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Предисловие

Укороченные спиральные антенны давно
используются радиолюбителями в своей
работе в эфире. Например, укороченные
вертикальные спиральные антенны более 50
лет используются в переносных  Си – Би
радиостанциях. Некоторые производители
антенн  выпускают радиолюбительские
укороченные спиральные антенны,
рассчитанные для работы в диапазоне
коротких волн. Однако, в радиолюбительской
литературе сведений о  работе и построении
спиральных антенн встречается крайне мало.
Объясняется это на мой взгляд тем, что
доступные радиолюбителям программы
моделирования антенн пока что еще имеют
ограничения, которые не позволяют
просчитать укороченную спиральную
антенну. А практически выполненные
укороченные антенны часто плохо
повторяемы в радиолюбительских условиях,
что тоже не способствует распространению
информации по их изготовлению.

Эта книга дает некоторое объяснение
практической теории работы спиральных
антенн, что поможет радиолюбителям
самостоятельно экспериментировать с этим
типом интересных антенн. Написана эта
книга была на основе моих практических
экспериментов с рядом спиральных антенн.
Конечно, эти эксперименты все равно не
смогли дать полную ясность по всем вопросам
теории работы спиральных антенн. Более
того, критике может быть подвергнута
методика проведения этих моих
экспериментов, приборы, используемые при
проведении экспериментов, были
самодельными, что тоже может служить
основой для критики ряда полученных
выводов.

Но все же в результате проделанной работы
удалось понять некоторые закономерности в
работе спиральных антенн, получить
повторяемые результаты при
конструировании укороченных спиральных
антенн. На этой основе даны рекомендации по
построению и использованию укороченных
спиральных антенн диапазона коротких волн в
радиолюбительских условиях.

Надеюсь, что радиолюбители, которые в
дальнейшем будут проводить эксперименты с
определенным типом укороченных спиральных
антенн, смогут получить более детальные
данные о работе определенных типов этих
антенн и на этой основе строить спиральные
антенны, работа и параметры которых
будут предсказуемыми.

Спиральная вертикальная антенна для
диапазона 20 метров.

North York, Ontario, Canada
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Коэффициент укорочения антенны

Коэффициент укорочения антенны

Прежде чем перейти к рассмотрению
укороченных спиральных антенн, рассмотрим
определение коэффициента укорочения
антенны и что есть такое «укороченная
антенна». Вообще говоря, практически любая
радиолюбительская антенна является
укороченной антенной. Весь вопрос в том,
насколько укороченной она является.
Укорочение антенны происходит вследствие
того, что скорость распространения
электромагнитной волны в свободном
пространстве по некоторым причинам
отличается от скорости распространения
электромагнитной волны вдоль проводника
антенны. Радиолюбители хорошо знакомы с
этим эффектом, и каждый может его проверить.

Возьмем для примера полуволновую
резонансную  дипольную антенну, по проводу
которой укладывается ровно половина длины
волны. Затем измерим физическую длину
провода антенны, и сравним полученный
результат с длиной электромагнитной волны,
распространяющейся в свободном
пространстве. Мы увидим, что физическая
длина антенны будет меньше длины волны  в
свободном пространстве. Результат деления
физической длины диполя на длину волны в
свободном пространстве называют
«Коэффициент укорочения» антенны, или,
сокращенно, Ку. Обычно Ку дипольных
коротковолновых радиолюбительских антенн
примерно равен 0,9- 0,95. В таком смысле
коэффициент укорочения приведен во многой
радиолюбительской литературе, например, в
[1]. Рис. 1 поясняет этот текст.

В практике укороченных антенн тоже
используют коэффициент укорочения антенны.
Однако, в этом случае обычно используют
величину, обратную Ку, которую здесь будем
обозначать просто буквой К. Итак, коэффициент
укорочения для укороченных антенн равен
отношению длины волны в свободном
пространстве к длине антенны, имеющей
резонанс на этой длине волны.

Рис. 1

Распределение электромагнитной волны
вдоль диполя и в свободном пространстве

То есть, К показывает, насколько физическая
длина антенны короче длины электромагнитной
волны в свободном пространстве.

Для укороченных антенн такое определение
коэффициента укорочения К более очевидно и
наглядно в  использовании, чем коэффициента
укорочения Ку, используемый в
радиолюбительской литературе [1].  Если мы,
например, скажем, что коэффициент
укорочения К дипольной антенны диапазона 40
метров равен 2,  то сразу будет понятно, что
физическая длина этой антенны составляет 10
метров.
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Способы увеличения значения
коэффициента укорочения

Для дипольных антенн диапазона коротких волн
40- 20 метров  выполненных  из провода
толщиной 1 миллиметр, Ку равен примерно
0,95, следовательно,  можно сказать, что,
коэффициент укорочения этих антенн К будет
равен примерно 1,05. Для проволочных антенн
немного увеличить значение их коэффициента
укорочения К можно используя для построения
для их построения толстый провод в
пластиковой изоляции. Однако, получить
значение К более 1,12 для проволочных антенн
коротких волн уже будет весьма
проблематичным делом.

Определившись с тем, что в этой работе мы
будем понимать под определением
«коэффициент укорочения антенны «К»,
перейдем к дальнейшему рассмотрению
укороченных антенн.

Способы увеличения значения
коэффициента укорочения

Как же можно повысить значение
коэффициента укорочения антенны К?
Например, укоротить физические размеры
дипольной антенны можно включив в ее
полотно катушку индуктивности, можно
установить на концах антенны емкостные
нагрузки или выполнить полотно антенны
свернутым в виде буквы П, Г или М. В этом
случае, антенна с достаточно малыми
физическими размерами может иметь резонанс
на волне, длина которой существенно
превышает линейные размеры укороченной
антенны.

В антеннах, укороченных при помощи катушки
индуктивности нетрудно добиться больших
значений К, равных даже более пяти. То есть,
например, дипольная укороченная антенна для
диапазона 20 метров с К=5, будет иметь
физическую длину равную 2 метра. Антенны,
укороченные при помощи катушки
индуктивности, хорошо рассчитываются при
помощи программ предназначенных для
моделирования антенн, например, при помощи
MMANA.

В антеннах, укороченных при помощи
емкостных нагрузок,  нетрудно добиться
значений К, равных двум и более. То же самое
касается укороченных антенн, полотно которых
выполнено свернутым в виде буквы П, Г или М.
То есть, укороченная дипольная антенна для
диапазона 20 метров с К=2, будет иметь
физические размеры 5 метров. Антенны,
укороченные при помощи емкостных  нагрузок и
антенны, полотно которых выполнено
свернутым в виде буквы П, Г  или М хорошо
рассчитываются при помощи программ
предназначенных для моделирования антенн,
например, при помощи MMANA.

Одним из недостатков этих типов укороченных
антенн является то, что при установке их в
реальных условиях эти антенны  нуждаются в
некоторой  индивидуальной настройке. Другими
недостаткам этих типов укороченных антенн
является их небольшой коэффициент полезного
действия, относительно низкое входное
сопротивление и узкая полоса пропускания.
Существенно улучшить эти параметры в
антеннах,  укороченных описанными  выше
способами, к сожалению невозможно.

Однако, существует еще один  тип укороченной
антенны, которая обладает достаточно
высокими параметрами, по сравнению с
приведенными выше укороченными антеннами.
Это укороченная спиральная антенна.

Укороченные спиральные  антенны

Идея создания укороченной спиральной
антенны заключается в следующем. Берем
провод, образующий полотно антенны и
скручиваем его в спираль, как это показано на
рис. 2.
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Полноразмерные спиральные антенны
осевого излучения

Рис. 2
Дипольная укороченная спиральная антенна

Что же мы получим в результате этого? С
некоторым упрощением физических процессов,
происходящих в спиральном проводнике
укороченной антенны, можно сказать, что вдоль
спирали электромагнитная энергия
распространяется комбинированным путем,
часть ее распространяется непосредственно по
проводнику спирали, а другая ее часть
распространяется между витков спирали.
Физическая длина спирали L много меньше
линейной  длины провода (вдоль которого
распространяется электромагнитная энергия),
составляющей эту спираль.

Следовательно, получается, что вдоль
спиральной антенны скорость распространения
электромагнитной волны значительно меньше
скорости ее распространения вдоль
развернутого в пространстве линейного
проводника и конечно, меньше скорости ее
распространения в свободном пространстве. То
есть, в этом случае получается, что длина
волны в спиральной антенне много меньше
длины волны в свободном пространстве.
Следовательно, используя спираль в
конструкции полотна антенны, можно создать
укороченную антенну с большим
коэффициентом укорочения К.

Полноразмерные спиральные антенны
осевого излучения

Обращаю внимание, что полноразмерные
спиральные антенны осевого излучения широко
используемы в радиотехнике по сравнению с
укороченными спиральными антеннами. Рис. 3
показывает вид полноразмерной спиральной
антенны осевого излучения.

В антеннах этого типа спираль расположена
над проводящим экраном. Диаметр экрана и
длина витка спирали (их физические размеры)
примерно равны длине волны работы антенны в
свободном пространстве, а длина спирали
антенны  составляет от половины до нескольких
длин волн, на которых работает антенна.
Количество витков спирали, составляющей эту
антенну, обычно больше трех и меньше
пятнадцати. Полноразмерная спиральная
антенна излучает вдоль своей оси волну с
круговой поляризацией. В отличие от
укороченной спиральной антенны,
полноразмерная спиральная антенна является
широкополосной антенной с большим
коэффициентом усиления. Полноразмерные
спиральные антенны впервые появились, как
это указано в литературе [1], в 1930 году.
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Полноразмерные спиральные антенны
осевого излучения

Рис. 3
Спиральная антенна осевого излучения

Классическими работами, описывающими
свойства и параметры полноразмерных
спиральных антенн осевого излучения,
являются публикации [2] и [3]. На основе
формул, приведенных в этих работах, в
настоящее время и производится расчет
полноразмерных спиральных антенн.

Полноразмерные спиральные антенны
применяются главным образом для работы на
диапазонах УКВ и, иногда, на верхних
диапазонах коротких волн. В настоящей книге
полноразмерные спиральные антенны
рассмотрены не будут. Практически в любом
справочнике по антеннам можно найти
формулы для расчета полноразмерных
спиральных антенн, используя которые можно
буквально за полчаса рассчитать спиральную
антенну УКВ с необходимыми параметрами. В
современном интернете можно найти несколько
интересных (и совершенно бесплатных!)
специализированных программ по расчету
полноразмерных спиральных антенн УКВ. В
этих программах обсчет полноразмерных
спиральных антенн производится на основе
формул, приведенных в работах [2] и [3], с
некоторыми поправочными коэффициентами. В
этом случае расчет этих антенн занимает
несколько минут.

Многие современные программы
моделирования антенн, для расчета модели

антенн в которых используется так называемый
Numerical Electromagnetic Code (NEC-1, NEC-2,
NEC-3, NEC-4, MININEC), позволяют
рассчитывать параметры  полноразмерных
спиральных антенн, однако, будьте очень
внимательны при закладке модели антенны,
обратите внимание на конкретные ограничения
программной оболочки  и «ядра» программы.

