
Аентенны и распространение радиоволн

Слайды к лекциям профессора Кубанова В.П.

Антенны ВЧ, СЧ и НЧ диапазонов



РАДИОВОЛНЫ ДИАПАЗОНА ВЧ 

Особенности РРВ

1. Распространение за счет рефракции в ионосфере (ионосферная волна).

2. Протяженность радиолиний от сотен км до 2000…4000 км  и более.

3. Зависимость условий распространения от времени суток и месяца года

4. Существенное влияние рельефа местности на формирование ДН 

передающих и приемных антенн

Номер

диапазона

Диапазон

радиочастот

Вид

радиочастот

Диапазон

радиоволн

Вид

радиоволн

7 3 … 30 МГц Высокие 

частоты (ВЧ)

10 …100 м Декаметровые

(короткие 

волны – КВ)



F

A
B

РЕФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН ВЧ ДИАПАЗОНА В ИОНОСФЕРЕ

(ОТРАЖЕНИЕ РАДИОВОЛН ОТ ИОНОСФЕРЫ)

F

E

D

до 2000 км
A В

F

E

D

до 4000 км
A В

Односкачковая линия

Двухскачковая линия

Ионосферный 

слой F



МПЧ

НПЧ

ОРЧ

Время суток (часы)

МГц

ЧАСТОТНОЕ (ВОЛНОВОЕ) РАСПИСАНИЕ РАБОТЫ 

РАДИОЛИНИИ ВЧ ДИАПАЗОНА



ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОСИСТЕМ 

В ДИАПАЗОНЕ ВЧ

1. Организация радиолиний протяженностью       до 500 км 

(внутризоновые радиолинии)

2. Организация радиолиний протяженностью 

до 2000 …4000 км (магистральные радиолинии)

3. Межконтинентальная радиосвязь.

4. Оперативная организация протяженных радиолиний в 

интересах МЧС и  РА.

5. Радиосвязь с подвижными объектами: судами, поездами



ДЛЯ ВНУТРИЗОНОВЫХ РАДИОЛИНИЙ

Линия горизонта

Ионосфера

1. Максимум ДН в вертикальной плоскости направлен в зенит или 

в направлении близком к нему.

2.   В горизонтальной плоскости ДН равномерная (окружность)

ТРЕБОВАНИЯ К ДН АНТЕНН ВЧ ДИАПАЗОНА 



ТРЕБОВАНИЯ К ДН АНТЕНН ВЧ ДИАПАЗОНА 

ДЛЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ РАДИОЛИНИЙ

излучения

огомаксимальн

енаправленимакс 

Линия горизонта

1. Угол максимального излучения ДН в вертикальной плоскости по отношению к 

линии горизонта зависит от протяженности радиолинии. Чем протяженнее линия, 

тем меньше угол.

2. Углы наклона лучей, достигающих места приема, меняются во времени.

3. Вероятные углы наклона изменяются в пределах от 2…30 до 12…200 в 

зависимости от длины трассы



приемаместа

годостигающелуча

енаправленипр

,



Ионосфера


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НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ЛЭСВ 

(в Н и Е плоскостях)
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Диаграмма направленности в прямоугольной системе 

координат с линейным масштабом по оси ординат

25,0l

Н - плоскость Е - плоскость
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НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЛСЭВ 

(в Н-плоскости с учетом влияния поверхности земли)
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Диаграмма направленности в прямоугольной системе 

координат с линейным масштабом по оси ординат



h

Опора

Изолятор

Кольцо

Провода

Фидер

К радиопередатчику

l

СЛАБОНАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННА 

ВЧ ДИАПАЗОНА ВГД l/ h

(вибратор горизонтальный диапазонный, длина плеча 

l(м), высота подвеса над землей h (м)) 

Пример: 1) ВГД 8/13 работает в диапазоне 12,8…29,6 м.

2) ВГД 24/24 работает в диапазоне 38.3…88,7 м. 



КОНСТРУКЦИЯ АНТЕННЫ ВГД

x

25,0l

25,0h

y

z

Схематичное изображение антенны ВГД l/ h



ДН АНТЕННЫ ВГД В ПЛОСКОСТИ XOZ (H - ПЛОСКОСТИ)
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4

2
СГДАнтенна

НАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННА СГД n/m

(синфазная горизонтальная диапазонная, 

n этажей, m вибраторов в этаже)

