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Введение
В настоящее время несомненно важным сред-

ством связи является радиосвязь в диапазоне 
декаметровых волн (ДКМВ), причем при разру-
шении телекоммуникационной инфраструктуры 
в результате чрезвычайных ситуаций она может 
оказаться единственным доступным видом связи. 
При использовании антенн ДКМВ в составе объ-
ектов высокой живучести для надежной защиты 
от внешних факторов их нередко размещают в 
толще приповерхностного слоя земли, являю-
щегося, вообще говоря, полупроводящей средой 
(«подземные антенны»). В связи с этим возника-
ет задача определения электрических характери-
стик таких антенн с учетом электрофизических 
свойств среды, в которой они заложены.

Статья посвящена описанию метода расчета 
электрических характеристик подземных антенн, 
размещенных в полупроводящих средах [1], и его 
применению на примере конкретных модельных 
задач. В качестве проверки адекватности мето-
да в статье приведено сравнение электрических 
характеристик вибратора, размещенного в полу-
проводящей среде, рассчитанных данным и ранее 
известными методами [2; 5].

Отметим, что описываемый в статье метод 
базируется на известном методе моментов [3; 5], 
развитом на случай линейных антенн, образован-
ных из неоднородных, изолированных отрезков 
проводников, ориентированных произвольно 
друг относительно друга и размещенных в дисси-
пативных средах. Подход, развитый в данной ста-
тье, позволяет свести электродинамическую зада-
чу отыскания электромагнитного поля антенны, 
погруженной в диссипативную среду (подземной 
антенны), к задаче отыскания поля в свободном 
пространстве по найденным распределениям эк-
вивалентных токов, учитывающим условия на 
границах раздела диэлектрических сред.

Модель антенны
Модель подземной антенны включает в себя 

вибратор длиной , находящийся в изоляторе 
с диэлектрической проницаемостью  и по-
груженный внутрь полупроводящей среды, за-
нимающей целиком нижнее полупространство, 
на глубину . Электрические свойства среды 
заложения характеризуются комплексной ди-
электрической проницаемостью  

и постоянной распространения  где 

 – удельная электропроводность среды заложе-
ния;  – длина волны в свободном пространстве. 

В соответствии с принципом эквивалент-
ных токов [4; 6] для расчета электромагнитно-
го поля, создаваемого вибратором, на поверх-
ности диэлектрического покрытия вибратора 
вводятся токи проводимости, возбуждаемые 
источниками сторонней электродвижущей 
силы (ЭДС) , амплитуды и фазы которых 
зависят от функции распределения тока на 
вибраторе . Это эквивалентно [7] введению 
на диэлектрической поверхности вибратора 
идеально проводящего проводника, разделен-
ного на  электрически малых сегментов 
(длиной ) так, что ближайшие пары 
образуют  диполей (длиной ), распределе-
ние тока вдоль плеч которых задается следую-
щими функциями:

       (1)

Таким образом, выбран экспоненциальный 
базис для соседних сегментов, образующих ди-
поль с возбуждением в месте разреза. Здесь – 
локальная координата, отсчитываемая от точки 
возбуждения диполя. На рис. 1 схематически 
изображен вибратор, разделенный на сегменты 
и диполи.
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Рис. 1. Взаимное расположение сегментов и диполей

Схема решения задачи
Благодаря протекающему в вибраторе току   

на внутренней и внешней сторонах бесконечно 
малых зазоров между сегментами возбуждаются 
напряжения  вызывающие воз-
никновение соответствующих токов  . 
При этом напряжения и токи на внутренней и 
внешней сторонах сегмента связаны следующи-
ми граничными условиями:

 .         (2)

Таким образом, решение электродинамиче-
ской задачи о нахождении электрических характе-
ристик изолированного вибратора, размещенного 
в диссипативной среде, сводится к рассмотре-
нию «внешней»  и «внутренней» 

 частных задач и их совместному 
решению.

