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Аннотация. Важной частью радиоканала явля-

ется приемная антенна, при математическом моде-
лировании характеристик которой требуется элек-
тродинамический подход. Со времен изобретения 
радио и при последующих теоретических исследо-
ваниях передачи радиосигналов сложилась следую-
щая ситуация: во сколько раз число приемных ан-
тенн превосходит число излучающих, во столько же 
раз им оказано меньше внимания в исследованиях. 
Рассматривается задача о построении электродина-
мической модели приемной антенны в рамках вол-
новодного представления КВ-поля. Конструктивно 
антенна рассматривается в виде металлических про-
водов конечной длины и произвольной конфигура-
ции. Расчет распределения тока в антенне проводится 
на основе теории длинных линий и метода нормаль-
ных волн. Математическим представлением элек-
тродинамической модели приемной антенны явля-
ются расчетные выражения для коэффициентов 
приема нормальных волн. Они отражают влияние 
характеристик приемной антенны, в том числе ее диа-
граммы направленности, на эффективность преоб-
разования энергии внешнего падающего КВ-поля 
в энергию возбуждаемых волн тока и установившееся 
распределение полного тока в антенне. На их основе 
выведено выражение для расчета действующей длины 
приемной антенны. 

Полученные математические выражения элек-
тродинамической модели приемной антенны не 
противоречат принципу взаимности антенн. 

Представлены расчетные формулы для коэффи-
циентов приема и возбуждения электромагнитной 
модели изотропной антенны. 

Ключевые слова: КВ-поле, приемная антенна, 
волновод Земля — ионосфера, метод нормальных 
волн. 

Abstract. The receiving antenna is an important part 
of a radio channel that requires electrodynamic ap-
proach in mathematical simulation of its characteristics. 
Since the invention of radio, and due to further theoreti-
cal studies of radio signal transmission, the following 
situation has arisen: researchers’ attention to receiving 
antennas is inversely proportional to the factor by which 
their number exceeds the number of transmitting anten-
nas. We address the problem of building a receiving 
antenna electrodynamic model in terms of a waveguide 
representation of HF field. Structurally, the antenna is 
considered as metal wires of a finite length and arbitrary 
configuration. Current distribution in antenna is calcu-
lated using the long-line theory and normal-mode ap-
proach. The mathematical representation of the receiv-
ing antenna electrodynamic model is calculation expres-
sions for receiving coefficients of normal modes. They 
reflect the effects of receiving antenna characteristics, 
including its directional pattern, on effectiveness of the 
incident HF field energy conversion into the energy of 
the driven current waves and final distribution of net 
current in antenna. These expressions are used to derive 
the expression to calculate the effective length of the re-
ceiving antenna. 

The obtained mathematical expressions of the re-
ceiving antenna electrodynamic model do not contradict 
the principle of antenna reciprocity. 

We present calculation formulas for the receiving 
coefficients and excitation of the isotropic antenna elec-
tromagnetic model. 

Keywords: HF field, receiving antenna, Earth — iono-
sphere waveguide, normal-mode approach. 

 
 
 
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Большинство задач при проектировании систем 
радиосвязи решается методом математического 
моделирования. Цель моделирования — создание 
расчетной модели радиоканала, той части всего 
канала связи, в которой информационный сигнал 
имеет пространственное распределение [Khakhinov, 
Kurkin, 2006]. Эти модели исчерпывающе харак-
теризуются передаточной функцией и определяют 
характеристики выходного сигнала (модуляция 
напряжения или тока на выходе приемной антенны) 

при известных характеристиках входного сигнала 
(модуляция напряжения или тока на входе передающей 
антенны). Структурно модель радиоканала в общем 
случае состоит из передающей антенно-фидерной 
системы, среды распространения радиоволн и 
приемной антенно-фидерной системы. В этом 
случае передаточную функцию радиоканала можно 
представить произведением передаточных функций 
каждой из составляющих. 

При коротковолновой (КВ) связи составной частью 
радиоканала является волновод Земля — ионосфера. 
Антенно-фидерные системы представляют собой 
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металлические проволочные конструкции, расчет 
распределения тока в которых проводится в рамках 
теории длинных линий [Айзенберг и др., 1985] или 
теории скин-эффекта [Вайнштейн, 1988] с использо-
ванием приближенных граничных условий Леонто-
вича [Леонтович, 1985]. Электродинамические модели 
передающих и приемных антенн определяются 
представлением электромагнитного поля.  

