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Методы увеличения эффективности антенн, 
погруженных в диссипативные среды

Рассмот рены  мет оды  увеличения эф фект ивности ант енн, погруж енны х в грунт  с различны м и  
элект рическим и парам ет рам и. Приведены  результ ат ы  численного анал иза  дейст вую щ их длин, коэффи
циент ов усиления и входных сопрот ивлений погруж енны х вибрат оров различны х конст рукций. Пред
ст авлены  результ ат ы  сравнит ельного анал иза  эф фект ивности работ ы  цилиндрического и пл аст ин
чат ого вибрат оров. Раскрыты особенност и пост роения пласт инчат ы х вибрат оров и их преим ущ е
ст ва перед погруж енны м и ан т ен н ам и  других т ипов.

Погруженная антенна, изолированный вибратор, пластинчатый вибратор, коэффициент усиления, 
входное сопротивление, действующая длина, эффективность антенны, многовибраторная синфазная система

Интерес к антеннам, размещенным на некото

рой глубине в диссипативной среде (среде с поте

рями), довольно высок. Указанные антенны из

вестны достаточно длительное время, их иссле

дованию посвящены обширные монографии и 

технические отчеты отечественных и зарубежных 

специалистов [1]-[4] и др.

Применение погруженных антенн (ПА) на 

практике связано с рядом особенностей распро

странения радиоволн в диссипативных средах. 

Известны попытки использования указанных 

антенн для увеличения помехоустойчивости ра

диолиний, для радиосвязи в шахтах на большой 

глубине, в системах посадки самолетов, радио

геологии, радиосвязи с заглубленными и погру

женными объектами и т. п. [1]. Однако эффектив

ность таких антенн остается довольно низкой по 

сравнению с антеннами, расположенными в воз

душном пространстве, из-за влияния среды с 

потерями на их характеристики.

Исторически большинство исследований 

электрических характеристик и параметров ПА 

проводились экспериментально. Однако имеются 

примеры расчета таких антенн с использованием 

приближенной теории линий передач с потерями, 

которая получила существенное развитие во второй 

половине прошлого века. Например, проф. Б. В. Со- 

суновым аналитически учтено влияние электри-
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чески близко расположенной границы раздела 

двух сред ("воздух—среда с потерями") за счет 

оригинального решения задачи Зоммерфельда [5]. 

Полученные выражения стали основой для расчета 

изолированных и неизолированных ПА цилиндри

ческого сечения. Однако проблема электродинами

ческого анализа ПА произвольной формы осталась.

С появлением современных численных методов 

электродинамики, развитием основанных на них 

алгоритмов и программ встал вопрос о возмож

ности расчета ПА указанными методами, хорошо 

зарекомендовавшими себя при расчетах антенн в 

свободном пространстве (воздух). Численные 

методы электродинамики позволяют моделировать 

излучатели произвольной формы. Найдены реше

ния ряда задач по возможности моделирования 

подземных антенн методом конечных элементов 

(МКЭ) [6], [7] и методом конечных разностей во 

временной области (КРВО) [6], [8] с использова

нием искусственно вводимых поглощающих слоев, 

иначе называемых в литературе идеально-согласо

ванными слоями (Perfectly Matched Layer — PML) 

[9]. Реализованная возможность применения для 

расчета ПА современных численных методов 

позволила начать работу по исследованию путей 

увеличения их эффективности без проведения 

трудоемких и дорогих экспериментов [10]. В 

настоящей статье представлены некоторые ре

зультаты этой работы, посвященные увеличению 

коэффициента полезного действия (КПД) ПА.

Для уменьшения влияния среды заложения 

ПА, увеличения КПД за счет уменьшения потерь 

известен способ, заключающийся в применении 

вибраторов с диэлектрическим покрытием. 

Обычно такие вибраторы изготавливаются из 

радиочастотных (коаксиальных) кабелей без 

внешних экранной и защитной оболочек. Для 

увеличения эффективности радиус диэлектриче

ского покрытия (изоляции) вибратора b обычно 

берется много большим радиуса центрального 

проводника а. Для примера, возьмем b = 3a.

Известно, что вибраторы с диэлектрическим 

покрытием обладают большим коэффициентом 

усиления (КУ) по сравнению с неизолированными 

вибраторами цилиндрической формы, зависящим в 

том числе и от электрических параметров почвы [5]. 