Однако, в отношении укороченных спиральных
антенн ситуация обстоит совершенно иначе.
Мне не удалось найти ни одной
специализированной программы
предназначенной для расчета укороченной
спиральной антенны (на начало 2004 года)
которая давала бы повторяемый результат.
Современные доступные радиолюбителям
программы моделирования антенн, для расчета
модели антенн в которых используется так
называемый Numerical Electromagnetic Code
(NEC-1, NEC-2, NEC-3, NEC-4, MININEC), пока
что не позволяют адекватно рассчитывать
параметры  укороченных  спиральных антенн
диапазона коротких волн. Специальная
антенная литература по антеннам тоже
предпочитает обходить стороной укороченные
спиральные антенны. Некоторые сведения об
практических конструкциях укороченных
спиральных антеннах мне все же удалось найти
в популярной литературе. Давайте начнем
рассмотрение укороченных спиральных  антенн
с описания этих реальных конструкций.
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Укороченная спиральная антенна Николы
Тесла

Укороченная спиральная антенна Николы
Тесла

Идея спиральной антенны не новая, она
относится к самому началу развития антенной
техники. Первыми, достоверно описанными
спиральными антеннами являются антенны для
так называемого «усилительного передатчика»
Николы Тесла, который  был им запатентован в
1900 году (патент США № 787 412, май, 1900).
Описание некоторых конструкций Тесла, в
частности, описание патента  США № 787 412,
май, 1900, можно найти на вебсайте [4], много
интересной информации о Тесла помещено на
вебсайте [5].

Одна из конструкций укороченной вертикальной
спиральной антенны, используемой для
«усилительного передатчика» в лаборатории
Николы Тесла на Long Island, вблизи New-
York, USA, представляла собой гигантскую
спираль диаметром примерно 3 метра, высота
антенны, а следовательно, и длина спирали,
была равна  60 метров. Нижний конец спирали
был заземлен на чугунные  плиты, закопанные
под антенной, а верхний конец спирали был
присоединен к медному  шару  диаметром 80
сантиметров. С генератором эта спиральная
антенна соединялась посредством катушки
связи, расположенной у основания антенны.
Рис. 4 показывает упрощенную конструкцию
спиральной  антенны Николы Тесла.

Рис. 4
Спиральная  антенна Тесла
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Укороченные спиральные  антенны
вещательных радиостанций

Количество витков спирали и количество витков
катушки возбуждения антенны достоверно
неизвестно. Предполагается, что частота
настройки этой спиральной антенны составляла
150-кГц. Длина волны в свободном
пространстве для частоты 150-кГц  равна 2000
метров. Следовательно, коэффициент
укорочения этой антенны составил 8,33. Для
расчета коэффициента укорочения делим
2000/4, то есть, находим длину
четвертьволнового штыря, которая равна в
данном случае 500 метров, а затем делим эту
длину на 60, то есть, на реальную высоту
антенны.

Правда, сам Никола Тесла свою спиральную
антенну никогда не называл «спиральной
антенной», и вообще, он считал эту антенну

частью своего «усилительного передатчика»,
предназначенного для передачи электрической
энергии по поверхности Земли, а не для ее
излучения электромагнитной энергии в эфир.
Не будем вступать в дискуссию с  Николой
Тесла о предполагаемой работе его спиральной
антенны, и перейдем к рассмотрению других
конструкций спиральных антенн.

Укороченные спиральные  антенны
вещательных радиостанций

А другими достоверными конструкциями
спиральных антенн начала 20 века можно
считать спиральные антенны вещательных
длинноволновых и средневолновых
радиостанций.

Рис. 5
Конструкция спиральной антенны одной из вещательных радиостанций 30 годов 20 века.

Укороченные спиральные антенны

www.antentop.org

Igor Grigorov (RK3ZK)

6



Укороченные спиральные  антенны Си – Би
радиостанций

В некоторых старых радиотехнических
справочниках, которые были в библиотеке
Харьковского Института Радиоэлектроники, в
котором мне довелось учиться, мне
встречались довольно подробные рисунки
спиральных антенн вещательных
длинноволновых и средневолновых
радиостанций 20- 30 годов. К сожалению, мной
в то далекое время не были записаны
библиографические данные этих  книг, а только
перерисованы конструкции антенн. Рис. 5
показывает конструкцию спиральной антенны
одной из вещательных  радиостанций 30 годов
20 века, которая была срисована мной с одного
из таких справочников.

Конструкция антенны была следующей.
Деревянными мачтами был образован
треугольный каркас, на который была
установлена спиральная янтенна. Высота
деревянной мачты спиральной антенны
составляла приблизительно 30 метров. На
конце спирали антенны была установлена
емкостная нагрузка, представляющая собой 3-5
проводников растянутых под небольшим углом
к антенне.

Данных по точной частоте, на которой работала
эта антенна, и других ее технических
параметров в том справочнике приведено не
было. Однако, если принять во внимание то, что
в то время вещательные радиостанции
работали на длинах волн 2000- 1000 метров, то
можно предположить, что эта спиральная
антенна предназначалась для работы на этих
длинах волн. Коэффициент укорочения такой
спиральной антенны будет находиться от 16,6
(для диапазона волн 2000 метров) до 8,33 (для
диапазона волн 1000 метров).

Мне не встречались конструкции спиральных
антенн вещательных или служебных
средневолновых и длинноволновых
радиостанций выполненных после 30 годов 20
века. Очевидно, это связано с тем, что
спиральные антенны являются непростыми в
расчете и настройке и  капризными в работе, о
чем будет сказано ниже. Вследствие этого, от
их использования на средних и длинных волнах
конструкторы антенных сооружений
впоследствии отказались.

Укороченные спиральные  антенны Си – Би
радиостанций

Укороченные спиральные антенны широко
используются в переносных Си – Би
радиостанциях. То, что укороченная антенна
Си – Би радиостанции представляет собой
укороченную спиральную антенну легко
проверить практически. Для этого необходимо
только вскрыть антенну переносной Си – Би
радиостанции. Скорей всего мы увидим, что
эта антенна выполнена путем навивки отрезка
провода на диэлектрический каркас, то есть,
представляет собой обыкновенную
укороченную спиральную антенну.

Вид типичной Си – Би радиостанции с
укороченной спиральной антенной показан на
рис. 6. Длина стандартной спиральной
антенны Си – Би радиостанции, которая имеет
электрическую длину равную λ/4, находится в
пределах 15 - 50 сантиметров. Следовательно,
коэффициент укорочения этой антенны
находится в пределах  от 5,4 до  18.

СБ Радиостанция Cobra
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Причины малого количества публикаций по
спиральным укороченным антеннам

Выше было показано, что коэффициент
укорочения средневолновых антенн старых
вещательных радиостанций и спиральной
антенны Николы Тесла тоже находится
примерно в этих границах.

Итак, можно сказать, что на протяжении более
ста лет, укороченные спиральные антенны
используются для работы в эфире

Рис. 6
Переносная Си – Би радиостанция и ее спиральная антенна

Причины малого количества публикаций по
спиральным укороченным антеннам

Но почему же тогда серьезная литература
умалчивает об этом типе антенн? Почему нет
формул для расчета укороченных спиральных
антенн?

На практике оказывается, что спиральные
укороченные антенны, несмотря на свой
внешне простой вид, весьма неоднозначны в
расчетах и в теории работы.
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Практическое моделирование спиральных
укороченных антенн

Вероятно, это является причинами того, что
статьи, посвященные теоретическому анализу
работы спиральных укороченных антенн,
практически отсутствуют в печати.

Другая причина, которая ограничивает
количество публикаций об этих антеннах,
является то, что  реальную укороченную
спиральную антенну коротких волн не
представляется возможным смоделировать
при помощи современных доступных программ
моделирования антенн. Это происходит
вследствие некоторых ограничений, присущих
этим программам. Поэтому нет публикаций,
посвященных компьютерному моделированию
спиральных укороченных антенн коротких
волн.

Практическое моделирование спиральных
укороченных антенн

Итак, для того, что бы понять, как работают
укороченные спиральные антенны, остается
только одно, изготовить практически ряд
спиральных укороченных антенн и опять же
практическим путем измерить их параметры. А
на основе проделанных измерений сделать уже
соответствующие выводы.

Что же, сделать первое,  изготовить спиральную
антенну, очень просто. А вот осуществить
второе, адекватно измерить параметры
практически изготовленной спиральной
антенны, и на основе этого сделать именно те
выводы, которые позволят в дальнейшем
осуществить построение спиральных антенн,
весьма непросто. Это связано с тем, что для
измерения параметров антенн необходимы
дорогостоящие приборы, измерения
необходимо производить на специальных
антенных полигонах. В противном случае,
результаты измерений нельзя будет назвать
достоверными. Для того, что бы сделанные
однозначные выводы по работе спиральных
антенн, которые можно было бы применить ко
всем типам этих антенн, необходимо изготовить
и обмерить сотни различных практических
конструкций спиральных  антенн.

Сделать такое одному человеку, конечно же,
просто не под силу.

Мной был проведен ряд экспериментов с
ограниченным количеством  укороченных
спиральных антенн, всего было обмерено более
30 конструкций спиральных антенн, как
самодельных, так и коммерческих. Должен
признать, что, конечно, измерения параметров
антенн, сделанные мной, не могут быть названы
точными антенными измерениями в полном
смысле этого слова, но эти измерения имеют
достаточную точность, что бы быть
использованными в радиолюбительской
практике. К сожалению, не на все вопросы,
которые ставились в начале этих опытов, были
найдены ответы. Однако, в результате
проведенных экспериментов все же были
получены ответы на некоторые конкретные
вопросы, касающиеся практического построения
укороченных спиральных  антенн.

И перед тем, как приступить к описанию
результатов моих экспериментов, хочу
отметить, что в отечественной литературе
очень интересная статья, посвященная
укороченным спиральным антеннам, была
опубликована в литературе [6]. В этой статье
приведены некоторые сведения о спиральных
укороченных антеннах, полученные К. Харченко
практическим путем. Рекомендую ее прочитать
перед началом ваших собственных
экспериментов со спиральными антеннами.

Конструкции экспериментальных
укороченных спиральных антенн

Для проведения экспериментов мной был
изготовлен ряд укороченных спиральных
антенн, предназначенных для работы в
диапазоне коротких волн. Эксперименты
проводились с симметричными спиральными
дипольными антеннами и с  несимметричными
спиральными антеннами.
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Условия проведения экспериментов

В качестве каркаса для укороченных
вертикальных антенн были использованы
пластиковые водопроводные трубы,
пластиковая лыжная палка диаметром 16
миллиметров, капроновый трос диаметром 10
миллиметров. Некоторые спиральные антенны
были выполнены на каркасах из пустых
пластиковых бутылок от газированной воды,
соединенных  последовательно друг с другом.
Использовались пустые бутылки емкостью 0,6,
1,0, 1,5 и 2 литра.

