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Рассмотрены особенности построения базовых излуча-
телей для использования в подземных фазированных антен-
ных решетках (ФАР). В качестве базового подземного излу-
чателя КВ диапазона предложен квазиплоскостной прямо-
угольный или секторный (веерный) симметричный вибра-
тор, плечи которого выполнены из кусочно-изолированных 
проводников. В результате в качестве подземной антенны 
предлагается двухэтажная ярусная вибраторная антенна 
с минимизированным уровнем потерь в окружающей антен-
ну поглощающей среде, а так же потерь за счет ненаправлен-
ного излучения и паразитной поляризации.

Ключевые слова: подземные фазированные антенные ре-
шетки, линейные вибраторные антенны в поглощающих 
средах.

Введение. Подземные антенные устройства обращают 
на себя внимание не только своей устойчивостью к меха-
ническим воздействиям (вибрационным, ветровым и сейс-
мическим нагрузкам) и некоторыми специализированными 
эксплуатационными характеристиками, но и возможностью 
построения на ограниченной площади многоэлементных 
антенных систем, фазированных антенных решеток (ФАР). 
Одиночный элемент подземной антенной решетки мало-
эффективен, однако его низкая эффективность с одной 
стороны компенсируется множителем решетки антенной 
системы, а с другой может быть минимизирована при уче-
те некоторых особенностей формирования характеристик 
излучения подземных антенн.

Излучатели КВ диапазона для подземных ФАР. Приме-
няемые в настоящее время методы расчета электрических 
характеристик линейных вибраторных антенн и построен-
ных на их базе антенных систем основаны на различных 
способах решения интегрального уравнения Галлена отно-
сительно функции распределения тока I(х) в симметричном 
вибраторе. Его плечи образованы тонкими цилиндриче-
скими проводниками (l  a, где l — длина плеча вибратора, 
a — радиус проводника) [1].

Примем подобный излучатель в качестве простейшей 
подземной антенны (ПА) (рис. 1) и рассмотрим возможные 
направления построения на его основе излучателя с харак-
теристиками, сформированными с учетом отличительных 
особенностей ПА.

Эффективность излучения такой антенны в верхнее по-
лупространство будет определяться распределением тока 
в ней и следующими основными потерями:

zz излученной энергии в окружающей антенну погло-
щающую среду;

zz энергии вследствие ненаправленного излучения ан-
тенны;

zz поляризационными.
Потери излученной энергии в окружающей ПА погло-

щающей среде являются определяющими при оценке пер-
спектив ее применения в системах связи. На снижение этих 
потерь направлены ограничения в требованиях к геоэлек-
трическим параметрам грунта (среды) при выборе места 
посадки антенны в случае шахтного строительства или ис-
кусственного диэлектрического наполнения при котлован-
ном методе строительства. Дальнейшие меры по снижению 
потерь данного вида связаны с оптимизацией конструкции 
излучателя.

Наибольшая интенсивность потерь излученной ПА 
энергии имеет место в непосредственной близости от ее 
поверхности, где наиболее велика плотность потока излу-
ченной антенной энергии. К снижению указанных ближних 
потерь приводит уменьшение плотности тока на провод-
никах антенны при сохранении уровня подведенной к ней 
мощности. Это достигается снижением волнового сопро-
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диуса проводника a при неизменной длине плеча l. Однако 
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 может привести к нарушению 

ограничения области применения используемого для рас-
четов параметров антенн математического аппарата.

Замена цилиндра большого сечения (рис. 2, а) сетью 
N проводников малого сечения (условие l  a), располо-
женных по образующей его цилиндрической поверхности, 
снимает это противоречие. При этом решение задачи на-
ходится уже не для одиночного вибратора, а для системы 
из N вибраторов (рис. 2, б).