В классе изолированных вибраторов (ИВ) суще

ственный выигрыш по КУ может быть достигнут за 

счет изменения радиуса изоляции или радиуса са

мого проводника. Рассмотрим результаты расчета 

размеров ИВ при помощи метода, основанного на 

теории линий передач с потерями (ТЛИЛ) [5]. Вы

яснилось, что для ИВ различных радиусов а фикси

рованной длины l действующие длины 1д в полосе

частот не имеют существенных отличий вне зави

симости от электрических параметров среды зало

жения. Для примера рассмотрим значения 1д в зави

симости от частоты для влажной почвы с относи

тельной диэлектрической проницаемостью sr =10 и

2
удельной проводимостью а=10 См/м (рис. 1).

КУ (G) в зависимости от толщины вибраторов 

отличаются почти в 2 раза (рис. 2). Это вызвано в 

первую очередь разницей активных составляющих 

входных сопротивлений Яа . У  более толстого виб

ратора (диаметр самого толстого вместе с изоляцией 

составляет b = 0.344 м) в сухой почве значение 

Яа ниже, что и приводит к такому эффекту.

Похожий эффект может быть достигнут при 

применении эквивалентных пластинчатых вибра

торов. Преимуществом данного типа антенн яв

ляется их малая толщина и простота изготовле

ния. Эквивалентный цилиндрическому пластин

чатый вибратор имеет длину, равную длине ци

линдрического вибратора l и ширину пластины w, 

равную четырем радиусам а цилиндрического 

вибратора (рис. 3, a = 0.25w, w ̂  l, w ̂  .

Соотношение размеров пластинчатого и ци

линдрического вибраторов, при которых их элек

трические характеристики эквивалентны в сво

бодном пространстве, получены Батлером [11].

Рис. 1
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Рис. 3

Численные расчеты, проведенные современными 

методами, подтвердили, что практически иден

тичными оказываются диаграмма направленно

сти (ДН), коэффициенты направленного действия 

и входные сопротивления в области первого (по

следовательного) резонанса. На других частотах 

входное сопротивление оказывается ниже при

близительно в 2 раза по сравнению с вибраторами 

цилиндрической формы. Однако все вышеизло

женное справедливо для свободного простран

ства. Для диссипативных сред анализ эквива

лентности пластинчатых и цилиндрических виб

раторов не проводился.

Чтобы исправить данную ситуацию, был про

веден численный эксперимент. В  ходе проведен

ных численных тестов модель представляла со 

бой погруженный на 0.5 м неизолированный виб

ратор длиной 5 м и радиусом a  = 0.043 м. Экви

валентный ему пластинчатый вибратор имел ши

рину пластины w  = 0.172 м. Вибраторы модели

ровались без изоляции во влажной почве с пара-
2

метрами sr =10, ст = 10 См/м при наличии 

границы раздела сред "воздух-земля".

Первый тест был проведен на основе модели 

подземной антенны, рассчитанной МКЭ. Сравни

вались коэффициенты усиления G  (рис. 4) и с о 

ставляющие Х а , 7а входных сопротивлений Z  а 

(рис. 5) цилиндрического (кривые 1) и пластинча

того (кривые 2) вибраторов.

Оказалось закономерным указанное Батлером 

практически полное совпадение КУ в диапазоне 

частот. В  то же время составляющие входного 

сопротивления Z а изменяются не так однознач

но: в то время как реактивные составляющие X  а 

оказались примерно одинаковыми, активные со-

Рис. 5

ставляющие Я а , фактически определяющие со 

противление излучения, в отличие от свободного 

пространства различаются примерно в 1.5 раза 

(рис. 5). Таким образом, в диапазоне частот вход

ные сопротивления не совпали, нарушив эквива

лентность. Полученный факт можно объяснить 

тем, что цилиндрический вибратор, даже будучи 

погруженным в диссипативную среду, имеет бо

лее высокую добротность по сравнению с пла

стинчатым. Меньшая разница в значениях Я а (по 

сравнению с воздухом) говорит о влиянии прово

димости диссипативной среды, в которую поме

щаются сравниваемые вибраторы (напомним, что в 

рассмотренном тесте обе антенны не изолированы 

от среды с потерями). Компенсация данной разни

цы в значениях КУ (рис. 4) косвенно говорит о 

большем КПД пластинчатого вибратора.