В экспериментах для намотки спирали антенны
применялся медный провод различного
диаметра, от 0,3 до  3 миллиметра. Провод
диаметром до 1,5 миллиметра  был в эмалевой
изоляции, провод, диаметром более 1,5
миллиметра, использовался в пластиковой
изоляции. Спирали антенн были намотаны
равномерно по каркасу. В любой из конструкций
моих спиральных антенн  межвитковое
расстояние было не менее диаметра провода.
Были проведены эксперименты с суррогатными
спиральными антеннами, в роли которых
выступил прорезиненный шланг от пылесоса,
внутри которого проходила металлическая
спираль.

Условия проведения экспериментов

Симметричные спиральные  дипольные
антенны были расположенными горизонтально
на высоте не более 3,5 метра  над бетонной
крышей девятиэтажного дома.

Экспериментальные несимметричные
вертикальные спиральные антенны были
установлены над металлическими перилами
балкона, а также растянуты в  вертикальном
положении на крыше дома. В качестве земли
вертикальной антенны в первом случае были
использованы металлические перила балкона,
во втором  случае была использована система
из нескольких проволочных противовесов .

Измерение входного сопротивления
спиральных антенн при помощи
высокочастотного моста

Рисунок 7 показывает схему, иллюстрирующая
методику измерения импеданса горизонтальной
дипольной (Рис. 7А) и вертикальной
спиральной антенны (Рис. 7Б).

Рис. 7
Измерение входного сопротивления спиральной антенны при помощи высокочастотного

моста
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Измерение резонансной частоты
спиральных антенн при помощи ГИР

Рис. 7
Измерение входного сопротивления спиральной антенны при помощи высокочастотного

моста

Как видно из этого рисунка, входное
сопротивление спиральной антенны измерялось
непосредственно на ее клеммах. К антенне
высокочастотный мост был подключен
короткими толстыми проводниками длиной не
более 10 сантиметров.

Высокочастотный генератор был подключен к
измерительному мосту через короткий отрезок
коаксиального кабеля длиной 30 сантиметров,
на внешнюю оболочку которого были надеты
ферритовые кольца. Высокочастотный
генератор питался от внутренних
аккумуляторов.

Измерение резонансной частоты
спиральных антенн при помощи ГИР

Схема, иллюстрирующая методику измерения
резонансной частоты горизонтальной и
вертикальной спиральной антенны при помощи
ГИР, показана на рис. 8. Использовался ГИР с
батарейным питанием. Антенна была связана с
контуром ГИР при помощи 1- 3 витков
многожильного провода.

Количество витков связи определялось
экспериментально в каждом конкретном случае
измерения резонансной частоты
антенны.Расстояние между катушкой связи
антенны и контуром ГИР выбиралось
минимально возможным.

В общем случае было получено
удовлетворительное совпадение значений
резонансных частот спиральных антенн,
определенных как при помощи
высокочастотного моста, руководствуясь
критерием чисто активного входного
сопротивления антенны, так и при помощи ГИР,
руководствуясь критерием максимального
отсоса высокочастотной энергии антенной от
контура ГИР.

Для проведения измерения входного
сопротивления и частоты резонанса антенны
использовались самодельные приборы,
описанные в литературе [7]. Там же описана
методика пользования этими приборами.
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Измерение резонансной частоты
спиральных антенн при помощи ГИР

Рис. 8
Измерения резонансной частоты спиральной антенны при помощи ГИР
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Резонансная частота укороченной
спиральной антенны

Резонансная частота укороченной
спиральной антенны

Итак, основной вопрос, который встает при
создании спиральной антенны, заключается в
том, сколько же нужно использовать провода
для ее намотки, что бы получить антенну,
работающую на необходимой резонансной
частоте при заданном коэффициенте
укорочения. Опыты, проведенные мной со
спиральными антеннами, позволили вывести
очень простое правило, руководствуясь
которым можно определить резонанс
укороченной спиральной антенны с
равномерной намоткой с точностью, равной
примерно 10%. Это правило работает как с
дипольными, так и с вертикальными
укороченными спиральными антеннами.

Укороченная спиральная антенна диапазона
коротких волн с коэффициентом
укорочения более 2 и менее 10, имеет
первый резонанс на длине волны вдвое
меньшей, чем длина провода,
использованного для намотки ее
вибраторов, в случае если

диаметр витка спирали антенны
составляет не менее 1 сантиметра и не
превышает 10 сантиметров.

Как видите, в определении резонансной
частоты укороченной спиральной антенны нет
ничего сложного. Подтверждает это правило и
конструкция многих известных спиральных
антенн Си - Би радиостанций. Радиолюбитель
может сам попробовать размотать спиральную
антенну переносной Си – Би радиостанции и
затем измерить длину провода, составляющего
эту спираль. Она будет равна примерно пять
метров, а  точная удвоенная длина
четвертьволновой штыревой антенны Си – Би
диапазона равна 5,4 метра.

Входное сопротивление укороченной
спиральной антенны

После практического измерения входного
сопротивления  ряда спиральных антенн был
построен график входного сопротивления
дипольной и вертикальной спиральной антенны
в зависимости от ее коэффициента укорочения.
Этот график  приведен на рис. 9.

Рис. 9
Входное сопротивление спиральной антенны
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Входное сопротивление укороченной
спиральной антенны

График построен для спиральных антенн
диапазона 7 - 28-МГц, которые были выполнены
на диэлектрическом каркасе диаметром  от 10
миллиметров до 10 сантиметров. Намотка
спирали антенн была равномерной. Для
изготовления спирали антенн использовался
провод диаметром более 0,5 миллиметров.

Как показали опыты, для укороченных
спиральных антенн, имеющих коэффициент
укорочения от 2 до 10, изменение диаметра их
каркаса в пределах 1- 10 сантиметров, не
влияет в значительной степени на входное
сопротивление этих антенн. Однако, при
исследовании сильно укороченных спиральных
антенн с коэффициентом укорочения большим
10, полученные мной результаты показали, что
входное сопротивление сильно укороченных
антенн в значительной мере зависит от
диаметра их диэлектрического каркаса и от
частоты, на которой спиральная антенна имеет
резонанс. Поэтому для сильно укороченных
антенн такого простого графика, который
показан на рис. 9 получить не удалось.

Как видно из этого графика, для питания
дипольных и вертикальных спиральных антенн
с коэффициентом укорочения более трех
подходит коаксиальный кабель волновым
сопротивлением 50-Ом. Как показывает опыт,
для работы с укороченной спиральной антенной
желательно использовать коаксиальный кабель
электрической длиной кратной половине длины
волны работы антенны.

В некоторых случаях вертикальные антенны
первоначально имели входное сопротивление
значительно большее, чем показанное на
графике,   но настройка земли антенны в
резонанс позволяла понизить входное
сопротивление этих антенн. Подключение
коаксиального кабеля к вертикальной
спиральной антенне обычно незначительно
изменяет ее входное сопротивление на конце
подключения кабеля к трансиверу.  Как
правило, в этом случае изменение входного
сопротивления происходит в сторону
уменьшения.

Дипольная спиральная антенна, по сравнению с
вертикальной антенной, в общем случае,
обычно имеет входное сопротивление более
приближенное к показанному на графике.
Однако, подключение коаксиального кабеля к
дипольной спиральной антенне может привести
к тому, что на конце подключения коаксиального
кабеля к трансиверу будет «видно»
сопротивление антенны, значительно
отличающееся от указанного на этом графике.
Причем, как в сторону его увеличения, так и в
сторону уменьшения.

Ферритовые кольца в количестве не менее 10
штук, установленные на концах коаксиального
кабеля, уменьшают влияние коаксиального
кабеля на входное сопротивление спиральной
антенны, но не устраняют его полностью. Если
коэффициент удлинения спиральной антенны
превышает 5, на конце коаксиального кабеля,
питающего антенну, целесообразно
устанавливать высокочастотный дроссель не из
ферритовых колец, а в виде 5 - 20 витков
коаксиального кабеля, диаметр витков может
составлять 10 - 20 сантиметров.

Было установлено, что изменение диаметра
спирали и диаметра провода, используемого
для намотки реальной укороченной антенны, не
оказывает значительного влияния на входное
сопротивление антенны. На мой взгляд, это
происходит потому, что при увеличении
диаметра спирали антенна излучает более
эффективно, следовательно, возрастает
сопротивление излучения антенны, и
возрастает ее входное сопротивление.

При уменьшении диаметра спирали,
эффективность излучения антенной
электромагнитных волн уменьшается, поэтому
падает сопротивление излучения антенны, но
возрастают диэлектрические потери в каркасе
спирали. Рост диэлектрических потерь приводит
к  росту входного сопротивления спиральной
антенны.
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Добротность спиральной антенны

Очевидно, что для увеличения эффективности
работы спиральной антенны необходимо
использовать для изготовления ее спирали
провод как можно большего диаметра и
диаметр витков спирали должен быть
максимально возможным для практического
выполнения антенны. Каркас, на котором
выполнена спираль антенны, должен иметь
малые диэлектрические потери. В конструкции
спиральной антенны желательно использовать
равномерную намотку спирали.

Добротность спиральной антенны

Важным параметром спиральной антенны
является ее добротность.  Знание добротности
антенны позволит судить о полосе пропускания,
а также сделать выводы о месте для
размещения укороченной спиральной антенны.
Чем выше добротность антенны, тем уже ее
полоса пропускания и тем большее по
интенсивности  реактивное поле создает
антенна во время передачи вокруг себя.

Любой предмет, имеющий потери на высоких
частотах, при попадании в это реактивное поле
антенны, начинает поглощать энергию этого
поля. Создается интересная ситуация.
Спиральная антенна, имеющая большой
коэффициент укорочения и высокую
добротность требует для своего размещения
может быть даже больше места, чем
спиральная антенна, обладающая малым
коэффициентом укорочения и низкой
добротностью. В противном случае,
высокодобротная антенна начинает просто
греть окружающие ее предметы.

Это легко проверяется следующим образом.
Подключите к передатчику мощностью выше 50
ватт спиральную антенну с  коэффициентом
укорочения более 10, подключенную через
коаксиальный кабель, на конце которого надеты
ферритовые кольца. Попробуйте через
несколько минут эти кольца на ощупь, они будут
теплыми. Но нагревает их реактивное поле
антенны, а не поверхностная волна, которая
стремится уйти с антенны по оплетке

коаксиального кабеля. В этом легко убедиться,
разместив эти ферритовые кольца просто
рядом с коаксиальным кабелем.  Они все равно
будут теплыми!

Поэтому при конструировании укороченных
спиральных антенн необходимо строго
придерживаться следующего правила: если
коэффициент удлинения спиральной антенны
превышает 5, на конце коаксиального кабеля,
питающего антенну, целесообразно
устанавливать высокочастотный дроссель не из
ферритовых колец, а в виде 5 - 20 витков
коаксиального кабеля, диаметр витков может
составлять 10 -20 сантиметров. Но вернемся к
описанию экспериментов со спиральными
антеннами.

