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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2000 ã.

Ïðèâåäåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîðîòêèõ ìíîãî÷àñòîòíûõ âèáðàòîðíûõ àíòåíí ñ âûñîêèì

ÊÏÄ. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê âèáðàòîðó è ýëåìåíòàì ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà. Ðàññìîòðåíû

îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ àíòåíí â äâóõ âàðèàíòàõ ñ ìíîãîðåçîíàíñíîé è íåðåçîíàíñíîé âèáðà-

òîðíûìè öåïÿìè è äâóìÿ âèäàìè ñâÿçè ãåíåðàòîðà ñ âèáðàòîðîì � èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé.

Ïðè ìíîãîðåçîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò

ïîääèàïàçîíîâ àíòåííû ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòûõ è ñëàáî çàâèñèò îò âèäà ñâÿçè. Áîëåå øèðî-

êàÿ ïîëîñà äîñòèãàåòñÿ ïðè íåðåçîíàíñíîé âèáðàòîðíîé öåïè è èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó âõîä-

íîé è âèáðàòîðíîé öåïÿìè, åñëè ÷àñòîòû ïîääèàïàçîíîâ àíòåííû ïðåâûøàþò ðåçîíàíñíóþ ÷à-

ñòîòó âèáðàòîðíîé öåïè â 1.3 1.6÷  ðàçà.

Íàâåäåíî ïðèíöèïè ïîáóäîâè êîðîòêèõ áàãàòî÷àñòîòíèõ â³áðàòîðíèõ àíòåí ç âèñîêèì ÊÊÄ.

Âèçíà÷åíî âèìîãè äî â³áðàòîðà òà åëåìåíò³â óçãîäæóþ÷îãî ïðèñòðîþ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³

ïîáóäîâè àíòåí ó äâîõ âàð³àíòàõ ç áàãàòîðåçîíàíñíèì ³ íåðåçîíàíñíèì â³áðàòîðíèìè êîëàìè

òà äâîìà âèäàìè çâ�ÿçêó ãåíåðàòîðà ç â³áðàòîðîì � ³íäóêòèâíèì òà åëåêòðîºìí³ñíèì. Ïðè

áàãàòîðåçîíàíñíîìó ðåæèì³ ðîáîòè â³áðàòîðíîãî êîëà â³äíîñíà øèðèíà ñìóãè ÷àñòîò ï³ää³à-

ïàçîí³â àíòåíè ñòàíîâèòü ê³ëüêà ñîòèõ ³ ñëàáî çàëåæèòü â³ä âèäó çâ�ÿçêó. Á³ëüø øèðîêà ñìóãà

äîñÿãàºòüñÿ ïðè íåðåçîíàíñíîìó â³áðàòîðíîìó êîë³ òà ³íäóêòèâíèì çâ�ÿçêîì ì³æ âõ³äíèì òà

â³áðàòîðíèì êîëàìè, ÿêùî ÷àñòîòè ï³ää³àïàçîí³â àíòåíè ïåðåâèùóþòü ðåçîíàíñíó ÷àñòîòó â³áðà-

òîðíîãî êîëà â 1.3 1.6÷  ðàçè.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìå ðàçðàáîòêè ìàëîãàáàðèòíûõ àí-

òåíí óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Èõ ïðè-

ìåíåíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ìèíèàòþ-

ðèçàöèè ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â öå-

ëîì è ïðèæàòèÿ ìàêñèìóìà äèàãðàììû íà-

ïðàâëåííîñòè íåñèììåòðè÷íûõ âåðòèêàëü-

íûõ âèáðàòîðîâ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðàõ ïðîòèâîâåñîâ.

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òàêèõ àíòåíí âàæ-

íîå ìåñòî çàíèìàþò êîðîòêèå âèáðàòîðíûå

àíòåííû, äëèíà ïëå÷à êîòîðûõ 0.1 ,l ≤ λ  ãäå

λ � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû. Ïðè ðàçðàáîòêå òà-

êèõ àíòåíí îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿþò ðåà-

ëèçàöèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÊÏÄ â

òðåáóåìîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ [1, 2]. Îñî-

áåííî òðóäíî åãî ðåàëèçîâàòü äëÿ âèáðàòî-

ðîâ ñ 0.05l ≤ λ  èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ðå-

àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è êðàéíå íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó-

÷åíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò åäèíè-

öû èëè äàæå äîëè Îì.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóþòñÿ êîðîòêèå

ìíîãî÷àñòîòíûå âèáðàòîðíûå àíòåííû, ñïî-

ñîáíûå ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî â

íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ ïîääèàïàçîíàõ áåç ïå-

ðåñòðîéêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåí îïûò
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ðàçðàáîòêè òàêèõ àíòåíí [3, 4, 5] â Ðàäèîàñ-

òðîíîìè÷åñêîì èíñòèòóòå ÍÀÍ Óêðàèíû.

Èçâåñòíû êîðîòêèå âèáðàòîðíûå àíòåííû

äâóõ âèäîâ, âêëþ÷àþùèå:

� ñïåöèàëüíîå ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî,

îáåñïå÷èâàþùåå êîìïåíñàöèþ áîëüøîé ðåàê-

òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è òðàíñôîðìàöèþ ìà-

ëîé àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ îáû÷íîãî ýëåêòðè÷åñêè êîðîòêîãî

âèáðàòîðà;

� ñëîæíûé êîðîòêèé âèáðàòîð, â êîòîðîì

ïðèíÿòû ìåðû ê ïîâûøåíèþ àêòèâíîé è

óìåíüøåíèþ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ

âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è ñîãëàñóþùåå óñ-

òðîéñòâî.

Ïðèìåðàìè ïåðâîãî òèïà êîðîòêèõ âèáðà-

òîðíûõ àíòåíí ÿâëÿþòñÿ àíòåííû, â êîòîðûõ

ïðèìåíåíû ïåðåñòðàèâàåìûå [1, 6] èëè øèðî-

êîïîëîñíûå [7, 8] ñîãëàñóþùèå óñòðîéñòâà è

îáû÷íûå âèáðàòîðû äëèíîé îêîëî 0.1 .λ
Ïîâûñèòü àêòèâíóþ è óìåíüøèòü ðåàêòèâ-

íóþ ñîñòàâëÿþùèå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â

ñëîæíûõ êîðîòêèõ âèáðàòîðàõ ïîçâîëÿåò âêëþ-

÷åíèå íà èõ âåðøèíå èëè â ðàññå÷êè

(ñì., íàïðèìåð, [9-14]) ðåàêòèâíûõ èëè êîìï-

ëåêñíûõ íàãðóçîê. Ýòà æå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíûõ ñëîæíûõ âèáðàòîð-

