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ТНЕ THRESHOLDS COLORS DISTINGUISHING AND EQUATION EINSTEIN

Lozhkin L.D.

Attempt of the association of the positions fundamental physicists is made In article with questions
threshold colors distinguishing. Such association will епаЫе the buildillgS ofequal contrast color space free
from defect, inherent known and applicabIe at present color space.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯИЗЛУЧЕНИЯ

КОНДЕНСАТОРНОЙАНТЕННЫ

Маслов О.Н, Рябушкин А.В.

(1)

в статье рассмотрен метод измерения сопро­

тивления излучения, R
E

с помощью эквивалента

антенны. Экспериментально измерено значение RE

дЛЯ конденсаторной (С-антенны). Дано сравнение

R
E

, измеренного с помощью эквивалента антенны,

с рассчитанным по предлагаемому в [9] выраже­

нию. Показана возможность эффективного излу­

чения электромагнитных волн (ЭМВ) с помощью

С-антенн.

Ключевые слова: малогабаритная конденсатор­

ная антенна, С-антенна, ЕН-антенна, эквивалент

антенны, сопротивление излучения, коэффициент

стоячей волны (КСВ), мощность излучения.

Введение

Как известно [1-2; 6 и др.], сопротивление

излучения RЕ антенны является производной ве­

личиной (коэффициентом пропорциональнос­

ти) от мощности излучения РЕИ тока /А в точках

питания. Рассмотрение сопротивления излуче­

ния бывает удобно использовать для комплек­

сной характеристики излучающих (приемных)

свойств антенны: Rr, = 2~r, . В большинстве
1

случаев величина R
E
определяется расчётным

путём, что удобно для простейших линейных

антенн, для которых выведены теоретические

выражения.

Так, для короткого (1 < О,lл) тонкого линей­

ного вибратора-диполя в вакууме [1-2]

( )

2
2 1 4 4

Rr, = 801r А или Rr, = 20k 1 ,

где 1 - длина половины проводника симмет­

ричного вибратора; л - длина волны излуче­

ния; k = 21r/Л - волновое число.

у реальных симметричных диполей сопро­

тивление излучения в точках пучности тока

носит колебательный характер в зависимос­

ти от отношения к длине волны и в частном

случае при Uл = 0,25 (полуволновой тонкий

вибратор) имеет значение R
E

;:::: 73,1 Ом.

Рассмотренные в [3-5] конденсаторные

С-антенны имеют геометрические разме­

ры, соответствующие условию применения

выражений (1), и с точки зрения короткого

симметричного вибратора-диполя имеют

сопротивление излучения незначительной

величины, не более нескольких Ом, что

обусловливает их низкую эффективность к

излучен:ию (приему) 3МВ при стандартном

питании.

В то же время при использовании схемы

и конструкции С-антенны, описанной в [3-4],
утверждается, что при соблюдении опреде­

ленных принципов и соответствующей на­

стройке возможно получение при габаритных

размерах антенны (1 < О,lл) сопротивления

излучения значительной величины (десятки,

сотни Ом). Целью данной статьи является эк­

спериментальное измерение сопротивления

излучения С-антенны посредством эквива­

лента антенны для подтверждения или опро­

вержения теоретических и практических вы­

водов, сделанных в [3-5].
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Методы измерения сопротивления

излучения антенны

Прямое экспериментальное измерение со­

противления излучения антенн связано с необхо­

димостью измерения тока питания антенны /А и

мощности излучения РЕ' Если при измерении /А

не возникает затруднений, то снепосредственным

замером Рг чаще всего возникают значительные

трудности, особенно на невысоких частотах. Поэ­

тому чаще всего РЕ и:змеряют косвенно по извест­

ной характеристике направленности антенны и ве­

личине напряженности поля в волновой зоне, см.

например [6].
Существует другой косвенный метод измерения

Rp когда антенну заменяют ее эквивалентом. Тогда

при равенстве тока /А в антенне и в ее эквиваленте,

достигаемом изменением параметров эквивален­

тной схемы, принимают активное сопротивление

эквивалента равным сопротивлению излучения,

см. рис. 1. Ток в антенне удобнее измерять не не­

посредственно, а через входное сопротивление

антенны на рабочей частоте (в диапазоне частот).