Мной было проведено измерение реальной
добротности реально выполненных спиральных
антенн диапазона 7 - 28-МГц, которые были
выполнены на диэлектрическом каркасе
диаметром от 1 до 10 сантиметров. Намотка
спирали антенн была равномерной. Были
измерены параметры только добротно
сделанных спиральных антенн. То есть,
спиральные антенны, выполненные на каркасе
большого диаметра, были намотаны проводом
не менее 1 миллиметра в диаметре, антенны,
выполненные на каркасе диаметром 1
сантиметр и чуть больше, были намотаны
проводом не менее 0,5 миллиметра в диаметре.
Добротность в этом случае была определена
как:

Q=F1/F2.
Где:
Q - добротность антенны;
F1 - частота резонанса антенны;
F2 - полоса пропускания антенны.

В результате проведения этих измерений был
построен график добротности спиральных
антенн, показанный на рис. 10. Этот график
представлен для укороченных спиральных
антенн имеющих коэффициент укорочения от 2
до 10.

Укороченные спиральные антенны

www.antentop.org

Igor Grigorov (RK3ZK)

15



Добротность спиральной антенны

Рис. 10
График добротности укороченных спиральных антенн

Однако, при исследовании сильно укороченных
спиральных антенн с коэффициентом
укорочения большим 10, полученные мной
результаты показали, что добротность сильно
укороченных антенн в значительной мере
зависит от диаметра их диэлектрического
каркаса и от частоты, на которой спиральная
антенна имеет резонанс. Поэтому для сильно
укороченных антенн такого простого графика,
который показан на рис. 10 получить не
удалось.

Семейство этих графиков подходит как для
дипольных, так и для несимметричных
вертикальных спиральных антенн. Однако, при
выполнении несимметричных вертикальных
спиральных антенн неожиданностей при
определении их добротности будет больше. Это
связано с тем, что на добротность антенны в
значительной степени влияет состояние земли
антенны.

При размещении вертикальной антенны над
хорошо проводящей поверхностью можно
ожидать, что ее добротность будет
соответствовать указанной на графике рис. 10.
При размещении вертикальной антенны над
поверхностью имеющей значительные потери
на высоких частотах и при использовании при
этом совместно с антенной небольшого
количества противовесов, экранирующих эту
поверхность от реактивного поля антенны,
добротность антенны будет ниже указанной на
этом графике.

Из графиков, показанных на рис. 9-10, можно
сделать вывод, что наиболее рационально
использовать спиральную антенну с
коэффициентом укорочения, более 5 и менее 8.
Антенна, имеющая меньший коэффициент
укорочения остается громоздкой в выполнении,
а антенна с большим коэффициентом
укорочения имеет высокую добротность, и
следовательно узкую полосу пропускания.
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Укороченные спиральные антенны с
емкостной нагрузкой

Кроме того, вокруг этой антенны во время ее
работы на передачу будет существовать
значительное реактивное поле. А это, как уже
отмечалось выше, приведет к тому, что для
установки антенны с высокой добротностью
будет требоваться значительное свободное
пространство, а для вертикальной спиральной
антенны, кроме того, необходимо будет
использовать металлизацию земли. В
противном случае эффективность работы
спиральных антенн с большим коэффициентом
укорочения значительно снизится.

Укороченные спиральные антенны с
емкостной нагрузкой

Радиолюбители, наверное, уже обратили
внимание, что во многих описаниях спиральных
радиолюбительских антенн указано, что длина
проводника, составляющего спираль антенны
равна четверть длины волны. Это например,
указано и в источнике [8]. Однако, обратите
внимание, что обычно это относится к
вертикальным спиральным антеннам с
емкостной нагрузкой.

Действительно, добавление емкостной нагрузки
к вершине антенны позволяет понизить ее
резонансную частоту относительно
ненагруженной спиральной антенны
практически вдвое. Рис. 11 показывает вид
укороченной спиральной антенны с емкостной
нагрузкой. Обратите внимание, что антенна
вещательной средневолновой радиостанции,
вид которой показан на рис. 5, тоже является
укороченной спиральной антенной с емкостной
нагрузкой.

Мной были предприняты попытки составить
графики, подходящие для определения
параметров укороченных спиральных антенн с
емкостной нагрузкой. К сожалению, это не
увенчалось успехом. Поведение этих антенн
весьма неоднозначно, их параметры в
значительной мере зависят от качества
заземления и от формы «зонтика» емкостной
нагрузки антенны. Все же, некоторые
практические рекомендации по выполнению
этого типа антенн (которые дополняют в
некоторой степени литературу [8]) могут быть
даны.

Рис. 11
Спиральная вертикальная антенна с емкостной нагрузкой
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Работа спиральной антенны на частотах
гармоник

- Длина проводника, составляющего
спираль укороченной спиральной
вертикальной  антенны с емкостной
нагрузкой, может  быть равна четверти
длины волны работы антенны. В
резонанс эта антенна настраивается при
помощи проводников емкостной
нагрузки. Частота работы антенны
зависит от количества проводников
емкостной нагрузки, их длины и
местоположения относительно антенны.

- Входное сопротивление спиральной
антенны с емкостной нагрузкой, как
правило, примерно в полтора - два раза
ниже входного сопротивления
полноразмерной спиральной антенны
имеющей спираль такой же высоты. Это
приводит к тому, что для согласования
входного сопротивления  укороченной
спиральной антенны с емкостной
нагрузкой с коаксиальным кабелем
обычно приходится использовать
согласующее устройство.

- Добротность спиральной антенны с
емкостной нагрузкой  примерно в
полтора - два раза меньше добротности
полноразмерной спиральной антенны
имеющей спираль такой же высоты.
Следовательно, полоса пропускания
спиральной антенны с емкостной
нагрузкой больше полосы пропускания
полноразмерной спиральной антенны
имеющей спираль такой же высоты.
Менее критична спиральная антенна с
емкостной нагрузкой к окружающим ее
посторонним  предметам.

- Оптимальный коэффициент укорочения
спирали для антенны с емкостной
нагрузкой лежит от 2 до 5. При большем
коэффициенте укорочении спирали
антенны могут возникнуть проблемы с
ее настройкой в резонанс.

- Если для настройки укороченной
спиральной антенны в резонанс
используется несколько проводников
емкостной нагрузки (более трех), то их
оптимальная длина составляет
примерно половину длины спирали
антенны, они могут располагаться под
углом от 90 до 45 градусов к спирали
антенны.

- В некоторых случаях для настройки
антенны можно использовать один или
два проводника емкостной нагрузки
длиной значительно превышающей
длину спирали антенны. В том случае,
если для настройки укороченной
спиральной антенны используется  два
длинных проводника емкостной
нагрузки, они должны идти в
противоположные друг от друга
стороны.

При построении спиральных укороченных
антенн с емкостной нагрузкой помните, что они
более капризны в работе и настройке по
сравнению с полноразмерными спиральными
антеннами, и конечно, не забывайте
устанавливать высокочастотные дроссели на
концах  коаксиального кабеля, питающего
антенну.

Работа спиральной антенны на частотах
гармоник

При измерении резонансных частот
укороченных спиральных антенн оказалось, что
они, так же как и их линейные аналоги, имеют
резонансы на гармониках. Мной  было
обнаружено, что большинство спиральных
антенн имеют четко выраженную вторую и
третью гармонику. В некоторых экземплярах
спиральных антенн был обнаружен резонанс
даже на четвертой гармонике. Как правило,
спиральные укороченные антенны с емкостной
нагрузкой или вовсе не обнаруживают четких
частот гармоник, или значения их частот
гармоник были трудно предсказуемы.
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Работа спиральной антенны на частотах
гармоник

Поэтому, в этой книге работа спиральных
укороченных антенн с емкостной нагрузкой на
частотах гармоник рассматриваться не будет.

Если в линейных  антеннах их частоты гармоник
практически кратны основной резонансной
частоте, то в спиральной укороченной антенне
этого нет. Рассмотрим, как распределяются
гармоники в спиральной антенне. Эти простые
правила были выведены мной в ходе
экспериментов со спиральными укороченными
антеннами.

Как правило, вторая гармоника  антенна
обнаруживается на частоте несколько
более высокой, чем удвоенная частота
первого резонанса антенны. Например, если
антенна имеет основной резонанс на частоте
7,00-МГц, то второй резонанс антенны может
обнаружиться на частоте равной примерно
14,50-МГц.

Наибольшее отличие  частоты второго
резонанса от удвоенного значения основной
резонансной частоты антенны наблюдается в
следующих типах и конструкциях укороченных
спиральных антенн:

- спиральные антенны с большим
коэффициентом укорочения;

- спиральные антенны с плотной
намоткой спирали;

- спиральные антенны, выполненные из
тонкого провода, диаметром менее 0,3
миллиметра;

- спиральные антенны, намотанные на
цельном диэлектрическом каркасе;

- спиральные антенны, имеющие малый
(до 16 миллиметров) диаметр спирали.

Если спиральная антенна намотана
толстым проводом (диаметром более 1
миллиметра) на полом диэлектрическом
каркасе большого диаметра (например, на
каркасе сделанном из пустых пластиковых
бутылок), и имеет небольшой
коэффициент укорочения (например,
равный 2 - 3), то частота второго
резонанса антенны будет иметь
минимальное отклонение от удвоенной
частоты ее  первого резонанса. Например,
если антенна имеет первый резонанс на
частоте 7,00-МГц, то второй резонанс антенны
может обнаружиться на частоте равной
примерно  14,150-МГц.

Как правило, третья гармоника  антенна
обнаруживается на частоте несколько
более высокой, чем сумма частота первого
резонанса антенны и частоты второго
резонанса антенны. Например, если антенна
имеет основной резонанс на частоте 7,00-МГц,
а второй резонанс на частоте равной примерно
14,500-МГц, то третий  резонанс антенны может
обнаружиться на частоте 23-МГц.

Наибольшее отличие  частоты третьего
резонанса от суммы частот основного и второго
резонанса антенны наблюдается в следующих
типах и конструкциях спиральных антенн:

- спиральные антенны с большим
коэффициентом укорочения;

- спиральные антенны с плотной
намоткой спирали;

- спиральные антенны, выполненные из
тонкого провода, диаметром менее 0,3
миллиметра;

- спиральные антенны, намотанные на
цельном диэлектрическом каркасе;

- спиральные антенны, имеющие малый
(менее 16 миллиметров) диаметр
спирали.

-
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Работа спиральных антенн на прием и
передачу

Для частоты четвертой гармоники антенны
таких, в общем - то, достаточно определенных
правил, как для второй и третьей гармоники,
найти не удалось. Удалось получить только
следующее приблизительное правило.
Частота  четвертой гармоники может
лежать или немного ниже, или значительно
выше чем учетверенное значение частоты
основного резонанса антенны. Например,
если антенна имеет основной резонанс на
частоте 7,00-МГц, то четвертый резонанс может
быть на частоте 27-МГц,то есть, немного ниже
частоты 28-МГц, или на частотах выше 32-МГц.

