l/D> 10, по 
своим свойства,� сходн�ы с конической ан,тен
ной с равны,1 отношением 1/ Dмакс· Пр!! бо
лее толстых цилиндрических антеннах, при
мерно начиная от l/D<4. становится замет
•чым влияние воз,ра,стающей емкости оснюва
ния антенны, приводящее к ухудшению ее 
ши,рокополосных свойств по сравнению с ко
нической антенной. Выполняя ее основание 
в виде конуса, благодаря 
чему антенна nредставля�т 
собой переходную форму от 
цилиндричес1,оii к кони•1е
ской антенне, удается 
уменьшить вредное влияние 
емкости основания. Показа
тельным является измене
ние входного сопротивле
ния цилиндрической антен
ны в областях различных 
резонансов в зависамости 
от отношения 1/D (рис. 9-55). 
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Рис. 9-55. Измеренное входное сопротив.пенне вертн
калыrой цилиндрической антенны над землей [Л. 18}. 

Широкополо,сные свойс1ша экспоне,нцналь
ной антенны сравни,мы со свойст,в,ами кон,и
ческой антенны [Л. 19]. Главн,ы;11 преимуще
ством экспоненциальной антенны является то, 
что пр,и равной дл,и,н,е ее максимальный диа
метр D составляет только одну треть макси
мального ;щ,аметр,а конической антенны; бла
года,ря эт()му первая антенна может приме
,няться еше и па длинноволновом конце ко
ротковол.ню,вого диапазона [Л. 20]. Конструк
uия подобной антенны изображена на 
рис. 9-56. Плавно изогнутая форма сечения 
здесь заменена многоугольной. Измеренная 
кривая из,:11е,нения коэффици,ента стоячей вол
ны в кабеле питания этой антен,ны в диапа
зоне волн прив,еден,а на tJИC 9-57. 

Типичным для ди,а,рамм направленно,сти 
широкополосных толстых антен,н явля,ется то,
что в отличие от диаграмм тон,ких аштени 

они не имеют четко вы
раженных нулей. Это 
свойство является осо
бенно ценным с точки 
зрения услоRий распро
странения. На рис. 9-53 
приведены некоторые ти
пичные диаграммы на
правленности. 

с целью ЭКОНО,IЧИ 

�,еталла и уменьшения 
лобового сопротивления 
ветру рекомендуется ш и
рокополосные антенны 

Рис. 9•56. Пример конструктивного выпоJJненпя экснонс-1щи..1.льноii ннтениь1. 
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Вертикальные широкополосные антенны 

-

/ � --.. 

� 

1,0 
0,1 0,2 O,.J 0,4 O,J 0,8 0,7 0,11 

l/л. 

Рис. 9-57. Из"ере• нcrll к. с. в. широкополпсноl! антен
ны, изображенной на рис. 9-f>h, прн питании по кабелю 

с волновым сопротивлением Z L - 60 ом. 

выполнять в виде цилиндрической системы 
проводов или стержней, а не со сплошными 
стенками. Электрически дЕ'йствующий диа
метр D цилиндрической антенны, состоящей 
из п пр,,волников диаметром d, может быть
определен по формуле 

D' 
1п 11

-1пп 
D' !п --- = -- - ---
D п 

(9-169) 

307 

/ 

Если дан, иаоборот, действующий диа: 
метр D и требуется определить соответст
вующий ему диаметр пилиндрической антен
ны D', тu с.�едует применить формулу 

Рис. 9-58. Типичные диаграммы направленности верти• 
кальных широкополоrных антенн в вертикальной 

плоскости. 

20* 

D'

!пD = 

lп -;г-!п п

п-1 (9-170) 

Оба выражения справедливы при a>5d, 
где а-расстояние между осями соседних про

водов. Они могут применяться и в случае
n=2. По фор.мулам (9-169) и (9-170) на 
рис. 9-59 ,и 9-60 построены значения D'/D
для .различных эн,ачений п. 

i �ililtif lii 10 20 JO 40 50 100 200 500 !ООО 2000 
171/d -

Рис. 9-59. К определению действующего диаметра D цилиндрической антен
ны по заданному фактическому диаметру D1 Р. диаметру провода d. 

i ЪillJEвlltl 
10 20 JO 10 100 200 .700 fOO !ООО 2000 

D/d-

Рис. Y-GU. К определению фактич1·, кого диа\1е I ро цилиндрической антенны 
D1 по заданному действующему диаметру D и диаметру провода d. 
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9-20. СИММЕТРИЧНЫЙ ВИБРАТОР

Если заменить зеркальное и,зображение 
вертикальной антенны действительным про
воднико,м и представить себе, что земля уда
лена, то получим лин,ейную антен,ну, питае
мую в це,нтре и ,назьпв,а,емую сим,метричной 
вибр,ато,рной антс�нной или просто симметрич
ным ,в,н,бр,ато-ром. С друrой точки зрения, при
водящей к более простому объяснению не
которых ,сво�ст,в антенны, ;мо,жно считать, что 
симметричныи вибратор получен из разо
мкнутой на конце двухuроводной длиной ли
нии (рис. 9-61). Чем больше разведены кон
цевые участки линии, т. е. чем больше в до
лях длины ,волны 'л становится ра,ссто,.,1-l'Ие 
между концами линии, тем больше ИЗЛ) чает
си,стем,а, кото,рая в конце концов превращает
ся 18 прямол,иней1ный си:мметричный в'И1братор. 

Ра,спределение тока в симметричном ви
браторе имеет вид: 

f=lь sin ( 2:.:); (9-171) 

здесь / ь - с ила тока в действительной или 
фиктивной пучности тока, а х - расстояние 
от конца вибратора. Распределение тока на 
обоих плечах вибратора симметрично относи
тельно его середины. liримеры распределений 
тока изображены на рис. 9-62. 

Ниже будем обознач,ать через l полови
ну длины вибратора, а через L=2 l - его 
полную длину. 

Сопротивление излучения вибратора с дли
ной плеч l, находящеюся ,в свободном про
стр,ан,стве, ,всегда .вдвое больше, че,м у ,вер
тикальной антенны длиной l, установленной 
над земл,ей. Значения ,сопротивления излуче
ния Rь

, отнесенного к пучности тока, при
веденные ,на р:ис. 9-42, ,следует :поэтому 
в ,случае симметричного вибратора умrножить 
на 2. Вдвое больше и среднее значение вол
но,в-оrо ,сопроти,вления. Имеем поэтому: 

Z [ом]= 120 ln ( 1,15 h) = 120 ln (о,575 �-).

(9-172) 

Следовательно, значения Z из рис. 9-37 
следует для симметричного вибратора с дли
ной плеч i у множить на 2. 

L=1
L = 1

l = -1 
l =-1-

L 

Эквивалентная схема симметричного виб
ратора изображена на рис. 9-63. Rь - сопро
тивление излучения в пучности тока, l ь = 
= i - 'Л/4- расстояние от пучности до вход
нь1х клемм. 

Согласно теории длинных линий комплекс
ное входное сопротивлен�,е симметричного 
вибратора равно: 

� + j tg ( 2т. �ь) 
Za = Ra + j:(, = Z _Z ______ _

1+j;ьtg(2т. �ь) 
(9-173) 

На pnc. 9-64 изображен�� дJiя примера 
кривые активной и реактивной компонент Za 

си,\lметричноrо вибратора длиной л в зависи· 
мости от расстройки f !fo для различн:,1х зна
чений L/ D [Л. 21 ]. Зависимое ть максималь
ного значения Ra от L/D видна из рис. 9-65. 

Диаграмма направленности симметричного 
вибратора в свободном пространстве с уче
том обозначений на рис. 9-66,а имеет вид: 

60/ ь [а] 
Е[в/м] =-- Хr[мj 

х [cos(21t�siп<r)-cos2r. � 
] . (9-174)

cos 'f 

Напря,женность поля не за,висит от аз,н
мутального угла l)J, т. е. в этой плоскости 
излучение ненаправлен1ное. Диагра,ммы на
правлен,ности симметричного вибратора в 
плоскостях, проходящих через вибратор, пол
ностью совпад,ают с ,1.и1а,грамма,ми вертикаль
ной антенны (р:и,с. 9-41), дополненными со
ответствующими зеркалыными изображения,:11,и. 
Для симметрич,ного вибратора, находящегося 
над землей на ,высоте h, ,влияние последней 
на диаграмму направленности учи1тывается 
так называемым множителем зер,кального 
изображения. Для вертикально ,расположен
ного ,си,м,метричноrо вибратора (рис. 9-66,6) 
этот множитель ра,вен: 

2 cos ( 2т. 1 sin <р) ; (9-175а) 

=,,/ L =/А L =f,/ 

l =�
2 

l =--j,1 l= .}_J/. 
/ 

Рис. 9-61. Образование симмет
рнчного вибратора путем разве
дения проводников открытой 

Рис. 9-62. Синусоидальное распределение 

тока вдоль тонкого симметричного вибра
тора для различных Ljл и 1/л. 

Рис 9-АЗ. Симметричныl! виб
ратор (а) и его экнивалентиая 

схема (б). 
двухпроводноq линии. 
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�
000

1Fr 

ш 

о�----,,-'с--:----�------:-'::-::---7. 
0,.9 О,!}5 1,0 t,05 Щ/ 

f/fo -
зооо�--�-----'--�----,----. 

IOOfJ 1--.�--+---"'-<----'<-+------t-----1 

t or---+��\I 

'5."1000 1-----1----+.'lr-'>..---'1',__--,,---:-"1 

Рис. 9-134. Активная и реактивная составляющие вход• 
ного сопротивления волнового симметричного вибра
тора (L " л) для различны< значений L/D в зависи-

мости от расстройки [Л. 21). 

для горизонтально расположенного симмет
ричного вибратора (рис. 9-67) имеем: 

2sin (21tfsin'fl)· (9-1756) 

Таким образом, диаграмма направленно
сти вертикального симметричного вибратора
над землей с учетом обозначений на рис. 9-66
имеет вид: 

cos ( 2п � siп т)- cos (21t �) 
D(<p)= / Х

cos 'f' 

Х 2 cos ( 21t � sin 'f). (9-176а) 

Диаграмма направленности горизонталь
ного симметричного вибратqра над землей 
с учетом обозначений на рис. 9-67 имеет вид: 

D(ф, 

cos ( 21t } cos у cos ер) - cos ( 2п}) 
ер) = 

--��=====----х У 1 - cos2 у cos2 ер 

Х 2 sin ( 2n f sin '!'). (9-1766) 

Наиболее часто применяются на практике 
полуволновый и волновый симметричные виб-

100(/(J 

зfJ0fJ 

t ZfJOfJ 

� !(!0(/ 

""'. зОО 

200 

100 

11 

,, 

_ ... � 

-

1 1 

5 10 20 50 100 200 500 llJOO 2000 fDIJO 10000 

1,/П -

Рис. 9-65. Л.1акснмальное активное сопротивденне вол
нового симыетричного вибратора (L " D) в точке пи

тания в зависимости от LfD [Л. 21). 

раторы. Их диаграммы направленности имеют 
вид: для вертикального пол:'волнового вибра
тора 

cos(7sin т) 
(9-177а) 

cos 'f 
для горизонтального полуволнового виб

ратора 

D (Ф, 
С OS ( -;- С OS у С OS 'f) 

ер) = :г-======-; 
Jf 1 - cos2 ф cos2 ер 

(9-1776)

для вертикального волнового вибратора 

cos(1tsin't')+l 
D ('fl) = 

cos 'f (9-178а) 

Рис. 9-66. Обозначения при рассмотрении симметрнч. 
иого вибратора в саободном пространстве (а) 

и вертикального вибратора над землей (б). 
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для горизонтального волнового вибратора 

cos(n cos ф cos q,)+ 1 
D (Ф, '!') = --;=:::::======

J/ 1 - cos2 � cos2 '1' 
(9-178бi 

При,меры д,иа,грамм направленности вер
тикального полуволн,овоrо ви,братора при раз
личных ,высотах над землей пр,и,ведены на 
рис. 9-68. Для коротковолнового диапазона 
целесообразно брать высо,ты h""0,5 t, или 
h>4 л. Во втором случае диаграмма имеет 
м11юrо лепестков, так что угловые раз�1еры 
областей нулевого излучения достаточно узки. 

На р,нс. 9-69 приведены ди,аграм,мы на
п,ра,вленности горизонтальн()го симметричного 
вибратора в вертикальной плоскости, перпен
дикулярной оси диполя. И в этом случае це
лесообраз,но в коротоковолновом диапазоне 
111р�имен,яrгь h""O,5 л или h>4 л. На рис. 9-70 
для примера пряведен,а диа,rрам,ма направ
ленности в вертикальной плоскости, проходя
щей через ось горизонтального вибратора, для 
h= 1,75 л. 

Диаграммы нап,ра,вленности горизонталь
ного полу�волнового вибрато-ра в азимуталь-

z 

р 

1/ 

Рис. 9-67. Обозначения при рассмотрении горизонталь
ного симметричного виб;'атора. 

с 

�т=J 
�.и::� 

h=O,J,l 

h=О,Ц 

h=0,7,f;l. 

h=f,0,t 
........... 

Рис. 9-68. Диаграммы направлен,юсти в вертикальной 
плоскости вертикального полуволновоrо симметричного 

вибратора над землей. 

о �ь 
h=(J.10,l. h=0,80,l. 

о J::ь 
h=0,20,l h=D,90A. 

О�iЬ 
h=O,JO,t 17=!,DO.t 

� � 
17=0,50,t h=1,5,l 

� 
h=D,80,l h=l,75 ;1. 

&� 
h=0,7fU. h=2,0flл 

Рис. 9-69. Диаrра,1мы направленностн горизонтального 
полуволнового нибратора над землей в ВЕ>ртикалы-юй 

плоскости. перпенди1<улярной его оси. 

ной плоскости для углов места в 30 и 50° 

изображе�ны н,а р-ис. 9-71. Практически важно 
то, что диа-грам�1а все более при,ближается 
к окружносг;и с увеличением угла (jJ. Длн 
углов места, близких к 90°, важных для свя
зи на к-оротк-их вол,нах (про,странственным лу
чом), диаграмма направленности относитель
но независима от азимутального угла 'ljJ. 

При1веден1ные выше формулы для диа• 
грамм направленности вибратора, строто го
воря, справедливы для .идеально проводящей 
земли. Для более точного расчет,а следует 
учитывать параметры почвы, испо,1ьзуя ,вм,е
сто yip. (9-175) обобщеи,иый множитель 

V I + R2 - 2R cos ( 4n 1 siп 'r +о),
(9-179) 
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f'ис. 9-70. Диаrрам\!а 
-направленности rори
зонтальиоrо полvвол
нового вибратоJ)а в 
еертикальной плоско
сти. прохоляш.ей че-

рез его ось. 

Рис. 9-71 Диаrра""ы направ-
ленности в горизонтальной 
плос1<ости горизонтального 
полуволнового вибратора для 

углов места 30 и 50°. 

в котором R - модуль коэффициента отра
жения, а о - его фаза. 

Влияние свойств почвы на диаграммы на
правленно,сти ,вибраторов подробlно рассматри
вает,ся в [Л. 10].

Следует отметить, что, строго говоря, со
п,роти,вленJИе излучения си-мметричного ,вибра
тора способом, указанным выше, может быть 
определено Т'Олько при большом расстояни�и 
его от поверхности земли. При высоте подвеса 
вибратора h< 4"л его сопротивление излучения
колеблется, около среднего значения,, соот
ветствующего вибратору в свобо.циом про
странстве [Л. 22]. Например, сопротивление 
излучения горизон'!'алыюrо полуволнового ви
б;, атора равно ecr-o сопротивлению излучения 
в свободном прост,ра.н-стве (о.коло 73 ом), 
если h=0,5 л. При высоте h<О,2''л или же при
аналогично малых расстояниях до других про
,юднико,в, как, наприм•ер, рефлекторов или 
директоров, сопротивле�ни,е излучения з.начи
тельно мен,ьше, чем у •в.ибрат·ора в свобод
ном пространстве. 

9-21. ШЛЕПФ-АНТЕННЫ
<БИВИБРАТОРЫ)

Основная форма шлейф-антенны (или би
,ш,бр-атора) представляет собой два близко 
расположенных параллельных проводника 
дли1юй --..,'А(2 каждый, соединенных по концам
друг с другом; один и.з ,вибраторов - ак11ив
ный и ,возбуждается в центре. Такая антен
на может ра•ссматриваться как видоизменен
ный полуволновый вибратор, способ возбуж
дения которого тесно свя,зан с об.1астью его 
примене,ния. Полу,во,лновый ви,братор имеет 
еходное сопротивление порядка 70 ом. Поэтому 
на,иболее удобно питать его 60-ом коа.кси
альным кабелем. Однако для устранения ан
тенного эффекта (т. е. затекаюия тока на 
оболочку кабеля) необходи,мо применять за
;,ир,ающий стакан или четвертьволновый сим
метрирующий шлейф ( см. § 6-1 7 и 6-18) 
как это показано на рис. 9-72. При симме
тричном питании 500-омной двухпроводной ли
ни,ей необходИ1мо применить один четверть
вол!ю,вый тран,сформато,р для со,гласования, 
(или ,несколько включенных последо,вательно), 
как это показано на рис. 9-72 [ см. ур. ( 4-111) ]. 
Вместо него можно ,в принципе применить 
экспоненциальный переход (см. § 6-15), свой
ства которого н�е зависют от час11оты. 

а 
� 

' 
"" 

;- z°'18t10.:м 

z�иt1 о.м 
{Jj Z) ~

Рис. 9-72. Питание полуволнового симметриsного 
нибратора. 

11 - коа.ксиалы1ы�1 кабелем с запирающим стаканом; 
fi - коаксиальным кабелем с си\1метрирую ЦИ\'1 шлей
фом; в - двухпроводной линией с Чt.>тнертьволновым 
1 рансформаторо-.1; г - двухпроводной линией с экспо� 

неrщиальным трансформатором. 

Эти мероприятия н.е требуются, если, п,р,и
менять бивибратор. Выбором конструкции его 
вхоJшое сопротивление можно изменять вши
роких пределах. На рис. 9-73 изображены 
различные способы выполнения обыкновенного 
двухпроводного бивибратора. При выполне
нии его так, как показ,ано на рис. 9-72, в обо
их про,водниках текут синфаз,ные и приблизи
тельно равные по величи,не токи. При данной 
мощности ток в питаемом проводе соста,эляет 
примерню полови.ну rока, который был бы 
в отсутствие второго провода; это значит, 
что вход.ное сопротивление примерно ,в 4 раза
больше, чем у простого вибр,ато,ра. 

Обозначая через й коэффициент транс
формации и через R1 rопротивленне излучения 
одиночного вибратора, получаем: 

(9-180) 

В у.казан,н·ом случае R=4R1. Вследствие 
близости вто,р,оо'о проводника R1 немно.го 

t,r---r�:::::=====::::::-4dz �о, �--�---�d, 

IJ, 

t.�1---� 1�:
2

R,-.J,! {J) IJ
""
i8_J_l/J_fl_o __ м-=,-,! 

� 

';;о 

�-1"""--------я-, "'� 
L d, 

R1 ·б Jб0.l.90о.м 
г) -

Рис. 9-73. Бивибратор. 
а - a/d1 произвольное; 6 и в - a/d, - 5. 
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Рис. 9-74. Коэффициент трансфор..,а,щи и· для 
двухпрово,.1,ных би.вибраторон. 

меньше. чем у одиноч,ноrо ,вибратора, а и�мен
но около 60-65 0,11. Входное сопротивление 
обыкновенного бивибrатора лежит поэтому 
между 240 и 26Q пм и не зависит от расстоя-
111ия а между проводниками. Если толщи,ны 
отдельных прово.1ников бивибратаров выби-

Рис. 9-7,о. Вертикальна а н�симметричиая 
ШЛРйф-антенна. 

а - прию�ипиальная rxf"мa; б - из...,-f'иеиие входного 
сопроти:вления при помоши перf'Стройки Х; в - вые< .. 
коомное питание; г - вариант «вибратор с параллель-

ным пv1таниемt. 

Рис. 9-76. Трехпроаодная шлеl!ф-аитеииа: поперечное 
сечr,ние-равиосторонний треугольник. 

раются различ,ными. то коэффициеит транс
формации зависит и от а: 

d 

а 

ln--
.. Г1 U=--+1, 

а 
ln-

'2 

(9-1 с) 1) 

где r = 2- радиус проводника; индекс I от-
носится здесь, как и в дальнейшем, к пит�е 
мому проводнику. Ур. (9-11:\1) представлено 
графически на рис. 9-74. Некоторые частны� 
случаи бивибр3торов изображены на рис. !:J-7J. 
Изображенные на рис 9-75 вертикальные не 

симметричные шлейф-антенны могут рассмат
риваться как половинки бивибраторо� их 
второй половинuй является зеркально е  изо
бражение в земле. 

для шлейф-антеииы из трех проводников, 
равно отстоящих друг от друга, и=9 и не зави
сит от а (рис. 9-76). При плоской трехпровод
ной шлейф-антенне согласно рис. 9-77 и· зави. 
сит от величины отношения a/d, даже и при 
про�одн!fках одинакового радиуса. В общем 
случае и определнется из соотношеная 

1 
- q ln (2 _l:_ \) = lп ( О 5 �)-
q d11 \ ' d2 ' 

(с!- 132) 

где q = (�Гй- 1)/2. 
Кривые н,а ри�с. 9-78 характеризуют 

,взаимные зав,и-симости размеров и возмож
ные значения коэффициента rрансформациИI й 
трехпроводной шлейф-антеНJны. 

В некоторых случаях конструктивно бо-
ле,е удобна трехпроводная шлейф-антенн-а 
с внешним возбуждаемым проводником 
(рис. 9-79); расчет такой антенны, однако, 
сложнее. Соотношен·ие, определяющее й, с 
учетом обозначений на рис. 9-79 имеет вид: 

Графики ii для частного случая a/r1 = 118 
приведены на рис. 9-80. 

Рис. 9-77. Плоская 
тре.шроводыiя 
шлейф-антенна: 
возбуждается 

средин II провод• 
ник. a/d1 = 5. 
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Рис 9-71). Плоская тµ�х11р1>вол.ная ш.1t>-йф-а11тенна; во�
буждается срепниt'r проводник: коэффицнент транс
формаr�ии ·u,. nu u1·но111енню к полуволновому вибра тору. 
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Рис. 9-79. Плоская трехпроводная шлеl!ф-анте"на; воз
буждается крзйиий 11роводник; a/d, - 5; г - обозиа

че иия размеров. 

4,1,__..,..._'---'---'.,.-..,,. 
{О 1.5 2,0 2,5 J,0 J,5 

а-

Рис. 9-Bn. Плоскзя трехпроволиая шлейф-антенна; воз
буждается внешний проводник: коэффю�иент транс
фор111ации ·,, по отношению к полуволновому вибратору; 

обозначения см. на рис. 9-79. 
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Рис. 9--82. Измеренные активное и реактивное сопро· 
тивления трехпроводноti шлейф-антенны. изображен

ной иа рис. 9-81. 
a/r, - 118; р = d,/d, = 0,75; а:= 0,42 (см. рис. 9-79). 

(f=.1 C:reмll антенны 
7 

d� 
Л 

____ _,d<-==c.:c4 _______ .....J.!.._!:. ________________ -JC 

ЛlUIILЯ nШ11анU.:Н 

Рис. 9-81. Конструкттнюе выполнение трехпроводной шлейф-антенны коротковолнового диапазона. 

Конструкция коротковолновой трехпро-
вод,ной шлейф-антеН1ны для й = 6,85 изображе
на на рис. 9-8! Кривые акти�вной и реактив
ной KO;VtПOHeHT ВХО.'1,НОГО сопротивле�нш1 этой 
антенны показаны на рис. 9-82. 

Расчеты шлейф-антенны изложены в 
(Л. 23]. Общая теория - в [Л. 1 ]. 

9-22. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ 

СИММЕТРИЧНЫЕ ВИБРАТОРЫ 

Широкополооный симметричный в,ибратор 
может ра.осматриватъся как симметричное до· 
полнение широкополосной вертикальной не
симметричной антенны, так что для него спр а· 
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Рис. 9-83. Укорочение геометрической длины L цилинд
рического вибратора по сравнению с ),N и л для резо

нанса; Х = О (резонанс напряжений). 

еедливы рекомендации, приведенные в § 9-19. 
По,это,му в пршнципе можно использовать ан
тенl!!ы той же геометрической фор:мы. На 
практике, однако, ,в.озникают ограничения, так 
как сооружение и крепление систем очень 
--rолстых провО\дни:ков, необходимых для обе
спечения оптимальной широкополооности, ока
зывается возмGжным только для оченъ ко
ротких во.1н. Это относится не только к ан
теннам, устана,вл,иваемым вертикально, но 
в еще большей степени к подвешиваемым rо
ризонтальhо. Во всяком случае, на более длин
ных волнах приходится довольствоваться, 
простейшей формой ши�рокополосной антенны, 
.а именно, цилиндрическим вибратQром сравни
телыю небольшого диаметра. 

Рис. 9-84. Различные фор'-!ы плоских широкополосных 
си,�метричных вибраторов. 

Шнрокополо,сному ,в,ибратору с точк:и зре
<ния т,ехники ,высrnшх частот присущ неиз
бежный недостаток, связанный с его пита
нием. В случае несимметричной широкопо
лосной антеmны, уст,ановлен,ной над землей 
или ка,кой-либо другой п,роводящей поверх
ностью, питающий коаксиальный :кабель про
ходиrг под проводящей плоскостью (п.тюскость 
си,мметрии) и не вызывает никаких искаже
ний. В случае ж,е широкополосного симм,е
тричного вибратора пит,ающая ли,ни,я располо
жена перпендикулярно вибратору и лежит 
в поле его излучен�ия. Это приводит к и,ска,
жениям ди,аrраммы напра,вленности. Краме 
того, для обеспечениЯ1 оптимальной ши,роко
поло,сиости следавало бы приме,ня,ть для пи
та,ния антенны сим11етричную лиmию с ,волно
вым сопро'Гивлением 120 ом. Из конструкти,в· 
ных соображений и соображений электриче-

ской прочности линии эта величина, однако, 
неприемлема для двухпроводного фидера. 

Мо,жно предложи,ть осуществлять питание 
д,вум,я параллелыными коаксиальными кабеля
ми, электрически включенными последователь
но, но это н�еэкономично и не устраняет иска
жений. В большинстве случаев на практике 
и�спользуется обыч,ная двухпровод1Ная линия 
с ,волновым сопротивле,нием 500 ом. Это 
означ,ает вынужденный отказ от макснмаль
ной ПОЛОСЫ Частот, КОТС>рую ВОЗМОЖНО ПОЛУ· 
чить с несимметричн-ой широкополо,сной ан
те�н,ной. Но, с другой стороны, это дает воз
можность ,выбрать средн,ее волновое сопро
тивление вол,нового вJ.:братора так, чт,обы на 
резонансной частоте антен,;ы была согласо
вала с питающей лшнией и к. с. в. на краях 
относительно ши,ро1коrо ча,стОТНОfГО диапазо,на 
окаэал,ся бы, например, ниже 2, В некоторых 
случаях, например, для телевизионных ан
теmн, не так важно обеспечить максимально 
широкую полосу с посредственным согласо
ванием, как в,ажно то, чтобы ,в полосе шири
ной около ± 15% рассогласование антенны 
с кабелем было ничтожно малым. Это мож,но 
обеспечить путем компенсации частотного 
измеНJения входно,го сопротивления широко
полосного В'Иlбратора, применяя для этой цели 
соответствующие схемы из сосредоточенных 
или распределен1ных элем,ентов. 

Резонанс вибратора соответствует обра
щению в нуль ре,актив.ной компонен�ты его 
шюдно,о сопротивлениЯI. Геометрическая дли
н а цилиндр'и,ческого вибрато,ра, при кото,рой 
наступает реза,нан,с, всегда меньше целого 
числа полуволн, п,ри,чем укорочен,ие тем боль
ше, чем толще вибратор. Укорочение, необ
ходимое для обеспечения резонанса, может 
быть определено по крнвым рис. 9-83. Кри1вые 
построены по эксперимент,альным дан,ным, 
заш,1с'i'вованн1Ым из работ [Л. 7, 24]. Из 
рис. 9-83 видно, что ускорение полуволновых 
и волновых вибраторов ,различно и за,ви,снт от 
расстоя1ния S между ,внутренними торца.ми 
плеч ви,братор,а. Следует заметить, что ча,сто
ты, сооrвеrсnвующие обращению реактивнюго 
сопротивления вибрато,ра в нуль и максиму
му активного сопротивления, не совпадают 
а разнесены тем больше, чем толще вибратор. 

Входное сопроти,в.лени,е цилиндрического 
широкополосного вибр,атора мож1но опр,еде
лить из рис. 9-55. Следует только указан1Ные 
на рисунке зна,чения сопрот,ивлений умножать 
на 2. 

НесК:о.лько хуже по элекгрнчески,м па,ра
метрам, но зато конструкти,зно ,на,мноrо про
ще плоские широкополосные вибраторы. Ряд 
практически проверенных конструкций изо
бражен на рис. 9-84. Оптимальный угол 2tJ
при в,ершине треугольного вибратора равен 
"'50° [.Л. 25]. Диаграммы направленности пло
сюих вибратора,в не одинаковы во всех пло
скостях. Ши,рокополосна лишь диа,грамм,а 
в плоскости антенны. 

На рис. 9-85 на од11ю.м при,мере показ,ано 
устройство, предло,женное Бушбеком для ком
пенсацши реакти,в.нюго сопротивления широ1ю
поло,сного вибратора, представляющее оС>бой 
две разомкнутые на конце реактивные линии 
длиной л/4, включеmные последQвателЬl!о с ви-
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Рис. 9-85. Волновой вибратор с ко:ипенсацнеl! вмонти
рованным разомкнутым четвертьволновым отрезком 

линии (а) и эквивалентная схема (б). 

братором. Эти реактивные линии смонтирова
НIЫ внутри плеч вибраrrор-а в •виде отрезкосВ 
·коаксиальной ли.нии.

Компен,саци.я о-6еспечива,ется бла.года.ря 
тому, что вибраrор, нап,ример, на чаеrоте вы
ше резона.ноной и,меет емкостное реактивное 
сопротивление, в то вр-емя, как сопр•О'I111влени,я 
ююнтированн1Ых ,реакти:вных ли,н,ий индук
тивны. 

а) 6) {}) г) 

Рис. 9-Sб. Различные варианты выполнения 

вертикальных широкополосных вибраторов. 

а - цилиндрический вибратор с ПИТdнием сбоку двух

проводной линией; б - дво 1ноi! конический вибратор 
с осевы1\-! питанием; в - цилиндра-конический вибра• 

тор с осеRым питанием; г - диско-цилиндро•кониче• 

екая антенна с осевым п ,1 rанием. 

Более удачны конструкции, в которых 
нместо поперечного подключения питающей 
линии применены линии, соосные с ви
брато·ром (обычно в·ертикальным). Коакси
альный кабель питания антенны в этом 
случае не лежит в поле ее и.злучен,ия 
(рис. 9-86). Для обеспечения широкополос
ности ант·енны необходим кабель ,со значи,
телъ,но большими поперечными размерами, 
чем n.ри несимме11ричной широкополосной а!ll
тенне, т. е. кабель с меньшим сопротивлением. 
Конструктивно более прС>сты по сра,внени1Ю 
с вибратором, изображенным на рис. 9-86,6, 
нибраторы ко:1шромиссН1ых форм (рис. 9-86,в 
и г). 

Д:иа,граммы направле.нно,с11и подобных ши
рокополо,сных вибр,аторов соотв•етствуют при
мер,но рис. 9-58, ест11 его дополН1ить з-еркаль
ным изображением. 

9-23. МНОГОВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ.
ДВУМЕРНЫЕ ПОПЕРЕЧНО 

ИЗЛУЧАЮЩИЕ РЕШЕТКИ 

Для широковещания применяются антен
Н1Ы с во,�можно р.а,вномгрным излучением 
в Г()ризонта,льной плоскости. Пр·и связи же 
между двумя стациона,рными радиl()станция�
ми. как, например, при коммерческой дальней 
rа-д.иосвяз.и или при радиотелефонной связи

внут-ри страны, ставится проти,зоположная за
дача. Для послсдн.их целей используют в пер
вом случае п·реимущ�твеН1но короткие ,вол
ны, во втором - ультракС>рогкие (метро,вые) 
,в·олны и дециметровые волны. Требов-а,ния, 
п·редъя:вляемые в эгих случаях к направлен
ности излучел.ия антенн, могут быть осуществ
лены в ук,азаннlЬ!х ди,апа-зонах во.1,н при уме
ренных затратах. Г л-ав,ным преимуществом на
правленно1го излучения я.вляется повышение 
.напряженности поля в 111апра,влении главного 
излучения и снижение пGмех от радиостан
ций, ,расположенных вне главноrо лепестка 
лнаграммы направленности iJНтенны. 

Возможный метод осуще,ствления направ
леннос11и излучения заключается в при:11ене
нии систем, состоящих из большего ил1и м·ень
шего числа гори·зонтальных и,ли вертикальН1Ых 
полуволновых вибраторов. Одной из основ
ных систем является линейная решетка ви
Gраторов (рис. 9-87), образованная вибратора
ми, распо-ложен.ными вдоль прямой линИI�-

Рис. 9-87. Основные варианты вибраторных 
лиией)1ъ1х решеток. 

а - решетка продольных вибраторов; 
б - решетка поперечных вибраторов. 

ВозможН1Ы два варианта расположения 
вибраторов в такой решетке: ,вдоль С>си ре
шет-кн и попере.к ее. Распола['ая параллельно 
несколько линейных решеток вибраторов, полу
чим двумерную вибраторную решетку. В за
висимости от ра,сстоя,ний м-ежду отдельными 
вибраторами и сдвига фаз между их токами 
можно получить совершен,но разные ди агра.м
•МЫ излучеНJИя. На-ибол,ее р,аспростра.нены 
продольно и поперечно излучающие антенны. 
В последнем случа.е направление глав,ного из
лучения перпендикулярно плоскости антенны. 
11ередняя и задняя стороны плоскости физиче
ски нера-зли,чимы, т. е. а1нтенна излучает 
в дlВУХ прО'!'ИВОПОЛОЖНЫХ напра.влен�иях. Иде
альное одностороннее направленное излуче
ние может быть обеспечено с помощью дву
мер,ной рефлекторной решетки, расположеНJ
ной на расстоянии л/4 от антенны и питае
:-.rой с опережением по фаз,е ,в 9D° относи
тельно тока в а1нтонной решетке, ра-споло
женной в ,нап,р,авлении и,злучен-ия. Рефлектор
ную решетку 1�е обязательно питать активно, 
ее можн-о во-збуждать па,ссивно за счет излу
чениsJ1 а1нгеН'НЫ. П рн этом требуемое соотно-
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шение фаз обеспечивается путем нас11ройки 
рефлекторной шстемы. Подавление обратного 
иэлучения будет при этом все же не столь 
совершенным, как при ак11ивном рефлекто·ре. 
Тем не менее ,на практике предпочитают пас
сивный рефлектор, так как это дает возмож
но,сть избежать затруднений с соrласование.:11 
главного питающего фидера. Теоре11ически 
наивыгодmейшее р а,сстояни,е до рефлектор а 
равно 0,1-0,15 А. Одна•ко при этом из-за сил:,-
111ой евя,зи через излучение между антенной и 
рефлектором значительно уменьшилось бы со
про11ивлен,ие излучения отдельных ви,браторов 
и одновременно возросла бы частотная чув
ствительность антен1ны. Поэтому на практике 
!Выбирают по большей ча,сти расстояния от 
0,2 до 0,25 "л,. Если рефлектор представляет 
собой металлический ли,ст достаточно большие, 
раз•меров, как это, н,апри,:..�ер, и,м,еет место 
в антенных решетках децим,етрового д,иапазо
на, то с точки зрения широкополосных свойств 
наиболее благоприят,но расстоя,н·ие, равное 
примерно 0,3-0,35 л,_ · 

В соответстви111 с практически ,выбранны
ми соотнюшениям·и в дальнейшем всегда пред
полагается, что ,в,ибраторы одной решетки 
одинаковы и одинаково ориенти,рованы, а рас
стояния, между сосед,ним,и вибратора,мИJ рав
ны. Далее, пусть токи в вибраторах равны, 
а р,азность фаз между токам·и в соседних 
вибраторах равна нулю или по крайней мере 
постоянна. Влияние поверхщ)сти землИ1 на 
распределе,ние излучения пока не будем при
нимать ,во вним,а.ние; те,м н,е менее следует 
для наглядности с самого начала установить 
ориентацию ,вшбраторных решеток (рис. 9-87) 
1В про,странстве относителыно поверхности зем
ли. Примен1Я•емые о-бозначения для случая ре
шетки поперечных вибраторов показаны на 
ри.с. 9-88. Обозначения, для вертикально рас
положенной решетки вибраторов яс,ны и,з 
рис. 9-89. Для решетки одинаковых элемен
тов спра,ведливо общее пр,а,вило: 

Диаграмма направленности решетки равна 
диагра,мме одиночного элемента, умноже.н,ной 
на множитель решетки. 

Элемент решетки может быть л,ибо оди
ночной а.нrг-енной (,вибратором), либо может 
в свою очередь представлять собой некого-

а) 

z 

z 

I 

!/ 

Рис. 9-88. Обозначения 
для горизон,1·а ль но И ре
шетки поперечных вибра-

Рис. 9-89. Обозначения 
для вертикально!! решет
ки поперечных вибрато-

торов. ров. 

рую решетку, диаграмма направленно,сти ко
торой может быть найдена также согласно 
приведенно·му выше правилу. 

Множите"�ь линейной решетки из п вибра
торов равен: 

siп п8 
G(y,'f')=siпt:! · (9-184) 

Следует различать горизонтальные (рис. 
9-88) и вертикальные (,рис. 9-89) решетки.
При этом безразли,чно, как ·расположены с-а
ми ,вибраторы в решетках - горизо;нтально
или вертикально.

Введе,нная с целью сокращения записи 
8еличина е обозначает в случае горизонталь
ной решет•к:и в·иtбрат()ров 

а + �d cos ф cos '!' 
0 = 2 (9-185) 

а в случае вертикальной решетки вибраторов 
о+ �d sin '1' 

8 = � ; (9-186) 

зt1-есь i\ - разность фаз; d - расстояние меж
ду соседними вибраторами; 

� = 21t/A. 

Диаграмма напра.вле.нш,ости ,в свободном 
пространстве решетки возбуждаемых с одина
ковыми амплитудами и фазами полушолно-

Рис. 9-90. Диаграммы на
о р авленностн гори зон -
тальной решетки попе
речных вибраторов в го· 
ризонтальной плоскости 
(см. рис. 9-88) и nертн

кальной решетки попереч
ных вибраторов в верти-

кальной плоскости, 

ф = 900_ 
а - два л/2-Еибратора; 
б - четыре л/ 2- вибра-
тора; в - восемь л 12-виf. 

раторов: во все-х случаях 

расстояния между вибра-
торами л/2 [Л. 26). 
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вых ,в,ибраторов ,выражается с.ледующи:,�·и ура,в.не-нwя-м,и:
горизонтальная решетка горизонтальных вибраторов:· 

cos (; cos ф cos 'i') 
D(ф, 'f')= 

-::г========-·

. V 1 - cos2 <j; cos' f 

siп ( � nd cos ф cos 'f). 
siп ( � d cos ф cos 'i') 

________ _,, 

горизонтальный полу-
11ос11новый вибратор -----,,----

п вибраторов рядо" 

вертикальная решетка вертикальн�1х вибратороз:

cos ( -Т siп \')

cos 'i'

вертнкальньrй по
.1уволиовый 

вибратор 

siп(тnssiп'i')

siп (; s siп 'f') 
--_______.,, 

п вибраторов друr 
над другом 

горизонтальная решетка вертн1{альн:.1х вибраторов:

( т;; • ) cos 
2 

sш \' 
D(ф, 'f')=------

sin ( Т nd cos ф cos \')

sin ( � d cos <j; cos 'i' )cos 'i'
'---,,---

nерТИ!{З.'IЬНЫЙ 
полуволноный 

внбратор 

-----------
п вибраторов друr над 

друrом 

вертикальная решетка горизонта 1ЬН',JХ вибраторов:

D(ф,
cos (; cos ф cos 'f) 

<е) 
= -=========-·

V 1 - с os2 ф cos2 'f' 
-------

горнзпитальный полувал-
новый вибратор 

siп(-x-пssiп'i')

siп ( � s siп �)
---�-_., 

п внбраторон друг 
над другом 
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(9-187)

(9-188)

(9-189)

Дпаг,раммы ,напра•вленности в горизон
тальной плоскости горизонтальной решетки вер
тикальных вибраторов при d= л,/2 изображе
ны ,на ри•с. 9-90. Понятно, что такая, же диа
грамма направленности, но ,в верти�:{а111ьной
плоскости 'Ф = 90°, будет у вертикальной ре
шетки горизонтальных вибраторов. 

В действительности их следует дополнить
зеркальным отображением относительно вер
тикали. Односторонняя направленность излуче
ния м,ожет быть обеспечена путе,м применения
решетки - рефлектора. Формулы (9-187) -
(9-190) следует при этом дополнить м,ножи
теле,м, учитывающим действия рефлектора. 

На рис. 9-91 при,ведены диаграммы на
правлетнос11и в го,р,изонталыной плоскости го
р·ивонтальной решетки горизонтальных вибра
то,ров. Точ.но такая диаграмма направленно,сти
в любой ,верт,икальной пло,ско,сти будет
у вертикальной решетки ,В'е•ртикальных вибра
торов. Главный лепе,сток решетки продолыных
,вибраторов вс,егда уже, чем ,в с.луча,е решетк,и
поперечных вибраторов. Это обусловлено тем,
что одиночный вибратор в плоскостях, проходя
щих через его ось, уже обеспечивает некото
рую нап,равленно,сть. На рисунках 9-90 и
9-91 ,изображены только половины диа,rрамм.

Множитель рефлектора равен 
а - �d siп ф cos 'Р

2 cos 2 

71: л 

(9-191)

Если а =2И d =
т

, то правая часть (9-191)

принимает вид:

2 cos [ ; (1 - siп ф cos 'f')] . (9-192)
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Рис. 9-9!. Диагра:"1.1мы направленности горизонтальной 
решетки .1ролольных вибраторов в горизонтальной 
IIлоскост11 и Rертикальной решетки продольных виб-

раторов в В<:'ртикальной плоскости. 
а - два л/ -вибратора: б - четыре л/2-вибратора: во 

всех случаях расстояние '1ежду вибраторами л/2 [Л. �бJ. 

���� 
... а) 

... 

�� 
Рис. 9-93. Лннейная решетюt нз ч�тырех по.пуволиовых 
вибраторов (а) и эквивалентная ей система из двух 

волновых вибраторов (б). 

Влияние поверхности земли может быть
учтено с помощью зеркального множителн,
который при и_1еально проводящей земной по
верхности равен: 

в случае горизонтальных вибраторов

2sin(2n: sin9); 

в случае вертикальных вибраторов

2 cos ( 2n � sin 'i') , 

(9-193)

(9-194)

где· h- высота центра тяжести решетки виб
раторов. 

18IJ0 
6) 

Рис. 9�02. Дн.зrрам:v,ы направл -нности двумерной рЕ-
шетки из 16 сиифазно возбуждаемых л/2-виnраторов. 

При горизонталnио расположенных вибраторах: 
а - диаграмма в rоризонтальноit плоскости; 

б - диаграмма в вt>ртикалt,иой плоскости. 
При вертика.пьио располпжt>нных вибраторах: 

а- диаграм\1а н не-rникdJ11..,ной плоскости; 
б - диаграмма в горизонтально11 плоскости [J!. 26). 

..,а) б) 

Рис, 9-94. Питание синфазной решетки попере4ных 

виnраторов. 
а - узкополосное. б - широкополосное. 

Множитель двумерной решетки получим,
как уже упоминалось выше, перемножая м1но
жители днух линейных решеток. При синфаз
ном возбуждении диаграмма направленности
двумерной решетки с рефлектором, установ
;1еннQЙ на высоте Ь над землей, дается сле
дующим выражением: 
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двумерная решетка горизонтальных вибраторов: 

cos (-;-cos ф cos 'Р) 
D(ф, rp)=======

V 1 -cos2 ф cos2 rp 
-----.------

горизпнтальнь1ii 

s i n ( Т nd cus rp с os ф) 

sin ( ; d cos 'f cos ф ) 

sin (; ms sin rp) 
--------Х 

sin (; s sin <р) 
-----.-----' вибратор 

rоризонталы1ый ряд 
п элементов 

т рядов друг над 
друr·ом 

Х 2 cos [ � (! - sin ф cos 'f) ] • 2 sin ( 21t � sin rp) ; (9-195) 
----~-------

множитель рефлектора .1�ркальный множитель 

двумерная решетк а вертикальных вибраторов: 

cos (; sin 'f) 
<р)= c:os 'f

- _, 
вертикальныi1: 

вибратор 

sin ( Т nd cos ф cos 'f') 
sin ( у d cos tj; cos rp) 

sin(fmssin<p) 

sin (� ssin,,) 
х 

--------- ___ __, ----.----

rоризонгальныl! ряд 
п элел,1ентов 

т рядов друг над 
другом 

X2cos [ T(l -sinфcosrp)] 
------.------� 

множитель рефлектора 

Ди,агра,мма направленности антенны
в ,виде двум,ерной решетки, состоящей из
4Х4 вибраторов, показана на ри�с. 9-92. 

Пита.нJИе линейной системы продольных
ви-браторов может осуществляться ,в пучности 
тока каждого вибратора, как пока•зан,о на
рис. 9-93. Но так как актив,ное сопротивле
ние вибраторов почти на порядок меньше вол
нuв-ого сопротивлени�я обычных фидер')В пит а
ния,, то рекомендуется соединять с(1ва вибра
тора в один волновGЙ и возбуждать послед
ний в ценrгре (рис 9-93,6/. Выбирая отноше
ния L/D, можно ме;нять входное сопротивле
ние в широких пределах. 

На рис. 9-94 показаны два возможных
способа си,нфазноrо питания линейной систе·
мы поперечных вибраторов. 

Та,к как фаза напряжения в питаюшей 
лин�ии через каждую полуволну меняется ,на 
l 80°, то н,еабхолиwо перекрещивать проводни
ки линии при подключении, их к вибратору
с целью обеспечить синфазность питания 
(рис. 9-94,а). При частоте. отличной от рас
четной, синфазность питани,я вдоль линии 
прогрессив,но на,рушается (узкополосное nита
н,ие). При использовании широкополосrюrо
питания, изображенного на рис. 9-94,6, син
фазность сохраняется и при изменении часто
ты. При узкополосном питании сопротивле
ни,е, отнесе,ннюе к точке полключе.ния н,ижне-

зерка.1,-,иый 
множнтел,> 

(9-196) 

го вибратора. равно 1/п сопротивления оди
ночного вибратора. Пр,и широкополосном пи,
тан:ии благодаря использова,нию четверть
волновых отрезков имеются возможности
для трансформации и, следовательно, co
r ласован�ия. Ш иро1юполос.но-сть одиноч,ноrG
ви,братора улучшает частотные характери
ст,ики всего устройства. Сопротивление из
лучения вибратора зависит как от общего ко
л:ичес11ва элементов, так и от его ра-сположе
НИЯI в решетке [Л. 4, 24]. Из соображений
упрощения питающей системы часто предпо
читается ра,сстоянilе между ви,браторами вы
бирать равным л/2. Но с точки зрения уве
личения направлен,ности и выигрыша анrгенн�ы 

Рие. 9-95. Конструкция двумерной вибраторно11 
решетки. 
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более выгодным является несколько большее
расстояние, как это показано иа ри1(:. 9- ! 2 
и 9-13. 

Основные варианты выполнения д-вумер
ных решеток на у. к. в. показаны на рис. 9-95
и 9-96. На рис. 9-97 изображена возможная 
схема питания системы из 28 вертикальных 
вибраторов. Влияние несинфазности возбужде
ния иллюстрируется рис. 9-98. Антенна возбуж
дае11ся так, что м,ежду ее п.р·авой -и левой по
лови.нами имеется ,ра,31но,сть фаз Ь. Число эле
мен,тов в ос.новнюй решетке и ее поло,винах 
равно 2, так что множители решеток будут 
равны G =2 cos е, а диаграмма всей антенны 
может быть запи,сана в виде 

D(Ф!= 

cos ( ➔ cos ф) 
s1n 9 ( 71: \ 2 cos ;г cos ф) Х

--------

2 вибратора. расположенных в ли-
нию на расстоянии лj2 

Х 2 cos(; +т.: соsф )� (9-197)

2 группы (из даух 
эле�ентов каждая), 

расположенные в .пи
нию, с цеитрамr,1, Раз

несенными на рас
стоянии л 

� горизон
тальных 

ряда, рас
положен� 

ных друг 
над другом 

Типичные варианты выполне,н-ия ,н,апра.в
.аенных ан�тени изо,бражены на рис. 9-99. 

На рис. 9-100 показаны д,ва других п.ри-
11ера выполнения поперечных излучателей.

Jм 

� 
_.с,. 

N 
" 
� 

"" 

� 
� 

[, 

8111} спере!Jи 
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Ви!J r·§o11y 
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Рис. 9-96. Двумерная решетка из 32 rооизnитальнЬJ� 1./l-вибраторов с рефлектором (таl{же в виде решетки 
вибраторов). 

