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Аннотация:  В данной работе подробно представлены и рассмотрены особенности построения бортовых 
антенных решёток. Показана специфика их проектирования, функционирования и установки на борту 
космических аппаратов. Определены основные дестабилизирующие факторы, влияющие на характери-
стики антенной системы и её конструктивное исполнение. Рассмотрены различные технологии практиче-
ской реализации антенн. Разработана модель антенной решётки из рупорных излучателей с волновод-
ной распределительной системой. Рассмотрены различные способы управления лучом с учётом особен-
ностей работы на борту космического аппарата. Определены перспективные направления построения 
антенных систем с широкоугольным электрическим и электромеханическим сканированием. Представ-
лены результаты численного электродинамического моделирования волноводно-рупорной антенной 
решётки. Определены параметры и основные характеристики антенной решётки. Рассмотрены различ-
ные конструкции волноводных поляризаторов, отмечены их достоинства и недостатки. 
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Введение 

Обмен информацией между космическими ап-
паратами (КА) дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), метеорологического, военного, 

исследовательского назначения или другими 
КА и Землёй является одной из главных задач. 
Антенно-фидерные устройства (АФУ) входят в 
линию связи как активный элемент, параметры 
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которого, безусловно, сказываются на переда-
ваемом сообщении. От характеристик антенны 
зависит не только дальность действия линии 
связи «КА–Земля», и наоборот, но и такие 
весьма важные характеристики линии связи, 
как быстрота передачи информации и её дос-
товерность. Для примера приведём такую ха-
рактеристику антенн, как ширина полосы ра-
бочих частот. 

Без применения АФУ на КА невозможно 
было бы осуществлять полёты с благополуч-
ной посадкой в заданном районе в условиях 
плохой видимости, невозможно было бы ус-
пешно исследовать космическое пространство 
и т. д. АФУ, образно говоря, исполняют роль 
«глаз и ушей» тех КА, на которых они уста-
новлены [1]. 

Прежде чем рассматривать вопросы по-
строения бортовых АФУ для КА любого клас-
са и целевого назначения, необходимо отме-
тить ряд отличий бортовых антенн, устанавли-
ваемых на КА, от наземных антенн и бортовых 
антенн, устанавливаемых на других мобиль-
ных носителях, т. е. необходимо определить 
специфику антенных систем КА. 

Цель работы – описание особенностей ра-
боты антенных систем на борту КА и поиск 
технических решений, обеспечивающих их 
функционирование. 

 
Специфика бортовых АФУ КА 

Специфика бортовых АФУ КА заключается в 
ряде особенностей, которые необходимо учи-
тывать при их разработке [2]. При разработке и 
проектировании бортовых антенных решёток 
(АР) КА необходимо учитывать следующие 
особенности: 
− на поверхности КА заказчиком отво-
дится определённое место для установки ан-
тенн. Зачастую этого отведённого места быва-
ет недостаточно для установления той АР, ко-
торая полностью бы отвечала заданным требо-
ваниям. Поэтому приходится использовать вы-
носные элементы (кронштейны, штанги). По-
рой, в некоторых случаях, допускается даже 
ухудшение параметров; 

− при формировании диаграммы направ-
ленности (ДН) участвует не только собственно 
антенна, но и часть проводящей поверхности 
КА. По проводящей поверхности корпуса КА 
текут поверхностные токи, наводимые элек-
тромагнитными полями, создаваемыми самой 
антенной. Эти высокочастотные токи создают 
в пространстве, окружающем КА, электромаг-
нитные поля, которые можно назвать вторич-
ными. Вторичные поля взаимодействуют с по-
лями антенн. Вследствие явления интерферен-
ции получается суммарное электромагнитное 
поле. Влияние корпуса КА необходимо всегда 
принимать во внимание; 
− специфичность работы АР КА, а имен-
но то, что им приходится работать с электрон-
ными приборами, рассчитанными на выполне-
ние определённых функций в условиях нали-
чия ионизации, резких перепадов давления, 
температуры, ударных нагрузок, вибрации,  
и т. д.; 
− наличие вибрационных нагрузок при-
водит к необходимости детальной проработки 
конструкции АФУ, обеспечивающей требуе-
мые характеристики направленности и задан-
ную надёжность; 
− изменение положения КА в простран-
стве определяет способы управления лучом и 
требуемый сектор сканирования. 

Указанные выше особенности усложняют 
работу антенн, могут привести к нежелатель-
ным явлениям, искажающим характеристики 
антенн, и, безусловно, создают дополнитель-
ные требования в отношении конструкций и 
параметров такого рода антенн. 

