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Многообразие технических решений, применяемых для практической реализации антенных систем спутниковой связи, устанав-
ливаемых на мобильных объектах, требует систематизации их по способу построения антенного полотна, управления поляри-
зацией, структуре распределительной системы и т. д. Приводится обзор антенных систем спутниковой связи и телевидения, 
работающих в Ku- и Ka-диапазонах. Отмечены их конструктивные особенности, основные достоинства и недостатки. Рас-
смотрены элементы антенных решеток и способы реализации распределительных схем на современной элементной базе. 
Определены пути построения таких антенных систем. Рассмотрены совмещенные и многодиапазонные антенны. Важную роль 
при разработке антенных систем играет моделирование. В данной работе также приводятся модели, полученные в программах 
электродинамического моделирования антенн и устройств сверхвысокой частоты. 
Ключевые слова: антенные решетки спутниковой связи, рупорные антенные решетки, микрополосковые антенные ре-
шётки, активные антенные решетки, цифровые антенные решетки. 
 

Введение 
В последние годы возрастает интерес к антен-

ным системам спутниковой связи и телевидения, 
устанавливаемым на мобильных объектах, к кото-
рым относится наземный, водный и воздушный 
транспорт. Значительная часть таких систем рабо-
тает в Ku-диапазоне [1]. Чтобы улучшить пропуск-
ную способность в системах спутниковой связи Ku-
диапазона используются две линейные ортогональ-
ные поляризации. Передача осуществляется в диа-
пазоне 14,0 ~ 14,5 ГГц, а прием – 12,25 ~ 12,75 ГГц. 
Для построения систем широкополосного до-
ступа (ШПД), а также расширения функциональ-
ных возможностей специальных систем спутнико-
вой связи идет освоение Ka-диапазона [2, 3]. Высо-
кой надежностью обладают зеркальные антенны, а в 
Ka-диапазоне они имеют небольшие размеры, поэто-
му в ряде практических применений рассматриваются 
такие антенны. При этом сканирование осуществляет-
ся с помощью поворотных устройств [4, 5], которые 
имеют значительные габариты. При проектировании 
антенн мобильных систем наиболее остро стоит во-
прос минимизации массы и габаритных размеров, по-
этому в литературе значительное внимание уделе-
но антенным решеткам с электрическим сканиро-
ванием, а также микрополосковым антеннам. 

Цель работы – подбор и аналитический обзор 
материалов, посвященных разработке антенных 
систем спутниковой связи. 

 
Микрополосковые антенные решетки 

Ku-диапазона 
Одним из важнейших конструктивных требова-

ний, предъявляемых к антеннам мобильных систем, 
является их компактность, низкая стоимость, а также 
малые массогабаритные характеристики. Микропо-

лосковые антенные решетки удовлетворяют предъ-
являемым требованиям. Широкое развитие микропо-
лосковых антенн также обусловлено их технологич-
ностью. У микрополосковых антенн можно выделить 
следующие преимущества: простоту конструкции, 
малый объем, массу и стоимость; высокую точность 
изготовления; возможность создания невыступаю-
щих и маловыступающих конструкций антенн для 
летательных аппаратов; простоту реализации двух-
диапазонных и совмещенных антенн. 

В работе [6] представлена малогабаритная фа-
зированная антенная решетка (ФАР) размерами      
7 × 7 элементов (рис. 1). Каждый элемент пред-
ставляет собой двухслойный печатный излучатель, 
питаемый двумя проводниками. 

Антенная решетка работает в Ku-диапазоне на частотах 
14,0 ~ 14,5 ГГц на передачу и 12,25 ~ 12,75 ГГц на 
прием. Размеры опытного образца составляют: 
120 × 120 × 55 мм (длина/ширина/высота). Коэффи-
циент усиления данной антенны не менее 16 дБ, а 
апертурный коэффициент полезного действия бо-
лее 50%. Достоинствами рассматриваемой антен-
ной решетки являются небольшие габариты и пол-
ный отказ от механики в процессе управления лу-
чом, что обеспечивает достаточно высокую ско-
рость сканирования пространства. 
 