Они могут рассматриваться как двумерные
решетки с вертикальными элементами, так как 

горизонтальные составляющие токов взаимно
компенсируются. Боковые лепестки диаграммы 
излучения от поперечных излучателей могут 
быть полностью уничтожены путем примене
ния неравномерных решеток, т. е. не одинако
вого по амплитуде возбуждения отдельных 
элементов (Л. 4]. 
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J 
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5 

8 

з 

11 

7 

Рис. 9-97. Двумерная решетка из 28 вертнкальных л/2-вибраторов. 
(J) - вид спереди (подобный рефлектор сзади); (2) - 1шд сбоку; (3) - гори
зонтальная двухпроводная линия; (4) - решетка рефлектора; (Б)- решетка 
излучателей; (6) - фидер рефлектора; (7) - короткозамыкающая перемычка; 
(8) - тролитуловый изолятор (схематично); (!1) - фидер питаю,я антенны; 
(10! - питание nнGратора антенны; (11) - плечо вибратора длиной /; 
111) - проволочная петля; (18) - стержневой изолятор; (14) - л/4 трансфор-

мирующая .�иния; (151 - длина . произвольная. 
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Рис. 9-100. Элементы антенны lllирекса
Мени (а) и антенны Стерба (61. 

Рис. 9-98. Диаграмма в rоризоитальноl! плоскости дву
,1ерной решетки. состоящей иэ двух горизонтальных 
рядов по четыре вибратора при различных разностях 

фаз 6 между левой и правой половина\111 решетки. 

.. ,.,1аа-=�еаа=1о-ю. --
==.Щ=,0.--- - -

1 

б) 
)� 

Г'rтс. !1-99. Типичные кnнструкr�ии fiаnrавлеиных антенн в виде ре111�ток 
Rиб;)aTOfJOR ( .. нпенны Тел-ефункен). 

21 РйJ111П1 f''\ J-IИ•{РСКИЙ СПрrlВОЧИИК. 
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9-24. РАМОЧНЫЕ И КОЛЬЦЕВЫЕ
АНТЕННЫ 

Рамочная антенна представляет собой по
сущес1'ву плоскую катушку произвольного по
переч,ного ,сечения. Обычно общая длина про
вода рамочной антенны мала по сравнению
с длиной волны, т. е. nS<0,Jл, где п-число
витко,в, а S - длина одного витка. На
рис. 9-1 О I изображено несколько основных
форм ра�ючн,ых анте,нн. Рамочные антенны,
состоящие всего из одного витка, называются
ко.льцевыми антеннами. Длина их периметра 
-может быть сравнима с длиной ,волны, и об
ласть применения таких антенн совершенно
iин,ая, че,м обычных рамочных антенн. Расши
рительно кольцевыми антен.нами называют 
·устройст.ва, 1ВЫП0J11не.нн,ые из нескольких оди
ночных излучателей, расположенных по
окружно-сти в одной плоскост111. 

Напряженн,о,сть поля рамочной антенны,
работающей на передачу в плоскости, пер
пенд;ИJ{улярлюй плоскости антенны равна: 

/ [а] пF 
Е[в/м]= 120,2 -.-. г,cosq,,

где r - расстояние; 
п -число витков;
F-площадь; 
Л - длина волны; 
<р -угол с плоскостью антенны; 

(9-198)

Е -компонента напряженности поля, па
раллельная плоскости антенны; 

/ - ток в рамке. 
При этом предполагается, что раз-меры

рамки настолько малы по сравнению •С 1, ,что
/ приближенно можно считать постоя,нным
вдоль рамки. В этом случае диаграмма н,а
пра,вленности не за,висит от формы попереч
ного сечения рамки и и,меет ви:�, изображен
ный на рис. 9-102,а. О'!!а полностью совпадает

Металл11ческ11.1.1.

Рис. 9-101. Основные варианты рамочных антенн. 

Рис. 9-102 Диагра'1МЫ направленности. 
а - ра "4'очная и кольцевая антенна; Ь - широкополос

Jrая колы�е-вая антенна, выполненная согласно 
рис. 9-104,6 с периметром кольца в 2л. 

с диаграммой напра,влен.ности вибратора дли
ной L<л/2, ось котороrо перпендикуля,рна
плоскости рамки. 

Если ра-мочн,ая антенна используется ,в 
качестве прием.ной а,нтенны, то пр,и тех же 
предположениях напряжение в рамке равно

пF 
л 2тс cos срЕ [в/м]. (9-199)

Сопротивление излучения Rs обыкновен
ной рамочной антенны очень мало ( « О, 1 ом),
так что с учетом неизбежных потерь в про
воде к. п. д. чрезвычаiiно низок. Поэтому ра
мочная антенна применяется практически
лишь в качестве приемной. Можно показать 
что 

(nF 1
R

s 
[ом] ::::::31 200 �) . (9-20 �)

Для кольцевоli рамки из одного или н 
скольких витков с периметром S форму. ,
(9-200а) принимает вид: 

( S )4 
Rs[oмj:::::: I97n2 \ Л {9-2006)

Из формулы видно, что увеличение отно
шения S/л значительно эффективнее увеличе
ния числа витков п. Кольцевая антенна, v ко
торой n= 1, но зато сравнительно велико отно
шение S/л, оказывается наш1ого выго:�нее
обычной рамочной антенны. Однако, из понят
ных конструктивных соображений, применение
таких антенн ограничено более короткими вол
нами. 

Для сопротивления излучения кольцевой 
антенны в предположении постоянства тока
вдоль окrужности кольца справедливы сле
дующие приближенные формулы: 

при S < J,5Л 

R8 [ом]::::::197(})
4

; (9-20la)

при S > 1,Бл
s

Rs [ом) ;:с::: 592 Л. (9-2016)

Более точные фор!',!улы и дальнейщие под
робности имеются в [Л. !]. 

Диаграмма направленности в п.1оскости 
антенны имеет примерно форму окружности,
если ток вдоль витка почти постоянен по ам
плитуде и обязательно синфазен; последнее
О'JНачает, 'По ток в течение полупериода про
бегает кольцо антенны, не меняя знака. Это 
требование может быть выполнено, если длина 
окружности кольца невелика по ера внению 
с л. На рис. 9-103 показаны различные вар11м1-
ты выполнения кольцевых антенн и соответ
ствующие распределения тока. Кольцевая
а1пенна может при этом рассматриваться как 
двухпроводная линия. При короткозамкнутом 
кольце (а) Sмакс =О,25л. При нагруженном
е!',!костном кольце (6) распределение тока бо
лее симметрично, так что Sмакс =О,5л. Квад
ратная форма (в) является лишь видоизмене
нием формы (б); диаграмма направленности 
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Рис. 9-103. Кольцевая а�пенна с одно!! точкой питания. 
U - периметр (длина· окружности) (в тексте обозначен 

буквой S). 

при этом меняется несущественно. Все эrи 
системы относятся к группе кольцевых антенн 
с питанием в одной точке. Сопротивление из
лучения у ннх равно примерно 0,8-12 ом. 

Сопротивление излучения можно значи
тельно повысить путем применения кольцевых 
антенн с питание!',! в нескольких точках. Для 
примера на рис. 9-104 изображены варианты 
выполнения кольцевых антенн с питанием 
в двух точках и соответствующие распределе
ния токов. Вследствие удвоения числа тоLJек 
питания допустимая длина окружности в GЛУ
чаях (а) и (б) примерно в 2 раза больше, че!',1 
в соответствующих вариантах на рис. 9-103. 
Горизонтально проведенные линии, соединяю
щие точки питания на рис. 9-104, на практике 
могут иметь любую длину. Важно лишь то, 
чтобы точка разветвления фидера находилась 
на равном расстоянии от двух точек питания 
антенны. 

Особенно эффектив-ной является ненагру
женная кольцевая антенна (рис. 9-104,в). Ее 

Рис. 9-10.\. Кольцевая антенна с двумя точками пита
ния. U - периметр (длина окружности) (в тексте 

обозначен бу кво,\ S). 

21• 

пrшменение, однако, ограничено случаем 
S""2л, так как при значительном отличии пе-, 
риметра от этой величины диаграмма направ
ленности в плоскости антенны заметно откло
няется от круга (рис. 9-107). 

Особенно широкополосна кольцевая ан
тенна, нагруженная на два активных сопро
тивления (рис. �-104, i). Однако ее к. п. д. при 
S < Sмакс ограничен [Л. 27J. 

С учетом обозначений на рис. 9-105 ниже 
приведены выражения для диаграмм направ
ленности кольцевых антенн. В них E

q, 
обо

значает ф-комп. ненту напряженности электри
ческого поля, параллельную плоскости ан
тенны, Е

,,, 
- 'f'•Ко"шонснту, лежащую в пло 

z 

fl 

Рис. 9-10.5. Оtlоэиачения для кольцевой антенны 
с питанием в двух точках. 

скости, перпендикулярной нлоскости антенны. 
Для сокращения принято: S/A=S" и S" cos 'f=•. 
Далее, J п (е)- функция Бесселя n-ro порядка 
аргумента с. Для кольцевой антенны в сво
бодном пространстве имеем: 

относительная напряженность поля равна 

(9-202) 

Короткозамкнутая кольцевая антенна

(рис. 9-104,а):

D'ii 
(Ф, <р) = siп ( S

,. ; ) Х 

х ( J 1 ,< ! ) + J \ ( €) - J з ( €) cos 2ф +
.Sf 22 - Si 

+ ,, cos 4ф +... ; (9-202а)J 3 (e)-f5(e) 

) 
42 -s�

D
,,,

(Ф, 'f)=~Sin( S,. ;)sinfX 

[(� +�) Х S" 42 S� Х
- л - л 

1 21 / .lз(е) + }5(е) \ Х s п 'i' + \ 22 - Si 52 - sf ) Х
Х sin 4 ф + .. ·]. (9-2026) 
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Разомкнутая кольцевая антенна 
(рис. 9-104,в): 

(У-203а) 

Рис. 9-106. Диаграммы направленности в плоскости 
антенны, короткозамкнутой кольuевой антенны. изо
браженной на рис, 9-104,а. U - периметр кольца 

(в те1<сте обозначен буквой S). 

:Рис. 9-107. Диаграммы направленности в плоскости 
антенны разомкнутой кольц�вой антенны, изображен• 

ной на рис. 9-104,в. 
U - периметр кольца (а тексте обозначен буквой S). 

Прнмеры днагµамм направленности D} 
коротко за.11кнутой ко.1ьцевой антенНDI с пи
танием в двух точках приведеНDI на рис. \:1-106. 
Диаграммо1 направленности D

f 
разомкнутой 

кольцевой антенн..>1 с питание,\4 в днух точках 
изображены на рис. 9-107. 

Широкополосная кольцевая антенна (рис. 
9-104,г):

ОФ(ф, '!')= (/s,.: -l)J,(•J+ 
('1sxi ) J,(•)-J,(e) + \ е + 1 • , с os :!ф + 

22-sf

Здесь Do/ =iDfj. Диаграмма в горизонталь
ной плоскости имеет при S < 2,2А форму 
круга; диаrрам.14а в вертикальной плоскости 
при малых значенаях S/A сходна с диаграммой 
рамочной антенн.,�. Для S = 2i\ она изобра
,кена на рис. 9-102,а.

Сопротивление излучения кольцевых ан
тенн, изображенных на рис. 9-104, лежит при-

Рнс. 9-108. Кольцевые антенны коротковолнового 
диапазона. 

"-квадрат из вибраторов; 6- антенна А JJ ь ф о рд а. 
в - широкополосная кольцевая антенна. 

aJ oJ (J) 

Рис. 9-109. Кольцевые антенны нз отде,1ьных 
элементон. 

" - квздратная форма; б - тр еугольная Фор,, •. 
в - антенна типа .клеверны.1 лист.• 
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мерно в пределах 12-1 ООО ом в зависимости
от длины окружности и способа питания. 

Вместо строго круговой формы антенны
можно применять и квадратную, при этом
диаграмма направленности не меняется суще
ственно. На рис. 9-108 изображены три ва
рианта выполнения таких антенн, применяю
щихся, например, и в коротковолновом диа
пэзоне. На рис. 9-108,а изображен квадрат,
длина стороны которого равна л/2. Если на
правление ф=О совмещено с любой из сторон
квадрата, то диаграмма направленности вы
ражается формулой 

cos ( т sin ф) 
D,, (?, 9) = cos <;, Х

'lt cos ( ; cos ф) 
Х siп ( 2 cos f cos у)+ sin ф х 

Х sin ( : cos 'i sin ф) . (V-205) 

Антенна, изображенная на рис. 9-108,б,
известна как антенна Альфорда [Л. 28). 

В электрическом отношении кольцевым
антеннам равноценны антенны, представляю
щие собой систему синфазных вибраторов,
расположенных по окружности и ,�ежащих
большей частью в плос,<ости этой окружности.
На рис. 9-109 изображено несколько конструк
ций таких систем. 

Независимо от конструкции все кольцевые
или кольцеобразные антенны имеют примерно
такой же коэффициент направленного дей
ствия, как и полуволновый вибратор. 

Для увеличения к. н. д. за счет сужения
диаграммы в вертикальной плоскости обыкно
венно используют несколько колец, установ
ленных друг над другом. Диаграммы направ
ленности в вертикальной плоскости систем ко
лец различного диаметра рассмотрены в
[Л. 29]. 

9-25. АНТЕННЫ, УМЕНЬШАЮЩИЕ

ЗАМИРАНИЯ (АНТИФЕДИНГОВЫЕ 

АНТЕННЫ) 

Излучение передающей антенны может
достигнуть точки приема двояким путем: крат
чайшим, вдоль земли (поверхностная волна) 
или после отражения от ионосферы (простран
ственная волна). Затухание для двух путей
распространения различно. Вблизи передающей
антенны напряженность поля поверхностной
волны больше, чем пространственной; на боль
ших расстояниях получим обратную картину.
В промежуточной области напряженности
обеих полей сравнимы. Их взаимодействие
приводит к nояв.1ениям так называемого
ближнего замирания (фединга). Эти явления
могут быть значительно уменьшены, еСJ1и
в диаграмме направленности передающей ан
тенны совершенно отсутствует излучение под
большими углами места или оно по крайней
мере незначительно. Начало зоны замирания 

при этом перемещается на большие расстоя
ния и тем значительнее, чем полнее уничто
жено излучение под определенным углом ме
ста, так называемым нулевым углом. Его ве
личина зависит от высоты отражающего слоя 
(для диапазона средних волн это преимуще
ственно слой D, расположенный на высоте
порядка 110 к,и) и условий распространения
поверхностной волны, следовательно, по суще
ству от длины волны и проводимости почвы.
Для диапазона средних волн целесообразно
выбирать нулевой угол, равным примерно
55-75°. Чем короче волна и чем ниже прово
димость почвы, тем больше нулевой уго:1.
Основные соо1t1ошения мож:ю проследить на
примере рис. 9-110. 

Диаграммы направленности, уменьшающие
замирания, могут быть получены с антеннами 
различных видов. Основными видами являют
ся вертикальные одиночные антенны и систе
мы вертикальных антенн, большей частью
представляющие собой так называемые гори
зонтальные круговые решетки с центральным
излучателем или без него. Последние антенны
требуют довольно большую площадь и слож
ную систему питания, вследствие чего они
применяются только в отдельных случаях, но
для длинноволновых диапазонов они пред
ставляют собой единственную возможность. 

Простейшей антифединговой антенной яв
ляется вертикальная несимметричная антенна
длиной несколько более л/2. Она является
одной из первых антифединговых антенн и
широко применяется еще сегодня, несмотря на
то, что разработаны и осуществлены другие
системы со значительно улучшенными анти• 
фединговыми свойстн;�ми. Как пример анти
фединrовой диаграммы излучения может слу
жить диаграмма антенны длиной l =4л/7, при
веденная на рис. 9-41. 

Построенная на этом рисунке диаграмма
направленности имеет четко выраженный нуле
вой угол <р, примерно равный 48°, и соответ
ствует идеализированному случаю бесконечно
тонкой вертикальной антенны, распределение

100 г--..--,��-.,....,..-,--.-, .-....г_-_г_-,,r.::';:;;_:-,-1 8[}!---�-- � 

1 :_l--iг-+-J--f',,-1 
"' 

§ � 20 l---+-+--+-+-<--l-' ..... -1--+-
:i:" 
,, � � � 10 t--!-+-,!-+--+--+--+--+-'1,---,( 
Е: " 8 l---+--++--+-+--+--+-+--+-+4'"'-
i3 t- б t--1-+-+-+--+--+--+--+-+-+�-+-+-

� � " 
t� 
� � г 1-'+--;<--+-+-� 

1 L......;L-J_J....J.....J...--'--�...1-�J-...'-.I-J.....J 

О 1/0 80 120 150 200 2110 
Расстоянuе, км -

!10° 8{)0 10° 
so

0 50° 115° w0 J5" 
Vгол места ---

Рис. 9.110. Относ11тельная н.зпряжениость поля nро-
странстнРI-1ной волны обыкнов�нной антенны и антенны" 
уменьшающеП за"'1ирани>1 (антифелинrовой), а также 
напряженность поля поверхностной Аолны (при данНоЙ' 

проводичостн зе\tЛИ). 
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Рис. 9-111. Верхнее 
питанке с трансформа
тором в месте раздела. 

тока в которой может считаться чисто синусо
идальным. При этом ток в узле, расположен
ном вб.1изи нижнего конца антенны, равен 
нулю. O.:rнако для антенн конечной толщины 
ток в узле никогда не равен нулю, а имеет 
всегда конечное значение, возрастающее 
с уве.1ичением отношения Rь/Z (см. §t 9-17). 
Чем больше ток в узле, тем менее выражен 
угол нулевого излучения, столь важный д,1я 
антифединговых свойств, как это следует из 
теории [Л. 9J. Чтобы получить минимальное 
отношение Rь!Z, необходимо Z сделать как 
можно больше, а R

ь 
- как можно мr.ньше. 

Антенна, следовательно, должна быть очень 
тонкой, а сопротивление излучения в пучности 
тока должно быть с помощью специальных 
мер сделэно как можно меньшим. Это может 
быть достигнуто уменьшением высоты антен
ны, если одновременно с целью компенсации 
антенна электрически удлиняется за счет ем
костной нагрузки так, чтооы центр тяжести 
распредел�ния тока остался на прежней вы
соте. Конструктивно выгодно одновременно 

1 111 1 

!( пере 
ifaniчU!;!_ 

11 t 

г 

Рис. 9.112. Верхнее 
nитание без трансфор
.,атора н "есте раз-

дела. 

применять несколько вы
равнивающих меро
приятий, например вклю
чать в нескольких ме
стах вдоль антенны 
удлинительные катушки 

а) 6) 6)

Рис. 9-113. Способьr пнтзния 
антенны, уменьшающей 31МИа 

раиия (антифединrовой). 
а - питание в основании; 

б - верхнее пи·гание; 
в - смешанное питание. 

или скачкообразно изменять волновое сопро
тивление антенны [Л. 30]. Самые низкие анти
фединговые вертикальные антенны имеют вы
соту примерно О,35л. 

Антифединговые свойства вертикальной 
антенны могут быть значительно улучшены, 
если точка питания расположена выше узла 
тока, а не в основании антенны, т. е. ниже 
узла тока. Физическое различие между пит а
нием в основании и так называемым верхним 
питанием заключается в том, что в первu"1 
случае через узел тока протекает практически 
весь поток энергии, компенсирующий потери 
энергии, вызванные излучением, в то вре�1я 
как во втором случае через узел протекает 
.1ишь малый поток энергии, необходимый для 
питания очень короткой части антенны, распо
ложенной ниже узла тока. 

На рис. 9-111 изображена схема верхнего 
:�итания с помощью кабеля. Такая схе�1а верх
него питания не могла получить широкого 
распространения, так как при больших мощ
ностях излучения трудно разместиrь и обеспе
чить надзор за антенным трансформатором, 
предназначенным для настройки и согласова
ния антенны с кабелем на большой высоте 
над землей (практически от 100 до 150 м). 
В более поздней конструкции (рис. 9-112) пи
тание осуществляется с помощью коаксиа.1ь
ной линии большого поперечного сечения, рас
положенной внутри мачты антенны. При этом 
не возникает необходимости в размещении на 
мачте антенны трансформатора в точке пита
ния [Л. 31]. Еще один способ питания - так 
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Рис. 9-114. ИзмРреиная при помо•1,и самолета диа 
грамма иаправлf"ниостн в вертикальной плоскости 
антифеnинrо!юй вертпкалыюй антенны высотой 100 м. 

а - антенна запитывается у основания; 
б - верхнее питание. 
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Рис. 9·115. Диаrрачмы направленности в вертикальной 
п.1оскости синфазно возбужденной круговой решетки. 

называемое смешанное питание, дает возмож
ность обеспечить четко выраженный узел тока 
применением суперпозиции двух распределе
ний токов, имеющих необходимые амплитуды 
и фазы [Л. 32]. Смешанное питание, требую
шее по сравнению с верхним питанием значи
тельно больших затрат, дает возможность 
обеспечить более четко выраженный узел тока, 
чем при одном верхнем питании, если только 
нулевой угол сравнительно мал ( <р<50°). 

Различные способы питания схематически 
изображены на рис. 9-113. Значительное раз
.,ичие в диаграммах направленности при пи
тании у основания и верхнем питании видно 
из рис. 9-114. 

Вместо одиночной антенны длиною не
сколько больше л/2 может быть использована 
круговая решетка из низких антенн. Множи
тель такой решетки при синфазном питании 
имеет вид: 

k=n/2 

�
г=.~ 

а) 

Рис. 9-117. Распределение тока вдо�JJь антенны в ви.11.е 
ДJIИННОГО провода. 

а - стояr�ая волна; б - бегущая волна в отсутствие 
и при наличии затухания. 

Если антенна на конце не нагружена, то 
в проводе установятся стоячие волны и будут 
иметь место симметричные диагра,1мы направ
лtнности, имеющие два r.1эвных лепестка, на
правленных в разные стороны (рис. 9-120,а). 
Если же .антенна нагружена на активное со
противление, равное волновому сопротивле
нию провода относительно зем.1и, как показа
но на рис. 9-117, то ток в ней имеет вид бе
гущей волны, а диаграмма направленности 
имеет один главный лепесток (рис. 9-120,6). 
Соответствующие этим двум случаям рас,пре
делеиия токов в антенне показаны иа 
рис. 9-117. Строго говоря, в антенне имеется 
затухание, вызванное излучением. При расчете 
диаграмм направленности, с целью упрощения, 
влияние затухания, как второстепенное, боль
шей частью не учитывается. Антенна в в·иде 
провода, нагруженного на сопротивление, 
широкополосна по входному сопротивлению. 
На пракrике невозможно осуществить чисто 
бегущие или чисто стоячие волны: с однuй 
стороны, трудно подобрать соответствующую 

нагрузку, а с другой стороны, вслед
ствие затухания из-за излучения всег

<f) = 2 � соs(2т; ;_ cosrecos[ф-ф0(k-l)]'
k=I 

да имеет место более или менее рез
ко выраженная бегущая волна. По
этому целесообразно изучать диа
граммы направленности как при бе-

где обозначения ясны из рис. 9-115. Комбини
руя эту решетку с низким центральным из
лучателем, возбуждаемым в противофазе, 
можно существенно уменьшить излучение под 
большими углами места [Л. 33]. 

Более подробно это рассматривается 
в § 9-31. 

9-26. АНТЕННЫ В ВИДЕ ДЛИННЫХ

ПРОВОДОВ 

Простейшей передающей антенной такого 
'fипа является прямой провод длиной в пе
сколько длин во.1н, натянутый параллельно 
земной поверхности на высоте 0,5-1,Ол 
(рис. 9-116). Она применяется главным обра
зом в коротковолновом диапазоне. 

Ра,. 9-116. Антенна в в1rде длинного прозода. 

гущих, так и при стоячих волнах. 
Если провод антенны подвешен очень 

низко, то получается антенна Бевереджа, ко
торая из-за малого к. п. д. применима только 
для целей приема. Она возбуждается гори
зонтальной составляющей электрического век
тора, который всегда немного наклонен отно
сительно горизонтальной плоскости нз-за по• 
терь в земле. 

Другими вариантами антенны, выполняе
мой из длинных проводов, являются горизон
та,1ьная, симметрично питаемая У-образная 

а) 6) в) 

Рис. 9-118. Горизонтальная У-антенна. 
а -- со стоячей волной; б н в - с бегущей волной. 
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Рис. 9-119. Обозначения пространстнеиных углов. 

антенна (рис. 9-118) тт ромбическая антенна.
На практике применяются различные разно
видности У-образных антенн, как, например.
У-образная антенна с рефлектором или ре· 
шетка расположенных рядом или друг над 
другом У-образных антенн [Л. 5]. Нак"1онная 
проволочная антенна над землей представляет 
собой как бы половину вертикальной У-образ
ной антенны. 

Антенна в виде провода со стоячей вол
ной тока может рассматриваться как решет
ка, состоящая из расположенных последова
тельно друг за другом полуволновых ви
браторов, возбуждаемых в противофазе 
(рис. 9-117,а) . В ф-ле (9-184) для множителя 
решетки следует при этом положить О= 180°.
Введем систему координат так, как это пока
зано на рис 9-119, с осью ох, совмещенной 
с проводом антенны. При этом можно счи
тать, что с полярной осью сферической систе
мы координат совпаJают либо ось ох, либо 
ось oz. В зависимости от этого мы получим 
два различных по записи выражения для д•1а
граммы направленности в свободном простран
стве антенны в виде провода со стоячей 
волной тока: 

а) полярная ось совмещена с осью oz 

sin ( Т п cos ф cos 'f}

D(<j,, <р)= ,r ., r J - cos· ф cos2 'f

D(ф, 

п - четное;

с os ( ; п cos ф cos 'f )
'f) = ----:г====.==-v 1 - cos2 у cos2 'f 

п - нечетное; 

(9-206а)

(9-2066)
б) полярная ось совмещена с осью ох

( осью антенны) 

sin ( Т п cos & )
D (D) = siп & п - четное;

cos ( ; п cos u) 
D (fl) = ---s-in�O-___:_ 

(9-207а)

п -нечетное.

(9-2076)

Выражения (9-206) совпадают с (9-207) 
ари ф=О. Диаграмма направленности в сво-

бодном пространствt> антенны в виде длинно
го провода обладает симметрией вращения 
относительно оси антенны. Кривые на 
рис. 9-120,а представляют собой сечения про
странственной диаграммы направленности при 
стоячей волне тока в проводе; для простоты
н11жняя половина диаграмм не нарисована.

Рис. 9-120. Диаrра1\1Мы напранленностп антенны в видt
длинного провода в свободном пространстве. 

а - при стоя,1ей волне; б - при бегущей волне. 

Антенна в виде длинного прово.'(а с бегущей
волной тока имеет следующие .'1:Иаграммы: 

а) полярная ось сов:11ещена с осью oz 

D(<j,, 'f)=(l +cosycos'f')X

sin (п +(1 -соsф COS'f))
Х ,r (9-208)

r 1 -- cos2 <j, cos2 'f
(1) полярная ось совме:цена с осью ох

(осью антенны) 
D (О)=(! + cos D) Х

sin( п +(I-cosfi))

Х sin 3 (9-209)

При у= О формула (9-208) совпадает с 
формулоii: (Э-209). I !рпмеры д 1arpa,1,11 направ
ленности в свободном пространстве провода 
с бегущей волно;\ приведеliJI н� рис. 9-120,6. 
Нижния половина пространственной диагра,1-
мы не нарисована. 

Диаграмма направленности, вычисленная
-а/ 
т с учетом затухания тока(/ = / ае ) в бегу·

щей волне, ОIIределяется не ф-лой (9-209), а
имеет следующий вид: 

( 
sln Н 

D D) = �==========-Х 
JI (! - cos fl)2 + cr2/4n2 

Х V 1 +e-201j)'-2e-011' cos [ 21t �(1-cos D)] .

(9-210)
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Рис. 9-121, Расчетные диаграммы направленности ан
тенны н ннде пронода с бегущей волной длиной 1 = Зл 

в свободном пространстве. 
Влияние затухания (за счет из."учеиия) 

на диаграмму [Л. 34). 
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Рис. 9-122. Угол наклона глаsного максимума 
излучения к оси провода антеннЬJ с бегущей волной. 

Влияние затухания на диагра:,1.\!у излу 11е
ния на примере антенны длиной l = ЗЛ. иллю
·трируют кривые на рис. 9-121. На рис. 9-12:2
построена кривая угла нак.1она главного ле
пестка 1} к оси антенны в зависимости от 1/Л..
Высота антенны выбирается так, чтобы зер
кальный множитель

2 sin (2rr.h/Л. sin 9) (9-211) 

достигал наибольшего зна '!ення по возмож
ности при 'f =1: f·. 

Динграм.11у направленности с у<1етом 
влияния земли получим перемножением выра• 
жений (9-206) или (9-20ь) и зеркального мно
жителя. 

Со:1ротивление излученпя R
8 

длинного 
провода, подвешенного на большой высоте 
над землей, равно: 

R
8 

f ом]= 60 [ ln ( 4rr. +) - 0,423 ] .

(9-212) 
Метоц расчета N.

8 
при конеqном расстоя

нии от поверхности зе.11ли изложен в [Л. 34]. 
Коэффиuиент полезного действия антенны в 
виде длинного провода равен: 

(9-213) 
Ниже приведенJ, выражения для диа

граммы направленности горизонтальной V-о5-
разиой антенны с угло,1 раствора 2а, ВЫ'IИС

лениые с учетом обозначений на рис. 9-123. 

Гор11зонтальния 
V-образная 

:r 

z 

1/ 

Рис. 9-123. Обозначення для горизонтальнnй 
У-образной антенны. 

У-образная антенна со стоячей волной: 
а) Диаграмма в горизонтальной плоскост1f 

<f=O 
DC, 'f =0)= 

=У Df+ D�-2D1
D2 cos (2rr. f sin а sin ф); 

(9-214) 
D, и D2 - знаqеиия диаграмм двух плеq 

антенны для направления <J,. Их можно найти 
по ф-ле (9-206). 

6) Диаграмма в главной вертикальной
ПJIOCKOCTH ф = 0 

1 sin 
\ (� п cos а cos '° )

1 cos, 2 
D (ф = О, <р) = ---,======-

у 1 - cos2 а cos2 'f 
siп а 

(sin-пpи п 'lетном и соs-при п нечетно,ч). 
(9-215} 

У-образная антенна с бегущей волной: 
а) Диаграм\1а 1J горизонтальной плоскости 

'r == о 

= V 01 +o�-':'-D,D2 cos ( 2rr. f siп (1 sin ф) 
(9-216} 

D
1 

и D
2 

находятся по фор:,rуле (9-208). 
б) Д11аграмма в главной вертикальной 

i!ЛОСКОСТИ ф = 0 

D(•:,=O, 'f)=(l +cosacos9)X 
siп (т.1/Л. ( 1 -cos а cos 'i' )) 

Х ---'-:-;-========''-'- sin а. 
J1 l - cos2a cos2 'f 

(9-217� 

Размеры антенны выGйрают так, что et""'t} 
в соответствии с рис. 9-122. В.1ияние поверх
ности земли учитывается с помощью ф-лы 
(9-211). V-аитенна имеет р�ко выраженную 
направленность. При стоячей волне тока диа
грамма имеет два противоположно направ
ленных, а при бегущей волне - один главный 
лепесток, Дополнительные данные приведены 
в [Л. 35]. Диаграммы направленности для 
наклонного провода над землей, рассматривае
мого как половина У-антенны, получим из 
ф-л (9-214) и (9-217), переменив местами 
углы ф и <р. На рис. 9-124 построены диа
граммы для 1=3,2л н а=8,5° . 
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а) d) 
Рис. 9-124. Диаграммы в вертнкалhноА и rоризонталыrой плоскостях антf:.>нны 

в ннде наклонного пронода с бегущей волной [Л. 34]. 

9-27. РОМБИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ

Горизонта.1ьнап ромбическая антенна яв
ляется для коротковолнового диапазона, веро
ятно, наиболее распространенный направлен
ной ангенной. Она может рассматриваться 
как разведенная двухпроводная линия, на
,руженная на одном конце возможно менее 
оJражающим сопротивлением, так что в ней 
имеют место преимущественно бегущие волны. 
Следует различать возможный рабочий диа
пазон антенны по входному сопротивлею,ю 
и по диаграмме направленности. Коэффициент 
nерекрытия первого составляет примерно 
1: 8-1: 10, а второго- примерно 1: 2-
1 : 2,5. Пространственная диаграмма направ
ленности горизонтальной ромбической антен
ны, распо.1оженной в свободном пространстве, 
опре.1е.1яется выражение!',! 

здесь (см. также рис. 9-125) 
1 - сила тока; 
г - расстояние;

(9-218) 

сх -половинн"1Й угол рас твuра ромба; 
ф- азимутальный угол; 
'f -угол места; 
1, = i//1.- относительная длина стороны 

ромба; 

К1 = 1-cos(cx-<j,)cos'i'; 
К2 = 1 -cos (сх + ф) cos 'f· 

Выражение D (ф, '!'} и представляет ..:обой 
,11,иаграм.У!у направленности. Вектор электри
qеского поля л1а1ейно поляризован и наклонен 
вообще к горизонтальной плоскости на угол 1. 
Если Е� и Е

ч, 
- компоненты поля в направ

лениях 'f и у, то 

E
'I' sin ,J., sin 'f 

tg 1 = Е,� = cos у - cos сх ..:os f 

Отсюда следует, что только для ф = О 
(вертикальная плоскость, проведенная через 
<Sольшую диагональ ромба) и '!'=О (горизон
тальная плоскость антенны) поле излучения 

поляризовано чисто горизонтально. Р11с. 9-126 
должен облегчить представление о простран 
ст1,енной диаграмме. r оризонтальная (Егор) 
и вертикальная (Еверт) компоненты поля Е

в любом направлении в пространстве даются 
формулами 

E
'I' 

= Е sin у; 

(9-220а) 

(9-2206) 

Е = Е cos"' = Е sin 1 cos "· (9-220в) ·верт 1' r r 

Плоскосrпь 
антеню,, 

Jемля 

----

1 {?.,о cfioк у 

811tlO плаке 

Рис. 9•125. Обозначения для горизоитальноА 
ромбической антенны. 

Горизонталы-шя плосхость = 
:: плоскости антенны 

1 E"\J�� 

�

9-126. К ноляризащш поля ромбической антенны. 
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Развернутutе в.,1ражения дJlн cos I и sin 1
имеют вид: 

cos ф - cos а cos 'i' cos1 = __ 
УК1К2 

sin ф sin f
sin 1 = 

vк1к-; 
(9•22 i) 

для практической оценки достатоq;ю в 
первом приближе,1ии знать диаrµс1.,1мо1 в го
ризонталь:юй и главной вертика.1ыюй пло· 
скостях. Вли"ние земли можно учесть зер· 
кальными множителями 

2 sin ( 21t � sin 'f) 

2 cos ( 2тт � sin у), (J•222б)

где h - высота плоскости антенны. 
Диаграмма в горизонтальной пло.:ко.:ти

д,1я горизонтальной поляризац;ш и.11еет вид: 

D (ф, '1' = const) = sin а Х
sin (1tl

1-
K,) sin (1tlлK2) 

Х К К · •(cos ф - cos а cos 'f')X
1 2 

Х 2 sin ( 2тт � siп 'i'). (9·223а)

Диаграмма в горизонтальной плоскост11
...1ля вертикаJ1ьной поJшризацин равнd: 

. sin (ттl"К
1

) sin (1tl
1-
K2) 

D(ф, '1' = const) = sш а 
1(11(2 Х

Х sin ф sin '1' cos f 2 cos ( 2тс : sin 'i').
(9•22::Jб)

Диаграмма в главной вертикальной пло•
.: кости выражается формулой 

sin2 (1tl
1-
K) 

D (у= О, Ф) = siп з К Х

Х 2 sin ( 21t � sin '1');

:.десь А = 1 - cos CJ cos r·

(9·221J

При практическом проектировании важно
учитывать, что напряженность поля ромбиче·
ской антенны над землей никогда не может
превышать больше, чем вдвое, напряженность
поля такой же антенны в свободном про·
странсrве; из главного лепестка диаграммы
антенны в свободном пространстве при умно· 
женин на ур. (9·222) как бы вырезаеrся
часть лепестка. 

Практически параметры почвы лежат меж·
ду двумя предельными значениями, соответ·
ствующими идеально проводящей и чисто ди• 
электрической земле. 

При строгом рассмотрении следует при·
менять не зеркальные 'l!ножители ур. (9·222),
а в·идоизмененные выражения, различные для
rоrизонтальных и вертикальных компонент
поля. Однако для горизонтально поляризован•

ной компоненты это практически можно и не 
делать, даже в предельном случае сухой песча•
ной почвы (максимальное изменение нап,>я•
женности поля составляет примерно 15%).
При расчете диагра�1мы в главной вертика.1ь•
ной плоскости для горизонтально nоляризо•
ванной компоненты поля можно поэтому ис•
пользовать с достаточной точностью ур.
(9-222а). Диаграмма в горизонтальной плоско
сти может, однако, значительно откло11яться 
от приближенней; в основном это огк,10нение
сводится к заполнению нулей. Бо.1ее п:>д· 
робно об этом см. в [Л. 37]. 

Вышеприведенные выражения для Е и D
найдены в предположении наличия в ромб11•
ческой антенне бегущей незатухающей волны.
что, строго говоря, не соответствует полностью
ни практике, ни теории. Расчет с учетом
затухания тока дан в [Л. 38). 

Три величины а, l и h, характеризующие
геометрию ромбической антенны, могут быть
рассчитаны любым из методов, приведенным
в таб,1. 9.7 [Л. 36]. 

Наибо.1ее целесообразно применять рас•
четы по методам Б и В. Так, например, ме·
тодом В можно привести к единому значению
высоту б6льшеi't антенны. Изл1енение высоты
подвеса на 25% приводит к изменению на•
пряженности поля максимум на 15%. Расчеrы
методами Г и Д применяются только в осе,•
бых случаях, напри,мер при очень длинных
волнах и.1и при затруднениях, обусловленных 
рельефом местности. 

Целесообразно расцет проводить на сред
ней длине волны Л=VЛми,/чакс· При этом,
чтобы главниrй лепесток диаграммы в вер.
тикадьной шюскости не стал слишко:.� узким,
следует обеспе<шть выполнение нер.шенства 
1 < !Ол,,, ин· Очень тщательно следует вь1би• 
рать средний угол места 'f главного макси•
ыума, от которого в основном зависит экс•
ш1уатационная пригодность ромбической ан•
теины. При выборе можно руководствоваться
тем, что для днr:вных cв}Jзeii и расстоянии
до 2 ООО км главную родь играет слой Е, в 
то время как для ноqных передач и расстоя•
ний свыше 2 ООО км гдавную роль играет
слой F. 

Чтоб"1 потери за счет отрзжений были
минимальны, необходимо свести до минил1ума
число отражений п. Взаимосвязь между d и
'1' приближенно определяется выражением 

2h 
tg '1' = п г . (9-223)

где ,i - yru:1 места, соответствующий г.�ав•
ному максимуму издучения и 

h - высота отражающего слоя. 
Кривизна земной поверхности этой фор

мулой не учитывается. 
Расчет ромбической антенны облег•

qается, есди вместо I и а даны большая и
малая оси ромба D1 и D2• При этом 

D1 = 21 cos а, D2 = 21 sin "· (9.226)

Соответствующие размер:л поддерживаю•
щих мачт целесообразно выбрать на 3-4 м
больше, чем D1 и D2• 
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Таб л иц а 9-7
Расчет ромбической антенны 

Метод расчета 

А. Максимально достижи,\JЗЯ Вf'�'lИЧИна Е в направлении, 
соотвt�тствующе\1 углу мrста ер; средний угол места 
r.лавного лепестка прн это:-.-1 только приближенно со-
впадает с 'f 

. 

Б. Выра�ниванИР главного JJепестка диаграммы относи-
тельно на11ран.11Е>ния, соответствующt�го углу места 'f 

в. Измененная высота h' = h ± д/1,; выравнивание rлавно. 
го лепестка диагра\1МЫ относительно направления '!' 
путем регулирования длины 1 

г. Измененная д.rшна l' = l ± Лl; выраш-1ппаНИt' главного 
лепестка диаграммы относительно на 1;авлення f пу-
тем из мене ни.,, 11 

./!.. Из'1еиенные высота h' = h ± дh и длина /' - 1 ± д/; 
выравнивание главного ленестка диаграммы относи-
тельно нанравл�ния i:p путем изменения а. 

Сопротивление излу,1ения ромбической
антенны при l;;:,, л можно вы,шслять по при
ближенной фор:..1уле 

R
5 

[ом]= 240 { ln [ 4тт ( +) sin2 а ] +

+о,577}. (9-227)

Коэффипиент полезного действия 11 при qисто
бегущей волне тока находится по фор:..1уле

-R5 !Z 
11=1-е (9-228)

r де Z - волновое сопротивление, которое
вдоль антенны приближенно прини
маетсн постоянным. 

Несмотря на то, чrо это предположение
nрактически не выполнимо, фо1н1ула вполне 
пригодна для опенки. · Бо.1ее подробные све
дения приведены в [Л. 34 и 39]. 

Для ромбическ,1й антенны, которая ис
пользуется в более широком диапмзоне частот
(110 сравнению с антеннами других типов), 
к. п. д. ТJ составляет 75-25%. Это jНачит, что 
всегда относительно б6.1ьu1ая часть подводи-

Расче1ные фор'1уJJЫ 

ct-= r.p 
1-� 

sin2 Ф 

h = n,25, 
sf11 � 

o:=r.p 

п,з71). 
l 

- siп2 r-? 
0,2�k 

h=--

siп '-? 

а.= у 
Величина l rрафическпм путем о:Iµеделяетс я и 
уравнения 

l л h' 
tg [(r.l /).) si n' '-? 1 -- _п si112 q; tg[(21th' /л)si "'f ]si11'!' 

h' 

1'-0.37/). а= arc cos 
/'cos '!' 

/' 

h = ,J.2.'iл 
si п -� 

Величина .. находится путем граф(иеского 
ше1--1ия: 

( ). 
/' 

) (I - К) 21tK - tg [("'1'1 ЧК] =
h1ccs2 ,.t1 

tg [12�h'/л)sin '!'] sln '!' 
где К= 1 - cos "cos q; 
/';h' 

рР 

мой или принимаемой мощности превращает
ся в оконечном сопротивлении и частично
в почве в тепло и таким образом безвозврат
но теряется. 

Малое отношение !/л вообще не обяза
тельно связано с малым к. п. д., так как пои
оптимальных размерах угол а соответственно
уве.1ичивается, что приводит согласно ур.
(9-227) и к возрастанию Rs. Выигрыш ром
бической антенны зависит не то.1ько от ее
раз�1еров, но отчасти и от проводимости
почвы. 

На рис. 9-127 приведены кривые выигры
шей по мощности и напряженности поля (по
сравнению с полуволновым вибратором) ,'\:1я 
идеализированной ромбической антенны без
потерь в свободном пространстве. Эти дан
ные соответствуют оптимальным размерам 
согласно формулам А табл. 9-7. 

Для практического случая ромбической 
антенны с потерями, расположенной над зем
лей, значения ныигрыша по напряженности
поля, найденные с помощью рис. 9-127, долж
ны быть грубо приб.1иженно умножены на
0,6, а значения выигрыша по мощности - со
ответственно на 0,62= 0,36. Более подробно об
этом см. [Л. 37]. 
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Рис. 9-f27. Выигрыш по мощности н по напряженности 
поля ромбической антенны без потерь (идеализирован
ной), И'-'lею.цей оптимальные размеры cor ласно 
табл. 9-7 (А), в свободном пространстве, относ11тел1,но 

полуволнового вибратора [Л. 37]. 
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Рис. 9-128. К расчету полного сопротивления ромбич�
скоti антенны (поперечньr:1 разрез трехпроволноtt ром

бической антенны и ее зеркального изображения). 

В случае передающей ромбической антен· 
ны следует прежде всего постараться обес�1е
"!!ТЬ постоянство входного сопротивления 
в диапазоне частот, так как это даст воз
можность сохранять согласование антенны 
с фидером питания. Для этого необходи�tо, 
ч1 обы отклонения локального волнового со· 
противления ромбической антенны от расчет
ного значения не превышали определенной ве
,111чины. Практически невозможно обеспечи 1 ь 
постоянство волнового сопротивления вдоаь 
ромбической антенны; но это и не являеrся 
необходимым. Чтобы возрастание волнового 
сопротивления, связанное с увеличением рас
с1 ояния между проводами, не выходило за 
границы допустимого, ро:v�бические антенны 
выпо.1няются, как правило, многоп_роводными. 
Вертикальный разнос s проводов (рис. 9-12S) 
линейно возрастает вдоль стороны ромба 
и достигает своего максимального значения 
у тупого vrлa ромба. Мерой этого разноса 
является угол � (рис. 9-129), опреде.1енный 
ф-лой 

Так как строгие формулы для рас чета Z 
очень неудобнJ1, то вместо них пр:-�меняют 
приближенные, справедлив;,1е с большой точ
ностью (пока Js > 5r) при всегда вJ1полнqю. 

щихся в случае ромбической антенны пред
положениях а» s, Ь » s, с� Ь. Если r -
радиус провода и N - чисJ10 проводов на 
каждой стороне ромба, то приближенно 

при N = 2 

Z [ом]= 120 [ ln а: -J,5 ln (rs)]:

при N = 3 

где 

Z [ом]= 120 ( Jn а: -In r - С), 

С= 

( S) 2 

2 ln,:-

s' 
ln 2г'

(Э-22\:>) 

(9-23UJ 

На рис. 9-130 приведены кривые измене
ния Z, постро<i:ННЫе по формуле (9-230). Вш1-
дина у кривой б на рисунке обусловлена 
слишком большим значением tg �; обратный 
случай имеет место у кривой а. Нашзыгод• 
нейшее значение tg � можно найти из кривых 
на рнс. 9-131. Например, для кривой б на 
рис. 9-130 было бы наивыгоднейшим значе
нием tg � = 7,6· 10-з. Так как sмвкс � l tg р, 
то s"акс = 0,76 м при длине стороны ромба 
l = 10(1 м •

... -

§J--

l . \:.:_
""' 

Рис. 9-129. Угол раствора � трехпроводной ромбиче
ской антенны (плоскость проводов одной нз четырех 
сторон ромба совмещ�на с нлоскостью листа поворо 

то :-.1 на 90° ). 
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Рнс. 9�130. Изменение воrшовоrо сопротивления вдолJ. 
большоА: оси ромбнч{'скоi1 аНТf"ННЫ, f.l\1eIOЩt>fI a=l7° 

Кршия а: трехпроводная роыбичсская антенна; Z
c, 

= 
= 500 ом; d = 4 мм; tg � = 9,5- lо·з; кривая б: трехпро• 
водная ро,1биt1еская антенна; Z

c, 
= 600 ом; d = 4 мм; 

tg � = 9,5-10·3; кривая в: однопроводная ромби,.-ская 
антенна с любым hачалuным волновым сопротивле• 

нием Za; d = 4 мм. 
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Рис. 9-131. Зааиснмость нзиаыrодиейшеrо угла раство
r,а (i тро:-..хnроRодно•'f ро,�бическоii аНТЕ'нны от нача�1ь
ноrо Rолнового (�опротиnл�ния Z

a
, Параметр-половин-

ный угол раствоrа ромба "· 

Расчетная формула для во.1нового со-
11ротивле1шя Z одно11ровuд11ой ромбической 
анте11н.,1 имеет: 

( аЬ ) 
Z [ом]"= 120 ln 7-ln г (9-231) 

Для максимального уменьшения разности 
между начальны.,� и наивысшим значениямн 
Z однопроводного вар:1анта ромба (см. кр 1-
вую в На рнс. 9-130), следует выбирать z,
возможно большим. 

Верхняя граница для допустимых значе
ний Za составляет примерно от 700 до 
800 ом; при больших волновых сопротив,1с
ниях оrрицательно сказывается чрезмерн,1 
большое расстояние между входными клем
мами. Неи3бежная частотная зависимость 
входного сопротивления и его бо.1ьшое сре;1-
нее значение ограничивают применение однu
проводной ромбической антенны лишь целям 11 
приема. Наличие стоя 11их волн тока приводи r 
к относительному ослаблению главного ле
пестка излучения и одновременному усилению 
боковых лепестков, так что отношение nолеJ
ного сигнала к помехам уменьшаеrся. По
этому для целей приема многопроводная ром
бическая антенна в общем с.1учае пре:�почти
тельнсе. 

При мощности свыше 500 вт оконечное 
сопротивление уже не может быть выполне
но в виде сосредоточенного сопротивленчн. 
Вместо этого применяется распределенное со
противление в форме двухпроводной линии из 
поовода с сильным затуханиРм (поглощающая 
л�ния). На рис. 9- 132 приведены кривые за
тухания на 100 м длины для 11оглощающе1i 
линии с Z=500 ом в зависимости от частогы 
д;1я проводов из различных материалов. За
тухание измерялось очень точным специаль
ным методом на коротких отрезках двух11ро-
1одных линий. Коэффициент стоячей волны К

в поглощающей линии, длина которой велика 
по сравнению с л, равен согласно теории 
J!ЛИННЫХ ЛИНИЙ 

К= th (а/) .
(9-232) 

Если К должно бопь �1сньше 1,1, то ol'i
щee затухание должно б�пь 

а/> 1,53 неп = 13,3 дб. (9-2.31) 

Необходимая общая длина поглощающей 
линии может быть снижена составлением ее из 
отрезков, затухание в которых постепенно 
возрастает от начала лннии к ее концу. 
Оправ.1авшаяся на практике конструкция, 
пригодная для применения в полосе частот 
3-30 Мгц II мощностей до 20 квт, состоит из
100-м отрезка провода № 5 (согласно
рис. 9-132) и 200-м отрезка провода № 7, 
который коротко замкнут на конце и может 
быть заземлен. Максимальная температура 
в начале отрезков составляет примерно 300° С. 
За исключением провода № 4, сорта прово
дов, указанные на рис. 9-132, весьма устой
чивы к атмосферным воздействиям. 