íûõ àíòåíí [15-17]. Îíè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ

ïàðàëëåëüíûõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êîðîòêèõ

âèáðàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ îïðåäåëåííûì îáðà-

çîì, è îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì âûïîëíåíèÿ è ñè-

ñòåìîé çàïèòêè. Â êà÷åñòâå òàêèõ âèáðàòîðîâ

ïðèìåíÿþò îáû÷íûå êîðîòêèå âèáðàòîðû (íà-

ïðèìåð, àíòåííà Àëåêñàíäåðñåíà [15]), ÷àñòè÷-

íî ýêðàíèðîâàííûå ðàìêè [16] èëè îòðåçêè

ëèíèé ïåðåäà÷è [17]. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè

ñîçäàíèè òàêèõ àíòåíí � îáåñïå÷èòü ìàëûå

ïîòåðè è ñèíôàçíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ âèá-

ðàòîðîâ. Ïðè ðàâåíñòâå è ñèíôàçíîñòè òîêîâ

ðåçóëüòèðóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

2
è èi

R m R=  è ïîòåðü ï ïi
R mR=  çàâèñÿò îò êî-

ëè÷åñòâà âèáðàòîðîâ m, ñîïðîòèâëåíèé èõ èç-

ëó÷åíèÿ èi
R  è ïîòåðü ï .

i
R  Íàèáîëåå âûñîêîå

çíà÷åíèå ÊÏÄ ñðåäè ýòèõ àíòåíí ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíî â àíòåííàõ òèïà Àëåêñàíäåðñåíà

[15]. Ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äåéñòâóþ-

ùåé âûñîòû âõîäÿùèõ â àíòåííó âèáðàòîðîâ

çà ñ÷åò îáùåé åìêîñòíîé íàãðóçêè è âîçìîæ-

íîñòüþ îáåñïå÷èòü ñèíôàçíîå ðàñïðåäåëåíèå

òîêîâ íà âèáðàòîðàõ áëàãîäàðÿ ðåãóëèðóåìûì

èíäóêòèâíîñòÿì, âêëþ÷åííûì â êàæäûé èç íèõ.

Â ìàëîãàáàðèòíîé àíòåííå [16], âûïîëíåííîé

íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ÷àñ-

òè÷íî ýêðàíèðîâàííûõ ðàìîê, èçëó÷àþùèå

âèáðàòîðû ñ ñèíôàçíûìè òîêàìè ÷åðåäóþòñÿ ñ

ýêðàíèðîâàííûìè ÷àñòÿìè ðàìîê, íàëè÷èå êî-

òîðûõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ

ïîòåðü. Â òðåòüåì âèäå ñëîæíûõ âèáðàòîðíûõ

àíòåíí [17] öåíòðàëüíûé ïðîâîä è íàðóæíàÿ

îïëåòêà êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî è ïðåäûäóùå-

ãî îòðåçêîâ ëèíèè ïåðåäà÷è ñîåäèíÿþòñÿ ïåðå-

êðåñòíî. Â êà÷åñòâå âèáðàòîðîâ âûñòóïàåò âíå-

øíÿÿ ïîâåðõíîñòü îïëåòîê îòðåçêîâ ëèíèè ïå-

ðåäà÷è. ÊÏÄ êàæäîãî èç ýòèõ âèáðàòîðîâ î÷åíü

íèçêèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòåðÿìè â ñèñòåìå çà-

ïèòêè è âíåøíåé îïëåòêå ëèíèè ïåðåäà÷è. Â

ïîñëåäíèõ äâóõ âèäàõ àíòåíí ñóììàðíàÿ äëè-

íà èçëó÷àþùèõ âèáðàòîðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî

÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå

êàæäîé èç àíòåíí, íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü

ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå ÊÏÄ. Åñ-

òåñòâåííî, ðàáî÷èå ÷àñòîòû êîðîòêèõ âèáðàòî-

ðîâ ñ ðåàêòèâíûìè íàãðóçêàìè è ñëîæíûõ âèá-

ðàòîðíûõ àíòåíí ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ

ïàðàìåòðû íàãðóçîê èëè êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû

âèáðàòîðîâ. Èçâåñòíûå àíòåííû ðàáîòàþò òîëü-

êî â îäíîì ÷àñòîòíîì ïîääèàïàçîíå, è ïåðåõîä

íà äðóãîé ïîääèàïàçîí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì

ïåðåêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîðîòêèì

âèáðàòîðíûì àíòåííàì, ñïîñîáíûì ýôôåê-

òèâíî ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ

÷àñòîòíûõ ïîääèàïàçîíàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîðîòêèõ ìíîãî÷àñòîò-

íûõ âèáðàòîðíûõ àíòåíí, ñîñòîÿùèõ èç ñî-

ãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà è èçëó÷àòåëÿ, â êà÷å-

ñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò âèáðàòîð ñ äëèíîé

ïëå÷ ìåíüøå 0.1 .λ  Ïðèâåäåíû:

� ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ÊÏÄ àíòåííû,

è òðåáîâàíèÿ ê âèáðàòîðàì âûñîêîýôôåêòèâ-

íûõ êîðîòêèõ âèáðàòîðíûõ àíòåíí;

� äâà âàðèàíòà ðåàëèçàöèè àíòåííû: ñ ìíî-

ãîðåçîíàíñíîé è íåðåçîíàíñíîé âèáðàòîðíîé

öåïüþ ïðè èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ñâÿçÿõ

âõîäíîé è âèáðàòîðíîé öåïåé àíòåííû;
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� ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âûáîðà ðåàêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà è ïàðàìåò-

ðîâ àíòåííû â öåëîì;

� àíàëèç âëèÿíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ àíòåí-

íû ñ ãåíåðàòîðîì, îáóñëîâëåííîãî àêòèâíîé è

ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèìè âõîäíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ àíòåííû, íà äîñòèæèìóþ ïîëîñó

ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîòíîãî ïîääèàïàçîíà äëÿ

äâóõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè àíòåííû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ìíîãî÷àñòîòíûõ êîðîòêèõ âèáðàòîðíûõ

àíòåíí è èõ ýëåìåíòîâ áóäóò îïóáëèêîâàíû â

ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà è

îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ êîðîòêîé âèáðàòîðíîé àíòåííû

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìíîãî÷àñòîòíûõ

êîðîòêèõ âèáðàòîðíûõ àíòåíí áóäåì ôîðìó-

ëèðîâàòü èñõîäÿ èç àíàëèçà ýêâèâàëåíòíîé

ñõåìû àíòåííû â îáùåì âèäå. Àíòåííà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé öåïüþ ñ ðàñïðåäå-

ëåííûìè èëè ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðà-

ìè, êîòîðûå ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû âõîäíîå

ñîïðîòèâëåíèå öåïè íàèëó÷øèì îáðàçîì àïï-

ðîêñèìèðîâàëî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå àíòåí-

íû â íóæíîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà àíòåííû â îáùåì

âèäå [10, 18] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âèáðà-

òîð ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì a a aZ R jX= +
ïîäêëþ÷åí ê ãåíåðàòîðó, èìåþùåìó ÝÄÑ E è