Могут не обнаружить третьего и четвертого
резонанса спиральные укороченные антенны
следующих типов:

- спиральные антенны с большим
коэффициентом укорочения;

- спиральные антенны с плотной
намоткой спирали;

- спиральные антенны, выполненные из
тонкого провода, диаметром менее 0,3
миллиметра;

- спиральные антенны, намотанные на
цельном диэлектрическом каркасе;

- спиральные антенны, имеющие малый
(менее 16 миллиметров) диаметр
спирали.

Входное сопротивление на частотах
второй и третьей гармоники антенны, как
правило, немного выше входного
сопротивления на основной частоте
резонанса антенны. Входное
сопротивление на частоте четвертой
гармоники может отличаться в любую из
сторон от входного сопротивления на
основной частоте резонанса антенны.
Например, если укороченная спиральная
антенна имеет входное сопротивление 40-Ом
на частоте основного резонанс 7,00-МГц, то мы
можем с уверенностью сказать, что на частоте
второго (14,500-МГц) и третьего (23-МГц)
резонанса входное сопротивление этой
антенны будет равно примерно 50-Ом.

Однако, если эта антенна имеет четвертый
резонанс, то мы ничего не можем сказать о ее
входном сопротивление на нем. Оно может
быть как выше, так и ниже 40-Ом. Только
практическое измерение входного
сопротивления антенны поможет нам узнать его
истинное значение на частоте четвертого
резонанса.

Добротность антенны на частотах
второй и третьей гармоники антенны, как
правило, немного выше добротности на
основной частоте резонанса антенны.
Добротность антенны на частоте
четвертой гармоники как правило не
превышает добротность на основной
частоте резонанса антенны. Например,
если укороченная спиральная антенна имеет
добротность 30 на частоте основного резонанс
7,00-МГц, то мы можем с уверенностью сказать,
что на частоте второго (14,500-МГц) и третьего
(23-МГц)  резонанса добротность этой антенны
будет равно примерно 40. Если эта антенна к
тому же имеет четвертый резонанс, то можно с
уверенностью сказать, что там  ее добротность
не будет превышать 30.

Работа спиральных антенн на прием и
передачу

Для выявления эффективности работы
спиральной антенны на прием, было проведено
сравнение приема, который обеспечивала
спиральная антенна и антенны типа длинный
провод длиной 41 метр. Для этого к приемнику
поочередно подключалась или укороченная
спиральная антенна или антенна типа длинный
провод. Обе эти антенны подключались без
использования совместно с ними каких - либо
согласующих устройств. Для чистоты
эксперимента использовалось несколько типов
приемных устройств. Это были старые военные
приемники Р-311, УС-9, вещательный приемник
Ишим – 001, старые военные трансиверы Р-
105, Р- 108, Р- 109, современный
коротковолновый трансивер К – 116.
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Работа спиральных антенн на прием и
передачу

Было выяснено, что укороченная спиральная
антенна обеспечивает хороший прием на
первой резонансной частоте и на частотах
гармоник, если таковые имелись. На этих
частотах наблюдались буквально всплески
приема радиостанций. Спиральные антенны с
емкостной нагрузкой очень прилично работали
на своей основной резонансной частоте, но на
частотах гармоник работа этих антенн была
слабой. В полосе частот, лежащей между
гармониками укороченной спиральной антенны
прием был слабый. Было замечено, что прием
резко ухудшался с ростом частоты работы
антенны по сравнению с ее основной
резонансной частотой.

Например, если укороченная спиральная
антенна имела резонансную частоту 7-МГц, то
она обеспечивала хороший прием на этой
резонансной частоте 7-МГц, на частоте второй
гармоники 14,5-МГц и на частоте третьей
гармоники 23-МГц. Более- менее сносный
прием антенна обеспечивала ниже 7-МГц и в
диапазонах лежащих между основной
резонансной частотой 7-МГц и частотой второй
гармоники 14,5-МГц. На диапазоне частот
лежащих между второй гармоникой 14,5 МГц и
третьей гармоникой 23-МГц прием уже нельзя
было назвать удовлетворительным. Выше
частоты третьей гармоники 23-МГц прием уже
был неудовлетворителен, такое впечатление,
что антенна принимала одни индустриальные и
атмосферные помехи и шум вместо сигналов
радиостанций. На частоте четвертой гармоники
спиральной антенны, которая находилась на
частоте 32-МГц, антенна работала на прием
крайне слабо.

Были проведены эксперименты по проверке
работы на прием спиральной укороченной
антенны совместно с согласующим
устройством. Для этого спиральная антенна
была подключена к приемным устройствам
через согласующее устройство согласно схеме
показанной на рис. 12. Номиналы деталей для
данного согласующего устройства приведены в
литературе [7].

На рис. 12 показано согласующее устройство
совместно с несимметричной спиральной
антенной, однако, опыты были проведены как с
несимметричными, так и с симметричными
спиральными антеннами. Было выяснено, что, в
общем - то использование совместно со
спиральной  антенной согласующего устройства
не вносит кардинальных изменений в работу
антенны. Конечно, прием  на диапазоне частот,
лежащих между частотами резонанса антенны
удалось улучшить, но это улучшение не было
значительным.

После частоты третьей гармоники 23-МГц
использование согласующего устройства
совместно с антенной не привело к улучшению
эффективности работы антенны.
При проверке работы укороченной спиральной
антенны на передачу были получены примерно
такие же результаты, как и при работе
спиральной антенны на прием.  После этого
проведения испытания работы укороченных
спиральных антенн на прием и передачу, были
сделаны следующие выводы.

- Наиболее эффективно спиральная
антенна работает  или на своей
основной резонансной частоте или на
резонансных частотах  гармоник, но не
выше третьей гармоники.

- Использование согласующего
устройства совместно со спиральной
антенной позволит работать антенне на
частотах ниже ее резонансной частоты,
и в диапазонах частот лежачих между
частотами второй и третьей гармоники
антенны.

- Работа спиральной антенны на частотах
выше ее третьей гармоники
малоэффективна.

- Если спиральная антенна не резонирует на
частотах высших гармоник, то она может
быть использована только на своей
основной резонансной частоте. На
остальных частотах ее работа будет, скорей
всего, неудовлетворительной.
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Работа спиральных антенн на прием и
передачу

- Спиральная антенна с емкостной
нагрузкой наиболее эффективно работает
только на своей основной резонансной
частоте или на частотах высших гармоник.
На диапазонах, лежащих между этими
частотами, работа этого типа спиральной
антенны малоэффективна

- Спиральная антенна с емкостной
нагрузкой наиболее эффективно работает
только на своей основной резонансной
частоте или на частотах высших гармоник. На
диапазонах, лежащих между этими
частотами, работа этого типа спиральной
антенны малоэффективна

Рис. 12
Подключение спиральной антенны к приемнику через согласующее устройство
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Пример расчета укороченной спиральной
антенны диапазона 40 метров

Пример расчета укороченной спиральной
антенны диапазона 40 метров

Для иллюстрации вышеприведенных правил
применительно к укороченным спиральным
антеннам коротких волн приведем пример
расчета укороченной спиральной антенны
диапазона 40 метров. Рис. 13 показывает
конструкцию этой антенны в симметричном
(рис. 13а) и несимметричном (рис. 13б)
исполнении.

Для изготовления несимметричной
вертикальной антенны (рис. 13б), согласно
вышеприведенному правилу необходимо
намотать на какой либо диэлектрический каркас
диаметром от 10 миллиметров до 10
сантиметров 20 метров провода. Дипольная
спиральная антенна (рис. 13а) содержит уже
две такие половинки.

Рис. 13
Укороченная спиральная антенна диапазона 40 метров
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Настройка  укороченной спиральной
антенны диапазона 40 метров

Однако, исходя из практики, длину провода
составляющего спираль антенны лучше взять с
небольшим запасом, большим на 5- 10% его
расчетной длины, или, в нашем случае длиной
равной 21 – 22 метра. Для работы
несимметричной вертикальной спиральной
антенны используют не менее трех
четвертьволновых противовесов. Для того,
чтобы влияние коаксиального кабеля на
резонансную частоту укороченной спиральной
антенны было небольшим, на конце
коаксиального кабеля, подключаемого к
антенне, обязательно устанавливают 10 - 20
ферритовых колец. Это касается как
симметричных дипольных, так и
несимметричных вертикальных спиральных
антенн. Если коэффициент удлинения
спиральной антенны превышает 5, на конце
коаксиального кабеля, питающего антенну,
целесообразно устанавливать высокочастотный

дроссель не из ферритовых колец, а в виде 5 -
20 витков коаксиального кабеля, диаметр
витков может составлять 10 - 20 сантиметров.

После изготовления антенны переходят к ее
настройке на заданную резонансную частоту.

Настройка  укороченной спиральной
антенны диапазона 40 метров

Выполнив спиральную антенну, и установив ее
на своем рабочем месте, измеряют ее
резонансную частоту. Для этого подключают к
ее клеммам спиральной антенны
высокочастотный мост или ГИР согласно рис. 7-
8. После того, как резонансная частота антенны
будет определена, производят подстройку
антенны на необходимый участок работы.

Рис. 14
Плавное изменение резонансной частоты антенны
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Практическая установка укороченной
спиральной  антенны

Если резонансная частота спиральной антенны
отличается от заданной более чем на 15%, то в
этом случае при помощи изменения длины
провода, составляющего спираль антенны,
производят предварительную укладку
резонансной частоты антенны. Если реальная
резонансная частота антенны  ниже ее
заданной  резонансной частоты, то производят
отмотку части витков спирали антенны. Если
резонансная частота антенны лежит
значительно выше предполагаемой
резонансной частоты, то тогда в этом случае
увеличивают длину провода, составляющего
спираль антенны. Эксперимент покажет, на
какую величину  необходимо  изменить длину
провода, составляющего спираль антенны.

После того, как в результате изменения
длины провода, составляющего спираль
антенны, окажется, что, резонансная
частота нашей спиральной антенны
отличается от необходимой не более чем
на 5%, производят плавную настройку
антенны. Если резонансная частота
антенны лежит ниже расчетной, то
перемещают часть витков вверх, к
открытому концу антенны, то есть, создают
там более плотную намотку. Если
резонансная частота антенны лежит выше
расчетной, то часть витков перемещают к
точкам питания антенны, то есть создают
там более плотную намотку. Рис. 14
иллюстрирует этот способ настройки
антенны. Плотность витков спирали
определяется экспериментально. Для
дальнейшей плавной регулировки частоты
резонанса, может быть, понадобится
создать повышенную плотность витков
спирали в каком то определенном месте
антенны.

После измерения резонансной частоты
антенны непосредственно на ее клеммах,
подключают к антенне коаксиальный кабель, с
которым она будет работать, и измеряют
входное сопротивление антенны

непосредственно на конце этого кабеля. В
случае необходимости производят
окончательную подстройку резонансной
частоты спиральной антенны.

Практическая установка укороченной
спиральной  антенны

Прочитав вышеизложенный материал о работе
укороченных спиральных антенн,
радиолюбители могут прийти к выводу, что в
изготовлении и настройке этого типа
самодельной антенны нет ничего сложного. Это
действительно так. Попытаюсь дать несколько
советов, которые позволят представить процесс
проектирования  укороченных спиральных
антенн, предназначенных для установки в
городских условиях в комнате или на стене
дома.

