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INTRODUÇÃO

NVIS (Near Vertical Incident Skywave) 
é uma técnica de transmissão em HF (High 
Frequency) que permite alcançar estações 
receptoras situadas em locais onde a visada 
direta não é mais possível, devido ao limitado 
alcance das ondas de superfície. 

Em especial para o território brasileiro, 
a condutividade do solo em regiões de selva é 
muito baixa. Assis, Filho (2010) em testes de 
transmissões HF na Amazônia observaram que 
a condutibilidade do solo (σ_f) é da ordem de 
0,2 mSiemens/m e a permissividade (ϵ_f) 1,2, o 
que representa o menor decil na classificação 
mundial de condutibilidades de acordo com es-
tudo realizado em escala global (International 
Telecommunication Union - ITU, 1992).

Wallace (1992) cita diversos exemplos 
bem sucedidos para o uso de NVIS em campo 
aberto. Sendo relevante a escolha correta da 
frequência, o tipo de antena que será utilizado 
e de seu ângulo de partida.

Wivlet et al. (2015) apontam que as 
propagações ionosféricas em NVIS podem 
funcionar com eficácia para um raio de até 150 
km a partir da fonte emissora. Uma faixa favo-

rável do espectro eletromagnético seria de 3 a 
9 MHz, pois esta faixa de frequência é geral-
mente menor que a frequência crítica da ionos-
fera. A frequência crítica pode ser observada 
através de ionogramas, transmissões abaixo 
deste valor sofrem o fenômeno de refração na 
ionosfera até sua total reflexão ao solo.

FIGURA 1	 Propagação em NVIS.

Fonte: NVIS-TUGA, 2010.

A forma de cobertura do NVIS asse-
melha-se a um guarda-chuva nas proximida-
des da antena transmissora, conforme pode 
ser observado na figura 1. Este tipo de trans-

INFLUÊNCIA DA ALTURA ACIMA DO SOLO NOS LÓBULOS DE IR-
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RESUMO: Antenas próximas ao solo podem ser muito influenciadas por reflexão ou absorção da 
radiação, especialmente para NVIS (Near Vertical Incident Skywave) e quando a altura da antena é 
menor que 1 comprimento de onda. Para este tipo de antena, o solo será parte componente do sistema, 
influenciado nos lóbulos de radiação e em sua impedância. Em especial para o território brasileiro, 
a condutividade do solo em regiões de selva é muito baixa, o que aumenta a necessidade deste tipo de 
propagação, em detrimento de ondas de superfície ou ondas diretas. Os resultados apontaram que a 
altura ideal é 0,2λ (5 metros), que apresentou-se como a altura ótima para o diagrama de radiação. 
A partir deste valor, devido à reflexão no solo, os lóbulos irão se achatar cada vez mais ou formar 
lóbulos laterais, o que seria não desejável para este tipo de propagação. Abaixo deste valor, há um 
descasamento muito acentuado de impedância com a linha de transmissão, aumentando a reatância e a 
perda de radiação para o solo.
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missão exige ângulos de partida elevados, que 
possam alcançar a ionosfera e serem refleti-
dos de volta para o solo.

Porém há limitações para este tipo de 
transmissão que podem ocasionar zonas de 
silêncio nas proximidades da antena transmis-
sora. Estas limitações estão relacionadas não 
somente com o ângulo de partida mas também 
com a frequência que se deseja transmitir em 
um região específica.

1	 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliográ-
fica sobre os temas: características da atmos-
fera, no tocante ao plasma ionosférico; pro-
pagações por ondas diretas e ionosféricas e 
análise das características dos equipamentos 
disponíveis para tropas brasileiras, como ân-
gulo de partida, sensibilidade para recepção e 
diretividade das antenas.

Foram utilizados artigos, dissertações, 

teses e livros disponíveis na literatura espe-
cializada. Assim como as recomendações da 
União Internacional de Telecomunicações 
(UIT).

Posteriormente, foram realizados os 
cálculos de propagação eletromagnética, vi-
sando verificar a influência da altura acima do 
solo nos lóbulos de irradiação e impedância 
em uma antena para NVIS.