1-ый этаж

2- ой этаж

Леерный канат
Опора

Вибратор ФГ

ФР1

ФР2



РЕАЛЬНАЯ КОНСТРУКЦИЯ АНТЕННЫ СГД 4/8 РА

Фидер к техзданию

Фидер к техзданию

Распределительные

фидеры

Наклонное снижение

Апериодический рефлектор

Активное полотно

1 этаж

Распределительные

фидеры

2 этаж

3 этаж

4 этаж

Полуволновый

вибратор

Вертикальные 

подвески

Уравновешивающее полотно

Леерный 

канат

Растяжки
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ФОРМИРОВАНИЯ ДН ПОЛОТНА АНТЕННЫ СГД n/m

В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ
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ЗАВИСИМОСТЬ ДН ОТ СРЕДНЕЙ ВЫСОТЫ ПОДВЕСА 

ПОЛОТНА АНТЕННЫ НАД ЗЕМЛЕЙ И ЧИСЛА ЭТАЖЕЙ
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PH
m

СГД
2

Активные 

вибраторы

РПДкк элементам

настройки

Рефлектор -

пассивные 

вибраторы

Активные 

вибраторы

РПДк

Рефлектор 

апериодический

PА
m

СГД
2

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  РЕФЛЕКТОРОВ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

ОДНОСТОРОННЕЙ НАПРАВЛЕННОСТИ



Антенны СГД 

передающего радиоцентра
Отработка конструкции 

антенны в безэховой камере



АНТЕННА РОМБИЧЕСКАЯ ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ

к РПД

Опора

Излучающие 

провода ромба Поглащающая

линия

Фидер

2Ф
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ДН одиночного провода

с бегущей волной тока



Верхний ромб

Нижний ромб

Фидер к техзданию

Фидер к техзданию

Сопротивление 

200 Ом

Полотно

Опора

АНТЕННА РОМБИЧЕСКАЯ ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ 

ДВОЙНАЯ (РГД)



АНТЕННЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ (АБВ)

Собирательный фидер Вибратор

Опора

Полотно антенны

Леерный канат

Оттягивающий канат

Фидер к техзданию



Провода

фидера

Перемычки

проволочные

Провода

Провода

Перемычки

проволочные

2-х проводный фидер

4-х проводный фидер

со скрещенными

проводами

4-х проводный фидер

КОНСТРУКЦИЯ ФИДЕРОВ АНТЕНН ВЧ ДИАПАЗОНА
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РАДИОВОЛНЫ ДИАПАЗОНОВ СЧ И НЧ

Номер

диапазона

Диапазон

радиочастот

Вид 

радиочастот

Диапазон

радиоволн

Вид 

радиоволн

6 0,3 … 3 МГц Средние

частоты (СЧ)

100 …1000 м Гектометровые 

(средние волны –

СВ)

5 30 …. 300 КГц Низкие 

частоты (НЧ)

1 …. 10 км Километрове

(длинные волны 

– ДВ)

Характеристики диапазонов

• Организация радиовещания в полосах частот 

до 525…1605 кГц  и 150….285 кГц

• Области специального применения - радионавигация

Область применения радиосистем
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН СЧ

1. Распространение за счет рефракции в ионосфере

(пространственная волна). Дальность приема до 2000 км.

2. Распространение за счет дифракции на сферической

выпуклости земли (поверхностная волна). Дальность связи

до 100…300 км.

3. В месте приема возможна интерференция поверхностной и

пространственной волн, в результате чего возникает

явление фединга (замирание сигнала в месте приема).

4. Отсутствие влияния формы рельефа местности в месте

расположения передающей антенны на формирование ДН .



D

A
B

В дневное время гектометровые (средние) волны распространяются поверхностным

лучом. Энергия пространственной волны, излученная под большими углами к горизонту,

полностью поглощаются в ионизированном слое D, поэтому пространственная волна 

днем отсутствует. Уровень сигнала устойчив.

A

РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН СЧ ДНЕМ

Е



РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН СЧ НОЧЬЮ

Е

A
B

110…120 км

Ночью слой D исчезает, средние волны начинаюn хорошо отражаться от слоя Е и

появляется пространственная волна. Прием становится возможным на расстояниях

до 2000 и даже 3000 км.

На расстояниях, где доминирует поле поверхностной волны, уровень сигнала устойчив.

Эта область расстояний называется зоной уверенного приема.

Далее (примерно от 50 до 200 км) расположена зона ближних замираний (за счет

интерференции поверхностной и пространственной волн).

За зоной ближних замираний расположена зона дальних замираний (за счет

интерференции пространственных волн с разным числом скачков).

E

до 2000 км
A

В

110…120 км
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ТРЕБОВАНИЯ К ДН АНТЕНН СЧ ДИАПАЗОНА 

ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ РАДИОВЕЩАНИЯ

Линия горизонта

1. Угол максимального излучения ДН в вертикальной плоскости ориентирован 

вдоль линии горизонта.

