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Введение
Передача информации в пространстве с помощью радио-

волн осуществлялась со времени изобретения радио в кон-
це XIX в. В настоящее время интерес к радиосвязи возрос 
в связи с тенденцией отказа от проводов. Появился модный 
термин «беспроводная связь» (Wireless), что является сино-
нимом «радиосвязь».

Передают обычно речь, музыку, тексты, изображение и 
др. Эту информацию преобразуют в видеосигнал, т.е. за-
висимость тока или напряжения от времени. Видеосигнал 
может быть аналоговым, как в имеющихся и отживающих 
системах, либо цифровым — в новейших системах. В по-
следнем случае аналоговый сигнал преобразуется в поток 
цифр, как правило, записанных в двоичном виде.

С этой целью осуществляется квантование аналогового 
видеосигнала по времени и уровню. В результате каждо-
му дискретному моменту времени ставится в соответствие 
ближайший цифровой уровень. Поток цифр посредством 
импульсно-кодовой модуляции преобразуется в двоичный 
вид. В конечном итоге передаче подлежит поток единиц и 
нулей, представляющих собой начальную информацию.

Спектр видеосигнала, в какой бы форме он ни был пред-
ставлен — аналоговой или цифровой, — содержит весьма 
низкие частоты порядка герц и килогерц. Такие частоты 
бесполезно излучать в пространство, поскольку, как это бу-
дет показано в дальнейшем, антенна излучает только в том 
случае, когда ее размеры соизмеримы с длиной излучаемой 
волны или превышают ее.

Необходимо переместить спектр видеосигнала по оси час-
тот вверх в тот диапазон, частоты которого эффективно излу-
чаются. С этой целью необходимо осуществить две операции:

1) создать высокочастотное электромагнитное поле;
2) преобразовать видеосигнал в радиосигнал путем мо-

дуляции видеосигналом высокочастотных колебаний.
Эти операции выполняются в передатчике радиосисте-

мы. Высокочастотные электромагнитные колебания назы-
вают несущими, поскольку они переносят информацию.

Ширину излучаемого спектра стремятся ограничить, 
с тем чтобы не создавать помехи другим станциям. С целью 
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ограничения спектра видеосигнал подвергают специальной 
обработке — фильтрованию и кодированию.

В соответствии с основными функциями, выполняемыми 
передатчиком, его обобщенная схема приведена на рис. В.1.

Генератор
несущих

колебаний
Модулятор Усилитель

мощности

Устройство
обработки

видеосигнала

Видеосигнал

Рис. В.1. Обобщенная схема радиопередатчика

В приемную антенну радиосигнал поступает весьма 
ослабленным. Кроме него в антенне имеются помехи, обу-
словленные внешними наводками либо собственными шу-
мами приемника, а также сигналы других радиостанций. За-
дача приемника состоит в том, чтобы, во-первых, выделить 
полезный радиосигнал из помех и, во-вторых, извлечь из 
принятого сигнала переданную информацию. Выделение 
радиосигнала осуществляется фильтрованием, извлечение 
информации — демодуляцией.

Успешно отфильтровать помехи и мешающие сигна-
лы можно в том случае, когда частота полезного сигнала 
невелика. С этой целью в приемниках предусмотрено по-
нижение принятой несущей частоты до некоторой проме-
жуточной, на которой и осуществляется основная фильтра-
ция. Типичная блок-схема радиоприемника приведена на 
рис. В.2.

Преселектор

УВЧ
Преобразователь частот

Смеситель

Гетеродин

Фильтр
УПЧ

Демодулятор

Устройство
обработки

видеосигнала

УНЧ
Оконечное
устройство

Рис. В.2. Блок-схема радиоприемника

Преселектором является предварительный фильтр, на-
строенный на частоту полезного сигнала и устраняющий 



перегрузку усилителя высокой частоты (УВЧ). В схеме 
имеется преобразователь частоты, состоящий из смесителя 
и высокочастотного генератора, называемого гетеродином. 
На выходе преобразователя стоит фильтр, выделяющий 
промежуточную частоту и отфильтровывающий все ме-
шающие сигналы.