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ,iR  ÷åðåç ñîãëàñó-

þùåå óñòðîéñòâî, âûäåëåííîå øòðèõîâûìè

ëèíèÿìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíûõ

àíòåíí âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñóþùåå

óñòðîéñòâî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íà ðàáî÷èõ

÷àñòîòàõ ñîãëàñîâàíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì

âèáðàòîðà è, êàê è âèáðàòîð, èìåòü âûñîêèé

ÊÏÄ. Òàêèì óñòðîéñòâîì ìîæåò áûòü ÷åòû-

ðåõïîëþñíèê èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-

ðûé ñîâìåñòíî ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì

âèáðàòîðà äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ìíîãîðåçîíàí-

ñíóþ ñèñòåìó. Ñîãëàñóþùèé ÷åòûðåõïîëþñ-

íèê èìååò ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 1,X

2X  è âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå 12,X  êîòîðûå

ñîâìåñòíî ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì âèá-

ðàòîðà îáðàçóþò äâà ñâÿçàííûõ êîíòóðà (âõîä-

íàÿ I è âèáðàòîðíàÿ II öåïè). Ðåàêòèâíûå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

1 1 12TX X X= +  è 
2 2 12T aX X X X= + + .

Íà ÊÏÄ àíòåííû Aη  âëèÿþò ïîòåðè â ñî-

ãëàñóþùåì óñòðîéñòâå è âèáðàòîðå, à òàêæå

ðàññîãëàñîâàíèå âõîäà àíòåííû ñ âíóòðåííèì

ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà. Ïðåäñòàâèì Aη

â âèäå A 1 2 3.η = η η η  Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü 1η
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ÊÏÄ àíòåííû ðàññîã-

ëàñîâàíèÿ åå âõîäà. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü 2η
ó÷èòûâàåò ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå íåèäåàëü-

íîñòüþ ýëåìåíòîâ ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà,

îñíîâíîé âêëàä â êîòîðûå âíîñÿò ýëåìåíòû

âèáðàòîðíîé öåïè, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå èç-

ëó÷åíèÿ âèáðàòîðà ìàëî. Âî âõîäíîé öåïè

àíòåííû ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ 
1l iR R<<  îáû÷-

íî íå âñòðå÷àåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé.

Çäåñü 
1l

R  � ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, îáóñëîâ-

ëåííûõ íåèäåàëüíîñòüþ ýëåìåíòîâ âõîäíîé

öåïè. Ñîñòàâëÿþùàÿ 2η  ìîæåò áûòü îöåíåíà

òîëüêî äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ñîãëàñóþ-

ùåãî óñòðîéñòâà. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïî-

òåðü ðåàêòèâíîñòè âèáðàòîðà ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñîãëàñóþùåãî

óñòðîéñòâà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòó ñîñòàâëÿ-

þùóþ ÊÏÄ àíòåííû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì,

ïîëàãàÿ ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî èäåàëüíûì.

2η  áóäåò îöåíåíà â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöè-

ÿõ, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå-

R
i

Z
a

X
1

X
12

X
2

E
I II

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà àíòåííû
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äîâàíèÿì êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé êîðîòêèõ

ìíîãî÷àñòîòíûõ âèáðàòîðíûõ àíòåíí. Òðåòèé

ñîìíîæèòåëü 3η  ïðåäñòàâëÿåò ÊÏÄ âèáðàòî-

ðà. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëàãàÿ, ÷òî ïëîò-

íîñòü òîêà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî ïåðè-

ìåòðó ñå÷åíèÿ âèáðàòîðà íà ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÄ êîðîòêîãî âèáðàòîðà ìîæ-

íî îöåíèòü èç âûðàæåíèÿ [18, 19]:

( )3 1/23 2 1 1

1
,

1 rq P l g− −
η =

+ λ µ
(1)

ãäå Ð � ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ âèáðàòîðà; g è rµ  �

óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà âèáðà-

òîðà; q � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôîð-

ìû ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî âèáðàòîðó:
22.2 10q −= ⋅  Îì�1/2 ïðè ðàâíîìåðíîì è
22.9 10q −= ⋅  Îì�1/2 ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿõ òîêà êàê äëÿ ñèììåòðè÷íûõ, òàê

è íåñèììåòðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé.

Èñõîäÿ èç (1), ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáî-

âàíèÿ ê êîðîòêèì âèáðàòîðàì âûñîêîýôôåêòèâ-

íûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ àíòåíí. Êîðîòêèå âèáðà-

òîðû ñ ÊÏÄ 3 0.99η ≥  è äëèíîé ïëå÷ ìåíüøå

0.1 ,λ  èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé

ïðîâîäèìîñòüþ (ìåäü, ëàòóíü, àëþìèíèé), äëÿ

êîòîðûõ 1rµ =  è 73 10g ≥ ⋅ Îì�1⋅ì�1, äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì: 3 2 45.3 10Ðl
− −λ ≥ ⋅ ì1/2

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî èëè 3 2 44 10Ðl
− −λ ≥ ⋅ ì1/2

äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèé òîêà. Íà îñ-

íîâàíèè ýòèõ òðåáîâàíèé ïðè äëèíå ïëå÷à âèá-

ðàòîðà ìåíüøå 0.05λ  ïåðèìåòð åãî ñå÷åíèÿ

äîëæåí áûòü ñðàâíèì ñ åãî äëèíîé.

Äëÿ âèáðàòîðîâ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè àêòèâ-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

âèáðàòîðà èìååò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü

îò ÷àñòîòû:

( )2
èñ

,a ñR R= ω ω (2)

ãäå 
èñ

R  � ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ âèáðàòîðà íà

÷àñòîòå ,
ñ

ω  îòíåñåííîå ê òîêó â òî÷êå ïèòàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñ-

òè ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñî-

ñòàâëÿþùåé ÊÏÄ àíòåííû 1,η  îáóñëîâëåí-

íîé ðàññîãëàñîâàíèåì âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ àíòåííû ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì

ãåíåðàòîðà.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

1 2

2 2
âõ

( ),a T TZ n R j X n X= + − (3)

ãäå n  � êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè. Îí îï-

ðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïà-

ðàìåòðàìè âèáðàòîðíîé öåïè:

212 ( ) .a Tn X R jX= + (4)

Â âûðàæåíèè (3) çíàê ìèíóñ ïåðåä ðåàê-

òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
2

2
Tn X  îáóñëîâëåí òåì,

÷òî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âèáðàòîðíîé

öåïè òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî âõîäíóþ öåïü àí-

òåííû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ àíòåííû ñ ãåíåðàòîðîì

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé êîýôôè-

öèåíò òðàíñôîðìàöèè è ðàâåíñòâî íóëþ ðåàê-

òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ àíòåííû, ò. å. âûïîëíèòü óñëîâèÿ:

1 2

2
îïò

0,T TX n X− =       2
îïò

,i an R R= (5)

ãäå 
îïò

n  � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà òðàíñôîðìàöèè.

