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 ��
����

:�����)�� ������� Newnes Radio and RF Engineerbs Pocket
Book — ��� 
��-�� ���$	���������. (�� ������������ ��$��
���$���� �������&�� ��� ��-������ � �������!��, �����	� ��-
$���'� � ����� ������������. (�� ��������� ���	�� �������-
���, ����-�')��� ����')���� �������	 ���� ���&��������,
�, ��� ������� ���!�� �������, ������������� ������� �������-
!�
����!� ���&����. (�� ������ ����
���� �������&���!

"�� ��� �����  �������� ��������� � ��
�� ������ ������$-
����� � ��
����� �������&��, ������' ��� ������!���, � ���
���!� �� ����'
����. (�� �����	���� ����� ����	� ���	, ���
������	, ����������	� � �$����
���� ����, � �$$��������	
��� ������������, � � �� -� ����� ����� ���-�	� ��)�, ���
����������� ����� � �����������	� �����	 ��� ��!��!�����)��
�����. @�� ������������� ������������ ��$���.

�	 ��������, 
�� �	 $����� 
���� �$��)����� � ���� ���!� �
����
��� ����� -� ������������, ����� ����
��� �	 � ���&����
�� ���!������.

���� �%�	!
������ ��. K��

��������	�
��

"	��-�' ���$�' $��!��������� �� ������-����' ����)�
�����')�� ��!�����&���: Andrew Ltd, Aspen Electronics Ltd,
BBC, British Telecommunications plc, farnell Instruments Ltd,
Independent Television Athority, International Quartz Devices Ltd,
Jaybeam Ltd, MACOM Greenpar Ltd, Marconi Instruments Ltd,
Panorama Antennas Ltd, Radiocommunications Agency, the Radio
Authority, Rtt Systems Ltd.

(��$�' $��!��������� �	��-�' ����� -��� ������ �� ��,

�� ��� �������� � ���� ���������� � ���&���� ���!������
���!�.
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Распространение
радиоволн

( � � 
 �  � � � � � !

1.1. =�/>� '��>? / (�)@�@�

��)�����'� ��� ���������	� ���������, �����	� ����
�'�
�������� ���-����, — ����� ����	 � 
������. ����� ����	 ��-
������'� ��� ���������� ��-�� ����� $��-��%��� ��
����, ��-
����)����� � ���������� ��������� ����	 �'$�!� ���� (�����-
���, ������
����� ��� ���������!����	� ����	). A������� -� ��-
�	��'� ����
����� �������')���� &����� ����	 � �����&� ���-
����. :� 	�. 1.1 �������
�� �������� ��������������� ����	.

>�� ����	 � ��������, � ������� ����� ����	 ���-���� 
����
�����, ������	 ����������	� ������%�����. J���� ��!�, ���-
����� ��������������� ������������ ������, � ������� ���-����
�����. >��, �������� �������� ����	 � ������� ����� 340 �/�,
� � ���� — 1 430 �/�.

I�����	� ����	 ������)�'��� ���������, 
�� ���������!-
����	�, ������������')���� � ���$����� ������������ � ���-
������� ��������' (���$���������� 3·108 �/�).

����- � ������	� ����	 ���'� ���������!�����' �������,
� ��� ��� ����� ��-�� 
������� � ������ ����	 ������������
��������:

λ = �
3•

ƒ
108

� [�],

!�� λ — ����� ����	, � ƒ — 
������ [D&].

P
B

2_
00

1+

Длина волны (λ)
(метры)

Расстояние или время

Направление распространения

	�. 1.1. 
!���!�����	� ����&



1.2. �=/�(�)@�@>?A )�BC@

@��������!����	� ����	 ���'� $��!����
�	� ��������
�����-�	� ���� ����, �$����� ���������!����	� ������. @���
������, ������ ���������, ���'
��� ������������ ����
����,
�����	� ����, ���������������� ����
����, ����!�������� ��
�
� !����-��
� (	�. 1.2).

��� ���������� ������������ �������� �� 10 �D& �� 100 DD&,
������� ���������	� �� ��������� �����. " @���. 1.1 ������	 �$�-
���
���� �����, �� ������������� � ���	 ��������������� ����.
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	�. 1.2. (����� %������#��	��&� ����

@���. 1.1. ;!���+����	� ��	��!���

300…3000

�D&**

C������	����� 
����-

�	 — C"A (UHF*)

����� � �������� ������ ��������� �
��$������ �����. >������������ ��)�-
���. ����������	� �����

#��������������� 
�����

"	%� 
30 DD&

3…30
DD&

J����� �	����� 
��-

���	  — J"A (EHF*) 

C�����	����� 
����-

�	 — �"A (SHF*) ��� 
���������	 

��-����������� ����� 
� ������������ ��������������� �����

����������	� �����. 
*���&��. ����������� �����

#���������������
�����

#���������������
�����

������
���
�
 ���������	� /����������	� '	� 

�������
�����	!

