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В этой статье нет ничего нового, она позволяет лишь взглянуть под иным углом зрения на
давно известные факты, а также может послужить общеобразовательным целям. Есть и
немного ностальгии…

  Хорошо известно, что электрически короткие проволочные или штыревые антенны
(длиной менее четверти волны) имеют емкостное реактивное сопротивление X и малое
активное сопротивление излучения r, причем первое растет с укорочением антенны, а
второе — уменьшается. Потери в самой антенне весьма малы, это подтверждают и
программы моделирования антенн, например MMANA, показывая высокий КПД. Потери
возникают в согласующей катушке (удлиняющей, либо контурной) и в заземлении.

Эквивалентную схему короткой заземленной приемной антенны обычно изображают так,
как на рис. 1 справа. Е обозначает напряженность поля принимаемого сигнала, а hд —
действующую высоту антенны. Слева показана сама антенна и распределение тока в
ней. Оно синусоидальное, но для коротких антенн его приближенно считают
треугольным.
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Емкостное сопротивление Х и сопротивление излучения r антенны определяют по
формулам, приводимым во многих книгах и учебниках:
X = Wctg(2ph/l), и r = 160p2(hд/l)2,

где W — волновое сопротивление провода антенны. 

Формулы удается упростить, введя волновое число k = 2p/l и заменив умножение на
котангенс делением на тангенс, а его, в свою очередь, заменив аргументом, ввиду его
малости (h << l). С учетом того, что действующая высота hд антенны в виде короткого
вертикального провода равна половине геометрической h из-за треугольного
распределения тока, получим:

X = W/kh, и r = 10(kh)2.

К сожалению, эквивалентная схема на рис. 1 недостаточно наглядна, поскольку не
показывает реального шунтирования входа приемника антенной. Целесообразно
воспользоваться правилами преобразования последовательного соединения емкости и
активного сопротивления в паралельное (см. книги по теории цепей). Для нашего
случая, когда r << X, они очень просты (рис. 2).

Получившаяся эквивалентная схема приемной антенны показана на рис. 3, и из нее
видно, что импеданс антенны определяется параллельно включенными емкостью С и
резистором R. Этот импеданс шунтирует вход приемника независимо от того, есть
напряжение сигнала на антенне, или его нет. Емкость С — это просто емкость антенны,
для тонкого провода ее легко найти из расчета 5...7 пФ/м, а для относительно "толстых"
телескопических антенн — 8...12 пФ/м.
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Сопротивление R найдем, подставив в последнюю формулу на рис. 2 найденные вышезначения X и r:R = W2/10(kh)4.Для тонкого провода в свободном пространстве W обычно полагают равным 600 Ом.Подставляя это значение, а также k = 2p/l, получим расчетную формулу:R = 23(l/h)4.С ее помощью, для иллюстрации, посчитаем емкость и сопротивление короткойпроволочной вертикальной антенны для частоты 1 МГц (средняя частота диапазона СВ)и полагая сопротивление заземления равным нулю. Результаты расчета сведены в таблицу:        Высота антенны h, м   1   3   10 30     h/l   1/300   1/100   1/30 1/10     С, пФ   6   18   60 180     R, Ом   11 2.10   92,3.10   72.10   52,3.10       R   0,2 ТераОм   2 ГигаОм   20 МегаОм 230 килоОм        Они поражают. Из таблицы видно, что эквивалентное (параллельное входу) активноесопротивление короткой вертикальной антенны огромно. Оно практически не шунтируетвход приемника. Это позволяет при низком входном сопротивлении приемника неучитывать активное сопротивление антенны R и считать, что на вход приемникапоступает только емкостный ток через С (рис. 3). Тогда напряжение на входе приемникаудается рассчитать просто по закону Ома.Пример: к 50-омному входу приемника, работающего в диапазоне СВ, подключена 3-хметровая вертикальная антенна. Ее емкостное (18 пФ) сопротивление на частоте 1 МГцболее 8 кОм. При напряженности поля радиостанции 10 мВ/м наведенное на антенненапряжение будет: E.hд = 10мВ/м.1,5м = 15 мВ. Емкостный ток получается около15мВ/8кОм = 2мкА. Помножив его на сопротивление входа (50 Ом) получаем напряжениена входе около 100 мкВ.Из примера видно, что короткие антенны не могут развить на низкоомном входеприемника большого напряжения. В то же время на входе приемника с высокоомнымвходом (значительно более 8 кОм) та же антенна могла бы развить напряжение,близкое к E.hд, т. е. около 15 мВ. Именно такими и были старинные радиоприемники —одноламповые регенераторы, прямого усиления, и даже ламповые супергетеродины.В одноконтурных регенераторах антенну подключали к контуру либо непосредственно,либо через конденсатор связи небольшой емкости (рис. 4). Непосредственноеподключение (гнездо А2) годится только для совсем коротких антенн с небольшойемкостью, которая компенсируется соответствующим уменьшением контурной емкостиС2. Длинную антенну нельзя включать в гнездо А2, ибо это привело бы к сильнойрасстройке и внесению большого затухания в контур. Ее включали в гнездо А3, причемконденсатор связи С2 в разумно спроектированных конструкциях делали регулируемым,например 8…30 пФ, что позволяло ослаблять связь с антенной при сильных сигналах ибольших помехах.Резонансное сопротивление контура достигает на частотах СВ диапазона сотен килоом,а на ДВ еще больше. В регенераторах его надо еще помножить на коэффициентрегенерации, тогда получаются многие мегаомы. Как видим, старинные приемники оченьхорошо подходили для работы с короткими проволочными антеннами, имея оченьвысокое входное сопротивление. Не изменилась ситуация и в приемниках прямогоусиления с УРЧ и супергетеродинах. В эпоху до широкого применения магнитных антенн для связи с антенной использоваликатушку L1 имевшую в 4…5 раз больше витков, чем контурная. Рассчитывали, чтобы этакатушка с емкостью «стандартной» антенны образовывала резонансный контур,настроенный на частоту ниже самой нижней частоты диапазона. Тогда выравнивалсякоэффициент передачи входной цепи по диапазону. Расчет и графики можно найти вучебниках по радиоприемным устройствам. Но в них не упоминают другой эффект оттакого решения. Сопротивление контура трансформировалось к антенне в 16…25 разпри сильной связи и несколько меньше при слабой. Опять таки входное сопротивлениеприемника получалось несколько мегаом и более.  Приведенные данные ясно показывают, что для экспериментов с уникальнымислаботочными антеннами (метелочными, костровыми и т. д.) нужны именно приемники свысокоомным входом, включающим настроенный контур, лампу или полевой транзистор.  

 3 / 3


