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УДК 621.369.67 

 

ИМПЕДАНСНЫЕ ВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ 
 

 
 

Одними из простейших по конструкции излуча-
телями электромагнитных волн, как известно, яв-
ляются электрические симметричные вибраторы. 
Такие излучатели широко применяются на практи-
ке как самостоятельные антенны, так и в виде эле-
ментов многих сложных антенных систем. Вибра-
тор состоит из двух одинаковых плеч в виде ли-
нейных проводников длиной l диаметром 2а, ис-
точник включён в зазор между плечами. Наиболее 
часто применяются полуволновые вибраторы [1], 
когда l = 0,25λ (λ – длина волны). В этом случае 
коэффициент направленного действия вибратора G 
равен 1,64 (2,14 дБ), а входное сопротивление 
близко к 75 Ом. Полоса рабочих частот вибратора 
зависит от диаметра проводников 2а. Чем он 
меньше относительно λ, тем узкополосней вибра-
тор. При а < 0,01λ относительная полоса рабочих 
частот не превышает 10%. При увеличении дли-
ны плеча l растёт коэффициент направленного 
действия G. Однако практическая реализация 
высоких значений G встречает значительные 
трудности, связанные с возбуждением вибрато-
ра, особенно при тонких проводниках плеч виб-
ратора. Для подтверждения этого факта с помо-
щью программ моделирования антенн MMANA 
[2] были рассчитаны электрические характери-
стики симметричного вибратора, который на ча-
стоте f0 = 300 МГц (λ0 = 1 м) имел следующие 
геометрические размеры: 2а = 0,001λ0,                 
l = 0,525λ0. На рис. 1 (пунктирная кривая) пока-
зан график изменения входного сопротивления 
вибратора Z = R + jX в зависимости от частоты. 

На рис. 2 (пунктирная кривая) представлена 

частотная зависимость коэффициента направлен-

ного действия (КНД) G вибратора в перпендику-

лярном к его оси направлении (θ = 0
0
). 

Из рисунков следует, что КНД достигает максималь-

ного значения Gм = 5,03 дБ при l/λ = 0,616 (f = 352 МГц). 

 
Рис. 1. Частотная зависимость входного сопротивления 

вибраторной антенны с длиной  

плеча l = 0,515λ0 

 

 
Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента 

направленного действия вибратора антенны  

с длиной плеча l = 0,515λ0 
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Обоснована возможность практической реализации в широкой полосе частот потенциальной эффективности симметрич-
ных вибраторов путём включения в его плечи периодических структур сосредоточенных импедансов. 
Исследованы в полосе частот электрические характеристики импедансных симметричных вибраторов при наличии трёх-
проводных рефлекторов и директоров, состоящих из двух отрезков металлического провода. 
Показана возможность реализации вибраторных антенн с высоким значением коэффициента направленного действия 
(до 10 дБ) с использованием симметричных импедансных вибраторов, работающих в широкой полосе частот. 
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Рис. 3. Проводник с последовательно включёнными 

реактивными нагрузками 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости ImXн от диаметра провода 

 

При этом входное сопротивление изменяется в 

пределах (2350 ÷ 130) Ом – активная часть и      

(–j1100 – +j1500) Ом – реактивная часть. Это факт 

практически исключает возможность согласования 

входного сопротивления в этом диапазоне частот с 

традиционными симметричными линиями передач 

с волновым сопротивлением W = 300 Ом и несим-

метричными с W = 75(50) Ом. 

Цель настоящей статьи обосновать возможность 

практической реализации высоких значений G 

симметричных вибраторов в широкой полосе ча-

стот путём включения в его плечи периодической 

системы сосредоточенных реактивных нагрузок по 

аналогии с [3]. Для этого рассмотрим прямолиней-

ный проводник диаметром 2а, в который на рав-

ном расстоянии Т << λ друг от друга включены 

сосредоточенные реактивные сопротивления (им-

педанс) jXн (рис. 3). 