Для сравнения пластинчатых вибраторов с 

цилиндрическими И В  был проделан следующий 

тест. Сравнивались (рис. 6) параметры тонкого 

И В  ( a  = 3 мм, b = 3a, l  = 5 м), рассчитанного по 

методу ТЛПП (сплошная кривая), с параметрами 

пластинчатого вибратора, форма которого анало

гична рассмотренной ранее (рис. 3), рассчитанного 

МКЭ (штриховые кривые). Пластина имела разме

ры w =500 мм и l  = 5 и 6 м, помещалась во влаж

ный грунт на глубину h  = 0.5 м. Расчет произведен 

в декаметровом диапазоне.

Для влажной почвы в нижней части диапазона 

частот пластинчатые вибраторы указанной шири-



ны несколько проигрывают цилиндрическому. 

Начиная примерно с середины диапазона (около 

14 МГц) КУ пластинчатых вибраторов постепен

но увеличиваются, в то время как цилиндриче

ский вибратор показывает гораздо худшие резуль

таты. Рассмотрим причины данного эффекта.

Для цилиндрического симметричного вибра

тора, ориентированного параллельно границе 

раздела (ось y), в соответствии с теоремой взаим

ности коэффициент усиления равен [12]:

2

G =
120л2 \1

X 2 R,

2 2
120 л2

Ey2 1

E01 а
j  1  (y ) d y

—l

X2 r ,
(1)

где Ra = Re (Za ) — действительная составляющая 

входного сопротивления; E y2 — амплитуда про

шедшей в нижнее полупространство горизонталь

ной компоненты напряженности электрического 

поля; E0 — амплитуда вектора падающей на грани

цу раздела сред волны; I a — ток в области возбуж

дения; l — длина вибратора; I  (y) — распределение

тока по проводникам антенны в режиме передачи.

Для пластинчатого вибратора при достаточно 

малых площадях торцевых поверхностей спра

ведливо приближенное равенство

2

120л

G *

EУ  2 j J s dS

X2 R,
(2)

где J s — плотность поверхностного тока, текуще

го по пластине площадью S.

Из анализа (1) и (2) следует, что рассматрива

емые вибраторы можно характеризовать множи

телем Ra , описывающим площадь эффектив

ной поверхности с постоянным распределением 

тока, отнесенную к 1 Ом активной составляющей 

входного сопротивления. Отмеченные ранее раз

личия в КУ (см. рис. 6) можно объяснить разны

ми значениями ljj /r ,  , даже несмотря на то что

полученные результаты не сильно отличаются 

для влажной почвы (рис. 7).

Для пластинчатых вибраторов указанное со

отношение на частотах, превышающих 14 МГц, 

более выгодно (рис. 7), что объясняется меньшей 

зависимостью действующей длины и входного 

сопротивления от частоты. Слабая частотная за-

Рис. 7

висимость действующей длины достигается го

раздо меньшим взаимодействием противофазных 

токов в силу большой ширины пластины, в то 

время как для цилиндрического вибратора, хоть и 

в изоляции, противофазные токи находятся гораз

до ближе. Увеличение ширины пластин приводит 

к еще большему уменьшению составляющих 

входного сопротивления (понижению добротно

сти) при некотором увеличении действующей 

длины, что приводит к росту КУ.

При размещении антенны в сухой земле с па
—3

раметрами sr = 5, а=10 См/м картина рас

пределения КУ в диапазоне частот существенно 

меняется (рис. 8) (результат получен МКЭ). Для 

такого типа почвы изменением ширины либо 

длины пластинчатых вибраторов можно добиться 

более высоких показателей КУ в нижней части 

диапазона частот. В верхней части диапазона 

большие значения КУ имеют более длинные виб

раторы (с длиной плеча 7 м), но стабильно широ

кую полосу по КУ все же дают короткие (с дли

ной плеча 4 м).

Увеличение ширины вибраторов при сохране

нии постоянной длины приводит к сдвигу полосы 

равномерного КУ в нижнюю часть диапазона. 