 
 

Рис. 1. Фотография микрополосковой 
фазированной антенной решетки 
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В статье [7] рассматривается многолучевая антен-
ная решетка с линейной поляризацией, работающая в 
Ku-диапазоне. Размер решетки 10 на 8 элемен-
тов. Антенная решетка работает в диапазонах 
12,25 – 12,75 ГГц и 14,0 – 14,5 ГГц на прием и пе-
редачу соответственно. Каналы приема и передачи 
развязаны по поляризации. В качестве диаграммооб-
разующей схемы использована микрополосковая 
линза Ротмана. Антенная решетка формирует 7 лу-
чей, которые перекрывают сектор от –30° до 30°. Для 
расчета и оптимизации характеристик антенной решет-
ки была использована программа CST Microwave 
Studio. Модель антенной решетки приведена на рис. 2. 
Диаграммообразующая схема показана на рис. 3. 

Достоинствами этой антенной решетки являют-
ся небольшие продольные размеры, относительно 
классических рефлекторных антенн с механиче-
ским приводом, который обеспечивает широко-
угольное сканирование для покрытия 360° в азиму-
тальной плоскости. Излучатель антенной решетки 
приведен на рис. 4. 

Основным требованием к решеткам спутнико-
вой связи является высокий коэффициент усиления 
(примерно 30 дБ) в рабочей полосе частот. Усиле-
ние антенной решетки определяется эквивалентной 
апертурой при отклонении луча в направлении 
спутника.  

В системах спутниковой связи также находят 
применение антенные решетки c использованием 
метаматериалов. Применение данной технологии 
помогает обойти существенный недостаток – 
узкополосность. На рис. 5 приведена фотогра-
фия антенной решетки, работающей в диапазоне 
от 10 МГц до 43,5 ГГц. 

Предложенная антенна выполнена из двух стекло-
текстолитовых (FR4) подложек, на которые нанесены 
два слоя: разводка и метаматериал. Их толщина со-
ставляет 1,6 мм, а диэлектрическая проницаемость 4,3. 
Подложки разделены воздушным зазором в 11,3 мм. 
Однослойная поверхность метаматериала нанесе-
на на верхний лист стеклотекстолита. Её размеры 
80 × 80 мм2. На нижнем листе размещена медная 
пленка толщиной 0,035 мм и проводимостью 
6,96 × 107 См/м. В экране прорезаны две щели, име-
ющие размеры 9,4 × 1,5 мм2 и 17,5 × 1 мм2 соответ-
ственно. Они соединены с питающим портом с по-
мощью микрополосковой линии (рис. 6, 7). 

Максимальный измеренный коэффициент уси-
ления равен 14,2 дБ на частоте 14,2 ГГц. Обратные 
потери на этой частоте равняются –10 дБ.  

В работе [8] представлена низкопрофильная пе-
редающая антенная решетка спутниковой связи с 
линейной поляризацией. Структура антенного по-

лотна показана на рис. 8. Фотография антенны 
приведена на рис. 9. Диапазон частот 14 – 14,5 ГГц. 

Антенная решетка возбуждается линией с бегу-
щей волной. Луч формируется в плоскости разме-
щения элементов.  

В работе [9] представлена кольцевая антенная 
решетка K-диапазона из щелевых излучателей с 
линейно расширяющейся щелью для систем мо-
бильной связи рис. 10. 

 

Рис. 2. Модель микрополосковой антенной решетки 
спутниковой связи с широкоугольным 

механическим сканированием 
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Рис. 3. Диаграммообразующая схема 

 
Рис. 4. Модель прямоугольного печатного излучателя 
с двойной поляризацией, возбуждаемого через щель 
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Рис. 5. Фотография антенны с поверхностным 
слоем из метаматериала 

 

  
Рис. 6. Фотография 
экрана со щелями 

Рис. 7. Микрополосковая 
линия 

 

 

Рис. 10. Кольцевая антенная решетка из 
16-ти щелевых излучателей с линейно 

расширяющейся щелью 

Система возбуждения решетки представляет       
16 полосковых делителей. Выходы делителей свя-
заны со щелевыми излучателями через переходы 
щель-полосок, входные сопротивления которых 
выбраны 120 и 100 Ом соответственно. Решетка 
размещена над проводящей поверхностью для 
смещения луча в вертикальной плоскости, пени-
стые вставки различной толщины используются 
для управления смещением луча. На рис. 11 пока-
заны экспериментально полученные диаграммы 
направленности (ДН) в E- и H-плоскостях. 