Рассмотрим решение «внешней» задачи. Со-
гласно закону Кирхгофа падение напряжения на 
каждом диполе равно сумме собственного напря-
жения на диполе, а также напряжений, наведен-
ных остальными диполями. Аналитически реше-
ние внешней задачи можно записать следующим 
образом:

                
(3)

где  – матрица импедансов соответствую-
щего многополюсника.

Решение «внутренней» задачи, согласно мето-
ду узловых токов, можно записать в виде систе-
мы из (n + 1) уравнений, описывающих «внутрен-
ний» многополюсник. В данном случае входами 
многополюсника являются входные зажимы ан-
тенны (точки приложения сторонних ЭДС), а вы-
ходами – внутренние стороны зазоров, в которых 
возбуждаются напряжения .

Решение «внутренней» задачи записывается 
следующей системой уравнений:

               (4)

         (5)

где  – матрица-столбец взаимных адмитансов 
между входом и выходами;  – квадратная матрица 
взаимных адмитансов между выходами;   
– ток, напряжение и проводимость на входе антенны.

Учитывая (2), из выражений (3)-(5) получаем 
систему уравнений, связывающую токи и напря-
жения в антенне:

    (6)

где  – единичная матрица. Обозначим координа-
ты начала плеч элементарных диполей Pnx, Pny, Pnz, 
Pmx, Pmy, Pmz. Перейдем к локальной системе коорди-
нат. Для этого из координат проводника n вычтем ко-
ординаты проводника m, в результате чего получим 
новые координаты Px, Py, Pz. При этом вектор начала 
координат Р0 вычисляется по следующей формуле:

         

(7)

Выражение для расчета элементов матрицы 
импедансов в декартовой системе координат вы-
глядит следующим образом [2]:

где  

 – длины проводников p и n;  – угол меж-
ду проводниками, а также

Пестовский И.Н.
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 угол, образованный i-ым проводни-
ком и плоскостью XOY,  угол, образованный 
проекцией i-го проводника и осью OX.

Функция  в выражении (8) есть интег-
рально-показательная функция комплексного ар-
гумента, которая определяется формулой:

                  
(9)

Используя метод контурных токов и узло-
вых напряжений, а также  известные выражения 
входных адмитансов длинных линий [8], постро-
им матрицу взаимных адмитансов. Волновое 
число в эквивалентном коаксиале определяется 
как  где  – циклическая частота, 

 – магнитная и диэлектрическая проница-
емость материала изолятора. 

Волновое сопротивление коаксиала задается 
соотношением  где 
радиус цилиндра, поверхность которого совпада-
ет с внешней поверхностью изолятора,  ради-
ус проводника.

Вводя обозначение  по-
лучаем выражения для распределений тока и на-
пряжения вдоль проводника в виде:

 

При отыскании значений элементов матрицы 
взаимных адмитансов вычисляются значение 
тока и напряжения на n-ом сегменте по формулам 
(10), (11), при этом в формулах полагаются зна-

чения  где  длина 

i-го сегмента разбиения. Тогда

                       (12)

где  ток на n-ом сегменте;  напряжение 
на р-ом сегменте;  элемент матрицы взаим-
ных адмитансов.

Элементы матрицы-строки  входящей 
в (4)-(5), определяются также с использованием 
(10)-(11), где , а  пробегает все значения 

. Значение входной проводимости  вычисля-
ется следующим образом:

      
(13)

Стоит обратить внимание на то, что (10)-(11) 
задают распределение тока на половине вибра-
тора (на одном плече). Для построения полного 
распределения и, соответственно, полной матри-
цы взаимных адмитансов необходимо зеркально 
отобразить распределение тока на второе плечо.

Таким образом, подставляя (8) и (12) в (6), 
можно определить функцию распределения 
внешних токов  которая в дальнейшем 
может быть использована для расчета  электриче-
ских характеристик антенны, таких, как диаграм-
ма направленности, КУ, КНД и др. Входной им-
педанс антенны определяется, как  
где  вычисляется по (4).