Предположим, что около провода существует бе-

гущая волна, ненулевые составляющие электромаг-

нитного поля которой запишем в следующем виде: 
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где А – амплитудный множитель; k, W – волновые 

число и сопротивление окружающего пространства; 

q, p – волновые числа, связанные между собой равен-

ством q
2
 – p

2
 + k

2
 = 0; Hn

(2)
(x) – функции Ганкеля вто-

рого рода n-го порядка; r – радиус. 

Для того, чтобы бегущая волна (1) могла суще-

ствовать около провода, на его поверхности долж-

но выполняться усреднённое импедансное гранич-

ное условие: 
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Рассмотрим случай, когда вдоль провода рас-

пространяется ускоренная бегущая волна. В этом 

случае q = – α – jβ; p = γ + jμ, где α – коэффициент 

затухания бегущей волны; β – волновое число, 

причём β < k: 
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Так как Xн действительная величина, то должно 

выполняться условие ImXн = 0, из которого опре-

деляется требуемое значение диаметра 2а. 

Для примера на рис. 4 показаны графики изме-

нения ImXн в зависимости от a/λ для α = 0,9λ
–1

 и 

различных значений β. 

Из рисунков следует, что существуют значения 

диаметров проводов 2а, при которых выполняется 

равенство ImXн = 0, т. е. имеется возможность реа-
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лизовать условия существования ускоренной бе-

гущей волны тока вдоль импедансного провода с 

заданными значениями α и β при соответствующих 

сопротивлениях Xн, вычисленных по формуле (3). 

Рассмотрим симметричный вибратор, длина 

плеч которого равна 0,525λ0. В каждое плечо виб-

ратора включена периодическая система сосредото-

ченных реактивных нагрузок с импедансом jXн      

(рис. 5). Используя вышеизложенные формулы для 

случая, когда λ0 = 1 м (f = 300 МГц), Т = 0,05λ0,    

α = 0,9λ0
–1

, β = 3,9λ0
–1

, было установлено, что 

диаметр вибратора 2а должен быть равен 0,001λ0, 

а Хн = –78,6 Ом. Отметим, что импеданс сосредо-

точенных нагрузок имеет ёмкостной характер и 

реализуется с помощью конденсаторов, ёмкость 

Сн которых равна 6,7 пФ. 

Эти конструктивные параметры (2а, l, T, Cн) 

были использованы как исходные данные при ис-

следовании импедансного волнового симметрич-

ного вибратора с помощью программы моделиро-

вания антенн MMANA. Результаты исследований 

представлены в виде графиков. 

На рис. 1 показана частотная зависимость вход-

ного сопротивления Z импедансного вибратора 

(сплошная линия). Из графиков видно, что изменение 

реактивной и активной составляющих Z значи-

тельно меньше, чем у вибратора без нагрузок (пунк-

тирная линия). Это позволяет согласовать импеданс-

ный волновой вибратор с 300-омной симметричной 

двухпроводной линией передач радиоволн. 

На рис. 6 показана частотная зависимость КСВ 

(сплошная линия) в 300-омной симметричной ли-

нии, подключённой к входу импедансного вибра-

тора, в каждом плече которого включена компен-

сирующая индуктивность 0,05 мГн. 

Из рисунка следует, что полоса рабочих ча-

стот, в которой КСВ ≤ 3, равна (250 ÷ 450) МГц 

(57%), что значительно больше полосы обычно-

го волнового вибратора. Для снижения уровня 

КСВ до двух был увеличен диаметр провода до 

0,007λ0. Ему соответствуют следующие значе-

ния: α = 0,94λ0
–1

, β = 4,48λ0
–1

, Хн = –48 Ом. 

На рис. 6 представлена частотная зависимость 

КСВ импедансного вибратора, в каждое плечо ко-

торого включена компенсирующая индуктивность 

0,037 мГн, для этого случая (пунктирная линия). 