Кольцевая антенная решетка из щелевых излуча-
телей с линейно расширяющейся щелью имеет не-
направленную ДН в горизонтальной плоскости и 
луч, отклоненный на 28 в вертикальной плоскости. 

В статье [10] показана возможность построения 
широкополосной активной фазированной антенной 
решетки из излучателей Вивальди, передающей в 
диапазоне 10 – 19 ГГц и принимающей в диапазоне 
12 – 21 ГГц. Управление лучом в пределах сектора 
40 в решетке осуществляется в полосе 10 – 21 ГГц 
с помощью пьезоэлектрических фазовращателей.  

В работе [11] рассмотрена компактная фазирован-
ная антенная решетка, работающая в Ku-диапазоне. 
Модель антенной решетки приведена на рис. 12. 

Каждый элемент антенной решетки имеет неза-
висимое управление фазой и поляризацией. Излу-
чатели расположены по схеме рис. 13. 

В статье также приводятся результаты экспери-
ментального исследования антенной решетки, мо-
дель которой показана на рис. 14. 

В статьях [12] и [13] приведены конструкции и ре-
зультаты исследования характеристик микрополоско-
вых излучателей, работающих в Ku-диапазоне. 

В работе [14] рассмотрена ещё одна антенна с 
использованием метаматериалов (рис. 15, 16). Ее 
рабочая частота составляет 12,75 ГГц. Антенна 
представляет собой две диэлектрические подложки 
толщиной 1,575 мм и диэлектрической проницае-
мостью, равной 2,3 (одна из них двусторонняя с 
нанесенным на нее слоем метаматериала) отнесен-
ных друг от друга на расстояние 12 мм (рис. 17). 

Применение метаматериалов для построения на 
их основе антенных решеток позволяет получить 
ряд преимуществ, таких как расширение рабочей 
полосы, уменьшение взаимного влияния излучате-
лей, повышение эффективности использования из-
лучающей поверхности. Поэтому такие решетки 
рассмотрены во многих работах, например [15 – 17]. 

В работе [18] представлена приемо-передающая 
антенная система, работающая в Ku-диапазоне. 
Приём осуществляется на частоте 11,575 ГГц, а 
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передача – на 14,125 ГГц. Полоса пропускания 
равняется 300 МГц. Антенна состоит из двух излу-
чающих решеток, каждая из которых разделена на 
четыре секции, выполненные из 32-х щелевых вол-

новодных антенн по 8 элементов в каждой (рис. 18). 
Продольная ориентация щелей применяется в при-
емной секции, а поперечная используется для пе-
редающей антенны. 

 

 

 

Рис. 11. Измеренные на частоте 19 ГГц диаграммы 
направленности: а – в H-плоскости; б – в E-плоскости 

 
Рис. 12. Модель фазированной антенной решетки 

 

 

Рис. 13. Спиральная схема размещения элементов 
Рис. 14. Фотография антенны  

на измерительном стенде 
 

  
Рис. 15. Верхний слой частотно-селективной 
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Рис. 16. Нижний слой частотно-селективной 
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Рис. 17. Фотография антенны 
 

 

Рис. 18. Размеры и геометрия антенной системы 
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Рис. 19. Линза Ротмана 

Рис. 20. Виды макета антенной системы мобильного 
терминала спутниковой связи, размещённого 

на опорно-поворотной платформе: 
а – вид спереди; б – вид сзади 

 

 
Рис. 21. Линза Ротмана 

В качестве диаграммообразующей схемы в дан-
ной антенной системе использована микрополоско-
вая линза Ротмана с 32-мя входными портами (рис. 19). 
С её помощью осуществляется управление лучом по углу 
места в диапазоне от 25 до 50 градусов. 