Также необходимо обеспечить высокую 
прочность конструкции антенны. Бортовые 
антенны, устанавливаемые на КА, подвергают-
ся ряду серьёзных воздействий, способных 
привести к потере работоспособности. Это 
обусловлено способом выведения КА на целе-
вую (рабочую) орбиту [3]. Своё влияние ока-
зывает и космическое пространство. 

Учитывая вышесказанное, можно опреде-
лить основные виды нагрузок, которым под-
вергаются бортовые АФУ КА, а также сфор-
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мулировать требования к применяемым мате-
риалам и конструкции бортовых антенн КА. 

 
Условия работы бортовых антенн КА 

Вследствие внешних факторов при выведении 
КА на орбиту, показанном на рис. 1, нагрузки 
при старте ракеты-носителя (РН) делятся на 
несколько категорий, обусловленных разными 
этапами полёта. 

После вертикального старта РН выходит на 
криволинейный участок траектории полёта, 
обеспечивающий постепенное уменьшение 
угла наклона её оси по отношению к местному 
горизонту. Для уменьшения потерь скорости 
РН от аэродинамического сопротивления, же-
лательно как можно более быстрое прохожде-
ние ею плотных слоёв атмосферы и приближе-
ние её траектории полёта к горизонтальной 
только после выхода из этих слоёв. В плотных 
слоях атмосферы РН, как правило, движется по 
траектории, близкой к траектории с нулевой 
подъёмной силой, что обеспечивает снижение 
нагрузок, вызываемых аэродинамическими 
силами при больших углах атаки, на её корпус. 
Поэтому целесообразно рассмотреть механи-
ческие воздействия на кон-
струкцию бортовых антенн 
[4, 5]. 

Бортовые АФУ подвер-
гаются разным механиче-
ским воздействиям, кото-
рые возникают в следую-
щих случаях: 

− при старте РН с КА; 
− во время выведения 

КА на целевую орбиту с 
помощью РН; 

− в момент отделения 
КА от РН после вывода на 
целевую орбиту. 

Квазистатическая на-
грузка создаётся при уско-
рении, проходит через весь 
КА и может присутствовать 
на протяжении нескольких 

моментов. К ней относится, например, вибра-
ция (преходящий компонент), однако её част-
ный компонент отличается от естественной 
частоты КА и, следовательно, не вызывает су-
щественного ускорения по всему КА. Макси-
мум нагрузки возникает на уровне сверхзвуко-
вой неустойчивости и при выключении основ-
ного двигателя, а не в момент отрыва. Непо-
средственно перед выключением двигателя 
уровень тяги удерживается на максимуме, в то 
время как масса топлива РН становится мини-
мальной, благодаря чему ускорение КА дости-
гает максимума. Квазистатические нагрузки 
критически важны для основных несущих эле-
ментов конструкции, таких как центральная 
камера ракетного двигателя. 

Синусоидальная вибрация представляет со-
бой набор низкочастотных преходящих вибра-
ций, возникающих во время взлёта. Любой КА 
имеет резонансную частоту, способную повли-
ять на состояние КА и усилить вибрационное 
воздействие. 

Акустический шум достигает предела в 
точке отрыва от Земли в момент, когда уровень 
шума, отражённого от стартовой площадки, и 

 

Рис. 1. Траектория движения РН: 1 – Земля, 2 – вертикальный  
участок полёта, 3 – активный участок полёта I ступени, 4 – активный 
участок полёта II ступени, 5 – активный участок полёта III ступени,  

6 – орбита КА, 7 – пассивный участок полёта ракетного блока II  
ступени; 8 – пассивный участок полета ракетного блока I ступени;  

9 – местный горизонт; 10 – направление радиуса Земли 
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давление окружающего воздуха доходят до 
максимума. Для оценки распределения спектра 
используются октавные (удвоенные) поддиа-
пазоны частот. Ускорение акустического шума 
может оказаться важнейшим фактором, опре-
деляющим компоновку лёгких конструкций с 
большой площадью и малым весом, таких, как 
антенные рефлекторы типа «тарелок», солнеч-
ные батареи и боковые панели КА, которые не 
имеют дополнительной нагрузки по массе.  

Испытания на случайную вибрацию позво-
ляют убедиться разработчикам в том, что на 
относительно поздних этапах акустических 
испытаний или испытаний на случайную виб-
рацию интегрированного КА не будут выявле-
ны никакие проблемы. 