Из графика видно, что КСВ ≤ 2 в полосе частот 

(240 ÷ 410) МГц.  

На рис. 2 представлен график частотной зависимо-

сти коэффициента направленного действия G (сплош-

ная линия) симметричной вибраторной антенны с 

 
Рис. 5. Симметричный вибратор, в плечо которого 

периодически включены реактивные нагрузки 
 

 

Рис. 6. Частотная зависимость КСВ симметричного виб-

ратора антенны c нагрузками с длиной плеча l = 0,5λ0 

 

нагрузками. Величина G растёт с увеличением 

частоты f до максимального значения 5,07 дБ при 

f = 412 МГц, когда l = 0,72λ. Зависимость G(f) 

практически совпадает с аналогичной зависимо-

стью для обычного симметричного вибратора 

(см. рис. 2, пунктирная кривая). Это объясняется 

тем, что с ростом частоты значение Хн уменьша-

ется и значение G импедансного вибратора при-

ближается к коэффициенту усиления обычного 

вибратора. Следует отметить, что максимальное 

значение G достигается на более высокой частоте 

410 МГц, вместо 360 МГц. Нижняя рабочая часто-

та импедансного вибратора определяется уровнем 

КСВ, а верхняя рабочая частота определяется ко-

эффициентом направленного действия после его 

максимального значения. 
С целью подтверждения эффективности вклю-

чения реактивных нагрузок в плечи вибратора был 

исследован импедансный симметричный вибратор 
с длиной плеч l = 0,75 λ0. При таком значении l 
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Рис. 7. Частотная зависимость входного сопротивления 

вибраторной антенны с длиной  

плеча l = 0,75λ0 

 

 
Рис. 8. Частотная зависимость КСВ симметричного 

вибратора с нагрузками с длиной  

плеча l = 0,75λ0 

 

 
Рис. 9. Частотная зависимость коэффициента направ-

ленного действия симметричного вибратора 

с длиной плеча l = 0,79λ0 и импедансного 

симметричного вибратора 

диаграмма направленности (ДН) обычного вибра-

тора имеет многолепестковую форму и на прак-

тике, по этой причине, такой вибратор не исполь-

зуется. Покажем, что включение в плечи вибрато-

ра периодической системы ёмкостных нагрузок 

позволит устранить этот недостаток. Исходные 

параметры при расчётах: λ0 = 1 м, Т = 0,05λ0,      

Хн = 73,9 Ом, Сн = 7,2 пФ. 

На рис. 7 представлены графики частотной за-

висимости R и X симметричного вибратора (пунк-

тирная кривая) и симметричного импедансного 

вибратора с l = 0,75λ0. 

Из рисунка следует, что X импедансного вибрато-

ра имеет ёмкостной характер и лежит в пределах  

[–370, 0] Ом, R импедансного симметричного вибра-

тора находится в пределах [130, 600] Ом в широкой 

полосе частот. Эти обстоятельства позволяют согла-

совать вход импедансного вибратора с 300-омной 

симметричной двухпроводной линией передач ра-

диоволн. На рис. 8 показана частотная зависимость 

КСВ такого импедансного вибратора с 300-омной 

линией передач, в плечи которого включены компен-

сирующие индуктивности 0,05 мГн. 

Из рисунка видно, что КСВ ≤ 2 на частотах от 

230 МГц и более 350МГц. Следует отметить, что 

согласование Z с 75-омным коаксиальным кабе-

лем можно осуществить с помощью симметриру-

ющего устройства, применяемого при возбужде-

нии петлевых вибраторов. 

На рис. 9 представлены графики частотной за-

висимости коэффициента направленного дей-

ствия G обычного симметричного вибратора 

(пунктирная линия) и импедансного симметрич-

ного вибратора (сплошная линия).  