Радиус образующей цилиндрической поверхности 
выбирается как из конструктивно-технологических, так 
и энергетических соображений, определяемых диапазоном 
рабочих частот, допустимой плотностью тока на проводни-
ках вибратора (вмещаемой мощностью) и т. д. С целью даль-
нейшего улучшения распределения тока на вибраторе, по-
вышения его широкополосности по внутренним и внешним 
электрическим характеристикам может быть рекомендован 
биконический вибратор (рис. 2, в) в исполнении, аналогич-
ном квазицилиндрическому.

Однако в КВ диапазоне применение объемных вибрато-
ров в качестве ПА представляется неоправданно сложным 
для используемых в современной практике строительства 
методов. В связи с этим целесообразен переход от объемных 
типов излучателей к плоскостным. Так, цилиндр большо-
го диаметра (квазицилиндр) разворачивается в плоскость 
(квазиплоскость) «лист тока» (рис.3, а). «Лист тока» имеет 

a
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L

Рис. 1. Симметричный вибратор подземной антенны
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синфазное и равномерное вдоль зазора распределение тока 
на входе вибратора. Практически при точечном источнике 
сторонней ЭДС это условие не выполняется. Чем ниже вол-
новое сопротивление вибратора, т. е. чем шире плоскость 
(квазиплоскость) плеча, тем больше будут различия фаз 
и уровни тока на входах периферийных проводников ква-

зиплоскости (стационарных линий тока на плоскости) и на 
центральном проводнике, примыкающем к точке приложе-
ния источника сторонней ЭДС.

Один из способов устранения этого недостатка плоско-
стного вибратора — применение распределенного по зазору 
возбуждения. Достигается это разбиением плоскости плеча 
вибратора на отдельные секции, возбуждаемые источником 
сторонней ЭДС (генератором) через введенный в систему 
питания антенны делитель мощности (рис. 3, б).

Переход к секторной форме плеча вибратора (рис. 4) 
обеспечивает практически синфазное возбуждение токов, 
протекающих по проводникам (для квазиплоскостного) 
или стационарным линиям (для плоскостного варианта) 
тока. Наряду с этим, в отличие от вибратора с прямоуголь-
ным плечом, секторный вибратор имеет понижающееся 
от входа к концу плеча волновое сопротивление, что спо-
собствует выравниванию распределения тока вдоль плеча 
вибратора и создает более благоприятное для согласования 
с генератором соотношение падающей и отраженной волн 
тока на входе антенны.

Проводники, образующие плечи объемных и плоско-
стных вибраторов, могут быть неизолированными от ок-
ружающей среды (проводники непосредственного зало-
жения) или изолированными от среды слоем диэлектрика. 
Изолированные ПА и ПА непосредственного заложения 
различны по типу возбуждаемых в них волн, механизмам 
излучения энергии в окружающее антенну пространство, 
методам анализа.

Если среду в месте посадки антенны можно считать 
диэлектрической (e  60sl) и в ней преобладают токи сме-
щения, то с точки зрения энергетической эффективности 
выбор того или иного типа проводника не имеет принци-
пиального значения и на первый план выходят условия 
формирования внутренних электрических характеристик 
антенны и ее эксплуатационные и технологические пара-
метры.

В иных случаях, когда наряду с токами смещения в сре-
де присутствуют и токи проводимости, предпочтение следу-
ет отдавать проводникам, изолированным от окружающей 
среды, или кусочно-изолированным, где концевая не изо-
лированная часть проводника выполняет роль концевого 
заземлителя. Подбором соотношений длин изолированной 
и неизолированной частей достигается равномерное рас-
пределение тока на входной, изолированной части излуча-
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Рис. 2. Объемный симметричный вибратор подземной антенны
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Рис. 4. Секторный вибратор
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Рис. 5. Изолированный вибратор с концевым заземлителем
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теля и быстрое, экспоненциальное спадание его на конце-
вой, неизолированной части (рис. 5).