2. Для борьбы с ближними замираниями формируют ДН с пониженным уровнем 

под высокими (более 450) углами к горизонту. 

3. Форма ДН в горизонтальной плоскости, как правило, окружность.

4. Поляризация поля антенн на передаче и приеме – вертикальная, при этом 

потери в почве меньше, чем при поляризации горизонтальной

Ионосфера

волне

веннойпространст

ующийсоответств

Луч,

волне

нойповерхност

ующийсоответств

Луч,
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E 1

2

ДН обычной

антенны

ДН антифединговой

антенны

Диаграмма направленности антифединговой антенны имеет существенно

меньшей уровень под высокими углами к горизонту, что позволяет

значительно ослабить пространственную волну

(напряженность поля в точке 2 меньше напряженности поля в точке 1)

Пространственная волна

Поверхностная волна

ДН АНТЕННЫ СЧ С УЛУЧШЕННЫМИ  

(АНТИФЕДИНОГОВЫМИ) СВОЙСТВАМИ
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН НЧ

1. Распространение за счет последовательных отражений в 

«сферическом волноводе».

2. Постоянство условий распространения – отсутствие резких 

изменений 

напряженности поля в месте приема.

3.Отсутсвие влияния формы рельефа местности в месте 

расположения передающей 

антенны на формирование ДН.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН НЧ 

В «СФЕРИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ»

D

A B

E

A B

60..70 км
90..100 км

День Ночь
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Бетонное

основание

Опорный

изолятор

Изолятор

Оттяжки

Анкер

Мачта

Фидер
Заземление

I l

АНТЕННА-МАЧТА НИЖНЕГО ПИТАНИЯ
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Точки 

питания

Провода

емкостного 

зонда 

Заземленное 

основание

мачты

Фидер

Заземление

Анкер

АНТЕННА-МАЧТА ВЕРХНЕГО ПИТАНИЯ

а

б

Конструкция Схема Распределение 

тока
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ФидерЗаземление

Заземленное 

основание

мачты

Наклонные

провода

Перемычки, соединяющие 

оттяжки с  мачтой

Собирательное

кольцо

Точка

контакта

АНТЕННА-МАЧТА ШУНТОВОГО ПИТАНИЯ

Оттяжка

без изоляторов
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Цилиндр

из проводов

Система

наклонных

проводов

Элементы

настройки

Шлейф настройки

Опорный

изолятор

Изоляторы

Заземление

Фидер

АНТЕННА-МАЧТА С РЕГУЛИРУЕМЫМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ТОКА
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Емкостная

нагрузка

Опора

Заземление

Питание
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Т - ОБРАЗНАЯ АНТЕННА

Конструкция Схема
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От  радиопередатчикаК элементам

настройки

Активная

мачта

Пассивная

мачта (рефлектор)

НАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННАЯ СИСТЕМА

С РЕФЛЕКТОРОМ
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Диаграмма направленности в полярной системе координат
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Диаграмма направленности в полярной системе координат
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ДН СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ СВЯЗАННЫХ 

ВИБРАТОРОВ (Н - ПЛОСКОСТЬ)

1 - РЕФЛЕКТОР

2 - ДИРЕКТОР2 - РЕФЛЕКТОР

0

1 - ДИРЕКТОР
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От  радиопередатчика

От  радиопередатчикаК элементам

настройки

К элементам

настройки

Активные

мачты

Пассивные

мачты (рефлекторы)

НАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННАЯ СИСТЕМА СВ 2+2
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БАШНЯ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ – ВЫСОТА 205 м
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ОСНОВАНИЕ БАШНИ, РЯДОМ - АНТЕННЫЙ ПАВИЛЬОН
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ИЗОЛЯТОРЫ, НА КОТОРЫЕ УСТАНОВЛЕНА БАШНЯ
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АНТЕННАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАТЧИКА РВ -390

ИЗ 4-Х БАШЕН, ВНИЗУ - ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗДАНИЕ
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110 м

110 м

75 м

Пассивные

мачты (рефлекторы)

Активные

мачты 

НАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННАЯ СИСТЕМА СВ 4+4
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ФИДЕР АНТЕНН СЧ И НЧ

Многопроволочный концентрический
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КОНЦЕНТРИЧЕСКИЙ МНОГОПРОВОДНЫЙ ФИДЕР
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ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕДАТЧИКОМ ДИАПАЗОНА НЧ



Минц А. Л.

УЧЕНЫЕ В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ АНТЕНН

Айзенберг Г.З. Шередько Е.Ю.


