
Активная дифференциальная антенна для диапазона 5 Гц-500 кГц 

Общие положения 
Большинство антенн для приема сигналов в диапазоне VLF и ULF имеют очень большие размеры. Много примеров можно найти на ресурсе www.vlf.it. Антенны на таких низких частотах на 99% излучают вертикально поляризованные волны. Эти волны   распространяются вдоль земной поверхности в виде поверхностных волн на большие расстояния.  Горизонтально поляризованные же волны подавляются из-за противофазного отражения от поверхности земли. Горизонтальную поляризацию имеют сигналы-предвестники землятрясений, авроральные радиосигналы с изменяющейся поляризацией. Построение большинства антенн основано на использовании "коротких монополей" или малых магнитных антенн. 
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Рис.1  
Оба типа вышеперечисленных антенн обычно не имеют настроечных элементов. Монопольные антенны нагружаются на высокоомные входные усилители, а уменьшенные магнитные антенны соединяются по входу с низкоомными усилителями (рис.2)  
Общепризнано, что описанные антенны имеют широкую полосу пропускания. Первый тип антенн (штырь) очень чувствителен к наличию качественного заземления. Например это может означать, что  местные наводки от сети переменного тока с частотами от 50 до 60 Гц и их гармоники легко проникают через антенну на вход приемника. Для защиты от таких наводок используется экранировка антенны. Одной из возможностей уменьшения внешних наводок мощными электромагнитными полями может стать использование укороченного вертикального сбалансированного диполя. Если избежать использования в антенне частей с большой индуктивностью, то это расширит ее полосу пропускания (частотный диапазон). На низких частотах в качестве дифференциального усилителя удобно использовать операционный усилитель. Использование операционного усилителя позволяет добиться большого динамического диапазона и защиты от интермодуляционных помех.  
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Рис.2 (короткий монополь - штыревая антенна и уменьшенная магнитная антенна соединенные с широкополосным ОУ)  
Разработка антенны  
Короткий монополь (штырь) - имеющий длину менее 0.1 от длины волны имеет такую характеристику, как действующая высота (Н) которая зависит от физической длины (L) монополя. Эквивалентная схема показана на рис.3 
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Рис.3 (эквивалентная схема соединения короткой штыревой антенны - монополя с усилителем)  
Сопротивление излучения антенны (Ra) на рис.3 очень мало и имеет тенденцию уменьшения до нулевого значения с уменьшением частоты, но в любом случае изменяется незначительно по отношению ко входному сопротивлению усилителя (Ri). Если применить теорему трансформации Thevenin, то получим возможно простейшую схему показанную на рис.4 
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Рис.4 (Эквивалентная схема антенны и входа усилителя)  
Амплитуда эквивалентного генератора по формуле изменяется между значениями Ca и Ci, но эквивалентная емкость Ct параллельна как Ca так и Ci. Входное сопротивление усилителя (Ri) и эквивалентная емкость (Ct) определяют самую низкую частоту полосы пропускания (Fc). Если значения Ri и Ci очень большие, то и значение  Fc соответственно будет низким. 
Fc = 1/(2PI Ri Ct)  
Например:
Ca = 30 пф
Ci = 0
Ri = 100 мегаом
Fc = 53 Гц 
    Для реализации нижнего диапазона полосы пропускания в 5 Гц необходимо увеличить общую емкость Ct до 300 пф. Входное сопротивление усилителя сложно увеличить свыше 100 мОм ипоэтому для достижения нижней границы полосы пропускания 5 Гц существует три способа: 
1. Увеличить диаметр или длину диполя
2. Подключение дополнительного конденсатора в плечи диполя
3. Увеличение входной емкости усилителя 
Применение первого способа ограничено только физическими характеристиками (громоздкость конструкции). Второй способ не так прост ввиду того, что подключенный конденсатор дает выраженный микрофонный эффект от которого невозможно избавиться, а также снижается и так малый уровень входного сигнала. 
    Для преодоления противоречий используется комбинация обоих решений с целью достижения заданных характеристик (низшая частота = 5 Гц) 
Верхняя частота полосы пропускания лимитируется параметрами используемого операционного усилителя. При использовании простого ОУ TL084 достигается верхняя частота в 600 кГц. При использовании более широкополосных ОУ верхняя частота полосы пропускания выше. Динамический диапазон ОУ повышается вместе с повышением напряжения питания. Желательно использовать малошумящий ОУ. Лучшей альтернативой ОУ общего применения TL084 является TLC274. 
Электрическая схема 
Базовая электрическая схема показана на рис.5, полная схема на рис.6 
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Рис.5 (базовая электрическая схема активной тдифференциальной антенны)  
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Рис.6 (полная электрическая схема активной дифференциальной антенны)  
Емкостное сопротивление плеча дипольной антенны зависит от параметров описанных в формуле на рис.7 Емкостное сопротивление диполя составляет половину значения емкости одного его плеча.  
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Рис.7(Емкостное сопротивление короткого монополя - штыревой антенны)  

При практическом изготовлении элементов диполя – он изготавливается из алюминиевых труб с диаметром от 2,5 до 30 см с общей длиной 2 метра. Вычисленное значение емкостного сопротивления антенны с такими параметрами составляет от 15 до 46 пф. Если есть необходимость получения большего значения емкостного сопротивления антенны (Ca), то можно исходить из расчета – общая емкость элемента диаметр/длина 1/1 метр составляет 9 пф. Наиболее простой путь увеличения параметра (Ca) – это параллельное подсоединение дополнительной емкости к плечам диполя.

1Антенны


1Магнитные рамочные антенны.


7Передающие магнитные рамочные антенны


32Электрически малые антенны: возможности и заблуждения


34Компактная КВ антенна.


35Прием на рамочную антенну


37Широкополосная рамочная антена


39Двухрамочная приемная антена


41Сверх широкополосная антенна для КВ-УКВ радиостанции


43Антишумовая приемная антенна  диапазонов средних, длинных и коротких волн


45Обзорная КВ антенна или дачный вариант антенны для импортного трансивера


45Об импедансе коротких антенн


47Приемная рамочная антенна


49Активная антенна диапазонов ДВ, СВ и KB.


51Схема МА антенны с усилителем


51Рамочная антенна для Degen


52Активная рамочная антенна


54Широкополосная комнатная активная рамочная антенна.


54Приемная активная многоэлементная кв антенна


55Ферритовая магнитная антенна1


56Промышленные МА


57Активная дипольная антенна


58Высокочастотная рамочная антенна


59Аппериодическая МА с усилителем


59Несколько схем активных антенн


62Активная антенна 1,8-30 МГц


62Подавление синфазной помехи радиоприему


71Ферритовая антенна (по материалам форума)


80Форум по поводу антенн


103K9AY антенна


107Полуволновые  антенны с резонаторным питанием


114Активная дифференциальная антенна для диапазона 5 Гц-500 кГц




PAGE  
1

