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Аннотация. В настоящее время актуальным направлением исследований 

является разработка методов и средств передачи данных сквозь поглощающие 

среды и экранирующие препятствия для организации беспроводной связи и 

дистанционного управления технологическим оборудованием и 

промышленными роботами, в том числе в горнодобывающей отрасли. Как 

показали экспериментальные исследования в горных выработках 

перспективными оказались радиосистемы с качественно настроенными 

резонансными антеннами от сотен кГц до единиц МГц с узкой рабочей полосой 

частот, подходящей для передачи низкоскоростных сигналов. В настоящей 

статье рассмотрена модель резонансной спиральной электрически малой 

антенны (ЭМА) с электрическим размером 0,025. Представлена эквивалентная 

схема данной антенны с использованием аналитического описания ее 

составляющих. Приведены результаты полноволнового конечноэлементного 

анализа спиральной ЭМА с использованием граничных условий конечной 

проводимости. Построены графики, поясняющие резонансный рост КПД 

антенны. Полученные значения КПД спиральной ЭМА являются достаточными 
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для создания средств передачи данных сквозь поглощающие среды и неидеально 

экранирующие препятствия. 

Ключевые слова: электрически малые антенны, спиральные антенны, 

коэффициент полезного действия, подземная связь, опасная зона 
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Введение 

В настоящее время актуальным направлением развития теории и практики 

применения электрически малых антенн (ЭМА) [1-6] являются переносные и 

стационарные компактные антенны диапазона средних (СВ) и коротких (КВ) 

волн [3, 7-8]. Данное оборудованием востребовано в аварийных случаях, когда 

проводные каналы передачи данных, использующие классические способы 

электросвязи и современные волоконно-оптические линии связи, выведены из 

строя. 

Высокая потребность в таких ЭМА, в комплексе с малогабаритными 

современными радиостанциями, возникает при организации каналов связи в 

рукотворных сооружениях подземного типа (метро, рудники, шахты, 

продольные и поперечные штольни) [9-11]. Кроме того, такие радиосистемы 

могут быть использованы в стационарных и мобильных пунктах связи и 

коллективного спасения персонала горнодобывающей отрасли. 

Приемлемые габариты переносной радиосистемы (до 1,5 м) и достаточно 

высокая эффективность передачи информации сквозь не прозрачные среды 

позволяют ее применять для дистанционного управления технологическим 

оборудованием и промышленными роботами в опасных зонах удаленных или не 

полностью экранированных сооружений. В последнем случае приемлемые 

габариты могут составлять менее 0,5 м. 

Диапазон УКВ по сравнению с СВ и КВ имеет существенные ограничения 

на возможность работы в сложной электромагнитной обстановке (при 
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многократных отражениях волны), а также – не позволяет связываться сквозь не 

радиопрозрачные среды, создавая при этом множество зон радиомолчания. 

Работа сквозь поглощающие препятствия и неидеально экранирующие 

конструкции возможна на частотах от сотен кГц до единиц МГц. На этих 

частотах электрические размеры антенн с приемлемыми для работы в 

ограниченных условиях эксплуатации габаритами имеют очень низкие значения, 

а их КПД гораздо меньше 1. В таблице 1 приведены электрические размеры k0·a 

ЭМА для различных частот и габаритов. При столь малых электрических 

размерах данных антенн проблема их низкой эффективности выходит на первое 

место. 

Таблица 1. Электрические размеры антенны k0·a различных габаритов 

в диапазоне СВ и нижней части КВ 

Максимальные 

габариты 2·a, м 

Частота 

1000 кГц 5000 кГц 10000 кГц 

1 0,011 0,052 0,105 

0,5 0,005 0,026 0,052 

0,25 0,0026 0,013 0,026 

Результаты экспериментальных исследований авторов показывают [11], 

что для разрешения указанной проблемы перспективным антенным решением 

для подземных радиосистем являются спиральные резонансные антенны, 

изготовленные по патенту [12]. При изготовлении образцов спиральных антенн 

важно понимать физические процессы в ней, позволяющие моделировать 

частотные характеристики. Резонансная ЭМА представляет собой систему с 

потерями, физическая природа которых индивидуальна для каждой 

конструкции: диссипативные потери в токоведущих излучающих элементах, в 

диэлектрических частях каркаса, в элементах настройки, потери на излучение 

и т.д. Работа резонансных спиральных ЭМА как элементов радиооборудования 

связана с качеством ее согласования с приемным и передающим трактами. 