Из графиков следует, что максимальное значе-

ние G (5,2 дБ) импедансного вибратора достига-

ется на более высоких частотах (315 МГц), чем G 

для обычного вибратора (240 МГц). На частотах 

выше 250 МГц ДН обычного вибратора имеет 

многолепестковую форму, а ДН импедансного 

вибратора сохраняет форму, свойственную форме 

ДН симметричных  вибраторов до 320 МГц. Этот 

факт подтверждается расчётными диаграммами 

направленности на частоте 300 МГц обычного 

(пунктирная линия) и импедансного вибраторов 

(сплошная линия), представленных на рис. 10. 

Из сравнения полученных расчётных данных 

следует то, что электромагнитные характеристики 

(G и КСВ) волнового и полутораволнового вибра-

торов практически совпадают. 

Симметричные вибраторы широко применяют в
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Рис. 10. Диаграмма симметричных вибраторных и импедансных антенн с длиной плеча l = 0,75λ0 

 

директорных антеннах. Для исследования возмож-

ности использования импедансных вибраторов для 

создания эффективных антенн были проведены 

расчёты с помощью программы MMANA антенн, 

показанных на рис. 11. 

Первый вариант антенны (рис. 11, а) представ-

ляет собой импедансный вибратор, расположен-

ный на высоте H над тремя отрезками проводов, 

расположенными в одной плоскости на одинако-

вом расстоянии d друг от друга. Длина проводни-

ков равна L, а диаметр – 2b. Расчёты проводились для 

следующих исходных данных: λ0 = 1 м (f = 300 МГц); 

l = 0,5λ0; T = 0,05λ0; a = b = 0,0035λ0; Xн = –48 Ом;     

L = 0,525λ0; H = 0,2λ0; T1 = 0,1λ0. 

На рис. 12 показана частотная зависимость коэффи-

циента направленного действия G (пунктирная линия). 
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б 
 

Рис. 11. Симметричная вибраторная антенна с 

нагрузками: а – с рефлекторами; б – с двумя 

директорами и рефлектором 
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Рис. 12. Частотная зависимость коэффициента 

направленного действия симметричной  
вибраторной антенны с нагрузками  

над рефлектором 
 

 
Рис. 13. Частотная зависимость КСВ симметричной 

вибраторной антенны с нагрузками  
над рефлектором 

 

На рис. 13 показан график функции КСВ (пунк-

тирная линия) на входе 300-омной симметричной 

линии передачи в зависимости от частоты. Из 

анализа этих графиков следует, что коэффициент  

направленного действия (исследованной антенны) 

изменяется от 6,8 до 8,1 дБ в полосе частот   

(245 ÷ 385) МГц. При этом КСВ ≤ 2 при возбуж-

дении 300-омным источником импедансного виб-

ратора, в каждое плечо которого включена ком-

пенсирующая индуктивность 0,037 мГн. 

На рис. 12, 13 также представлены графики G и 

КСВ (сплошные линии) в зависимости от частоты 

для антенны, отличающейся от предыдущей антен-

ны наличием двух директоров длиной 0,36λ0, сим-

метрично расположенных над импедансным вибра-

тором на высоте h = 0,12λ0, период включения        

T1 = 0,5 λ0 (рис. 11, б). Коэффициент направленного 

действия этой антенны изменяется от 6,7 до 9,7 дБ в 

полосе частот (245 ÷ 348) МГц (35%). 

При этом КСВ ≤ 2 при возбуждении 300-омной 

симметричной линии. 

Анализируя полученные результаты можно сде-

лать вывод, что рассмотренные антенны являются 

эффективными ширикополосными вибраторными 

антеннами, эквивалентными (на частоте 300 МГц) 

антенным решёткам из двух узкополосных (едини-

цы процентов) директорных антенн. 

Из вышеизложенного следует то, что существу-

ет возможность реализации вибраторных антенн с 

высоким значением КНД (до 10 дБ) с использова-

нием симметричных импедансных вибраторов, ра-

ботающих в широкой полосе частот. 
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