С помощью рис. 9-132 можно определить 
затухан1Jе а (Z) в поглощающей линии с ,1ю
бым волновым сопротивлением Z из равенства 

500 а (Z) = а (500 ом) z [ом] (9-234) 

Это равенство неточно при очень малых 
значениях Z II непригодно для коаксиального 
кабеля, так как в этих случаях распреде.1е-
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рис. 9-132, Из,1ерениое затухание днухпроводных (по
глощающих) линий с волновым сопротнвлением Z = 
- 500 ом и проводов. выпо"1неиных из различных ма-

териален, Диаметр провоаа d = З мм= const. 
/- манганин (lv\n+Ni+Cu); 2-нироста (Mn+Ni+Cн); 
З - жел�зо о��инкованное; 4 - Жt" 1езо обыкновенное: 
5 - железо хромистое {Fe+l8%Cr); 6- железо хроми
стое (Fe+ 14%Cr); 7 - кантал А-1 (Fe+2a+2.'>% Cr+5% 
Al+Co); 8 -кантал, прокаленный электрически; 8-каи-

тал. прокаленный в гаэово:�.1 пламени. 
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Рис. 9-133. План антенного поля коротковолнового передающего центра. 

ние тока не соответствует предположениям, 
принятым на рис. 9-132. 

Затухание а (d) поглощающей линии лю-
6с,го диаметра можно найти по формуле 

3 
а (d) = С1 (3 мм) d [ммj . (9-235) 

Значение а (3 ,им) следует брать из 
рис. 9-132. для сравнения укажем, что зату
хание в линии из медного провода на один
.ава порядка меньше, чем затухание в погло
шающей линии. Для особенJ.Iо часто применяе
мой фидерной линии Z=500 о.и, d=4 мм

справедливо следующее соотношение: 
, а [дJ/100 м] = 0,06 Vf [М,щ]. (9-236) 

Отсюда следует, что, например, для фи
дерной линии длиной 500 м и при f =30 Мгц 
затуха1111е составляет 1,64 дб. При этом ток 
уменьшается на 18%, а потери в линии со
ставляют 32%. Соответствующие значения для 
10 Мгц равны 11 и 20%. 

На рис. 9-133 изображен п.1ан антенного 
поля большого коротковолнового передающе
го центра. 

9-28. МНОГОКРАТНЫЕ РОМБИЧЕСКИЕ

АНТЕННЫ 

Используя комбинации из нескольких 
ромбических антенн, можно получить значи-

siп2 (Кт"с/(Л.) 
D(<j,-=0,'f)=sina 

К 
-2sin

тельио лучшую диаграмму излучения, чем у 
одиночной антенны. Эти улучшения заклю
чаются прежде всего в увеличении направлен
ности главного лепестка диаграммы, затем -
в подавлении нежелательных боковых лепе
стков и, наконец, в обеспечении возможности 
произвольного качания главного максимума. 

Более острая направленность в вертикаль
ной плоскости можЕ·т быть достигнута, напри
мер, путем расположения минимум двух ром
бических антенн о,:ша над другой (рис. 9-13-1) . 

Рис. 9-134. Ромбические ан
тенны, расположенные одна 

над другой. 

�-�------+. 
1 • "' 

=�� 

о 

Выражение для диаграммы направленности 
1 акай системы получается перемножением 
д!iаграммы одиночной антенны и множин',1Я 
решетки. При одинаковых амплитудах воз
буждения одиночных антенн последний можно 
найти из формул (9-184) - (9-186). Для диа
граммы направленности в вертикальной плuс
кости, проходящей через большую ось ромба 
(главная вертикальная диаграмма), наiiдг1,,1, 
при эгом, используя ур. (9-224) 

'----.-'------'----�---- ------------

Ро,1бическа>1 антЕ"нна А свободном 
пространстве 

Зеркальны�! 
множитель 

Ромбическая а!JТенн;:� нал зе'1лей 

множнте.11ь решt'ткп д ·1н п 
антенн, распQложенных 

друг над другом 
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здесь ci - половина угла раствора ромба; 
Ф- азимутальный yro.1; 
'!' - угол :,1еста; 

lfл - относительная длина стороны 
ро:,�ба, К= 1 - cos а cos <f; 

h - средняя высот а антенной ре-
шетки; 

п - число одиночных антенн; 
d - расстояние между соседни:,111 

антеннами; 
11 - разность фаз возбуждения Jо-

седних антенн, � = 2тт/л. 

Чтобы максимум главного лепестка бьrл 
ориентирован под желательным углом ме
ста ер, следует величины а, l и h выбирать по 
расчетным формулам из табл. 9-7. Для того 
,побы главный максимум множителя решетки 
[см. ф-лу (9-237)] был направлен под углом ер, 
следует выбрать величины 6 и d из ус,1овия 
выполненш1 равенства 

о + �d siп 'f = О. (9-238) 

При умножении на множитель решетки 
из вертикальной диаграммы направленности 
одиночной антенны вырезается некоторая об
ласть. Если ер±Лер- угловой сектор, в кото
ром заключена диаграмма одиночной антенны, 

то можно при помощи ф-лы (9-238) выбирать 
разность фаз 6 так, чтобы главный максимум 
множителя решетки был ориентирован в на
правлении уг.7а места, ,�ежащего внутри угло
вого сектора ер±Лер. Изменяя 6, можно по
этам-у---качать результирующую диаграмму ан
тенной решетки в вертикальной плоскости 
в пределах сектора углов, соответствующего 
главному лепестку диаграммы одиночной аи
теины (принцип, используемый в антеннах типа 
Musa). 

Рис. 9-135. Ромбические антенны, расположенные одна 
за другой. 

Большие направленность и качание глав
ного лепестка в вертикальной плоскости мож
но обеспечить не только путем расположения 
ромбических антенн друг над другом, но 
и применением ромбических антенн, располо
женных одна за другой (рас. 9-135). Общее 
выражение для диаграммы направленности 
горизонтальной составляющей поля получается 
в этом случае с помощью ур. (9-223) 

Ро,\1бичЕ:'ская антенна в свободном просrранстве 

h . siп l т ('; + �d cos ,� cos -�) ]
Х 2siп(2т:тsiп'f) l 

SiП [ т(о + .�J CuS { С,>; f) J 

-------- -----

Зеркалы1ь1й множ:педь Множи J ель решетки дл,1 антенн, 
рзсполож�нных одна за друго:t 

(9-23!:i) 

Обозначения величин здесь те же, что 
и в ур. (9-237). Кроме того: 

К 1 = 1-cos(ci-ф)cos :р;
К

2 
= 1 - cos (ci + ф) cos 'т· 

При ф = О из ур. (9-239) получае тся глав
ная вертикальная диаграмма в вертикальной 
плоскости, проходящей через продольную 
ось решетки, 

siп r_!:_2 (о+ �d cos i) ] sin2 (Ктt//л) 
( h ) D('1,=0,<f)=sinci К 2sin 2rcтsiПCf ---!--

]sin [ 2 (о + �,i cos <f) 

Ромбичt'ска.н i::iНтенна над землей 
._ ______ -----

Множитель ре-1uетки для п 
ант�нн, расположенных олна 

за другой 
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Такого рода антенные системы из распо· 
ложенных одна за другой ромбических антенн, 
при помощи кото-рых достигаются довольно 
острые диаграммы направленности, применяют
ся в приемной технике связи для максима.1ь• 
но возможного ,увеличения отношения полез
ного сигнала к 'помехе. Уrломестное направ• 
ление приходящего сигнала нестабильно 
и подвержено временным колебаниям. По· 
этому необходима предусмотреть дополни
тельные устройства, обеспечивающие автома· 
тическое совпадение Gриентации максиму�,а 
диаграммы антенны с направлением приходя
щей волны; в противном случае прием вре
менами ослабевает или вообще исчезает из-за 
значительной остроты приемного лепестка. 
Совпадение указанных направлений получает
ся, если выходы антенн соединены так, что 
в соответствии с условием 

а+ �d cos ч, = О 

между соседними антеннами имеет ме,сто 
разность фаз Ь. Регулирование фаз осуще
ствляется большей частью в каналах промежу
тсчной частоты приемников, присоединенных 
к отдельным антеннам. При неравной длине 
антенных кабелей необходимо осуществить 
дополнительное выравнивание фаз. Эти при
емные устройства, называемые «система Musa», 
более подробно описаны в [Л. 40 и 41]. 

Остронаправленную азимутальную диа-
грамму можно осуществить при помощи ря
дом расположенных ромбических антенн 
(рис. 9-136). Диаграмма направленности д.1я 

Рие. 9-136. Ромбиче
ские антенны, распо. 

ложенные рядом. 

горизонтальной составляющей по.1я в направ
лениях, соответствующих углу места q:,= 
= const, выражается формулой 

обеспеч,ить, располагая ромбические антенны 
друг над другом [Л. 42]. Смещая эти антенны 
друг относительно друга, можно, кроме того, 
уменьшить и боковые J1епестки в горизон
тальной плоскости. Достигаемое при этом 
улучшение диаграммы оrшсано в [Л. 5]. 
Нельзя все же не отметить, что как сооруже
ние, так и согласование и питание подобных 
сложных антенных устройств представляет 
значительные трудности, особенно в случае 
передающих систем. 

9-29. ПЕЛЕНГАТОРНЫЕ АНТЕННЫ

Простейшей пеленгаторной антенной д.1я 
длинных и средних, преимущественно верти
кально поляризованных волн является рамоч
ная антенна (см. §• 9-24) с вертикальной осью 
вращения. Ее диаграмма в горизонтальной 
шюскости дана на рис. 9-137. Пеленгование 
производится не по максимумам, а по мини
мумам диаграммы, так как при этом чувстви
тельность напряжения, наведенного в рамке, 
к изменениям ее положения м1ксима:1ьна, По-

llлосиость оомии 

w 
Рис. 9-137. Зависимость напряжения я антенне ()Т на
правления для идеальной рамочной антенны при элек
трнческом векторе, параллельном оси вра�µ.ения р;:�;"ки. 

казанные на рис. 9-137 четко выраженные 
нули практическ'И неосуществимы. Из-за влия
ния так называемого антенного э рфекта они 
nсегда более или менее сглаживаются. Это яв
.1ение, называемое заплыванием минимума, 
возникает из-за того, что напряжен11r на клем
мах рамочной антенны состоит из двух ком-

siп (К 1тt//Л) siп (К 21t!/Л) 
D (ф, р) = sin 11 KiK2 

(cos ф - cos 11 cos <р) Х 

Ро\fбическая антенна в свободно\f пространствt> 

sin 
Х 2 sin (2r./z/л si n 'f) 

siп 

r -у (i', + �d sin ф cos 'f)] 
1 � (?,+�dsiпфcos'f)] 

(9-241) 

, _________ 

Зерка.1Ы-{Ы1i А1ножитель решетки для п 

\.lНОЖПТС".'IЬ �l\Tt"HH, расположенных рЯдО\1 

Главный лепесток результирующей диа
граммы ориентирован в направлении ф, ес,1и 
о удовлетворяет условию 

о+ �d cos 'f siп ф = О. 
Ес:1и желательно обеспечить (]., = О, то раз
ность фаз должна быть о = О. 

Диаграммы направленности без боковых 
лепестков в вертикальной плоскости можно 

22 Радиотехничесrшti справочник. 

понент - одной, зав,исящей от направ:11снин, 
и второй, от направления не завf!сящей, 
правда, намного меньшей и сдвину гой по 
фазе на 90°. Это напряжение може г быть 
ко,\lпенсировано при помощи противофазного 
напряжения, снимаемого с клемм линейной 
антенны, которую можно встроить в ось вра
щения рамки. Антенный эффект может быть 
у,1еньшен по воз:.1ожности симметрнчноii кон-
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Рнс. f\. 138. Образояанне карлиоилы (а) из диаграм" яер
тикс1лыюfi р::�.,101,ной ннтенны (б) н вертикального 

н11бра гора (в). 

струкцией всей систе�1ы, включая и приеs11ш
ки, и металлической экранировкой витков 
рам.ки. Металлическая труба, служащая для 
экранировки, должна при этом иметь в каком
либо месте кольцевой поперечный изолирую
щий разрез, чтобы она не действовала J{aK 
короткоза:-1кнутое кольцо. 

Диаграмма направленности рамочной ан
тенны с компенсированпы�1 антенным эффек
том имеет, как видно из рис. 9-137, два про
тивоположно направленных нулевых направле
ния. Чтобы устранить эту двузначностh 
и создать возможность так называемого опре
деления стороны, к клеммам рамки подвод11т 
спнфазное или противофазное равное по ве
личине и от направления не зависящее напря
жение, создаваемое вертикальной линей•�ой 
антенной. При этом получается изображенная 
нз рис. 9-138 пеленгаторная диаграмма, и�1ею
щая форму кардиоиды. Не зависящие от на
правления напряжения, которые служат для 
устранения заплывания минимумов и опреде.
ления стороны, могут быть получены от однои 
и той же вертикальной вспомогательной ан
т<снны с по:11ощью соответствующих сх<см 
включения. 

Рамочная антенна имеет вредное для це
.:ей пеленгации и неустранимое свойство реа
гировать не только на вертикально поляри�1-
ванные но и на горизонтально поляризован
ные волны, если угол падения в вертикальной 
плоскости отличен от нуля. Этот факт сю1 по 
себе не имел бы зиачения, если бы диагра:101ы 
направленности для горизонтальной и верти
кальной поляризаций были идентичны. К 
сожалению, обе эти диаграммы в горизонтал:,
ной плоскости рамочной антенны с вертика.�ь
ной осью вращения повернуты друг относ11-
тельно друга на 90� так что нули одной диа
граммы совпадают с максю1умами другой. 
Вс.1едствие этого для волны, приходящсii 
с направления ер (по углу места), если она 
имеет как вертикальную, так и горизонта.1ь
нvю сосгавляющие поля, будет иметь место 
ошибка пе.1енгации определенной величины. 
называемая по.1яризационной ошибкой рамс"J· 
ной антенны. Бо.1ее подробно об этом С'\,\. 
[Л. 43]. 

Горизонта�ьно поляризованная составляю
щая поля возникает, как ттравило, в тех слу
чаях, коrдd во.1на, излученная передающей 
антенной, достигает пеленгаторной антенны 
не прямым путем, а после отражения от ионо
сферы. Так как в длинноволновом и срс_1не
волновом диапазонах пространственная во.1на 

особенно сильна в вечерние и ночные часы, то 
обуслорленная ею ошибка пеленгации назы
вается, ночныы эффектом. Возникающие бла
годарl/! этому эффекту поляризационные ошиб
кп мqгут быть исключены, если применяется 
пеленt_аторная антенна, не реагирующая на 
гсризо"тально поляризованную составляющую 
поля. Н

Е:f

более известна антенна �дкока. 
На р . 9-139 изображены две основные 

разновидное антенны Эдкока: Н-.?бразна� 
11 U-образная [Л. 44]. Отличительнои черто11 
оСеих антенн является применение двух па
раллельных вертикальных вибратор?в, соещ�
ненных между собою горизонтальнон линиеи, 
в середине которой сни\!ается напря.женне 
Антенна Эдкока может по своему деиствию 
рассматриваться как разновидность рамочной 
антенны, у которой отсутствуют горизонталь
ные части. Симметричная линия, соединяющая 
плечи Н-образной антенны, хотя и возбуж
дается горизонтальной составляющей поля, во 
н<1пряжсния, наведенные в ее обеих ветвях, 
одинаковы по амплитуде и фазе и взаю1но 
колшенсируются вследствие противофазного 
включения. 

Даже при совершенно си�шетрнчной кон
струкции в антенне Эдкока на практике имею! 
,11есто поляризационные ошибки. У Н-образпои 
антенны они, например, возникают из-за того, 
что емкость нижней половины антенны от,ю
сительно зе�1ли больше емкости верхней поло
вины. В U-образной антенне сказывается чс
кажающее влияние токов в земле. С по
�rощью соответствующих мер все же удается 
в значительной степени устранить и эти пс
точники ошибок. На прю1ере рис. 9-140 видно, 
какие малые ошибки пеленгации достигнуты 
в современных системах Эдкока [Л. 45]. 

.vlожно избежать механического вращения 
ра\!очной антенны или антенны Эдкока, если 
в�1есто одиночной антенны применять две: 
г.лоскости антенны должны быть взаимно пер
пендикулярны, а выходы присоединены к при
емнику через так называемый гониометр. 
Принципиальная схема показана на рис. 9-141. 
Вращением катушки-искателя S достигается 
такой же эффект, как и вращением одино,шой 
рамочной антенны или антенны Эдкока. Го
ниометры обеспечивают чрезвычайно высокую 
угловую т9чность и перекрывают без перекто
чения весьма шпрокую полосу частот. Совре
\Iенные достижения в этой об.1асти изложены 
в [Л 46]. 

Особенно перспективны устройства, в ко
торых выходные напряжения двух скрещенных 
рамочных антенн или антенн Эдко,ка через 
раздельные прие�шики подводятся к двум па: 
рам отклоняющих пластин электрош10-,1учевоа 

Рпс. 9-139. Н- и U-образные пеленгаторные антенны 
Эдкока. 
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Рис. 9-l4З. 
а - ошнбка пе�1енrа11ии соврrменноf'r U·oбpaзнuii антен• 
ны Эдкока и рамочной антенны: б - диапазон Е>80° 

с дЕ:'сятикратным увелиt1енне,1; угол места приходя" 
щеrо пе,1енrуемсrо луча 3,6° !Jl. 45]. 

тоубки. На экране этого прибора, называемо
го визуальным пеленгатором, при неискажен
ном приеме появляется тонкая черта, которая
образует с опорным радиусом такой же угол,
как и приходящая полна с опорным направле
нием антенной системы [Л. 47]. 

Для частот, превышающих 50 Мгц, раз
меры антенн становятся настолько малыми,
что механическое вращение антенн оказывае r
ся более выгодным, чем применение гониомет
ра. Антенны можно вращать либо от руки
(пеленгация по миуrи�1уму), либо от э.1ектро-
110тора. Если антенна достаточно мала и со
ответственным образом сконструирована, то 
ее можно быстро вращать с постоянной ско
ростыо электромотором. Это дает воз�1ожность
применять оптическнй индикатор (пеленгация 
по максимуму). Напряжение, снимаемое с ан
тенны, создает при этом на электронно-луче
вой трубке индикаторного прибора изображе
ние диаграммы антенны, повернутое относи
тельно опорного направления на определенный
угол, равный уг.1у пеленгации. Для вертика,1ь
но поляризованных волн ттредпочтительнее ис
пользовать вертикальную Н-образую антенну
Эдкока, для горизонтально поляризованных
волн - либо горизонтальный вибратор, либо
\'Оризонтальную Н-образную антенну Эдкока.
Другая антенная система, которая принимает
только горизонтально поляризованные волны 
и наиболее пригодна для моторного приво.1а, 

Рис. 9-141. Система скрещениых V образных ант<'нн 
Эдкока (а) в соединении с гониометром (б). 

представляет собой две горизонтальные рядом
раоположенные рамочные антенны. Такую си
стему можно применять и на само,1ете, заклю
чнв ее в соответствующий обтекатель. На вы
соких частотах, примерно выше 500 Мгц,
в11олне допустимые габариты имеют все типы
антенн с однонаправленной диаграммой, как,
например, антенны с параболическими зерка
лами или рупорные антенны. Подробное опи
саиие пеленгаторных антенн для частот, пре
вышающих 50 Мгц, приведено в [Л. 48]. 

9-30. ТУРНИКЕТНАЯ АНТЕННА

Турникетная антенна представляет coбoii
Частный случай антенны с вращающимся по
лем, которая в общем случае состоит из п
оасположенных в одной плоскости радиальных
проводников. Фазы токов в проводниках со
ответствуют бегущей по кольцу волне. Нена
правленное излучение в плоскости антенны
обеспечивается тем, что токи в проводника;;
равны по амплитуде, а фазы их меняются,
опережая или отставая пропорционально ази
мутальному углу так, чтобы после полного
обхода опять .получилась исходная фаза. Наи
более часто турникетная антенна выполняется 
в виде двух взаимно-перпендикулярных вибра
торов, питаемых со сдв,игом фаз в 90° 

(n=4). 
Диаграмма в горизонтальной плоскости

горизонтальной антенны с вращающимся fiо
лем тем ближе по форме к окружности, чем 
больше число п радиальных элементов. Пре
дельной формой антенны является диск 
с вращающимся полем (n= ел), токи в кото
ром текут радиально от центра к периферии 
дРска (рис. 9-142). Фаза тока должна быть 

�{0/J-r 

r D/2 

р,,, .. 9-142. К р1счету диаrра'1МЫ направленности диск, 
с вращающимся поJiем. 

равна mqJ (m= 1, 2, 3, и т. д. равно числу
полных периодов вдоль окружности). Еслw
предположить, что распределение тока вдоль
радиуса имеет синусоидальную форму, то для 
тока в круговом секторе шириною d!f! в точке 
r, (/J имеем: 

_ • 2т: ( !!_ _ \ im'f 1,'9--l0s1n
л. 2 r

)
e. (9-242)

Составляющая напряженности поля в вер-··
тикальной плоскости (r, z) на расстоянии R
npи этоы р,шна: 
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Ev = fR jm+1 10 tga[siп(
2

л1t � )Jт(O)-
D/2 

-
2
; J cos 

2
{ ( t - t 1 J т (

2

л7t r cos а) dr j, 
,, �

(9-243) 
а перпендикулярная к не,!J: составляющая (па
раллельная rp) 

D/2 

Е =s Zo1t ·m1 r siп � (!!.__ - г) Х
"' 2лR 1 о J л 2 

п 

Х [ 1 m+I (� r cos а)+ 

+ J m-l ( 2; r cos а)] dr; (9-244) 

здесь J т (х) - функция Бесселя первого рода
m-ro порядка,

При равномерном распределении тока
вдоль радиуса пригодны более простые вы
раженин: 

_ ·m+I � / Ev - - 1 2R о tg а Х

Х [ / m с� cos а)- J т (О)] eim'P; (9-245)

Z l Е -- 1·m 
_о I - --'Р - 2R O cos а [ (т;D ) Jm Т cosa -

00 

J о) 2 \1 J 
·(1tD ) ] 1m·, - т ( + � m+2v+2 А cus а е ,

v=O 

(9-246) 
Ряд в уравнении (9-246) можно ограни

qить членами, для которых 
ттD 

т + 2� + 2 ¾ Т cos а = 2,

Излученное поле, таким обр:-�зом, является 
в общем случае эллиптически поляризован
ным. В плоскости а= О, где Ev исчезает, 
поле поляризовано линейно, а в направле
нии а= 90° , где f\, = E

'f
, поле поляризовано 

по кругу. 

Pl!c, 9-144. К расчету диаrрам-.�ы направленности З[[• 
тенны с вращающимся поJ1ем, выполненной из ра" 

диальных проводов. 

На рис. 9-143 показаны диаграммы направ
ленности для обеих составляющих поля при 
D/A= 1, m= 1 и m=2. При m= 1 главная 
часть мощности излучается под большими 
углами места. При m = 2, наоборот, E

'f' 
при

мерно пропорциональна cos а и максимум из
лучения Ev имеет место под углом 45°. 

Если число п· радиальных элементов 
конечно и четно, то пртт сииусоидально:,1 
распределении тока [ 1 = I O siп 

2; ( � - r)] 
для напряженности поля справедливы сле
дующие выражения при нечетном т II обозна
чениях рис. 9-144: 

п/2-1 

Ev = 2�� /
0 siп а� cos (�','о - <j>) eim<f • Х

•=О 

[ттD ] (1tD)cos Т cos а cos (><j>0 - <j>) - cos 
Т 

Х 1- cos2 a cos2 (�'1'o - 'f) 

п/2-1 
(9-247) 

Е = _ь_ I '1 siп (�" - Ф) e;mv,;,x'f 21tR о i,,J н . 
v=O 

cos [ 'lt� cos а cos (�:р0- 1 )1- cos ( 7t�) 
Х 1 - cos' а cos2 (•'i'o -- 'f) 

(9-24�) 
а при m четном

Z 
п/2-1 

Ev = 2тт� /0 
siп а t cos ('"fo - 'f) r!Jm ·,•,x

v=O 

х 

SiП r 1 COS (�\'о - 'f') COS Cl /-cos ('l'fo - 'f) COS <1 SiП ( � )
.

l - cos2 а cos' ("fo - 'f)

Е-

рис. 9-143. Состав.1яющи� на
пряженности поля Ev и E

'f' 
диска с вращающимся 1юJ1е:-..1 
диаметром D = ). длн m = l 
(i т = 2 в свободно\1 нро· 

странстве. 

[r.D ] ("D) 
Х _ 

siп А l'OS(•ro - 'f) cos а - cos('fo - 'i') cos 1 siп
\ 
Т 

1 - cos2
" �os2 (v'f0 - <r) 



§ 9-30] Турникетная антенна 34] 

180
° 

В слуqае турникетного излучателя п = 4, 
т = 1 и 'l'o = rt/2. Соответственно этому вы
ражения для компонент напряженности поля 
упрощаются и принимают вид: 

Zo 

Ev = 21tR / 0 SIП а Х

[ cosci COS'!.COS'f)-cosCi) 
Х COS'f ---------+

1 - cos2 а cos2 'f 

+ j sin '1'
cos (1 cos а sin 'f )- cos (1) ] ; 1 - cos2 а cos2 'i' 

. Zo 

E'f 
=-2-тr.R fo Х

(9-251) 

[ 
. cos(

1t

t cos а cos <р) - cos с:) 
Х S\П 'f _ _:_ __________ _ 

1 - cos2 а cos2 '1' 

. 
cos (

1t

i cos Gt sin 'i' )- cos с:)] 
- J cos Ф __ _.:_ __________ ___;_ ' 1 - cos2 а cos2 'Р 

(9-252) 
Диаграмма в горизонтальной плоскости 

(а= О) приближается по форме к окружности. 
При а= О 

Ev = O;

Е'? = _ 2:k 10 [
cos (1 cos 

_
'Р )- cos (�) 

_
SIП 'f' 

_ 
j cos (1 siп 'f )- cos (1) ] . (9-253)cos 'i' 

Диаграмма в вертикальной плоскости для 
1t 

<р= О или 'f' = 2 выражается следующими

формулами: 
горизонтальная составляющая 

. Z0 ( 1tD
) ЕЧ' = 21tR I O 

1 - cos � ; 

Рис. 9-145. Диаграммы на
правленности турникетной 
антенны в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях. 

перпендикулярная к ней составляющая 

Zo 
cos с: cos а) - cos (п�) 

Е = -- /0 - ----------. v 21tR sin а 
Построенные по этим формулам диаграм

мы изображены на рис. 9-145. Из рисунка 
можно видеть, что длина элементарного .излу-
чателя ( половины вибратора, равная i) не
должна значительно превышать л/4, так как 
А противном случае диаграмма в горизонталь
ной плоскости слишком сильно отличается от
круга. Так же, как и в случае диска с вращаю
щимся полем, при m= 1 интенсивность из;1у
чения в направлениях вверх II вниз больше, 
ч�м в горизонтальной плое,кости. 

Комплексное сопротивление турникетной 
антенны вследствие отсутствия взаимодействия 
между двумя взаимно перпендикулярныщ1 
вибраторами равно по;1овине комплексного со
пr,отивления одиночного вибратора. Выигрыш 
в горизонтальной плоскости равен 1/� 

Необходимый для создания вращающегося 
поля 90-градусный сдвиг фаз токов в двух 
вибраторах обеспечивается большей частью за 
с1rет различия длин двух питающих л·иний на 
л.(4. Турникетные антенны имеют еще и то
преимущество, что влияние paccor ласования 
обеих антенн в точке разветвления линий пи
тания снижается, если только изменения ком
плексного сопротивления невелики. В общем 
случае справедливо следующее правило: ес.1и 
коэффициенты отражения в двух ветвях 
разветвленной линии равны, а длины ветвей 
отличаются на нечетное число четвертей дли
ны волны, то коэффициент отражения в глав· 
ной линии равен квадрату коэффициента от
ражения в каждой из ветвей [Л. 49]. 

Турникетные антенны, не пригодные для 
�рименения в качестве одиночных излучателей 
для радиовещания в диапазоне у. к. в. из-за 
значительного излучения под большими угла
"-IИ места, попользуются как элементы антен
ных решеток, которые благодаря множителю 
решетки дают возможность обеспечить жела
тельную направленность в вертикальной плос
кости (см. §• 9-34). В радиовещании на у. к. в. 
и в телевидении, как правило, стремятся к то-
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. Z0 2 
1

{1 
[

тсD 
1 Е = 21CR l0nL0 ('f, а) п I.J cos 2 cos а. cos (>'fo - 'f) .

-----------------•=_! 

(9-254) 

му, чтобы весь используемый в каждом слу
чае частотный диапазон, т. е. в радиовещании 
На у. к. в. диапазон от 87,5 до 100 Мгц,
а в телевидении -диапазоны от 41 до 68 Мгц 
н от 174 до 216 Мгц, перекрывался бы б�J 
перестройки антенны. 

Турникетные антенны с цилиндрическими
вибраторами работают без перестройки только 
в диапазоне частот ±2%; однако полоса ча
стот может быть легко расширена до ± 10% 
средней частоты при помощи компенсации ре
активного сопротивления в точке питания. 
Вместо простых вибраторов можно применять 
эJ1ементы, обладающие направленностью, как,
например, плоскостные вибраторы (см. §, 9-35),
у' которых имеется большая направленность 

� вертикальной плоскости и которые, кроме 
тol'Q� более широкополосны, чем трубчатые 
вибраторы. С;1едует также отметить широко
полосную турникетную антенну Линденблада 
[Л. 49], которая благодаря специальной кон
струкции излучателя (несимметричный вибра
тор эксперименально подобранной формы) 
обеспечивает ширину полосы ±30%. Однако 
в качестве элемента антенных решеток эта 
антенна не применяется из-за высокой стои
мости. 

Одно из основных преимуществ турникет
ной антенны заключается в том, что ее можно
ыонтировать вместе с другими излучающими 
устройствами, например с кольцевой антенной,
так, что между ними не возникает взаимодеi\
ствия; кроме того, вертикальная опорная мачта 
не влияет на ее излучение (см. § 9-36). 

9-31. КРУГОВЫЕ РЕШЕТКИ.

ВСЕНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 

Круговые решетки в отличие от систем 
с тангенциальными (кольцевые антенны) ит1 
радиальными элементами (дисковая антенна) 
представляют собой устройства с одинаково 
ориентированными, как правило вертикальны
ми, одиночными из.1учателям11, расположен
ными вдоль одной или нескольких концен
трических окружностей. В зависимости от фа
зировки токов в отдельных элементах они 
могут применяться в качестве всенаправленных 
(т. е. ненаправленных в одной плоскости) или 
направленных антенн . 

Всеиаправленное из.1учение получается,
если отдельные излучатели сами являются все
направленными и если при одинаковых ам
плитудах токов в отдельных излучателях 
фазы токов симметричны относительно произ
вольного диаметра круга. Типичными устрой
ствами такого типа являются круговая син
фазная решетка и круговая решетка с вра
щающимся полем, в которой фазы токов 
в последовательно расположенных излучате
лях соответсrвует фазе волны, бегущей по 
кругу. 

Синфазное возбуждение. Диаграмма из
лучения п одинаковых излучателей с одина
ховым.и по амплитуде и фазе токами при чет
�см числе п имеет вид (рис. 9-146): 

При бесконечно большом числе излуча
Т>слей это выражение переходит в сдедую
щее: 

(9-255) 

здесь L0
(<p,a)- диаграмма излучения отдель

ного излучателя; 
J O - функщ1я - Бесселя первого ро

да нулевого порядка; 
/0 - ток в пучности тока отдель

ного излучателя; 
/ g - общий ток круговой решетки, 

отнесенно1й к пучности тока. 

Рпс. 146. Круговая решетка. 

Диаграмма в горизонтальной плоскости 
согласно формуле (9-255) имеет почти круго
вую форму, если 

(9-256) 

Диаграмму в вертикальной плоскости 
можно менять в широких пределах путем вы
бора диаметра окружности D/A. Из формулы 
(9-255) можно получить следующие соотноше
ния: 

т.D
l)T <2,41 или DI-Л.<0,766.

Излучение в горизонтально:.� направлении 
vменьшается с увеличением диаметра и об
ращается в нуль при D/A = 0,766. 

Таким образом, круговая решетка излу
чает преимущественно в направлениях боль
ших углов места. 

1CD D 
2)2,41<; т<3,85 или 0,76<r<l,22.

С увеличение�! радиуса излучение в го
ризонтальном направлении вновь возрастает,
одновременно с этим появляется боковой ле
песток. Нулевой и боковой лепестки переме
щаются с увеличением D/A в с тор он у боль
ших углов места, одновременно с этим умень
шается величина бокового лепестка. 

1CD D 
3)3,85<Т <5,52 или 1,22<1_< 1,76
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Излучение в горизонтальном направлении 
опять у . .�еньшается и обрашается при D/л. = 
-с= 1,76 опять в нуль. Излу,1ение имеет место 
в секторе между двумя нулями. 

пD D 
4)s,s2<т <7,02 или 1,7б<

х-<2,23.

Излучение в горизонтальном направле. 
нии опять увеличивается и достигает макси
мума при D/л. = 2,23. Возникают два боковых 
.1епестка. 

На рис. 9-147 эти соотношения проиллю
с�рированы на примере круговой решетки 
очень большого числа отдельных излучателей, 
у которых диаграмма в вертикальной плоско
сти описывается косинусоидальной функциеii 
{Lo(a) ""cos а]. При комбинации круговой ре
шетки с одиночным излучателем в ее центре 
или с одной или несколькими концентрически
�ш круговыми решетками получается. новая 
воз�1ожность ослабления или полного устране
ния излучения в определенных yr ловых секто
рах. Направление нулевого излучения может 
регулироваться выбором диаметра круга ИJ!И 
отношений токов в излучателях кругового 
кольца к току в центральном излучателе и то-
1,ам в и:злучаrелях остальных круговых колец, 
а также фаз этих токов (допустимы только 
синфазные или противофазные токи). Такие 
устройства пригодны для выполнения антифе
динrовых антенн для радиовещания на длин
ных волнах, где высотные антенны неприме
нимы из конструктивных соображений. Однако 
до сих пор длинноволновые антенны в виде 
круговых решеток не строятся из-за высокоii 
стоимости. 

При конструировании антифединговых 
антенн выигрыш в горизонта.1ьной плоскости 
не всегда является достаточным критерием, 
нмеет значение и форма диаграммы. Для 
д.1инноволновых антенн желательны малые
нулевые углы (ао=ЗО---40°), так как поверх
ностная волна имеет большой радиус дей
ствия. 

0,81--+-+-М--Jf-.+----f"-\' 

O,Qt-т--1'--1'1\--т-=,,__-\"t-�-r:alr-i 

0,21---Н'-->'1--Нс-+�г--¼--++-"',1-'\\-, 

о 

/О 20 JO 70 80 90 

а-

Рпс. 9-147. Диаграммы направленности н вертика.:rьной 
плоскости синфазных круговых решеток. 

0.71--1--\'-l--+--+->.--+,-_J_-.L.AМ----t 

r аб 
0,51---+---+-\l-t---l--Н--l<-t-r-!lr-1 

..., 

O,Ql---1---lf-4--+--+-J.-+--+l-"r+--+-'lt-i 

D,.J l---+---+-4t---l+--l--ll--+-'...-'I-IН 

o.г1-+--t-+--+:"""f-1t--t-____.г� 

0,11--+-l--+4-4+--+\--l-+-+--+� 

о 

rr-

Pиc. 9-148. Диаграммы направленности в вертикальной 
н.1ос1{ости круговой решетки с центральным излуча

теле.ч. 

На рис. 9-148 изображены д.1я примера 
диаграммы двух антенн в виде круговых ре
шеток с излучателем в центре: 

а) с диа.11етром круга D = 0,766 л и отно
шением токов / т/п = 0,241/ а (противофазные 
токи); п = 6; 

6) с диаметром круга D = 1,766 л и от
ношением токов /т/п "� 0,316/а (сннфазна1е 
токи); п = 8. 

Обе диаграммы имеют миниму�1 излучения
при ао=35°, однако в диаграмме антенны а
боковой максимум при 60° почти достигает
значения главного максимума, в то время как 
в диаграмме антенны 6 имеются два боковых 
лепестка, из которых больший к тому же на
правлен под большими углами места и таким 
образом меньше мешает. Эффективное умень
шение замирания можно ожидать только 
у антенны 6. 

Возбуждение вращающимся полем [Л. 50]. 
Всенаправленное излучение может быть полу
чено, если сдвиг фаз 6 между токами в от
дельных излучателях, установленных по 
окружности, соответствует бегущей вол!'е, 
причем величина сдвага фаз выбрана так, что 
после обхода окружности получается фаза, от
личающаяся от начальной на целое число 2л, 
т. е. фактически равная ей: 

na=2т.m(m= 1,2,3, и т. д.). (9-257) 

Если токи во всех п излучателях равны, 
то для диаrра,\lмы излучения получим сле
дующее выражение: 

rz-1 (�D 
) '1 i -) cos <> cos (vq,0-q,) ->m'fo 

x
i.J

e

v-0 

(9-258) 
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Для бесконечно большого числа излучателей
(п ,= m) сумма переходит в интеграл: 

1 
2
f j ("D cos "cos \' - m'f))

N('!', a)=� J е л d'f= 

�= - jme-jm'f'J т (1tл.
D

cos а } 
(9-259) 

здесь J т(Х) - функция• Бесселя первого рода, 
т-го порядка. 

Из-за симметрии устройства интенсивность 
излучения в горизонтальной плоскости во всех 
направлениях одинакова, фаза же напряжен
ности поля зависит от qJ и меняется пропор
ционально mqJ. При конечном числе излучате
лей диаграмма в горизонтальной плоскости 
уже не имеет форму окружности. Это можно 
учесть с помощью поправочного члена. П(,
.,учим: 

(9-260) 

Отклонением от окружности можно пpe-
1tD 

небрt>чь, если п - т �-ус + 2. Однозначное 

вращающееся поле получается, если число 
п одиночных излучателей выбрано равным по 
крайней мере 4m. 

Если комбинировать антенны вращающего
ся поля с центральным излучателем, то все
направленность излучения нарушится, так как 
фаза поля, излучаемого круговой решеткой, 
зависит от направления. 

Диаграмму в вертикальной плоскостн 
можно изменять выбором отношения D/Л 
и числа т. У антенны вращающегося поля 
Ширекса также можно уменьшить излуче!Jис 
под большими углами места и увелич·ить и.> 
лучение вдоль земли. Относительно связи фор
мы диаграммы с D/"л. и т можно сделать сле
дующие замечания: 

1. Излучение под большими углами места 
уменьшается тем больше, чем больше т при 
постоянном D/л., а при постоянном т - чем 
меньше D/Л.. 

2. С увеличением D/Л. необходимо увели
чивать и т, если нужно, чтобы диаrра:.�ма
оставалась подобной. 

3. Боковой лепесток в вертикальной диа
т + 1 

грамме не возникает, пока D;л. ,<--11:-. 
4. Уменьшение излучения в пространстве 

происходит в основном эа счет больших уг
лов места. 

5. Диаграммы с одним боковым максиму-
1tD 

:чом получаются, если Т лежит между

0,8 
1,lm + 5-т 

6. Два боков:01х максимума возникают,
1tD 

когда Т лежит между 7,1 и 8,53 при т = 1 
и между 9 и 10 при т = 2. 

На рис. 9-149 изображены диаграммы в 
вертикальной плоскости для различных значе
ний D/"л и т. 

При сравнении этих диаграмм с диа
граммами синфазно возбужденных круговых 
решеток с центральным излучателем можно 
установить, что ,антенна с вращающимся по
лем менее пригодна для подавления излуче
ния под малым.и yr лами места. Например,
чтобы получить такую же диаграмму, как
и у синфазной круговой решетки с D/"л= 0,766
с нулем при yr ле 35°, необходимо применить 
антенну с вращающимся полем при m= 1 
д11аметром D= 1,5Л. Диаграмму направленно
сти, столь же хорошую, как и у синфазной 
решетки с D/"л= 1,766, невозможно получить 
при помощи антенны с вращающимся полем 
в виде одиночного кругового кольца. Необхо
димо применить комбинацию минимум двух 
круговых колец. На рис. 9-150 приведена диа
грамма в вертикальной плоскости устройства 
из двух кругов при D1/Л= 1,62 и D2/"л=0,G4
и m=2. При этом число излучателей, необхо
димое для каждого кольца, равно 8 ( 4m). 

Одной из осуществленных на практике
антенн с вращающимся полем в виде круговой
р�шетки является антенна французского
длинноволнового широковещательного пере· 
датчика [Л. 51], состоящая из четырех верти
кальных одиночных излучателей высотой 
250 м; эти излучатели установлены по че
тырем углам квадрата с длиной стороны 
400 м и питаются со сдвигом фаз 90°. В со
ответствии с малым диаметром (D/Л=О,35) 
излучение локализовано в довольно широком 
секторе по yr лу места. Эффективного умень
шения за:11ирания при этом нельзя ожндать, 
несмотря на то, что напряженность поля уве
лачивается на 15%. 

Круговые решетки используются в каче
стве элементов коротковолновых и ультра-

а-

Рис. 9-149. Диаграммы направленности в вертикаль
ной плоскости круговых решеток, возбуждаемых вра

щаю...цимся полем. 
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Рис. 9-150. Диаграммы направленности в вертикальной 
плоскости системы двук концентрических антенн с 

вращ?оющимся поле�. 

коротковот1овых всенаправленных антенн 
с вертикальной поляризацией, более направ
ленных в вертикальной плоскости ( см. § 9-33). 
Наиболее употребительно устройство в виде 
четырех вертикальных вибраторов по утам 
квадрата. Возбуждение вращающимся полем 
имеет при этом то преимущество перед син
фазным возбуждение�1, что два вибратора, 
установленных на одной диагонали, всегда 
колеблются в противофазе, так что они не 
возбуждают вертикальную опорную ма'пу. 
Отклонением диаграммы в горизонтальной 
п,юскости от окружности можно пренебре,1ь 
пока D/t, �0,32; при D/"A.0,5 ·отклонение все 
же не превышает ±7%. Выигрыш по .:равне
нию с одиночным вибратором составляет при
мерно 1,2 дб. 

9-32. КРУГОВЫЕ РЕШЕТКИ.

НАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 

Если отдельные излучатели круговой ре
шетки возбуждаются с различными фазами 6, 
то при соответственном выборе фаз можно 
получить направленное излучение в горизон
тальной плоскости. Особым преимуществом 
этого устройства по сравнению с линейными 
решетками является возможность только cia 
счет изменения фаз сравнительно легко пово
рачивать главный максимум излучения в лю
бом направлении по азимуту без ухудшения 
направленности. 

Если все токи одинаковы, а фазы а,

в двух диаметрально противоположных излу
чателях равны по величине и противополож-

\1' 
80 \ 

=t:,,=f=,jk\--+,,'Ц-+-4!JQ t

!00 

Рис. 9-151. Диаграмма в горизонтальной плоскостю 
круговой решетки из десяти одиночных .излучателей 

с различными значеиш1с.111 D/л. 

ны по знаку, то множите.1ь решетки выражает
ся формулой 

(9-261 )· 

Излучение максимально в направлении 
Cfm} а.т ' ес.пп 

(9-262), 

При этом выражение (9-261) для множи-
теля решетки можно привести к виду: 

п/2 

N(y, a)= � �cos{x-[fsin(·,'Po+Ф>]}· 
�=1 

(9-263� 

Здесь ф определяется соотношениямll 

cos 'f
m 

COS а
т 

- cos 'f> COS а
sin ф = -=============================== 

J'1 (cos 'Р
т 

cos а
т

-cos <р cos а)2+ (sin 'f'mCOS а
т 

- sin rpcos а)2 

sin 'fmcos а
т 

- sin 'f' cos а
cos ф = ,r . )'' r (cos 'f

m
cos а

т 
- cos :р cos а)'+ (sin 'f

m 
cos а

т
- stn 'f cos а"

и f = D]/ (cos 'f
m 

cos а
т

- cos 'f cos а)2+ (sin 'Р
т 

cos а
т

- siп :р cos а)2
• 
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Формула (9-263) может быть преобразо
еана [Л. 52]: 

Можно пренебречь членами, стоящими 
под знаком су.>1.11ы, если ч.�сло отдельных из-
Jiучателей 

При а.
т 

= О, т. е. при максимуме излуче
ния в горизонтальной плоскости, диаграмма 
в горизонтальной плоскости (,z = О) и.11еет 
вид: 

N('f,a)=l0 (rDsin 'fm 2 f). (9-265) 

Если 'IИСЛо излучателеl! меньше, чем 
21tD 

п = Т + 2, то необходимо учитывать 

остальные отброшенные члены в ф-ле (9-264). 
Пример"� диаrра.vrм в rор,1зонтальной 

плоскости для круговых решеток нз десяти 
одиночноIХ излучателей при D/A = !,(); 1,42 
и !,1, приведен.,� на р:1с. 9-151. Направленность 
увеличивается с возрасташrем диа.,�етра кру
га, однако од,1овременно увели'rиваются и бо
ковые макси.11умы, если диаметр превышает 
D п-2 

'J:= 27t· 
М6жно уменьшить величину боковых ле

пестков в круговой решетке так же, как 
и в линейной решетке, если токи в отдельных 
элементах сделать различными, а фазы менять 
в соответствии с ф-лой (9-262). На рис. 9-152 
изображена для примера рассчитанная диа
грамма в rоризонта.1ьной плоскости антенны 
из десяти одиночных излучателей с DJ'л= 1,0, 
амплитуды и фазы токов в которых полу
чаются путем суперпозиции трех геометрически 
идентичных круговых решеток; при этом две 
относительно третьей имеют уменьшенные 
в отношении 0,325 : 1 амплитуды токов и по
вернутые на ± 80° в пространстве направления 
r.�авных максимумов излучения. Этим удает
ся снизить боковые максимумы с 40 до 10%.
Вполне возможно и да.1ьнейшее снижение бо
ковых максимумов с помощью подбора дру
гого распределения токов и фаз.

В режиме передачи при фазовых углах, 
определенных формулой (9-262), из-за взаимо
действия отдельных излучателей за счет из
.1учения, мощность, излучаемая отдельными 
антеннами, оказывается неодинаковой, а в не
которых случаях отдельные антенны могут 
даже начать работать как приемные. Однако, 
и�меняя фазовые соотношения, оказывается 
возможным обеспечить равенство мощностей, 
излучаемых всеми антеннами, конечно, за счет 

ухудшения диаграммы направленности. При 

пи 

/ 
1 
1 
1 

1 

0,8 

47 
qб 
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во 

90 

Рис. 9-152. Диаграмма в горизонтальной плоскости 
круговой решетки с D(/.. = 1,0 с уменьшенными боко

выми лепестками. 

соответствующих параметрах антенны можно 
вес же cor ласовать требования обеспечения 
приемлемой диаграммы направленности с рав
номерной нагрузкой всех антенн. 

9-33. ВСЕНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ

С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

И ПОВЫШЕННОЙ НАПРАВЛЕННОСТЬЮ 

В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

У антенн с ненаправленной диаграммой 
в горизонтальной плоскости выигрыш может 
быть получен только за счет направленности 
излучения в вертикальной плоскости. В корот
коволновом диапазоне при этом стремятся 
к таким вертикальным диаграммам, у кото
рых максимум излучения находится в на;-r
выrоднейшем по условиям распространенпя 
секторе yr лов места. В диапазоне у. к. IJ., 
напротив, желательна максимальная к(J}щеа
траuия излучения в горизонтальной плоскости. 

Наиболее эффективна для обеспеченнн. 
направленности в вертикальной плоскости 
вертикальная линейная решетка, в которой от
дельные э.1ементы раз�1ещены друг над другом 
на общей оси. В качестве элементов с верти
кальной поляризацией и с ненаправленной 
диаграммой излучения (в горизонтальной 
плоскости) используются вертикальные вибра
торы и круговые решетки вертикальных 
вибраторов. 

Свойства излучения. Если (рис. 9-153) 
d - расстояние по вертикали между средними 
точками п элементарных излучателей, / 0 -
ток в пучности, Lo (ер, а) - их диаграмма из
лучения и если всr элементарные излучатели 
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возбуждаются синфазно, то напряженность 
поля выражается формулой 

sin (п n! sin 2) 
( nd 

) 
· 

sin 
\ 
л_ siп 2 

(9-266) 

Если центр тяжести антенн;,1 наход11тсн 
на высоте h над землей, то к в"1ражег1,1ю 
(9-266) следует добавить множитель 

(
21t 

К= 2 cos Т h sin 2). (J-267) 

Если в каqестве элементов используются 
симметрачные вибраторы длиной l, то L0('f, 2) 
следует взять в вице диаграм.11ы направлен
ности вибратора: 

L0 (:р, а)= L0D = со�•
2 L cos (� sin 1 )-

- cos (�) j. (9-268) 

Если элементарный излучатель состоит 
из круговой решетки четырех: вибраторов, то 
в соответстви11 с фор.,1улой (9-258) 

L0 ('f, а)= 2LuD l sin с: cosa cus 'f )-

- j sin ( т.� cos а sin 'f) j . (9-269) 

Выигрыш линейно;\ решетки п коротких: 
продольнJ1х вибраторов в направлении глав
ного максимума, т. е. перпендикулярно оси 
решетки, дается фор.11у:1ой [Л. 4, стр. 284J 

11 1 f п-1 � 
r

cos(�2�
d

)
.aDL =п

l
1

-6�(
1
-п) __ (,�/

- '(:�;�
) 

]}- ()'70) 

При постоянной длине решетки nd/}, 
выигрыш практически не зависит от d/'Л, пока 
его величина не превышает 1 (см. также 
§• 9-9).