Ударные нагрузки возникают в интерфейсе 
КА после отделения разгонного блока и сброса 
обтекателя. Ускорение на данном этапе крайне 
высокое. Однако оно влияет лишь на жёстко 
закреплённые элементы, резонансные частоты 
которых близки к частотам источников ударов. 

Энергия высокочастотной ударной нагрузки 
быстро затухает при удалении от источника 
ударов и в структурных соединениях между 
источником ударов и отвечающими на нагруз-
ку элементами. 

Учитывая приведённые выше виды механи-
ческих воздействий, возникает необходимость 

в формировании определённых требований по 
жёсткости конструкции бортовых антенн. 

Во время движения КА на орбите по задан-
ной траектории происходит климатическое 
воздействие. Это воздействие обусловлено 
особенностью движения КА. Примеры траек-
торий движения КА приведены на рис. 2. 

Как правило, во время движения КА по за-
данной траектории он оказывается либо в тени, 
которая создается самой Землёй, либо подвер-
гается воздействию Солнца. Причём такое яв-
ление наблюдается во время всего срока ак-
тивного существования КА и носит цикличе-
ский характер. 

Отсюда следует, что весь КА, и в том числе 
бортовая антенная система, подвергаются воз-
действию как повышенной температуры в слу-
чае нахождения КА на освещённой траектории 
движения, так и пониженной температуры в 
случае нахождения в теневой части траектории 
движения КА. 

Учитывая вышесказанное, возникает необ-
ходимость в формировании определённых тре-
бований к температуростойкости применяемых 
материалов в конструкции бортовых АФУ. 

Помимо перечисленных выше механиче-
ских и температурных воздействий, бортовые 
АФУ КА подвергаются воздействию космиче-
ского пространства, а именно наличию высо-

кого вакуума (фактического отсутствия 
атмосферного давления); радиации; метео-
ритов; метеоритной пыли; космического 
мусора и т. д. 

Таким образом, возникает необходи-
мость в формировании определённых тре-
бований к применяемым материалам, ка-
белям и конструкции бортовых антенн КА 
из-за вредного влияния космического про-
странства, например, влияние радиации, 
эффекта сублимации и т. д. 

 
Волноводные АР 

Рассмотренные выше дестабилизирующие 
факторы приводят к повышению требова-
ний к тактико-техническим характеристи-

 
Рис. 2. Траектории движения КА  

по целевой орбите 
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кам антенных систем. Конструкции АФУ КА 
должны обеспечивать высокую надёжность в 
сочетании с простотой реализации и малыми 
массогабаритными параметрами. Последнее 
требование относится, прежде всего, к глубине 
АФУ, т.к. размеры апертуры определяются 
энергетическими требованиями. Кроме того, в 
системах спутниковой связи применяются 
сигналы с круговой поляризацией. При этом 
все элементы АФУ должны обладать высо-
кой электрической и механической прочно-
стью, включая и распределительные систе-
мы. Поэтому элементы фидерного тракта 
целесообразно выполнять на волноводах, 
обладающих высокой прочностью и малыми 
потерями. Перспективным способом практи-
ческой реализации рупорно-волноводного 
АФУ является применение технологии галь-
ванопластики для изготовления компактных 
рупорных антенно-фидерных систем и со-
вмещения их в одной апертуре [6–9]. Такие 
антенные системы уже были изготовлены 

для работы в режиме приёма на частотах 10,7–
12,75 ГГц. Фотография и модель антенной сис-
темы показаны на рис. 3 и рис. 4 соответствен-
но. 

На рис. 5–7 показаны характеристики такой 
решётки. 

Антенны, устанавливаемые на подвижном 

 

Рис. 3. Модель антенного полотна и распределительной системы приёмной АР спутникового  
телевидения, работающей в диапазоне частот 10,7012,75 ГГц 

 

 
 

Рис. 4. Фотография антенного полотна и распределительной системы приёмной АР спутникового  
телевидения, выполненной по технологии гальванопластики 

 
Рис. 5. ДН АР в Е-плоскости, на частоте  

12,7 ГГц, полученная путём моделирования 
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объекте, должны обеспечивать устойчивый 
приём и передачу сигнала при изменении ра-
курса объекта. Поэтому на борту КА необхо-
димо обеспечивать возможность широко-
угольного сканирования. Применение кон-
формных антенных систем позволяет осущест-
влять широкоугольное сканирование, но для 
его реализации необходимо коммутировать 
излучающий раскрыв, а также управлять ам-
плитудой, фазой и поляризацией [10]. Кроме 
того, конформная антенная система имеет 
большие габариты и избыточное число эле-
ментов. В настоящее время используются ан-
тенные системы с механическим сканировани-