Работу по изготовлению укороченной
спиральной антенны можно разбить на
несколько этапов. Первый этап заключается в
нахождении места для укороченной спиральной
антенны.

Место для размещения укороченной
спиральной антенны

Если дом выполнен из бетона, то этим местом
установки укороченной спиральной антенны
может быть балкон или  проем окна. Балкон
обычно дает радиолюбителю массу
возможностей по установке антенны. В
зависимости от размеров балкона и его
«загруженности» различными вещами, на нем
можно установить достаточно габаритные
спиральные антенны. Этого нельзя сказать про
окно. В проеме окна антенна может быть
установлена или перпендикулярно окну (рис.
15а-б), или по его диагонали (рис. 15в).  То
есть, количество вариантов установки антенны
жестко ограничено.
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Место для размещения укороченной
спиральной антенны

Рис. 15
Установка спиральной антенны в проеме окна.
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Размеры и тип пригодной к использованию
спиральной укороченной антенны

Лучшим вариантом установки спиральной
антенны в бетонном доме в городских условиях
можно считать ее установку на стене дома. В
этом случае вокруг укороченной спиральной
антенны будет свободное от посторонних
предметов пространство, что благоприятно
скажется на работе этой антенны.  Спиральная
антенна может быть вынесена от стены дома
при помощи деревянной или металлической
мачты. Желательно, что бы длина мачты была
не менее длины самой антенны.

Если дом выполнен из радио - прозрачного
материала, то возможностей по установке
антенны гораздо больше. Антенна может быть
установлена практически в любом месте дома,
например, подвешена под потолком комнаты,
расположена на стене дома или  установлена
на чердаке. В любом случае установки
укороченной спиральной антенны в здании,
выполненном  как из бетона, так и из радио –
прозрачного материала, следует стремиться к
тому, что бы спиральная антенна была удалена
как можно дальше от предметов поглощающих
высокочастотную энергию.

Найдя место для установки антенны, переходят
ко второму этапу, к определению размеров
укороченной спиральной антенны и исходя из
размеров, к типу используемой антенны.

Размеры и тип пригодной к использованию
спиральной укороченной антенны

Обычно на балконе или в проеме окна дома
можно установить антенну, имеющую длину 2 –
3,5 метра. Под потолком комнаты или на
чердаке дома реально установить антенну,
имеющую длину до 5 метров. Исходя из
размеров  антенны, которую можно установить
в реальных  условиях, определяются с рабочей
частотой антенны. При этом руководствуются
следующим.

Во первых, не следует использовать
спиральную антенну, имеющую коэффициент
укорочения более 10.

Во вторых, установка дипольной укороченной
спиральной антенны предпочтительнее перед
установкой несимметричной спиральной
антенны, потому, что, как показывает опыт,
дипольная антенна  работает лучше, чем
несимметричная спиральная антенна. Другое
важное преимущество дипольной антенны
перед несимметричной заключается в том, что
ей не требуется сложная система искусственной
земли. Недостатком дипольной антенны
является то, что она имеет линейные размеры,
вдвое превышающие размеры несимметричной
антенны.

Для определения ожидаемого входного
сопротивления и добротности спиральной
антенны можно воспользоваться графиками,
приведенными на рис. 11- 12. Как показывают
эти графики, во многих случаях, для питания
спиральных антенн можно использовать
коаксиальный кабель стандартного волнового
сопротивления 50 или 75-Ом, который может
быть подключен к спиральной антенне
напрямую, без использования специальных
согласующих устройств.

Если все же входное сопротивление
спиральной антенны значительно отличается от
стандартного волнового сопротивления
коаксиального кабеля, то для согласования
входного сопротивления спиральной антенны
можно использовать согласующую  Г- цепь.
Рассчитать параметры Г- цепи можно при
помощи программы MMANA или при помощи
литературы [8].

Не забывайте,  что на концах коаксиального
кабеля должны быть установлены
высокочастотные дроссели, которые могут быть
выполнены  в виде 10- 20 ферритовых колец,
одетых на коаксиальный кабель. В  случае
использования  укороченных спиральных
антенн имеющих коэффициент укорочения
более 5, высокочастотный дроссель,
установленный на конце антенны, представляет
собой 5 - 20 витков коаксиального кабеля,
диаметр витков может составлять 10 - 20
сантиметров.
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Практическая установка спиральной
антенны в проеме окна

Ниже рассмотрим примеры, иллюстрирующие
практическую установку спиральных антенн в
различных условиях.

Практическая установка спиральной
антенны в проеме окна

Допустим, в доме, выполненном из бетона,
единственно возможным местом, где может
быть установлена укороченная спиральная
антенна, является окно размерами 14х210
сантиметров. На этом окне можно установить
антенну высотой 140 сантиметров в варианте,
показанном на рис. 15а, 210 сантиметров в
варианте, показанном на рис. 15б или 250
сантиметров в варианте показанном на рис.
15в. Рассмотрим, для примера, какую
спиральную антенну можно выполнить для
варианта установки показанном на рис. 15.а.

Вариант вертикальной несимметричной
спиральной антенны, имеющий высоту  140
сантиметров можно выполнить для диапазона
длин волн от 11,2 метра (коэффициент
укорочения равен 2) до 56 метров
(коэффициент укорочения равен 10).
Следовательно,  эта антенна может быть
выполнена для одного из любительских
диапазонов лежащего от 10 метров,
коэффициент укорочения в этом случае может
быть  менее 2, до 40 метров, где коэффициент
укорочения будет менее 10. В дипольном
варианте антенна может быть выполнена для
работы в  диапазоне длин волн от 5,6 метра
(коэффициент укорочения равен 2) до 28
метров (коэффициент укорочения равен 10).
Следовательно,  эта антенна может быть
выполнена для одного из любительских
диапазонов лежащих в пределах 6 – 20 метров.

Рис. 16
Укороченная спиральная несимметричная вертикальная антенна в проеме окна
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Практическая установка несимметричной
спиральной антенны в проеме окна

Вид укороченной спиральной несимметричной
антенны, установленной в проеме окна
согласно рис. 15а, показан на рис.16. Вид
укороченной спиральной антенны,
установленной в проеме окна согласно рис.
15б, показан на рис. 17. Вид укороченной
спиральной антенны, установленной в проеме
окна согласно рис. 15в, показан на рис. 18. Как
видно из этих рисунков, желательно, чтобы
вершина антенны не доходила до проема  окна
10- 15 сантиметров. В этом случае влияние на
работу антенны бетонной стены здания будет
небольшим.

Конец антенны, к которому подводится питание,
может быть размещен непосредственно около
бетонной стены или бетонного подоконника.

На концах коаксиального кабеля, используемого
для питания антенны, необходимо установить
10- 20 ферритовых колец. Если коэффициент
удлинения спиральной антенны превышает 5,
на конце коаксиального кабеля, питающего
антенну, целесообразно устанавливать
высокочастотный дроссель не из ферритовых
колец, а в виде 5 - 20 витков коаксиального
кабеля, диаметр витков может составлять 10 -
20 сантиметров.

Рис. 17
Укороченная спиральная несимметричная антенна в горизонтальном размещении в проеме окна
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Практическая установка несимметричной
спиральной антенны в проеме окна

Коаксиальный кабель может быть размещен
произвольно в пространстве, желательно
использовать коаксиальный кабель
электрической длиной кратной половине длины
работы антенны.

Земля несимметричной спиральной
укороченной антенны должна быть выполнена в
соответствии со всеми рекомендациями,
изложенными ниже.

- Крайне нежелательно использовать
систему отопления в качестве
радиотехнической земли комнатной
антенны. Это может быть сделано
только в тех случаях, когда
использовать землю другого типа
невозможно. Использование системы
отопления в качестве земли антенны
приведет к появлению значительного
уровня радио помех разнообразной
радиоаппаратуре, находящейся во всем
доме.

- В качестве земли вертикальной
несимметричной антенны можно
использовать 2- 3 противовеса длиной
равной  четверть длины рабочей волны
антенны.

- Противовесы могут быть первоначально
проложены на стене, а затем идти по
полу в разные стороны от антенны.

- В радиотехнической земле
несимметричной спиральной антенны
желательно использовать устройство
«искусственная земля», которое  может
быть установлено на подоконнике или
закреплено на стене. Некоторые
примеры схем этого устройства
приведены в литературе [7]. К
устройству «искусственная земля»
подключают толстый противовес
длиной 2 – 5 метров. В качестве этого
противовеса может служить оплетка
коаксиального кабеля.

Рис. 18
Укороченная спиральная несимметричная антенна в наклонном размещении в проеме окна
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Практическая установка симметричной
спиральной антенны в проеме окна

Рис. 19 показывает варианты установки
дипольной антенны в проеме окна. Как видно из
этого рисунка, желательно, чтобы концы
антенны не доходили до проема  окна 10 - 15
сантиметров. В этом случае влияние на работу
антенны бетонной стены будет небольшим.
Коаксиальный кабель, используемый для
питания дипольной спиральной антенны,
должен идти перпендикулярно к ней хотя бы по
открытому пространству окна. На концах
коаксиального кабеля необходимо установить
10 - 20 ферритовых колец.

Если коэффициент удлинения спиральной
антенны превышает 5, на конце коаксиального
кабеля, питающего антенну, целесообразно
устанавливать высокочастотный дроссель не из
ферритовых колец, а в виде 5 - 20 витков
коаксиального кабеля, диаметр витков может
составлять 10 - 20 сантиметров. Также как и для
питания несимметричной антенны, для
дипольной спиральной антенны желательно
использовать коаксиальный кабель
электрической длиной кратной половине длины
работы антенны.

Рис. 19
Установка дипольной спиральной антенны в проеме окна
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Практическая установка симметричной
спиральной антенны в проеме окна

Рис. 19
Установка спиральной дипольной антенны в проеме окна
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Практическая установка несимметричной
спиральной антенны в доме, выполненном
из радио - прозрачного материала

Практическая установка несимметричной
спиральной антенны в доме, выполненном

из радио - прозрачного материала

В доме, построенном из радио - прозрачного
материала можно установить несимметричную
спиральную антенну под потолком,
параллельно стене дома, или по диагонали
потолка. Антенна также может быть
установлена  на стене дома. Длина спирали
антенны при такой установке  будет ограничена
только размерами Рис. 20 Несимметричная
спиральная потолочная антенна
комнаты.

Рассмотрим для примера антенну, имеющую
длину спирали 5 метров. Антенна, имеющая
спираль такой длины, может быть установлена
в большинстве современных домов. Такая
спиральная антенна в несимметричном
варианте может быть использована для
диапазона длин волн от 40  метров
(коэффициент укорочения равен 2) до 200
метров (коэффициент укорочения равен 10).
Следовательно, эта антенна может быть
выполнена для одного из любительских
диапазонов лежащего в пределах 40 - 160
метров. Схема установки несимметричной
спиральной  антенны в потолочном исполнении
показана на рис. 20.