Усиление слабых сигналов осуществляется на трех час-
тотах: высокой — усилитель высокой частоты (УВЧ), про-
межуточной — усилитель промежуточной частоты (УПЧ) 
и низкой — усилитель низкой частоты (УНЧ), где усилива-
ется выделенный видеосигнал. В результате удается достиг-
нуть весьма высокого усиления — от микровольт на входе 
до единиц вольт на выходе.

Оконечным устройством в приемнике могут быть ди-
намический громкоговоритель, наушники, цифровое уст-
ройство, экран и др.

В радиосистемах связи осуществляются следующие ос-
новные операции:

— генерирование электромагнитных колебаний несущей 
частоты;

— обработка видеосигнала;
— модуляция колебаний несущей частоты видеосигна-

лом, т.е. образование радиосигнала;
— усиление мощности радиосигнала;
— преобразование частоты;
— демодуляция.
В настоящем пособии рассмотрены эти процессы. Су-

щественное внимание уделено радиоволнам, их формиро-
ванию, распространению и излучению.
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Глава 1 

РАДИОВОЛНЫ

1.1. Электромагнитное поле

Радиоволны — это распространяющиеся в среде элек-
тромагнитные колебания, частоты которых лежат в диапа-
зоне 3 кГц—3 ТГц, что соответствует длинам волн в вакууме 
от 100 км до 0,1 мм. Электромагнитные волны есть форма 
существования электромагнитного поля, которое опреде-
ляется следующими основными физическими величинами:
• вектором напряженности электрического поля E

G
, В/м 

или Н/Кл;
• вектором магнитной индукции B

G
, Тл.

Напряженность E
G

 — это сила F
JG

, действующая со сторо-
ны электрического поля на тело, имеющее электрический 
заряд Q = 1 Кл:

 
.=
GG FE
q

Магнитная индукция B
G

 — это сила 
G

AF  магнитного поля, 
действующая на проводник длиной l = 1 м, по которому 
протекает ток I = 1 А, при условии, что вектор B

G
 перпенди-

кулярен проводнику:

 
.=

G
G ÀF
B

I l

Параметры среды

Условия распространения радиоволн в различных сре-
дах имеют особенности в зависимости от параметров среды. 
Для распространения радиоволн важны следующие пара-
метры.

1. Абсолютная диэлектрическая проницаемость
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 0 ,′ε = ε ε  

где ′ε  — относительная диэлектрическая  проницаемость, 

( 1)′ε ≥ , которая показывает, во сколько раз уменьшается на-
пряженность электрического поля в среде по сравнению с 

вакуумом; 
9

0
10
36

−
ε =

π
Ф/м — диэлектрическая постоянная. 

2. Абсолютная магнитная проницаемость

 0 ,′μ = μ μ

где ′μ — относительная магнитная проницаемость (для фер-

ро маг нитных cpед μ′�1), которая показывает, во сколь-
ко раз увеличивается магнитная индукция В в магнитной 
сре де по сравнению с вакуумом; 7

0 4 10−μ = π⋅  Гн/м — маг нит-
 ная постоянная.

3. Удельная электропроводность g — это коэффициент 
пропорциональности между плотностью тока проводника 
j
G

 и напряженностью электрического поля E
G

:

 .=
GG

j gEпр   (1.1)

Уравнение (1.1) — это закон Ома в дифференциальной 
форме.

Дополнительные векторы электромагнитного поля

Наряду с основными физическими величинами 
G G
E Bи , 

характеризующими поле, применяют дополнительные:
• вектор электрической индукции

 
2[ / ];Кл м= εD E

G G

• вектор напряженности магнитного поля

 [A / ].м=
μ
BH
GG

При изучении распространения радиоволн обычно при-
меняется пара векторов 

G G
E Hи , поскольку уравнения поля 

получаются симметричными [1].
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Скалярные величины, характеризующие электромаг-
нитное поле

Наряду с векторами для описания поля применяют ска-
лярные величины:

1) потенциал электрического поля

 = [B],W
q

ϕ п

где Wп  — потенциальная энергия заряда Q в электрическом 
поле;

 2) магнитный поток

 = d [B ,
S

B S∫
JJGG

Ф б]

где интеграл от скалярного произведения векторов B
G

 и 
dS
JJG

 (перпендикуляр к элементу поверхности площадью 
dS) берется по замкнутой поверхности S.

1.2. Уравнения Максвелла
Теория электромагнитного поля основана на уравне-

ниях Максвелла, которые он сформулировал в Трактате 
по электричеству и магнетизму, опубликованном в 1873 г.