В рамках волноводного представления распростра-
нения КВ-радиоволн в волноводе Земля — ионосфера 
разработан метод нормальных волн (МНВ) [Куркин и 
др., 1981] для расчета характеристик поля с учетом 
распределения тока в произвольной передающей 
антенне [Куркин, Хахинов, 1984 ]. Первые результаты 
моделирования декаметрового радиоканала на основе 
МНВ представлены в [Алтынцева и др., 1987]. Однако 
рассматриваемый радиоканал не содержал приемную 
антенну, т. е. результатом работы стала модель 
распространения КВ-радиоволн, аналогичная модели 
представленной в [Пономарчук и др., 2014]. В работе 
[Khakhinov, 2004] представлена упрощенная модель 
декаметрового радиоканала с изотропными передаю-
щей и приемной антеннами.  

Использовать известную теорему взаимности 
антенн [Фейнберг, 1961] для определения значения 
тока на выходе приемной антенны не представ-
ляется возможным. Из теоремы следует, что 
направленные свойства произвольной антенны 
одинаковы при ее работе на излучение и прием, но 
рассчитать распределение уровня тока в ней нельзя.  

Впервые расчет распределения тока в приемной 
антенне на основе МНВ в электродинамической по-
становке задачи был проведен в [Хахинов, 2000]. Пер-
вые результаты, полученные при создании электроди-
намической модели приемной антенны в волноводном 
представлении падающего КВ-поля, были представ-
лены в трудах конференции [Khakhinov, 2002]. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Во внешнем КВ-поле расположена приемная 

антенна, выполненная из металлических проводов 
конечной длины и произвольной конфигурации. 
Предполагается, что антенна не нарушает структуру 
внешнего поля. Используется геоцентрическая система 
координат с полярной осью, проходящей через 
фазовый центр передающей антенны. Распределение 
тока в передающей антенне можно представить в виде 
произведения двух функций: I(r), определяющей 
пространственное распределение, и u(t), описывающей 
временную зависимость и называемую сигналом. 
Моделирование процессов распространения сигнала 
в КВ-радиоканалах является задачей многих 
исследований. 

Цель настоящей работы заключается в построе-
нии электродинамической модели приемной ан-
тенны, математическое представление которой поз-
волит рассчитывать значение тока на приемном 
конце по характеристикам внешнего КВ-поля. 

 
КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРИЕМА 
НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН 

Электродинамическая модель приемной антенны 
использует представление внешнего электромагнит-

ного поля, которое, в свою очередь, определяется 
методом решения электродинамической задачи рас-
пространения радиоволн. Построение модели при-
емной антенны проведено в рамках волноводного 
представления КВ-поля. Для простоты и наглядно-
сти рассматривается сферически-симметричная мо-
дель волновода Земля — ионосфера. Характеристи-
ки поля рассчитываются на основе МНВ [Bremmer, 
1949, Куркин и др., 1981, Khakhinov, 2000]. 

Ток возбуждается составляющей электрического 
поля вдоль оси провода El, значение которой берется 
в точках, бесконечно близких к поверхности провода 
[Вайнштейн, 1988]. На элементе длины провода dl 
электрическое поле наводит электродвижущую силу 
(ЭДС): 

( ) ( ) .l ld r E r dlε =   

В электродинамическом рассмотрении провод 
антенны представляет собой длинную однородную 
линию с распределенными вдоль нее ЭДС. Для 
расчета распределения тока в антенне восполь-
зуемся методом наложения бегущих волн [Лавров, 
Князев, 1965]. 

В сферически-симметричном волноводе падаю-
щее электромагнитное поле распадается на поле волн 
TM-типа (со значком «e»), содержащее Er и Eθ ком-
поненты электрического поля, и поле волн TE-типа 
(со значком «m»), содержащее Eφ-компоненту. Выра-
жение для ЭДС, индуцируемой на элементе dl ан-
тенны, можно записать в виде: 

[ ]
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .

e m
l l l l

r l r l l l

l l

d r E r dl d r d r
E r E r dl

E r dl
θ θ

ϕ ϕ

ε = = ε + ε =

= + +

+

e e e e
e e

 (1) 

Здесь er, eθ, eφ — единичные орты системы коор-
динат, r l=(rl, θl, φl) — радиус-вектор элемента при-
емной антенны, el — единичный орт вдоль dl. 

В общем случае выражение для j-й компоненты 
поля представляет собой ряд по нормальным волнам 

( /4)1( ) ( ) ( , ) .n li
j l n jn l jn ln

l

E r A R r D e
r

n θ −π= ϕ∑ I  (2) 

Здесь An — амплитудный множитель, зависящий 
от выбранной системы единиц и мощности передат-
чика; Djn(I, φl) — коэффициенты возбуждения нор-
мальных волн, характеризующие распределение 
излученной энергии по нормальным волнам пере-
дающей антенной с заданным распределением тока 
I(r) [Куркин, Хахинов, 1984]; Rn и νn — собственные 
функции и собственные значения соответствующих 
краевых задач для TM- и TE-волн. 