3…30
(
��� ������ 
����-
�	 — (:A (VLF∗)

����� �� ����� ���� � �� $���%�� ���-
�������. :���!�&��. #�������� �����

#������������
�����

30…300
�D&

:����� 
�����	 —

:A (LF∗)

����� �� $���%�� ����������, ����&��
�������	� 
����� � �������, ���������-
����� ��)����

(���������� 
�����

300…3000
�D&

������� 
�����	 —
�A (MF∗) ��� ������� 
����	 — �" (MW∗)

�������������� ������� � 
��!��������� ��)����. 
������� �����

(���������� �����
(����) ��������-
��� �����  (��
�')

3…30
�D&

"	����� 
�����	 —
"A (HF∗) ��� ��������
����	 — K" (SW∗)

����� �� $���%�� ���������� � �������-
�������� ��)����

����������� 
�����

30…300
�!&

(
��� �	����� 
����-
����� � �������� ������ ���������. ��$�-
����� �����. >������������ � FM ��)����

#��������������� 
�����



* VLF — very low frequency
L — low frequency
MF — medium frequency; MW — medium wave
HF — high frequency; SW — short wave
VHF — very high frequency
UHF — ultra high frequency
SHF — super high frequency; microwave
EHF — extra high frequency

** " �=B ���� �������� ������������ ��� «UHF» ������ �� 
�����	 
1 000 �D& (��	%� 1 000 �D& — ��� «�����������	�»).

1.3. /*�@��>?A /*�%(�@B�F

(�������� ��
��� ������������ ������� ���������������
�����- � ������	� ���� �������� ��������	� ����
����� — !�-
������
����� ��
�
�	� ����
�����, ���������� ����
�')�� ��
���� ������������ ���$����!� ������������.

>���� ����
�����, ����)���	� � &���� ����	, �$��
��� ��
�����' �����������. B ��� ��� ���)��� ����	 ����� 4πr2 (!�� r
— ������), �� ������������� �$��
���� � �'$�� ��
�� ��������-
��� ���������� �$����� ������&�������� ���������' �� ����
�-
����.

" ������������ ��������� ��)����� �� ��������� �������-
��� �� ����
���� ����'� �����')�� �$�����:

Pd = �
4
P
πr

t
2�,

!�� Pt — ��)����� ����
���� .

1.4. G��/�'�>/B �=/�'��>

@��������!����	� �� ����� ������� ���������	 �����-��
������� ��������������	� �������
����' � ��!�����' ��-
������')��, �����	� ��������� ��� ����	� �!��� ���-� � � ��-
��������' ���������������. @��������!�����' ����� �������,
��������, ��������	� ��� � ����������. (� ����-���� ����-
������ ��!������ ����, ����-�')�� ���������, �������, �
���' �
�����, ����&����� �������
����� ���� ����� ����	 ���-
�������. ������������ ���� �����, ����
���	� ����������� �
��������	� �����, ������������ �� 	�. 1.3.
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#�������� �������
����!� ���� ��� ��������� \, � ��!�����-
!� ���� — 4. @�� ���� �����������	, ��������������, �����-�-
��' � ���� � &��� ����������. (�� ��-� ������'��� � ����� -�
�����&�� ("/� � B/�), � �����, 
���� ������' ��� ������������-
'���, ����� �������������. ?��� ��� &��� ���������� �������-
���� ��������� \ = ZI, �� ��� ���������!������ ����	:

E = ZH,
!�� E — ��������������
����� ����
��� �����-������� �����-
��
����!� ���� ["/�],

H — ��������������
����� ����
��� �����-������� ��!-
�����!� ���� [B/�],

Z — ������������
����� ������������� (��������) ����	 [(�].
,�����������
����� ������������� ����	 ������������ ��

��!������ �����&�������' (���������� �������������) � ���-
������
����� �����&�������' (���������� �������). ��� ���-
$����!� ������������ ������	 �����')�� ����
��	:

μ = 4π·10–7 D�/� — ��!������ �����&�������,
ε = 1/36π·10–9 �/� — ���������
����� �����&�������.
>�!�� �������� ���$����!� ������������ �������� ��������:

��
μ
ε

�� = 120π = 377 ((�)

(��!������ �����&������� � ���������
����� �����&�������
���$����!� ������������ ������ �� ���!�� ������	, ����-�'-
)�� ����
����� �����	 ��� �����������')�� �������� ��)����,
��� ��������	� ������&����	. " ���� ��
����� �� ������� ��-
�	���� ��!������ ���������� � �������
����� ���������� � �$�-
���
��� �������������� μ0 � ε0. — ��	#. ������� �������.)