ем, они существенно дешевле аналогичных 
активных фазированных антенных решёток 
(АФАР) и более предпочтительны в системах 
с круговой поляризацией. Перспективным 
направлением является разработка антенных 
систем с широкоугольным механическим или 
электромеханическим сканированием [1113]. 
Однако при установке сканирующих антен-
ных систем на КА необходимо учитывать 
влияние поворотных устройств на режим ра-
боты КА. Возможность осуществления широ-
коугольного сканирования с плоской аперту-
ры позволяет существенно уменьшить массо-
габаритные характеристики и количество 
управляемых элементов в АР. Также перспек-
тивным направлением является применение 

цифровых активных фазированных антенных 
решеток (ЦАФАР) [1416] в системах спутни-
ковой связи. 
 

Волноводные поляризаторы 
Для преобразования используются поляриза-
ционные секции на основе круглых или квад-
ратных волноводов. Поляризаторы на основе 
квадратных волноводов проще в изготовлении 
и расчёте, т. к. неоднородности, благодаря ко-
торым возникает фазовый сдвиг 90° между ор-
тогональными составляющими поля, разме-
щаются в ортогональных плоскостях декарто-
вой системы координат. В настоящее время 

 
Рис. 6. ДН АР в Н-плоскости, на частоте 12,7 ГГц, 

полученная путём моделирования. 
 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента стоячей волны от частоты 
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для построения поляризаторов на квадратном 
волноводе широко применяются различные 
комбинации тонких диафрагм, расположенных 
на двух противоположных стенках волновода 
или отрезки гофрированных волноводов. Од-
нако для возбуждения таких поляризационных 
секций требуется поворачивать питающий 
волновод на 45°, а также применять согласую-
щие переходы, что конструктивно не всегда 
удобно [17–19]. Аналогичные конструкции 
поляризаторов на квадратном волноводе при-
ведены в пособии [20]. Здесь рассмотрены по-
ляризаторы на квадратном волноводе с метал-
лическими и диэлектрическими вставками. 

Известна конструкция поляризатора на 
квадратном волноводе, в которой питающий 
волновод не поворачивается относительно по-
ляризационной секции [21]. Поляризатор вы-
полнен на Т-образном переходе, соединяющем 
регулярный прямоугольный волновод с квад-
ратной поляризационной секцией. Такая кон-
струкция разработана с целью повышения 
электрической прочности и имеет большие га-
бариты, чем конструкции, рассмотренные  
выше. 

Известен волноводный поляризатор [22], 
содержащий первый отрезок круглого волно-
вода, соединённый коническим переходом со 
вторым отрезком круглого волновода, имею-
щим больший диаметр, в каждом из которых 
размещены фазосдвигающие элементы в виде 
двух рядов емкостных металлических стерж-
ней, установленных диаметрально противопо-
ложно и в общей продольной плоскости, и две 
пары металлических гребней, одна из которых 
установлена диаметрально противоположно в 
первом отрезке круглого волновода в плоско-
сти, ортогональной общей продольной плоско-
сти, а вторая пара металлических гребней ус-
тановлена диаметрально противоположно во 
втором отрезке круглого волновода в общей 
продольной плоскости и в них установлены 
емкостные металлические стержни. 

Недостатком этого волноводного поляриза-
тора является сложность изготовления, потому 
что он состоит из множества элементов, кото-

рые должны быть строго рассчитаны и уста-
новлены в расчётных местах, что является не-
простой технической задачей. Подстроечных 
элементов нет, и поэтому характеристики за-
висят от расчёта и точности установки. Из-за 
наличия резонансных элементов волноводный 
поляризатор имеет узкую частотную полосу. 
Характеристики (коэффициент эллиптичности 
< 0,92, коэффициент бегущей волны < 0,8, по-
лоса пропускания < 8%) получаются неудовле-
творительными. 

Для расширения рабочей полосы в таких 
поляризаторах применяются различные законы 
размещения диафрагм или гофров. Сущест-
венное расширение рабочей полосы достигает-
ся применением волноводов и гофров сложной 
формы [23–28]. 

Известны различные конструкции волно-
водных поляризаторов на прямоугольных и 
квадратных волноводах с применением волно-
водов со сложной формой поперечного сече-
ния [29]. 