Для цилиндрического изолированного вибратора 

(рис. 8, сплошная кривая) более низкие потери в 

сухой земле по сравнению с влажной дают высо

кий пик КУ на частоте, близкой к резонансной, с

G

0.20

0.15

0.10

0.05

0'

— w  = 1.0 м;

— w  = 1.5 м

17.0 
Рис. 8



учетом коэффициента укорочения в земле. Одна

ко коэффициенты усиления пластинчатых неизо

лированных вибраторов более равномерны в ши

рокой полосе частот.

Рассмотрим причины такой частотной зави

симости КУ вибраторов в сухой почве в диапа

зоне частот на основании соотношения R a 

(рис. 9).

Несмотря на то что равномерность величины

цилиндрического вибратора (рис. 9,

сплошная кривая) в нижней части диапазона 

более высокая, пластинчатые вибраторы показы

вают существенно лучшие результаты, в том чис

ле зависящие от их длины. Увеличение ширины 

пластин до 1.5 м расширяет зону равномерности 

этой величины.

Отмеченный факт говорит о том, что для су

хих почв пластинчатые вибраторы с большими 

значениями параметра w  обладают аналогичными 

или несколько большими максимальными значе

ниями КУ по сравнению с изолированными ци

линдрическими вибраторами. Наряду с этим, 

пластинчатые вибраторы имеют гораздо более 

широкую полосу равномерности КУ и согласо

ванности по входному сопротивлению в рабочем 

диапазоне частот за счет существенного сниже

ния добротности пластин.

Таким образом, для обеспечения высокой 

стабильности электрических характеристик в 

полосе рабочих частот П А  применение пластин

чатых вибраторов более целесообразно. Данное 

утверждение касается сухих и влажных типов 

почв, а также промежуточных значений их элек

трических параметров. С  уменьшением потерь в 

земле за счет снижения проводимости (влажно

сти) резонансные свойства тонких цилиндриче

ских вибраторов становятся более выраженными, 

что требует лучшего согласования с линиями

питания. Частотная зависимость КУ таких антенн 

от их резонансной длины выражена в большей 

мере по сравнению с пластинчатыми вибраторами.

Рассмотрим возможности дальнейшего повы

шения эффективности пластинчатых вибраторов.

Устройство П А  в виде системы параллельно 

расположенных и синфазно питаемых линейных 

горизонтальных проводников является эффектив

ным способом  увеличения КУ [5]. Разветвление 

тока по многим проводникам приводит к умень

шению напряженности поля у их поверхности и, 

следовательно, к снижению потерь в окружаю

щей проводящей среде. В  отличие от многократ

ных заземлений П А  в виде многовибраторной 

системы конструируется так, чтобы обеспечива

лось максимальное излучение в верхнее полупро

странство. С  этой целью вибраторы питаются 

синфазно и располагаются параллельно на таком 

расстоянии друг от друга, чтобы взаимное влия

ние между ними было малым.

Известно, что КУ синфазной системы антенн 

зависит от оптимального взаимного расположе

ния входящих в нее элементов [5]. При этом мо

жет быть достигнут выигрыш, определяемый 

приближенным соотношением

g N  ~ NGb (3)

где G n  - КУ N -вибраторной антенны; G1 - КУ 

одиночного вибратора в секции.

Выражение (3) является сильно приближен

ным, поскольку введено на основе только экспе

риментальных наблюдений, без учета частотной 

зависимости КУ, получаемого для различных 

расстояний между вибраторами при разных типах 

почв. Уточним его.

Для поиска оптимальных расстояний между 

вибраторами рассмотрена двухвибраторная син

фазная система из изолированных цилиндриче

ских вибраторов. Вибраторы моделировались 

М КЭ в среде с параметрами сухой почвы в диапа

зоне декаметровых волн. В  результате проведен

ных расчетов получены зависимости параметра N  
от расстояний d  между вибраторами (рис. 10).

Полученные зависимости справедливы для лю

бых типов подземных вибраторов, в том числе и 

пластинчатых. Анализ графиков показывает, что в 

области низких частот выигрыш системы из двух 

вибраторов может быть достигнут для расстояний 

до 1 м. В  средней части диапазона (10 М Г ц) значения 

становятся примерно постоянными начиная с 0.7 м.