Так как расходы на строительство антен
ны зависят не только от ее общей высоты, 
но и от числа вибраторов и точек питания, 
то стараются по,1учить наибольший выигрыш 
при минимальном числе элементов. Поэтому 
расстояние между ними в большинстве случаев 
выбирают примерно равным 'Л. 

При увеличении относительного рассто11-
ния d/'Л наряду с возрастанием направленно
сти главного максимума растут и боковые ле
пестки. Это, однако, не имеет значения для 
применимости антенн в диапазоне у. к. в., 
так как в месте приема действует только из
лучение главного максАмума. 

Практические конструкции вертикальной 
решетки вибраторов отличаются главным oG-

Рис. 9-1 БJ. 1( 
расчету м1ю· 
жителя верти. 
кальной лине:1-
ной решетки. l 

а) 6) О)

Рис. �Ц!:i4. Антенна М а р к он н -
Фр а н к лин а. 

разом способами подводки энергии и методами 
подавления 1юлуво,ш тока с нежелательной 
фазой. 

Антенна М а р к о н и - Ф р а н к л и н а 
[Л. 53] представляет собой питае�ую у осно
вания линейную антенну, возбуждае�ую на 
высшей гармонике, в которой противофазные 
по.1уволны подав.1яются с помощью катушек 
или четвертьволновых отрезков линии 
(рис. 9-154). У антенны, изображенной на 
рис. 9-154, так же как и у бивибратора, полу
волновые участки с оGратным направлением 
тока располагаются попеременно так, что из
лучение от этих участков складывае:;ся син
фазно с излучением остальных частеи антен
ны. При этом достигается более равномерное 
распределение тока вдоль антенны (равно
мерная антенна) [Л. 54]. Перечисленные ан
тенны широко применяются в коротковолно
вом диапазоне. 

Система, называемая частично экраниро
ванной гармониковой антенной, состо�т, как 
видно из рис. 9-155, из концентрическои труб
ча тoii линии, разделенной на отрезки дJшной 
'Ц2, внешние и внутренние проводники которых
в каждо�1 се•1ени11 раздела соединены пере-

Рис. 9-:55. част ично экраннронанная rapмOll(!KORaЯ 

антен11а. 



348 Ан.тен.н.ь1 [ Разд. 9 

� 
1 
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Рис. 9-l5fi. Широкополосное 
питание вибраторных реше

ток. 

fла6ная пшшя 
питания 

а) б) 

крестно. Принцип дейст
вия такой антенны мо
жет быть пояснен с по
мощью эквива.1ентной 
схемы. Внутренний про
водник и внутренняя по
верхность трубы служат 
ли,нией питания, к кото
рой в точках а и б под
ключаются излучающие 
вибраторы в виде внеш
них поверхностей тру
бы 1 и 2 или 3 и 4_ У 
основания эта антенна 

должна питаться сим-

Рис. 9-157. Всенаправленная 
антенна из бивибраторов с 
sертикальиой поляризацией. 

метрично, так ка.к в nротивнсrм случае поло
вина вибраторов получит потенциал земли и 
ие будет излучать. 

У всех антенных решеток, запитываемых 
с одного конца, ток, по мере при ближения 
к другому концу антенны, спадает из-за 
затухания, обусловленного излучением, особен. 
но у антенн с большими поперечными сечения
!llи. Это приводит к расширению главного 
максимума и уменьшению боковых лепестков. 
Широкополосность таких антенн ограничена, 
так как правильная фазировка элементов 
определяется отношением длин l/л подводки, 
зависящим от частоты. 

Если антенна Маркони как проволочная 
антенна должна быть подвешена с помощью 
опор, то трубчатые антенны могут быть вы
полнею,, свободно стоящими, если между от
резками труб имеются соответствующие опор
ные изоляторы. В диапазоне у. к. в. и в при
!l!Ыкающих к нему коротковолновых диапазо
нах стремятся осуществить, как правило, сво
бодно стоящие конструкции, так как элементы 
сооружения становятся сравнительно малыми 
и позволяют это. 

При проектировании антенн с вертикаль
ной поляризацией следует обратить внимание 
на взаимодействие между вертикальными из
лучателями и вертикально стоящей опорной 
�rачтой. Желательная широкополосность может 
быть достигнута только в том случае, если, 
кроме применения элементов с необходимой 
широкополосностью, обеспечивается их воз
буждение в правильной фазе в соответствую
щем частотном диапазоне. Это предполагает 
по возможности равные длины всех линий 
питания. Схемы питания, в которых это 
условие выполнено, изображены на рис. 9-156. 

Выгодным оказалось применять в каче
стве элементов антенны бивибраторы, так как 

Рис. 9-158. Всенаправленная теле визионная •антенна, 
имеющая � направленность в вертцкальной плоскостw 

(Мар к он и). 

при этом уменьшается взаимодействие с мач
той по сравнению с простым вибратором. что 
было установлено в результате измерений. 
При выполнении антенной системы в в..�де 
расположенных друг над другом бивибрато
рсв, закрепленных на мачте с одной стороны, 
влияние мачты приводит к появлению слабой 
направленности излучения в направлении мач
та - вибратор (1 : 70). Это однако, может 
быть устранено, если бивибраторы поперемен
но закреплять на противоположных сторонах 
мачты. У антенны Э н д  р ю [Л. 55] бивибра
торы прикреплены к опорной мачте одню1 
плечом (рис. 9-157). Они питаются несим�е
тричными фидерными линиями, расположен
ными вне мачты. Диаграмма в горизонталь
ной плоскости представляет собой практиче
ски окружность; выигрыш при восьми вибра
торах равен примерно � В бивибраторной 
антенне Лор е н ц а в каждом этаже имеет
ся по два бивибратора, закрепленных нэ мач
те по разные стороны. Главная фидерная .1и
ния приложена в виде коаксиального кабеля 
внутри мачты, в то время как линии ответ

вления расположены снаружи. Обе конструк
ции предназначены для стационарных стан
ций и перекрывают в диапазоне 160 Мгц по
лосу частот в несколько мегагерц. 

Особенно удачны в отношении устранения 
влияния опорной мачты упомянутые ныше 
антенны с вращающимся полем из четырех 
вертикальных вибраторов, питаемых со сдви
гом фаз 90° между соседними вибраторами 
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( см. § 9-31). К:ак пример выполнения такой 
.аитенны на рис. 9-158 изображена вертика.1ь
иая антенна телевизионного передатчика, со
стоящая из двух, расположенных одна над 
другой, групп по четыре бивибратора в каж
дой, возбуждаемых бегущей волной. 

9-34. ВСЕНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ

С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

И ПОВЫШЕННОЙ НАПРАВЛЕННОСТЬЮ

В ВЕРТИКАЛЬНОй ПЛОСКОСТИ 

Для увеличения направленности излучения 
в вертикальной плоскости в этом случае также 
·применяются вертикальные линейные решетки 
с расположенными друг над другом всена
правленными элементами. 

В качестве элементов с горизонта.1ьно по
ляризованным излучением пригодНLI прежце 
всего кольцевые антенны, турникетные антен
ны, а также так называемые U-образные 
и У-образные антенны. Антенны, в которых 
применяются элементы, уже имеющие дово.1ь
,ио значительную направленность, как, напри
мер, трубы с прорезанными в них щелевыми 
излучателями и плоскостные излучатели, рас
.сматриваются в § 9-35. 

Диаграмму направленности можно полу
чить, так же, как и в предыдущем случае, из 
ф-лы (9-266): 

Влияние земли учитывается с помощью 
множителя 

К =:.: sin (�1t /1 sin а). 

,Рис. 9-159. Диаrраш,ы я □ертикальиоii 

плоскости различных 9JJe ментов, ис� 

,пользуемых для выполнения направлен

ных в вертикальноr'f и вс�направлtl'нных 

ь горизонтальной плоскости антенн с 

rоризонтальноfi поляризациеi"'r. 
JO 

как и турникетиая антенна, излучают значи
тельную часть энергии в направлениях вверх
и вниз. Если 9ТО излучение желательно пода
вить с помощью множителя решетки, то рас
стояние между одиночными излучателями 

d х следует выбирать равным 
f = 1 -n (Х = 

= 1, 2, 3 и т. д.). Наибольшая величина d/A 
1 n-1 

будет тогда равна 1 -;-= -п- [Л. 56]. 
Одиночный же излучатель в виде кольцевой 
антенны уже сам не излучает в направлении 
оси. 

На рис. 9-160 изображены некоторые диа
граммы излучения вертикальной решетки из 
шести элементов, причем в случае 9Лементuв 
в виде турникетного и U-образного излучате-
лей были взяты расстояния 0,833 А (} =

n-1 
= -

п
-), а в случае эле\1ентов в виде ко.1ь-

цевых излучателей - расст ояюrе 0,9А. 
Выигрыш в горизонтальной плоскости за

висит от формы диаграммы одиночного излу
чателя. Для кольцевого излучателя, диаграм
ма направленности которого примерно со
о rветствует диаграмме вертикальною вибра
тора, получаются практически те же выигры
ши, как и согласно ф-лам (9-270) и (9-85), 
а также рис. 9-12. Наивыгоднейшее расстоя
н;,,е поэтому составляет примерно 0,95л. Для 
кольцевых излучате,1ей с большим диамет
ром это значение уменьшается примерно до 
О,9л. 

Во1игрыш решетки, составленной из тур
никетных излучателей, меньше, чем в случае 
кольцевых излучателей, и равен примерно по
ловf!не выиrрь1ша решетки поперечных вибра
торов. Наивыгоднейшее расстояние зависит 
uт числа п одиночных излучателей и находит-

d п 
сн из соотношения у: = п + 1 [Л. 56]. J,:r,1 

50 90 О :JO tJO ио о JO tJO 90 
a

ffo.льцelJot.i
а

Турникетнь,tl
излучатели 

а-
l/-образнь,,1 

В каqестве L0(rp,a.) следует взять днагµам· 
.му использованного в анте вне элемента [д,1я 
туршrкетнuй антенны - согласно ф-.�а л (9-245) 
.и (9-252)]. На pIIc. 9-159 изображен ,1 типич
JJЫе диаграммы в вертикальной 11лоскости 
кольцевого турникетного и U-образного излу
чателей. U- и У-образные антенны, так же, 

U-образноru излуqателя 
лучаются аналогични1е 
ный выигрыш здесь 

ма.-1ых размеров 110-
значения. Оптималь

d 
соответствует -т_ =

с 
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Рис. 9-IfIO. Диагра1\1\Нl f!аправ:1снностн R пертнкэ.1ь:юй п.1оскост11 решето�,;:, состав
ленных из турннкстrrых (а), кольцевых (б) 11лн U-образных (в) излучателей. 

Кривые изменения выиrр:,1ша пu ;rощносп1 
в зависи�rости от J/A для различных п при
ведены на рас. 9-161. 

Кольцевые антенны применяются как на 
коротких, так и на метровых во:rнах, а U-об
разные гурникетные антенны - на метровых 
и дециметровых волнах. 

Старейшая конструкция всенаправленной 
антенны с горизонтальной поляризациеii 
и увеличенной направленностью в вертикаль
ной плоскости [Л. 57] пре;rставляет собой не
сколько размещенных друг над другом вибра
торных квадратов, смонтированных на дере
вянной мачте, на вершине которой прикреплен 
деревянный крест, служащий для закреп.1ення 
тросов-растяжек и фидерных линий. Кон
струкция вибраторов и фи;rсрных линий схе
матично изображена на рис. 9-162. Вс.r.едствие 
применения запитывания с одного конца ан
п,нна этой конструкции узкополосна и приме
нялась поэтому главным образом д.1я корот

коволнового ра;rиовещаrшя. 
В диапазоне метровых волн применяются 

только такие констпукции, которые обеспечи
вают механическую прочность и удовлетвори
тельную шнрокополосность. Так как у. к. в. 
антенны с горизонтальной поляризацией весь
!llа важны для радиовещания и телевидения, 
то было разработано !llножество конструкций, 
в которых пытались сов:.�есгить элекгричесs"ие 
требования с механико-конструктив-ными, та
ки��и, как прочность, легкость монтажа и пr;,1-
держания в исправности, �,алая парусность, 
зашита от обле;rенения. 

Некоторые конструкции кольцевых излу
чате.1ей показаны на рис. 9-163. В квадратноri 
антенне [Л. 58] четыре полувою1овых вибра
тора со своими сим�1етрирующими шлейфа
м,! выполнены в виде единой конструкции. Оба 
проводника симмегрирующего шлейфа, реак
тивное сопротивление которого может регу,1и
роваться с помощью подвижной короткоза.\tЫ· 
кающей перемычкой, служат одновременно как 
конструктивные элементы для закрепления 
вн5rаторов на мачте. Вместо обыкновенных 
вибраторов можно применить бивибрагоры, 
размещаемые также по сторонам квадрата. 
В другом варианте кольцо образуется из трех 
бивибрагоrов, расположенных под углюш
120°. Антенна типа «клеверный лист» состоит 
из четырех проволочных петель, повернутых на
90° каждая относительно соседней и питаемых
синфазно при помощи коаксиальной линии, об
разованной из �1ачты (в виде фермы квадрат-

ного сечения), и расположенного внутри про
водника. Так как в радиальных частях петле
образных проводников токи направлены 
в противоаоложные стороны, их излучение 
взаимно компенсируется и, следовательно, по
ле излучения обусловливается только теми ча
стяМ'И петель, которые образуют кольцевой 
ток. Так как питание всех элементов осуще
ствляется от одной линии, го необходимо, что
бы расстояние между ог,де.1ьными излучателя
ми было взято равным л/2 или л для обеспе
чения синфазносги возбуждения. При расстоя
нии 'Л/2, кроме того, петли каждого последую
щего излучателя должны быть подключены 
к фидерной линии переменно-фазно [Л. 59, 60]. 

U-образная антенна (рис. 9-164) пред
ставляет собой трубчатый вибратор, оба кон
ца которого изогнуты под прямым углом. Для 
крепления здесь также можно использовать 
снмметрирующий шлейф [Л. 56]. Антенна кон
структивно проста, легко монтируется и по
этому находит широкое применение в радио
вещании на у. к. в. и других областях. 

У-образная антенна по своим электриче
ским свойствам аналогична U-образной ан
rtнне. На рис. 9-165 изображена широкополос
ная У-образная антенна. Оба плеча выполне
ны в виде конусов. У этой антенны ю1еется. 
правда, ныраженная направленность в горн· 
зонгальноii п.1оскосги [Л. 01;. 

Турникетные антенны также выполняются 
ю трубчатых вибраторов или бивибрагоров. 
Сдвиг фаз в 90° �1ежду взаимно-перпендику
лярными вибраторами обеспечивается с по
�1ощью чегвергьволновоrо фазирующего отре,;
ка лини11 или с помощью конденсато;1а 

IJ--------� 

i) ' 
/j 1----1--1--i--.J,<C--1-'l---<c--J 

"' J ь-<с.+-с-'---1г-+---+---'<-l"'с"i 

гн=t::::+==!:::::�1-.;;;:j 

aq as 0,5 а7 ав аи w и 

,:t/).-

Рнс. 9-1 i!. Вынгрsrш р�теткн 
LТ-образных излучателей как 

функдня d(/... 

Рнс. 9-162., С:хг•матп-· 
Чf'cкnr, изображс>нrн" 
всенаправленной ан
тенны (Т<>лефунксн) 
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а) 

= 

11 

11 

/ ')====:[11 O=====t� ,, 

о) 

а) tf) 

Рнс. 9-164. Лптенпа пз U-оGразных вибраторов (Теле
функен). 

и катушки. В ;�:ругой конструкции [Л. 59] та
кая антенна выполняется из трубчатых вибра
торов,. которые изолированно смонтированы на 
тонкой трубчатой мачте (незначительной па
русности) или на железной ферменной мачте 
квадратного сечения. В первом случае главная 
фи;�:ерная линия прове;�:ена снаружи в;�:о.1ь 
опорной трубы, в то время как разветвления 
и четвертьволновые симметрирующие отрезки 

Рнс. 9-163. 

а - кnадрат,тая вибраторная антенна (Телефункен); 
6 - четырехугольнан система бивибраторов (британ 
ское радиовещание); в - треугольная система биви-

браторов (Лоренц). 

FI 

• 

11 

8) г) 
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Рнс. 9-165. Ан
тенна из V-об· 
разных вибра
торов (Эндрю). 

Рис. 9-166. Антенны в виде решетки турник�тных излучателей. 
а и б - турникетные антенны (Родэ - Шварц); в - комбинированная антенна для 

те.1енндения и радиовещания на у. к., н. (Телефункен). 

•и симметрирующие устройства помещены
внутри трубы. Если мачта имеет ферменную
конструкцию, вся фидерчая система может
-быть смонтирована внутри мачты (рис. 9-166).

Применяется также комбинация турникет
ной антенны, вибраторы которой изолированно
закреплены на мачте-трубе, с щелевой антен
ной в виде щелей, прорезанных на поверх:ю
сти грубы. Вся фидерная система также раз
\1ещается внутри грубы. Для лучшего прибли
жения диаграммы к окружности нижняя по
ловина элементов повернута относительно
нсрхней на 45° [Л. 58].

Известна также турникетная антенна, вы
•полненная из бивибраторов, укреr1ленных на
«вадратной мачт� внутри которой смонтирова
ны фидерные линии и схемные э.1ементы, не
,обходимые для обеспечения r1ужных фазо
вых сдвигов.

Антенны, описанные в данном параграфе,
применяются в основном как передающие ан
тенны для радиовещания на у. к. в.

Хотя они и широкополосны, но не на
,столько, чтобы перекрыть без дополнитель
.ной подстройки весь частотный диапазон от

87,5 до 100 Мгц. В новейших разработках, 
однако, обеспечивается коэсрфициент бегу
щей волны (Имш.!Имакс) более 0,8 для всего
радиовещательного диапазона на у. к. в. 

9-35. ВСЕНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ
ИЗ ЭЛЕМЕНТОВ, ИМЕЮЩИХ 

НАПРАВЛЕННОСТЬ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
плоскости 

Если элементарные излучатели сами яв
.1яются направ.1енными, то расстояния меж:�у 
ними в решетке могут быть знач·ительно боль
ше, чем это следует из рис. 9-12 и 9-161. Так 
как диаграмма направленности элемента и мно
житель решетки перемножаются, то следует 
выбирать расстояние между элементами так, 
чтобы достаточно сильно умРньшить боковые 
.1епестки решетки, которые при большом рас
стоянии между элементами могут достичь ве
личины главного максимума диаграммы. Учи
тывая это, ниже можно ограничиться рас
смотрениЕ':v� диаrра�1мы .�ишь в прЕ'.1елах глав-
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Рис. 9-167. Диаrра\1\lа в 
вертикальной плоскости 
щелевой антенны в виде 
щелей, прорезанных по 

окружности цилиндра. 
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Рис. Q-168. Диаграммы в 
горизонтальной плоскости 
щ 1�левых антенн в виде 
двух и четырех щелей, 
прорезанных по окруж-

ности цилиндра. 

ноrо лепестка диаграммы одиночного элемен
та. Если D - расстояние между элементами
и m - чи.:ло элементов, то :rля множителя ре
шетки получим: 

sin ( т � sin а) 
rtD 

sin \ Т sin а)
(9-272) 

Боковые максимумы веш1чиной М, = т 
возникают при углах a

r
, для которых 

D/л. sin a
r 

= 1, 2, 3 и т. д. (9-273) 

Между а= О и направлением первого из 
этих боковых максиму.-.�ов (а, = arcsin л/D) .пе
жат еще боковые максимумы, которые соот
ветствуют: 

D 3 5 
т Т: sin а!'-

= 2 , 2, 

и равны по величине 

М"12 = 

2m-3_ µ. --
:.!--2 

(9-274)

. 1 fJ,Т. )
S111 

\
:.!m 

При m = 3 наибо.1ьший из этих макси�1у
мов равен "JЗУ., при т = 4-27¼, уменьшаясь 
с дальне,1ши.\1 уАеличением т. Суммарная 
диаграм ,1а не будет и.,�еть недопуст,1.,1 о боль
ших боковых JI епестков, если D/л. выбрать
так, чтvбь� первый боковой макс,1мум множи
теля решетки, равн"1й т(О/л sin а1 = 1 ), при
мерно совпал с первым нулем а0 диаграммы
одиночнvго элемента, т. е. а1 = а0• 

Если это
условие nр!1менить к элементу, обладающему
направленностью и в свою очередь состояще
му из п ненаправленных элементов, располо
женных на расстоянии d друг от друга, так 
что перв"1й нуль его диаграммы определен 
формулой 

23 Радиотехнический справочник. 

л
sin а0 = nd, то из условия а1 = а0 получим: 

(9-275 

Это значит, что решетки, представляющие 
собой элементы основной антенны, пристраи
ваются друг к другу без скачков и образуют
вместе однородную решетку из п • т элемен
тов. Отсюда можно сделать вывод, что эле
менты, обладающие направленностью и имею
щие такую же диаграмму, как и решет'Ка п
ненаправленных излучателей, расположенных 
на расстоянии d друг от друга, независичо 
от того, какими техническими средствами эта 
:rиаграмма осуществляется, могут быть раз
мещены на расстояниях D=nd между их цен
трами. 

Как правило, величина бокового макси
мума в диаграмме решетки меньше, чем
в диаграммах ее элементов. Если пренебречь
этим уменьшением боковых максимумов, то
можно будет допустить еще большие расстоя
ния D, чем это следует из ф-лы (9-275). 

Элементарные излучатели с диаграммой, 
направленной в вертикальной и ненаправлен
Н()Й в горизонтальной плоскостях, первона
чально выполнялись на практике в виде про
rезанных в трубе щелей и плоскостных излу
чателей. 

Щелевой излучатель ( см. § 9-39) при
длине щели, равной примерно 'А, и синусо
идально распределенным вдоль щели напря
жением имеет вертикальную диаграмму без
нулей (рис. 9-167) . Два щелевых излучателя, 
размещенные друг над другом, с расстоянием
между центрами 1.4'А создают диаграмму
с нулем при 20° и выигрышем, равным 3, ! . 
При четырех излучателях первый нуль сдви
гается до IU0

, а выигрыш удваивается. J.ля
радиовещания на у. к. в. и телевидения боль
шей частью выполняются решетки из восьми
излучателей с выигрышем, равным 12. Для
радиовещания на у. к. в. применяются нзJ1у
чатели с одной или двумя щелями, а для те
левидения - излучатели с четырьмя щелями.
Диаграмма в горизонтальной плоскости отли
чается от круга (рис. 9-168). Для ее улучше
ния щели верхней половины антенны смещают 
относительно щелей нижней половины антен
ны на 90 или 45°. Периметр трубы в случае
однощелевого излучателя равен приблизитель
но ½ расчетной длины, в случае двухщелевых
11злучате.1ей он в 2 раза больше. Четырех
щелевой излучатель в телевизионном диапа
зоне имеет тот же диаметр, как и двухщсле
вой излучатеJ1ь в диапазоне радиовещания на
у. к. в. Щели возбуждаются в центре синфаз
но, как правило, с помощью коаксиальной ли
нии. Фидерные линии прокладываются внутри
трубы и разводятся на группы, чтобы все от
воды имели равные длины. Эта щелевая ан
тенна в диапазоне радиовещания на у. к. в.
имеет при однощелевых излучателях полосу
шириной 3-4 Мгц, а при двухщелевых ИJлу
чателях - 6 Мгц, в телевизионном диапа1оне
при четырехщелевых излучате,1ях она может 
перекрывать полосу в 12 Мгц. Для остальных 
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каналов соответствующих диапазонов щели 
должны быть подстроены при помощи пере
движных коротко замыкающих перемычек, 
установленных на концах щелей. 

Щелевой излучатель имеет хорошие ме
ханические свойства, прочен, имеет малую 
парусность и не подвергается обледенению. 
Диаметр двухщелевого и четырехщелевого из
лучателей достаточно велик для обеспечения 
возможности подъема вверх внутри трубы. 
Вследствие равенства диаметров возможно 
совместить антенны для у. к. в. и телевидения. 

Антенна другого типа выполняется из ,ур
никетиых излучателей, элементами которых 
являются плоскостные вибраторы. Такой оди
ночный излучатель имеет менее направленную 
вертикальную диаграмму, чем у щелевого из
лучателя, и излучает, кроме того (правда не
значительно), вверх и вниз (рис. 9-169). По
этому расстояние по вертикали между излу
чателями должно быть выбрано меньшим, че�r 
в случае щелевых излучателей. Оно состав
ляет, как правило, D"" л. При равной общей 
длине выигрыш почти такой же, как и у ще
левой антенны. Но зато ширина полосы, в ко
торой антенну можно использовать без под
стройки, значительно больше; например в 3-м 
телевизионном диапазоне (174-216 Мщ) она 
перекрывает сразу все каналы. 

Антенна с плоскостными излучателями 
применяется главным образом в качестве те
левизионной антенны. Конструкция одной из 
таких антенн показана на рис. 9-170. Отдель
ные излучатели закреплены на тонкой труб
чатой мачте, внутри которой размещается 
основная фидерная линия. Каждый плоско
стной вибратор возбуждается отдельной коак-

о JD 60 ио 

Рис. 9-169. Диаrрам.\lа в 

вертикальной плоскост н 

антенны из плоскостных 

излучателей. 

Рис. 9-170. Конструкция 

антенны из n�1оскостнь�х 

излучателей. совмещен

ной с кольцевой антенной 

для у. к. в. (Телефункен). 

с11альной линией: в остальном фидерная си
стема сходна с фидером обыкновенной тур-
никетной антенны. • . 

9-36. ВСЕНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 
С ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ, НАПРАВЛЕННЫМИ 

В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ И ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
плоскостях 

При относительно больших поперечниках 
опорных мачт уже невозможно обеспечить 
при помощи кольцевых или турникетных из
лучателей диаграмму, достаточно близкую 
к кругу. У дЬвлетворительные результаты 
можно по,1учить, применяя вместо этого одно
направленные излучатели, соответствующим 
образом размещенные вокруг мачты. Наи
более часто применяют расположение по сто
ронам квадрата. Но в качестве базы можно 
выбрать и любой иной многоугольник. При 
этом направленность излучателя в горизон
тальной плоскости должна возрастать при 
увеличении числа сторон многоугольника. 

Излучатели, образующие элемент решет
ки, могут возбуждаться синфазно или с соот
ветствующими ограничениями бегущей по 
кругу волной (вращающееся поле). Диаграм
ма в горизонтальной плоскости определяется 
путем наложения диаграмм направленности 
от дельных излучателей, причем следует учесть 
разность фаз полей, обусловленную разностью 
хода. Если излучатели согласно рис. 9-171 
размещены по сторонам квадрата и обладают 
однотипными диаграммами в горизонтальной 
плоскости 

[L_\'fJ, L ('f + n/2),�L_('f + п), L ('f'-_n/2)], 
то суммарная диаграмма в горизонта.1ьной 
плоскости при синфазном возбуждении будет 
иметь вид: 

nd ) L06uJ'f) = COS ( Т cos 'f' IL('f) - L ( t + 1t)] +

+ cos (1 siп 'f) [ L (�- 'f) - L (; + 'f)] +
+ j sin С/ cos '1') [L \'f)- L ('i + n)] + L)

+ j sin(� sin '1' )[ L (�- 'f )- L(7 + 'f)],
(9-276; 

а при возбуждении вращаюш имея полем 

, (пd ) общ ('f) = cos т_ cos.'I' [L ('f) + L ('f + n)]-

- sin (7'/ sin '1') [ L ( 7 - 'f) + L ( i + r / l +

+Лsin с: cos '1') [L (<р) + L('f + п)] + 
+ j;cos (:d. sin 'f)[ L( 7- '1')+ L \}- + 'f) ;. 

(9-277) 
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В направлении под углом 45° поля нзлу
qателей 1 и 2 имеют равные фазы. При боль
шем '1' поле излуqателн 1 опережает по фазе 

d 
поле излучателя 2 на ве.1ичину 7t Т Х 

Х (sin '1' - cos <р), при меньшем '1' имеет место 
соответствующее отставание по фазе. Этu 
опережение или отставание равно 90° при 

л 
sin 'f-;--- cos '1' = 2.d и 180° при sin 'f- cos '1' =

=л/d. Отсюда можно вывестн условия, нала
гаемые на диаграммы излуqателя и допусти-

3 

1--- ---d-----i 

1/ 

Рис. 9-71. К расчету дµаrраммы всrоризонтально''� 
плоскости четырехугольной решетки.� 

мую длину сторон четырехугольника, по за
данному максимальному отклонению формы 
диаграммы в горизонтальной плоскостн от 
круга. Оказывается, что при возбуждении 
вращающимся полем требуются более широ
кие диаграммы излучателей и меньшие по
перечные сечения мачт, 'Iем при синфазном 
возбуждениf!. На практике поэтому применн
ют преимущественно Сf!нфазное возбужде
ние излучателей. 

На рис. 9-172 изображены диаграммы 
в горизонтальной плоскости всенаправленной 
антенны, состоящей из четырех направленных 

о 

---175:Игj 
---- Z4!JMг 

Сuнфазное 6озоужJение 

- - - - !75Мги, 8035!/ж!Jв.1/и:е /Jраш, полем

Рис. 9-172. Дизграмма 1 горизонтальной плоскости 
всенаправленной антенны, выполненной яз четырех на

прав.1енных полотен элементов. 

Рис. 9-173. Антенна с высокой направл�нностью- в вер· 
тпка.'!Ьной плоскости (Американская раднокорпорация). 

полотен э.1ементов, расположенных вокруг 
мачты по сторонам квадрата; диаграммы 
приведены для случаев синфазного возбужде
ния и возбуждения вращающимся полем. 
Направленные полотна элементов представ
ляют собой в горизонтальной проекции два 
полуволновых вибратора, расположенных ря
дом перед рефлекторной стенкой. Диаграмма 
антенны при возбуждении вращающимся 
полем имеет значительно большие колебания 
и несимметрична относительно направления 
45°, как и следовало ожидать согласно 
ур. (9-277). 

В случае многоэтажных антенн форма 
диаграммы может быть еще больше прибли
ж�на к кругу путем поворота многоугольников 
от дельных излучателей друг относительно 
друга. 

Часто стремятся обеспечить преобладаю
щее излучение в том или ином направлении 
с учетом расположения области обслужива
ния. Этого можно добиться путем соответ
ствующего расположения направленных излу
чателей вокруг мачты; таким способом можно 
получить почти любую диаграмму в горизон
тальной П,'IОСКОСТИ. 

Выигрыш всенаправленной антенны, со
ставленной из направленных полотен элемен
тов, равен Go/n, где Go - выигрыш направ
ленного полотна, образующего одну сторону 
многоугольника, а п - число сторон много
угольника. 

В практических конструкциях в качестве 
ЭJ!емеитов применяютсн полуволновые вибра
торы с рефлекторными стенками, как, напри-
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Рис. 9-!74_ Плоские направленные злементы телевизи

онных направленных. антенн. 

а - чеrырехвибµаторная группа; 6 - носьмивибратор
ная группа. 

мер, � ы1те1ше, изображенной на рис. 9-173,
1-ши во,ню,•ые вибраторы (два полуволновых,
рядом расположенных), которые вместе с реф
лекторными стенками сводятся в так назы
ваемые четырех- и восьмивибраторные груп
пы, являющиеся элементами полотна
(рис. 9-174). Применение полотен снижает
число соединительных кабелей и распредели
тельных устройств. Так как эти системы легко
могут быть укреплены на существующих мач
тах, то, монтируя достаточно большое число
полотен друг над другом, можно создать более
эффективную направленность в вертикальной
плоскости по сравнению с возможностями
антенн других конструкций. 

Четырехвибраторная группа имеет то пре
имущество, что ее диаграммы направленности 
в двух главных плоскостях почти одинаковы,
так что она может быть применена как при
горизонтальной, так и при вертикальной поля
р11зациях. Если между четырехвибраторными
группами с горизонтально ориентированными
вибраторами помещать группы вертикальных
вибраторов и запитывать их со сдвигом фаз
90°, то получается антенна с круговой поля
рюацией [Л. 58]. Важным преимуществом
такой антенны является (!е широкополосность.
Четырех- и восьмивибраторные группы позво
ляют без дополнительной подстройки пере
крыть полосу частот шириной свыше 90 Мгц;
при этом коэффициент отражения в диапазо
не 174-250 Мгц будет меньше 4%. 

Комбинированные антенны. В диапазоне
у. к. в. часто оказывается необходимым смон
тировать на одной мачте несколько антенн,
например антенну для телевидения и антенну
для радиовещания на у. к. в. Так как рабочие
частоты этих антенн относятся как 2: 1, то
при определенных условиях оказывается воз
можным обе эти антенны территориально со
вместить так, чтобы для формирования диа
граммы в вертикальной плоскости использо
!:<1:1ть всю высоту антенной системы. Для этой
цел·и можно применять только такие конструк
ции, при которых обеапечив.ается ,полная раз-

1 
а) 

/ 
6J 

1-r,4t�
d) 1 ' 

1 

i 

&?� 
1 

г) 

Рис. 9-175. Развязка излучателеА и 'групп излучателеi!. 

вязка обеих антенн. На рис. 9-175 для ряда
типов антенн схематически показаны положе
нпя нейтральных плоскостей или нейтральные
оси, в которых могут быть расположены ка
кой-либо проводник или плоская антенна без
появления взаимодействия с основной антен
ной [Л. 58]. Из рис. 9-175,в и г видно, что, на
пример, турникетная или кольцевая антенны
полностью развязаны между собой. Точно так
же в случае турникетных и кольцевых излуча
телей можно пренебречь связью с вертикаль
ной мачтой, если поперечное сечение мачты
мало. На рис. 9-176 показано несколько при
меров пространственного совмещения радио
вещательных и телевизионных у. к. в. антенн
с целью уменьшения объема, занимаемого ан
тенной системой. В качестве телевизионных
антенн применены антенны с плоскостными,
щелевыми и четырехвибраторными 11Злучателя
ми. а в качестве антенн для радиовещания на
у. к. в. - кольцевые и турникетные излучатели.
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Рис. 9-176. Комбинированные антенны для телевиде· 
нии и радиовещания на у. к. в., сов\1ещенныс для 

уменьшениа занимаемого объема. 
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9-37. ПРОДОЛЬНО ИЗЛУЧАЮЩИЕ 
АНТЕННЫ С АКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Продольно излучающими называются ан
тенны, излучающие в направлении своей про
дольной оси. Они могут выполняться в виде
длинного провода, диэлектрического стержня,
а также и:� активных или пассивных излучате
г.ей. Продольно излучающие антенны с актив
ными элементами выполняются, как правило,
из одинаковых излучателей, размещенных на
равных расстояниях друг за другом и возбуж
даемых с одинаковыми по величине сдвигами
фаз. Токи uдиночных излучателей могут быть
равны или по определенному закону умень
шаться к концу. 

Если расстояние и сдвиг фаз между со
седними излучателями равны соответственно
d и 6, а а и ф - углы места и азимута 
(рис. 9-177), то при равенстве токов во всех 
п излучателях для мJ-Jожителя решетки по
лучим: 

N ('f, cr) =

r n1t 
п l

siп Т d cos" cos 'f + 2 & 

[ п d l 
sin Т d cos а cos 'f + 2

2n л 
(9-278)

Если о= � Td и d < 2, то максимум

излучения напраВ.�РН вдоль оси антенны при
выполнении условия 

(9-279)

Максимi м леж11т � направлении, соответ
ствующем запаздываниfn фаз токов в после;�о
вательных элементах. 

При �> 1 (т. е. при 3амедленин фазовой
скорости вдоль антенны по сравнению со ско
ростью в свободном проrтранстве) главный ле
песток сужается, но затс, б<жовые лепестки воз
растают (рис. 9-178) l,'1. гiЗ). Согласно ф-ле
(9-279) � должно тем меньше отличаться от
единицы, чем больше nd, т. е. чем длиннее ан
тенна. Если выпОJ!НИТЬ антенну так, чтобы то
ки в элементах уменьшались от середины сим
метрично в обе стороны, а запаздывание фа
зы 6 увеличивалось больше, чем требуется
по ф-ле (9-279), то возможно будет улучшить 
диаграмму, в частности возможно значитель-

1-10 уменьшить боковые лепестки [Л. 64 и 65].
При этоvr, правда, придется примириться
с довольно значительным увеличением тr,ков.
Это связано также с уменьшением ширины
полосы, сопротивления излучения и к. п. д.
аrпенны. Неизбежные при эксплуатации от
клонения амплитуд и фаз токов от заданных 
приводят к увеличению боковых лепестков
по сравнению с оптимальными значениями.
Все же на практике возможно поддерживать
боковые лепестки на уровне, не превышающем
м1шус 20 дб относительно главного максиму
ма. В табл. 9-8 приведены данные по ампли
тудно-фазовым характеристикам для различ
ных варнантов выполнения продольно излу
чнющих антенн из се�1и элементов и достижи
мые при точном осуществлении указанных
величин 6 и / п значения ширииы диаграммы 
и уровня боковых лепестков. 

Так как cos (JJ и cos а в формуле (9-278)
могут быть взаимно переставлены, то множи
тели решетки, а следовательно, 11 направлен
ности в вертикальной и горизонтальной пло
скостях одинаковы, в отличне от случая по
перечно излучающей антенны, выполненной из
этих же элементов. 

Напряженность поля антенны, выполнен-
ной из однотипных элементов (о б щ  а я
д и а r р а м м а и з л у ч е н и я), находится
по-прежнему по формуле 

z.

Е = 2пR 
I0L0 ('f, cr) N (<р,а)К (а);

здесь L0 
('f , cr) - диаграмма направленностн

ОДIIНОЧНОГО излучателя; 
К (а) - множитель, учитывающий 

отражение от земли. При
идеально проводящей почве 

Kv = 2 cos ( 
2; h sin ")-для верти�_альных

излуqателеи; 
( 

2n ) Kh = 2 sin Т h sin" - для rоризонта-:ь-
ных излучателеи; 

h - высота центра одиночного
излучателя над землей: 

/0 - амплитуда тока в пучно
сти излучателя. Если ан
тенна состоит из верти
кальных полуволновых виб
раторов, то 

cos (rt/2 sin а)
Lo (<р, ct) = cos 1 

; 

1/J 

о.и 
о.в 

0,7 

"" ,n=t2; d/,1.•f/1/---4 }/ 

0,6 

0,5 
Рис. 9-177. К рас•1ету множите.,я решет- -... O,f 

кя продольно f'Злучающих антенн. 
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'li\ i' ;'\, 7 ..... J� \ ,;;<, � Рис. �-178. Множитель продольно излу

lflающей решеткн нз п активных элемен� 

тов при � = 1 и � > 1. 
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о е-
"' "

, U

::C"J�-;- о а.,
\О " 

: �о- t 
а.,

Вариант выполнения ::r: .о G.I о i:� :s:;.; ::r:::: 
§-���

.с ::i:i -о"'"' 
3 о.О.� о. о о 

'- >-,r :>,"'"' 

Нормальная равно:аерная 0= 1) ±42 -13
Равно:\fерная с оптичально:1: фаза-вой скоростью по Ха н с е ну и -74!:\у дъяр д у  ±2l 
Со спадаю де;\ амплитудо1 по

Щелку н о ву +20 -:::s

То же по Д ю r а мелю, вариант 1 ±16 -30
По Д ю r а мелю, варпант 2 ±22 -31 
По Д ю r а ме лю, вариант 3 ±:У) -52
По д юг а мелю, вариант 4 ±29 -(j3 

в слуqае горизонтальных полуволновых
вибраторов 

cos (: SiП<fCOsa)
L0('f, a)=------,======

i1 1 - sin2<p cos2a 

При вертикальных излучателях над хо
рошо проводящей землей направление глав-
1юго максимума диаграммы направленности
параллельно уровню земли, при горизонталь
ных излуqателях главный мак-::имум неско.�ько
отклонен кверху. Если в качестве элементов
применяются направленные излучатели, на
пример поперечные излучатели или антенны
с рефлекторами, то расстояния, определен
ные из множителя решетки, можно варьиро
Ва гь зна•rительно сильнее, так как боковые
максимумы множителя решетки при умноже
нии на диаграмму направленности одиночного 
элемента уменьшаются. 

Выигрыш пропорционален длине антенны 
и примерно до d=З/S'A почти не зависит от
расстояния между ис1лучателями. При В= 1
и одинаковых амплитудах токов в отдельных 
излучателях выигрыш равен [Л. 62]: 

8 nd
G:::::-ТТ·.

(9-280)

При расстоянии d = л/2 выигра!Ш умень
шается вдвое, так как антенна излучает в
обе стороно1 вдоль своей оси (рис. 9-178). 
С увели•1ением разности фаз между отдель
ными излуqателями при постоянном отноше
нии d/л, т. е. при � > 1, выигрыш возрастает 

пd
и достигает максимума при п/1 = 21t Т +

О,47л 
+ 0,941t, т. е. � = 1 + nd, будуqи прибли-

л
женно равным, если d < 3,

nd 
G с:::4,83Т· (9-281)

Варианты выполнения продольно излу-
чающих антенн с активными элементами от-

Табл иц а 9-8

Относительные а'1п.1иту ды
ТОКО3 

"" 

1 1,�1
, 1 

Прн ме,�анне
" 

l, =I

, 1 

"-
1, 1,�1, .,

,о
1 

90 1,0 1,0 1 ,о 1,0 Во всех случаях

120 1,82 1,82 1,R2 1,82 d = л/4
!С5 13,05 10,63 5,50 1 ,42

173,2 3�,58 :,s,зо 13, 75 4,10 
lbli,3 14,31 1 ! ,58 6,Оо 1,63
150,8 5, 7,,1 4,554 2,153 0,483
141,б 4,272 3,370 1,512 0,313 

а) 

о)
Рис. 9-179. Продоль·-1с, из.1учаю пая: решетка активных вибраторов, выполненная по типу антенны Тел�фун•

кен. 
а - с из 11учение,1 в обе сторою:.1; б - с из rzученне�

в одну сторону.

личаются в основном способом питания. На
ряду с подведением энергии с помощью двух
проводной линии или кабеля при наличии 
фазовращателей и согласующих устройств
или без них можно nрименять возбуждение
высшими гармониками или бегущей волной
в проводе. В антенне, изображенной на
рис. 9-179,а, п пар вибраторов присоединены
к двухпроводной фидерной линии на расстоя
ниях 'А/2 друг от друга. Так как при этом
вибраторы возбуждаются со сдвигом фаз 
6 = 180°, то антенна излучает в обе стороны
здоль линии расположения вибраторов. Фи
дерная линия при этом нагружена так же, 
как и в синфазной антенне типа Телефункен, 
а входное сопротивление равно п-й части ком
гшексного сопротивления одиночного излуча
теля. Одностороннюю напранленность можно
обеспечить согласно [Л. 67], применяя две
такие системы, смещенные друг относительно 
.J.pyra на 'А/4 вдоль оси и записываемые со
сдвигом фаз 90" (рис. 9-170,6). В другой
щюдольно излучающей антенне системы RCA
(рис. 9-180,а) [Л. 68] расположенные на рас-

ПШШШШШJ> ,1 r н н r а) d) 

Рис. 9-18З. 
а - продол�но излучающая антенна с разведенной

фидерной линией; 6 - антенна бегущей волны. 
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Рис. 9-181. Антенна в форме меандра. 

-стояниях л/8 друг от друга полуволновые
ьибраторы вк.�ючены в две ветви двухпровод
ной фидерной линии длиной в несколько длин
волн. Расстояние между ветвями фидерной
лzшии уменьшается к концу для того, чтобы
-обеспечить равномерное распределение на
грузки. Антенна излучает в одну сторону
вдоль фидерной линии. Антенна бегущей вол
нн (рис. 9-180,6) (Л. 69] состоит из ряда
вибраторов .(усов) длиной примерно л/3, под
ключенных к фидерной линии через емкости;
расстояние между вибраторами не превышает
1/12 оптимальной рабочей волны. Фидерная
линия нагружена на оконечное согласованное
-сопротивление с целью обеспечения в ней
бегущей волны. Антенна, обычно выполняе
мая длиной от 3 до 5л, широкополосна
и может применяться в качестве приемной
в полосе частот 0,5-1,2 оптимальной частоты.
В качестве примера продольно излучаю
щей антенны, возбуждаемой на гармониках,
можно привести антенну в виде меандра, т. е.
прямоугольного изогнутого провода (Л. 70]
(рис. 9-181). Если стороны меандра равны '"А/2,

-то последующие вертикальные элементы воз
буждаются с разностью фаз 180". Следова
тельно, антенна излучает с одинаковой ин
тенсивностью в обоих направлениях вдоль
-оси. К.роме того, имеет место еще и излуче
ние в направлении, перпендикулярном плос
'Кости антенны, обусловленное горизонталь
ными элементами. В одном из практических
вариантов антенны этого типа [Л. 71]
(рис. 9-182,а) расстояние между вертикальны
ми элементами, образованными одним из про
водов фидерной линии, составляет поперемен
но л/4 и ¾ л; две системы излучателей, обра
Jованных обоими проводами фидерной линии,
смещены друг относительно друга вдоль оси
.антенны на л/2. На конце антенна замкнvта
<На волновое сопротивление, так что в ней

.а) 

--, 
; Мгно6енное 

зна.,,енuе 
тол:J 

имеет место бегущая волна. Определяя мгно
венные значения токов в различные моменты 
времени, можно �шдеть, что вдоль направ
ления распространения волны последователь
ные вертикальные элементы колеблются с от
ставанием по фазе на 90°. Антенна поэтому 
излучает в одном направлении. У антенны 
Маркони (Л. 72] (рис. 9-182,6), также нагру
женной на волновое сопротивление, отдель
ные шлейфы действуют как л/4-излучатели, 
возбуждаемые с отставанием по фазе на ::Ю0 

о, конца антенны к началу. Поэтому главный 
максимум излучения ориентирован в проти
воположном по сравнению с предыдущей ан
Тf::Нной направлении, т. е. от конца антенны 
к началу. 

9-38. ПРОДОЛЬНО ИЗЛУЧАЮЩИЕ

АНТЕННЫ С ПАССИВНЫМИ

ЭЛЕМЕНТАМИ 

Амплитуды и фазы токов в элементах 
продольно излучающей антенны, необходимые 
для создания требуемой диаграммы направ
ленности, могут быть обеспечены с помощью 
связи между элементами за счет излучения, 
когда один излучатель активный и возбуж
дает другие элементы. При небольшом числе 
элементов возможно еще определить наивы
годнейшие расстояния и комплексные сопро
тивления расчетным путем. При длинных ан
теннах быстрее и надежнее достигнуть цели 
экспериментальным путем. 

Если антенная система состоит только из 
двух проводников, из которых только один 
проводник (1) - активный, то справедливы 
уравнения 

U1 = lo,Z11 + l02Z12; 
О= l01Z12 + l02Z22; (Э-2d2) 

здесь Z11, Z12 - комплексные сопротивления 
проводников 1 и 2, а Z12 = Z21 - сопротивле
ние связи между двумя проводниками (на
веденное или взаимное сопротивление). От
сюда найде,� соотношение токов 
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Рис. 9-182. 

Распреdеле,ше то,ш lf раз-
11и.llные моменты 6ремени 

� - антенна в форме меандра фирмы Стандарт; 6 -
антенна в форме меандра фирмы Маркона. 

о_м -

Ряс. 9-18]. 3Jвасимость отношения 
го и ооратиого излучений от нас;g;ймк

о
н 

пассивной антенны. 
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Рис. 9-184. ПростРйший вари-
аит антенны «яги• (.вол-

.1ll 
новой канал•). 

Q.) о) 

Z12 определяется расстоянием и размерами 
обоих проводников, Z22 - настройкой и раз
мера'l!�и второго проводника, связанного с пер
вым через поле излучения. Изменяя расстоя
ние между проводниками и комплексное со
противление Z22, можно воздействовать на 
амплитуду и фазу отношения токов, а через 
них и на диаграмму направленности. Равен
ство амплитуд возможно только при малых 
расстояниях. Для двух полуволновых вибра
торов, активного и пассивного, расположенных 
на расстоянии О,lл., иа рис. 9-183 приведена 
кривая отношения амплитуд полей, излучен
ных в направлениях вперед и назад вдоль 
Лflнии, соединяющей центры антенн, в зависи
мости от настройки пассивного вибратора. 
Как видно из рисунка, максимум излучения 
ориентирован в направлении 2-1, если ком
плексное сопротивление пассивного вибрато
ра (2) имеет индуктивный характер, и в об
ратном направлении, есл,и его комплексное 
сопротивление имеет емкостный характер. 
В первом случае антенна, возбужденная за 
счет излучения, называется рефлектором, а во 
втором - директором. В метровом и децимет
ровом диапазонах реактивная компонента 
комплексного сопротивления регулируется из
менением длины излучателя, а не с помощью 
специальных элементов настройки. В соответ
ствии с равенством 

1t 

Z0 = - j Z ctg Т 1 

(l - полная длина излучателя) комплексное
сопротивление имеет емкостный характер, если
излучатель электрически короче л./2, и индук
тивный характер, если он длиннее л,/2. Поэто
му рефлекторы должны быть сделаны длиннее,
а директоры - короче половины собственной
длины волны излучателя, соответствующей
рабочей частоте.