Наиболее подходят для таких измерений антенные

анализаторы или панорамные измерители коэффи­

циента стоячей волны (КСВ). Тогда схему измере­

ний можно изобразить как на рис. 2.
Порядок измерения R

E
по схеме рис. 2 состоит

в следующем:

- при установлении переключателей на вход­

ные зажимы антенны снимают зависимость КСБ

либо ХА и RА от частоты вблизи рабочей частоты

антенны;

- устанавливают переключатели на вход экви­

валента антенны и подбором величин параметров

L, С, R добиваются максимального совпадения

вида графика зависимости КСБ (ХА; R
A

) от частоты

для исследуемой антенны и эквивалента антенны;

- отключают эквивалент антенны от схемы и

измеряют омметром сопротивление переменного

резистора, которое и принимается равным сопро­

тивлению излучения исследуемой антенны.

Рис. 1. Схема измерения сопротивления излучения с

помощью эквивалента антенны

С Rэкв
экв

SWR

Рис. 2. Схема измерения сопротивления излучения

с помощью эквивалента С-антенны и антенного

анализатора

Для измерения данным методом R
E
конденса­

торной С-антенны, представляющей собой «рас­

крытый» контур с сосредоточенными параметра­

ми, см. рис. 3, схема измерений упрощается.

Пластины

(металл)

Рис. 3. Схема конденсаторной С-антенны

Пластины «раскрытого» контура представля­

ют собой в эквивалентной схеме конденсатор, а

каТУIllка индуктивности остается общей дЛЯ С­

антенны и эквивалента, см. рис. 4.

С Rэкв
экв

Рис. 4. Схема подключения эквивалента

конденсаторной С-антенны при измерении

сопротивления излучения

Порядок измерений R
E
конденсаторной С-ан­

тенны остается таким же, как и в схеме по рис. 2.
Обозначенная на рис. 3-4 каТУIllка индуктивности
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L
m
применяется в С-антенне для улучшения со­

гласования входа антенны и фидера (генератора)

и позволяет более точно компенсировать реак­

тивность во входном сопротивлении и в общем

случае может отсутствовать.

где Са - диэлектрическая проницаемость среды,

Ф/м; 1и h - длина и высота пластин, м; d - рас­

стояние между пластинами, м.

Общая, с учетом паразитных составляющих,

«контурная» емкость С-антенны

Результаты эксперимента

Для экспериментального исследования R
E

конденсаторной С-антенны была изготовлена ан­

тенна со следующими параметрами: центральная

рабочая (резонансная) частота 30,3 МГц; размеры

пластин раскрытого конденсатора 90х94 мм2 при

расстоянии между пластинами 30 мм; расчетная

емкость между пластинами С = 1,77 пФ, получен­

ная по формуле [7]:

(4)

(5)

сL = 8,3 .lg(а+ -Jа2 -1) ,

где D - диаметр катушки в см; а = т / dn ; do и

т - диаметр и шаг обмотки. При D = 3,2 см; do=

1,5 мм; L = 1,9 мм получим C
L

= 3,9 пФ.

Тогда согласно (3) получим контурную ем­

кость Со = 1,77 + 3,90 = 5,67 пФ. Поскольку рас­

четная резонансная индуктивность контурной

антенной катушки

1
L = 2 '

4Сол2Fo

для Со = 5,67 пФ получаем L = 4,87 мкГн.

Рассчитанные согласно [8] конструкционные

параметры контурной катушки L таковы: провод

диаметром d =1,5 мм, N = 13 витков; D = 32 мм,

отвод от 1,5 витка.

Соmасующая кюушка L
m
имела следующие конс­

ТРУКЦИOllliые параметры: провод d
m

= 0,7 мм; N = 3
витка; Dт = 9 мм, что соответствует соmасно [8] зна­

чеmпo L
m

;::; 0,1 мкГн (как вариант может отсутство­

вать).