Составные части антенны могут быть представлены индуктивными, емкостными 

или резистивными элементами электрической цепи. Согласующие элементы, 
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совместно с составными частями антенны могут быть проанализированы 

методом эквивалентных контуров [13-16]. Построение эквивалентной схемы 

производиться на основе предполагаемых значений емкостей, индуктивностей и 

сопротивлений элементов антенны. При известных значениях эквивалентных 

элементов полученных электрических контуров, могут быть рассчитаны 

необходимые входные характеристики: активное и реактивное сопротивления, 

коэффициент отражения. При корректном выборе элементов эквивалентной 

схемы могут быть получены очень близкие к измеренным характеристики. 

В данной работе приведена и проанализирована эквивалентная схема 

резонансной спиральной ЭМА, приведены частотные характеристики опытного 

образца, приведен аналитический расчет КПД и его сравнение со значениями, 

полученными с помощью численного моделирования в программе 

конечноэлементного анализа. 

1. Описание спиральной ЭМА 

На рисунке 1 приведено изображение спиральной ЭМА. Антенна 

представляет собой однозаходную спираль, возбуждаемую первичной катушкой, 

расположенной на расстоянии h от спирали. В общем случае, спираль может 

иметь несколько слоев с последовательной укладкой витков от центра к 

периферии. Резонансную рабочую частоту антенны определяет длина спирали, 

на которую укладывается половина длины волны первой гармоники, а 

согласование с нужным выходным сопротивлением обеспечивается за счет 

выбора оптимального соотношения размеров первичной катушки и ее 

расположение относительно вторичной. В антенне на частоте первого 

параллельного резонанса образуется область максимального тока (1 на 

рисунке 1-б) и области максимального потенциала (2 и 3 на рисунке 1-б). Таким 

образом, отличительной особенностью от классических ЭМА электрического и 

магнитного типов является ее распределенное согласование без дополнительной 

согласующей реактивности. Настройка антенны может осуществляться 

внесением реактивного контура в область минимального потенциала 
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(рисунок 1-б). Рассматриваемые в статье ЭМА согласуются на сопротивление 

50 Ом. 

 

а) б) 

Рис. 1. 3D-модель спиральной ЭМА (а) и распределение тока (б): 

(1) – область максимального тока в антенне (минимального потенциала), 

(2) и (3) – области минимального тока в антенне (максимального потенциала) 

На рисунке 2 приведены измеренные зависимости импеданса для антенны 

с параметрами, приведенными в таблице 2, пунктиром – отдельно частотная 

зависимость кабеля с первичной катушкой. 

 

Рис. 2. Зависимости импеданса спиральной антенны, 

полученные экспериментально 
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Таблица 2. Параметры макета антенны на диапазон 9 МГц 

Число витков N 21 

Длина провода l, м 10 

Внешний диаметр Dmax, мм 270 

Внутренний диаметр Dmin, мм 72 

Число витков первичной катушки N0 1 

Диаметр первичной катушки D0, мм 67 

Частота резонанса fР, МГц 8,781 

Ширина полосы по КСВ = 2, кГц 25,6 

Добротность по коэффициенту отражения по 

мощности |KU(f)|2 = 0,5 (КСВ = 5,825)  

114 

Электрические размеры k0·a 0,025 

 

Резонансная частота вычисляется по выражению 

 /рез резf c = . (1) 

На первой гармонике при l = 0.5λ и с учетом коэффициента укорочения KS 

из-за эффекта близости 

 ( )/ 2 ,рез Sf K c l=  (2) 

где длина спирали lφ при φ = 2πs, где номер витка s ∈ [0, N], N – количество 

витков, вычисляется как [17] 

 ( ) ( )( )2 2
2 1 2 ln 2 1 2 .

4

a
l s s s s    



 
= + + + +

  
 (3) 

Общая длина спирали находится из условия s = N. 

Эмпирически установлено, что для однослойной катушки с изоляцией из 

ПЭВД KS = 0.6 ÷ 0.9, в зависимости от межвиткового расстояния, диаметра 

провода и аксиальной толщины заполняющего диэлектрика. 
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2. Эквивалентная схема спиральной ЭМА 

Эквивалентная схема спиральной антенны приведена на рисунке 3. Для 

определения параметров эквивалентных схем может быть использована 

литература [18-22]. 