2	 IONOSSONDA

Sendo afetadas por diversos fatores 
naturais, o estudo de propagações ionosféri-
cas é facilitado com o uso das ionossondas. 
Estes dispositivos estão localizados em diver-
sas cidades ao redor do mundo, medindo a “al-
tura” da ionosfera e sua densidade de elétrons 
por camada.

Wivlet et al. (2015) afirmam que atra-
vés das ionossonda é possível determinar a 
frequência crítica, ou a frequência de plasma, 

FIGURA 2	 Ionograma

Fonte: GIRO, 2018.
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de uma camada, que seria a frequência mais 
alta de irradiação que retorna para a ionos-
sonda em uma propagação vertical na direção 
do zênite (ângulo de incidência zero sobre a 
Normal da Terra). A figura 2 apresenta as infor-
mações principais que devem ser lidas em um 
ionograma.

“Fo” representa a frequência crítica de 
operação para determinada camada da ionos-
fera, sendo o parâmetro mais relevante “foF2”, 
pois este aponta o valor de frequência para a 
camada mais densa, a camada F2. “MUF” re-
presenta a Máxima Frequência Utilizável, po-
rém este parâmetro está condicionado ao ân-
gulo de irradiação da antena.

2.1	 MUF

Martyn (1935) demonstrou que: MUF = 
fc*secθ, sendo fc a frequência crítica e θ o ân-
gulo de incidência na ionosfera. Esta relação, 
derivada da lei de Snell, mostra que à medida 
que o ângulo de incidência é ampliado, a MUF 
aceitará valores maiores de frequência, pois 
seu valor é inversamente proporcional ao cos-
seno (1/secθ) do ângulo. 

As antenas utilizadas em viaturas por 
exemplo, do tipo vertical, não terão ângulo de 
partida suficiente para refração na atmosfera 
em NVIS. Observando o lóbulo de radiação de 
antenas verticais, conforme figura 5, é possível 
verificar que sua maior propagação de radia-
ção será em ângulos de incidência altos (ângu-
los de partida baixos). Propagações acima de 
30º, pelo tamanho reduzido dos lóbulos, terão 
baixa probabilidade de alcançar uma estação 
receptora.

A tabela 1 apresenta os diversos ângu-
los de incidência para a frequência crítica de 
5,65 MHz, utilizando como referência a altura 
virtual da ionosfera de 198 km, conforme obti-
do no ionograma da figura 2. 

Utilizando a relação trigonométrica da 
secante, os resultados da tabela 1 foram obti-
dos através de:

MUF [MHz]=fc √((1+D/2H))            (1)

FIGURA 3	 Diagrama de irradiação de antena 
veicular.

Fonte: Harris, 2017.

	Onde D = distância do enlace; H = altu-
ra virtual da camada mais densa da ionosfera.

Os dados da tabela 1 indicam, por 
exemplo, que transmitir em uma frequência 
acima de 5,89 MHz para cobrir uma distância 
menor que 25 Km em NVIS levará a perda do 
sinal (situação a), pois o mesmo não refletirá 
nas camadas da ionosfera. De forma análoga, 
uma propagação de 6,03 MHz para uma esta-
ção receptora a 100 km deverá ter seu ângulo 
de incidência limitado a 12,8° (situação b), ou 
seu ângulo de partida deverá ser no máximo 
77,2° (90° - 12,8° = 77,2°), caso esta frequ-
ência assuma ângulos de partidas maiores, a 
onda ultrapassará a atmosfera e não retornará 
para a Terra.

TABELA 1 	 Ângulos de incidência na ionosfera

θ (graus) fc (Hz)  MUF (Hz) D (km)

0,3 5,65 5,88 2

0,7 5,65 5,88 5

1,0 5,65 5,88 8

1,8 5,65 5,88 14

3,3 5,65 5,89 25

6,5 5,65 5,92 50

9,7 5,65 5,96 75

12,8 5,65 6,03 100

15,9 5,65 6,11 125

21,7 5,65 6,33 175

32,0 5,65 6,46 200

34,3 5,65 6,60 225

32,0 5,65 6,93 275
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θ (graus) fc (Hz)  MUF (Hz) D (km)

34,3 5,65 7,12 300

36,5 5,65 7,31 325

40,4 5,65 9,04 375

42,3 5,65 10,65 400

69,9 5,65 17,08 1200
Fonte: o autor, 2019.