Рис. 20
Несимметричная спиральная потолочная антенна
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Практическая установка симметричной
спиральной антенны в доме, выполненном
из радио прозрачного материала

Как видно из этого рисунка, характер установки
несимметричной потолочной спиральной
антенны аналогичен установке несимметричной
оконной антенны. Земля спиральной
укороченной антенны должна быть выполнена в
соответствии со всеми рекомендациями,
изложенными выше.

В радиотехнической земле несимметричной
спиральной антенны желательно использовать
устройство «искусственная земля», которое
может быть закреплено на стене возле антенны.
На концах коаксиального кабеля, используемого
для питания антенны, необходимо установить
10 - 20 ферритовых колец.

Если коэффициент удлинения спиральной
антенны превышает 5, на конце коаксиального
кабеля, питающего антенну, целесообразно
устанавливать высокочастотный дроссель не из
ферритовых колец, а в виде 5 - 20 витков
коаксиального кабеля, диаметр витков может
составлять 10 - 20 сантиметров. Желательно
использовать коаксиальный кабель
электрической длиной кратной половине длины
работы антенны.

Практическая установка симметричной
спиральной антенны в доме, выполненном
из радио прозрачного материала

При выполнении этой антенны в дипольном
варианте она может быть использована для
диапазона длин волн от 20  метров
(коэффициент укорочения равен 2) до 100
метров (коэффициент укорочения равен 10).

Следовательно, эта антенна может быть
выполнена для одного из любительских
диапазонов лежащего в пределах 20 -80
метров. Установка такой антенны в потолочном
варианте показана на рис. 21. Коаксиальный
кабель питания антенны спускается
перпендикулярно антенне до пола, и далее по
полу идет к трансиверу.

На концах коаксиального кабеля, используемого
для питания антенны, необходимо установить
10- 20 ферритовых колец.

Рис. 21
Несимметричная спиральная потолочная антенна
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Каркас для спиральной антенны

Если коэффициент удлинения спиральной
антенны превышает 5, на конце коаксиального
кабеля, питающего антенну, целесообразно
устанавливать высокочастотный дроссель не из
ферритовых колец, а в виде 5 - 20 витков
коаксиального кабеля, диаметр витков может
составлять 10 - 20 сантиметров. Желательно
использовать коаксиальный кабель
электрической длиной кратной половине длины
работы антенны.

Каркас для спиральной антенны

Каркас, используемый для спиральной антенны,
должен быть легким, механически прочным,
иметь малые диэлектрические потери на
высоких частотах, и, желательно,  иметь низкую
стоимость. Для изготовления спиральных
антенн желательно использовать каркасы
максимально возможного диаметра.
Традиционно для каркасов спиральных антенн
используют водопроводные трубы. На таких
каркасах легко намотать и закрепить провод
спиральной антенны.

Установить антенну, каркас которой выполнен
из водопроводной трубы в пространстве можно
при помощи синтетического шнура, который
пропускают сквозь трубку антенны. Затем шнур
привязывают к концам антенны. В этом случае,
даже при разрушении концов антенны, к
которым привязан шнур, спиральная антенна
все равно останется висеть.

Для размещения спиральной антенны в
пространстве концы синтетического шнура
привязывают за опорные точки. Рис. 22
показывает горизонтальную установку
спиральной антенны.

При вертикальной установке спиральной
антенны с каркасом из водопроводной трубы
она может быть подвешена при помощи шнура,
пропущенного внутри нее, вертикально в
пространстве. Если каркас вертикальной
спиральной антенны имеет небольшие размеры
и достаточную прочность,  то он может быть
установлен на опорную точку, а затем растянут
при помощи синтетических растяжек, как это
показано на рис. 23.

Каркас для спиральной антенны из
пластиковых бутылок

В настоящее время в пищевой
промышленности широко используются
пластиковые PET бутылки.  Пустые
пластиковые бутылки с успехом можно
использовать для выполнения каркаса
спиральной антенны. Преимущество
пластиковых бутылок в каркасе спиральной
антенны перед водопроводными трубами
заключается в том, что «бутылочный» каркас
получается очень легким. Бутылки имеют
большой диаметр, следовательно, антенна,
имеющая каркас из бутылок будет работать
более эффективно по сравнению с антенной,
каркас спирали которой составляют
водопроводные трубы.

Рис. 22
Горизонтальная установка спиральной антенны
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Каркас для спиральной антенны из
пластиковых бутылок

Рис. 23
Вертикальная  установка спиральной антенны

Подготовка к изготовлению спиральной антенны на каркасе из пластиковых бутылок

Укороченные спиральные антенны

www.antentop.org

Igor Grigorov (RK3ZK)

36



Каркас для спиральной антенны из
пластиковых бутылок

Рис. 24
Последовательность выполнения каркаса спиральной антенны из бутылок.
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Воздействие атмосферных условий на
спиральную антенну

Рассмотрим последовательность выполнения
каркаса спиральной антенны из пластиковых
РЕТ бутылок, которая показана на рис. 24. Для
этого берется пустая пластиковая  бутылка, в
ней при помощи острого ножа срезается
верхняя часть, которая затем в производстве
каркаса спиральной антенны не участвует и
выбрасывается. Затем целая пластиковая
бутылка вставляется в обрезанную часть.
Целая и обрезанная бутылка скрепляются  друг
с  другом при помощи широкого скотча.
Полученную конструкцию вставляют в
следующую обрезанную бутылку и так далее…
Максимальная длина такой самодельной
конструкции каркаса спиральной антенны,
выполненного мной, достигала 5 метров.

Каркас спиральной антенны, выполненный из
пластиковых бутылок, для прочности
желательно связать при помощи прочного
синтетического шнура, протянутого внутри
бутылок, составляющих каркас антенны. За этот
шнур спиральная антенна может быть
растянута в пространстве, как это показано на
рис. 22.

Для этого, сразу при выполнении каркаса
антенны, в пробке и дне первой неразрезной
бутылки проделывают отверстия. Через
бутылку пропускают прочный синтетический
шнур длиной большей, чем длина спиральной
антенны. На пробке бутылки завязывается узел,
который препятствует перемещению веревки
относительно бутылки. В дне первой
обрезанной бутылки проделывается отверстие,
в которое пропускается синтетический шнур, и
затем  с некоторым усилием завязывают этот
шнур узлом, причем узел стягивает
неразрезную бутылку и обрезанную бутылку.
Первая секция антенны стянута. Затем
надевают вторую обрезанную бутылку с
отверстием в дне, пропускают через это
отверстие синтетический шнур, стягивают
секции вместе, и так далее.

В результате получаем весьма прочный каркас,
который может выдержать значительные
механические усилия, приложенные к нему.

Начиная с середины 90 годов 20 века, такие
каркасы для спиральных антенн
использовались мной в качестве
экспериментальных, и предназначались для
конструирования спиральных антенн с
небольшим сроком жизни. Но время показало,
что «бутылочные» каркасы вполне могут
обеспечить длительный срок
функционирования антенны. Например, одна из
таких «бутылочных» антенн работает уже в
течении семи лет на закрытом балконе.

Воздействие атмосферных условий на
спиральную антенну

Спиральная антенна является высокодобротной
антенной, поэтому любое возмущающее
воздействие на нее, будь то механическое или
воздействие атмосферных условий, может
привести к полной работоспособности антенны.
Поэтому, установленную и настроенную
спиральную антенну следует оберегать от таких
возмущающих воздействий.

Что произойдет со спиральной антенной, если
ее расположить под открытым небом? В
результате воздействия на спиральную антенну
снега, дождя, низких и высоких температур,
основная резонансная частота спиральной
антенны может выйти за пределы диапазона
работы антенны. При покрытии  антенны
снегом, влагой от дождя и туманов, добротность
спиральной антенны может значительно
уменьшиться, и в результате этого антенна
может перестать работать на второй и третьей
гармонике. В результате этого значительно
ухудшится работа спиральной антенны в
диапазонах частот, лежащих между частотами
ее гармоник. Практика эксплуатации
спиральных антенн на открытом балконе
подтверждает это.

Можно сказать, что спиральные антенны
желательно тщательно защищать от
атмосферных воздействий, а еще лучше,
эксплуатировать в закрытых помещениях, где
воздействие на них атмосферных условий
будет сведено к минимуму.
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Настенная несимметричная  спиральная
антенна для работы в условиях
атмосферных воздействий

Если же по каким либо причинам спиральные
антенны будут эксплуатироваться на
открытом воздухе, под постоянным
воздействием атмосферных условий, то
необходимо использовать такую конструкцию
спиральной антенны, которая наименее
подвержена воздействию атмосферных
условий. Ниже будут разобраны несколько
конструкций таких антенн.

Спиральные антенны для работы под
воздействием атмосферных условий

Для того, чтобы спиральная антенна
удовлетворительно работала под
воздействием атмосферных условий,
необходимо выполнить следующие условия
при ее установке. Спиральная антенна должна
иметь максимально возможный диаметр
спирали, причем, каркас спирали должен быть
ребристым, что бы исключить возможность
сбора  влаги и снега на каркасе спиральной
антенны.

Для намотки спирали желательно
использовать провод максимально возможного
диаметра. Желательно также, что бы
спиральная антенна  имела минимальный
коэффициент укорочения. В этом случае
добротность спиральной антенны будет
невысокой, и воздействие на спираль антенны
атмосферных условий не приведет к
значительному изменению параметров
антенны.

К сожалению, в реальной жизни, эти условия не
всегда могут быть выполнены. Но главное, на
что необходимо обратить внимание при
конструировании  «уличной» спиральной
антенны, это на диаметр спирали и толщину
провода, используемого для намотки
спиральной антенны. Ниже будут
рассмотрены две практические конструкции
спиральных антенн, предназначенных для
работы под воздействием атмосферных
условий.

Настенная несимметричная  спиральная
антенна для работы в условиях

атмосферных воздействий

Была испытана спиральная настенная антенна,
предназначенная для работы под воздействием
атмосферных условий. Установлена была
спиральная антенна на расстоянии 70
сантиметров от бетонной стены дома со
стороны улицы.

Спираль антенны была выполнена на
треугольном деревянном каркасе из
деревянных реек. Рейки были прибиты
гвоздями к трем равнобедренным
треугольникам. Каждая сторона
равнобедренного треугольника была равна  30
сантиметров. Длина каркаса была равна 2,3
метра. Эта длина определялась шириной рамы
окна, на котором  была установлена спиральная
антенна, и соответственно возможностью по
установке антенны на стене дома.

На этот каркас был намотан медный
многожильный провод диаметром 1 миллиметр
и общей длиной 40 метров. В эту длину включен
отрезок провода равный примерно 3 метра,
идущий от этой витой антенны до трансивера и
кусок провода длиной 1,2 метра идущий от
антенны до емкостной нагрузки.  Схема
спиральной наружной антенны показана на рис.
25.