Индуцированная ЭДС порождает две бегущие 
волны тока: от dl к приемному концу антенны и    
к концу антенны с нагрузочным сопротивлением Z. 
На концах антенны волны частично отражаются, 
частично поглощаются в нагрузочном сопротивле-
нии или уходят по фидерной линии в приемник. При 
расчете тока использовался метод наложения бегу-
щих волн. Суммируя все составляющие бегущих и 
отраженных волн, можно, согласно [Лавров, Князев, 
1965], получить выражение для тока в произвольной 
точке антенны. Значение тока на приемном конце 
антенны можно записать в виде 
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0
( ) .Y ldj d

W
= ε  (3) 

Здесь функция 

( )
(2 ) (2 )

F F
2

F

( )
2 1

ikl ikl ik L l ik L l
Z Z

i kL
Z

e p e p e p p eY l
p p e

− −+ + +
=

−
  

определяет распределение тока в антенне с учетом 
условий нагрузки на обоих концах, W — волновое 
сопротивление провода, k — волновое число, 
pF=(W–ZF)/W+ZF) и pZ=(W–Z)/(W+Z)  — коэф-
фициенты отражения тока от концов антенны, ZF — 
входное сопротивление фидерной линии, нагружен-
ной приемным устройством, L — длина провода 
антенны. 

Подставим (1) в (3) с использованием выражений 
(2) для компонент поля. Значение полного выходного 
тока на конце антенны rF=(rF , θF, φF), нагруженной 
фидерной линией, определяется интегрированием 
по длине приемной антенны: 

( )F .
e m
n l n li ie e m m

n n n n nn
J A D P e D P en θ n θ= +∑  (4) 

При интегрировании использовано условие ма-
лости линейных размеров антенны по сравнению  
с расстоянием до передающей антенны. Функции 

( )cos

( )( ) ( ) ( ) ( )

,
e
n l F l

e
e en n l
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i

dR rY lP R r
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= − × ′ε 

×
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Fcos( )( )( ) ( )
m
n l lim m

n l n l
l

Y lP e e R r e dl
W

− n θ ϕ −ϕ
ϕ= ∫   

характеризуют уровень индуцируемого тока состав-
ляющими TM- и TE-поля отдельной нормальной 
волны и определяются параметрами приемной ан-
тенны. Поэтому ,e m

nP  логично назвать коэффициен-
тами приема нормальных волн соответствующей 
поляризации. 

Расчетные выражения (5) составляют математи-
ческое представление электродинамической модели 
приемной антенны в рамках волноводного пред-
ставления поля КВ-радиоволн. Они отражают влия-
ние характеристик приемной антенны, в том числе 
ее диаграммы направленности (ДН), на эффектив-
ность преобразования энергии внешнего КВ-поля 
в энергию возбуждаемых волн тока и установивше-
гося распределения полного тока в антенне. В зави-
симости от конструкции антенны и граничных усло-
вий на концах может установиться распределение 
тока с узлом на приемном конце антенны, что при-
ведет к отсутствию сигнала в приемнике. Такой же 
результат можно получить, если передатчик работает 
с направления, в котором ДН антенны (коэффициенты 
приема нормальных волн) имеет низкий (близкий 
к нулю) уровень приема. 

В работе [Хахинов, 2000] показано, что коэффи-
циенты приема нормальных волн соответствуют 
выражениям для коэффициентов возбуждения нор-
мальных волн антенны с произвольно заданным 
распределением полного тока при работе на излуче-

ние. Эффективность возбуждения и приема нор-
мальных волн одной антенной одинакова при работе 
в режиме передачи и приема. Это означает, что по-
лученные математические выражения электродина-
мической модели приемной антенны не противоре-
чат принципу взаимности антенн. 

Однако строить электродинамические модели 
антенны в режиме излучения и приема приходится 
раздельно в зависимости от поставленной задачи. 

 
ДЕЙСТВУЮЩАЯ ДЛИНА 
ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ 

Одной из основных характеристик приемной ан-
тенны считается действующая длина (высота), 
определяемая как отношение напряжения на входе 
приемника (приемном конце антенны) к значению 
напряженности поля падающей волны [Лавров, Кня-
зев, 1965]: 

F
d A F

F

( ),
( )
Jh Z Z

E r
= +  (6) 

где ZA — входное сопротивление антенны с учетом 
значения нагрузочного сопротивления Z.  