Система, состоящая из активного вибра
тора, одного директора и одного рефлектора, 
представляет собой простейший вариант ан
тенны Я г и ( «волновой канал») (рис. 9-184). 
Она дает выигрыш от 3 до 4, если расстояние 
между излучателем и рефлектором составляет 
О,1-О,15л., а между излучателем и директо
ром примерно равно О,lл.. 

Добавляя несколько директоров друг за 
;�_ругам, можно значительно повысить направ
ленность и выигрыш антенны Яги. В [Л. 73 
и 74] рекомендуют как оптимальные расстоя
ния между директорами 3/вл. и длину дирек
тора 0,4,5,л.. Наиболее удачна, по мнению Яги, 
конструкция антенны, которая, кроме трех 
директоров, имеет пять рефлекторов, разме-

Рис. 9.18:; 

а - антенна .волновой кана.r�•; б - модифиu,врованl-'l,нt 
антенна .волновой канял• 

щенных позади активного юлучателя по ду1·е 
окружности или по сторонам тупого угла 
(рис. 9-185). Длина рефлекторов равна 0,551., 
расстояние директоров друг от друга и от ак
тивного излучателя равно 3/вл.. В [Л. 75] ука
зано, что можн_о несколько увеличить выигрыш. 
если расстояние между активным излучателем 
и первым директором уменьшить до I/8л., 
а между директорами - до 1/3л.. Наиболее 
распространены на практике антенны «волно
вой канал» только с одним рефлектором и не
сколькими директорами. 

Преимуществом антенны «волновой ка
нал» является то, что она имеет только одну 
точку питания и поэтому конструктивно очень 
проста, особенно в диапазоне у. к. в. Однако 
она не может обеспечить такой же направлен
ности, как у оптимальной продольно излучаю
щей антенны с активными элементами. 

9-39. ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ

Щель в проводящей плоскости, возбуж
даемая посередине, имеет согласно принципу 
двойственности (см. § 9-16) такую же диа
грамму излучения, как и ленточный вибратор, 
дополняющий плщкость с щелью до сплошной 
плоскости (рис. 9-186), если только заменить 
напряжение U на ток 1, сопротивление Z на 
проводимость У, электрический вектор Е на 
магнитный вектор Н и наоборот. Таким обра
зом, если в случае ленточного вибратора 
электрическое поле лежит в плоскостях, про
ходящих через ось вибратора. а линии маг
нитного поля имеют вид окружностей, охва
тывающих вибратор, то в случае щели, на
оборот, линии электрического поля охватывают 
шель, а линии магнитного поля лежат в ме
ридиональных плоскостях щели. Комплексные 
сопротивления Z,1 и Z, вибратора и щели 
связа.ны между собой простым соотношением 

(9-284) 

где Z0 обозначает волновое сопротивление сво
бодного пространства саг ласно ф-ле ( 1О-18)
Эти простейшие соотношения между диаграм
мами и сопротивлениями двух дополнитель
ных антенн справедливы только в случае 
бесконечно больших экранов. Если размеры 
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Рис. 9-186. л/2-щель в ДОПОЛНЯЮЩl!Й л,2-вибратор. 

экрана меньше примерно одной-двух волн, то 
имеют место большие отклонения. 

На рис. 9-187 приведены эксперименталь
ные кривые сопротивления щелевой антенны 
70 с,и длиной в зависимости от частоты при 
различной ширине щели [Л. 77] (размеры 
экрана были подобраны так, чтобы отклоне
ния от идеального случая бесконечно большого 
экрана были малы). Для сравнения в правых 
верхних углах рисунков приведены кривые 
актив·ной и реактивной компонент проводимо
сти тонкого линейного вибратора. При рас-
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Рис. 9-187. Актиsное и ре·,ктнвиое сопротивления ще
леной антенны в зависи:-.1ости от частоты. 

-·-·--- -ширина щели 2 см; - + - + - - ширина 
щели 4 см; - Х - Х - - rшrрина щели 6 см; 

- о -о - - ширина щели 8 см. 

ширении щели сопротивление возрастает 
в противоположность случаю обыкновенного 
впбратора, но в соответствии с ф-лой (9-284). 
На ширину полосы и изменение сопротивле
нв я на частотах, отличных от резонансной. 
ширина щrли имеет сравнительно малое влия
ние. Если шель с одной стороны экрана за
крывается пот,rм рf'�онатором, имеющим бес
конечно большор сопрuтивлениР (на клеммах 
питания щели), то комп.1ексное сопротивление 
щели удваивается. 

В диапазоне у. к. в. щелеваР антенна, 
прорезанная на мачте-трубе, нашла широкое 
применение в качестве всенаправленнu, v излу
чателя с горизонтальной поляризацией. Ос
новным элементом этой антенны являетсн 
вертикально стоящая металлическая труиа. 
вдоль образующей которой почти до конца 
трубы прорезана щель. Щель питается в сере
дине при помощи коаксиального кабеля. Для 
диаграммы такой щелевой антенны в горизон
тальной плоскости получено следующее выра
жение [Л. 78]: 

1 
+ 

2н12J'1 �)
о \ :2 

00 

здесь D - диаметр трубы; 
р - расстоииие от точки на

блюдения до оси трубы; 
H�'L)' - первая производная функ

ция Ханкеля второго ро
да; 

'fov
т 

k1= - - , 'fo- ширина щели в градусах.
7t itap 

На рис. 9-188 изображены зависимости 
амплитуды напряженности поля E
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Рис. 9-188. Диаrрам"а направленности (по напряженно
ст:и поля компоненты Е

Ф 
в rорнзонтал ьной плоскости) 

ще.,евоi\ антенны, прор'езаиной на цилиндре, для раз-
лпqных отношений D/'A. 
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Рис. 9-189. Активное и реактивное сопротивления 
двухщелевоrо излучателя на цилиндре н зависимости 

от частоты. 

мутальноrо угла ер такой щелевой антенны 
для различных отношений D/'A. При D<л/8
диаграмма в горизонтальной плоскости -
почти круг. При больших отношениях D/л из
лучение имеет максимум с той стороны, где 

,прорезана щель. Прорезая на поверхности 
трубы по окружности две или больше щелей 
и возбуждая их соответствующим образом, 
мсжно обеспечить любую диаграмму направ
ленности. а также диаграмму, очень близкую 
к кругу. В антеннах этой конструкции весьма 
просто размещать по вертикали несколько 
этажей, благодаря чему легко обеспечить на
•правленность в вертикальной плоскости. На 
рис. 9-189 приведена кривая сопротив
ления щелевой антенны в виде двух щелей на 
цилиндре [Л. 79]. Резонансная длина щелевой 
антенны на цилиндре больше л/2. Типичные 
рззмеры антенны в виде щели на цилиндре 
с.1едующие: 
D=0,l25A; L = О,75А при ширине щели 
<(),Од [Л. 1 ]. 

(1) 

Рнс. 9-190. Антенна с плоскостными 11злучателямн. 
,а - со сплошным металлическим излучателем; б -·• 

с излуч.ателем трубчатой конструкции. 

.Рис. 9-191. Щели в волноводе. Поперечно изл) чающая 
а:--iтенна. 

/ 

1/, 
'IKO 

а) зюемJ:но 

Рис. 9-1�2. Щелевые антеины и их нитание при помощи 
коаксиального каб�ля. 

в - нертик:1льно полярнзоваиная щелевая антеиfj:а: г
односторонне излучающая щелевая антенна. 

у 

, 

l 1;1.��дoiJ 

Рис. 9-193. Щель, возбуждаемоя 
волноводом. 

Антенну с плоскостными излучателями 
можно также рассматривать как разновид
ноsть щелевой антенны (рис. 9-190), у кота
рои экран имеет небольшие поперечные раз
меры (порядка полуволны). Очевидно, что 
при таких размерах экран представляет со
бой плоскостной металлический излучатель. 
С целью уменьшения парусности его выпол
няют в виде трубчатой конструкции. Принцип 
действия антенны при этом не меняется. Две 
антенны этого типа могут быть объединены 
в виде турникетной антенны. Если такие си
стемы установить в несколько этажей, то мы 
придем к распространенной всенаправленной 
телевизионной антенне (см. § 9-35). 

В сантиметровом и дециметровом диапа
зонах применяются синфазные антенные ре
шетки, выполняемые в виде волновода, на 
стенке которого прорезаны щели, размещенные 
на расстоянии полуволны друг от друга. На 
рис. 9-191 изобра�ен прямоугольный волно
вод, в котором возбуждена волна Н10 (см. 
§ 5-12). На узких стенках волновода текут
поперечные поверхностные токи, которые
'!ерез А

8
/'2 (Ав- длина волн:о� в волноводе)

меняют свои знаки. На пути этих токов, на 
расстоянии А8

/'2 друг от друга прорезаются 
встречно-наклонные щели; щели при этом 
возбуждаются синфазно, а интенсивность 
возбуждения зависит от наклона а. щелей 
относительно направления тока. Отражения 
на входе волновода будут отсутствовать, 
если в волноводе на расстоянии А/4 от по
следней щели поместить металлический ко-
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роткоэамыкатель и угол наклона -х выбрать
так, что 

siu2-x = 2�•� 1 (9-286)

(п - число щелей). 
На рис. 9-192 схематически изображены 

щелевые антенны, возбуждаемые при помощи
коаксиального кабеля. Точка подключения
кабеля выбирается так, чтобы обеспечить со
гласование между кабелем и щелевым излу
чателем. На рис. 9- I 93 изображена щель, воз
буждаемая волноводом. Наилучшее согласо
вание в широкой полосе частот обеспечивает
ся пр'И Lfw<3.

9-40. РУПОРНЫЕ АНТЕННЫ 

Общие замечания к § 9-40-9-48. Антенны, 
·рассматриваемые в § 9-40-9-48, применяются 
для однонаправленного излучения в диапазо
не волн от 30 см до миллиметров. Ко всем
антеннам этого диапазона предъявляются сле
дующие основные требования: высокая на
правленность, малые боковые н задние лепе
стки, широкополосное согласование, ие слиш
ком жесткие допуски на изготовление, т. е.
дешевизна выполнения. Одиим из типов ан
тенн, удовлетворяющим этим требованиям, 
являются рупорные антенны, изображенные
на ·рис. 9-194 и 9- I 95. В зависимости от вида
питающего волновода рупор выполняется
с круговым или прямоуrо.�ьиым (квадратным) 
поперечным сечением. У г о  л р а с т  в о р а ер
рупоров, применяющихся на практике, состав
ляет 40-60". При таких углах можно еще
получить хорошую направленность и незначи
тельные боковые лепестки при сравнительно
небольшой длине рупора. В [Л. 6] рассчитано, 
что при угле раствора 0,5° (напримео, при
/, = 800;. и ширине раствора d=40л) можно
получить т е о р е т и ч е с к и м а к с и м а л ь -
.н ы й к о э ф ф и ц и е н т и с п  о л ь з о в а н.-и я 
пл о щ а д и  р а с к р ы в  а, равный 81 %. При
тех размерах рупорных антенн, которые они
имеют на практике (L=d), коэффициент ис
пользования площади составляет примерно
30%, если не применяются специальные меры.
Поэтому рупорные антенны почти всегда снаб
жают корректирующими линзами, помещенны
ми в раскрыве, которые увеличивают коэффи
циент использования площади раскрыва до
50-65 % ( см. § 9-45-i- 9-4 7). В настоящее
время наиболее часто применяют пирами
дальные рупоры, т. е. рупоры почти квадрат
ного сечения, возбуждаемые прямоугольным
волноводом с волной Н 10, с помещенной
-'!З раскрыве диэлектрической или волноводной

'Рис. 9-194. Рупорный излучатель прямоугольного по
перечного сечения. 

.а и Ь - размеры сторон раскрыва, равные d g• при 
"надратном попере·шf4� _:б�l\�ии; <р - угол раствора 

Рис. 9-195. Рупорный излуqатель круглого попереqно
го сеч:ения. 

D
g - геометрический диаметр раскрыва рупора; D -

дейстнующиi\ диаметр раскрыва рупора, равный 
WD

g 
; <р - угол раствора (40 - 60'). 

линзой. Коэффициент использования площади
раскрыва у таких рупоров составляет при
мерно 55% [Л. 80-i- 82]. 

Направленные свойства антенны, излучаю
щей (или принимающей) в направлении, пер
псндику,1ярном плоскости раскрыва, характе
ризуются ф-лой (9-104). Эффективная пог ло
щающая поверхность F опредеJ1яется фор
мулой 

F = W F g• (9-287)
где W - коэффициент использования поверх

ности раскрыва (в общем случае
равный 0,.5 -i- 0,65); 

_F g - rеометрv.ческая площадь раскрыва
антенны. Коэффициент направлен
ного действия (к. н. д.) 00 антенны
показывает, во сколько раз мощ
ность, излучаемая антенной в глав
ном напраl)лении, больше, ,zем у ан
тенны, излучающей во все ..:торон�, 
равномерно (гипотетический изотроп
ный излучатель). 

К. н. д. вычисляется по следующим фор:11у-
лам: 

4пF 
00 = -т_:;- = !О(D/А)- для антенны с

круглым плоскн:11 рас
кр;.,1во.\1;

(J-2Jda)

G0 = 4n (+)2 - для антенны с квад
ратным плоским рас
крывом;

аЬ 

(9-2886)
00 = 10 -т:,-для антенны с прямо

угольным ПЛОСКИ,\{ рас-
крывом,

(9-288в)
где D - действующий диаметр антенн"1 с

круглым раскрыво:11; 
d - действующая сторона квадратного

раскрыва; 
а, Ь - гео.11етр,1qеские раз:11еры сторон

прямоугольного раскрыва.
В средне:11: 

D = v· W D
g 

(D
g 

- геометр,Р1еский
диаметр круг
лого раскры
ва);

(9-289а)
(d

g 
- геометрическая

сторона квад
ратного рас
крыва). 

(9-2896;
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50ROIJO:c: 

rлQ6mш1 лелестон 
/lспомогательнав онру=ность,р=Ц.J.М,lf,( 

lмм=/0 

Рнс. 9-19>. Диаrрамчз наrrравленности с 
обозначенными на ней углами направленно" 

сти. 

11 - ширниа днаrраммы по нулям; � - ши
рича диаграммы на уро:н-1е половинного 
.знdчени;,1 напряженности поля; т - шнрнна 
диаграммы на уровне половинfiоrо значе" 

ния МОIЦНОСТИ излуqения. 

Пр им е р  расчета по формуле 
(9-2896). Излучатель-рупорная антен-
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имеет W = 0,5, 00 = 2 500. 
Углы наllравленности "• �. "f· 

Разли'!ают три вида углов направлен
ности в диагра.\1,\lе антенны, пока
занных на рис. 9-196. Углом направ
ленности " обозиаqают ширину диа-

Рнс. 9-197. Затухание вдоль пути распространения ар 11 ширнна 

диаграммы по по.rювине мощности т � в зависи\1.ости от длнны 

волны А при раз,ичных расстояниях r ["'м] н диаметре антенн,,, 
D = 3 мм (Dwн = 2,4 м, D wE = 1,92 М). 

граммы по нулям. Половина его равна углово
му расстоннию от ГJrавноrо максимр1а до 
первого нуля диагра:-.1мы направленности. 
Углом направленности � называют ширину 
диаграммы на уровне, при котором напряжен
ность поля имеет поло�инное значение (или 
на уровне ниже максимума на 6 дб). Угло:,.1 
направленности "( называют ширину диаграм
мы иа уровне, при котором мощность излу
'!ения и,\lеет половинное зна,1ение (или на 
уровне ниже максимума на 3 дб). На практи
ке большей частью пользуются углом у. Его 
можно с достато'!ной точностью рассчита гь 
по следующим формулам: 

для прямоугольного ( квадратного) рас
крыва в плоскости Е 

(9-290а) 

дл11 прямоугольного (квадратного) рас
крывав плоскости Н 

о л 

Ун =Б1о

_d __ н 
(9-2906) 

В этих формулах d
g 

- геометрическая шири
на раскрыва антенны; 

dE - действующая ширин� 
раскрыва в плоско
сти Е, равная d

?
wE;

d
н - действующая шири

на раскрьiва в пло
скос тн Н, равная 
d_qw

н, WEWH = w (за
висит от характера 
облучения антенны). 

Ра сче т к оэ ф ф ици е н т а  н а п р а в
л е н н о г о  д е  й с т  в и я G нз диаграммы 
направленности антенны. Если диаграмму из-

лучения можно представить в виде элл ипс.t 
с большой полуосью а и малой полуосью Ь, 
то согласно [Л. 83] 

0=4( :-)
2 

(9-29]), 

(относительно изотропного излучателя). 
Предельные значения для углов направ

ленности и выигрыша антенны. 
С учетом искривления лу'lей в тропосфере

[Л. 84) и колебания мачт теоретические пре
дельные зна'!ения оказываются равными для 
верти!'альной плоскости у0= 1° (±0,5°) ,  для 
rоризо,пальной плоскости у0=0, 1 °. Таким об
разом, дл<J теорети'!ески оптимальной антенны 
коэфф,щиент направленного действия равен: 

41tF dE dн 
G = -х,=4тсТ · т=3,1-105, 

а выиrроIШ антенны [см. также ф-лу (9-73)] 
1 

g = 2 lп G = 6,3 неп =::: 55 дб.

При л = 3 см такая антенна имеет сле
дующие размеры: 

1
d5 = 50л = 1,3 м; d - - d gE-wE Е 

(например, 2,5 м при w
E = 601/о), 

d
н

= БОО"Л= 15 м; d�н= -
1
-dн б wн 

(например, 16,7 м при Wн = 901/о). 
Практически применяемые значения все

же меньше, напри.1tер, d
qE=2,5 м; d"н= 

= 5,6 м. При это.1t g = 5,2 неn=45 до. 

На рис. 9-197 представлен.,� эксперимен
тальные rpa.jJ ики, характеризую:цие связь. 
между затуханием вдоль лу<Jа и шир,JНоii 
диаграммы на уровне половинной мощност1t 
"fH В ЗаВИСИМОСТI\ ОТ ДЛИНЫ ВОЛНЫ "}._ дЛSI 
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Рис. 9-198. НО\fограмма для определения затухания 
элrктромагнитноru поля ар, х�п нлн дб, при задан-

ных д.rrние волliы Л, э,:Рфективной поглощающей поверх-
ности антенны F eff н расстоячнн r. 

различных р&сстояний r при диамет[Jе антен
ны D = 3 м. Для измерения искривлении 
лучей в тропос.рере и разделении между 
собой отде.1ьн.>.1х интерферирующих J1yrieй 
были сконструированы рупuрнu-линзовые ан
тенни1, кuтuрые в однс>й плuскости имели 
диаграмму щириной 0,1 ° [Л. 85, 86]. 

Если известна эффективная пuгJiощающая 
поверхность ан rенниI F eff 

, то можно пра 
· помощи иомогра.wмы рис. �-198 легко опреде
лить затухание a.

F 
для заданнuй длины волны

:Л и расстояния r ( a.F = г; ) .
Рупорные антенны специальных конструк

ций. Для уменьшения задних лепестков в ру
порных антеннах в [Л. 87] предложено поме
стить на небольшом расстоянии перед антен
ной изолированное кольцо определенной ши
рины. При этом задние лепестки полностью
уничтожаются вследствие интерференции.
Правда, это возможно только на опреде.1ен
ной волне и для некоторых направлений, со
ответствующих полной компенсации. Более
оt\щее решение, предложенное в [Л. 88], за
ключается в окантовке антенны поглощающим
материалом, что приводит к уменьшению бо
ковых и задних лепестков, а следовательно,
и заднего излучения. Благодаря применению
поглощающего материала устраняются сфери
ческие волны, излучаемые неодиородностью,
которую представляет собой край раскрыва
41Lпенны. вследствие этого уменьшаются и ба-

--------------------

ковые лепестки. Другие мероприятия, предна-
1наченные для уменьшения задних и боковых 
лепестков, рассматриваются в § 9-44. 

В [Л. 89) описаны три метода экспери
ментального определения в ы  и г р ы  ш а ан
тенн с излучающим раскрывом. 

1-й способ: две одинаковые и хорошо со
гласованные антенны устанавливаются на рас
стоянии r :;,> 'л и направляются друг на друга. 
Выигрыш может быть тогда рассчитан по 
формуле 

r41tf F; 
G

,!
=Gs =G= т У-· 

s 

(9-292) 

(см. также 9-1 !). 
2-й способ; саг лас но [Л. 90] выигрыш по

мощности определятся при помощи плоского 
отражателя по формуле 

4т.r 
G=т

1-т

l+m• 

где т - коэффициент стоячей волны в фи
дерной линии. 

3-J cnocuб; сравнением измеряемой антен
ны с э т а л u н н о й а н т е н н о й. 

9-41. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ

В [Л. 91] показано, что при помощи ди
электрических материалов возможно осуще
ствить не только передачу электрических волн 
[.Л. 92], но и их излучение. Диэлектрическая 
антенна излучает в направлении своей оси так 
же, как и продольно излучающая вибраторная 
антенна. Так как из.�учение определяется не 
только протяженностью, но и поперечными 
размерами, то диэлектрическая антенна может 
быть названа продольно-поперечным излуча
телем. Диэлектрические антенны, исследован
ные Мал л а х  о м, выполнялись в виде 
ст е р  ж н е й  и т р уб. На рис. 9-199 изобра
жены диэлектрические трубчатые стержневые 
из,1учатели, а также металлический волновод
ный излучатель со своими диаграммами на
правленност•. Сравнение показывает, что 
стержневой и трубчатый излучатели примерно 
равных по сравнению с волноводом внешних 
габаритов обеспечивают значительно более 
направленные диаграммы. 

ш_Е----+ 
А.о===="" а) 

Рнс. 9-199. Излучеине днэл"ктрнческих направленных 
излучател�й я сравиеник с но.rшо0олом. 

а - волновод; 6 - диэлектрнч:ескнй трJ бчi:tТЫЙ и злу 

чатель: в - диэлектрический стержневой излучатель. 
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В качестве диэлектрика применялся тро
литул (диэлектрическая постоянная его равна 
0 r = 2,5), вследствие того, что ему легко при
давать любую форму. Для уменьшения внеш
:шх габаритов антенны в зависимости от 
длины рабочей волны можно применять мате
риалы с более высоки;1,1и диэлектрическими по
стоянными, как, например, стекло, калит, фрек
вента, керафар и конденса, имеющие , ,, до
стигающие 64. Обработка керамических мате
риалов все же затруднительна из-за их хруп
кости, кроме того, прочность может оказаться 
недостаточной для некоторых применений. 
Поэтому для диапазона волн 30-60 с,н пред
почтительны материалы с большей диэлектри
ческой постоянной. Для волн короче 30 см 
вплоть до 3 см целесообразно применять ма
териалы с меньшими ,,. (до 1,6). При этом 
габариты антенн удовлетворительны, а дна
пазонность - лучше. Ниже приводятся неко
торые численные данные для стержневых ю
лучателей. 

Диэлектрические стержневые излучате,1и. 
С целью снижения боковых лепестков и отра
жения от конца антенны, поперечное сечение 
стержневого излучателя уменьшают в направ
лении распространения волны. Крайние зна
чения размеров стержневых излучателей опре
деляются по формулам 

Fмакс = 0,2л.5 (е, - •1)-'; (9-294; 

(9-2V5) 

r де F,iaкc - площадь максимального поперечного сечения (в начале стержня); 
F мин - площадь минимального попереч

ного сечения (в конце стержня); 
Л.

0 
- длина волны в вакууме;

л.Е- длина волны в стержне, равная
л.0/У�:::::: 0,1:>5Л.0 для оптимального 
излучения; 

е, - диэлектрическая прон11цаемость 
материала стержня; 

"
f 

- зависящая от 11астоты эффектив-
ная диэлектрическая проница-
емость, равная f (D/Л.о); 

D - диаметр стержня. 
При этом следует ,1 (т. е. отношение

D/Л.0) выбирать так, чтобы его значение для 

Рис. с-200. Диаrрачма излучения ,онического стерж
невого излучатf'ля. 

Рис. 9a20l. Влияние постепенного уменыnения диа
метра стержня на ширину диаграммы по половине-

___ 11оля н на ·уровень боковых лепестков. 
·

,_) 

максимального поперечного сечения fмакс 
составляло примерно 1,4, а для минимального 
поперечного сечения Fмин - примерно 1,0, 
чтобы обеспечить максимальный к. н. д. На 
рис. 9-200 изображена диаграмма направлен
ности конического стержневого излуqателя. 
На рис. 9-201 показано влияние уменьшения 
диаметра стержня на ширину диаграммы на 
уровне 0,5 по полю и на величину боковых 
лепестков. 

ПрIJменяя р е ш е т  к и с т  е р  ж н е  й. 
можно будет получить более остронаправ
.1енные диаграммы. Так, например, решетка, 
из четырех стержней длиной L = 3,4л.0, рас
положенных н горизонтальной плоскости на, 
расстояниях 1,5л.0 , имеет диаграмму в гори
зонта.1ьной плоскости шr1риной на уровие-
0,5 по напряженности поля (т. е. на уровне-
6 дб) р = 10,6° . С восемью стержнями обес
печивается направленность � = 5° , с 64 
стержнями - � = 0,5° . 

Стержневые излу,1атели обладают срав
нительно хорошей широкополосностью. По
следняя зависит от диэлектрической прони
цаемости материала. При s,= 1,6 прием:rемые
диаграммы направленности получаются в •1а
стотном диапазоне с перекрытием 1 : 2,7, а. 
при е, = 16 - в д11апазоне с перекрытием 
1 : 1,6. Несмотря на эти сами по себе поло
жительные качества, стержневые излучатели. 
до сих пор еще мало применяются. Они при
менялись в самщrетных радиолокационных. 
станuиях, где важно использовать аитеины,. 
обеспечивающие хорошую нпправленность в. 
широком диапазоне волн при минимальных. 
габаритах. Для uелей связи, телевидения и·, 
т. п .  они пока не применялись. 

9-42. СПИРАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

В [Л. 93-96] описаны спиральные антен
ны, направление максимума излучения кото
рых перпендикулярно оси спирали, если раз
меры спирали малы по сравнению с длиной: 
волны. Если длина витка спирали достигает 
длины волны, то максимум излучения будет· 
ориентирован в направлении оси спирали. 
В соответствии с волной, распространяющейся, 
вдоль спирали, два взаимно-перпендикуляр-
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ных вектора электрического поля, на которые 
разбивается поле каждого витка, вращаются 
вдоль спирали, т. е., как видно на рис. 9-202, 
возникает поле, поляризованное по кругу. 

Диаграмма одного витка в плоскости его 
оси имеет некоторую направленность, но, по
мимо этого, имеет еще сравнительно большой 
задний лепесток. Спираль с семью витками 
имеет уже лучшую направленность согласно 
рис. 9-203. Преимуществом вращающейся по
ляризации является то, что при ее примене
нии для передачи телевизионных сигналов 
уменьшается влияние отражений, обусловлен
ных отражающими предметами, встре'1ающи
мися на пути распространения. Это происхо
дит потому, что при отражении изменяется на 
обратное направление вращения волны, поля
ризованной по кругу, и поэтому она уже сла
бо действует иа приемную антенну ( отражен
ный сигнал ослабляется по сравнению с пря
мым на 3-4 неп). В [Л. 94] приведено несколько примеров 
спиральных антенн оптимальных размеров со 
сnоими характеристиками в диапазоне частот. 
Один пример был уже приведен на рис. 9-202. 
Для второго примера приводятся важнейшие 
численные характеристики: 
S = О,24л - шаг витка; L = 1,44л - длина
витка спирали; D = О,31л - диаметр вптка
спирали; d = О,017л- диаметр провода; а= 
= 14° -у гол подъема; п = 6- число вит
ков; Z ::::::: 130 ом - входное сопротивление; 
f2/f 1 �� 1,67: 1 = 500 Mzu,: 300 Mzu,- отноше
ние граничных частот диапазона. 

Спиральная антенна ш и р о к оп о л о с н а 
и может быть п р и м е н е н а на волнах 
вплоть до сантиметровьrх. В последнее время 
спиральные антенны все чаще применяются и

исследуются. Возможно, что спиральная ан
тенна найдет широкое применение в качестве 
облучателя параболического зеркала вслед
ствие сильного уменьшения интерференцион
ных помех и возможности вследствие этого 
увеличения дальности действия. 

Спираль как элемент решетки или как 
возбудитель рупорных аитеин и nараболиче-

�vеж;е � 

�-г)
Рис. 9-204. Снсте\1а сnнральных антенн с повышснны№" 

ныигрыш��t. 
а - длинная спираль; б - спираль в зеркале; в - спи
раль в ЦИJШндрическом волноводе с рупоро�r; г - ре

шетка спиралей. 

ских зерка� Так как наJравл�нность одиноч-
ной спиральной антенны в большинстве слу
чаев недостаточна, то несколько спиральн1,1х 
антенн объединяют в решетку (рис. 9-204). 
Для обеспечения высокой направленности все 
же целесообразнее применять рупор или пара
болическое зеркало с возбудителем в виде 
спиральной антенны. Параболическое зеркалG 
имеет преимущество перед рупором, так как 
необходимые в последнем случае для умень
шения габаритов рупора линзы мало пригод
ны для волн, поляризованных по кругу. Ис
пользуя в передающей и приемной антеннах 
возбуждающие спирали с противопоJюжными 
направлениями вращения, можно обеспечить.
между ними развязку до 4 неп. Развязку
можно еще повысить до величины, превышаю· 
щей требуемое значение в 125 дб, применяя 
дополните.'lьные мероприятия, как, например, 
окантовку антенны поглощающим материалом, 
и используя поглощающие экраны. Таким пу
тем, по-видимому, окажется возможным осу
ществить усилители поля волны, не прибегая 
к изменению частоты. 

9-43. ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ

Каждое зеркало, которое в оптике позво
ляет превращать излучение точки, линии или 
плоскости в почти плоский волновой фронт. 
может также быть использовано для фокуси
рования электрических волн. Наиболее часто 
применяемой зеркальной антенной является 
п а р  а б о л и  ч е с  к о е з е р к а л  о [Л. 97, 98). 
При линейном возбудителе применяется ци
линдрический параболоид, который фокусирует 
излучение в одной плоскости. При точе•1ном 
и,'IИ небольшом возбудителе в качестве зеР,ка
ла примоояется параболоид вращения. Подоб
ного рода параболическое зеркало изображено 
на рис. 9-205 и 9-206. При несколько большей 
поверхности возбуждающего рефлектора 
в [Л. 97) было предложено применять двойное 
параболическое зеркало, которое получается 
вращением двух пересекающихся парабол во
круг общей линии, параллельной осям и про
ходящей через точку пересе1сеrшя. Уравнение 
плоского сечения, проходящего через фокус и 
вершину параболоида вращения, имеет вид: 
yz = 4Fx; F - фокусное расстояние. (9-296}. 
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Рис. 9-ё<О5. Длиннофо
«усное парабо.оиче
ское зеркало (q > 1 ), 
фидер питания перед 

зеркалом. 
:F - фокусное рассто• 
яиие· D

g 
- диа "етр

раскрыва зеркала 
(геометрический). 

!(асательжzя 

Рнс. 9-20', Параб�личе• 
ское зеркало, q = \, фи• 

дер питания позади 
зеркала. 

U'лубина зеркала характеризуется •шелом q: 

!6F2
q = [52, 

(9-297) 

rде D- диаметр зеркала. 
При q= 1 плоскость раскрыва параболои

да проходит через фокус (D=4F), q> 1 соот
ветствует плоскому длиннофокусному, q< 1 -
короткофокусному зеркалу. 

Наивыгоднейшие размеры зеркала полу
чаются при q= 2-,- 3. При направленном облу
чьтеле, например рупорном, можно обеспечить 
.сравнительно хороший коэффициент использо
вания площади раскрыва от 0,5 до 0,65, без 
чрезмерного увеличения боковых лепестков 
( ~ 10% главного максимума). Облучение па
раболического зеркала может осуществляться 
·различным образом, например при помощи
вибратора. Мешающее прямое излучение ви
братора в этом случае можно устранить, по
Iviещая позади вибратора контррефлектор. Па
раболическое зеркало может об.1учаться и при
помощи волновода, который подводится через
вершину зеркала. Для предоrвращения пря
мого из,1учения и обеспечения равномерного
,облучения параболического зеркала исполь
зуют, как показано на рис. 9-205, гиперболи
ческий отражате.1ь, один из фокусов которого
совпадает с фокусом параболы [Л. 99]. Дру
гой способ устранения прямого излучения об
лучателя заключается в выносе облучателя из
поля зеркала, как это показано на рис. 9-207
[Л. 84]. 

В (Л. 97] описаны и J.ругие варианты вы
полнения параболических зеркал, например 
параболическое зеркало, в вершиие. которого 
помещена согласующая пластина, величина и 
положение которой подбираются так, чтобы 
она компенсировала отраженное излучение от 
остальной '!асти зеркала, попадающее в облу
чающий рупор. Этим значительно уменьшается 
коэффициент стоячей волны в фидерной 
линии. 

Большие длиннофокусные параболические 
зеркала являются хорошими передающими ан
теннами, так как в этом случае широкополос
ны как диаграмма направленности, так и вход
ное сопротивление возбуждающего вибратора, 

- __j_ 

Фокус 
Рнс. 9а207. Антенна в ви" 
ле параболического зер• 

кала с вынесенным 
облучателем. 

nереоающан 
,-�-..... , антенна 

.Vсцлцте.ш, 

Рис. 9·208 Взтg-1.•оле1iстRИР. 
между дRумя параболически• 
ми зеркаламrt, питаемыми 

спереди. 

зависящее от реакции зеркала. Коэффициент 
использования площади раскрыва при пра
вильном подборе направленности облу'lателя 
W=0,66, т. е. используется примерно 2/з гео
метрической площади раскрыва. 

При установке длиннофокусных параболи
ческих зеркал для передачи и приема тыль
ными сторонами друг к другу с облучателями. 
помещенными перед зеркалами, будет иметь 
место, как показано на рис, 9-208, взаю10,1ей
ствие приемного и передающего параболиче
ских зеркал. Согласно [Л. 84] развязка между 
двумя антеннами должна быть не менее 
125 дб (14,4 неп). До настоящего времени это 
можно получить только с рупорными антен
нами. 

9-44. СПЕЦИАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН 

И ИХ ДИАГРАММЫ 

Уменьшить боковые лепестки параболиче
ских зеркал можно различными путями. Во
первых, можно осуществить такое облучение 
зеркала, чтобы к краю зеркала оно спадало 
плавно до нуля, Сферические волны, возни
кающие за счет краевых эффектов, мо
гут быть значительно уменьшены, если на кон
туре зеркала поместить плоское кольцо из по
глощающего материала [Л. 88] (см. также 
§ 9-40). Дальнейшее снижение боковых лепе
стков возможно за счет уменьшения обратно
го излу<Jення облучателя, а также за счет при
менения поглощающих днафрагм или экранов
[Л. 101].

Таким образом, в случае параболических 
зеркал возможно обеспечить требуемую раз
вязку между передающей и приемной антен
нами порядка 125 дб.

Диаграммы направленности и кривые со
r ласования параболических зеркал. На теле
визионной ретрьнсляционной линии Гамбург
Кельн-Франкфурт (на Майне) применяются 
исключительно параболические зеркала диа
метром 3 м, возбуждаемые через 11ершину. 
На рис. 9-209 изображены диаграммы направ· 
лРнности, снятые на различных частотах. Из 
приведенных диаграмм видно, что уровень бо
ковых лепестков во всех случаях ниже глав
ного максимума более. чем на 25 дб. При этом 
юаимодействие передающей и приемной ан
тенн по боковым лепесткам будет вполне до
статочно (слабее более. чем на 50 дб) по 
сравнению с взаимодействием по главным ма
ксимумам. Использование зигзагообразно про-
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Рис. 9·209. Диагра'v!'мы 11аправ"·1сннос rи в плоскости: Е 
параболического зеркала дначетрОУ[ 3 м с вибратор� 

ным облучателем. 
диаграммы записаны самопнсце:'11 в лоrарифмиt1еско�1 
\tJсштабе по вертикали. Л1асштаб за11исп по горизон

талп - !.им=;,_ 0 

Р11с. 9-211. Кривая согласонання п;:1ра{)олического эеµ
кала. Ilриве,п!;'на 1,асть трансформиронанной круговой 
диаграммы. Ширина полосы 180 Мгц; fo = 1 905 Мzц: 

fu = 1 725 Мгц. 

ложен ной линии связи (рис. 9-21 О) позволило 
устранить мешающие влияния сверхдальнего 
действия главных ленестков. Благодаря хоро
шему широкополосному согласованию антен-

24 Радиотехннческнй справочник. 

aJ 

Рис. 9·210. Помехи за счет взанмодеitстння антенн на 
дальностях, превышаю;цих расчетную. при четырех 
после-дователъно размещенных ретранслянионных 
станциях и устранение помех путем зигзагообразного 

размещения станций (случаи в). 
- - - -- .ТJепестки диаграммы изл�·чения передаю.. щей антенны; -•-•- - лепестки диаграммы нзлу. 
чения приемной антенны; Н - главный лепесток; N -
боковой лепесток; 1- первая волна;// -вторая волна. 

ны с фидерной линией обеспечен малый ко
эффициент отражения в широком частотном 
диапазоне. В приведенном на рнс. 9-211 при
мере коэффициент отражения не превышает 
2,5% в диапазоне волн 15,75-17,4 см (1 900-
1 730 Мгц). Это обеспечило достаточное сни
жение «э ф ф е к т  а д л и н н о й л и н и и». 

9-45. унзоВЬIЕ АНТЕННЫ; ОБЩИЕ
ФОРМУЛЫ

Следует различать два основных вида
линзовых антенн. Линзы, в которых сфериче
ский волновой фронт превращается в плоский 
благодаря замедлению средних лучей, назы
ваются з а медл я ю щ и  ми линз а ми. Эти 
линзы имеют выпуклую форму. Линзы друго
го типа ускоряют крайние лучи сферической 
волны так, что они приходят в плоскость рас- • 
крыва одновременно со средними лучами, не
смотр я на более длинный путь. Эти линзы на
зываются у с к о р я ю щ и м и л и н з а м и: они 
имеют вогнутую форму. На рис. 9-212 изобра
жены линзы обоих типов, а также уравнения 
их поверхностей. Контур замедляющей линзы 
представляет собой гиперболу, описываемую 
уравнением 

х2 (n2
- 1) + 2fx (п -1)-у2 = О. (9-298)

Контур ускоряющей линзы представляет 
L' обой эллипс, описываемый уравнением 

x2 (\-n2)+2Fx(l-n)+Y2 =0. (9-299) 
Коэффициент преломления п замедляю

щей линзы больше 1. Он может быть рассчи-
тан по фор1-1уле 

(9-300) 
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Л{l 

r2(п2-!)+2f.r(п-1J-y2 =и 

а) 

:z:2(f-п2)-2F:r(t-п}+y2=0 
6) 

Рпс. 9-212. Гео'1етричегкпе фор'1ы радиолинз. 
а - знчедляющая линза (выпуклая) (дп�ентрн11ескис 

н "еталловоздушные линзы): п =:... v� > 1; F-фo-v •о 
кусное расстояние; f - частота; п - коэффициент 
преломдения; с - скорость в свободном прост ранет не; 
v - скорость в материале линзы: е: - диэлектриче
ская проницаемость материала лннзы; Е0 - диэлек
трическая проницаемость воздуха; б - ускоряющан, 

-�инза (вогнутая): п =� V 1 - ( �а ) \ l: р - радиус 

I\рнвпзны для у= О= F (l - п); а - расстояние меж-
п л 

ду пластинами в линзе; дf = f l-n' • 4d - ширина 
11олосы; d - то.:tщииа линзы. 

rде с - t:корость света в вакууме; 
•v - скорость в материале линзы (v<c);
е, - диэлектрическаи проницаемость ма

териала .1инзы. 
Коэффициент преломления п ускоряющей 

линзы определяется по ф-лам (5-t\) и (5-53): 

(9-301) 

где v - фазовая скорость электромаrн11тноii 
волны между двумя паралеельными 
пластинами, v > с; 

а - расстояние между паралле,1ьны�ш 
пластинами .шнзы, а> А/2. 

9-46. ЛИНЗЫ ДЛ.Я ЛИНЕЙНО

ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ВОЛН

Металлопластиичатые линзы. Выполнение 
от1тических линз из стекла наталкивается при 
больших диаметрах на трудности из-за слиш
ком большого веса. В [Л. 80, 81] была опис;�
на металлопластинчатая линзовая система, 
значительно более легкая, чем стеклянна,1 
линза равного диаметра. Действие металло
пластинчатой лиюы основано на том, что фа
зовая скорость электромагнитной волны меж
ду двумя ш1раллелы1ыми пластинами больше 
скорости распространения в свободном про
странстве. Благодаря этому можно превра
щать сферический волновой фронт в плоский, 
как это было указано выше. Расстояние а 
между пластинами должно быть больше л/2. 
При а<л/2 лин.за не пропускает волну. Век
тор Е в такой линзе должен быть параллелен 
пластинам. Чтобы линза большого диаметра 
не была слишком толстой, ее выполняют сту
пенчатой �онированной). Такая зонированная 

Фolf!JC В 

F=-=1 

Рпс. 9-213. Мета.1лопJJа-
стпнчата я зонированная 

�1ннэа. 

'1. .. 2,А, 
ffGKЛOh 

Рис. 9-214. Нак.1011 линзы 
,1.1я устр1нения попаданин 

отраженнЬiх во.1н А 
фидерную линпю. 

J - фокус для .r�учей, от� 
раженных от передней 
поверхности .1инзы; 2 -
фокус для лу•1ей, отра
Ж('ННh!Х от эаднеi'! по-

яерхностrr ЛIIНЗЫ. 

.1инза изображена на рис. 9-213. Расстояние 
между отдельными зонами состаеляет 
d=л/(1-п). Для практически встречающегося 
коэффициента преломления n= 0,6 расстояние 
между ступенями получается равным d=2,5,,. 
Незначительно наклоняя линзу к оси симмет
рии, можно сместить фокус отраженных лучей 
за пределы облучающего рупора и устранить 
этим попадание отраженных волн в фидерную 
линию (рис. 9-214). Полоса частот, в которой 
�rожно использовать линзу, мала. У выполнен
ной линзы с раскрывом 96л она составляет 
примерно 5%. Ширина полосы металлонла
стинчатой линзы может быть рассчитана по 
формуле 

п л. 
Лf = f 1 - п2 • 4ci ' /\ 

где f - <1астота; 
п - коэффициент пре.1ом,1ения; 
d - толщина линзы.

(9-302► 

Из фоомулы видно, что для обеспечения 
шнрокополосности линзы необходимо выбрать 
коэффициент преломления большим. а толщи
ну линзы �1алой. Величина n=0,6 является 
кочпромиссной, так как в этом случае потерн 
Зil счет отражения от двух поверхностей лин
зы меньше 0,1 дб, а толщина линзы еще не 
превышает допустимые предел,,�. 

Замедляющая линза из мета.�лодиэ.1ек
трика [Л. 102] имеет преимущество по сравне
нию с мета.�лопластинчатой линзой, так как 
пои одинаковых направленных свойствах пер
вая им�т значительно большую полосу про
пускания. Эта линза имеет преломляющий 
контур выпуклый, rипербо:1ический. Как это, 
видно из рис. 9-215, чис,10 отдельных элемен
тов в такой линзе очень велико. Действие· 
линзы основано на том, что �1еталпические по
.r.осъ1, вставленные в пенополистирол, имити
руют молекулы обычного диэлектрика и при
водят к увеличению диэлектрическо�"1 постоян
ной. Практически достигнутое значение коэф
фициента преломления в такой замедляюще1"1 
.1инзе составляет п = 1.5. 

Д.1я устранення отражений в фидерноii. 
т,нии одну половину линзы с,1ещают относи
тельно другой на л/4. При пом лучи, отра
женные от одно�"� половины линзы, по.1у•1аюг 
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Рис. J-2U). Диэлектрическ::tя за;\1:ед,1яю:цая линза. 

разность хода л,/2 относительно лучей, отра
женных от второй половины линзы, и унич
тожают друг друга. 

Так как полная компенсация имеет место 
только на волнах ипределенной длины, то при 
таком выполнении линзы реакция на фидер
ную линию зависит от частоты. Благодаря не
значительному наклону линзы у дается сме
стить фокус отраженных волн за пределы воз
будителя и этим устранить реакцию на фи
дерную .1инию. В окончательной конструкции 
применялись оба мероприятия, т. е. в одной 
плоскости антенна была наклонена, а во вто

рой плоскости одна половина линзы была 
смещена относительно другой на л/4. При этом 
была обеспечена достаточная широкополос
нuсть антенны в отнош"ении реакции на фи
дерную линию. 

О б л а с т  ь п р и м е н е н и я этой линзы 
простирается от 30 сл1 до сантю1етровых волн. 
Но так как она состоит из очень большого 
числа отдельных частей и ее изготовление 
сравнительно дорого, то была разработана 
описанная ниже металловоздушная линза, 
основанная на уравнивании физических, а не 
uптических длин лучей. 

Металловоздушная линза [Л. 102]. В ме
талловоздушной линзе сферическая волна па
дает на систему металлических пластин, пер
пендикулярных вектору Е, расстояние между 
которыми меньше половины мини:.1альной из
лучае�10й волны (s< Л,шн/2). Так как в этом 
случае время прохождения волны через систе-

/1 8 лмш1 
J'«:-2- !lрофuль линзы

\/ 
/ l iJ� 

F 

Рис. 9-216. Мега.1.10воз;1.ушные линзы. 
а - .1инза из ннклонных п.11астнн: п = 1/cos &; 6-.'IIJH
зa из волнообразно изогнутых п1астпн; n=l//0; гнпер
Gол11ческий профи.1ь по фop"yJie (n'-1) x'+2Fx (n-1)-

- y• - o.

24*

му те�1 меньше, чем короче путь электромаг
нитных волн между пластинами, линза раGо
тает как замедляющая и «преломляющий» 
контур линзы имеет выпуклую гиперболиче
скую форму. 

Изменение длины пути электромагнитных 
волн может быть осуществлено различными 
способами, например, при помощи наклрна 
(рис. 9-216,а) или волнообразного изгиба пла
стин (рис. 9-216,6). Для системы из II а к л о н
н ы х п л  а с т  и н коэффициент преломления 
равен: 

ll = 
COS () , 

(9-303) 

где {) - угол наклона пластин к оси симмет
рии линзы. 

Для системы волнообразно изогнутых 
пластин коэффициент преломления равен от
ношению длины пути I вдоль изгиба к длине 
пути /0 

по прямоiJ:: 

п = --г:
(9-304) 

Гиперболический профиль обеих линз имеет 
обычный вид: 

(п2 
- 1) х2 + 2Fx (п - 1)- у2 = О. (9-305)

Оба варианта выполнения линзы весьма 
широкополосны н дешевы в изготовлении, так 
как число отдельных частей в них составляет 
примерно 6 % по сравнению с диэлектрической 
замедляющей линзой. Область применения со 
стороны длинных волн ограничивается прак
тической воз�1ожностью получения направлен
нести примерно 30 с11 и доходит до сантимет
ровых волн. 

Такого рода линзы применяются на ре-
трансляционной линии Нью-Йорк - Чикаго 
[Л. 100]. 

9-47. линзы для волн,

ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПО КРУГУ 

Линза из шариков. В f Л. 102] наряду с ди
электрической замедляющей линзой из метал
лических полос была предложена линза из 
металлических шаров, расположенных в пено
диэлектрике. Так как шары образуют искvс
ственный диэлектрик, то при этом получае1 ся 
более высокое '=, и увеличивается коэффи
циент преломления. 

Линза из дисков. Дальнейшим уоовершlн
ствованием линзы из шар<1ков является линза 
из дисков, которая меньше нарушает магнит
ное поле, чем линза из шаров (Л. 102}. 

Дырчатая линза состоит из нескольких 
пJiастин хорошо проводящего металла, в 1(0-
торых Еыполнена оссснм�1стричная система 
отверстий. Диаметр отверстий меньше мини
�1альной применяемой во.1ны. Отверс.-тия пре
вращают сферическую волну, излучаемую воз
будителем, в плоскую во,шу, см. [Л. 106]. 

Зональная линза, называемая также лин
зой зон Френеля. Ее получим, экранируя зоны 
с отрицательной фазой с помощью металличе
ских колец. Коэффициент пОJJезного дсйстtJия 
такой лин::.ы невелик. 
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Линзы этих четырех типов �окусируют 
Jiучи любой поляризации и могут поэтому при
меняться и для волн с вращающейся поляри
зацией. 

9-48. ПАССИВНЫЕ РЕТРАНСЛЯТОРЫ

Когда связыr�аемые пунr(ТЫ Ж',r,ат IJ доли
нах, возникает необходимость направлять луч 
с помощью одного или двух зеркал, установ
ленных на горе. Но это возможно только 
в тех случаях, когда гора или высокий дом 
благоприятно расположены относительно ко
нечной станции. При этом расстояние до пас
сивного зеркала является критически\!. Оно 
в основном не долж,,-ю существенно превы
шать 1 (ЮО At, иначе добавочное' затухание, 
обусловленное отражением, становится слиш
ком большим. 