Базовый излучатель КВ диапазона для подземных ФАР. 
Из приведенных соображений можно сделать вывод: для 
минимизации потерь в окружающей антенну среде и обес-
печения удовлетворительного согласования с генератором 
в качестве подземного излучателя КВ диапазона можно 
рекомендовать квазиплоскостной прямоугольный (рис. 3, 
а и б) или секторный (веерный) симметричный вибратор, 
плечи которого выполнены из кусочно-изолированных про-
водников (рис. 6).

Варианты построения подземной ФАР. Линейный сим-
метричный вибратор в окружающем пространстве создает 
равномерно распространяющуюся цилиндрическую волну. 
Эффективность же излучения ПА в верхнее полупростран-
ство определяется лишь той частью излученной энергии, 
которая достигает границы раздела сред «земля–свободное 
пространство» в зоне формирования диаграммы направ-
ленности (ДН) антенны — зоне Френеля. Увеличение этой 
доли энергии, т. е. повышение эффективности излучения 
энергии антенны в верхнее полупространство реализуется 
применением в подземных антенных системах излучателей 
с характеристикой направленности, ориентированной в на-
правлении границы раздела сред.

Приемлемую направленность излучения можно полу-
чить, выполнив симметричный квазиплоскостной сектор-
ный вибратор в виде уголкового. Окружающая вибратор 
полупроводящая среда придает ему свойства переменно-
фазной антенны и при длине плеча l  0,75lср , где lср — дли-
на волны в среде, и угле Θ = Θопт парциальные ДН плеч 
вибратора складываются в его биссекторной плоскости. 
Таким образом, уголковый вибратор является аналогом 
V-образной экспоненциальной антенны [2] и имеет, в ос-
новном, такие же особенности формирования структуры 
излучателя и электрических характеристик.

Характеристики излучения, ориентированные в на-
правление границы раздела реализуются и при использо-
вании антенны, состоящей из двух разнесенных по верти-
кали симметричных вибраторов, каждый из которых име-
ет источник сторонней ЭДС — генератор. Такая пара, как 
известно [3], при равноамплитудном возбуждении и соот-
ветствующем фазировании имеет кардиоидную ДН, ориен-
тированную максимумом в направлении границы раздела 
среды (рис. 7).

В отличие от уголкового вибратора, имеющего сущест-
венную частотную зависимость характеристик излучения, 
в данном варианте при использовании принудительного 
фазирования фазовый сдвиг в диапазоне частот поддержи-
вается постоянными ∆j(ω) = ∆jopt и амплитудно-фазовое 
распределение между вибраторами в диапазоне частот хо-
рошо регулируется.

Излученная горизонтальной ПА энергия достигает гра-
ницы раздела сред и, частично отражаясь, преломляется 
в верхнее полупространство, возбуждая в нем горизонталь-
но поляризованное электрическое поле ЕГ, максимум ко-
торого создается в направлении, перпендикулярном оси 
вибратора, и вертикально поляризованное поле ЕВ, макси-
мальное в направлении оси вибратора (рис. 8).

При посадке антенны в  диэлектрической среде 
(e  60sl) на электрически значимом расстоянии от гра-
ницы раздела указанные поляризационные составляющие 
поля энергетически сопоставимы. Для организации радио-
связи могут быть использованы в равной степени как гори-
зонтально, так и вертикально поляризованные радиовол-
ны. Однако при работе на заданном радионаправлении воз-
можно использование лишь одной из этих линейных поля-
ризаций и часть излученной энергии, затраченная на фор-
мирование ортогональной поляризованной составляющей 
поля, следует отнести к потерям.