 

Рис. 3. Эквивалентная схема спиральной антенны 

Индуктивность для n-го контура может быть определена через 

индуктивность кругового витка со средним радиусом rn и диаметром провода dП 

по формуле [18]: 

 
( )

( ) ( )
0 0,5

2 2
0

2 cos

2 2 2 cos

n П n

n

n П n n n П

r d r d
L

r d r r r d

  




+
=

 + + − +
 

 . (4) 

Взаимная индуктивность двух контуров с радиусами rn и rk расположенных 

на расстоянии h соосно определяется как [18]: 

 
0 0,5

2 2 2
0

cos

2 cos

n k
nk

k n n k

r r d
M

h r r r r


 




=
 + + − 
 . (5) 

Межвитковая емкость для n-го контура может быть определена через 

взаимный потенциальный коэффициент [21; 22] соответствующих витков со 

средними радиусами rn и rk = rn + a, при a << rn, rk ≈ rn : 

 
( )

2

01

ln 8 /

r n
n

n n П

r
c

P r d

  
= = . (6) 
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Выражения в [21; 22], в том числе (6), получены методом Хоу из 

допущения о равномерности распределения заряда на поверхности тела, что 

приемлемо при длине каждого витка спирали менее λ0/6. 

Сопротивление n-го контура определяется как сумма сопротивления 

переменному току RLn и сопротивления излучения RRn: 

 Rn = RLn + RRn . (7) 

Для провода с электропроводностью σk сопротивление переменному току 

с учетом эффекта близости можно определить аналогично формуле для 

многовитковой рамочной антенны [23; 24]: 

 
0

2
1 ,n S S

Ln

П

r R R
R

d R

 
= + 

 
 (8) 

где поверхностное сопротивление 

 0 ,
2

S

k

R



=  (9) 

RP – омическое сопротивление из-за эффекта близости витков,  

R0 – сопротивление из-за скин-эффекта на единицу длины: 

 
0 ,Ом/ м.S

П

NR
R

d
=  (10) 

Для случая большого межвиткового расстояния, a > 4dП, формулу (8) 

можно упростить: 

 02

2

n
Ln

П k

r
R

d




= . (11) 

Сопротивление излучения для кругового витка с током [23]: 

 ( )
4

0 0 ,
6

Rn nR Z k r


=  (12) 

где Z0 – волновое сопротивление свободного пространства. 

Сравнивая выражения (10) и (12), легко убедиться, что RLi для одиночного 

провода в соответствующих витках на значительно меньше сопротивления 

излучения RRi. Для повышения КПД излучения эффективным является 

использование литцендрата – провода, представляющего собой жгут из одной 

или нескольких многожильных переплетенных между собой прядей. Жилы в 
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каждой пряди переплетены так, что каждая имеет спиралевидную намотку 

вокруг центра жгута. В результате значительно снижается сопротивление 

переменному току из-за скин-эффекта и эффекта близости. При этом 

оптимальный диапазон, в котором происходит снижение сопротивления, 

от 10 кГц до 10 МГц, а отношение сопротивления литцендрата к сопротивлению 

сплошного провода аналогичного сечения может достигать 2-х порядков [25-27]. 

Стоит отметить, что с повышением частоты выше указанного диапазона, 

возникает обратный эффект – рост сопротивления литцендрата переменному 

току. 

В результате расчетов получаются: массив значений взаимных 

индуктивностей первичной катушки и витков спирали M0(k), массив значений 

эквивалентных индуктивностей витков спирали L(n), массив значений 

эквивалентных емкостей витков спирали C(n), матрица значений омического 

сопротивления для витков спирали RL(n,f), матрица значений сопротивления 

излучения для витков спирали Rrad(n,f). Данные значения могут быть 

использованы как ориентировочные для построения эквивалентной схемы. 

Эквивалентная схема может быть использована для анализа влияния добавочных 

реактивных контуров при перестройке антенны по диапазону. 

Получаемая эквивалентная схема может быть рассчитана методами 

электротехники, и с минимальными вычислительными затратами моделируется 

в современных САПР, в которых реализованы и элементы взаимной 

индуктивной связи. Например, в NI AWR реализованы элементы K и INDM, в 

которых задается значение коэффициента связи k и взаимной индуктивности M, 

соответственно. 