На рис. 9-217 показан путь луча при 
о ст р ы х у г л  а х, полученный при помощи 
одного пассивного зеркала. Благоприятные 
условия имеют место при угле падения мень
ше 45°. Затухание на участках путн может 
быть вычислено по формуле 

где аsg-затухание на всем пути;
а8 - затухан,1е на длинном участке

длиной г 1; 

a
R 

- затухание на коротком участке
длиной r2; 

л. - длина волн.,,; 
F - эффективная поглощающая по-

верхность передающей и одина
ковой с ней приечной антенн;

F R- эффективная поглощающая по-
верхность плоского отражателя, 
F R = F g cos <р, где F g - геомет
рическая поверхность плоского 
отражателя; 

'Р - угол падения. 
Для изображенного на рис. 9-218 приме

ра при л.=12 CAt, r2 = 1300 м II F
R

=36 м2 по
лучается добавочное за
тухание a

R
= 12,9 дб. Общее 

затухание составляет при 
этом 73 дб. Это значение ле-

tltf 

J(J 

28 
жит еще в пределах допу- lб 
стимого для одного участка z, _jcr 

Рлс. 9-217. Направ_,енная связ, при помо•цl! искус
ственного переизлучз.теля (з�ркало, пассивная ретра1-1сляция) (d, = ,,; d, = r,). 

ляционными пунктами, если, учитывая ход 
лучей на основном участке пути, можно 
заключить, что предусмотренный на замира
ние резерв в 20 дб будет фактически исполь
зоваться всего на 7 дб. При коротких радио
линиях, как в приведенном примере, это дей
ствительно имеет место. 

Прн т у п ы х у г л  а х можно изменить 
направление луча при помощи двух пассивных 
зеркал, связанных между собой к::>аксиальным 
кабелем или волноводом (рис. 9-217). Этот 
метод пригоден, однако, только для более ко
роткнх расстояний, так как в общем нельзя 
применять параболические зеркала диаметром 
выше 3 м (F w =4,2 м2). Дополнительное за
тухание составляет прн таком же расстоянии 
(r2 = 1 300 м): 

что слишком ве.1ико. При расстоянии r 2 = 
= 260 м, если можно рассчитывать только 
на незначительные замирания, получится еще 
вполне допустимое значение a

R 
= 2 неп = 

= 17,4 дб. 
В случае пассивных зеркал задача заклю

чается в том, чтобы изготовлять их достаточ
но плоскими и достаточно механически проч
ными, так чтобы прн сильном ветре отклоне-

11 11 11 и //1/1 ,1

11 11 � 

��, 
'/

"'" 
;,,'l!.,�!J а =Ln r,.t ->-- �;;� 

R F
li' 

fJ�� /�
�"'��,;., радиолинии между ретранс- 22 

2/J 
18 

"'18 
=� Е r, , 

�

'r.-p 7711 r' t
J f 11 /Л'I-'� 

/11 // '/ Лдимер, 

Рис. 9-218. Дополнительное за
тухание aR, обусловленное 
отраженпем (плоское зеркало), 
в зависи:\юсти от расстояни,1 до рефлектора ,, при раз,,�пных 

ллиаах волн. 
F Rr: эффектианая пло•цадь реф-
лектора, равная 35 м•= FR rеомХ 
Xcos <r: S - передаюдая антен
на (эффектипная пло:цадь F); 
Е - прие,шая антеюrа (эффеr<• 

тивная пло�ца.�х1, F). 

� 
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ния профиля зер кала не превы шали задан ных 
допуск ов ( примерно 'А/32), а колебания всего 
зеркала не превышали вели чи ны , определяе
мой ши рин ой диаг раммы нап рав ленности (по
ря дка Лер,,:;;; 0,5°). 

Другой метод решения задачи об измене-
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нии направ'1ения луча при тупом уг ле состоит 
в при менении д вух плос ких зеркал , кот орые 
так направ лены друг к д ругу, ч то желаем ое 

откл онение луча достигается без ухудшения 
и х  эф фекти в ной погл ощающей повер хности 
[Л. 103-105]. 
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РАЗДЕЛ 10 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 

10-1. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА

ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ 

(Стрелки над буквами означают простран
стненные векторы.) 

Пе р в о е  у р а в н е н и е Ма к с в е л л а  
(з а к о н  п о л н  о г о  т о  к а, связывающий 
циркуляцию магнитного поля по контуру с то
ком, охватываемым этим контуром) определяет 
электрический ток смещения как генератор 
магнитного поля: 

-+ --+ a1J -.. аЕ 
rot Н = J + дt �- х Е + в0е r 7ft, (10-1)

-> 
где J -- плотность тока; -> -> 

D - электрическое смещение, равнvе еЕ.
В т о р о е  у р а в н е н и е  Ма к с в е л л а 

(з а к о н  и н д у к ц и и) имеет вид: 

-- дв дн 
rot Е = - д[ = -р,0:", 7ii, (10-2) 

__. -> 
где В- магнитная индую{ия, равная }'-Н,

Уравнение непрерывности: 

divD=p, (10-3) 

в котuро.w плотность заряда р определяет 
-> 

плотность источника поля вектора D, и 

divB = О, ( 10-4) 
-> 

в котором вектор В не имеет источника. На 
поверхности раздела различных сред (1 и 2) 
как тангенциальные составляющие Е и Н, 
так и нормальные составляющие D и В не-
11рерывн:..1: 

Е 11 � Е t2 ; Н tl 
= Н t2; 

e,J En l = 0r2En2; l"r 1 Hnl =р.,2Нп2· (10-5) 

Энергия поля и вектор излучения. 

di\-:; = div Е ХН= -У.Е2
-

1 д ->-> 1 д ->-> 
-- 2 дt. Е D - 2 дt Н В, (10-6) 

-> 
здесь хЕ2 - поглощение энергии в проводя

! --->---> 
щей среде (с проводимостью х); 

2 Е D - плотность электрической энерги11;
1 --->---> 

2 Н В - плотность магнитной энергии.
Вектор излучения Пойнтинга 

-> -> .... 
S = Е Х f/. (10-7) 

Его дивергенция определяет энерrию, теря
емую элементом объема в виде излучения. 

Плоские волиы в однородной, изотропной 
среде [Л. 1-4]. 

Структура поля зависит только от на
правления распространения z, Hv не зависит 
от х и у. Координатные оси направлены 
так, что только Ех и Н

у 
отличны от нуля. 

Закон полного тока для элементарного прямо
угольника ABCD (рис. 10-1): 

�нi-; = Hy(z) dy- Н
у 

(z + dz) dy = 

дН
у = -azdz dy = (х + jwe0,.,) Ех dz dy. tl0-8) 

Закон индукции для прямоугольника MNDA:

f Ed 7 = - Ех (z) dx + Ех (z + dz) dx = 

дЕХ = дz dz dx = - joof-'-oP.rH 
ydz dx. (10-9) 

Изменяющееся во времени Ех создает 
вокруг тока проводимости и тока смещения 

z z,dz z 

Рис. 111-1. Прямоугольная система координаr. 
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Рис. 10-3. Мгновенное изображение электромагнитной 

волны. 

111 
q 

+ Ех

$ 
s 

-Ну 

IП 
6 

изменяющееся во времени 
Н . последнее за счет ин-у, 

Рис. 10-2. Ток сме
щения и магнитное 

поле. 

дукции вызывает снова по
яв ление Ех и т. д.; таким
образом, волна есть след
ствие пронизывания магнит
ного контура током и ин
дукции (рис. 10-2). Из ур. 
(10-8) и (10-9) следует 

d2E 
dz: +(002/J-of!-,•o•, -/Wf!-o/J-,x) Ех = О. (10-10) 

Коэффициент распространения у: 
у2 = -002/J-of!-,•o"r + jЫf!-of!-,. (10-11) 

Решение имеет вид волн, распространяю
щихся в прямом и обратном направлениях, 

Ех = Ае-тz + Be•z; (10-12) 

l Hy=-z (АГ•z -Be 1z ), (10-13)
F 

где А и В - произвольные постоя. н-
тегрирования; 

ZF - волновое сопротивление среды:

z, с. 
{ • ..::·; ; 

Дл я с р е д ы  б е з  п о тер ь 
у=/�= jw ✓ f!-of!-,e0e,; 

(llJ-14) 

(10-15) 

Общие сведения о волнах приведены в 
§ 4-17 н 4-24. В вакууме (er = fJ-, = 1) фазо
вая скорость равна: 

1 
--==:::::: 3- 10 8 м/сеJС = с 
У •of!-o 

(т. е. скорости света). 

( 10-16) 

Длина волны в вакууме обозначается через А
0

: 

с 

Ло ·= -,- (10-17) 

Волновое сопротивление 
странства 

свободного п�о-

V-
f!-o 

Z0 = - = 377 о,н. 
•о 

(10-18) 

Мгновенное изображение волны показано 
-+ -+ 

на рнс. 10-3. Векторы Е и Н совпадают по 
фазе, волна чисто поперечная, т. е. в направ
лении распространения нет составляющих поля 
(это не имеет места у поверхностей раздела 
или при анизотропии) . 

Плоскость, в которой лежит Е (на 
рис. 10-3 плоскость xz), называется п л  о -
с к о с т  ь ю п о л  я р и з а ц и и. Большинство 
антенн создает линейно-поляризованные вол
ны. При распространении (особенно в ионо
сфере) создается также круговая или эллип
тнчес!{ая поляризация. Прн эллиптической по-

-+ 

ляризации конец вектора Е описывает эллипс. 
В п р  о в о д  я щ е й  ср е д е  (х > О) у - ком
плексно [см. ур. (10-11)] 

1 = CI + jp. (10-19) 

Амплитуда волны е-тz уменьшаетсн 
вдоль направления распространения z, как 
e-«z (а - коэффициент затухания). Фазовая 
скорость при этом уменьшается 

V= т<с. (10-20) 

Общее волновое уравнение в прямо
угольных координатах. В случае отсутст-
вия зарядов (div Е = О) и зависимости от 
времени в виде e i"'t ур. (10-10) соответст
вует в о л н о в о е у р а в н е  н и е для изо
тропной среды 

дЕ-'(2 Е=О, 

где д - оператор Лапласа, 

(10-21) 

(10-22) 

Ур. (10-21) действительно для каждой из 
трех компонент: Ех• Еу, Ez также и в слу
чае неоднородных сред (но не анизотропных). 
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10-2. ВЕКТОР ГЕРЦА.

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ И СФЕРИЧЕСКИЕ

волны 

Решение волнового ур. (10-21) затруднено 
тем, что имеются три составляющие вектора 

Е. Оно упрощается путем введения вектора

Герца П, который в большинстве случаев 
может рассматриваться как скаляр, так как 
он имеет только одну составляющую, отлич
ную от нуля 

В= jw rot ll. (\О-23) 

Тогда из ур. (10-2) следует (б.;:, учета 
электростатических полей): 

Е = oo2ll-( � / grad diy п. (10- 4)

С учетом ур. (10-1) 

дu -у' ll-= О. (10-25) 

В цилиндрических координатах [Л. 1, 4] 
р, ер, z (рис. 10-4) подставляют в ур. ( 10-21) 
вместо ур. (10-22); 

д2 1 д I д2 д'' 
Л = др 2 +-р- а;;-+7 д

<р
2 + дz'. (10-26)

Для представления радиальных волн в одно
родной среде применяют цилиндрические 
функции [Л. 6], а именно функции Ханкеля 
для расходящихся волн: 

(10-27) 

здесь р, k - постоянн:,1е • разделения•; источ
ник излучения расположен в 
точке р = О. В прос,ейшем слу
чае р = k = О, волна распрост
раняется радиально по направ
,1ению от центра: 

(10-28) 

На большом расстоянии р при:-1енимы 
асимптотические ·выражения: 

..... ✓ 2j ( 1t \ Е = Е :с::::002 - е х р - v о + 1· - ,
z 1typ \ 1 г 4 / 

- jwy ✓т ( .t\ 
Н = Н'" =::: -- -- ехр -у?+ j- ! . 

7 /J-o/J-r .tp 4 1 

(10-29) 
В с ф е р иче с к и х 

[Л. 4], r, ср, 1t (рис. 10-5) 
к о о рди н а т ах 

вместо ур. (10-22) 
имее,1: 

Рис. 10-4. Цилиндрические 
координаты. 

Рис. 10-5. Сферически<: 
координаты. 

Решение для однородной среды: 

П,=V
j 

Z 1(-j1r)P.Plcos6)e+P'f,
yr l+ 2 

' 

(10-31) 
где Z 1 - сферическая функция Бесселя;

1+2 
Р{ - соответствующий полином Ле

жандра [Л. 7). 
В простейшем случае 1 = р = О имеем 

р е ш е н и е Г е р ц а: 

(10-32) 
О напряженности поля см. § 9-2. Полная 

сферическая симметрия имеет место только 
для lJ,, но не для полей. Рассматривая ди
фракцию на земном шаре (см. § 10-8), удоб
нее располагать наqало координат в центре 
земного шара, а не в точке расположения 
передатчика. 

Б р е м  м е р вводит при этом модиф1щи-
рованный вектор Герца -;11 (П скаляр), на
правленный всегда радиально [Л. 8]. О дру
гих: системах: координат (эллиптическая, пара
болическая и т. д.) см. [Л. 9]. 

10-3. ПЕРЕХОД К ЛУЧЕВОЯ ОПТИКЕ

Решение волнового ур. ( 10-2 l) или ур. 
( 1 =-25) дает в общем виде амплитуду и фазу 
всего волнового поля. Однако во многих слу
чаях проще раздельное определение обеих ве
личин. Если проследить путь одного участка 
волнового фронта ( его называют «л у ч»), то 
часто можно определить ход изменения 
амплитуды только на основании учета влия
ний. действующих вдоль пути. В изотропной 
среде каждый луч ортогонален к 11лоскостям 
постоянной фазы и совпадает по направлению 
с вектором Пойнтинга [см. ур. (1-7)]. Лучевое 
представление можно применять только тогда, 
когда заметные изменения волнового фронта 
происходят лишь на участке длиной во много 
вnлн; расстояние между смежными лучами не 
должно существенно изменяться; диэлектри
ческая прошщаемость (точнее lge,) также не
должна существенно изменяться [Л. 1 О, 11]. 
Вблизи источника излучения или в очень не
однородных средах необходимо пользоваться 
волновым решением, так же как и при ди
фракции (см. § 10-8). В волновом уравне1нш 
(10-21) делают подстановку: 

Е :с::: А (х, у, z) ехр [·1 0 S* (х, у, z)J;
- - 2.t 

Уо =- jw 11 "of'-o =г
о
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S* (нельзя смешивать с вектором Пойнтинrа -+ 
SJ называется э й к о н а л, А-фактор ампл;�-
туды; оба должны изменяться медленно. 
Если при подстановке ·оставить в у� только 
член�� высшего порядка, то по.1учим ур а в
не н и  е э й к о н а л а  

(
дS* )2 

(
дS* )2 (дS*

) 
2 = ( _1_)2 

dx + ду + дz 10 . = п
2

• 

(10-34) 
I Ioк;i затель преломления 

п = V ",fJ-,::::: ✓;;:. оо-35) 

На поверхностях S * (х, у, z) = const фа
за неизменна, нормали к этим волновым по
верхностям совпадают, следовательно, с на
правлением grad S *. 

Решая ур. (10-34) и определяя grad S *, 
находят направления лучей (в изотропной 
среде). Ес.1ш v изменяется от точки к точке, 
то лучн искривляются; в однородной среде 

·uни прямые.

10-4. ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ 

При введении понятия лучей (§ 10-3) 
упрощается понимание и расчет явлений рас
пространения. Каждый пучок лучей в изве
<.:тной степени есть «рукав», в котором проте
кает энергия луча. Пока применимо лучевое 
представление, для расчета напряженности 
поля достаточно рассмотреть влияния, дей
-ствующие вдоль луча. 

В общем случае плотность энергии вдоль 
,,рукава» падает уже вследствие расхождения 
лучей; к этому добавляются потери за счет 
поглощения (превращения энергии в тепло) и 
рассеяния энергии (см. § 10-7). Вместо коэф
фициентов ослабления Р 1 Р2 •.. Pk при расче
тах используются их логарнфмы (выраженные 
в децибелах), которые затем просто склады
вают для учета различных влияний. Если 
Ео - напряженность поля в начале «рукава», 
.а Е - на его конце (эффективные значе. 
ния), то 

Е = р1р2 .•• pkE0 или lg Е= lg Е0 +lg р1 + 
+ lg Р2 +. - · + lg Pk· (10-36) 

Выраженная в децибелах величина 
В1 = - 201g р1 (10-37) 

,называется декрементом соответствующего 
.1J:1иян.1я, а величина 

k 

B=L 01 ( 10-38) 
1�1 

-д е к р  е м  е нто м р а с п р  о с т р а н е н  и я.
Так как почти всегда р1 < 1, то декременты 
11оложительны. Напряженность поля также 
измеряется в децибелах, причем ее зна 11ения 
.выражаются отноше11;1ем к единичной напря
женности поля, равной 1 мкв/м; для обозна
·чения этого в дальнейше\1 используют с я
0 г ловые скобки:

< Е> = 20 lg Е [мкв/м]. (10-39) 

У р. ( 10-36) тог да примет вид: 
k 

\-, <Е>=<Е0>- _.;.. о1. 
1=1 

(10-40) 

Для практического учета условий распро
странения достаточно знать сумму декре
ментов. 

Там, где лучевое представление неприме
нимо (см. § 10-8), нельзя суммировать декре
менты, учнтывающие различные влияния, так 
как имеет место взаи�юдействие между смеж
ными «рукавами». Напряженность поля в точ
ке приема зависит здесь сложным обра3ом от 
всего волнового поля. При расчете поля сле
дует снова вернуться к волновому уравне
нию - ур. (10-21), так как ур. (10-40) непри
менимо. Однако если расчет выполнен, то ре
зультат может быть описан с помощью ре
зультирующего декремента распространения: 

(10-41) 

В качестве и с х о д н о й н а п р я ж е н -
н о  с т  и n о л я Е0 обычно принимается поле 
без учета поглощения на расстоянии, равном 
1 км от передающей антенны (в соответствую
щем направлении). Все последующие данные 
следует понимать именно таким образом. При 
распространении поверхностной волны за ис
ходное направление принимают горизонталь. 
Учитывается при этом лишь излученная мощ
ность и при расчетах «без учета поглощения» 
принимается, что уменьшение поля обратно 
пропорционально расстоянию D в децибелах: 
<E0 (D)>=<E0 (l км)>-20 lg D[км] 

(10-42) 
< Е0 ( 1 м)> = < Е0 ( 1 км)> + 60; (10-43) 

Е
0 

- обозначает поле, излученное в соответ
ствующем направлении. Практически исходят 
из мощности 1-1 А' п о д в е д енн о й  к а н  те н
н е. Излучае:11ая мощность зависит от Р А• 
коэф:Рициента полезного  действия и направ
леннJIХ свойств антенн ... 1 (ер. § 9-7 и 9-8) . 
Последние пара vrетры также целесообразно 
выражать в децdб�лах по отношению к ги
потетической антенне без потерь, излучаю
щей равно.11ерно во всех направлениях 
(,изотропная антенна•). Д..·1я нее 

или 
Е0 [.мка/м] = 5470 V Р А [вт] 

<Е0> � 75 + 10 lg Р А [вт]. (10-44) 

Часто в:11есто этого за исходную вели
чину принимают напряженность поля в эква
ториальной плоскости д и п о л я 

<:Ео> = 77 + 10 lg Р А [вт]. (10-45) 

Приведенные в § 9-9 н выраженные в де
цибелах поправки к величине излучаемой 
мощности, учитывающие коэффициент полео 
ного действия и направленность антенн, отно
сятся всегда к ур. (10-44). В настоящее вре
мя MI(I(P предлагает характеризовать излу
чение выесто мощности произведением DE0 (D)
(«с н м о м о т и в н а я  с и л а»). 
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В точке приема величина принятой мощ
ности имеет большое значение только на 
<J•1ень коротких волнах, на которых опреде
. ляющим является уровень внутренних помех 
лриемника. При расчете учитывается эффек
тивная площадь антенны F (см.§ 9-10); мощ
ность, извлеченная из поля S, равна [ур. 
(J0-7): 

10-12
Р

,,
[вт] =(FS)[вm]= :377 (F[м'])(Е[м<в/м])"'.

( 10-46) 
Целесообразно также измерять мощность 

в децибелах по отношению J пиковаттlм2 

(обозначение <· .. >): 

На частотах ниже 100 Мzц, на которых 
становится заметным уровень внешних помех, 
при хороших приемниках важно лишь отно
шение сигнала к помехе (наименьшие знаСJе
ния см. § 10-19). 

10-5. ОТРАЖЕНИЕ

Плоские волны, отражение Френеля. 
Если плоские волн_,1 в среде с диэлектриче
ской проницаемостью е1 = е0е,1 (проводимость 
х1 = О, магнитная проницаемость 1-1,1 = 1) па-

2 

Рис. 10-6. Отражение 
и преломление. 

дают на плоскую поверх
ность раздела со средой 
Е2 = EoEr2• Х2, (f'-,2 = ) ) 
ПОД углом а 1 ПО ОТНО

ШеНИЮ к перпендикуля
ру к поверхности раз
дела, то наряду с вол
ной, проникающей во 
вторую среду, образу
ен:я отраженная волна 
(рис. 10-6) [Л. З, 12]. 

а) Если в�ктор Е
лежит в плоскости па
дения и вектор Н пер
пендюrулярен к ней 
(вертикальная поляриза
ция), то коэффициент 

отражения (отnошение напряженностей полей 
по амплитуде н фазе) 

<x2+jw•2> 11 cos a1+w•1 V 1; siп2 
c11-1g r Е = --------- -7===== 

(х 2+ jwe2) 11 COS :t1-WE1 V 1т SiП2 CI1-1� 

(10-48) 

б) Если вектор Н лежит в п.1оскост и па
дения и вектор Е к ней перпендикулярен 
(горизонтальная поляризация� то 

. V 2 . 2 � 11 cos а 1 - J 11 SIП а1-12 
rн

= - ----�====; (10-49)
11 cos а1 + j Jf ,Т sin2 а1-1� 

11 = j" Jf вof'-oE,1; 12 -= V j;.u/J-0X2 - W20of'-o',2· 
(]�-50) 

При этом по определению r Е = Нотр:Нпц;
r н = Еотр:Епад и при вертикальном падении
(а1

= 0) rE =-rн .
Целесообразно объединить е и х в ком

плексную велиqину 11: 

(IU-51J 

Таким образом, в комплексной диэ.1ектри
ческой проницаемости "fJ проводимость уже 
учтена [Л. 13]; если в ур. (10-48) и (10-49) за-

е менать .. , = z- на "fJ и положить х = О, то этио 
формулJJ останутся неизменн_,1м и. 

Фактически в-� вход.п не проводимость х, 
а 

(!) 

в�нкая почва действует как диэлектрик 
на ;'ысоких частотах, а на низких - как хоро
шии проводник. 

Прн касательном паденли (а 1 = 9J0

) всегда 
..... 

r = - 1. Если Н поляризован в плоскостн па-
дения (Е перпендикулярен к ней), то во всех 
практических случаях угол поворота фаз ,1 
примерно равен 180° (рис. 10-7 и 10-8) [Л. 14]. 

-+ 

Напротив, если Е поляризован в п.1оскостн 
падения (Н перпендикулярен к ней) и если 
х2 = О, то коэффициент отражения обраща
ется в нуль при так называемом у r л е Б р ю
с т е р  а ав; угол поворота фазы �180° для 
а1 <а8 и .с::=0° для а 1 >а8 (рис. 10-7 и 10-8). 

( 10-5:2) 

Если -r12 комплекснJ (среда 2 об.н1дает 
проводимостью, х2 > О), то а8 становится ком
плексным; при угле падения, который соот
ветствует действительной <1асти а8. величи
на r имеет минимальное значение. Фаза пр11 
этом изменяется, хотя и медленнее, от 180° 

до малого угла вблизи 0° . Чем больше мни
мая часть "'i, тем более размытым будет ми
нимум и тем медленнее изменение фаз:.1 (име
ет место при вертикальной поляризации, см. 
рис. 10-7 и 10-8). 

Расходимость и сходимость. Если плоские 
волны падают на слегка изогнутую поверх
ность раздела, то лучи после отражения бу
дут расходиться, если поверхность выпуклая, 
и сходиться - если она воrнутая. При расчете 
напряженности поля при расхождении увели
чивают потери, а при схождении добавляют 
выигрыш. 

При распространении с вертикальным па
дением эти влияния большей частью незначи
тельны, однако при наклонном падении иыи 
нельзя пренебрегать. Если над поверхностью 
земли лежит концентрический зеркально отра
жающий слой, то для скользящего излучения 
после отражения будет наблюдаться фокуси
рование прн возвращении лучей к земле, т. е. 
лучи сойдутся на окружности, распопожен11011 
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l Разд. IG

ровых волнах земля является уже заметно 
шероховатой, са1tтиметровые волны часто от
ражаются диффузно [Л. 14). 

10-6. ПРЕЛОМЛЕНИЕ

Преломление в ионизированной среде-

Рис. 10-9, Фокусирование при скользящем излу,rениrr. 
[Л. 44]. Электроны и ионы колf'блются под 
влиянием падающей волны с той ,ке частотой, 
но со сдвигом по фазе. Амплитуда легких 
электронов гораздо больше, и действие тяже
лых ионов можно не учитывать. Колеблющие
ся электроны создают сдвинутое по фюе вто
ричное излучение, которое входит в результи
рующую волну. В итоге фазовая скорость уве
личивается, так же как и длина волны; груп
повая скорость уменьшается. 

вокруг точки передачи (рис. 10-9) [Л. 151 На 
этой окружности и вблизи нее напряженность 
псля теоретически будет очеиь большой. 

Отражение от шероховатой поверхности. 
Когда шероховатость достигает величины по
рядка длины волны, эффективный коэффи
циент отражения уменьшается прежде всего 
для малых углов падения. Чем более наклон
но падение, тем короче длина волны, при ко
торой будет становиться заметным это влия
ние. При более сильной шероховатости отра
жение станет диффузным, т. е. оно будет про
исходить во всех направлениях. На децимет-

Дисперсионная фор�1ула определяет дей
ствующую диэлектрическую проницаемость 

_ 2 _ ( е/т ) !j_ _ f5 . e
r 

- п -1-- 4 2_ f2- l -•-, (10-5:J)
1t с о 

f
2 

(f0 [М211])2 � 0,806. J0-10 (N [1/м']), (10-541
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1·де е - заряд электрона; 
т - масса электрона. Показатель прелом

ления п тем меньше единицы, чем 
ниже частота f или чем бvль ше 
электронная концентрация; 

Nf0 - частота плазм�r. 
Магнитное поле земли отклоняет электро

ны от направления, соответствующего направ
лению колебаний волны. Их траектория ста
новится эллиптической. Вторичное излучение 
также изменяет поляrизацию волны. В общем 
случае при распространении в связи с яв,1е
нием двойного лучепреломления наблюдаются 
д,ве поляризации соответствен.но двум лучам: 
обыкновенному (о-луч) и необыкновенному 
(х-луч). Комплексный показатель преломле
ния, учитывающий преломление и поглощение, 
определяется формулой А п п л  е т о н а -
Х а р т р и [Л. 16]: 

f� f6 n' = 1 - И+iV = 1 -Li"+v2 (И - jV); (10-55)

1 
2 sin2 0f�f2 

± 

/ 

1 2 

( 
2 sin2 0f�f2 

) ± 
J 

COS
2 0rit2 

+ -
t2 

- t� - л'}\
В этой формуле перед корнем знак + для 

обыкновенного луча, знак - для необыкновен
ного луча; v - число столкновений электрона 
с молекулами газа в секунду; � - угол меж
ду направлением распространения и магнит
ным полем. 

еВ 
f =--

11 2.tm (10-56) 

есть собственная частота электронов в маг
нитном поле В (гироскопическая частота; 
в земном магнитном поле она равна 
-с::: 1,3 Мгц). 0= О в ур. (10-55) определяет 
приб,1иженно квазипродольное распростране
ние, 0= 90° - квазипоперечное распростране
ние. 

Преломление в неионизированиых средах. 
Заряды, «связанные» с молекулами, также 
прихо,дят в колебательное движение под дей
ствием волны. Их собственные колебания ле
жат в диапазоне сантиметровых, миллиметро
вых или более коротких волн, дисперсионная 
формула обычно сложная. 

Преломление в атмосфере. С увеличением 
высоты уменьшается плотность, а с нею - по
казатель преломления. Фазовая скорость волн 
внизу меньше, чем наверху, волновые фронты 
наклоняются вперед, лучи изгибаются книзу. 
При плоских слоях для каждого луча имеет 
место (рис. 10-10) 

п sin а= const = n0 sin а0 ; 

при сферических слоях (радиуса г) 
nr sin rx = coпst. 

(I0-57) 

(10-58) 

!'нс. 10-10. Прело\!.1ение. 

бе.J преломленufl

Рнс. 10-11. Дальность действня при прело\fленин. 

Дальность оптической видимости за счет пре
ломления увеличивается (рис. 10-1 l; см. 
§ 10-12).

Отражение в преломляющих слоях. Кри
визна J1учей может быть такой большой, что 
они, как после отражения, направ,1яются от 
l'ЛОЯ вниз (рис. 10-12). 

I \ 
I \ 

+----�--------п,. 

{j+= -==--==--"i�'-/
➔
'_;, <-�
;-..
;::: -= -= -= -= �= ... = 'т-'S -с;:_-=-=-=-= 

flq 

Рис. 10-12. Прелом.1ение с поворотом траектории луча. 

Ус,1овие отражения в вершине траектории: 

(10-59) 

Отражение происходит легче при пологих 
лучах, чем при крутых. В тропосфере ( 11, ""' 1) 
отражаются только очень пологие лучи 
(см. § 10-12), в ионосфере отражение зависит 
от частоты, иногда отражаются даже лучи, 
падающие вертикально (см. § 10-13). 

Атмосферные волноводы. Если на некото
рой высоте наблюдается максимум п, то вы
ше и ниже этого максиму�1а пологие лучи за
гибаются обратно и волнообразно скользят 
около него (рис. 10-13). Волновод в е д е т  по
,1огие лучи (см. § 10-12). 

р-: -
-
�

1§ � � --- ---- --- -- -
,д,'§7JШ)§}✓.0J:Ы/Ri/2W)J$,)J:.Sf№JW№№)blд$W,J§J,&},-MJ 

Рис. 10-1 3. Распрос.rранение лучей в волновпд, 
(g - диэлектрическая проницаемость). 
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Рпс. 10-]1. Идеализирова1JНЫЙ плоСJ\ИЙ во.1нояод. 

Также и между землей и обJJастью резко
го уменьшения е образуется волновод [Л. 14]. 
Пологие .�учи отражаются от этой неоднород
ности [ур. ( 10-59)] и над волноводом образует
ся зона мо,1чания (мертвая зона) (рис. 10-14). 
В волновод проникает тем больше энергии, 
чем он выше и чем короче длина во.�ны [Л. 8] 
(см.§ 10-8 и 10-12, а также рис. i0-57). 

10-7. ПОГЛОЩЕНИЕ

Потери энергии вызываются: 
Проводимостью земли. Вихревые токи по

гпощают энергию, рис. 10-46. 
Молекулярным поглощением в ди,лектри

ке при собственной частоте в области санти
метровых и миллиметровых волн (рис. 10-47). 

Рассеянием, прежде всего дождевыми кап
.1ями и каплями тумана. Чем больше капли 
по сравнению с длиной волны, тем больше по
тери за счет рассеяния во всех направлениях 
(рэле е в с к о е  р а ссе я н и е), которое воз
растает пропорционально f4• Эффективное по
перечное сечение а рассеивающей сферы (ра
диуса а <--Z: л) [Л. 10] 

(
21ta 4 / е, - 1 )2 

а = 4м2 А- ) 1
\ е r + 2 

(10-60) 

Небольшое рассеяние происходит также 
тогда, когда наблюдается местное изменение 
показателя преломления, например, из-за тур
бу.1ентност11. 

В ионизированных средах из-за столкно
вений колеблющихся электронов с молекула
ми. Потеря энергии возрастает с увеличени
ем числа столкновений за период в соответст
вии с мнимой частью ур. (10-55). Уменьшение 
напряженности поля происходит по закону 
�-�z с коэффиuиенто!>! затухания 

rде 

а= 

тсf6 - V 
а= cfnr'[J2+v2' (10-61) 

с - скорость света. При определении за
тухания обычно примени!>!О квазипро
дольное приближение (пр11 числе 
столкновен�,й v « f): 

1,.343 • 10- 13 

( r _!_J1 
V [Мzц] 

\п 1 ,N -11
3 )[Uifz)[MгuJ\2 

еВ 
f L = cos 0f ff = 21tm cos 0. (10-62) 

Затухание быстро уменьшается с возра
станием рабочей частоты. х-луч (см. § 10-6) 
поглощается значительно сильнее (нижний 
знак, т. е. минус), особенно вблизи гироскоп и-

ческой частоты f н ("" 1,3 Мгц). Напряжен
ность поля обычно рассчитывают для более. 
выгодного о-луча. 

Люксембургским эффектом называют вза
имную модуляцию (перекрестную модуляцию) 
волн в ионосфере (при мощных передатчиках 
и в диапазоне гекто- и километровых волн). 
Бо,1ьшая амплитуда колебаний электронов по
вышает вероятность столкновений в соответ
ствии с модуляцией, что вызывает модуляцию 
затуханием других волн [Л. 17, 18]. 

10-8. ДИФРАКЦИЯ

При п р  е п я т ст в и я х размером в не
большое число длин волн волны их огибают. 
При больших препятствиях наблюдается тень. 
с нерезкой границей. Горы являются заметны
ми препятствиями уже для километровых. 
волн, здания - для метровых волн, деревы1 -
для дециметровых волн. Чем короче длина 
волны, тем резче граниuа тени [Л. 12]. 

Н а з е м н о м  ш а р е также наблюдает
ся тень. За счет дифракции поле проникает, 
постепенно уменьшаясь, в область тени тем 
глубже, чем длиннее волна (рис. 10-15) [Л. 8], 
т. н. «поверхностная волна». Чем выше на;-t 
землей расположены передатчик и приемник • 
те:t. больше напряженность поля (высотный 
множитель). Строгий расчет дифракции на 
земном шаре дан в [Л. 8, 19]. Для расчета 
поле в теневой области представляется в виде
ряда волн, которые приближенно могут бЫТЬ, 
описаны так: в зависимости от r (по направ
лению вверх) они возрастают по сравнению 
с величинами, соответствующими границе те
ни; в зависимости от {t они имеют вид [Л. 5]: 

(10-63) 

где r • - радиус Земли; 
r

0
H - расстояние между передатчика"' t� 

приемником по поверхности Земли. 
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Г'пс. 10-1 .'i. Завпсиыость дпфракцни от д.1ины ва.,,ю,, 
(для средней по•1вь1). 
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С увеличением расстояния (tt) поле в об
ласти тени уменьшается экспоненциа,1ьно. 
В области прямой видимости приложима гео
метрическая оптика, т. е. сложение прямой 
волны от передатчика и волны, отраженной от 
земли; при точном расчете в величине коэффи
циента отражения нужно учитывать кривизну 
земли (см. § 10-10). 

Атмосферные волноводы (рис. 10-13 и 
10-14) часто настолько узки, что лучевая оп
тика (см. § 10-6) неприложима. В волноводах
существуют волны, энергия которых может
быть значительной только на частотах, превы
шающих критическую частоту (см. § 5-4)
[Л. 20]. Если верхняя граница волновод::� ог
раничена скачкообразным изменением значе
ния е, на Лег,, происходящим на высоте h,
то волновод действует при условни

(10-64) 

На более коротких волнах напряженность 
поля очень медленно уменьшается пропорцио-
нально 1 !YD, и в этом случае поле в волново
де намного превышает поля, наблюдаемые при 
всех другµх видах распространения [Л. 8]. 

10-9. ИНТЕРФЕРЕНЦИ,Я

Если излучение достигает какой-либо точ
ки по двум различным путям, то усиление по
ля получается только при благоприятном соот
ношении фаз. При противоположных фазах 
поле ослабляется и, если обе амплитуды рав
ны, - даже обращается в нуль. 

Только при отражении от земли соотноше
ние фаз настолько постоянно, что положения 
минимумов и максимумов сохраняются неиз
менными (см. § 10-10). Если в отражении 
участвуют атмосфера и.1и ионосфера, то соот
ношение фаз постоянно изменяется и колеба
ние результирующей напряженности поля на
зывается з а м и р а н и е м  [Л. 21]. Колебания 
тем быстрее, чем выше частота и чем больше 
разность хода (период замирания на средних 
волнах - минуты, на коротких волнах - се
кунды). При приеме пространственных волн 
нужно учитывать в среднем колебания на 
± 6 дб; меры борьбы: регулировка усиления, 
разнесенный прием. Селективное замирание 
(выпадание только одной части передаваемой 

полосы частот), частое на коротких волнах, 
вызывает сильное искажение модуляции. 

Интерференция волн, распространяющих
ся различным11 путями, весьма мешает приему 
на коротких и средних волнах в ночное время. 
Двойное лучепреломление в ионосфере [см. ур. 
( I0-55)] вызывает как днем, так и ночью в р а
щ е н и е :i л о с к о с т и п о л я р и з а ц и и, ко
торое приводит к замиранию, потому что при
емная антенна принимаt!т определенную поля
ризацию (часто наблюдается и се.1ективное за
мирание). Поляризация пространственной вол
ны практически никогда не сохраняется и 
в общем случае бывает эллиптической. Не
большие изменения параметров ионосферы 
nказывают большое влияние. Поляризация и 
фаза непрерывно изменя'Отся, поэтому бази
рующиеся на них навигационные методы не
пригодны для пространственных волн (иск.1ю. 
чением являются волны длиной более 10 ООО .и). 

l�IQ ПОВЕРХНОСТНА.Я ВОЛНА

Формирование диаграммы направленности 
антенны в зоне прямой видимости. На рас
стояниях, много больших л, поле создается за 
счет интерференции прямого и отраженного от 
земной поверхности лучей (рис. 10-16) 
(см. § 10-9). К разности фаз обоих путей до
бавляется скачок фазы ер при отражении. Ес
ли антенна поднята более чем на ½ л над 
землей, то в диаграмме за счет интерференции 
образуются нулевые направления. При боль
шей высоте диаграмма в вертикальной плоско• 
сти состоит из лепестков; их число 2h/л воз. 
растает с высотой h (см. рис. 10-19). 

Рис. 10-16. Пути .1учс11. 

Из:за потерь в зем.1е диаграмма в верти
кальнои плоскости изменяется с расстоянием 
D. Чем больше D, тем относительно слабее
пановится поле вб.1изи земли, убывающее
пропорционалыю l/D2 вместо 1/D (рис. I 0-17).
Поэто,му диаграмма, построенная по геомеrри•

Рис. 10-17. Зависиыость вертикально11 диarpa'.l\lhJ 01" 
расстояния. 

1 - :\fалое; 2 - среднее; 3 - болы1юС' расстояние. 

ческим соображениям, имеет нуль для каса. 
тельного излучения на больших расстояниях 
(там остается только излучение, обусловленное 
дифракцией, см. § 10-8). Только при бесконеч, 

0 '--1.
-'-
0_2..,_'()_з.

...1
v-11o�s.

'-
o-5,..1..'[l_7,

..,_
'0---1вo-..3'g.'O 

!lzo.11 паtlения 

Рис. 10-18. Днагра \tма направленности в�ртикально ·t 
антеt11-1ы длиной Л/4 при различных пара,1етрах Зе:"11:аt 

(данные табл. 10-1) [Л. 211, 
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�-<ой проводимости земли не наблюдалось бы 
изменения диаграммы вблизи поверхности зем
ли (практически лишь на длинных волнах). 
Затрагиваемая область углов мала в случае 
большой проводимости или на низких часто
rах, т. е. когда 1 � 1 велико [ур. (10-51)]; при 
плохой проводимосп• почвы или на высоких 
частотах 1 "1J I мало и эта область велика 

0,2 0.'I 0,б 0,8 1,0 1,2 f.11 1.5 1,8 
Напряженность полR 

IРнс. 10-19, Диаrра\lма наrtравленности в вертикальной 
-плоскости вертикального диполя, поднятого на 10 Л 

над землей(•, - 10) [Л. 23]. 

,(табл. 10-1 и рис. 10-18). Огибающая диа
граммы имеет четкий минимум при угле Брю
-стера; при более высоком подъеме уже не 
наблюдается нулей между лепестками 
-.(рис. ! 0-19), При горизонтальной поляризации 
влияние земли еще сильнее, чем при верти
кальной поляризации (к которой относится 
рис. 10-18). 

No 

Та бл и u а 10-1 
Зависимость параметров земли от 

частоты [Л. 21] 

Ча :тата [Мец] при 

ь� � � 
П/П. т, --: � 7 � f � 

= 11 � �5 �� 
,._ ио- .;,:::. � 

1 7-n,31 30 зоn 3 о�о 4' 

2 7-3j 3 30 300 4' 

3 7-30/ 0,3 3 30 2,5° 

4 7-3IJU i 0,03 11.3 3 1' 
5 7-оо i - - - П' 

---
,, 8:J--31 (Пресная вода при 30 Мгц) 2,5° 

1 ДJJя угла подъема лytta i\tеньше а.мин диаграмма 
нонижастсн более tieм на lll дб. 1 

Напряженность поля в зоне прямой види
мости при пологом излучении приближенно 
равна (рис. 10-16): 

' · Е0 J [ 2nh1!12 
Е = 15 l 1 + 1 r I с os 'f' + --л- Х 

Х (¾ - (h1�2) ,о)]}, (10-65) 

rде I r / eN - комплексный коэффиаиент от
ражения; 

, 
0 

=6 370 км -земной радиус. 

10-11. ДИФРАКЦИЯ У ЗЕМЛИ
(ПОВЕРХНОСТНАЯ ВОЛНА)

Для однородных земли и атмосферы 
Ван- д е р-Ilо л ь  и Бр е м м е р  дали пол
ные цифровые расчеты по Yf· (10-63). В по
следнее время МККР [Л. 22 официально ре
комендовал ряд кривых для различных пара
метров земной поверхности (см. § 10-15); 
часть этих кривых приведена на рис. 10-20 + 
+ 10-24.

Вв:щу ВЫСОК!IХ ЗНilчений е, 11 х для мор
ской воды наибольша,, да.1ьность действия 

104 

M1f8j.М 

2 

50 шз 

50 
5 

2 

110 ,02 

JO 
2 

20 101

2 

о 1 

-10
г 

-20 10-1 

-зоо 500 шоо 1500 1(.М 2000 
Рис. JO-�:J. Н шряжен1rость r!() п1 ПОВ-:'рХ:1ост1:ой волны 
(МККР. 1�51 ), море (на меньших расстоянпях з.1-rуханпе 
очень мало; кривая для 10 Мгц Н'1д моr�е ч 11рпблизи
телыю совпадаt'т с кривой д.11я J1JO к�ц на р11с. 10-2:2). 
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Рис. I0-21. Напряженность поля псн�ерхностиой вn.111ы 

(МККР, 19.'i!). сравнительно хорошая почва. 
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имеет место над морем. Разница по 
сравнению с землей очень велика для корот
ких волн и мею,ше для длиННu!Х волн. Так 
как l)i в ур. (10-51) изменяется пропорцио-

нально ;;;- , то эффективная провадимость для
низких частот всегда велика, а для высоких 
частот - всегда мала. Таким образом, зе.wля 

'г---,---т--т---т-т-т-т-м---т--,--,--,-,-,-=-� ,od 
/----t--+--t-+++t-t+---+-t---i-++t-++1--j��� 
i;;:"",_,-,--+-+--t-t---t--t+t--+--+-+-+-t-+t-++----J ,oS 

10 

г---т---r-,r-r--пгrтт----r-т-Г"I--ТТТlrт--, 106 0 1----+----+---+-++-++++--+-�' 
l.c---l----iHH-t-l'-ttt---t--t-H--t-гt11t-----,.мк6/.м 

10• -го�----т---т-т--н--н-н---+-н-t-++ж-4"""1 

<Ео>=110 20 11:=10"2 1, ОМ..М; Е = � 10 1---+--с'-т--п,..,-т+---t--1"",-' 
01---4----¾---¾-++t-++t----t------l-----l-+-Н-Н-"'-'.._.,<'1 

-ю l---4----¾---¾-++t-++t----t------1-----1-+-Н-Н-t-"<c-''<"I 

10 

-20 1lГ
1 

-30 1'---,!,2_.,___Ц5..J..J'-'-',10;!;----::20;;--
-'--

-'--;!,;-'--�;;\;;-:,,-,-� 

Рис. 10-22. Напряж�нность поля поверхностноJ ющ ы 
(МККР, 1951), сравнительно хорошая почва. 

для длинных волн всегда хороший провод
ник, а для метровых волн - почти диэлектрик 
(см. табл. 10-1). За счет этого частотная за

висимость дифракцио,иного ;юля еще усили-
вается 'И дальность действия земной волны бы

стро уменьшается с увеличением частоты. 
В о з раста н и е н а п р я ж е н н о с т и

п ол я с в ы с о т  о й особенно велико иа вы
соких частотах (рис. 10-25 для метровых 
волн). Оно учитывается с помощью «в ы с о т  -

�����----������������� !Oq 

.5 

70 Н!1Н-++++-t-Н:--Ч--+--':-с,,-L;---'-:-:�Н-+--+-tмк0/м 
2 
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.5 
501-Н'l-'l-'�-'k--N�-.d--++-+-H-+-+++-H--1 

l 
102 
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2 

.-+---.=--+--</О' 

5 
,--'--+-+-+-+-+-+-~!-i 

2 

-'--+-+-+-+-1-1---1 1 
.5 

2 

--+-........ -+-+----+-t----+--< 70 -1 
5 

75[}0 ")(М 2000 

Рис. I J-23. Напряженность поля поверхностной волны 
(МККР, 1951), ПQчва с 11лохой проводимостью. 

2S Ра;I.1!отехнический справочник. 

5 10 го 

f'нс. lo-24. Напряженность поля поверхностно:1 волны 
(МККР, 1931), почва с плохой проводимостью. 

н о r о м 'Н о ж и т е .� я»; соответствующие «ш ы
и г р  ы ш и», т. е . поправки к �величинам напря
женности поля у паверJсности земли, выра-
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Р нс. J0-25. Влияние высоты тr,чки приема h1 (персдат� 
чик на поRРрхности земли) . 

же1шые в децибелах, показаны на рис. 10-26 
для моря и на рис. 10-27 для средней почвы 
(данные по П ф и с т е р  у); они уже учиты
вают умеренную тропосферную рефракцию, 
см. § 10-12 [Л. 23]. 

П о л я р и з а ц и я поверхностной волны 
при дифракции не изменяется. Поэтому по
верхностная волна вполне пригодна для раз
личных иавигаu:ионных методов. Однако, на 
высоте в несколько 'А над землей сказывается 
поглощение энергии в земле. Только над вод
ной поверхностью линии напряженности элек
трического поля направлены почти верти,каль
ио. При чисто диэлектрической почве они на . 
клонены вперед и линейны. Над обычной поч
вой образуются эллипсы вращающегося поля 
в меридиональной плоскости передатчика, 
большая ось которых наклонена в направле
нии распространения (рис. 10-28). Вследствие 
этого образуется нерезкий минимум напряжен
ности поля не 10средственно у поверхности 
зем,ш. J-Iu большой высоте поляризацl!я снова 
становится вертикальной. 
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F ис. 10-26. Высотные поправки иапряженности поля, 
море [Л. 23). 

Практическое применение рис. 10-20 + 
10-24 затрудняется тем, что параметры
земли обычно известны не точно. Карты про
водимости земли до сих пор только единич
ны. Измерение параметров эллипса вращаю-
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Рис. 10-27, Высотные поправки напряженности поля, суша [Л. 2ЗJ. 

Рис. 10-28. Линии напряженности электрического пою, 
над землей. 

1 - для бесконечной проводимости: 2 - для очень ма-
лой проводимости; 3 - для средней проводимости. 

щегося поля дает возможность определить 
параметры земли [Л. 24]. Изменение климати
ческих условий (влажность, мороз, раститель. 
ный покров) могут з.начительно изменить дан
ные (см.§ 10-15). 

Для случая распространения над с м  е -
ш а н н о й п о в е р х н о с т ь ю, в частности 
для случая пересечения морского берега, ие 
имеется пока вполне удовлетворительной тео
рии [Л. 25]; применяются nолуэмпирические 
методы. Наиболее близкие к опытным данным 
результаты дает метод «э к в и в ал е н т н о  r о 
р а с с т о ян и я»: начиная с перехода к новой 
среде, используются кривые распространения 
для новой среды и той же мощности; при 
этом нулевая точка шкалы расстояний сме. 
щается так, чтобы напряженность поля со
хранила свою величину (фактически при пе
реходе земля - море наблюдается даже неко
торое увеличение напряженности поля) [Л. 26J. 

10-12. ПРЕЛОМЛЕНИЕ В ТРОПОСФЕРЕ

Данные, приведенные в§ 10-10 и 10-11, из
меняются для пологих лучей за счет прелом
ления в тропосфере (если угол подъема 
меньше 1,5°). Причиной этого является умень
шение плотности воздуха н содержания водя
ных паров с увеличением высоты, вследствие 
чего коэффициент преломления п уменьшается. 
В противоположность ионосфере (см. § 10-13) 
п > 1, хотя очень мало отличается от 1; пре. 
ломление невелико. 