Èç (2) è (5) ñëåäóåò, ÷òî èäåàëüíîå ñîãëàñó-

þùåå óñòðîéñòâî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü çàâè-

ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè îò ÷à-

ñòîòû â âèäå:

îïò îïò( ) ,
ñ

ñn nω = ω ω (6)

ãäå îïò
ñ

n  � îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñ-

ôîðìàöèè íà ÷àñòîòå cω .
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Ïîñêîëüêó äëÿ êîðîòêèõ âèáðàòîðîâ

,a iR R<<  äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî êî-

ýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè íåîáõîäèìî, êàê

ñëåäóåò èç (4), ÷òîáû ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëå-

íèÿ 12X  è 2 aX X+  èìåëè ïðîòèâîïîëîæíûå

çíàêè. Òîãäà îïòèìàëüíîå âçàèìíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå 12îïò ,X  ðåàëèçóþùåå îïòèìàëüíûé

êîýôôèöèåíò 
îïò

,n  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

èç (2), (4)-(6) ïðè 
îïò

n n=  è 2 :cω = ω

( )
2

22
12îïò è 2iX R R= ω ω ×

( ) ( )2 62 2 2
2 2 21 1 ,Q × + − ω ω ω ω  

(7)

ãäå 2Q  � äîáðîòíîñòü âèáðàòîðíîé öåïè íà

åe ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 2,ω  êîãäà 
2

0;TX =

2è
R  � ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ âèáðàòîðà íà

÷àñòîòå 2,ω  îòíåñåííîå ê òîêó â òî÷êå ïèòà-

íèÿ âèáðàòîðà.

Èç (2) è (7) âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå àáñî-

ëþòíîå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî âçàèìíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå 2ω  è ðàâíî 2 2 2
12îïò 2 èñ 2

( ) .i cX R Rω = ω ω
Íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ ðåàëèçîâàòü ìàëóþ âåëè-

÷èíó 12îïò ( )X ω  ìîæíî òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè âèáðàòîðíîé öåïè 2.Q  Â

ýòèõ ñëó÷àÿõ âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âèáðà-

òîðíîé öåïè ìèíèìàëüíî è íå î÷åíü îòëè÷à-

åòñÿ îò âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âèáðàòîðà.

Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû â êà÷åñòâå

ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 2X  âèáðàòîðíîé

öåïè èñïîëüçîâàëàñü ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ aX  âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âèáðàòîðà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ êîðîòêèõ âèáðàòîðîâ, ïðîâå-

äåííûé íàìè, ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèå äîáðîò-

íîñòè 2Q  çàâèñèò îò äëèíû ïëå÷, ïåðèìåòðà

ñå÷åíèÿ è âåëè÷èíû åìêîñòíîé íàãðóçêè âèá-

ðàòîðà è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò íåñêîëüêèõ

åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ.

Ìíîãîðåçîíàíñíûé è íåðåçîíàíñíûé

ðåæèìû ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè

ìíîãî÷àñòîòíîé àíòåííû

 Äëÿ ìíîãî÷àñòîòíîé àíòåííû, îäíîâðåìåí-

íî ðàáîòàþùåé â íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ ïîä-

äèàïàçîíàõ, íà ÷àñòîòå êàæäîãî ïîääèàïàçîíà

2,mi ibω = ω

ãäå 1, 2, ...,i N=  (N ÷èñëî ïîääèàïàçîíîâ),

ñëåäóåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó

êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè 
îïò

( )min ω  è

ñîãëàñîâàíèå ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, òî

åñòü âûïîëíèòü óñëîâèå (5). Çäåñü ib  � îòíî-

ñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà i-ãî ïîääèàïàçîíà. Íà îñ-

òàëüíûõ ÷àñòîòàõ ïîääèàïàçîíîâ äîïóñêàþò-

ñÿ òàêèå îòêëîíåíèÿ îò îïòèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ (5), êîòîðûå íå âëèÿþò çàìåò-

íî íà ÊÏÄ àíòåííû.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ êîðîò-

êîé ìíîãî÷àñòîòíîé âèáðàòîðíîé àíòåííû.

Â îäíîì èç íèõ ðåàëèçóåòñÿ ìíîãîðåçîíàíñ-

íûé ðåæèì ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè: ðåçî-

íàíñíûå ÷àñòîòû âèáðàòîðíîé öåïè 2kω
( 1, 2, ..., ,k M=  ãäå M � ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ

÷àñòîò) ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè ïîääèàïàçîíîâ

miω  ( ), 1ii k b= =  èëè áëèçêè ê íèì. Âî âòî-

ðîì âàðèàíòå ðåàëèçóåòñÿ íåðåçîíàíñíûé ðå-

æèì ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè, ïðè êîòîðîì

ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 2kω  îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñ-

òîò ïîääèàïàçîíîâ miω  ( ), 1 .iN M b> ≠
Äëÿ ìíîãîðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ðàáîòû

âèáðàòîðíîé öåïè ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü åå

ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
2TX  äîëæíà èìåòü

Ì  íóëåé. Íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ îïòèìàëü-

íûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè

äîñòèãàþòñÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèÿõ âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì

÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âçàèìíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ 12( )miX ω  àíàëîãè÷íà ÷àñòîòíîé çàâèñè-

ìîñòè èíäóêòèâíîé ñâÿçè è ìîæåò áûòü ðåà-

ëèçîâàíà äëÿ âñåõ ïîääèàïàçîíîâ îäíèì èí-

äóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿþùåé ÊÏÄ

àíòåííû 1η  äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè
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ñîïðîòèâëåíèÿ 1X  âõîäíîé öåïè, áëàãîäàðÿ

êîòîðîìó íà ÷àñòîòàõ miω  êîìïåíñèðóåòñÿ

ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 12.X  Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå 1( 0)X =  íà ÷àñòîòàõ miω  èìååò ìåñòî

ðàññîãëàñîâàíèå, âûçâàííîå âçàèìíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì 12,X  ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-

íûì ïîòåðÿì. Òàê, äëÿ ñèììåòðè÷íîãî âèáðà-

òîðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà è

äëèíîé ïëå÷à 0.1λ  è 50iR ≥  Îì ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ 1 0.86,η ≈  òîãäà êàê äëÿ íåñèììåòðè÷íî-

ãî âèáðàòîðà ñ ñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì òîêà 1 0.98.η ≈  Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû

ïëå÷à 1η  âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ âèáðàòîðîâ ïðè äëèíå ïëå÷à 0.05λ
ñîñòàâëÿþùàÿ 1η  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0.96 è

0.995 ñîîòâåòñòâåííî. Óìåíüøèòü ðàññîãëàñî-

âàíèå ìîæíî íåçíà÷èòåëüíîé ðàññòðîéêîé âèá-

ðàòîðíîé öåïè ïóòåì âûáîðà åå ðåàêòèâíûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ âûðàæåíèÿì:

( )1 2
12 â â â í( ) 1 ( ) ,a i m m m mX R R l=  + ω λ ω + ω  

(8)

2 12 ,
Ò a i

X R X R=

ãäå 
âmω  è 

ímω  � ÷àñòîòû âåðõíåãî è íèæíåãî

ïî ÷àñòîòå ïîääèàïàçîíîâ ñîîòâåòñòâåííî;

âmλ  � äëèíà âîëíû âåðõíåãî ïî ÷àñòîòå ïîä-

äèàïàçîíà.