Собственная емкость катушки C
L
рассчитыва­

лась согласно [8]:

(2)

(3)

с ~ h 2;а ln[4(1 + 2 ~)] ,

Таблица 1. Полоса частот 2М при различных КСВ дЛЯ С-антенны и эквивалента

КСВ 1,3 1,5 2,0 2,3

2М,
С-антенна 0,48 0,92 1,44 1,8

МГц Эквивалент
0,56 1,16 1,48 1,8

С-антенны

Таблица 2. Зависимость минимального КСВ эквивалента С-антенны от Rэкв на частоте Fo

Rэкв, Ом О 20 40 70 122 183 248 376

KCBmin 2,1 1,76 1,5 1,3 1,12 1,3 1,5 2,0

а) б)

Рис. 5. Зависимость КСВ от частоты а) для С-антенны; б) для ее эквивалента
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Сравнение сопротивлении излучения,

полученного методом эквивалента и

рассчитанного по измерению полосы

частот излучения С-антенны

Посмотрим, как согласуется найденное эк-

спериментально значение R
E

= Rэкв с помощью

эквивалента С-антенны с предложенным в [9]
расчетным значением, определяемым по радио­

техническим формулам как эквивалентное ак­

тивное сопротивление контура на резонансной

частоте. Добротность контура на резонансной

частоте можно выразить как [10]

В качеС1Ве анализaroра SWR в схеме измерений

по рис. 2 использовался панорамный измеритель КСВ

nmа РК2-47. Полученные наиболее близкие характе­

ристики зависимостейкев ar частагыдля C-антеШIЫ
и ее эквивалентаприведенына рис. 5, где вторая снизу

линия coornerC1Вyeт уровlПO кев = 1,3. При различ­

ных уровнях кев сравнительные полосы частот для

С-антенны и эквивалента приведены в табrnще 1
Изображенная на рис. 5б зависимость получена

при величине эквивален'Пюго сопрагивлении излуче­

lПIЯ Rг = R = 122 Ом. Бьmа измерена зависимость
~ ЭК8

минимального значеlПIЯ КСВ ar величиныэквивален-
'Пюго сопрагивлеlПIЯантеШIЫ, R в диапазоне ar О

экв

до 376 Ом при поддержании резонансной частагы Fo.
Полученные результаrы предсrавлены в табrnще 2. Из
таблицы 2 видно, что при кев < 1,3 значение R = 70

экв

... 183 Ом.

Заметим, что полоса пропускаlПIЯ 2М контура

C-антеШIЫ определяется по уровlПO поля электро­

магнитного излучеlПIЯ (ЭМИ) -3 ДБ ar максимума.

для ее определеlПIЯ бьmа измерена напряженность

Е-составляющейполя C-антеШIЫ с помощью изме­

рительной установки, аналогичной приведенной на

рис. 6 из [3]. На рис. 6 представлен снимок экрана

анализaroра спектра R&S FS300, где верхний график

- ЭМИ C-антеШIЫ совместно с фоновым ЭМИ в ла­

борaroрии, нижний график - агдельно фоновоеЭМИ

в лаборaroрии.

Из рис. 6 определяем полосу частаг по уровню

-3 ДБ ar максимальногозначеlПIЯ поля ЭМИ, 2М;::::

2,3 МГц (две крайние вертикальные ЛИНИИ), на том

же рисунке для справки показана полоса излучеlПIЯ

C-антеШIЫ при значении КСВ = 2,0 (две средние вер­

тикальные линии).

При подстановке в (7) экспериментальных дан­

ных из рис. 6 и параметров антенны (3) получим RE

= 70,3 Ом. Из (7) также видно, что R
E
сильно зависит

ar общей контурнойемкости C-антеШIЫ,причем па­

разИ'ПIая емкость (в основном межвитковаяемкость

контурной катушки) может быть больше дифферен­

циальной емкости пластин. Влияние соотношеlПIЯ

этих емкостей на параметры C-антеШIЫ представ­

ляется предметомдальнейшихисследований.Также

можно сделать вьтод, что с увеличениемконтурной

емкости снижаетсядобротностьС-антенныи увели­

чиваетсяее рабочаяполосапо ЭМИи кев.