Рис. 10

Отмеченный факт говорит о том, что для пла

стинчатых вибраторов расстояние d  определяет 

максимальное разнесение между фазовыми цен

трами пластин. Ш ирину таких антенных полотен 

целесообразно брать равной l м или, при необхо

димости, немного больше. Показанная ранее тен

денция увеличения КУ пластинчатых вибраторов в 

нижней части диапазона рабочих частот (см. рис. 8) 

позволит сделать результирующий КУ многовиб

раторной системы, помещаемой в сухую почву, 

более высоким именно в этой части диапазона, 

достигается существенный энергетический выиг

рыш в сравнении с тонкими изолированными 

цилиндрическими вибраторами.

Для влажной почвы выигрыш по КУ имеет 

несколько иную тенденцию (рис. l l ) .  С  учетом 

увеличения КУ пластинчатых вибраторов, поме

щенных во влажную почву, в верхней части дека- 

метрового диапазона волн (см. рис. 6) показан-

Рис. 11

ный на графике выигрыш именно в данной части 

диапазона приведет к еще большему увеличению 

КУ пластин на верхних частотах.

Указанные преимущества систем пластинча

тых вибраторов следуют и из анализа зависимо

стей на рис. 6, 8, поскольку указанные вибраторы 

можно аппроксимировать решеткой тонкопрово

лочных вибраторов с малыми электрическими 

расстояниями между ними. Такой подход позволя

ет описать, в частности, характерное увеличение 

КУ системы двух синфазных пластинчатых вибра

торов во влажной почве в верхней части диапазона 

(рис. l l ) .  Тем не менее, полная металлизация зем

ли за счет сплошного металла пластин приводит к 

лучшим показателям эффективности П А  за счет 

более равномерного распределения токов.

Остается вопрос определения количества плос

костных вибраторов и их размещения в многовиб

раторной системе, поскольку при слишком большой
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ее ширине будет проявляться эффект синфазной 

антенной решетки, сужающий Д Н  в вертикальной 

плоскости, что может привести к резкому сниже

нию дальности связи ионосферными волнами.

Для анализа степени проявления указанной 

проблемы проведен анализ Д Н  синфазной систе

мы двух вибраторов для увеличенных расстоя

ний: 6 и 7.5 м (рис. 12).

Н а представленных Д Н  видно их закономер

ное вытягивание в азимутальной плоскости вдоль 

оси вибраторов с повышением частоты. Однако в 

меридиональной плоскости (нижние графики) 

существенного сужения Д Н  не наблюдается, что 

говорит о возможности размещения в многовиб

раторной системе до 6—7 пластинчатых вибрато

ров шириной порядка 1 м каждый. В  случае более 

широких одиночных пластин количество вибрато

ров должно быть уменьшено для сохранения обще

го габарита многовибраторной синфазной системы.

На основании представленных результатов 

можно сделать вывод о том, что применение, 

например, трех многовибраторных синфазных си

стем подземных пластинчатых вибраторов, погру

женных в сухой грунт, позволит получить КУ, рав

ный КУ мачтовой антенны горизонтальных вибра

торов типа ВГД. При этом П А  может использовать

ся для радиолиний, использующих ионосферное 

распространение радиоволн. Она может иметь со 

поставимый с мачтовыми антеннами КУ, не требуя 

регламентного обслуживания мачт. Площадь антен

ного поля будет значительной (порядка 21 х 10 м), 

но все преимущества такой антенны очевидны.

Таким образом, несмотря на низкую эффек

тивность одиночных ПА, их применение в соста

ве многовибраторной синфазной системы на оп

тимальных взаимных расстояниях может быть 

оправданно. Применение современных числен

ных методов для анализа П А  раскрыло возмож

ности повышения их эффективности, но необхо

димость в экспериментальных измерениях оста

ется, поскольку для конкретного места заложения 

будут характерны свои электрические параметры 

диссипативных сред, точно измерить которые 

довольно проблематично.
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Abstract. The a rt ic le  cons id e rs  the p ro b le m  o f  in c re a s in g  e ffic ie n cy  f o r  a n te n n a s  e m b e d d e d  in  d iss ip a tive  m e d ia  th a t  
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The a rt ic le  p re se n ts  the  m e th o d s  o f  in c re a s in g  e ffic ie n cy  o f  a n te n n a s  e m b e d d e d  in  s o il w ith  d if fe re n t e le c tr ic a l p a ra m 
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