Ïðè ýòîì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî âèáðàòîðà

ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà, äëè-

íîé ïëå÷à 
â

0.1ml λ ≤  è 50iR =  Îì äëÿ

â í
3m mω ω =  ñîñòàâëÿþùàÿ 1η  ÊÏÄ àíòåííû

èçìåíÿåòñÿ îò 0.96 äî ≈1.0 ïðè óìåíüøåíèè

÷àñòîòû ïîääèàïàçîíîâ â èíòåðâàëå îò 
âmω  äî

í
.mω  Äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ âèáðàòîðîâ ñ ñè-

íóñîèäàëüíûì èëè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-

íèÿìè òîêîâ íà âñåõ ÷àñòîòàõ ïîääèàïàçîíîâ

èíòåðâàëà 
â ím mω ÷ ω  ñîñòàâëÿþùàÿ 1 1.0.η ≈

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìíîãîðåçîíàíñíîì

ðåæèìå ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè âõîäíàÿ

öåïü ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà ìîæåò èìåòü

ëèáî òîëüêî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿ-

çè, ëèáî ñîäåðæàòü åùå è äîïîëíèòåëüíûå

ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå ìíîãî-

ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíîé àíòåííû

ïðè íåðåçîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû âèáðàòîð-

íîé öåïè, ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé

2
0,TX ≠  íåîáõîäèìà ìíîãîðåçîíàíñíàÿ âõîä-

íàÿ öåïü, îñóùåñòâëÿþùàÿ êîìïåíñàöèþ ðå-

àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ .miω  Íàãðóæåííóþ äîáðîò-

íîñòü âèáðàòîðíîé öåïè 2 ( )l miQ ω  ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ âõîäíîé öåïè ìîæíî îïðåäåëèòü èç

âûðàæåíèé:

( )2 2 (2 )l mi iQ Q bω =    äëÿ   1,ib >
(9)

3
2 2( ) (2 )l mi iQ Q bω =   äëÿ    1.ib <

Âèäíî, ÷òî íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü ïðè

1ib >  óìåíüøàåòñÿ, à ïðè 1ib <  âîçðàñòàåò ïî

ñðàâíåíèþ ñ äîáðîòíîñòüþ 2Q  íà ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå âèáðàòîðíîé öåïè 2.ω  Íà ÷àñòî-

òàõ ,miω  êàê ïðè íåðåçîíàíñíîì, òàê è ïðè

ìíîãîðåçîíàíñíîì ðåæèìàõ ðàáîòû âèáðàòîð-

íîé öåïè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé (5)

è (7), à ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âèáðàòîð-

íîé öåïè ( )2 aX X+  äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü

ñîîòíîøåíèþ:

2
2

2

( 1)
( ) i

a
i

b
X X

b

ρ −+ = ±

2 2 2 2 2îïò

2 è
( 1) ,i

i i mi
i

n
b b R

b
± ρ − + (10)

ãäå 
îïòin  è 

èmiR  � îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò

òðàíñôîðìàöèè è ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ

âèáðàòîðà íà ÷àñòîòå miω  ñîîòâåòñòâåííî; 2ρ  �

âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âèáðàòîðíîé öåïè.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå-

íèÿ (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîå ðåàêòèâ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå âèáðàòîðíîé öåïè

2
( ),T miX ω  à âòîðîå � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 12îïò ( ).miX ω  Çíàê
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âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèÿ

12îïò ( )miX ω  è ( )2 aX X+  èìåëè ïðîòèâîïî-

ëîæíûå çíàêè.

Êîðîòêàÿ âèáðàòîðíàÿ àíòåííà

ñ ðåàêòèâíîé ñâÿçüþ ìåæäó

âèáðàòîðíîé è âõîäíîé öåïÿìè

Ðàññìîòðèì êîðîòêóþ ìíîãî÷àñòîòíóþ

âèáðàòîðíóþ àíòåííó ñ ñîãëàñóþùèì óñòðîé-

ñòâîì, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ åìêîñòíàÿ èëè

èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-

öèè 
îïòin  íà ÷àñòîòàõ ïîääèàïàçîíîâ .miω  Êà-

÷åñòâî ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

àíòåííû ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ãåíå-

ðàòîðà áóäåì îöåíèâàòü ïî âåëè÷èíå êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ð íà âõîäå ñîãëàñóþùå-

ãî óñòðîéñòâà:

2
,

1
p

γ + β − γβ=
− γβ

(11)

ãäå âõ

âõ

,i

i

R R

R R

−γ =
+

 âõ

âõ
2 i

jX

R jX
β =

+
 � êîìïîíåí-

òû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå

ðàññîãëàñîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî ïî àêòèâ-

íîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèì âõîäíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ àíòåííû 
âõ âõ âõ

.Z R jX= +  Êîì-

ïîíåíòà γ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
âõ

0,X =

à β  � èç óñëîâèÿ 
âõ

.iR R=  Òàê êàê γ çàâèñèò

òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ âèáðàòîðíîé öåïè è õà-

ðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè îïòèìàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè:

2 2
îïò

2 2
îïò

( ) ( )
,

( ) ( )

n n

n n

ω − ωγ =
ω + ω (12)

à êîìïîíåíòà β  çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðåàêòèâ-

íûõ ñîïðîòèâëåíèé ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà

è âèáðàòîðà, áóäåì ïðîâîäèòü àíàëèç êà÷åñòâà

ñîãëàñîâàíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò ïî àêòèâíîé è

ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèì íåçàâèñèìî. Çäåñü

( )n ω  � ðåàëèçîâàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà òðàíñôîðìàöèè.