Рис. 6. Поле ЭМИ конденсаторной С-антенны

Выводы

для исследуемой конструкции С-антенны на­

илучшее согласование на частаге Foна эквиваленте

антенны имеет место при R = 122 Ом (при кев .
эка тm

= 1,12). Допустимое согласование при сохранении

полосы пропускания около 2М = 1,4 МГц по уров­

ню кев = 2 обеспечивается при R = 70 ... 183 Ом.
экв

Можно предположить, что диапазон эквивалентно-

го сопрагивления излучения R
E
составляет 70-183

где 2М - полоса частот пропускания (излучения)

антенного контура по уровню -3 дБ.

(7)

(6)

2М

Q= WA

R A

где ~ волновое сопротивление С-ан­

тенны; на частоте резонанса имеет место

W, ~ ~ L, ~ _1_ =Хс; RА - активное сопро-
СО О)оСо

тивление контура при резонансе; Ll - индуктив-

ность последовательной ветви катушки антенно­

го контура в эквивалентной схеме С-антенны (см.

рис. 5 в [3]); 0)0 = 2#0 - круговая резонансная

частота контура; ХС - реактивное сопротивление

конденсатора контура.

С учетом принятого условия, чтоRА = RЕ-то есть

сопрагивление излучения численно равно актив­

ному сопрагивлению эквивален'Пюго контура при

резонансе, а также с учетом того, что добротность

контура С-антенны зависит от полосы частаг экви­

валентного контура [10] ,имеем из (6) следующее
выражение для RЕ :
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Ом - при этом сохраняются приемлемые параметры

С-антенны по излучению. Расхождение экспери­

ментальных измереНИЙ R
E
с помощью эквивалента

C-антеШIЫ и расчетно-экспериментальных по полю

ЭММ можно объяснить неучтеШIОЙ погреmностью

макета и измереНИЙ и RJIИЯНИем неидеальных усло­

вий в лаборатории по фоновому ЭММ. Получено на

порядок большее значение сопротивления излуче­

ния, чем это прогнозируется для аналогичных (ма­

лых по отношению к длине волны) симметричных

дипольных антеШI согласно (1), что подтверждает

как практические, так и теоретические результаты

и вьтоды [3-5] о высокой эффективности конденса­

торных С-антенн.
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EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF RESISTANCE OF RADIANCE
OF ТНЕ CAPACITOR ANTENNA

Maslov O.N., Ryabuchkin A.V.

This article describes а method for measuring the radiation resistance, RI: with equivalent antennas.
ExperimentaUy measured value R

E
for capacitor (C-antenna). А comparison RE' measured Ьу the equiva­

lent of ап antenna, with the value calculated Ьу the proposed in [6] expression. ТЬе possibility of effective
emission of electromagnetic waves (EМW) using C-antennas.

Keywords: small-size capacitor antennas, C-antenna, EH-antenna, the еqиivаlеntantenna, radiation resis­
(аnсе, standing wave ratio (VSWR), radiation power.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯСОВМЕСТИМОСТЬИ БЕЗОПАСНОСТЬ

ОБОРУДОВАНИЯ

УДК 621.396.677

ОСОБЕННОСТИОБРАБОТКИШИРОКОПОЛОСНЫХСИГНАЛОВ

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИПРЕДНАМЕРЕННЫХПОМЕХ, СОИЗМЕРИМЫХ

С ПОЛЕЗНЫМСИГНАЛОМПО ПОЛОСЕ ЧАСТОТ

ГабриэльянД.Д., НовиковА.Н, Стрекалов А.В., Шацкий В.В., Шацкий Н.В.

Рассмотрен метод квазиоптимальной обработки

широкополосных сигналов в условиях помех. При­

ведены аналитические выражения для оптимальной

частотной зависимости весовых коэффициентов в

соответствии с критерием минимизации средне­

квадратического отклонения в полосе частот. Раз­

работаны предложения по технической реализации

обработки широкополосных сигналов путем форми­

рования квазиоптимальной частотной зависимости

вектора весовых коэффициентов. Проанализировано

влияние различных видов аппроксимации частотной

зависимости на величину среднеквадратического

отклонения сигнала в полосе частот. Представлены

результаты численного моделирования.
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