Избежать этих потерь можно путем перехода от линей-
но поляризованных антенн к антеннам с круговой поляри-
зацией, формирующих вращающееся поле с ненаправлен-
ной (круговой) характеристикой излучения в горизонталь-

~ 

Рис. 6. Секторный изолированный (веерный) вибратор
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Рис. 7. Ярусная подземная антенна

Ев

Ег

Ег

Ев

Поверхность

Вид сверху

Рис. 8. Схематичное изображение электрического и магнитного 	
полей, создаваемых горизонтальной подземной антенной
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ной плоскости. Турникетная антенна (ТА), образованная 
двумя ортогональными симметричными вибраторами, воз-
буждаемыми с квадратурным фазовым сдвигом, будет соз-
давать в верхнем полупространстве два вращающихся поля: 
горизонтально поляризованных волн ЕГ и вертикально по-
ляризованных волн ЕВ с круговыми ДН в горизонтальной 
плоскости для каждого из них. В точке наблюдения поля 
будут складываться в квадратуре

	 Е Е Е0
2 2= +Г В ,

создавая суммарное вращающееся поле с круговой ДН в го-
ризонтальной плоскости без поляризационных потерь для 
любого заданного азимутального направления.

Если объединить компланарную двухэтажную линей-
ную вибраторную антенну с плоскостной турникетной в од-
ной конструкции, то получившаяся объемная турникетная 
антенна будет обладать достоинствами обоих излучателей, 
т. е. создавать направленное излучение в сторону границы 
раздела сред и формировать в верхнем полупространстве 

суммарное для двух поляризационных составляющих ЕГ 
и ЕВ вращающееся поле Е 0 с круговой ДН в горизонтальной 
плоскости (рис. 9).

Рассмотренные выше пути построения ПА с минимиза-
цией видов потерь, сказывающихся на эффективности из-
лучения, не учитывают одной особенности, присущей боль-
шинству симметричных антенно-фидерных устройств — 
асимметрии токов, возбуждаемых в плечах антенны. При-
чины возникновения асимметрии весьма разнообразны. 
Для наземных антенн меры борьбы с ней достаточно из-
вестны, а ее предельно-допустимые значения нормализо-
ваны. Для ПА основная причина появления асимметрии –
локальные особенности геоэлектрических параметров сре-
ды в месте посадки антенны, например, различие в уровне 
влажности грунта в зонах расположения плеч вибраторов.

Наиболее действенный способ преодоления асиммет-
рии — раздельное возбуждение плеч вибратора отдельны-
ми генераторами и введение в схему антенны центрального 
заземлителя. Электрическая схема такой антенны приведе-
на на рис. 10, где RА1 и RА2 — входные сопротивления плеч 
антенны; R3 — сопротивление заземлителя.

При RА1  R3 и RА2  R3 плечи вибратора оказывают-
ся слабо связаны (взаимное влияние плеч невелико), что 
допускает независимую регулировку уровня возбуждения 
для каждого плеча вибратора. По существу антенна в таком 
схемном исполнении может рассматриваться как два соеди-
ненных последовательно несимметричных вибратора. Прак-
тически такая схема реализуется в симметричном вибраторе 
с распределенным возбуждением, имеющем в средней части 
заземлитель, собранный из проводников непосредственного 
заложения, и плеч, выполненных в виде прямоугольных или 
секторных квазиплоскостей из изолированных (кусочно- 
изолированных) проводников, возбуждаемых раздельными 
генераторами в противофазе (рис. 11).

Таким образом, оптимальным вариантом ПА представ-
ляется двухэтажная вибраторная ПА с минимизированным 
уровнем потерь в окружающей антенну поглощающей сре-

h
~

Вид сверху 

Поверхность

Рис. 9. Схематическое изображение подземной турникетной 	
антенны
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Рис. 10. Электрическая схема антенны
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Рис. 11. Плоскостной симметричный вибратор с распределенным 
возбуждением
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де, а так же потерь за счет ненаправленного излучения и па-
разитной поляризации. ПА имеет круговую ДН в горизон-
тальной плоскости и избавлена от асимметрии. Конструк-
тивно (например, для шахтного варианта строительства) 
антенна имеет вид, представленный на рис. 12.

Вибраторы антенны разнесены по вертикали, оси виб-
раторов ортогональны. Квазиплоскостные плечи вибрато-
ров образованы группами (пакетами) кусочно-изолирован-
ных проводников, заложенных в буровые скважины. Роль 
центрального заземлителя для обоих вибраторов выполня-
ет экранированный объем горной выработки (внутренней 
поверхности сооружения). Вибраторы имеют распределен-
ное возбуждение, выполняемое отдельными генераторами 
(усилителями мощности), включенными через делители 
мощности между пакетами проводников, образующих пле-
чи вибраторов и центральным заземлителем.