Aplicando a equação 1 para um enla-
ce de 1200 km obtemos como resultado uma 
MUF de 17,08 MHz e ângulo de incidência de 
69,9°, ou ângulo de partida de 20,1°. Porém 
observando o diagrama de irradiação de uma 
antena tática típica para NVIS, a RF-1936 (di-
polo cruzada), da empresa Harris, na figura 4, 
é possível observar que este ângulo possui 
baixa energia irradiada, o que levará a falha 
no enlace.

FIGURA 4	 Diagrama de irradiação da antena 
RF-1936 (dipolo cruzada).

Fonte: Harris, 2017.

1.2	 A ANTENA RF-1936

Esta antena faz parte de um conjunto 
de equipamentos táticos voltados para NVIS. 
A antena RF-1936 possui um mastro e quatro 
elementos de radiação com alimentação cen-
tral. É de rápida instalação e possui baixo peso 
para transporte individual.

Deve ser instalada nos rádios táticos 
RF-5800H, que operam entre 2 a 30 MHz com 
uma potência máxima de transmissão de 400 
W. Seu diagrama de radiação horizontal é om-
nidirecional e o diagrama vertical será detalha-
do nas seções a seguir.

Utilizando o software 4Nec2 é possí-
vel visualizar com maior qualidade o diagrama 
de radiação da RF-1936, conforme a figura 5. 
Este diagrama representa a radiação de uma 
antena RF-1936 a 12 MHz, onde cada elemen-
to da antena possui 0,25λ (6,25 metros).

A figura 6 apresenta o perfil geométrico 
da antena, com seus 4 elementos. A figura 7 é 
uma foto da antena real. 

2	 PARÂMETROS

2.1	 ALTURA EM RELAÇÃO AO SOLO

Johnson (1992) cita que antenas próxi-
mas ao solo podem ser muito influenciadas por 
reflexão ou absorção da radiação, especial-
mente para HF e quando a altura da antena é 
menor que 1 comprimento de onda. Para este 
tipo de antena, o solo será parte componente 
do sistema, influenciado nos lóbulos de radia-
ção e em sua impedância.

FIGURA 5	 Diagrama de irradiação da antena 
RF-1936 no software 4nec2 para 12 
MHz.

Fonte: o autor, 2019.

FIGURA 6	 Perfil geométrico da antena RF-
1936

Fonte: o autor, 2019.
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FIGURA 7	 Antena RF-1936

Fonte: Harris (2017)

A impedância típica de uma antena di-
polo é 73 ohms (Laster, 2001). No caso da an-
tena RF-1936, este valor é 50 ohms (HARRIS, 
2005) e poderá ser modificado de acordo com 
a altura em relação ao solo, variando desde 95 
ohms até valores próximos de zero, conforme 
figura 8.

FIGURA 8	 Impedância de antena dipolo de 
acordo com a altura em relação ao 
solo.

Fonte: Laster, 2001.

As simulações de altura em relação ao 
solo foram realizadas no software 4nec2, uti-
lizando o modelo de solo Sommerfeld-Norton 
(ϵf = 13, σf = 5 mS/m), que representa uma si-
mulação realista de perdas e reflexão (Burke, 

1981). O raio dos fios foi considerado 10 mm. A 
figura 9 apresenta o diagrama para a altura de 
0,02λ, que apresenta alta diretividade, porém 
com baixo ganho (menos de -7 dBi).

A figura 10 apresenta o diagrama de 
radiação para 0,06λ, onde já é possível obser-
var que uma distância maior do solo implica 
em um ganho maior.

A figura 11 apresenta 4 comprimentos 
de onda, 0,02λ, 0,06λ (já citados), 0,2λ e 0,4λ. 
À altura de 0,4λ do solo a antena perde direti-
vidade, formando dois lóbulos laterais acentu-
ados, reduzindo esta altura, a 0,2λ (em azul no 
gráfico), o diagrama volta a ser mais eficiente 
para NVIS.