Антенна проектировалась в основном для
работы на диапазоне 40 метров. Поэтому, после
своей установки она была настроена в резонанс
на частоту 7,05-МГц. Эта частота являлась
частотой второго резонанса антенны. Частота
основного резонанса этой антенны была
немного ниже частоты 3,5-МГц. Для настройки
антенны в резонанс на диапазон 40 метров
использовалась емкостная нагрузка,
выполненная из пищевой фольги.
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Настенная несимметричная  спиральная
антенна для работы в условиях
атмосферных воздействий

Размеры фольги были равны 30х100 см. Фольга
была приклеена к внутренней стороне окна для
защиты ее от воздействия внешних
атмосферных воздействий. К спиральной
антенне эта фольга подсоединялась проводом
длиной 120 сантиметров.

Поскольку этот проводник имел относительно
большую длину, окно, к стеклу которого была
приклеена фольга, могло свободно
открываться. В середине диапазона 40 метров
эта антенна имела входное сопротивление
около  50-Ом.

Антенна обеспечивала работу с КСВ менее 2:1
на краях любительского диапазона 40 метров.
Антенна обеспечивала неплохую работу на
любительских диапазонах 160, 80, 30, и 20
метров.

Однако, поскольку входное сопротивление этой
спиральной антенны на этих диапазонах не
равно 50-Ом, то подключать антенну к
трансиверу необходимо через согласующее
устройство.

Рис. 25
Спиральная наружная антенна
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Настраиваемая спиральная антенна
наружной установки

Если радиолюбитель не планирует активно
использовать диапазоны 160 и 80 метров, то
можно использовать в спирали антенны провод
длиной  20 метров, включая отрезок провода
равный 3 метра, идущий от этой витой антенны
до трансивера и кусок провода длиной 1,2
метра идущий от антенны до емкостной
нагрузки.  В этом случае антенна будет
эффективно работать на диапазоне 40 метров,
а также на диапазонах 30, 20 и 15 метров.

Настраивается в резонанс на диапазон 40
метров антенна с этой длиной спирали тоже при
помощи изменения размеров емкостной
нагрузки. На диапазоне 40 метров входное
сопротивление антенны будет находиться в
пределах 50-Ом, и эта антенна может быть
подключена к выходу трансивера напрямую. На
остальных диапазонах, кроме как, может быть,
диапазона 20 метров, входное сопротивление
спиральной антенны не равно 50-Ом, поэтому
подключать эту антенну к трансиверу
необходимо через согласующее устройство.
Можно использовать одно из согласующих
устройств, описанных, например, в литературе
[7]. Трансивер к согласующему устройству
подключен через коаксиальный кабель, на концы
которого установлены ферритовые кольца.

Для эффективной работы несимметричной
спиральной антенны необходима хорошая
радиотехническая земля. Описание построения
радиотехнической земли укороченных
спиральных антенн было приведено выше.
Однако, еще раз напомню эти простые правила.

Крайне желательно установить по одному
противовесу длиной в четверть волны для
каждого диапазона работы антенны.
Противовесы подключают к корпусу
согласующего устройства антенны. Противовесы
антенны  могут располагаться на полу и
плинтусе. Концы противовесов должны быть
тщательно заизолированы, так как там может
быть значительное высокочастотное
напряжение.

Дополнительное использование устройства типа
«искусственная земля» и подключенного к нему
толстого противовеса  длиной 5 -15 метров
поможет улучшить согласование антенны на
всех ее диапазонах работы. В качестве толстого
противовеса можно использовать оплетку
коаксиального кабеля. Применять батарею
отопления в качестве земли этой антенны можно
только в крайнем случае, поскольку это обычно
приводит к возникновению большого уровня
радиопомех  для различной радиоаппаратуры,
установленной внутри здания.

Настраиваемая спиральная антенна
наружной установки

Испытания работы спиральной наружной
антенны, описанной в предыдущем параграфе,
показали высокую эффективность ее работы.
Особенно была эффективна работа антенны на
ее резонансной частоте. Поэтому был
проведены    эксперименты по созданию
спиральной антенны, резонанс которой может
быть изменен при помощи переключения ее
витков. В результате экспериментов было
опробовано несколько типов спиральных
многодиапазонных антенн. Одна из
экспериментальных конструкций, появившаяся
в результате этих опытов, в свое время  была
приведена в литературе [9].

В этом параграфе будет описана
модифицированная конструкция
многодиапазонной спиральной антенны,
которая была разработана в ходе дальнейших
экспериментов со спиральными антеннами,
установленными на открытом воздухе. Эта
спиральная антенна, в зависимости от длины
провода, составляющего ее спираль, может
обеспечить работу на любительских
коротковолновых диапазонах 80, 40, 30 метров
или на любительских коротковолновых
диапазонах 40, 30, 20 и 17 метров.

Схема этой многодиапазонной антенной
системы на основе спиральной антенны
показана на рис. 26.
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Настраиваемая спиральная антенна
наружной установки

Многодиапазонная спиральная антенная
система состоит из  спиральной антенны, к
одному концу которой был подключен
алюминиевый штырь длиной 1,5 метра, в
качестве которого использовалась обычная
лыжная палка, а с другого конца спиральной
антенны  через галетный переключатель S1
подключался коаксиальный кабель питания.
Коаксиальный кабель подключался или
непосредственно к концу, или к части витков
спирали, где спиральная антенна имеет
резонанс на соответствующем коротковолновом
диапазоне.

На частотах резонанса антенна имеет входное
сопротивление близкое к 50-Ом, что позволяет
для ее питания использовать коаксиальный
кабель волновым сопротивлением 50-Ом. Для
эффективной работы несимметричной
спиральной антенны необходима хорошая
радиотехническая земля. Описание построения
радиотехнической земли укороченной
спиральной наружной антенны было приведено в
предыдущем параграфе

Рис. 26
Многодиапазонная спиральная антенна
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Настраиваемая спиральная антенна
наружной установки

Конструкция многодиапазонной спиральной
антенной системы показана на рис. 27.
Спиральная антенна была намотана на
квадратном крестообразном каркасе, сбитом из
деревянных планок. Длина диагонали каркаса
была равна 70 сантиметров. Длина самой
спиральной антенны была равна 2,3 метра, она
была установлена на расстоянии 1 метра от
окна дома.  Алюминиевый штырь был укреплен
на опорном изоляторе, который был установлен
на стене. Угол между штырем и стеной  дома
был равен  45 градусов. В конструкции антенны
был использован стандартный опорный
изолятор от  вертикальной наружной УКВ
антенны радиостанции низовой связи
диапазона 46-МГц.

Можно использовать штырь антенны большей
длины, все зависит от возможностей
радиолюбителя по установки штыря на стене
дома и по механической прочности опорного
изолятора, способного выдержать длинный
штырь антенны. Вместо алюминиевого штыря
вполне можно использовать «куликовку»
подходящей длины. Ширина диагонали каркаса
спиральной антенны некритична, она может
составлять  60 -100 сантиметров, длина
спиральной антенны может быть более 2
метров, все зависит от индивидуальных
возможностей радиолюбителя по
конструированию конкретного варианта
антенны.

Рис. 27
Конструкция многодиапазонной спиральной антенны
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Настраиваемая спиральная антенна
наружной установки

Спираль антенны  выполнена из алюминиевого
провода, диаметр провода некритичен, он
может лежать в пределах 1 - 4 миллиметров.
Длина провода, используемого для
изготовления антенны, зависит от диапазонов
работы антенны.

Для работы антенной системы на диапазонах 80
- 30 метров, длина провода спирали совместно
с проводом, идущим до штыря антенны,
составляла 45 метров. Для работы антенной
системы на диапазонах 80 - 30 метров, длина
провода спирали совместно с проводом,
идущим до штыря антенны, составляла 22
метра.
При выполнении антенны сразу делают отводы
от части витков спирали, на которых
предполагается резонанс антенны. Отводы от
спирали идут по кратчайшему пути до галетного
переключателя.

В табл. 1 приведены физическая длина провода
спирали антенны совместно с длиной
проводника, идущего до штыря антенны, а
также совместно с длиной проводника идущего
от спирали антенны до галетного
переключателя.

Следует сразу обратить внимание, что в
принципе, эта спиральная антенна, при
использовании меньшего количества витков
подключенных к коаксиальному кабелю,  может
иметь резонансы и на других высокочастотных
любительских диапазонах, лежачих выше, чем
указанные в табл. 1. Однако, как показывает
опыт, на более высоких диапазонах эта
спиральная антенна работает не всегда
удовлетворительно.

Табл. 1 Значения длин многодиапазонной спиральной антенны

Диапазон работы
антенны, м

Длина провод спирали провод,
идущий до  штыря антенны равна 45
метров

Длина провод спирали провод,
идущий до  штыря антенны равна 22
метра

Физическая
длина, м

Номер гармоники
работы антенны

Физическая
длина, м

Номер гармоники
работы антенны

80 45 1 - -

40 44 2 22 1

30 35 2 17 1

20 - - 20 2

17 - - 18 2
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Настраиваемая спиральная антенна
наружной установки

Если резонанс антенны лежит существенно
ниже или выше по частоте от необходимого,
производят коррекцию отвода от витков
спирали. Делают отвод ближе к открытому
концу спирали, если резонанс спиральной
антенны лежит выше по частоте, и наоборот,
делают отвод ближе к концу спирали со
штырем, если резонанс спирали лежит ниже по
частоте. Если резонанс спиральной антенны
лежит рядом с необходимым, то антенную
систему подстраивают при помощи
последовательного включения с отводом  от
спирали антенны удлиняющей катушки
(резонанс антенны лежит немного выше), или
укорачивающего конденсатора (резонанс
антенны лежит немного ниже). Подстройка
антенн при помощи удлиняющей катушки или
укорачивающего конденсатора достаточно
подробно описана во многих
радиолюбительских источниках, например, в
литературе [8].

После настройки антенной системы при помощи
высокочастотного моста, подключенного
непосредственно к галетному переключателю,
высокочастотный мост подключают к антенне
через коаксиальный кабель, используемый для
подключения антенны к трансиверу. Снова
проверяют резонансы антенны и ее входное
сопротивление на всех диапазонах работы
антенны. Настройка этой спиральной антенны в
резонанс зависит от длины питающего
коаксиального кабеля, от расположения кабеля
относительно антенны, от состояния земли
антенны. Поэтому, после настройки резонансов
антенны, изменять состояние этих предметов
не следует.

73!
Успехов в экспериментах со

спиральными антеннами!

Игорь Григоров, VA3ZNW,
ex RK3ZK, UZ3ZK, UA3ZNW

Экспериментальная спиральная вертикальная
антенна для диапазона 40 метров

выполнененая на каркасе из пластиковых
бутылок. Длина антенны 2 метра,
Коэффициент укорочения равен 5.
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Внимание

And, of course, tradition approach to ANY stuff of
the ANTENTOP magazine:

BEWARE:

All the information you find at AntenTop website
and any hard (printed) copy of the AnTentop
Publications are only for educational and/or
private use! I and/or authors of the AntenTop e-
magazine are not responsible for everything
including disasters/deaths coming from the usage
of the data/info given at AntenTop website/hard
(printed) copy of the magazine.

You use all these information of your
own risk.
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