"�����	� ������%���� ��-�� ��)�����', �����-����� �
�������������� ��� ���������!������ ����	 ��
�� ����� -�,
��� ��� �������
����� &���, — W = E2/Z.

#������%�� ����
����� ���������!����	� ���� ��������-
���� ��$�� �$	
�	� ������, �$��������	� ����� �������� � ��-
��	�	�� ���&���. #�� �������
����� ������������ ����� ��-
��
�')�� 
����� �������� ������� ��������� �
��� ��������
�� ����%���' � ����� ����	 ���$�-��')�!� ����, 
��$	 �	-
������� ������� ����������!� ������������� ���� �� �� �����.
:� �������� -� ����� ����
�')�� ��������� ����� ��������
����	 ����	 (λ/2), � ���� ������, ���	����	� ���-� ������-
��
�	� ��$�������, ���������� ��������� �������� (	� 1.4).

"����, ����
����� �������, ������������. @������
����� ����
�������!����� ����� ����	 (� ��������� \), � ��!������ ���� —
��� ����	� �!��� � ����
����' (� ��������� 4). ?��� ��������� \
�����������, ����
����� ���� ���	������ ����� � ������������
��������&���. ��	��� � ���������� E � H ��������� ��$�-��� ��-
�����������, ��!�� ���!���� ���� � ��������&�� ������	.
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" ����
�� �� ���������!� ����
����� ������ �$������ ��-
������������', ���&�������� ����!�' � ��������� H �� �
��
��������� E. @�� �$����
����� �������	� ������&���� �����-
��� ��)����� �� ���� ������������ � ��������� H �� ������-
��' � ��������	� ����
������. @��� ������&���� ����� 1.6 ,
�.�. 2.15 dBi (������� «i» ����
��� ����%���� ��)����� �
��)����� ���������!� ����
�����).

��� �����!� ��
� ����!��, ������������ ��������	� ����
�-
����� � �������')��� ��!��� ���������, �$����� ������&��-
������ �������� ���������� ��-�� ���� � ������ ����. #�����
����!�� � ���$����� ������������ ����'��� �����')�� �$�����:

#����� [�+] = 10 lg�
(4π

λ
d
2
)2

� ,

!�� d � λ ������'��� � ������, ���:

#����� [�+] = 32.4 + 20 lgd + 20 lgf,
!�� d — ���������� [��], � f — 
������ [�D&].

�������������, ������ ����!�� � ���$����� ������������
�����
���'��� ������&�������� �������� ���������� � ������-
�� 
�����	. A�����	� ������	 ��������	 �� 	�. 1.5.

:� �������� �� ����
��	 ������ � ���$����� ������������,
����
������� �	%�, ���$������ �	
���� ������&���� �����-
��� ��)����� ������')�� � �������')�� ������ (dBi). B��-
��!�
�� ����
��� ������ ��-�� ����
����� �� �������:

#����� [�+] = 10 lg��(4π
λ

d
2
)2

� � �
Gt

1
Gr
�� ,

!�� Gt � Gr — ������������	� ������&����	 �������� (�� � �+)
�������������� ������')�� � �������� ������	.
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(�����	� ������ � ������� ������������� ����� � � �������-
��&����	� �������� — ��������� ��!���� � ��������� (	�. 1.6).

I�������� ����!� ���� ����'��� ����&��� 
�����	, � �� 
�-
������ 22 � 64 DD& ���'� ���$	� ��
��. "������� �� ���� 
��-
����� �	����	 ��!��)����� ����!�� � ��������� ������������-
�� �����	�� ������ � ����������. C
��	���� ������ � ����-
����� ���$������, ��$���� �� �'$	� �����������	� 
�������,
�� ��������, $������ � ���� ���������, ���������� ���$	��
���$������. >��, ��������, �� 
������ 22 DD& ���$������ �
�-
�	���� ������������	� ������ � 1 �+/��.
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