Ïðè åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó âõîäíîé è âèá-

ðàòîðíîé öåïÿìè ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà

êîìïîíåíòà cγ  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ,

îáóñëîâëåííàÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû, îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ:

{
}

{ ( )

6 4 2 2 2
2

22 2 1
2

26 4 2 2
2

1 (1 ) ( 1)

(1 ) (1 )

1 (1 ) 1

c i i

i

i i

b a Q b

Q b a a

b a Q b

−

 γ = − + + − − 

 − + − + × 

 × + + + − + 

} 122 2 1
2 (1 ) (1 ) ,iQ b a a

−
− + + − +  (13)

ãäå mia = δω ω  � îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà ïî

÷àñòîòå (â äàëüíåéøåì � ðàññòðîéêà).

Âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ ib  è 2Q  óñëî-

âèå ñîãëàñîâàíèÿ ïî àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé

âûïîëíÿåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ðàññòðîé-

êè 1 0a =  è

{ }1 21 24 2 2
2

1
1 (1 ) 4 (1 ) ,

2
i ia b B B b B

b
 = − + + + − + 

(14)

ãäå ( )2
2 .iB Q b=

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ïîääèà-

ïàçîíîâ âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âèáðàòîð-

íîé öåïè ( )1ib ≥  çíà÷åíèÿ 2 0,a <  òîãäà êàê

íà ÷àñòîòàõ ïîääèàïàçîíîâ íèæå ðåçîíàíñíîé

( )1ib <  � ðàññòðîéêà 2 0.a >
×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû cγ

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ïîääèàïàçîíîâ

ib  è äîáðîòíîñòè âèáðàòîðíîé öåïè 2Q  ïðè

ðàññòðîéêå 0.1a ≤  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèä-

íî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ÷àñòîòû ïîääèàïàçî-

íà ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå âèáðàòîðíîé öåïè

( 1)ib →  çàâèñèìîñòü cγ  îò 2Q ñòàíîâèòñÿ
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ñèëüíåå. Îíà íàèáîëåå âûðàæåíà äëÿ ðåçîíàí-

ñíîãî ðåæèìà ( )1ib =  ðàáîòû âèáðàòîðíîé

öåïè. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà

ïðîïóñêàíèÿ mi∆ω ω  ïî óðîâíþ 0.1cγ =  ñî-

ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0.1 è 0.01 äëÿ äîá-

ðîòíîñòåé 2Q  ðàâíûõ 5 è 50. Òîãäà êàê ïðè

0.7ib =  êîìïîíåíòà cγ  ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-

ñèò îò 2Q  è îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêà-

íèÿ íà òîì æå óðîâíå ðàâíà 0.07. Ïðè îäèíà-

êîâûõ çíà÷åíèÿõ 2Q  è ib  → 1 êðóòèçíà êðè-

âûõ âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ àíòåííû. Îäíàêî äëÿ

ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ðàáîòû âèáðàòîðíîé

öåïè çà ñ÷åò ñáëèæåíèÿ ðàññòðîåê 1a  è 2,a

êîãäà 0,cγ =  ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ. Ýòî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 2Q  (ñì. êðèâûå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå çíà÷åíèÿì 2Q = 5; 10).

Èç (10) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

îöåíêè âåðõíåé ãðàíèöû ðåàëèçóåìîãî çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  òðàíñôîðìàöèè

rin  ïðè åìêîñòíîé ñâÿçè: .ri in W<  Çäåñü

1 26 2 2 2
2 2( 1) .i i iW Q b Q b

−
 = + −   Âèäíî, ÷òî ïðè ðå-

çîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè

2 ,rin Q<  è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåìîãî

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè äîñ-

òàòî÷íî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ êîðîòêîãî âèáðàòî-

ðà ñ ãåíåðàòîðîì. Îäíàêî ïðè íåðåçîíàíñíîì

ðåæèìå ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè äëÿ

1 0.3ib − >  ðåàëèçóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà òðàíñôîðìàöèè rin  < 4, è ýòîãî íå äîñòà-

òî÷íî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íåêîòîðûõ êîðîòêèõ

âèáðàòîðíûõ àíòåíí.

Ïðè èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðîì

è âèáðàòîðîì êîìïîíåíòà Lγ  êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû, ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ:

{ }26 2 2 2 2(1 ) ( 1) (1 ) 1L i ia b b a γ = + − − + − × 

{ 26 2 2 2 2(1 ) ( 1) (1 ) 1i ia b b a × + − + + − + 

} 1
6 2 6

22 (1 ) .ib Q a
−

−+ + (15)

Â îòëè÷èå îò åìêîñòíîé, äëÿ èíäóêòèâíîé

ñâÿçè íà ÷àñòîòàõ ïîääèàïàçîíîâ, íå ïðåâûøà-

þùèõ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó âèáðàòîðíîé öåïè

( )1 ,ib ≤  ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ðàñ-

ñòðîéêè 1 0,a =  ïðè êîòîðîì 0.Lγ =  Íà ÷àñòî-

òàõ ïîääèàïàçîíîâ áîëüøèõ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-

òîòû âèáðàòîðíîé öåïè ( )1ib >  òàê æå, êàê è

ïðè åìêîñòíîé ñâÿçè, ñîãëàñîâàíèå ïî àêòèâíîé

ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( )0Lγ =
äîñòèãàåòñÿ íà äâóõ ðàññòðîéêàõ: 1 0a =  è

2 2 1 2

2 2

3 2 (4 3)
.

2( 1)
i i

i

b b
a

b

− + −=
−

(16)

Âèäíî, ÷òî ðàññòðîéêà 2a  íå çàâèñèò îò

äîáðîòíîñòè âèáðàòîðíîé öåïè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñè-

ìîñòè êîìïîíåíòû Lγ  äëÿ îòíîñèòåëüíûõ

÷àñòîò ïîääèàïàçîíîâ 1ib ≤  ïðè çíà÷åíèÿõ 2Q

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû γc êîýôôèöèåí-

òà îòðàæåíèÿ îò ðàññòðîéêè a ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè Q2 è îòíîñèòåëüíûõ ÷àñ-

òîò ïîääèàïàçîíîâ bi;

¡¡¡¡¡ �   bi = 0.7; s �   bi = 0.9;   l  �   bi = 1.0;

 ×  �   bi = 1.1;

 ��   � Q2 = 5; � � �   � Q2 = 10;  � · �     � Q2 = 50
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ðàâíûõ 5, 10 è 50. (Ïðèíÿòû òå æå îáîçíà÷å-

íèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 2). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ÷àñ-

òîòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû Lγ  äëÿ

1.0ib >  ïðè çíà÷åíèÿõ 2Q  ðàâíûõ 5 è 50. Âèä-

íî, ÷òî ïðè 1ib >  ñîãëàñîâàíèå ïî àêòèâíîé

ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

( )0Lγ =  äîñòèãàåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ðàñ-

ñòðîéêè. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ïðè 1.0ib ≤  è 0.1a ≤  ÷àñòîòíûå çàâè-

ñèìîñòè êîìïîíåíò Lγ  è cγ  ïîäîáíû. Íà ÷à-

ñòîòàõ ïîääèàïàçîíîâ áîëüøèõ ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû âèáðàòîðíîé öåïè ( )1ib >  ÷àñòîòíûå

çàâèñèìîñòè cγ  è Lγ  (ðèñ. 2 è ðèñ. 4) ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ èíäóêòèâíîé ñâÿçè

ïðè 1.3 1.6ib≤ ≤  è â èíòåðâàëå ðàññòðîåê

0 0.75a≤ <  êîìïîíåíòà 0.15Lγ <  è ñëàáî

çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè âèáðàòîðíîé öåïè. Äëÿ

ýòîãî èíòåðâàëà ðàññòðîåê ïðè 1.4ib =  êîìïî-

íåíòà Lγ  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íå ïðå-

âûøàåò 0.1.