При выводе уравнений для переменного электромагнит-
ного поля Дж. К. Максвелл использовал известные уравне-
ния статических электрического и магнитного полей (т.е. 
постоянных во времени) (см. приложение 1), дополнив их 
двумя идеями (см. приложение 2):

1) вокруг линий переменной во времени магнитной 
индукции B

G
 возникают замкнутые силовые линии напря-

женности электрического поля E
G
;

2) вокруг линий переменного электрического поля воз-
никают линии магнитной индуктивности, порождаемые то-
ком смещения Iсм  плотностью 

G
jсм :

 

d .
d

= ε
G

G Ej
tсм

Отсюда следует, что замкнутые линии вектора магнит-
ной индукции B

G
 возникают не только вокруг вектора 

плотности тока проводимости (т.е. вокруг траектории 
движущихся электрических зарядов), но и вокруг сило-
вых линий E

G
, если Е меняется во времени.

Число уравнений Максвелла, представленных в Трак-
тате, было приведено Г. Герцем и О. Хевисайдом к совре-
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менному компактному виду. В настоящее время принята 
следующая запись уравнений Максвелла.

Дифференциальная форма Интегральная форма

d1) rot + ;
d

= ε
GG G EH j
tпр

d ;= +∫
JJGG

v
l

H l I Iпр см

 

d2) rot ;
d
HE
t

= −μ
GG d ;

d
d Φ= −∫
JJGG

v
l

E
t

l

3) div ;
ρ

=
ε

G
E з d ;

ε
=∫

JJGG

S

qE S

4) div 0;H =
G d 0.=∫

JJGG

S

H S

Здесь Iпр  — ток проводимости:

 
d ,= ∫
JJGG

S

I j Sпр пр

где в правой части — интеграл по замкнутой поверхности  
S от скалярного произведения векторов 

JJGG
j dSи ;  ρз — плот-

ность электрического заряда  q:

 
d .= ρ∫

V

q Vз

Ротор вектора напряженности магнитного поля rotH
G

 
(или электрического поля rotE

JG
) — это вектор, который в 

декартовой системе координат может быть записан в виде 
определителя:

 

d d drot
d d d

=

G G G

G
x y z

x y z

i i i

H
x y z

H H H

,

где , ,
G G G
x y zi i i  — единичные векторы, направленные по осям x, 

у, z; , ,x y zH H H  — проекции вектора H
G

 на оси координат.
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Дивергенция  вектора  напряженности электрического 
поля  divE

G
 (или магнитного поля divH

JJG
) —  это скалярная 

величина, вычисляемая в декартовой системе координат по 
формуле

 

dd d
div ,

d d d
yx zEE EE

x y z
= + +
G

где , ,x y zE E E  — проекции вектора E
G

 на соответствующие 
оси.

Геометрический смысл уравнений Максвелла в диффе-
ренциальной форме следующий. Ротор вектора — это ось, 
вокруг которой закручиваются замкнутые линии соответ-
ствующего поля. Из первого уравнения Максвелла следу-
ет, что такой осью для магнитного поля являются линии 
плотности тока проводимости 

G
jпр  или линии напряженно-

сти электрического поля E
G

, если Е меняется со временем.
Из второго уравнения Максвелла следует, что осью воз-

никающих замкнутых линий электрического поля E
G

 яв-
ляются силовые линии магнитного поля H

G
, при условии, 

что Н зависит от времени.
Дивергенция вектора — это точка в пространстве, от-

куда начинаются незамкнутые силовые линии поля. Из 
третьего уравнения Максвелла очевидно, что незамкну-
тые силовые линии напряженности электрического поля 
E
G

 начинаются в точках, где есть электрические заряды 
плотностью ρз . Из четвертого уравнения Максвелла сле-
дует, что незамкнутых линий напряженности магнитного 
поля не существует.

