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Введение 
 

Совершенствование существующих телекомму-
никационных систем для геофизических исследований 
является актуальной проблемой. В настоящее время 
применяется передача данных по кабелю на сверхниз-
ких частотах. Это требует обеспечения мощного высо-
ковольтного электропитания. Длина кабеля не может 
превышать 800…1000 м, что в современных условиях 
явно недостаточно. В настоящее время практически 
исчерпан возможный потенциал экономии материалов 
и энергии, проведения традиционных корректирующих 
и организационных мероприятий. Модернизация и тех-

ническое усовершенствование существующей аппаратуры не может решить главных проблем 
снижения ресурсоёмкости геофизических работ, поскольку ограничением является сам способ 
передачи данных. Отсюда вытекает актуальность разработки принципиально новых подходов к 
методологии проектирования и эксплуатации телекоммуникационных систем в геофизике. 
 

Систематизация проблем в проектировании геофизических телекоммуникационных  
систем 

 
Отказ от устаревших способов передачи данных и аппаратуры связан с решением круп-

ной системной проблемы, объединяющей технологические и организационные мероприятия. 
Перечислим проблемные ситуации и связанные с ними противоречия, которые необходимо 
разрешить. 
 

Новый принцип передачи данных 
 

Передача информации по кабельным каналам хорошо изучена. Конечно, и там остаётся 
немало нерешённых проблем, но ограничения на длину кабеля делает этот способ малопер-
спективным для развития. Имеет смысл изучение распространение радиоволн по новому кана-
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лу связи – буровой трубе. Её можно рассматривать как волновод с запредельными по распро-
странению волн параметрами. Проблема передачи информации через такой канал связи нахо-
дится в начальной стадии решения. 

 
Новый частотный диапазон 

 
Для рассмотренного канала связи единственно пригодным может оказаться УВЧ-СВЧ 

диапазон длин волн. Низкие частоты и ультразвук не распространяются по буровой трубе. Су-
ществует сильная зависимость вносимого затухания от частоты. Учитывая, что канал связи не-
однородно заполнен средами с разной диэлектрической проницаемостью, приёмо-передатчики 
должны работать в целом спектре частотного диапазона УВЧ-СВЧ. По сути, требуется исполь-
зование методов сверхширокополосной радиоэлектроники, в которой неприменимы многие 
классические представления о распространении радиоволн. В настоящее время активно разви-
ваются методы сверхширокополосной радиолокации. Методы передачи данных в сверхширо-
кой полосе ждут серьёзных исследований. 

Радиофизические исследования (см., например, работы [1, 2]) показывают, что имеет 
место классическое противоречие между мощностью передатчика и частотой: частота должна 
быть выше, чтобы получить максимальную мощность передатчика и расположить антенну в 
трубе и в то же время меньше для снижения затухания в заполняющей среде.  

 
Вид модуляции и форма сигнала 

 
Учитывая высокую вероятность появления неоднородностей в канале связи, влияющих 

на форму и амплитуду сигнала, необходимо проведение исследований по формированию ин-
формационного сигнала. В заполняющей среде напрямую невозможно использование обычных 
импульсных систем передачи, так как при прохождении видеоимпульсов по каналу связи це-
лостность сигнала будет нарушена. Отношение сигнал-шум для сигналов разной формы в за-
полняющей среде существенно изменяется [3]. Для передачи данных может использоваться 
радиоимпульсные и шумоподобные сигналы. 

 
Распространение радиоволн в неоднородной среде с большим затуханием сигнала 

 
Скважина представляет собой запредельный волновод, в котором могут распростра-

няться почти все типы волн. Наличие воды и бурового раствора приводят к резкому возраста-
нию затухания. Установлено, что затухание зависит от параметров сигнала, диэлектрической 
проницаемости среды и может изменяться в широких пределах [2].  

Сильное затухание было главным препятствием для разработки телекоммуникационных 
систем в прошлом, поскольку не существовало миниатюрных мощных передатчиков. В насто-
ящее время разработаны мощные приёмопередающие модули на диодах Ганна в диапазоне 1–
10 ГГц [4].  

 
Передающий модуль телекоммуникационной системы 

 
Функционально генераторный модуль на диоде Ганна состоит из двух узлов: 

� узла формирования модулирующего сигнала прямоугольной формы; 
� волноводного резонатора. 

Волноводный резонатор, в который установлен импульсный диод Ганна, образует СВЧ 
узел. Узел формирования модулирующего сигнала прямоугольной формы предназначен для 
возбуждения диода Ганна импульсами различной длительности и скважности. Электрическая 
структурная схема генераторного модуля изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема генераторного модуля 
 
На вход генераторного модуля поступает импульсный сигнал запуска положительной 

полярности с амплитудой напряжения 2,5…5 В. Длительность и частота следования сигнала 
запуска генераторного модуля определяют параметры СВЧ импульса. Импульсный сигнал по-
ложительной полярности, с амплитудой 15…20 В поступает на СВЧ узел для запуска диода 
Ганна, генерирующего СВЧ импульс мощностью 5…10 Вт. 

Возбуждение СВЧ генератора осуществляется мощными импульсами различной дли-
тельности с напряжением до 20 В и током до 25 А. Для стабильной работы СВЧ генератора 
имеется узел формирования модулирующего сигнала с выходным сопротивлением, составля-
ющим десятые доли Ом (рис. 2). 

 
Рис. 2. Электрическая структурная схема узла формирования модулирующего сигнала 

 
Ограничитель амплитуды обеспечивает стабилизацию амплитуды и длительности вы-

ходных импульсов; регулятор амплитуды позволяет стабилизировать амплитуду импульсов 
возбуждения; стабилизатор напряжения обеспечивает питание ограничителя и входного каска-
да возбудителя; входной, предоконечный, оконечный каскады образуют импульсный усили-
тель, нагруженный на диод Ганна.  

Конструктивно передающий модуль выполнен на основе волновода 23×10×46 мм (рис. 
3). Генераторный диод устанавливается внутри волновода на расстоянии 4� от закороченного 
края волновода, где �  – требуемая длина волны генерируемого колебания.  

 

Рис. 3. Общий вид СВЧ генератора 
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Технические характеристики модуля: 
Рабочая частота, ГГц 9,3–9,5 
Выходная импульсная мощность не менее, Вт 15 
Длительность импульсов запуска, нс 1000 
Ток диода Ганна, А 0,9–1,2 
Время установления и спада СВЧ импульса, нс 6…8 
Амплитуда импульса запуска ТТЛ 
Полярность запускающих импульсов положительная 
Напряжение источника питания, В +60 
Потребляемый ток не более, мА 30 

 
Заключение 

 
Таким образом, проектирование новой телекоммуникационной системы связано с ре-

шением проблем, составляющих следующие области радиоэлектроники. 
1. Теория связи. 
2. Теория цепей и сигналов. 
3. Классическая электродинамика. 

Разработанные мощные приёмопередающие модули на диодах Ганна позволяют вновь 
вернуться к вопросу о проектировании системы передачи данных на новой элементной и тех-
нологической базе. 
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