На рисунке 4 приведены зависимости импеданса, полученные в результате 

моделирования эквивалентной схемы ЭМА. 
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Рис. 4. Зависимости импеданса спиральной антенны, полученные в результате 

моделирования эквивалентной схемы 

3. Полноволновой расчет 

Наиболее точными на данный момент считаются полноволновые расчеты 

трехмерных моделей антенн, которые могут быть выполнены в таких 

программных комплексах как Comsol Multiphusics, CST Studio Suite, Ansys 

Electromagnetics и др. [28] На рисунках 5-а и 5-б приведены результаты 

конечноэлементного моделирования спиральных антенн, настроенных на 

частоту около 8,8 МГц, где для задания проводников было использовано 

граничное условие конечной проводимости с σk = 59×106 См/м, соответствующее 

проводимости меди (рисунок 5-а) и σk = 590×106 См/м (рисунок 5-б), условно 

соответствующее проводимости многожильного литцендрата. Вопрос 

моделирования высокочастотной проводимости литцендрата не входит в рамки 

настоящей статьи, и является отдельной научной проблемой [25-27]. На верхних 

графиках на рисунках 5-а и 5-б приведены зависимости активного, реактивного 

и полного сопротивления в области резонанса, ниже – зависимости КСВ, на 

нижних графиках – зависимости КПД излучения в области резонанса, 

рассчитанного с учетом согласования следующим образом: 

 R

INC

P
КПД

P
= , (13) 

где PR – излученная мощность, PINC– подведенная мощность. 
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а)  б) 

Рис. 5. Характеристики моделей спиральных ЭМА с σk = 59×106 См/м (а) 

и σk = 590×106 См/м (б): активное и реактивное сопротивление, КСВ, КПД 

Заметно предсказуемое антенной теорией [2-6] увеличение значений КПД, 

сопровождаемое сужением резонансной полосы из-за повышения добротности 

потерь при использовании граничных условий с большей проводимостью. 

Максимум КПД на рис. 5-а составляет 4,3%, на рисунке 5-б – 11,9%. Важно 

отметить, что КПД, определенный по (13), не учитывает потери в реактивной 

зоне, в этой связи следует выполнять условия эксплуатации (которые подробнее 

рассмотрены в [29]), не располагая проводящих и поглощающих объектов в 

непосредственной близости. Таким образом, данные значения можно принимать 

за ориентировочные, близкие к верхнему пределу реальных ЭМА. Особым 

случаем является связь антенн за счет эффектов ближнепольной резонансной 
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индукции, при котором канал передачи формируется за счет эффектов в ближнем 

поле антенн, а не за счет поля излучения, эффективность передачи значительно 

возрастает, однако данные вопросы выходят за рамки настоящей статьи. 

Заключение 

В статье проанализирован эффект резонансного усиления КПД антенны на 

примере применяемых авторами спиральных антенн, заключающийся в росте 

КПД и добротности антенны, что соответствует сужению полосы пропускания. 

Приведены аналитические выражения, которые могут быть использованы для 

определения значений элементов эквивалентной схемы антенны. На примере 

антенны с резонансной частотой 8,8 МГц приведены зависимости активного, 

реактивного и полного сопротивлений, измеренных на макете и полученных в 

результате расчета эквивалентной схемы. Проведено полноволновое 

моделирование методом конечных элементов ЭМА с разной проводимостью, 

настроенных на частоту первого собственного параллельного резонанса 8,8 МГц 

при электрическом размере k0·a = 0,025. Получен график изменения значений 

КПД в области резонанса, наглядно поясняющий механизм резонансного 

увеличения КПД антенны и причину эффективной работы ЭМА даже при крайне 

малых электрических размерах. 

Особенность данных антенн заключается в достаточно узкой полосе 

частот, что придает им специфику в применении. Технология изготовления 

таких спиральных антенн приведена в [30; 31] и воплощена в роботизированном 

станке, формирующем вторичную катушку в сплошном каркасе из 

термопластичного диэлектрика по заданным параметрам. Рассмотренные 

антенны предназначены для организации низкоскоростных каналов связи, 

телеметрии, передачи иных данных. В изготавливаемой в настоящее время 

аппаратуре Ferra [10; 11] в диапазонах перестройки от 950 до 1050 кГц 

и от 1900 до 2000 кГц для голосовой связи использованы сигналы однополосной 

фазовой модуляции (SSB), а для передачи текстовых сообщений – двоичная 

фазовая манипуляция (PSK31) со скоростью 31 бит/с. Аппаратура СВ, состоящая 
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из малогабаритных радиостанций с электрически малыми антеннами, на данный 

момент в Российской Федерации используется отрядами военизированных 

горноспасательных частей, обеспечивающих проведение спасательных работ в 

рудниках и шахтах [10; 11]. Однако, потенциал использования данной 

аппаратуры значительно шире: это каналы связи, передачи данных с 

технологического оборудования и дистанционное управление промышленными 

роботами в опасных для человека зонах с радиационной, химической и 

биологической активностью. 
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