Решая уравнения Максвелла в различных средах, мо жем 
найти шесть проекций векторов E

G
 и H

G
: , , , , , .x y z x y zE E E H H H

1.3. Радиоволны в идеальном диэлектрике без зарядов

Идеальный диэлектрик — это такой диэлектрик, в кото-
ром нет токов, т.е. в соответствии с (1.1) проводимость g = 0. 
Если для упрощения решения принять, что в диэлектрике 
нет зарядов, т.е. q = 0 (или ρз  = 0), а электромагнитное поле 
меняется только вдоль одной оси z, в то время как

 
d d d d0, 0,
d d d d
E E H H
x y x y

= = = =
G G G G
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то решение уравнений Максвелла приводит к волновым 
уравнениям для двух проекций векторов напряженности G G
E Hи , сдвинутых в пространстве на 90°; например, для 
проекций xE

 
и yH (см. приложение 3):

 

2 2

2 2

d d
0;

d d
− εμ =y yH H

z t

 

2 2

2 2

d d 0,
d d

− εμ =x xE E
z t

где t — текущее время.
Решением уравнений являются волновые функции 

( ),−y
zH t
v

 ( )+y
zH t
v

 и ( ), ( )− +x x
z zE t E t
v v

, где ( )−y
zH t
v

и

( )−x
zE t
v

 — прямые волны, распространяющиеся вдоль оси z,

a ( ) ( )+ +y x
z zH t E t
v v

и  — обратные  волны, бегущие в проти-

во положном направлении. В полученных решениях при-
менено обозначение

 

1 .=
εμ

v  (1.2)

Параметр v имеет размерность м/с и является скоро-
стью распространения электрической волны. Для вакуу-
ма 0 0,ε = ε μ = μ  и v 8( 3 10 )c c=  = ⋅  м/с. В любой среде, где 

1′ε ≠  и 1′μ ≠ , 

 
= .

ε μ′ ′
c

v

В приложении 3 записана связь xE
 
и yH :

 .= ρx yE H  (1.3)

Величина 
μρ =
ε

 имеет размерность Ом и называется 

вол новым сопротивлением среды. В вакууме 0
0

0

μ
ρ = =

ε120 .= π
Итак, в идеальном диэлектрике при сделанных допу-

щениях решением уравнений Максвелла являются урав-
нения электромагнитных волн, движущихся вдоль оси z в 
прямом и обратном направлениях со скоростью v. Прямая 
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волна распространяется от источника электромагнитных 
колебаний, а обратная возникает при наличии отраже-
ний.

1.4. Энергия электромагнитного поля

Если в пространстве существует электромагнитное поле, 
то в произвольном объеме V имеется энергия

 
( )d ,E H

V

W V= +∫ w w

где 
2

2E
Eε=w  — плотность электрической энергии, Дж/м3, 

2

2H
Hμ=w  — плотность магнитной энергии, Дж/м3.

Поскольку электромагнитное поле существует в виде 
волн, то оно будет перемещаться в пространстве. В частно-
сти, энергия будет выходить или входить в объем V. Для 
оценки энергии электромагнитных волн введена физиче-
ская величина, называемая вектором Пойнтинга П

G
 и рав-

ная векторному произведению векторов 
G G
E Hи :

 2/( ) [ ].Вт мП E H= ×
G G G

Величина вектора Пойнтинга

 П = EH sin α,

где α — угол между векторами 
G G
E Hи . В идеальном диэлек-

трике П = ЕН.
Вектор Пойнтинга П

G
 перпендикулярен к плоскости 

расположения векторов ,
G G
E Hи и его направление опреде-

ляется «правилом винта» при вращении E H
G G

к  по кратчай-
шему расстоянию (рис. 1.1).

Рис. 1.1. Взаимная ориентация векторов 
GG G

E,H  и П

E
G

G
H

П
G
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Поэтому П — это энергия электромагнитного поля, про-
ходящая в единицу времени через поверхность единичной 
площади, т.е. плотность потока мощности.

Энергия электромагнитного поля, выходящая из объ-
ема V в единицу времени, определяется формулой

 

,Пd
S

P S= ∫
JJGG

где под интегралом — скалярное произведение векторов 
П
G

 и dS
JJG

, а интеграл берется по замкнутой поверхности S, 
ограничивающей объем V.

В случае если диэлектрик в объеме V — неидеальный 
(g ≠ 0), то возникают токи проводимости плотностью 

G
jпр , 

и в соответствии с законом Джоуля — Ленца часть энер-
гии электромагнитного поля преобразуется во внутреннюю 
(тепловую) энергию диэлектрика.