Нормальное преломление. Пользуясь урав
нением геометрической оптики ( 10-58), 
Эк а рт и П л е н  д л ь  [Л. 27] вычислили для 
средней влажности воздуха по ур. ( 10-92) 
траектории лучей, выходящих rоризо,нтально 
на различных высотах hмин (рис. 10-29). Дан
ные охватывают все случаи, так как каждый 
луч идет где-либо горизонтально, а именно 
там, где его расстояние до центра земли ыи
нимально. (Условно включены также отрица
тельные значения hмнн; они 011носятся к вос
·rодящим лучам). Рис. 10-30 показывает углы
, юдъема, соответствующие различным высо
там (по отношению к горизонтали, для тех
же лучей). Если, например, надо найти луч,
который имеет ,на высоте 4 км угол подъема
0,9°, то находят на рис. 10-30 точку а на
кривой для hмии =3 ООО м. Соответствующая 
траектория луча на рис. 10-29 имеет обозна
чение «3 ООО» и точка выхода лежит на этой 
траектории в а (высота 4 км). 

Так как поверхность земли и лучи изогну
ты в одинаковом направлении, то проще вести 
расчеты для прямого луча над менее изогну
той землей или даже для плоской земли и 
криволинейного луча. В первом случае пре
ломление учитывается тем, что вместо радиу
са земли ro вводится «э к в и в а л е н т н ы й» 
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Рис. \0-29. Траекторпи лучей для различных h,шн [Л. 27\. 

(фиктивный) увеличенный р ад и у с земли
r /• причем 

__I___ ,_ _1_ + dn 

'r 'о dh" 
(10-66) 

Вертикальный градиент коэффициента пре-
dп ломления dh в обще:11 случае отрицателен,

откуда r f > r 0• И ног да в расqетах принима
ется среднее увелиqение 

( 10-67) 

25*

и при k = 4/3 удовлетворительно учитывается 
среднее преломление в умеренных широтах.
Таблицы значений k приведены в [Л. 14]. 

В Англии II США предпочитают вводить 
«м о д и ф и ц и р о в а н н ы й к о э ф ф и ц и е н ·1.· 
п р е л о м лен и я», по MKJ(P - «м о д у Я· 1,::
п р е .1 о м л е н и я,: · · · 

М = ( п - \ + � )-10•, (10-6$

где r
0 
= 6 310 км;
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h - высота над уровнем моря. Ес.1и 
вместо (п - 1) • 106 применить значени� М, то 
приближенно получается для п л  о с к о й зем
л11 тот ход лучей, который имеет место в дей
ствительной атмосфере над криволинейной 
землей. В общеи случае влияние кривизны 
земли сильнее, чем влияние преломления, М 

с увеличением высоты возрастает и э к в и в а
.1 е н т н ы е л учи изг ибают с я  к верху 
(рис. 10-31). 

СЕе�;:хрефракция. При в ы  с о к ой 
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в л аж но ст и слоев, лежащих вблизи поверх
ности земли, могут наступить условия, когда 
dn 1 
d h = - г;. Т or да r 1 = оо, кривизна земли 
уравновешивается преломлением (лучи, выхо
дящие горизонтально, остаются на той же 
высоте над землей). В этом случае значение М 
постоянно. При более высокой влажности
воздуха 1 :� / > r� даже и лучи, уходящ11е
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lL 
м ]}(81i8алентнь1е Лf1/l.l 

Рис. J0-31, Кривая модуля преломления Ми траектории 
лучей, нормальные услозия преломления. 

вверх под небольшим углом, будут прелом
ляться обратно к земле. В этом случае фик
тивную землю [ур. (10-66)1 следует считать 
вогнутой. Так как подобные условия насту
пают только на определенных высотах, то
эквивалентная картина, соответствующая 
ур. (10-68), вполне оправдывается. Кривая М 

{(�� 
'"дп-.м .Jк8и8алентные Лf11/11 

Рис. IQ-32. Кривая модуля пре.1о"ления Ми траектории 
лучей при сверхрефгакции. 

в некоторой об,1асти высот снижается, и экви
валентные лу•ш изгибаются книзу (рис. 10-32)
(сверхрефракция). Видно образование волно
вода и появление узкой ,з он ы м о л  чан и я» 
(ер. рис. 10-14). Она образуется из-за отраже
ния наиболее пологого излучения [ур. (10-59)1
при углах подъема не более 1,5°. 

Искажение диаграммы антенны. Даже
нормальное преломление оказывает влияние
на реальную диаграмму антенны: вместе
с геометрической границей тени нижний лепе
сток диаграммы изгибается книзу. Реальную 
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Рис. 10-33. Напряженность поля в волноводе 
(рис. 10-32) по Бре,шеру [Л. 8}. 

диаграмму можно получить из геометрической
путем корректирования угла подъема [Л. 27].

Ни ж е  изогнуто й гр ан ицы т е ни
имеет место дифракция (см. § 10-8). Б р е  М• 
м е р предложил способ учета влияния пре
ломления при дифракции [Л. 28]. 

Волноводы. Н а п р я ж е н н о с т ь п о л я
в волноводах (см. § 10-6) должна рассчиты
ваться по методам волновой оптики
( см. § 10-8). В волново::�:е возникают волны 
различных типов и условия распространения
наиболее благоприятны для самых коротких
волн [Л. 20]. Бреммер рассчитал ход напря
женносrи поля (рис. 10-33) для волновода,
изображенного на рис. 10-32 [Л. 8]. Для поло
гого излучения сантиметровых волн волновод 
действует почти как кабель. 

10-13. ОТРАЖЕНИЕ ОТ ИОНОСФЕРЫ

(ПРОСТРАНСТВЕННА.Я ВОЛНА)

Служба прогноза распространения про
странственных волн. Методы прогноза распро
странения пространственных волн, созданные 
во время прошедшей войиы, в настоящее вре
мя еще используются одни наряду с другими, 
но постепенно становятся все более и более 
одинаковыми. Один метод разработан в
С. R. Р. L. (Бюро стандартов США) [Л. 29],
в R. R. S. (английская радиоисследователь
ская станция) [Л. 30] и в I. Р. S (а.встра.1ий
ская служба ионосферlНЫХ прогнозов) [Л. 31).
Другой разрабатывался в Германии [Л. 32] и
был в дальнейшем развит в S.P.I.M. (фран
цузская служба ионосферных прогнозов) 
[Л. 33]. 

Отражение от ионосферы является процес
сом преломления, соответствующим рис. 10-12.
Если ие учитывать влияния магнитного по
ля земли, то можно условие отражения при•
веденное в ур. ( 10-59), переписать с помощью
ур. ( 10-53) в виде: 

f Or б cos ао =т; (10- 9) 

0,898- 10 ---- 5 

f[Мгц]= cosa ✓Nr [l/м3]. (10-70) 

где а
0 -угол падения; 

f or -частота плазмы; 
Nr - электронная концентрация в вершине

траектории луча. 
В предельном случае а-+ О получается ус

ловие отражения для вертикального падения 

f [Мzц] = for [Мzц] = 0,898- 10- 5 V Nr [ 1/м']. 
(10-71) 

Согласно ур. (10-70) и (10-71) каждому
наклонному лучу ( ао) с частотой f соот
ветствует вертика.1ьный луч с меньшей
частотой f cos ао, который отражается на той 
же высоте. Поэтому можно рассчитать на
клонные .,учи по ре�.ультатам вертикального
зондирования [Л. 34]. [Решение получается
строгое то.1ько для плоских слоев и при пре-
небрежении двойным лучепреломлением, 
ур. (10-55).] Ма к с и мум э.1 е к тронн о й
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�ко н ц е н I р а ц и и слоя N макс определяет 
с<>rлае'но 1 ур. (10-71) его к р  и т и ч е с  к у ю 
\1 !\�.ст о:т'у fc• Волна с частот ой f <fc отра
жается полностью; волна с частотой f > f с 
проходит сквозь слой, если она падает верти
кально. При наклонном nадении лучей (а0) 
согласно ур. (10-59) полностью отражаются и 
более высокие частоты, вплоть до частоты, 
называемой •м а к  с и м  а л ь  н а  я п р и м  е н и
м а я ча с тот а»- сокращенно МПЧ. Послед
няя тем выше, чем более полого направлен 
луч: 

МПЧ= �. (10-72) 
cos (10 

Порядок величин критических частот: 1) днем: 
слой D от 0,3 ДО 0,6 Мгц; слой Е - от 3 до 
4 Мгц; слой F1-от 4 до 6 Мгц; слой F2-от
5 до 15 Мгц; 2) ночью: слой F2 - от 2 ДО 

8 Мгц (см. § 10-17). 
Наличие «з о н ы  мо л ч а н  и я» при прие

м� пространственных воJJн характерно для 
·распространения коротких волн. Так как поло
·r.ие лучи отражаются лучше, чем крутые, то 
,n'рuстранственная волна перекрывает легче
большие, чем меньшие расстояния. Зона мол
,qания расположена вблизи передатчика 
(рис. 10-34) в виде кольцевой области, заклю
ченной между радиусом действия поверхност
ной волны (§ 10-11) и расстоянием, на кото
ром появляется отраженная пространственная 
,волна («расстояние скачка»). Чем выше рабо-

Рис. 10-34. Распространение пространственных волн
при различных рабочих частотах f. 
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Рис. 10-35. Пересчет критической частоты f с А зависи
мости от расстояния (МПЧ - максnмальиа,� примени• 

мая частота для данного расстояния). Параболические модели слоев: слой Е с высотой 125 ,,,.
И толщиной 50 Т(М; четыое модели слоя F, длинная

кривая для 336/96 ""• 

чая частота или чем ниже критическая часто
та, тем больше зона молчания. Путем повы
ше11ия мощности преодолеть зону молчания 
практически нельзя. Надежность связей при 
использовании пространственных волн может 
быть обеспечена лишь путем правильного вы. 
бора рабочих частот. 

Пересчет в зависимости от расстояния и 
максимальная применимая частота (МПЧ).
Максимальную применимую частоту для за
данного расстояния •рассчитывают по ур. 
( 10-72), зная критическую частоту f с соответ
ствующего слоя, определенную путем верти
кального зондирования. Угол падения а0 опре
деляется геометрически по высоте отражения 
прямолинейно продолженного эквивалентного 
луча (рис. 10-12), которая может быть рас
считана, если известна форма слоя. Для этого 
имеются два различных метода: по первому 
методу (R. R. S. [Л. 30]) принимают с л о й  
п а р  а б о л и  ч е с к и м, т. е. имеющим парабо
лический закон изменения электронной кон
центрации с высотой, причем параметры (вы
сота и толщина слоя) определяются эмпири
чески. Это дает возможность определить пере
счетный коэффициент 1/cos а0 в зависимости 
от расстояния [Л. 35]. Влияние кривизны ионо. 
сферы полностью учитывается, но двойное 
лучепреломление не учитывается. Рис. 10-35 
действителен для стандартных форм слоев Е и 
f2. Кривая для слоя Е пригодна вполне; для 
слоя F2 следует принимать во внимание изме
нение параметров. Обычно ограничиваются 
одним параметром (высотой слоя), второй -
толщина слоя - определяется из зависимости, 
полученной эмпирически. Бюро стандартов 
США [Л. 29] исходит из д е й с т  в и т е л  ь -
н о й ф о р м ь1 с л о я, которая определяет
ся вертикальным зондированием [Л. 34]. Пе
ресчетный коэффициент определяется по 1юно
грамме с помощью шаблона кривых (см. 
§ 10-17). Влияние кривизны ионосферы учи
тывается путем внесения поправок в шаблон.

Большинство ионосферных станций опре
деляет таким методом для слоя F2 и для 
расстояния 3 ООО км коэффициент, называемый 
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(М-3000) F2 • Из результатов за месяц опре
деляется средний суточный ход коэффициента 
(обусловленный изменениями высоты и тол
щины слоя). Максимальная применимая ча
стота для 3 ООО км, называемая (МПЧ-3000), 
определяется по критической частоте f с для 
заданного часа путем умножения ее на соот
ветствующий ко,эффициент (М-3000). 

Рнс. 10-36. Номоrрам\!а для 
расчета МПЧ. J!инии рассто

яний вертикальные-. Линии 
частот наклонены. По кри� 
тическоi! частоте f с путем 
умножения ее на М-3000 опре 

деляется (МПЧ-3000). Полу• 

ченное значение (взятое на ли

нии для расстояния 3 J 00) со

е диннть с по,ющью прямой 

бумажной кромки со зна<-1еии. 
е\1 f с (взятым нз , линии 

для расстояния О). Отсчитать 

МПЧ для нужного расстояния 

но "наклонной сетке частот 
на ттересР.чении кромки с ли� 
нией нужного расстояния. 

относится к 
слою F2 и обыкновенному 

лучу [Л. 37]. 
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(М-3000), определенным эмпирически. Номо
грамма рис. 10-36 позволяет определить МПЧ 
на требуемом расстоянии для слоя F2 по зна
чениям fc и (МПЧ-3000). 

Для учета двойного лучепреломления 
(действие магнитного поля земли) вносят по

правки. Р а з  б ро с з н а ч е н и й ото дня ко 
дню для слоя F2 значителен. Расчет, исходя-
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Для других расстояний Бюро стандартов 
применяет эталонную кривую, подобную 
кривым рис. 10-35, которая сдвигается так, 
чтобы на 3 ООО км она совпала со значением 

IJ. '�,;;§ §] 
,,r-4t -::.. � 

щий обычно из среднемесячного ,шачения, 
дает среднее значение МПЧ (которое факти
чески имеет место с вероятностью 50%). Бю
ро стандартов и английская радиоисследова-

Та б л  и u а 10-2 

Пересчет МПЧ для требуемого расстояния, исходя из значения МПЧ при 3 ООО 1'.М 

Расстояние D (1 ООО А:М] 1 ,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2.5 2,75 ::,,о 3,25 3,5 3,75 
--- --- --- --- --- --- --- ------

коэффи,щент О,61 0,68 О, 75 0,81 0,86 0,92 О,96 1,00 1 ,04 1,06 1 ,08 
МПЧ-Р,-D 

мпч-F,-3 U'-J•J 
1 
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Рис. 10-37. Карта мира с зонами ионизации и градациями уровня помех. Распределение зон IJ, W. J, Е 
Бюро стандартов США: пvнктиры с точкамч и с боновой штрнхоВI<ой. Распределенне главных зон Е и W 
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Рис. IQ-38. Приме•· каргы МПЧ-3000. Линии rаnных МГ!Ч [Мгц] для Европы н Африки; июнь, малая 
солнечная активность. 
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Рис. 10-39. Сетка дуг больших кругов (к rнс. 10-37). 

тельская станция вычитают из него 15% для 
получения надежного значения (ОРЧ -
«о п т и м а л ь н а я р а б о ч а я ч а с т о т а»). 
Французская служба прогнозов на основании 
эмпирических данных варьирует вычет в зави
симости от времени суток, года и широты. 

Максимальная применИМdЯ частота на 
больших расстояниях. Карты ионизации дают 
среднемесячное значение критической частоты 
в зависимости от времени суток и географи
ческой широты. Они могут быть составлены 
для слоя Е по ур. (10-93) и табл. 10-4, для 
слоя F2 - исключительно на основании наблю
дений. Карты издаются службаыи прогноза. 
Бюро стандартов делает различия для трех 
долготных зоlН: W, !, Е. Французская служба 
прогнозов отличает две главные зоны и ин
терполирует между ними (рис. 10-37). Точ
но,сть для разных зо:н очень различна, так как 
еще недостаточно велика сеть станций. Для 
пересчетного коэффициента М-3000 имеются 
соответствующие карты. Для больших расстоя
ний обычно используются карты МПЧ; пример 
показан на рис. 10-38. Пересчет частоты 
в зависимости от расстояния для слоя Е про
изводится по кривой рис. 10-35. 

Путь по д у г е  б о ль ш о г о  к р у г  а и 
расстояние определяются на карте мира 
(рис. 10-37) путем нало -кения на нее сетки 
(рис. 10-39). На кальке отмечают интересую
щие точки отражения и, кроме того, нулевой 
меридиан. Затем накладывают кальку на со
ответствующую карту N\ЛЧ (например, рис. 
10-38) таким образом, чтобы нулевой мери
диан совпадал с линией для 12 ч мирового
времени (время по Гринвичу). Под каждой
отмеченной точкой делают отсчет М.ПЧ, при
годный для 12 ч 00 м. Путем горизонтального
перемещения кальки по.1учают значения для

других часов суток (время отсчитывается по 
положению нулевой отметки). Пересчет со 
стандартного расстояния 3 ООО км на желае
мое расстояние D производится с помощью ко
эффициентов таблицы 10-2. 

Французская служба прогнозов рассма
тривает [Л. 36] все точки отражения. Для трас
сы с р-кратным отражением путь D подразде
ляется на 2р равных частей, нечетные точки 
деления являются точками отражения. Для 
каждой из них определяют МПЧ для рас
стояния D/p. Передача возможна только тог
да, когда выполнено условие отражения во 
всех точках отражения, поэтому точка отра
жения с самым низким значением МПЧ яв
ляется определяющей. 

Бюро стандартов США [Л. 37] и англий
ская радиоисследовательская станция учиты
Rают две контрольные точки. При оаспростра
нении за счет слоя F2 каждая контрольная 
точка отстоит на 2 ООО км от конечной точки 
трассы (это соответствует очень пологому из
лучению). Для обеих контрольных точек не
посредственно по картам определяется 
(МПЧ-4000). Меньшее из обоих значений 
МПЧ является определяющим. При распро
странении за счет слоя Е или спорадического 
слоя Ее используется такой же метод, но 
с контрольными точками на расстоянии 
1 ООО км от концов трассы и с МПЧ для 
2 ООО км. 

Сравнение обоих методов: метод Бюро 
стандартов дает немного более высокие зна
чения J\\ПЧ, но не уточняет пути распростра
нения. Метод подтверждается эмпирически
ми данными, так как для бо.�ьших расстояний 
,1\lПЧ, полученная опытным путем, оказывается 
обычно выше, чем полученная точным расче
том. Точные наблюдения путей распростране-
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ния для подобных расстояний еще отсутству: 
ют. Новый способ расчета для расстоянии 
свыше 10 ООО км, пригодный для связи с анти-
1[\Одами, предложен Г а р ниш м ах ером

(Л. 38]. 

10-14. НАПРЯЖЕННОСТЬ ПОЛЯ

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ВОЛНЫ

И НИЖНЯЯ f РАНИЦА ПРИМЕНИМОГО 

ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

Пространственная волна ослабевает преж
де всего за счет двух влияний: 1) за счет 
уменьшения плотности энергии, обусловленно
го геометрической оптикой распространения; 
2) за счет поглощения в слое D (только
в дневное время). 

В то время как фактор 1 не зависит суще
-стпенно от частоты, фактор 2 уменьшается 
с увеличением частоты. Поэтому в общем слу
чае напряженность поля на данной трассе 
уменьшается с понижением частоты. Нижняя 
граница применимого диапазона частот «н а и
м е н ь ш а я п р и м е н и м а я ч а с т о т а» -
НПЧ определяется тем, что напряженность 
:юля сигнала уже не превышает в нужной ме
ре уровень помех (см. § 10-19). 

Метод S.P.I.M. (французской службы 
прогнозов) [Л. 36, 39, 40] рассматривает де
тально каждый из возможных путей распро
странения (рис. 10-40). Общая картина полу
чается путем их наложения. Напряженность 
поля в какой-либо точке приема определяется 
исходя из Е0 в ур. ( 10-44). Все данные 
L: дальнейшем даны в децибелах. 

3 а т  у х  а н и е 61 определяется из геомет
рической оптики пути луча. Вследствие изло
манного хода луча декремент затухания 61 
сначала растет медленно с расстоянием D,
а затем - пропорционально lg D. Сферическая 
форма ионосферы создает значительное повы
шение напряженности поля в месте приема, 
1-.огда направление излучения приближается 
к горизонтали (фокусирование по рис. 10-9). 
Это существенно на больших расстояниях. 
Второе фокусирование наблюдается на краю 
зоны молчания за счет процесса преломления, 
но это явление не имеет значения при интере
сующих нас расчетах. Uифровые значения для 
0 1 при осторожном учете фокусирования 
см. на рис. 10-41 [Л. 15, 36]. 

П о r л о щ е н и е 62 имеет значение толь
ко в течение дня, так как поглощающий слой 
D ночью отсутствует. Оно зависит от состоя-

Рис. !Q--4). Пути распространения пространствеиноl! 
волны. 
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Рис. 10-41. Декре>�ент затухания о, [Л. 15]. 

ния слоя D, от частоты и угла а0 , под кото
рым пересекается этот слой (рис. 10-42), 

рВ 
o2 =

(f±fL)2cosav' (10-73) 

где р- число скачков соответствующего пу
ти (рис. 10-40). Верхний знак относится 
к обыкновенному лучу, затухание которого 
меньше. f L = f н cos 0, см. ур. (10-56). Хотя 
f L и зависит от направления, но · с достаточ
ной точностью (для обыкновенного луча) 

(10-74) 

В характеризует состояние слоя D. Пр1;1-
ближенный закон зависимости· суточного хода 
от высоты Солнца: 

(10-75) 
где Во - нормальное поглощение, соответст

вующее положению Солнца в зените 
и минимальному числу пятен; 

�S - постоянная, зависящая от солнечной 
деятельности; 

х - зенитный угол Солнца. 
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Рис. I0-12. Прохождение сквозь слоn D 

и экранирование. 

Приведенное выше значение да1-10 на осно
вании серии английских измерений [Л. 30], 
откуда заимствовано также влияние цикла 
пятен (среднее значение) 

S = 1 + 0,0035:Щ, (10-76)

где R - приIЗеденное ч11сло солнечных пятен
(см. § 10-18); 

R - среднегод овое число пятен. 
Уравнение (10-75) действительно для на

шей широты только с марта по октябрь. 
В зимнее время погл ощение больше. Целесо
образно исходить из полуденных значений. 
Для 50

° с. ш. 

В= 320S/
1 ( 

cos Х )¼: (10-77)cos Х12 час 
годовой ход 11 показан в табл. 10-3. 

Для бо л ь ши х  р а с с т о я н и й
(D>З ООО км) следует величину рВ в ур. (10-7 4)
заменить суммой подобных величин для от
дельных пунктов прохождения сквозь слой 
D [Л. 39], т. е. р cos'I• Х заменить на 

2р 

� � cos'i, X
q

,
Q=I 

откуда окончательно
2р 

В2 = 215 (f [Мгц] +\2)2 cos c,
D 

� cos'I, Xq.
q-1 

(10-78) 

Годовой ход 

Месяц 11 ш IV V 

J1 (S. Р. 1. М.) 0,82 0,84 0,90 1,10 1,20 
.J, (C.R. Р. L.) 1,3 1.3 1 .15 1.15 1.0 

По географической широте 'f для задан
ного месяца и соответствующей ему величине 
склонения Солнца д (табл. 10-4) определяется 
зенитный угол Со,1нца Х (t - местное время
соответствующей точки в часах): 

cos х = sin � sin -1- cos � cos д cos(15°t[ч])

(10-79)

Время: для коротких и средних расстоя
ний обычно берется среднее местное время для
середины трассы. Для больших расстояний
всегда используется мировое время (TU). 

Э к р а н и р о в а н и е с л о е м  Е получает
ся только при распространении за счет слоя 
F. Подобный путь пересекает слой Е и может
быть прегражден, если ионизация слоя Е до
ста точно высока [Л. 36]. Соглаоно ур. (10-69)
слой отражает тем раньше, чем ниже частота
волны и чем более полого падает луч. Часто
наиболее пологие лучи отражаются от слоя Е 
и не могут распространяться за счет слоя F
(рис. 10-42). Наоборот, при заданном расстоя
нии есть наиболее низкая частота, при кото
рой еще может существовать траектория
1 Х F. Она называется предельной частотой
экранирования f А; на более низких частотах
передача за счет слоя F невозможна. Только
в том случае, е с л и р а б о ч а я ч а с т  о т а
л е ж и т  в ы ш е  п р е д е л ь н о й  ч а с т оты
э к  р а н и р о в а н  и я, имеет смысл определять
напряженность поля при отражении от слоя F. 

Иначе этот путь исключается; тог да следует
только рассматривать пути Е или мноrократ.
ные пути F с крутым ходом лучей. Экраниро
вание «вредно» для распространения, так
как оно преграждает пути, которые были бы
благоприятны с точки зрения затухания. Рас
че, предельной частоты экранирования произ.
водится путем определения граничного луча. 
соответствующего зоне молчания слоя Е. Ана
логично тому, как при пересчете максималь
ных применимых частот, определяют коэффи
циент экранирования 1/cos аЕ (рис. 10-42) 

где fн
- критическая

ур. (10-93). 

поглощения 

VI VII VIII IX 

1,22 1,21 l,lfi 1,02 

1.0 1 .о 1 .о 1.15 

(10-80)

частота слоя Е.

Т а б л и u а 10-3

х XI XII 

о. 78 О.75 О,78 
1.15 1.3 1,3 

Т а блица 10-4
Склонение Солнца 

месяц 

Склонение д, 
град 

1 1 II 
I Ш 1 

1-
21

,
2

1-13,2
1-2,5 1 

IV 

+9.4 

V VI 

+18, G 
1 +23.2

1 

VII I VIII 1 IX 
1 Х I XI I XII 

.:..
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Рис. 11).43. Пересчет экранирования в зависимости от 
расстояния. Величина коэффициента a=sec а Е в зави
симости от расс1ояния D; пунктиром - 9Кранировапие 
норма.1ьным слоем Е, от JO до J ООО вт, тел�графия 
(fе=З Мгц, за�хание В=200 Мгц•), сплошные кривые
экранирование споrадическим с;оем Е

е. параметр: 

F2 (M=3000)•(fF2-2fE8) [Л. 33\. 

Коэффициент экранирования зависит от 
расстояния, которое перекрывал бы луч при 
отражении от слоя F, если бы не было экра
нирования. На границе зоны экранирования 
наступает значительное ослабление частью 
вследствие уменьшения плотности энергии, 
частью за счет селективного поглощения в 
слое Е. Поэтому напря,кенность поля при 
подходе к границе экранирования падает по
степенно, а не скачкообразно, и граница 
экранирования зависит от мощности lЛ. 40] 
[см. рис. 10-43 (пунктирные кривые)]. 

Метод C.R.P.L. <Бюро стандартов 
США) [Л. 37]. Первоначально применялась 
полуэмпирическая формула напряженности по
ля без учета различия возможных путей рас
пространения. Д л я б о л ь ш и х р а с с т  о я -
ни й (D>3 200 км) дается номограмма 
рис. 10-44. Определяющая величина: 

(10-81) 

где S - влияние одиннадцатилетнего цикла 
солнечных пятен, 

s = 1 + 0,005 R. (10-82) 

Число солнечных пятен R, см. § 10-18; 
J2 - годовой ход (корректировка формулы
учета высоты солнца для зимних месяцев, 
табл. 10-3); 1( - среднее значение величины К, 
взятое вдоль пути, причем 

К= 0,142 + 0,858 cos х (К:;;,, О), (10-83) 

экранирование не учитывается. Снижение 
напряженности поля за счет геометрии пути 

(из-за потерь при отражении от земли) взято 
очень высоким (без учета фокусирования): 

и
1 
= 28,3 lg (D [км]). (10-84) 

В результате полуqается несколько м е н ь
щ а я н а п р я ж е 1-1 н о  с т ь п о л я, '1 е м по 
методу S.P.I.M. 

Для с р едн их расс т о я ний 
(400 км< D <3 200 км) вводятся два суще
ственных отличия по сравнению с S.P.I.M.: 
!) нормальное затухание В0 (для А-1, Солнце 

в зените, минимум солнечных пятен) на 14% 
выше - 500 вместо 430 Мгц 2; 2) фокусирова
ние не учитывается: 

8
1 
= lg (2s), (10-85 ► 

см. рис. 10-42 (высоты отражения 105 км и 
320 км). 

Д л я м а л ы  х р а с с т  о я н и й (D < 
< 400 км) снова не учитывается различие 
между разными путями распространения и да
же не учитывается наклон луча. Значения на
пряжеюiости поля, определяемые по графи
кам, соответствуют (для f > 2 Мгц) формуле, 
не учитывающей расстояние, 

280А 
02 = (f [Mzцj + 1,2)2 (10-86) 

Здесь принято чрезвычайно низкое значение 
нормального затухания (Во = 280 Мгц 2).
Вследствие этого получается значительное 
расхождение (до 30 дб) при переходе к сред. 
ним расстояниям. 

Метод I.P.S. (австралийская служба 
ионосферных предсказаний) [Л. 31]. I.P.S. 
не дает никакой формулы напряженности по
ля, но с 1948 г. дает прогноз наименьшей 
применимой частоты (НПЧ) для больших рас
стояний. Эк р а н и р о в  а н  и е н о р м аль -
н ы м с л о е м  Е считается решающим. Экра
нирование учитывается тогда, когда соответ
ствующая частота может достигать с по
мощью слоя Е расстояния 1 ООО км. Порядок 
расчета: найти вдоль дуги большого круга 
максимум f Е по ур. (10-93), пересчитать по 
рис. 10-35 на дальность скачка, равную 
1 ООО км. Найденная частота принимается рав
ной нпч.

Наименьшая применимая частота (НПЧ).
На практике реже интересуются значением на
пряжfнности поля, чем вопросом о возможно
сти осуществления надежной связи. При прие
ме пространственных волн граница примени
мого диапазона частот (наименьшая примени
мая частота) определяется условием, чтобы 
сигнал, несмотря на ослабление за счет зату. 
хания и экранирования, в достаточной мере 
превышал уровень помех. Вследствие обоих 
указанных влияний при снижении частоты 
ухудшается возможность приема днем. Чтобы 
найти НПЧ, надо построить зависимость по
лезной нщ1ряженности поля от частоты и най
ти пересечение этой кривой с кривой мини
мальной необходимой н'lпряженности поля. 
Различие методов определяется принятой ве
личиной минимальной напряженности по.1я и 
ее частотной зависимостью. 

C.R.P.L. принимает ур о в е н ь  а т м  о
с ф е р н ы х п о м е х в дневное н ночное вре-
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Рис. 10-44. Номогра\lма для определения напряженности поля по методу С. R. Р. L. 
(Бюро стандартов США). Излученная мощность 1 ООО вт. расстояние D > 3 200 ,;м. 
ОпредеJшrь А по ур. (10-81). Соединить расстояние D [1 ООО ,;м] на левой шкале со зна
чением произведения А D иа правой: шкале с помощью прямой бумажной кромки. Пересе
чение этой прямой с вертнкальной прямой для соответствующей частоты определяет 
f.Iаклонную прямую, проходящ; ю через точку перf"сечения; пара\1етро:\1 наклонных пря-

мых является напряженность поля <Е> [Л. 37]. 

мя (полуэмпирические кривые) [Л. 37] в ка
честве минимального необходимого значения 
поля. Разработан графический метод расчета. 
Днем пересечение часто бывает нечетким, 
ночью же поглощение отсутствует, полезное 
поле постоянно, а уровень помех снижается 
,с ростом частоты. Отсюда получается наиба. 
лее низкая применимая частота. 

S.P.I.M. [Л. 36, 39] из-за помех от по
-сторонних служб и промышленных помех при
нимает в д н е в н о е  в р е м  я значение мини. 
мальной непбходимой напряженности поля 
iЕмин• не зависящее от частоты. В средних ши
ротах и при ненаправленной антенне оно рав-
1ю 1 -+- 2 мкв/.11, при приеме на направленную 
антенну это значение ниже на величину ее 
коэффициента направленного действия (см. 
§ 9-23 + 9-38). 1-IПЧ определяется расчетным

путем (для обыкновенного луча) при подста
новке Емин в ур. ( 10-39). 

<Емин> = <Е0> -о, - о2• (10-87) 
<Ео> определяется из ур. (10-44), 01 - из 
рис. 10-41, о2 - из ур. (10-73). В общем случае 
только ,;2 зависит от частоты. Используя 
ур. (10-73), определяют частоту f и получают
значение НПЧ: 

НПЧ= 

= { cos а0 (<Ео> Р!_ <Е""н>-о1) f L•
(10-8d) 

где обычно fL =:::: 1,2 Мгц. На расстояниях
свыше 3 500 км используют ур. ( 10-78) в:11есто 
ур. (10-74): 



398 Распространение радиоволн [ Разд. 1() 

Уравнение (10-88) применяется раздельно 
для каждого из рассматриваемых путей рас
пространения, но действительно только в слу
чае, если граница экранирования не лежит 
выше. Способ наложения различных путей 
см. в § 10-24. 

В н v ч н о е в р е м я атмосферные поме
хи имеют б6льшее значение. Затухание и эк
раюшование практически отпадают ( 62 = О). 
НПЧ определяется из ур. (10-98) и (10-87) 
с добавлением запаса ( = 1 О дб). Исходя из 
новых результатов измерений [Л. 56], можно 
считать, что предел получается только при 
очень малой мощности, но ввиду плавной ча
стотной зависимости уровня помех результат 
выражен не резко. 

10-15. ЗЕМЛЯ

Диэлекrрическая проницаемость er и про
водимость х определяют согласно ур. ( 10-51) 
отражающую способность земли. Они являют
ся решающими как в отношении формирова1ния 
диаграммы (§ 10-10), так и в отношении усло
вий распространения дифрагированной поверх
ностной волны (§ 10-11). х входит в формулы 
не непосредственно, а в виде x/ro [ур. (10-51)) 
( отсюда частотная зависимость). Статические 
значения 'r и х применимы до 30 Мгц
(табл. 10-5). х земли изменяется в широких 
пределах в зависимости от содержания влаги 
(рис. 10-45) [Л. 21]. Отсюда существенная 
роль погоды. Наиболее значительные измене
ния, сопровождающиеся сильным уменьшением 
х, дает м о р о з  (табл. 10-5). До 10 Мгц мож
но также приближенно оценить влияние расти
тельности. При этом имеет место поглощение 
(более сильное во время периода озеленения). 

Та б л и ц а  10-5 
Диэлектрическая проницаемость и 

удельная проводимость 

Пµеделы Ориентировоч-
значениi1 ные значения 

Почва 

1 
] х (1/ом.м] Е х (l;ом-м] Е 

Морская во да но 1-5 80 4 
Пресная вода 80 1u-2-10-З во 5-\\J-3 
Лед - - 3 10-5 
Влажная почва 5-15 10-2-10-3 7 10-2,5 

Средняя почва - - 4 10-З 
Сухая почва 2-о 10-З ,с;. 10-S 4 10-4 
Сухой песок - - 4 10-5 

(пустыня) 
10-5 Промерзшая - - 4 

лоqва 

Статические значения не применимы на часто
тах выше 300 Мгц. ,, медленно уменьшается 

2р 

� cos314x_ - 1,2.

q=I 

(10-89� 

для земли - приблизительно до 2; для во
ды - согласно рис. 10-46; х быстро возрастает 
в диапазоне сантиметровых волн (выше 3 Гг;ц),. 

� 
Величина 1jj=:::�[yp.(I0-5l)J с ростом часто-
ты сна чала быстро уменьшается, а в диапа
зоне саити.wет ровых волн да же несколько 
уве.1ичивается (рис. 10-46) [Л.14J. 
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Рис. 10•45. Влажность и проводимость почаы [Л. 21]. 
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(морская вода). 

Для расчета диаграмм проще применять 
значения коэффициентов отражения (рис. 10-7 
и 10-8). Для морской воды в диапазоне ме
тровых и дециметровых волн при ма.1ых углах 
имеется минимум коэффиuиеита отражения 
с одновременным поворотом фазы, однако 
только при вертикальной поляризации [Л. 14). 

10-16. ТРОПОСФЕРА

Так как er равно квадрату коэффициен
та преломления п и обе величины приб.1изи
тельно равны 1, то имеет место соотношение 

е -1 ,r- r 
п = r ,, =::::: 1 + --

2
- . (10-90) 

Преломление 3ависит от д а  в л е н и  я в о з
д у х  а и в ла ж н ост и; статические значе
ния, применимые до диапазона сантиметровых 
волн: 
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Е -1 
(п-1)-10'= �-10'= 

7
9 

( 
= Т [оК] р [миллибар] -е {миллибар] +

+ 4 800 е [миллибар] . 
- 1 [ОК] _) (10-91) 

(Т -абсолютная температура, р - барометри
ческое общее давление, е -парциальное дав
ление водяного пара). Различают норыальные 
атмосферные условия и аномальные состояния. 
Для н о р м а л ь н о й а т м о с ф е р ы можно
принять [Л. 27]: 

•, - 1 = а - Ь (h [км])+ с (h [км])2
• (10-92)

К.оэффицненты даны в табл. 10-6. 
В США и Англии применяется так назы

ваемая «стандартная атмосфера» (табл. 10-7). 
Все данные применимы для умеренных широт. 
Более сильное влияние преломления следует 
учитывать для тропических сырых областей и 
прежде всего над морем. О б р а з о в а н и е 
в о л н о в о д а объясняется тремя причинами 
[Л. 10, 14]: 

Т а б л и u а 1 0-6 
Коэффициенты для учета преломления в 

тропосфере, ур. (10-92) 

Средuей Очень в лаж� 
в лажности иый 

Воздух Сухой 
Ниже I Выше Ниже I Выше 
5 1'М 5 1'М 5 1'М 5 1'М 

10'-а 5,9 7,425 5,33 8,9! 5,5S 
10•.ь 0,639 1,155 0,444 1,36 О ,444 
103,с 2 ,41 6,87 0,90 5,04 О,96 

Та б л ица 10-7 
Стандартная атмосфера N. А. С. А. 

( 
е-1) 

п-1:::::-Г 

1 (n-!)-!0' ! 
(n-1),106 

Высота, м сухая ав�осфера влаж ная 
атмосфера 

о 278 318 
152 274 3!2,4 
305 270 309 
457 266 304 
6!0 262 29ii ,6 
915 254 21!4 

! 220 247 273 
1 525 241 262 

\. Го р и з о н т а льное п е рем е щ е-
н и е воздушных масс (адвекция). Если, 
например, теплый воздух с земли проходит 
над более холодным морем, то на поверхности 
соприкосновения вода начинает испаряться и 
водяной пар медленно диффундирует вверх. 
При этом у поверхности воды образуются 
большие градиенты содержания водяного па
ра. Они приводят к образованию поверхност
ных волноводов. 

2. Охлаждение земной поверхности вс.1ед
ствие тел л о в о го .и з л у ч  е н и  я в ясные
ночи за счет инфракрасной радиации, в то 
время как на некоторой высоте температура 
воздуха сохраняется. При этом образуется 
температурная инверсия (увеличение темпер2 -
туры с увеличением высоты; обычно имеет ме
сто понижение температуры). Теплый воздух 
менее плотен, чем более холодный, находя
щийся под ним. Между землей и областью, 
инверсии образуется волновод. 

3. В е р т и к а л ь н ы е п е р е м е щ е н и 11
(с н н ж е н  и я) воздушных масс. В областях 
высокого давления воздушные массы часто 
перемещаются вертикально вниз, воздушный 
поток распространяется вниз. Обычно одни 
очень сухие воздушные массы редко могут
образовать волновод, даже при наличии тем
пературной инверсии. Если же в расположен
ных ниже влажных массах воздуха или пара, 
над морем создается градиент содержания во
дяных паров, то образуются высоко располо
женные волноводы (вплоть до высот 3 ООО м) .. 

Из вышесказанного следует, что метеоро
логические службы могут предсказывать усло-
вия погоды, которые благопрнятны для сверх
рефракции (ветер с земли к морю, ночное из
лучение, температурная инверсия). Видиыо, 
пока еще нельзя осуществить непосредствен
ный п р о г н о з ГI о к а з а т е л  я п р е л о м -
л ен и я (т. е. М-профиля) по метеорологнче
ческим данным. Однако по ур. ( 10.

9
1) и 

(10-68) можно рассчитать М-профиль на осно
вании мгновенных значений давления, тем:1е• 
ратуры и влажности, определяемых подъе:11ом 
зондо;з или при полетах самоJiетов. Имеются 
и графические методы: [Л. 41-43]. 

На статическую диэлектрическую прони
цаемость воздуха мало влияют туман и, 
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Рис. 10-47. Затухание в атмосф ере как функцня 
частоты. 

I - водяно,1 пар и кислород (Ван Фл ик); 2 - умео<'Н -
ный дождь (6 мм/ч); S - сильный дождь (20 мм/ч): 4 -

ливень ( 13 1,tм/•t); 5 - 1·умаu или облака [JJ. 14]. 
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дождь. Решающим является содержание во
дяного пара. Если бы весь водяной пар влаж
ной атмосферы выпал в виде капель, тумана, 
то средняя преломляющая способность, обу
словленная влагой, снизилась бы на 1/10 и еще
больше при выпадении водяного пара в виде 
ледяных кристаллов. Следовательно, наиболь
шее преломление получается при сыром теп
лом воздухе. За счет турбулентного вихрево
го движения в воздухе образуются микрозоны 
неоднородности, имеющие небольшое различие 
в е,; диаметр их ко.1еблется от 10 слt при 
нестабильных условиях воздуха до 10 ,и при 
стабильных условиях. 

Поглощение в кислороде, водяном паре и 
при дожде см. § 10-7 и рис. 10-47. Там приве
дены также данные для облаков и тумана 
[Л. 10, 14]. 

10-17. СЛОИ ИОНОСФЕРЫ

Литература: [Л. 44-46]. В верхней атмо
сфере существуют ионизированные слои, ко
торые содержат большое число свободных 
электронов и положительных ионов. Иониза
ция происходит в основном за счет фотоэф. 
фекта (влияние коротковолнового ультрафио
летового излучения солнца, которое полностью 
поглощается в верхней атмосфере). Ввиду не
,большой плотности воздуха рекомбинация за
рядов происходит очень медленно, так что 
устанавливается равновесие с высоким значе
нием ионизации. В наиболее высоком слое 
ионизация исчезает настолько медленно, что 
в течение всей ночи существует остаточная 
ионизация. 

Электронная концентрация может быть 
определена с помощью в е р т и к а л  ь н о r о 
з о н д и р о в а н и я. Днем образуются три 
слоя: сл.ой D на высоте от 70 до 90 км, слой 
Е-от 90 до 150 к,н и слой f-от 190 до 
500 км (рис. 10-48) (слой F летом раздел<1ет
ся; нижняя область до небольшого уступа 
называется F 1, верхняя главная область на
зывается F2). Кроме того, часто образуется 
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Рис. 10-48. Ионосфf'ра А летний день (макспчу:оv1 пятен). 
Электронная конЦЕ'Нтрация N в эавнсвмости 

от высоты z. 

спорадический слой Ее 
толщиной всего в не

сколько километров; о,н является прослойкой 
в нормальном слое Е. Число столкновений 
электро�нов с молекулами газа в секунду по
рядка 106- в слое D, 104 -в слое Е, 200-
в слое F2. 

Основой для прогнозов служат данные 
наблюдений ионосферных станций. При со
ставлении прогнозов рассматриваются влияния 
трех основных факторов: времени суток t,
сезона и одиннадцатилетного цикла солнечных 
пятен. Приведенные ниже закономерности 
действительны, но с весьма различными диа
пазонами разбросов [Л. 47, 48]. 

Слой D ионизирован совсем слабо, так что 
короткие волны от него не отражаются, но 
хорошо отражаются длинные волны. Измеря
ется и учитывается влияние поглощенпя 
в нем; слой существует только в дневное вре
мя; поглощение быстро колеблется. 

Нормальный слой Е весьма точно сле
дует за высотой Солнца х (зенитный угол 
Солнца). Критическая частота 

f Е [Мzц] = (3,4 + 0,0055R) cos0•3z, (10-93) 

где R - скользящее среднее зна ,,ение числа 
солне,,ных пятен за год (см. § 10-18). Рас
сеяние измеряемых зна•1ений очень невелико 
(± 0,6"/о). х определяе!ся из ур. (10-79), а 
д - по табл. 10-4. Слои существует только 
в дневное время, его максимум лежит на вы
соте 125 км.

Слой F1 следует аналогичному закону: 

f F, [Мгц] = (4,3 + 0,011«) cos0•2z. (10-94) 

Рассеяние порядка± 10%. Слой наблю
дается в средних широтах только в летние 
дни, вблизи экватора-ежедневно. Имеет зна
чение для распространения только в период 
минимума пятен 

Слой F2 не следует никакому простому 
закону. Суточный ход очень разлмчеч в зави-
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Рис. 10-49. Суточныii хоп критической частоты сло я F,. 
Мини'1уМ солнечных пятен 1944 г. (станция Кохель). 

Максимум солнечных пятен 1948 г. (станция 
Фре�"!бург). 

J - январь 1944; 2- июнь 19И; 3- январь 1�48; 
4 - июнь 1948. 
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симости от сезона, широты и до.1rоты 
(см. § 10-18). На нашей широте разниuа меж
ду летом и зимой резко выражена. Эмпириче
ски полученные кривые (рис. 10-49) являются 
основой для прогнозов. Наблюдаются значи
тельные измененш• в зависимости от цикла 
со.1:,е 1 111ых пятен. Колебания ото дня ко дню 
до ±20% (пределы рассеяния). Слой суще
ствует днем и ночью, нзи,меньшая ионизация 
имеет место незадолго перед восходом Со.1нца, 
наибОJ1Ьшая - обычно вскоре после по.1удня. 
Распределение по земному шару (среднемеся11-
ные значения) определяетс11 по картам иони
зации, построенным на основании эмпириче
ских данных (ер. рис. 10-38). Слой Р2 в пер
вую очередь опреде.1яет условия распростра
нения. 

Спорадический слой Е
е 

появляется совер-
шенно нерегулярно во времени и территори
ально. Длительность его существования иног
да исчисляется только минутами, но большей 
частью - часами; более или менее однороден 
самое большее на протяжении 100 к,11. Не 
имеется никакого влияния цикла солнечных пя
тен, а в отдельных случаях - также и высоты 
Солнца. Тюлька статистически может быть 
определен суточный ход (максимум в полуден
ное время или после полудня, минимум перед 
восходом Солнца) с чрезвычайно большим 
рассеянием. 

Нарушения. П о л н ы е з а м и р а н и я
с и г н а л  о в [Л. 44, 49] наблюдаются при 
чрезвычайно повышенном поглощении в слое 
D; пространственная волна при сильном по
г.1ощении исчезает полностью, а при более 
слабом - кроме самых высоких частот. Дли
тельность нарушений от 10 до 60 АШН, начало 
внезапное, восстановление постепенное. Явле
ние вызывается извержением на Солнuе и на
ступает одновременно на всей освещенной по
ловине земли. Прогноз невозможен. Частота 
пояЕлеЕия: в макси�1уме пятен почти еже
дневно, в минимуме - очень редко. 

М а г н и  т н ы е б у р и вызываются кор
пускулярным излучением Солнца, которое 
проникает в кольцевую область вокруг маг
нитного полюса. Следствии: пояпление по
лярных сияний. ионизация сдоев Е и D .�
атмосферные токи в зонах полярных сиянии, 
и сч е з н о в е н и е  с л о я  Р2 до средних ши
рот. На средних широтах снижается критиче
ская частота и возрастает высота слоя Р 2; 
в результате получается большое снижение 
МПЧ - Р2 и невозможность использования 
обычног,о диапазона частат. Длительность на
рушения два-три дня; обычно в ночное время 
более сильное влияние. Мера борьбы: переход 
на более низкие частоты. Возможен кратко
срочный прогноз. Механизм явления детально 
еш.е неизвестен. 

10-18. ПРОГНОЗ ИОНОСФЕРНЫХ

ДАННЫХ 

Литература: [Л. 36, 37, 44]. Прогноз ос
новных параме,ров слоев ионосферы базп
руется на анализе пr,едьщущнх наблюдений. 
Для всех с.1оев наблюдается зависимость от 
времени суток и года, А также от геогrаФи
ческой широты (см. § 10-17). Все слои, кроме

26 Радиотехнический справочн�1к. 
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слоя Е
е, подвержены влиянию цикла солнеч

ных пятен и тем сильнее, чем больше их вы
сота. 

Одиннадцатилетний цикл солнечных пятен 
IЛ. 501 наблюдается уже в течение 200 лет; 
пятна считаются по методике Цюрихской об
сер1Jатори11. Их число, так называемое «приве
денное число солнечных пятен R». колеблется 
с периодом около 11 лет, имея быстрое нара
стание и медленный спад; однако периоды 
бывают различной длительности, а максиму\IЫ 
различно высоки. Последннй максимум 
в 1948 г. был необычно вы:ок (рис. 10-50). 

Прогноз цикла [Л. 51, 52] возможен толь
ко статистическими методами. По данным ста. 
тистики следует ожидать крутой подъем до 
высокого ыаксимума в 1958-1959 гг. Механизм 
явления точно еще неизвестен и точность 
прогноза небольшая. Несмотря на это, прихо
дится использовать прогноз пятен, так как пе
риод непосредственных наблюдений ионосфе
ры очень короток. 

Долrосрочные прогнозы для яяжних 
слоев. Пог.1ощение в с,1ое D удивнтельно точ
но следует за числом пятен (если для обенх 
величин определяется скользящее среднее за 
год). Эмпирически полученные зависимости 
основаны на наб.�юдениях в средних широтах 
(см. ур. (10-76)]. Также и для слоев Е и Р1 

наблюдается тесная связь между критической 
частотой и чис.1ом солнечных пятен, причем 
изменение в :�релслах цикла не очень велико 
[см. ур. (10-93) и (10-94)]. Слой с показыва-
ет, кроме других нерегулярностей, колебания 
из года в год; зависимости от солнечных пя
тен по-видимому не существует. 