Рис. 2. Зависимость распределения тока на вибраторе 
от проводимости среды при фиксированной 
диэлектрической проницаемости (ε = 10)

Сравнение с известными методами
Рассмотрим электродинамическую модель 

симметричного изолированного вибратора, го-
ризонтально размещенного в изотропной полу-
проводящей среде. Произведем расчет электри-
ческих характеристик на частоте 10 МГц при 
различных параметрах модели. 
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Рис. 3. Зависимость распределения тока на вибраторе 
от проводимости среды при фиксированной 

диэлектрической проницаемости (  , Feko)

Рис. 4. Зависимость распределения тока на вибраторе 
от диэлектрической проницаемости среды при 
фиксированной проводимости 

Результаты расчетов приведены на рис. 2-5, 
где верхние графики соответствуют веществен-
ной части, а нижний – мнимой части комплекс-
ной амплитуды тока.

На рис. 2 приведена зависимость распре-
деления тока от координаты на вибраторе при 
различной проводимости среды и фиксирован-
ной диэлектрической проницаемости  
На рис. 3 приведена зависимость, аналогичная 
приведенной на рис. 2, полученной при помощи 
электродинамической модели, реализованной в 
программном комплексе Feko 7.0. 

Рис. 5. Зависимость распределения тока на 
вибраторе от диэлектрической проницаемо-
сти среды при фиксированной проводимости 

На рис. 4 приведена зависимость распреде-
ления тока от координаты на вибраторе при раз-
личной диэлектрической проницаемости и фик-
сированной проводимости среды  
На рис. 5 приведена зависимость, полученная с 
помощью программного комплекса Feko 7.0. Ре-
зультаты расчета входного импеданса вибратора 
приведены в таблице 1.

Представленные результаты расчетов токовых 
функций при помощи двух принципиально раз-
личных подходов находятся в хорошем согласии. 
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Кроме того, полученные результаты хорошо со-
гласуются с опубликованными данными об элек-
трических характеристиках подземных антенн 
[9]. Знание функции распределения тока позво-
ляет получить остальные электрические харак-
теристики антенн [10]. Таким образом, хорошее 
совпадение функций распределения тока позво-
ляет сделать вывод об идентичности прочих рас-
четных характеристик.

Таблица 1. Значения входных импедансов вибратора.

Заключение
Результаты расчетов позволяют сделать вывод 

об адекватности предложенного метода. Приме-
нение описанного метода для расчета электри-
ческих характеристик возможно как в случае 
относительно простых антенн, так и более слож-
ных, состоящих из совокупности произвольно 
ориентированных изолированных проводников, 
помещенных в полупроводящую среду с произ-
вольными значениями σ и ε, что, в свою очередь, 
повышает эффективность проектирования под-
земных антенн.
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This work is concerned with computing of electrodynamic parameters of underground antennas, which are 
usually used for highly secure systems. These systems are placed underground to shield antennas. However, 
there is a problem of computing for parameter of mentioned devices. We propose a method based on known 
moment method upgraded by methods of multiport network and stated for linear antennas formed by irregular 
isolated conductors over random loss medium. Proposed method provides to calculate fi eld over free space by 
kneed equivalent currents and by taking into account dielectric boundary conditions. An equivalent conducting 
surface is created for vibrator dielectric surface segmented to dipole antenna. Therefore, vibrator current 
induces voltage for all couple sides of equivalent surface. Both voltage and currents are related by boundary 
condition. Therefore, electrodynamics problem is led to solution of “outer” and “inner” problems.  We present 
results of comparison of computed currents for symmetric isolated vibrator placed horizontally over isotropic 
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medium under produced by two announced methods. Here vibrator was designed for HF-band, and computing 
were done for various medium parameters including dielectric capacity and conductivity. In addition, we have 
calculated vibrator input impedance. A good agreement was no-ticed.
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DOI: 10.18469/ikt.2016.14.1.12

Pestovskij Igor Nikolaevich, Military unit, Samara, Russian Federation. Tel.: +79299513066. E-mail: 
pin1969@mail.ru 

References

1. Pestovskij I.N. Metod momentov v primenenii k raschetu elektricheskikh kharakteristik antenn v 
dissipativnykh sredakh [Method of moments used to calculate antenna characteristics in dissipative 
mediums]. Radiotekhnika, 2015. no.4, pp. 51-57.