0,2λ (5 metros) apresentou-se como a 
altura ótima para o diagrama, a partir deste va-
lor, os lóbulos irão se achatar cada vez mais ou 
formar lóbulos laterais, o que seria um desper-
dício para o NVIS, conforme figura 12.

FIGURA 9	 Antena RF-1936 a 0,02λ do solo.

Fonte: o autor, 2019.
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FIGURA 10	 Antena RF-1936 a 0,06λ do solo.

Fonte: o autor, 2019.

FIGURA 11	 Antena RF-1936 a 0,02λ (verme-
lho), 0,06λ (rosa), 0,2λ (azul) e 0,4λ 
(verde) do solo.

Fonte: o autor, 2019.

FIGURA 12	 Antena RF-1936 a 1λ do solo.

Fonte: o autor, 2019.

2.1	 ANÁLISE DE RADIAÇÃO

2.1.1	 Eficiência da Radiação 

A Relação de Ondas Estacionárias (em 
inglês VSWR) obteve como resultado 1,98:1, 
figura 13. Utilizando a equação 2.2 é possível 
obter o coeficiente de reflexão:

VSWR: 1+|Г|/1- |Г|;    (2.1)

|Г| = VSWR-1/ VSWR+1;   (2.2)

Potência refletida (%) = 100*|Г|^2   (2.3)

Potência refletida (dB) = 10log(|Г|^2).    (2.4)

Para 1,98:1, o coeficiente de reflexão 
é 0,33, o percentual de potência refletida é 
10,8% ou -9,66 dB, o que se encontra em um 
valor aceitável para o sistema.

FIGURA 13	  VSWR da antena RF-1936.

Fonte: o autor, 2019.
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2.1.2	 EIRP

O Cálculo da Potência Efetiva de Sa-
ída (em inglês EIRP) foi analisado a partir da 
potência do equipamento mais o ganho da an-
tena menos as perdas por cabos e conectores. 
Sendo considerado 1 dB de perda para cada 
metro do cabo coaxial (para 0,2λ) e 0,25 dB 
para cada conector. 

EIRP = Pt - Lc + Ga  (3)

O que resultou 48.34 dB.

CONCLUSÃO

Visando a propagação em NVIS, o 
melhor resultado obtido foi 0,2λ (5 metros) que 
apresentou-se como a altura ótima para o dia-
grama. A partir deste valor, devido à reflexão 
no solo, os lóbulos irão se achatar cada vez 
mais ou formar lóbulos laterais, o que seria não 
desejável para este tipo de propagação. 

Para o resultado de 0,2λ, a impedância 
obtida apresentou o valor complexo de 35,7 + 
j25,7, o que aponta a presença de uma reatân-
cia indutiva (X>0) e indutância de 0,34 ohms. 
Porém ao se verificar a VSWR, encontra-se o 
valor de 1,98:1, o que implica numa potência 
refletida menor que 12%.

INFLUENCE OF HEIGHT ABOVE THE 
GROUND ON RADIATION LOBBLES AND 

IMPEDANCE IN A NVIS ANTENNA

ABSTRACT: Antennas close to the ground can 
be greatly influenced by reflection or radiation 
absorption, especially for NVIS (Near Ver-
tical Incident Skywave) and when the antenna 
height is less than 1 wavelength. For this type 
of antenna, the soil will be a component part 
of the system, influenced by the radiation lobes 
and their impedance. Particularly for the Bra-
zilian territory, the soil conductivity in jungle 
regions is very low, which increases the need 
for this type of propagation, to the detriment 
of surface waves or direct waves. The results 
indicated that the ideal height is 0.2λ (5 meters), 
which presented as the optimal height for the 
radiation diagram. From this value, due to the 
reflection in the soil, the lobes will flatten or 
form lateral lobes, which would be undesirable 
for this type of propagation. Below this value, 
there is a very marked mismatch of impedance 
with the transmission line, increasing the reac-
tance and loss of radiation to the ground.

Keywords: HF antennas ionospheric waves. 
NVIS. Links.
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