Äëÿ ìàãíèòíîé êîíäóêòèâíîé (àâòîòðàíñ-

ôîðìàòîðíîé) ñâÿçè âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðåàëè-

çóåìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-

öèè 2 .ri i in b W<  Ïðè ðåçîíàíñíîì ðåæèìå îíà

ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ åìêîñòíîé

ñâÿçè. Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå äëÿ 1ib <  ðåà-

ëèçóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîð-

ìàöèè ìåíüøå, à ïðè 1ib >  � áîëüøå çíà÷å-

íèÿ rin  äëÿ åìêîñòíîé ñâÿçè. Ïðè ìàãíèòíîé

èíäóêòèâíîé (òðàíñôîðìàòîðíîé) ñâÿçè âåëè-

÷èíà âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 12X  íå âëèÿåò

íà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âèáðàòîðíîé

öåïè ( )
2 2 ,T aX X X= +  è ïîýòîìó ïðèíöèïè-

àëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðåàëèçóåìîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè íåò.

Àíàëèç ñîãëàñîâàíèÿ ãåíåðàòîðà ñ àêòèâ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

àíòåííû ïîêàçàë ñëåäóþùèå:

� Ïðè ìíîãîðåçîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû

âèáðàòîðíîé öåïè øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïîä-

äèàïàçîíîâ ñëàáî çàâèñèò îò âèäà ñâÿçè. Ïðåä-

ïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü ñîãëàñóþùåìó óñò-

ðîéñòâó ñ èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ ìåæäó ãåíåðà-

òîðîì è âèáðàòîðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîé èí-

äóêòèâíîñòüþ îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ñâÿçü

íà âñåõ ÷àñòîòíûõ ïîääèàïàçîíàõ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû γL êîýôôèöèåí-

òà îòðàæåíèÿ îò ðàññòðîéêè a ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè Q2 è îòíîñèòåëüíûõ ÷àñ-

òîò ïîääèàïàçîíîâ bi ≤ 1.0:

nnnnn �    bi = 0.5;  ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ �   bi = 0.7; s �   bi = 0.9;

l �   bi = 1.0;

��   �  Q2 = 5;  � � �    �  Q2 = 10;   � · �   �  Q2 = 50

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû γL êîýôôèöèåí-

òà îòðàæåíèÿ  îò ðàññòðîéêè a ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè Q2 è îòíîñèòåëüíûõ ÷à-

ñòîò ïîääèàïàçîíîâ bi > 1.0:

× �   bi = 1.1; n  �   bi = 1.3; ¡  � bi = 1.4;

s �    1.6;ib = l   �   bi = 2.0;

��   � Q2 = 5;  � · � · �     � Q2 = 50
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� Äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ðåæèìà âèáðàòîð-

íîé öåïè ïðåäïî÷òèòåëüíåé ïðèìåíÿòü ìàã-

íèòíóþ èíäóêòèâíóþ ñâÿçü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò, â êîòîðîé ìîæíî

ðåàëèçîâàòü õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïî àêòèâ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíûõ ÷àñòîò ïîääèàïàçîíîâ ib  â èíòåðâà-

ëå 1.3 1.6.ib≤ ≤

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

÷àñòîòíûõ ïîääèàïàçîíîâ

êîðîòêîé àíòåííû

Êà÷åñòâî ñîãëàñîâàíèÿ àíòåííû ñ ãåíåðà-

òîðîì ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò êîìïîíåí-

òà β  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äëÿ ìíîãî-

ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ðàáîòû âèáðàòîðíîé

öåïè è ïðè íàëè÷èè âî âõîäíîé öåïè òîëüêî

ðåàêòèâíîãî âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ñîãëàñîâàíèÿ ïî

êîìïîíåíòå β  ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñîîò-

íîøåíèÿ:

äîï

2 1 2
2 äîï

,
(1 )mi lQ

β∆ω ≈
ω − β

(17)

ãäå äîï
β  � äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîìïîíåí-

òû β  êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â îòíîñè-

òåëüíîé ïîëîñå ÷àñòîò .mi∆ω ω  Âåëè÷èíó

äîï
β  ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

(11) ïî ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ ð è âûáðàííîé âåëè÷èíå êîìïîíåí-

òû γ. Êàê âèäíî èç (17), äëÿ äîï
0.1β =  ïðè

óâåëè÷åíèè äîáðîòíîñòè âèáðàòîðíîé öåïè

îò 5 äî 50 (ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íàãðó-

æåííîé äîáðîòíîñòè âèáðàòîðíîé öåïè 2lQ
îò 2.5 äî 25) îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñ-

êàíèÿ mi∆ω ω  óìåíüøàåòñÿ îò 0.04 äî 0.004.

Îíà ïî÷òè â äâà ðàçà óæå îòíîñèòåëüíîé

ïîëîñû ñîãëàñîâàíèÿ ïî àêòèâíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî óðîâíþ

0.1.γ =  Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òàêîé ðåæèì

ðàáîòû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÊÏÄ àíòåí-

íû áîëüøå 0.95 â îòíîñèòåëüíîé ïîëîñå ÷à-

ñòîò øèðå 0.04 è 0.004 ïðè äîáðîòíîñòÿõ

âèáðàòîðíîé öåïè 2Q ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåí-

íî 5 è 50. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåàê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ âî âõîäíóþ öåïü ïîçâî-

ëÿåò ðàñøèðèòü ïîëîñó ñîãëàñîâàíèÿ âõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî êîìïîíåíòå β  êàê

ïðè ìíîãîðåçîíàíñíîì, òàê è íåðåçîíàíñíîì

ðåæèìàõ ðàáîòû âèáðàòîðíîé öåïè. Èçâåñò-

íî [1, 18], ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïî-

ëîñó ÷àñòîò òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî îöå-

íèòü èç ñîîòíîøåíèÿ:

max
1

2 äîï

,
ln( )mi lQ −

∆ω π=
ω β

(18)

ãäå max∆ω  � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîëîñà

÷àñòîò, â êîòîðîé êîìïîíåíòà β  êîýôôèöèåí-

òà îòðàæåíèÿ ìåíüøå äîï.β
Ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ïðåä-

ïîëîæåíèè íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ðåàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ âî âõîäíîé öåïè, è ïîýòîìó

ðåàëèçàöèÿ òàêîé ïîëîñû íå âñåãäà âîçìîæíà.