Фазирование возбуждаемых в плечах вибраторов токов 
и межэтажное фазирование вибраторов выполняет фази-
рующее устройство, включенное между задающим гене-
ратором (возбудителем) и усилителями мощности [5]. При 

этом полагается, что электрические длины радиочастот-
ных трактов от выхода фазовращателя до соответствующе-
го входа антенны (в тракт входят эквивалентные электри-
ческие длины усилителя мощности и делителя мощности) 
известны или контролируются. При котлованном способе 
строительства антенна конструктивно и технологически 
существенно упрощается и удешевляется.

Заключение. Анализ электрических характеристик опи-
санной ПА и основных упомянутых выше разновидностей 
подземных излучателей может быть выполнен методом мо-
ментов в формулировке Ричмонда [4]. Вариант, разработан-
ный с учетом особенностей физической модели антенны, 
находящейся в поглощающей среде, приведен в [6].
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«ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ» ПОДТВЕРЖДАЕТ СТАТУС
Ведущий в отрасли телекоммуни-

каций научно-технический журнал 
«Электросвязь» сохранил за собой ме-
сто в Перечне рецензируемых научных 
изданий, публикация в которых явля-
ется обязательной для защиты диссер-
таций.

22 июня 2015 г. Высшая аттестационная 
комиссия на своем электронном ресурсе 
http://vak.ed.gov.ru/web/guest/23 разместила 
новый Перечень рецензируемых научных 
изданий, в которых должны быть опубли-
кованы основные результаты диссерта-
ций на соискание ученых степеней канди-
дата и доктора наук. Документ соответст-
вует требованиям приказа Минобрнауки 
России от 25  июля 2014 г. № 793 и  учи-
тывает изменения, внесенные приказом 
Минобрнауки от 03 июня 2015 г. № 560 (за-
регистрирован Минюстом России 18 июня 
2015 г., регистрационный № 37697).

В Перечне рецензируемых науч-
ных изданий ВАК от 22  июня журнал 
«Электросвязь» стоит под № 201.

Включение в  «Перечень ВАК» слу-
жит своеобразной оценкой деятельно-
сти научного издания. Благодаря своей 
уникальной научной составляющей жур-
нал заслужил высокий авторитет среди 
ученых и ИКТ-специалистов как в нашей 
стране, так и  за рубежом. Более 80 лет 
«Электросвязь» плодотворно сотрудни-
чает с ведущими научными и учебными 
организациями отрасли, операторами 
проводной и беспроводной связи, в том 
числе спутниковой, с производителями 
оборудования для сетей связи, провайде-
рами услуг доступа в Интернет и другими 
акторами телеком-рынка. Многие масти-
тые ученые помнят, что их первые публи-
кации увидели свет в «Электросвязи». В со-
став редколлегии журнала входят ректо-

ры основных телеком-вузов, руководите-
ли Регионального содружества в области 
связи и Международной общественной 
академии связи (учредители журнала), 
ведущие специалисты в сфере своей про-
фессиональной деятельности. Они активно 
участвуют в формировании тематическо-
го плана и рецензировании присылаемых 
статей, что способствует высокому профес-
сиональному уровню публикаций.

В начале этого года редакционную кол-
легию журнала возглавил генеральный ди-
ректор ФГУП НИИР д. т.н. В. В. Бутенко, (см. 
«ЭС» № 2, 2015, с.  2). Это решение было 
воспринято отраслью как естествен-
ный шаг, гарантия сохранения традиций, 
сформировавшихся при В. А. Шамшине 
и  В. В. Шахгильдяне. Поддержку журна-
лу в  стремлении активнее продвигать 
инновационные технологии оказывает 
Федеральное агентство связи.