2. Kuryshev A.A., Ozerova L.V. K raschetu vhodnogo soprotivlenija antenn, obrazovannyh iz provodnikov, 
obtekaemyh begushhej volnoj toka [The calculation of the input impedance of the antenna formed of the 
conductors, streamlined traveling wave current]. Tehnika sredstv svjazi. Serija TRS, 1982, no. 8, pp. 101-
110.

3. Harrington R.F., Harrington J.L. Field Computation by Moment Methods. Oxford University Press, 1996. 
240 p.

4. Balanis C.A., Antenna Theory: Analysis and Design, third edition, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, USA, 
2005. 1136 p.

5. Mittra R. Ed. Computer Techniques for Electromagnetics. Pergamon Press, 1973. 403 p. (Russ. ed.: Pod. 
red. R. Mitry. Vychislitel’nye metody v jelektrodinamike. Moscow, Mir, 1977. 485 p.).

6. Drabkin A.L., Zuzenko V.L., Kislov A.G. Antenno-fi dernye ustrojstva. Izd. 2-e, pererab. i dop [Antenna 
feeder devices. Second edition]. Moscow, Sov. Radio Publ., 1974. 536 p.

7. King R., Smith G. Antennas in Matter. Cambridge, MIT Press, 1981. (Russ. ed.: King R., Smit G. Antenny 
v material’nyh sredah. T. 1, 2. Moscow, Mir Publ., 1984. 824 p.)

8. Ajzenberg G.Z., Belousov S.P., Zhurbenko Je.M. et al. Korotkovolnovye antenny. Izd. 2-e, pererab. i dop 
[HF antennas. Edited by Ajzenberg G.Z. Second edition]. Moscow, Radio i svjaz’ Publ., 1985. 536 p.

9. Lavrov G.A., Knjazev A.S. Prizemnye i podzemnye antenny [Surface and underground antenna]. Moscow, 
Sov. radio Publ., 1965. 472 p.

10. Buzova M.A., Judin V.V. Proektirovanie provolochnyh antenn na osnove integral’nyh uravnenij: Uchebnoe 
posobie dlja VUZov [The design of the wire antenna on the basis of integral equations. Textbook for High 
Schools]. Moscow, Radio i svjaz’ Publ., 2005. 184 p.

Received 20.11.2015

Пестовский И.Н.

УДК 621.396(075) 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИОКАНАЛОВ С РЕЛЕЕВСКИМИ ЗАМИРАНИЯМИ 

И НЕИЗОТРОПНЫМ СПЕКТРОМ ДОППЛЕРОВСКОГО РАССЕЯНИЯ

Елисеев С.Н., Песоцкий П.В.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ
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Беспроводные системы связи должны разрабатываться для работы в каналах с замираниями радиоканала при значи-
тельной вариации условий окружающей обстановки. Точное моделирование таких каналов является важным шагом в 
проектировании и проверке алгоритмов и современных аппаратных систем радиосвязи. В статье рассмотрены вопро-
сы построения авторегрессионной модели канала скользящего среднего с релеевскими замираниями и неизотропным 
спектром допплеровского рассеяния. Спектральная плотность мощности процесса замираний референтной модели ре-
ализуется как ее аппроксимация квадратом передаточной функции рекурсивного цифрового фильтра с комплексными 
коэффициентами. Основное внимание уделено получению «хорошего» начального приближения для последующего 
численного решения задачи аппроксимации Чебышева с минимизацией числа арифметических операций,  выполняе-
мых этим фильтром.