Долгосрочные прогнозы для слоя F2 Бю
ро стандартов США [Л. 37] определяет к о р -
р е л  я ц и ю �,ежду изменениями к р  и т и ч е
е к о й  ч а с т  о т  ы и солнечных пятен. Д;1я 
ряда моментов вре��ени (например, 00, 06, 12 и 
18 ч) определяется «скользящее среднее зна
чение» за 12 мес. (среднее из каждых 12 сред
немесячных значеш,й, следующих друг за 
другом). Зависимость от определенного таким 
же способом усредненного числа солнечных 
пятен R - почти линейная. На основании про
гноза цикла определяются 1<ритические часто
ты для данных моментов времени, сначала 
только скользящие среднегодовые значения. 
После этого учитывается регулярный годовой 
ход согласно э�ширически полученным кривым. 
При этом необходимо знать параметры корре
ляционных прямых для каждого момента вре
�1ени и для каждой станuии. Для точного на
несения кривой нужно иметь данные для боль
шого числа моментов вре�rени (например, для 
двенадцати). Французская служба ионосфер
ных проrнозоR испощ,зует м е т  о д х а  р а к
т е р  и с т  и ч е с  к и х  чи с е л  [Л. 36, 44]. По 
кривым среднемесячных значений критической 
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частоты определяется среднее значение квад
рата критической частоты; характеристическое 
число 

23 
Q = 2� � [f cF, (t)j2, (10-95) 

1=00 

r де f cF, (t)- критическая частота ( обыкно
венный луч) для часа t. Q пропорционально 
среднесуточной величине электронной кон
центрации в середине слоя. Из ряда характе
ристических чисел для каждой станции 
определяется скользящее среднее значение 
за год. 

Q хорошо и линейно коррелируется с R 
[Л.53]. �lз наблюдений в течение многих .1ет 
определяют статистический годовой ход J. 
В общем, для каждой станции 

Q=Q!W. (l0-96) 
W учитывает нерегулярные колебания, вы
званные нереrулярностями солнечного излу
чения (0,8 е:;:; W ,,;;;; l ,2). Для прогноза прини-
мают W = 1; Q определяется на основании 
его связи с проrнозированны:11 R; J -извее1-
но. Если таким образом составлен прогноз 
для Q, а Q' - значение, полученное из на
блюдений в соответствующем месяце пред
шествующего года, то критическая частота 
(кривая суточного хода) за прошлый год 

умножается на V i,. Систематические из
менения кривой в интервале между миниму
мом и максимумом пятен учитываются доба
вочно только тогда, когда дается прогноз 
на несколько лет. 

Сист е м а тич е ские и з м е н е н и я  
вы с о т ы  происходят с периодичностью цик. 
ла пятен. Наибольшее зна11ение имеет изме
нение величины (М-3000) f2: уменьшение 
с возрастанием числа пятен. ,\i\етод прогноза 
см. [Л. 54]. 

10-19. ВНЕШНИЙ УРОВЕНЬ ПОМЕХ

Возможнос1 ь передачи сообщений с умень. 
шением мощности, приходящей в место прие
ма, ограничивается тепловыми шумами в кон
турах и шумом в лампах (так называемым 
внутренним уровнем помех). На частотах ни
же примерно 100 Мгц этот предел обычно не 
достигается, так как внешние помехи имеют 
более высокий уровень. 

Атмосферные помехи создаются преиму
щественно за счет разрядов молний во время 
гроз. От дельные апериодические импульсы га
ка длятся несколько десятков мксек; при 
этом образуется спектр частот, максимум ко
торого лежит вблизи 10 кгц; на более высо
ких частотах энергия помех быстро умень
шается. Все же спектр атмосферных помех 
в месте приема зависит главным образом от 
условий распространения; форма и интенсиR
ность помех значительно меняются в зависи. 
мости от времени суток и диапазона волн. 
Также различны расстояния и направления их 
прихода. Центры тропических гроз (см. 

рис. 10-37) играют наибольшую роль на сверх
длинных волнах (§ 10-27); они оказывают 
влияние и в диапазонах длинных и средних 
волн (§ I0-26 и 10-25), но только в ночное 
время. В дневное время на этих диапазона>. 
преобладает поверхностная волна (на расстоя
ниях от 500 до 1 ООО км). На коротких волнах. 
преобладающее значение имеет пространствен
ная волна: в ночное время наблюдается рав
номерное снижение уровня помех с повыше
нием частоты до значения МПЧ-4000 (см. 
§ 10-13), выше которого пространственная вол
на исчезает; образуются большие «зоны молча
ния» (§ 10-13). В дневное время на частотах
около 7 Мгц уровень помех снижается за счет
поглощения в ионосфере (дальность распро.
странения атмосферных помех ограничена-,
см. § 10-24), затем с повышением частоты сле
дует размытый максимум помех с большими
дальносrями прихода перед МПЧ; последняя
лежит между 20 и 40 Мгц (соответственно
минимуму или максимуму солнечных пятен,
см. § 10-18).

Значительные колебания грозовой деятель
ности в зависимости от времени суток II вре
ме,ш года накладываются на изменения, вы
зываемые условиями распространения. На 
сверхдлинных волнах результирующий суточ
ный ход слабо выражен; на длинных волнах 
при небольших дневных значениях могут на
блюдаться глубокие минимумы во время суме
рек [Л. 2 l, 55J. На средних волнах за счет по
глощения в ионосфере дневные значения го. 
разд о ниже ночных (примерно на 20 дб).
В диапазоне коротких волн разница становит
ся постепенно меньше, и на частотах выше 
20 Мгц дневные значения становятся б6,1ьши
ми. На всех частотах наибольшие значения 
наблюдаются в летнее время (усиленная гро
зовая деяrельносrь); к зиме имеет место сни
жение на 20--;-- 30 дб на средних и длинных 
волнах [Л. 55]. 

Количественная оценка атмосферных по
мех затруднена, так как пиковые значения 
очень высоки. Практически указывается необ
ходимая для разборчивого приема напряжен
ность поля сигнала («м е д  и а н  н о  е зн а ч  е
н и е», достаточное в течение 50% времени, 
«в е р х  н и  й д е  ц и л ь» - знзчение, достаrоч. 
ное в 90% времени; разница между этими 
двумя значениями равна около 10 дб на ко
ротких волнах и свыше 20 дб ня длинных во.1-
нах). Принятая энергия помех растет с увели
чением эффективной полосы пропускания. 
Приводимые ниже данные относятся к радио
телеграфной слуховой связи; при радиотеле
фонии их следует увеличивать на 18 дб, при 
радиовещании - увеличивать на 32 дб.

В летние ночи (в средних широтах) для 
верхнего дециля приближенно· можно принять 
(в дб относительно 1 мкв/м):

<Еа,м> = 85 - 45Vlg (f [10 кгц]); f < 1 Мгц. 
( 10-97) 

Для диапазона коротких волн имеется се
рия американских кривых [Л. 37], которая со
гласно новым английским измерениям долж
на быть откорректирована [Л. 56J. Средние 
значения уровня атмосферных помех для За-
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падной Европы [Л. 56] показаны на рис. 10-51; 
вероятно, имеется некоторое изменение в тече
ние цикла солнечных пятен. Уровень помех 
возрастает по мере приближения к экватору; 
он оценивается параметром k ( см. рис. 10-37). 
Для Европы k = 2-2,5, в тропических грозо
вых центрах k > 4. Увеличению k от 2 до 4 
соответствует повышение уровня на 12-20 дб.
Значения для ночного времени (верхний де
циль) уменьшаются приблизительно линейно 
с частотой. Наибольшие значения уровня помех 

<Е
атм

> = а - bf [Мгц]; 2,5 < f [Мгц] < 15. 
(10-98) 

В Западной Европе (50° с. ш.): 

дб 

а 

ь 

Лето 

11 

1 ,2 

Зима 

11 

0.7 

Индустриальные помехи возникают пр11 
искрении (колебания дуги) коллекторов мото
ров, контактов выключателей, систем зажига
ния автомобилей и т. д. Их амплитуда сильно 
зависит от местных условий ( степени инду
стриализации, интенсивности движения и мер 
борьбы с помехами), а также от энергоснаб
жения, так как значительная часть помех рас
пространяется по электросети. Измерений 
уровня немного: в США на средних волнах от 
24 до 40 дб относительно I мкв/м (верхний 
дециль) для городов с населением от 1 ООО до 
1 ООО ООО чел. и при полосе пропускания 9 кгц 
[Л. 57]. На коротких волнах в днев.ное вре�1я 
атмосферные помехи настолько слабо ощути
мы, что большей частью основными являются 
промышленные помехи [Л. 58]. 

МККР рекомендует считать нижним пре
делом напряженности поля полезного сигнала 
1 мкв/м (О дб) ( слуховая телеграфная связь, 
ненаправленная антенна). На метровых волнах 
основными являются помехи от транспорта, 
если они не устранены. Боковые полосы сосед
них передатчиков создJют также заметные 
помехи, особенно в ночное время. 

Космический шум обусловлен звездами 
и достигает земли только на частотах, превы
шающих критическую частоту слоя F2 (см. 

26* 

§ 10-13). Практически он важен только на ча.
стотах, превышающих частоты атмосферных
помех (20-40 Мгц). При ненаправленной ан•
теине (условия. приема обычного радиотеле•
графа) [Л. 37]

<Екаем>= - 12- 10 lg (f [Мzц]); 
1В<f[Мгц] < 160. (10-99) 

Излучение, создающее помехи, исходит от 
дискретных источников (радиозвезд), распо• 
ложение которых может быть определено р а• 
д и о и н  т е р  ф е р о м  е т р а м  и [Л. 59, 60]. 
Основная слагающая космического шума исхо• 
дит из середины Млечного Пути. При наnрав• 
ленном приеме в этом направлении наблюдает• 
ся широкий максимум. При ненаправленной 
антенне за счет вращения земли наблюдается 
суточный ход с максимумом около 21 ч звезд• 
наго времени и с амплитудой от 10 до 20 дб.

В то время как излучение Млечного Пути 
(галактическое) уменьшается с возрастанием 
частоты, радиоизлучение «спокойного» Солнца 
увеличивается [Л. 61, 62]. Однако оно имеет 
значение только в случае антенны, направлен
ной на Солнце. При извержениях на Солнце 
(§ 10-17) наблюдается резкое увеличение из.
лучения шума; его интенсивность становится
больше интенсивности галактического шума и
медленно уменьшается с увеличением частоты.

10-20. МИЛЛИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ

(30-300 Гzц) 

Миллиметровые волны используются ис• 
ключительно в зоне прямой видимости. При• 
менение их еще редко. 

При распространении имеют место оптиче• 
ские закономерности. Наблюдается совершен• 
но диффузное отражение от земли и различ• 
ных предметов. Резко очерчены геометриче
ские тени; применима лучевая оптика. 

Поглощение в атмосфере и рассеяние 
сильно влияют на напряженность поля 
(рис. 10-47). Наиболее сильное поглощение 
имеет место на собственных частотах (§ 10-7) 
кислорода (60 Ггц: 13 дб/км и 120 Ггц:
3 дб/к,11). Только на частотах ниже 40 Ггц по
глощение меньше 0,1 дб/км.

Диффузное отражение происходит за счет 
рассеяния во время дождей, на облаках и 
в тумане; вследствие этого и за счет поглоще
ния имеет место резкое ослабление напряжен. 
ности поля ( около 10 дб/км), при сильном 
дожде - практически полное поглощение (до 
30 дб/км) [Л. 10, 14, 63]. 

10-21. САНТИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ

(3-30 Гzц) 

Сантиметровые волны используются в зо• 
не прямой видимости. Узкие лепестки диаграм
мы излучения (§ 10-10) заметны только при 
распространении над морем; они исчезают при 
распространении над землей из-за диффузного 
отражения от земли. Границы тени и дифрак
ция на препятствиях рассчитываются обычwо
оптическими методами (зоны Френеля, спира• 
ли Корню [Л. 10]). 

Напряженность поля в зоне прямой види
мости в большинстве случаев может быть 



404 Распространение радиоволн ( Разд. IU 

Рис 10 'i2. Изображе 111е ме -тных атмосферных осадков 
незадолг,> до урагы1а на экране- СЗ\!ОЛетного радиоло
катора, работающего на Rолне З см. Расстоянне- между 

кругами 16 ""'· В середине видно днффу зное 
отражение от зе\1.1и [Л _ 10]. 

оп-ределена, как при прямом, ничем не нару
шаемом распространении, т. е. по ур. (10-42), 
однако нужно учитывать поглощение в ат�ю
сфере (рис. 10-47), равное для влажного возду
ха около 0,01 дб/км до 10 Ггц; на 24 Ггц на
блюдается резонансное поглощение в водяном 
паре (0,2 дб/км). Во время дождя происходит 
более сильное rюг лощение на высоких часто
тах и потерн за счет рэлеевского рассеяния. 
Частотная граница больших потерь из-за рас. 
сеяния зависит от величины и числа капель 
(свыше 5 Ггц при ливне, свыше 9 Ггц при 

дожде; декремент затухания больше 0,1 дб/км)'. 
Поглощение заметно при тумане и в облаках 
(рис. 10-47); декремент до 0,5 дб/км при 
зn Ггц. Рассеяние создает на экранах радио
локаторов отражения от облаков и атмосфер
ных осадков (рис. 10-52), кnторые в напоя
шее время исrюльзуются для метеоро.1огиче
ских целей [Л. 10]. Эффективное поперечное 
сечение гидрометеоров определяется по 
ур. (10.60). 

Преломление в тропосфере значительно 
,-величивает дальность действия (рис. 10-53). 
·низкие волноводы (§ \1)-16) создают времена
ми (в тропических оfiластях иногда в течение
недель) условия для необычайной дальности
дЕ'йствия (несколько сотен километров).
R этих слvчаях наблюдается высокая напря.
женность rюля; пример - на рис. 1 ().55_

Сантиметровые волны почти всегда отра
жаются от земли диффузно, коэффициент от
ражения от местностей, покрытых раститель
ностью, очень мал. При скользящем падении
на водную поверхность они отражаются очень
хорошо, особенно при горизонтальной поляри
зации [Л. 10].

За гр;ншцей оптической видимости наблю
дается быстрое уменьшение напряженности
поля ввиду очень малой дифракции; соответ
ственно этому высотный множитель ве �ик
(рис. 10-54). За счет р;�ссеяния на микрозонах 
неоднородности атмосферы ( резулы ат турбу-

лентности, вихри) слабое поле распространяет
ся еще более, чем на 100 км дальше (полный 
декремент для 300 км около 100 дб). Это сла
бое рассеянное поле с расстоянием уменьшает
ся очень медленно [Л. 64]. 

10-22. ДЕЦИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ
(300 Мгц - :3 Гzц) 

Дециметровые волны используются в зоне 
прямой видимости. 

Диаграмма излучения имеет лепестки за 
счет интерференции прямой и отраженной от 
зем.1и волн, однако минимумы нерезки из-за 
неровности земной поверхности. Дифракция на 
препятствиях, напрr1мер на деревьях, заметна; 
здания создают тень (§ 10-8). Оптическая ви
димость определяется профилем местности, но 
увеличивается за счет преломления в тропо
сфере. Колебание атмосферных параметров 
«изгибает» диаграмму, особенно при большом 
подъеме антенны. Вследствие этого в зоне 
прямой вид1rмnсти возможны замирания (из-за 
перемещения лепестков). 

Правила для выбора мtста установю1 
приведены в [Л. 65, 66]. Для наземной связи 
(средства передвижения, корабли) целесооб
разно использовать вертикальную поляриза
цию; для трасс, удаленных от зе:-,�ли, - гори
зонтальную поляризацию (направленная связь 
между высокорасположенными точками, само
леты, некоторые радиолокационные станции 
[Л. 22]). 

Нормальное преломление учитывается пу
тем увеличения земного радиуса на 1/3. В об
.1асти тени наблюдается быстрое уменьшение 
напряженности пnля, высотный множитель ве
лик. Рис. 10-53 и 10-54 [Л. 14] показыва1лт 
rлияние поелnмления и дифракции при очень 
сухой почве (х=О,001 {\/ом. м]); даваемые гра
фиками значения примерно соответствуют 
значениям, получающимся без учета прелом.те
ния при х=О,01 [\/ом• м]. 
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Сверхбольшие дальности действия часто 
возможны за счет больших градиентов содер
жания водяного пара, особенно над морем 
(см. § 10-16). Волноводы (§ 10-6, 10-8, 10-12) 
при пологом излучении могут давать очень 
большую дальность действия, при благоприят
ных обстоятельствах более 1 ООО км. Они на
блюдаются часто в течение нескольких часов, 
а над тропическими морями даже в течение 
дней и недель и обусловливают значительную 
напряженность поля (рис. 10-55). Для уме
ренного климата можнu оценить порядок ве
личин по рис. 10-57 [Л. 10]. 

За границами областей дифракции и пре
ломления за счет рассеяния на турбулентных 
неоднородностях атмосферы имеется слабое 
поле, которое очень медленно уменьшается 
с расстоянием [Л. 64]. Полный декремент по
рядка 100-120 дб для расстояния 300 км. 
Возможно, что частичное отражение в тро
посфере имеет сравнимое значение [Л. 67]. 

Случайные кратковременные отражения от 
метеоров и более длительные отражения от 
воздушных масс появляются на экранах ра
диолокаторов в виде «кажущихся целей» 
[Л. 10]. 

10-23. МЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ

(30-300 Мгц) 
Метровые волны используются пре

и�1ущественно в зоне прямой видимости. 
Д и а г р  а м м а и з  л у ч  е н и я обыч

но имеет лепестки, получающиеся за 
счет интерференции прямых и отражен
ных от земли волн; она относительно 
стабильна. Влияние тени от холмов и 
зданий замеrно уменьшено за счет ди
фракции. 
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rи(' 10-.�fi. НапряжРнносrь ноля в волноволе вал. морем 
в Антигуа (Британская Вестиндия). 

1-=9 и 3 см; h,-высота передатчика; h2 - высота 
прие>1ннка [Л. IIJ]. 

иых дальностей по П ф и с т  е р у показано на 
рис. 10-56 [Л. 23]. 

Преломление зависит от условий погоды; 
обзор приведен в [Л. 68]. При наличии инвер
сии (§ 10-16) и над тропическими морями на
блюдается значительное увеличение дальности 
действия (§ 10-12). Волноводы играют роль 
только на наиболее коротких из метровых 
волн. Ориентировочные данные по сверхре
фракции приведены на рис. 10-57 [Л. 22]. Мет
ровые волны редко отражаются от ионосферы, 
и только на больших расстояниях [Л. 69]: 

1) за счет отражения от слоя F2 на рас
стоянии 3 ООО км и более, главным образом 
в зимние дни. В средних широтах только 
в максимуме цикла солнечных пятен; в зимние

дни часто до 40 Мгц. наивысшее значение 
55 Мгц. В тропиках до 60 Мгц; 

2) за счет отражения от спорадического
слоя Е

е 
на расстояниях от 1 500 до 2 400 к.и, 

главным образом в летнее время, очень нере
гулярно, иногда часами (§ 10-17). Для нави
гационных целей подобные отражения нежела
тельны. Вероятность явления уменьшается 
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Дальность действия D превышает 
границу геометрической видимости за 
счет д и ф р а к ц и и и п р е л  о м л е
н и я в т р о п осф е р е  (для само.1етов 
на больших высотах /1 дальность дей
ствия равна 300-400 км). Грубая оцен
ка оптической видимости с учетом пре
ломления 
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Совместное влияние дифракции и сред
него преломления в атмосфере для раз-
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Рис. 10�:16. Напояженность поля поверхностной волны с уче� 

том среднего прело\1ления в атмосфере над сушей i•г =10; 
х - 0,005 1/ом-м), по _Пфистеру [Л. 23). 
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Рис. 10-�7 Напряженность поля при сверхрефракции 
(1 и 10% времени); (Е0)=110, любая поляризация [Л. 22]. 

с возрастанием частоты; в летние дни вероят
ность равна [Л. 70): 

30 40 50 60-80 Мzц 
28 6 1 ,5 1 о/о · 

3) за счет очень слабого рассеяния на тур
булентных неоднородностях ионосферы (рас
стояния от 1 ООО до 2 ООО км, полный декре
мент около 140 дб) [Л. 71, 72]. 

10-24. КОРОТКИЕ ВОЛНЫ
(ДЕКАМЕтРОВЫЕ ВОЛНЫ,

3-30 Мгц)

Эти волны вследствие наличия отражен
ной пространственной волны имеют н а и б о
л ее в а ж н о е  з н а чен и е  д л я  д а л ь н е й  
с вя з и (до самых больших расстояний) 
[Л. 21, 37, 44, 73). 

Дальность действия поверхностной волны 
приблизителы10 в пределах 10-100 к�1. 
рис. 10-20-10-24; влияние преломления в тро
посфере на частотах свыше 10 Мгц показано 
на рис. 10-56. 

Связь в основном обеспечивается за счет 
пространственной волны, отраженной от ионо
сферы. Необходимо соблюдение следующих 
условий. 1 - }' с л о в и е о т  р а ж е н и я: пре
ломление в слое Е или F должно быть до
статочным для отражения; выполняется, когда 
рабочая частота ниже максимальной примени
мой частоты (МПЧ) (§ 10-13); 2 - у с л о в  и е
н а  п р  я ж е н  н о  с т  и п о л  я: напряженность 
поля должна иметь достаточную величину, не
смотря на поглощение в слое D; выполняе'I'Ся, 
когда рабочая частота выше граниuы. обу
словленной поглош�нием, т. е. наименьшей 
применимой частоты (НПЧ) (§ 10-14). Этими 
условиями определяются верхняя и нижняя 
границы п р и мен и м о r о д и а п а з о н а ч а
с т  от. При фиксированной частоте обычно 
имеется кольuевая зона, в которой возможен 
прием пространственной волны; внутренняя ее 
граница определяе1ся условием преломления 
(«зона молuания:., § 10-13), внешняя - погло
щением. При низких частотах зона молчания 
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Рис. 10-58. Состав.,енне прогноза распространенн• 
пространственной волны (Л. 33]. 

исчезает, при высоких частотах эта зона рас• 
ширяется. 

Имеют место большие количественные из• 
менеиия в зависимости от времени суток, се• 
зона и в пределах одиннадцатилетнего цикла 
солнечных пятен. Для успешного применения 
коротких вопи необходимо использование 
ионосферных прогнозов (§ 10-18) [Л. 44). 

Общая картина получается за счет нало
жения различных путей распространения. 

Расстояния до 3 ООО км. МПЧ и НПЧ 
определяются для каждого из возможных пу
тей по прогнозированным ионосферным пара
метрам (§ 10-18, 10-13, 10-14). Целесообразно 
использовать среднее местное время для сере
дины трассы. По опытным данным достаточно 
учитывать пути l Xf2, 2Xf2 и 1 ХЕ (послед
ний только до 2 ООО км), иногда еще и пути 
3Xf2 и 2ХЕ (рис. 10-40). При путях с отра
жением о, f2 следуе1 учитывать поглощение 
и экранирование (§ 10-14); НПЧ в ночное вре
мя учитывается только 1 раз. Отдельные кри
вые, наложенные друг на друга, дают общую 
картину (сложение вероятностей). Ст а т  и
с т  и ч е с  ки е к о л е б а н и я  о с н о в н ы х 
п а р  а м ет р  о в сказываются на применимых 
диапазонах частот. Французская служба прог
нозов определяет н2дежныii диапазон частот 
по условию 90%-ной вероятности приема 
(двойная штриховка) и менее надежный - по 
30%-ной вероя, ности приема (простая штри• 
хавка), рис. 10-58. 

Расстояния свыше 3 ООО км. Следует учи
тывать многократные 01ражения от слоя f2 
с различным числом скачков (рис. 10-40). 
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Вследствие кривизны земли траектория 1 XF2 
не может обеспечить дальностей свыше 3 500-
4 ООО км; такие же цифры максимальной даль
ности скачка относятся и к многократным пу
тям. Необходимо учитывать статистические 
,колебания и комбинации вероятностей. Пути 
за счет одного слоя Е маловероятны. Комби
нированные пути за счет слоев Е и F - ве
роятны. (рис. 10-40). Комбинированные пути 
<: учетом , с должны приниматься во внима
ние в случае наличия экранирования слоем D.

Детальные наблюдения пока еще скудны, но 
подтверждают наличие зигзагообразных путей 
,р а сп ростр анения. 

Влияние мощности и угла выхода. НПЧ 
,снижается с увеличением мощности, за счет 
уменьшения влияния поглощения. При малой 
мощности решающим является поглощение, 
.а при большой - экранирование. НПЧ боль
шей частью 01пределяется той траекторией, для 
которой границы экранирования и поглощения 
совпадают. При повышении мощности возмож
ны дополнительные многократные пути, кото
рые расширяют диапазон частот книзу. 

Уг о л  в ыхо д а возрастает с понижением 
частоты, так как иначе наступило бы экрани
рование (переход к многократным путям). 
При дальней связи на частотах, близких 
к МПЧ, углы выхода невелики, что хорошо 
подтверждается опытными данным11 [Л. 74]. 
При малой мощности из-за поглощения могут 
использоваться только траектории с малыми 
углами (меньшее число скачков). В ночное 
время одновременно наблюдаются самые раз
личные траектории. При фиксированной часто
те угол выхода изменяется в зависимости от 
времени суток и сезона. Вследствие этого 
.слишком у з  к а я д и а г р а м м а антенны 
в вертикальной плоскости бессмысленна. Пре
имуществом ромбической антенны (§ 10-27) 
является то, что ее угол излучения изменяет
ся в зависимости от частоты примерно так, 
«ак этого требуют условия распространения. 

МПЧ м е н е е  з а в и с и т о т м о щ н о
с т  и; диапазО1И частот расширяется вверх при 
повышении мощности только за счет частично
го отражения от слоя Е

е. В пределах зоны
молчания при очень мощных передатчиках на
блюдаются нерегулярные отраженные сигналы, 
частично за счет рассеяния от земли с после
дующим отражением от ионосферы, частич
но - за счет рассеяния слоем t с, с большими 

отклонениями от дуги большого круга. По та
ким путям часто распространяются частоты, 
значительно превышающие нормальную МПЧ. 
Качество приема невысокое [Л. 75]. 

3 а м и р а н и я, т. е. о,слабления напря
женности поля (фединги) обычны для про
.странственной волны; колебания часто очень 
глубоки (±6 дб и более). Изменения тем бы
стрее, чем выше частота: от минут до секунд 
(§ 10-9).

Я: в л е н  и я эх о ч·резвычайно мешают
дальней связи: вскоре после сигнала, прошед
шего по прямому пути, приходит сигнал, про
шедший по более длинной части дуги боль
шого круга. Разница во времени около 1/10 сек,
разборчивость резко ухудшается. Наблюдается 
только на высоких частотах, когда передатчик 
и приемник находятся в полосе сумерек.

10-25. СРЕДНИЕ ВОЛНЫ
(ГЕКТОМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ, 

'300 «гц-3 Мгц) 

Используются преимущественно в зоне ди-
фракции (так называемая поверхностная 
волна). 

Поверхностная волна (рис. 10-20-10-24) 
распространяется над землей на расстояния 
порядка сотен километров, над морем - свы
ше 1 ООО км. Параметры земли сильно влияют. 
В случае горных местностей используются дан
ные рис. 10-23 и 10-24; при этом в долинах 
следует учитывать сильное экранирование. 
Имеет место увеличенное поглощение в го
родских местностях (влияние вторичных излу
чателей). 

В дневное время на частотах ниже 
1,5 Мгц пространственная во.�на очень сильно 
поглощается в слое D, за счет чего сильно 
ослабляется. В н о ч н о е  в р е м  я простран
ственная волна распространяется без зоны 
молчания и с небольшими потерями [Л. 76]. 
Отражение низких частот диапазона происхо
дит на высотах от 90 до 100 км (слой Е), 
более высоких частот - от слоя F. Вследствие 
этого в ночное время достигается большая 
дальность действия, но имеют место сильные 
колебания фазы II поляризации [Л. 73). Фа
зовые навигационные методы, так же как и 
пеленгование с помощью рамки, непригодны 
в ночное время; применение импульсных на
вигационных методов возможно. 

Для определения напряженности поля 
в ночное время имеются только приближенные 
данные [Л. 77]. Согласно этим данным пол
ный декремент в диапазоне от 150 кгц до 
1,5 Мгц равен в среднем 

о= 57 + 15 (D [1 ООО км]); 

0,5 < D [1 ООО км]< 1,9. 

Ко,1ебания возможны на ±6 дб. 

10-26. ДЛИННЫЕ ВОЛНЫ
(КИЛОМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ, 

30-3 ООО «гц)

(10-101) 

Большая дальность действип при значи
тельных затратах на антенны. 

Дальность действия п о  в е р  х н о с т  н о й 
в о л н ы 1 ООО км и более (рис. 10-20-10-24). 
В горных местностях наблюдается небольшое 
экранирование, другие препятствия не играют 
роли. 

Пр о с т р  а н  с т  в е н  н а я в о л н а [Л. 78] 
поглощается в дневное время, но з а тух а
н и е у м е н  ь ш а е т с я с понижением часто
ты [Л. 76]. В ноч'Н'ое время пространствен
ная волна сильнее, чем земная волна, уже 
на расстоянии в несколько сотен километров. 
Потери при отражении прн вертикальном па
дении (150 кгц): в ночное время порядка 
13 дб, в дневное время плавный ход с макси
мумом 25-50 дб около 13 ч; высота отраже
ния в полдень 85 км (минимум), в ночное 
время свыше 90 км [Л. 79]. С уменьшением 
частоты наблюдается более сильное отражение 
на высоте 70 км в дневное время и на высоте 
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около 90 к.и в ночное время (на частотах 
ниже 100 кгц). Частотная зависимость потерь 
при отражении для летнего дня [F=
=lg\ffl0 кгц])] 

�потерь = l 70F - 101F2 - 10;
1,6 < f [10 кщj < 10; (10-102) 

для зимней ночи 
Ьпотерь = 9F+4; !,О<:" f [l0кгц]<2О. (10-103) 

Условия расr:ространения при наклонном 
падении примерно такие же, как и при вер
тикальном падении, но на более низкой часто
те; поэтому затухание пространственной во"1-
ны заметно уменьшается с увеличением рас
стояния: в полдень 60, 40, 28 н 25 дб для рас
стояний, равных О, 400, 700 и 900 к,и соответ
ственно (для 100 кгц) [Л. 80]. 

Поляризация в дневное время определяет
ся главным образом поверхностной вот�ой. 
В ночное время сильн<1я, круто падающая про
странственная волна поляризована по кругу 
с .nевым направлением вращения [Л. 78]. 
В ночное время наблюдаются медленные за
мирания из-за интерференции поверхностной 
и пространственной волн. 

Пеленгование с помощью рамки в ночное 
время невозможно. 

Во время периодов полных замираний 
(§ 10-17) высота отражения уменьшается при

близительно на 6 км и затухание значительно
увеличивается, в rред1-1ем на 36 дб [Л. 78].

10-27. СВЕРХДЛИННЫЕ ВОЛНЫ

(НИЖЕ 30 нzц) 

Эти волны обеr11ечивают надежное пере
крытие наибольших расстояний при очень до
рогих антеннах. Возможен прием под водой 
( в морской воде глубин а проникновения по
рядка нескольких метров). 

На всех Расстояниях присутствуют по
верхностная и пространственная волна [Л. 76]. 
Действующие высоты отражения колеблются 
в зависимости от высоты Солнца приблизи
телыю от 74 км (летом, полдень) до 92 км

[Л. 78]. Изменение потерь при отражении в те
чение суток зимой невелико: в летнее время 
около 6 дб (ночью) и 16,5 дб (днем) для 
расстояний до 300 к.ы. На расстояниях свыше 
400 юи потери при отражении быстро умень
шаются до 10 дб в дневное время [Л. 80]. 
Частотная зависимость потерь при отражении 
дана ур. (10-102) и (10-103). 

Во время периодов полных замираний 
(§ 10-17) высота отражения уменьшается при
близительно на 6 км. Амплитуда при крутом
падении мало изменяется, а при больших рас
стояниях несколько увеличивается ( 40>
>![кгц!> 16) [Л. 78]. Теория распространения
должна базирQВаться на волновой оптике и
детально еще не разработана [Л. 81-83]. На
частотах ниже 5 кгц поверхностную и про
странпвенную волны уже нельзя рассматри
вать раздельно.
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J<.о,�плексное выражение сииусондальной функ,щи 80 
Конденсатор. активная мощность 53

бу,�ажный 59 
коэффициент мощности 53 
метал.1обумажный 59 

переменной е:'l-1кости 55 
переменный �,огарифмический 55 
- прямоволновЬrй 54 
- прямоемкостный 54 
- пряыочастотный 55 

- по.r�иая мощность Б3 
- реактивная мощность ;;3 
- с защитным кольцом 50 
- - многослойным диэлектриком 51 
'Кондеисатоrы большой мощности 63 

ва кvvмные 64 

Конденсаторы газонапо.,иеиные 63 
- кераынческне bU 
- - б.1оки 62
- - большой мощности 66 
- - высокочастотные блокнровочные 61 
- - rоршковые 66 
- - дисковые 61 
- - д.1я повышенных напряжений 65 
- - проходные 61 
- - трубчатые 61
- мас.,1яные 64
- п�1сночныс 60
- подстроечные 62
- - дисковые 62 
- - проволочные 62 
- - трубчатые 02 
- постоянной емкости 58 
- С,'lюдяные j9, 64 
- ч�твсртьво.1новые 214
Конусообра-зный переход коаксиальной линии 211 
Короткоза мыка ющис поршни 260 
Космический шу>� 403 
Коэффшщент бегущей волиы в лииии (к. б. в.) !47 
- емкости 1е:'l-шературный 53 
- загухания 130 
- - во.rшы H11J в прямоугольном во.1новоде 178 
- мощности конденсатора 55 
- направленного д,•iiствия антенны 276, 278, 281. 364 
- отражения в линии 144 
- -- - во.1новадиом тракте 187. "11, 294. 380 
- отиосите.льной ел1кости 59 
- полезного действия антенны 296 
- - - лшши с потеря:-.1:и 159
- - - ро;�бической антенны 332 
- потерь в конденсаторе 52 
- - (затухание) контура 99 
- - на вихревые токи 36 
- - - гистерезис 37 
- - - последствие ;;о 
- прс.оомления «ыоднфшщроваиный» 387 
- распространения \30, 376 
- рассеяния 18 
- связи 18 
- соr.1ас0Rаю1и 1111еш11сrо сотт'\)о,и11лею111 85 
- стоячей волны в лиини (к. с. в.) 1 -17 
- трансформации экспоненциальной линии 221 
- фазы 130. 168 
- экр:�нирования пространственной волны 39() 
Коэффициент отражения диагра;\-tМЫ 156 
Критическая д:шна во:шы 1Ь9 
Круговая днаrра'1>1а 151. 157, 223 
Круговые решетки 342. 345 

л 

Линзовая антенна дырчатая 371 
- - зональная 371 
Линзовые с1.нтсины диэлектрические 371 
- - из дисков 371 
- - - шариков 371 
- - металловоздушные 371 
- - мста.1лоп�1астинчатыс 370 
-- - с круговой поляризан.ией 371
Линии беJ диэ.1ектрика 129
- - потерь 130, 144, 145, 153 
- в фор;\-Iе одиночного конуса. перflендю{улярногu 

проводящей плоскости 143 
- изогнутые 142 

паралле.1ьно подключенные н кольцевые 217 
передачи 126, 199 

- с диэлектрическим заполнением 129 
ма,1ы,ш потеряыи JG0 

- потерями 130 
- - волновое сопротивление 1.30 

- - - входное сопrотивление 159 
- - короткозамкнутые 161 

- - чисто активш-,1м сопротивлением нагрузки 147 
- фазирующие 225 
- экспоненuнальные 220 

Лииия двухпроводная из ленточных проводников 139 
- - - неодинаковых проводников 13� 
- - с проводника:'1-1И круглого сечения 139 
- - симметричная внутри экранирующего круглого 

цилиндра 140 
- - - иад проводящей плоскостью 139 
- - симметрично размещенная между параллелыrы-

ми П�11Оскостяын 140 
- кольцевая 218 
- коротко1амкнутuя на конце 144 
- разо,�кнутая на конце 145
- снмметричная четырехпроводная 140
Литература 12, 76, 123, 162, 197, 232, 232, 271), 373, 409 
Лоренца лемма 289 
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Лучевая оптика 377 
Лювикан 56 
Люксембургский эффект 382 

м 

Магнитная индукция 13 
- постоянная 12
- пронициаемость се!'дечников 34. 39, 43
- - температурный коэффициент 44 
Магнитного поля вытеснение экранами lfi 
- - энергия 17
- - - в объемном резонаторе 254 
Магнитное поле 13 
- - земли 381 
Магнитные бури 401 
- материалы сердечников 38 
Магнитный поток 14 
Магнитодиэ.1ектрики 40 
Магнитострикционные колебания 38 
Максвел.па уравнения 86, 375 
«Макснма.sьная применимая частота» 390, 393 
Маркони-Франклина антенна 347 
Матрицы простых четырехполюсников 89 
«Медианное значение» атмосферных помех 402 
Металлизация керамических деталей 68 
Методы расчета напряженности поля пространствен-

ной волны 394 
Многократные ромбические антенны 335 
«Модуль прело'1ления» 387 
Мо.nекулярное поглощение энергии 382 
Мощность активная 83 
- в нагрузочном сопротивлении 85 
- - в цепях переменного тока 83 
•- излучения антенны 274 
- переносимая в линии 151 

подведенная к антенне 378 
полная 83, 86 
потерь в линии 159 
реактивная 8u 

н 

Нагрев катушек приемников 38 
Нагрузки оконечные неотражающие 71 
Наименьшая применимая частота 396 
Намотка катушек 35 
- - бифилярная 69 
- - многослойная «в перекидку» 29 
- -- перекрестная 70 
- - пирамидальная 26 
- - секционированная 26 
На�:влениости диаграмыы вертнкальн.ого днополя 
- -- вертикальной антенны 383 
- - горизонта.r�:ьной решеткц поперечных вибрато-

ров 316 
- - - - продо.1ьных внбраторов 318 
- - длинного провода 328 
- - двумерной решетки 318
- - ко.1ьцевой антенны 324
- - концентрических антенн 345
- - круговой решетки 327, 343 
-- - параболической антенны 369
- - решеток с разными излучателями 350
- - рупорной антенны 369 
- - турникетной антенны 341
- - ще.nевой антенны 361
Напряженность магнитного поля 13 
- поля 378, 403
- - антенны в напрявленни главного максиыу:-.,а 

излучения 277 
- - - из однотипных э.11ементов 357 
- - в волноводе 389
- - - линии 131 
- - высотные поправки 386
- - методь1 расчета 378
- - пространственной в0JшьI ио:-.юграы;,Iа 397
-- - поверхностной во�1ны 386 
- - пространственной волны 394
Нарушения распространения во.ан 401
l!acтpofiкa объемных резонаторов 267
Ненаправленная антенна 276
Неоднородные элементы пнинн 199
Непер 119 
Номограмма для опреде..1:ения длины во�1ны в но:,но

воде 168 
- - - затухания поля рупорной антенны 365
- - - напряжеииости поля пространственной волны

397
- - расчета максимаJiьной прим:еииr.юй частоты 391 
- тригоно>1етрическая для расчета .1ини'! lH 
Нормальное преломление 386

о 

Обозначения единиц измерения 11 
Объемные резонаторы 254 
- - в качестве фи.1ьтров 269 
- - сферические 265 
- - тороидальные 266 
- - цилиндрические с центральным стержнем 26& 
Одиночный привод как волноводная система 188 
Одновитковая рамка �76 
Оконечные волноводные нагрузки 251 
Ома закон для переменного тока 83
«Оптимальная рабочая частота» 393 
Ослабители (аттенюаторы) 251 
Относнтмьиая- диэлектрическая проницаемость 45 
- магнитная проницаемость 12
Отражение волн 157, 379 
Ошибка пеленгации антенны Эдкока 339 

п 

Пайка серебряных покрытий 69 
Параболические антенны 367 
Параболический слой ионосферы 390 
Пассивные ретрансляторь, 372 
Пеленгаторные антенны 337 
Переносимая мощность 151 
Переход от волновода к коаксиальной линии 247 
Переходы от воздуха к диэлектрику в вотюнода� 

240 
Платинирование керамики 68 
П.1оскость поляризации 383 
Плотность смещения в однородном электрическо\1 по· 

ле 45 
- тока для проводников круглого сечения lo, 
- - - - прямоугольного сечения 16 
- - поверхностная 15, 127
Поверхностная волна 383
Поверхностное сопротивление 15 
Поверхностный эффект 14 
Поглощающие нагрузки 251
Поглощение радиово.1н 382, 394
Пойнтинга вектор 273
Поле излучения антенны 272 
По.1ист11рол 56 
Полоса заграждения экспонеициальио� J1ИН1Iи 223 
- пропускания экспоненциальной �·Iишш 22 l 
По.nяризационная ошибка рамочной антенны 338 
Поляриза�щя волн 274 
Помех внешннй уровень 402 
Помехи атмосферные •102 
- индустриальные 403 
Поршни для настройки коаксиальных резонаторов 
еМl{ОСТПЫе 261 
- - - - - короткозамыкающие 260
- - - - неполностью замыкаю1цие i3-;;
Потери в земле 296 
- - ионизированных средах 382 
- - катушках 27, 35 
- - конденсаторах 52, 53, 65
- - экранах 27 
- диэлектрические 37, 52, 57
- мощности в линии 159
- на вихревые токи 36, 138 
- - гистерезис 37 
- - последействие 36 
- энергии радиовоJIН 3S2 
Предельные частоты применения конденсаторов .)9 
Преломление волн 380, 3U8 
«Преломления Моду.1ь» 387 
Преобразователи типов волн 249 
Принцип двойственности 298 
- проходящей активной мощности 95 
Проводимость емкостная тро.111туловых шайб 241 
- земли 382 
- комплексная 80 
- пересчет в сопротив.1ешн� 80 
- погонная 128 
«- потерь» коаксиальныл резонаторов 257 
- почвы в зависимости о r частоты 297 
- приведенная для юrнии без потерь 153 
- реактивная конденсатора 52 
- удельная земли 398
- - различных поверхностей 294 
Проводящий слой, эквивалентные толщины 15 
Прогноз ионосферных данных 401 
Продольно излучающие антенны с пассивньо,Ii1 э�1е-

ментами 359 
Пространственная во.1на 389, 394 
Прямоугольные изгибы волноводов 235 
- объемные резонаторы, добротность 264 
- - - конфигурация поля 263 
- - - основной вид колебаний 263 
- - - резонансные д,шны волн 262 
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Пути лучей 383 
Пьезокристаллы 121 
Пьезоэффект 72 

р 

Разветвления во.1новода, «двойной тройник» 251 
- - параллельные 250 
.- - последовательные 250 
- - развязанные 251 
- - Т-образные 251 
- линий 203, 212 
Разность фаз в линии 147 
Разъемы коаксиальных кабелей 134
Распределение в антеннах напряжения 291
- - - тока 278
- тока иа нейтральной оболочке симметричной линии 

128
Распространение простраиствениых воли, служба 

прогноза 389 
Рассеяние энергии волн 382 
РассоrJiасование 147 
Резонансные длины волн резонатора прямоуrо"1ьноrо 

262 
- - - - ци.,индрическоrо 264 
Резонаторы коаксиальные 254 
- - нагруженные емкостью 256 
- - объемные 267 
- общие сведения 254 
- объемные 262, 265 
- - прямоугольные 262
- сферические 265 
- тороидальные 266 
- цилиндрические 264
- - с ц�нтра�·1ьным стержнем 26G 

.Решетка активных вибраторов с продольным излу-
чением 358 

- двумерная из диполей Герца с рефлектором 278
- из спиральных антенн 367
- линейная из диполей Герца поперечных 278 
- - - - - продольных 278 
Решетки антенные двумерные 282, 315 
- - круговые 183
- - ,шиейные 282, 283
- - теория 284
Роыбические антенны 320, 332
Рупорные излучатели 363
Рэлеевское рассеяние 382
Рэлея-Гельмгольтца теорема в1аим11ости 289 

с 

Сверхда.1ьнее распространение 405 
Сверхрефракция радиоволн 388, 405 
Свюь волноводов через ще.1и 244 
- на коротких волиах 406 
- с антиподами 394 
- - коаксиальными резонаторами 260 
- - объемными резонаторами 268 
Сердечники 35 
- для высокочастотных катушек 40 
- из альсифера 41 

гиперсш1а 43
карбониJ1ьного железа 40 

- - магнитодиэлектрнков 38 
- - мюметалла 43
- - пермаллоя 41 
- - пермеиорма 3601 43
- замкнутые 33
- круглые броневые 34
- ленточные 39
- П-образные 33
- разо"киутые 32
- тороидальные 33
- Ш-образные 33
- ферритовые 39
Серебрение керамики вжиганиеы 68
Сетка дуг больших кругов 393 
Симметрирующие контуры 230 
- ш,1ейфы 226 
«Симомотнвная сила»- 378 
Скачкообразный переход 210 
Служба прогноза распространения пространств�вных 

волн 389 
СоrJiасование линий 215 
Согласующие устройства для линиfi передачи 214, 217 
Солнечных пятен цикл 401 
Соотношение между неперами и де1.1.ибелами 119 
Сопротивление активное ВО 

- во,1новое 130 
- - волновода 171 
- - двухпроводной линии 138 
- - конической антенны 306 
- - конусной коаксиальной линии 143 

Сопротивление волновое симметричного вибратора 309 
- - тракта, заполненного диэлектриками 241 
- входное вертикальной цилиндрической антенны 30& 
- - лииии без потерь 151 
- - - с потерями 159
- - трансформатора с потерями 98 
- излучения антенны 275, 277, 279, 291
- - ромбической а нтениы 332
- комплексное 80
- пересчет в проводимость 80 
- погонное 128 
- полное 80
- потерь катушек 37
- приведенное в волноводном тракте 187
- - - линии 153, 160
- реактивное 80, 161
- - конденсатора 52
- связи коаксиального кабеля удельное 133
- температурный коэффициент 70 
- удельное поверхиостиое 15 
Сопротивления объемные непроволочные (композн,. 

ционные) 70 
- поверхиостиые (пленочные) 70 
- проволочные высокочастотные 69 
Сочленение волноводов разнь1х сечений 245 
Сочленения емкостные лнинй передачи 213
Спиральный проводник как волноводная система i91 
Спорадический слой ионосферы 401 
Срезы кварца 75 
Стабильные типы волн 169, 185 
Стекла 56
Стержневой излучатель 366
Ступенчатый переход 211 
Сферические координаты 377 

т 

Таблица основных параметров аитенн 276-279 
Температурный коэффициент емкости постоянны" 

конденсаторов 59 
- - магнитной проницаемости 144 
Теорема взаимности Рэлея-Гельмrольтца 289 
Типы волн 165 
Ток в линии, распределение 127 
Точность изготовления деталей из керамики 67
Траектории лучей на различных высотах 387 
Трансформаторы без потерь 96 
- с потерями 97 
- типов воли 249 
Трансформа1щя без потерь с двумя реактивнымн са. 

противлениями 103 
- генератора напряжения 152
- - тока 153
- комплексных проводимостей 152
- с одним реактивным сопротивлением 102
·- сопротивления l02, 151, 154, 159, 219
- ТИПОВ ВО.1Н 249
- широкопо.sосиая 1 !О 
Трансформирующие узкополосные устройства 214 
Тригонометрическая номограмма д.l'JЯ определения п2.-

раметров линии передачи 146, 148 
Турникетные антенны 278, 339 

у 

Углы подъема лучей иа различных высотах 388 
Удельная проводимость поверхностей 294 
Ускоряющие линзы 369 

ф 

Фазнрующне линии 225 
фазовая скорость IG7 
Фазовращатели без потерь 111 
- из индуктивности и сопротивления 111 
- иетрансформирующие 111
- с кристаллом 122
- - параллельным сопротивлением 111
- - последовательным сопротивлением I IO 
Фарада 48 
Фильтры верхних частот 114 
- волновые параметры 113 
- граничная (критическая) частота 113
- заградительные 114
- затухание 116
- из резонаторов заграждающие 269 
- - - пропускающие 269 
- кварцевые 121
- кристаллические 121
- - с регулировкой ширииы полосы 123
- нижиих ч астат 114
.:.. полосовые 114
- приведеииое сопротивление 113
- резонансные для разделения частот 270• 
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Фи;rьтры симметричные 113 
- ТИПОВ ВО.1Н 249 
- точки бесконечного затухания 118 
Фрщ,еля отражение 379 
<tv1чщий Бессс ·,я 175 
Фурье анализ 78 
- бесконечный ряд 79 

х 

Химическое серебрение керамики 68 

ц 

.Ци.аиндричсские координаты 377 

ч 

1 lастота граничная волновода 169 
- критическая nолновода IG9 
{ 1етырехпоJ1юсник без потерь - эквивалент линии 201 
Четырехполюсники нз одной индуктивности и одной 

емкости 109 
- - нш1ноnые параметры 88 
-- входное СОП})ОТИВ�llСИНе 9G 
- дуальность 9 l 
- матрицы 89 
- основы теории 87 
- пересчет параметров 91
- применения 9 -l 
- принцип проходящей активной моu�иости 95
- техническое правило знаков 87
- эквивалентные схемы 93 

ш 

Ширина полосы пропускания 99 
Широкополосная кольцевая антенна 324 
- трансфор,1ац11я 110 
Широкополосные сим:метрирующис устройства 230 
Ш.1ейф-антенна (бивибратор) 312 
Ш.1ейфы короткозаыкнутые 213 

Шлейфы симметрирующис 226 
Штыри металлические в волноводах 212 
Шум космический -103 

щ 

Ще:1евс1.я полуво.1иов1я аитениа 276 
Щслсные нзлучатс�1А 353 

э 

Эйкона." 378 
Эквиналентный радиус зе�1лн 387 
Эюнrпотенцна,1ьные поверхности 45 
Экранированная двухпроводи�я линия 139 
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