Если преобразовать выражение для Y(l) к виду 

A F

( )( ) ,Y lY l
Z Z

=
+



 выражение для действующей длины 

антенны запишется в виде 

 ( )d
F

1 ,
( )

e m
n s n si ie e m m

n n n n nh A D P e D P e
E r

n θ n θ= +∑  (7) 

где e
nP  и m

nP  определяются по формулам (5) с за-

меной ( )Y l  на ( ).Y l  
 

МОДЕЛЬ ИЗОТРОПНОЙ 
АНТЕННЫ 

Нередко в исследовательских задачах необходимо 
исключить факторы влияния направленных свойств 
приемной и/или передающей антенн, например, 
при исследовании влияния геофизических пара-
метров радиоканала на радиофизические характе-
ристики КВ-сигнала. Для решения необходима мо-
дель радиоканала с антеннами, обладающими изо-
тропными ДН при излучении и приеме. 

В рассматриваемой задаче достаточно ограничиться 
ВКБ (Вентцеля — Крамерса — Бриллюэна) представ-
лением радиальных функций [Куркин и др., 1981] 

, ,, .
e m e m
n niX iXe m

n nR C e e− = + 
 (8) 

Здесь Cn — нормировочный коэффициент, Xn опре-
деляются геофизическими свойствами волновода 
Земля — ионосфера. 

Воспользуемся методом анализа, использован-
ным в [Khakhinov, 2000]. Он основан на приближен-
ной формуле суммирования Пуассона [Попов, По-
техин, 1982]. Ряд (2) преобразуется в интеграл, ко-
торый вычисляется методом стационарной фазы. 
Получаемые расчетные формулы просты, и каждая 
величина имеет известную геометрооптическую 
интерпретацию [Khakhinov, 2000, 2002]. 
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Выделим в формулах для вычисления ,e m
nD  

[Куркин, Хахинов, 1984] функции, определяющие 
процесс преобразования энергии возбуждающего 
тока в передающей антенне в энергию КВ-поля и ее 
распределение по нормальным волнам. В формулах 
для вычисления ,e m

nP  выделим функции, опреде-
ляющие процесс преобразования распределенной 
по нормальным волнам энергии падающего КВ-поля 
в энергию тока в приемной антенне. Эти функции 
зависят от электрических параметров и геометрии 
антенн и волновода (электрических свойств подсти-
лающей поверхности). Условием изотропности ан-
тенн является равенство этих функций постоянной 
величине (единице). Тогда нормированные коэффи-
циенты возбуждения и приема нормальных волн для 
изотропных антенн имеют вид 
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Здесь rI — радиальная координата фазового цен-
тра передающей антенны. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построена электродинамическая модель прием-
ной антенны в рамках метода нормальных волн. 
Математическим представлением модели являются 
формулы (5) для расчета коэффициентов нормаль-
ных волн e

nP  и .m
nP  Они отражают влияние характе-

ристик приемной антенны — в первую очередь, ее 
направленные свойства, при преобразовании энер-
гии TE- и TM-волн падающего электромагнитного 
поля в энергию колебаний тока. 

Создание электродинамической модели прием-
ной антенны позволили завершить построение мо-
дели ионосферного радиоканала [Khakhinov, Kurkin, 
2006] и получить в общем виде выражение для пе-
редаточной функции. Модель использовалась для 
анализа результатов наклонного зондирования 
ионосферы, полученных на сети ЛЧМ-ионозондов 
ИСЗФ СО РАН. 

Полученные формулы для расчета коэффициен-
тов возбуждения и приема нормальных волн прак-
тически для всех типов проволочных антенн, ис-
пользуемых в КВ-диапазоне, вошли в состав аппа-
ратно-программного комплекса диагностики и про-
гноза ионосферы, плазмосферы и КВ-радиоканала. 
Комплекс разработан в Институте солнечно-земной 
физики СО РАН и активно используется в фунда-
ментальных и прикладных исследованиях.  

Создана и зарегистрирована программа [Куркин 
и др., 2017], в которой расчет характеристик нор-
мальных волн проводится с учетом свойств исполь-
зуемой передающей антенны. Планируется реги-
страция программы, в которой расчет амплитудных 
характеристик КВ-сигналов на основе метода нор-
мальных волн проводится с учетом планируемых 
или используемых приемо-передающих антенно-
фидерных систем.  

Работа выполнена в рамках базового финансиро-
вания программы ФНИ II.12. Результаты получены 
с использованием оборудования Центра коллектив-
ного пользования «Ангара», http://ckp-rf.ru/ckp/3056. 
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