Аналогичные конструкции волноводов при-
ведены в статьях [30, 31], однако, такие конст-
рукции узкополосны. Рабочая полоса не пре-
вышает единиц процентов. 

Известны конструкции диафрагменных по-
ляризаторов на квадратном волноводе, рас-
смотренные в работе [32]. Данный класс уст-
ройств применяется в бортовых и наземных 
станциях космической связи для преобразова-
ния линейно поляризованных волн в волны 
круговой поляризации и обратно. Во многом 
конструкция поляризатора аналогична конст-
рукции, приведённой в статье [19]. Отличие её 
состоит в более оптимальном, с точки зрения 
расширения рабочей полосы, выборе закона, 
по которому меняется высота гребней замед-
ляющей структуры в диафрагме. Поляризатор 
обеспечивает дифференциальный фазовый 
сдвиг с точностью 1,2° в выделенных диапазо-
нах, при КСВ < 1,038. В расширенном частот-
ном диапазоне с коэффициентом перекрытия 
1,29 погрешность реализации дифференциаль-
ного фазового сдвига не превышает 1,5° при 
КСВ < 1,045. Однако эти характеристики реа-
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лизуются с помощью замедляющей структуры, 
состоящей из 20 элементов. 

Более простым по своей конструкции явля-
ется волноводный поляризатор, описанный в 
патенте [33]. Он содержит отрезок волновода, 
выполненный в виде усечённой пирамиды, и 
два клина, с помощью которых образован пе-
реход от квадратного сечения к Т-образному. 
Клинья выполнены с основанием 0,2 λ × 0,7 λ и 
высотой, равной высоте отрезка волновода, где 
λ  длина волны в свободном пространстве. 
Введены две группы настроечных элементов, 
причём каждая группа состоит их трёх элемен-
тов и расположена по осевым линиям широких 
стенок волноводов, образующих Т-образное 
сечение. Первый элемент отстоит от торца  
Т-образного сечения на расстоянии λср/4, а по-
следующие  на расстоянии λср/8 друг от друга, 
где λср  средняя длина волны в волноводе. 
Поляризатор обеспечивает коэффициент эл-
липтичности, равный  0,98, коэффициент бе-
гущей волны, равный  0,95, полосу пропуска-
ния 18% и упрощение конструкции. Однако 
конструкция имеет сравнительно большие га-
бариты и требует подстройки параметров. 

 
Заключение 

Рассмотрены особенности установки и функ-
ционирования антенных систем на борту КА. 
Определены требования к конструкциям АФУ 
и устройствам управления лучом. Рассмотрены 
различные варианты построения антенных 
систем с широкоугольным электрическим и 
электромеханическим сканированием. Показа-
на необходимость перехода к активным антен-
ным системам с цифровым формированием и 
управлением лучом. Рассмотрены различные 
конструкции волноводных поляризаторов. 
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Abstract: Data exchange between all-purpose space vehicles and Earth is one of the main tasks. Antenna-
feeder devices constitute an active component in the communication line the parameters of which, certainly, 
affect the transmitted message. The specifics of the space vehicle-borne antenna-feeder devices consist in a 
number of features which need to be considered in their development, namely: start conditions (vibration, 
impacts, etc.), destabilizing space factors (a high vacuum, radiation, temperature drops, etc.), effects of space 
vehicle body on the power parameters, the limited space for mounting antenna system, etc. All above listed 
factors are considered in this paper. Having analyzed and having made up some requirements to the design 
and the applied materials of vehicle-borne antennas, the paper considers the features of constructing the ve-
hicle-borne antenna arrays. For example, it is offered to use the electrotyping technology for production of 
compact horn antenna-feeder systems and their combination in one aperture. Simulation results of the speci-
fied antenna arrays are given in this paper. A few thoughts on further development of the antenna array cate-
gory are given. Then the ways of constructing the existing waveguide polarizers are examined. Their ad-
vantages and shortcomings are shown. Thus, this paper reviews the installation and operational features of 
space vehicle-borne antenna systems; requirements to designs of antenna-feeder devices and beam position-
ers are defined; various options of constructing antenna systems with wide-angle electric and electromechan-
ical scanning are examined; the necessity to switch to active antenna systems with digital beam forming and 
control is shown; various designs of the waveguide polarizers are considered. 
Keywords: antennas of satellite communication systems, space vehicle, antenna array, antenna-feeder device, 
on-board antenna. 
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