Ïðè ìíîãîðåçîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû

âèáðàòîðíîé öåïè è ââåäåíèè ðåàêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ âî âõîäíóþ öåïü èç (18) ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ çíà÷åíèÿ äîï 0.1β =  ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò äîñòèãàåò 0.5

è 0.05 äëÿ äîáðîòíîñòåé âèáðàòîðíîé öåïè

2Q ðàâíûõ 5 è 50 ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ñëó-

÷àå îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå íà ïîëîñó ÷àñòîò

ïîääèàïàçîíîâ àíòåííû íàêëàäûâàåò ðàññîãëà-

ñîâàíèå ïî àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ðàáîòû âèá-

ðàòîðíîé öåïè íàèáîëåå øèðîêèå ïîëîñû ïðî-

ïóñêàíèÿ ïî ÷àñòîòå, îãðàíè÷åííûå ðàññîãëà-

ñîâàíèåì ïî àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû, äîñòèãàþòñÿ ïðè

èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðîì è âèá-

ðàòîðîì è çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû
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ïîääèàïàçîíîâ 1.3 1.6.÷  Ïðè äîáðîòíîñòÿõ âèá-

ðàòîðíîé öåïè 2 5Q ≤  è áîëüøîì ÷èñëå ðåàê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ âî âõîäíîé öåïè îòíîñèòåëü-

íàÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò max 0.75mi∆ω ω ≈  ïî

óðîâíþ 0.15Lγ =  ïî÷òè íå çàâèñèò îò ðàññîã-

ëàñîâàíèÿ ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ  áîëåå äîáðîòíîé

âèáðàòîðíîé öåïè øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêà-

íèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàññîãëàñîâàíè-

åì ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ (18).

Íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû âûñîêîå

çíà÷åíèå ÊÏÄ àíòåííû â ïîëîñå ÷àñòîò ïîä-

äèàïàçîíîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè íèçêîé äîáðîò-

íîñòè âèáðàòîðíîé öåïè, ÷òî òðåáóåò ïðèìå-

íåíèÿ âèáðàòîðà ñ íèçêèì âîëíîâûì ñîïðî-

òèâëåíèåì (íàïðèìåð, âèáðàòîðà ñ åìêîñòíîé

íàãðóçêîé [9, 19]). Ìíîãîðåçîíàíñíûé ðåæèì

ðàáîòû ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà ìîæíî

îáåñïå÷èòü âêëþ÷åíèåì â åãî êîíòóðû ëåñò-

íè÷íûõ öåïåé, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ

ôóíêöèåé ñ íåñêîëüêèìè íóëÿìè [20, 21].

Ïðèìåðîì ìíîãîðåçîíàíñíîé âèáðàòîðíîé

öåïè ÿâëÿåòñÿ öåïü, â êîòîðîé åìêîñòíàÿ íà-

ãðóçêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âèáðàòîðó ÷åðåç ëåñò-

íè÷íóþ öåïü [5].

Âûâîäû

Ìíîãî÷àñòîòíûå êîðîòêèå âèáðàòîðíûå

àíòåííû âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò áûòü

ðåàëèçîâàíû â äâóõ âàðèàíòàõ:

� ñ ìíîãîðåçîíàíñíîé âèáðàòîðíîé öåïüþ,

ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ

÷àñòîòàìè ïîääèàïàçîíîâ àíòåííû; ïðè ýòîì

âõîäíàÿ öåïü àíòåííû ìîæåò áûòü êàê íåðå-

çîíàíñíîé, òàê è ìíîãîðåçîíàíñíîé;

� ñ âèáðàòîðíîé öåïüþ, ðåçîíàíñíûå ÷àñ-

òîòû êîòîðîé íå ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè ïîä-

äèàïàçîíîâ; âõîäíàÿ öåïü àíòåííû ìíîãîðå-

çîíàíñíàÿ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå îòíîñèòåëüíàÿ øèðè-

íà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîääèàïàçîíîâ ñî-

ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòûõ. Íàèáîëåå øèðî-

êàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïîääèàïàçîíîâ äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè ìíîãîðåçîíàíñíîé âõîäíîé öåïè. Ìåæ-

äó âõîäíîé è âèáðàòîðíîé öåïÿìè àíòåííû

ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü èíäóêòèâ-

íóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îäíîé èíäóê-

òèâíîñòüþ îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé êîýôôè-

öèåíò òðàíñôîðìàöèè íà âñåõ ÷àñòîòíûõ

ïîääèàïàçîíàõ.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

èíäóêòèâíóþ ñâÿçü ìåæäó âõîäíîé è âèáðà-

òîðíîé öåïÿìè àíòåííû è èíòåðâàë çíà÷åíèé

îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ïîääèàïàçîíîâ 1.3÷1.6.

Â ýòîì èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ÷àñ-

òîò ïðîïóñêàíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ êîìïîíåíòîé

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííîé àê-

òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ àíòåííû, äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷å-

íèÿ (îêîëî 0.75 ïî óðîâíþ 0.15 ýòîé êîìïî-

íåíòû). Äîñòèæèìûå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

ïîääèàïàçîíîâ â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàþòñÿ

ðàññîãëàñîâàíèåì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

àíòåííû ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è îï-

ðåäåëÿþòñÿ âõîäíîé öåïüþ è âîëíîâûì ñîïðî-

òèâëåíèåì âèáðàòîðíîé öåïè àíòåííû. Ïðè

ýòîì ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïîëîñû ïîääè-

àïàçîíîâ çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì â âàðèàíòå ñ

ìíîãîðåçîíàíñíîé âèáðàòîðíîé öåïüþ.
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Short Multifrequency Vibrator Antenna.

I. Principles of Construction

V. P. Bovkoon, A. A. Gridin, I. N. Zhouck

Principles of construction of short multifre-

quency vibrator high efficiency antennas are

given. Requirements to vibrator and elements

of matching network are found. We consider

special features of two types of antenna con-

struction with multiresonance and nonresonance

vibrator circuits for two types of generator-vi-

brator coupling network � inductive and capac-

itive. Relative width of frequency antenna sub-

bands is of several hundredth at multiresonance

vibrator circuit and depends weakly from cou-

pling network type. More broad band of frequen-

cy subbands is realized at nonresonance vibra-

tor circuit with inductive coupling network be-

tween input and vibrator circuits when the ratio

of subband frequency to resonance frequency of

vibrator circuit equals to 1.3÷1.6.