Закон сохранения энергии определяется теоремой Пойн-
тинга:

 
.пот

d
Пd

d S

W S P
t

− = +∫
JJGG

Здесь в левой части — скорость убывания энергии поля в 
объеме V; потP+ — количество теплоты, выделяющейся в 1 с 
в диэлектрике за счет протекания токов, т.е. мощность 
потерь, причем

 
d ,

V

P j E V= ∫
GG

пот пр

где скалярное произведение dj E
GG

пр — это плотность мощно-
сти потерь, т.е. количество теплоты, выделяемой в единицу 
времени.

В соответствии с теоремой Пойнтинга изменение энер-
гии электромагнитного поля в объеме V происходит по 
двум причинам. Во-первых, за счет движения энергии в 
пространстве, во-вторых, за счет нагревания диэлектрика 
при протекании токов проводимости.

1.5. Монохроматические волны в идеальном 
пространстве

Радиосигнал представляет собой сложную зависимость 
величин Е и Н от времени, спектр сигнала содержит мно-



18 Глава 1. Радиоволны

жество частот. Если сигнал узкополосный, то его спектр 
сосредоточен вблизи несущей частоты, и можно в первом 
приближении полагать, что колебания E(t) и H(t) имеют 
гармоническую форму, т.е. спектр содержит только одну 
частоту f, Гц (или циклическую частоту ω, рад/с).

Электромагнитные волны, у которых спектр колебаний 
содержит одну частоту, называют монохроматическими. 
Введение понятия монохроматических волн существенно 
упрощает анализ.

Предположим, что колебания распространяются вдоль 
одной оси z, т.е. E(t, z) и H(t, z) — функции двух переменных 
t и z. В некоторой точке пространства z = 0 имеется источ-
ник электромагнитного поля

 E(t, 0) = mE cos ωt,

где mE  — амплитуда колебаний.
Аналогично изменяется во времени и H(t, 0). 
Считаем, что источник колебаний создает поле, которое 

не меняется по координатам х и у. В точке 0z ≠  напряжен-
ность электрического поля

 ( , ) cos ,m
zE t z E t⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟⎝ ⎠v

где v — скорость распространения волны, или

 ( , ) cos( ).mE t z E t z= ω − β

Постоянная распространения

 

ωβ =
v

 (1.4)

называется фазовым множителем. Если учесть, что ω = 2πf, 
а длина волны 

f
λ = v

, то

 
2πβ =
λ

и имеет другое название — волновой множитель, или волно-
вое число.

Мгновенная фаза колебаний

 –t zψ = ω β — (1.5)

функция времени и координаты. 
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Если объединить в пространстве все точки, в которых 
колебания синфазны, т.е. ψ = const, то получим поверхность 
равных фаз. На этой поверхности в данный момент времени 
значения Е одинаковы. Поверхность равных фаз называет-
ся волновой поверхностью. В рассматриваемом случае вол-
новая поверхность является плоскостью, простирающейся 
в пространстве бесконечно вдоль координат у и х.

Вдоль оси z плоскость движется с фазовой скоростью 

v
d
d
z
t

=ф . Из (1.5) следует, что 
tz ω − ψ=
β

 и фазовая скорость 

v
d
dф

z
t

ων = =
β

, т.е. совпадает со скоростью v, определяемой 

(1.2).
Итак, если источник поля создает гармонические коле-

бания в плоскости z = 0, то в идеальном диэлектрике возни-
кает плоская монохроматическая волна, у которой векторы G G
E Hи  изменяются по закону

 ( ) ( ), cos ;  mE t z E t z= ω − β

 ( ) ( ), cos mH t z H t z= ω − β

и сдвинуты в пространстве на угол 90°, фазовая скорость 

волны равна V 1ν =
εμф , а связь амплитуд напряженностей 

электрического и магнитного полей определяется формулой 
(1.3). 

Запишем, в каком соотношении находятся энергии элек-
трического и магнитного полей в плоской волне.

Плотность энергии электрического поля 
2

2E
Eε=w , учи-

тывая (1.3), получаем

 
2

.
2E H
Hε= =w w

Таким образом, энергия плоской волны состоит из рав-
ных долей энергий электрического и магнитного полей.

1.6. Поляризация радиоволн

Электромагнитные волны бывают поляризованными и 
неполяризованными. Волны называются поляризованны-