Аналогичная диаграммообразующая схема ис-
пользуется и в отечественных разработках. На рис. 20 
приведена антенная система спутниковой связи 
решетки для мобильного терминала спутниковой 
связи, разработанная АО НПП «Автоматизирован-
ные системы связи» (г. Воронеж). 

Антенная решетка состоит из плоских вибраторов 
с рефлекторами и директорами и работает в диапа-
зоне частот 10,9 – 14,5 ГГц. Управление лучом осу-
ществляется с помощью линзы Ротмана (рис. 21). 
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Широкоугольное сканирование в азимутальной плос-
кости в секторе 360° производится средствами механиче-
ской вращающейся платформы. Коэффициент усиления 
рассмотренной антенной системы составляет 12 дБ. 

Компания SATPRO M&C TECH CO., LTD, яв-
ляющаяся производителем мобильных терминалов 
спутниковой связи, разработала и выпускает ан-
тенны, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 
 

Тип антенны 
 

Характеристики 

 
PA450-0.45m ku band Phased Array Antenna – элек-
тромеханическая фазированная антенная решетка, 
работающая в Ku-диапазоне 

 
 

 
Приём сигнала ведется на частотах 12,25 – 12,75 ГГц, 
а передача на частотах 14,00 – 14,50 ГГц. 
Максимальный коэффициент усиления при пере-
даче составляет 34,7 дБ на частоте 14,25 ГГц, при 
приёме – 33,6 дБ на частоте 12,5 ГГц. 
Антенная система имеет следующие габариты:  
1200 × 900 × 120 мм (длина/ширина/высота). 
Её масса составляет 37 кг. 
Сканирование производится с помощью электро-
механического управления лучом: 360 град. по 
азимуту и 30 – 90 град. по углу места. 

 
GA300N-Ku band Helicopter Airborne VSAT – приемо-
передающая антенная система Ku-диапазона, предна-
значенная для установки на вертолётах 

 
 

 
Антенная решетка осуществляет приём на частотах 
12,25 – 12,75 ГГц и передачу на 14,00 – 14,50 ГГц 
и имеет развязку передающего и приемного кана-
лов по поляризации. 
Антенная система имеет размеры 470 × 390 мм 
и массу в 13,5 кг.  

 
GA280-Fixed-wing plane Airborne Satellite Communica-
tion System – малогабаритная антенная система Ku-
диапазона, предназначенная для установки на не-
больших вертолетах, беспилотниках и самолётах 

 
 

 
Антенная решетка осуществляет приём на частотах 
10,7 – 12,75 ГГц и передачу в диапазоне 13,75 – 14,5 ГГц 
и имеет линейную горизонтальную, а также вер-
тикальную поляризацию.  
Вся система имеет габариты 390 × 360 мм и массу, 
равную 13 кг. Управление лучом организованно 
исключительно механическим способом. 
Сканирование пространства по азимуту происхо-
дит во время непрерывного вращения антенны на 
360 град. вокруг своей оси. Диапазон охвата про-
странства по углу места составляет от 0 до 90 град. 
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В работе [19] рассматривается фазированная ан-
тенная решетка для мобильных терминалов спут-
никовой связи, работающая в Ku-диапазоне. Рабо-
чая полоса частот составляет 10,7 – 12,75 ГГц. Ан-
тенна представляет собой решетку размерами 8 × 8 
элементов (рис. 22). Каждый элемент антенной ре-
шетки является семислойным печатным излучате-
лем (рис. 23). 

Размеры излучающих элементов составляют со-
ответственно 5,38 и 6,30 мм. В качестве подложки 
использован материал Rogers RT/durroid 5880 тол-
щиной 1,575 мм, обладающий диэлектрической 
проницаемостью, равной 2,2. Максимальный ко-
эффициент усиления равен 20 дБ и достигается на 
частоте 12,75 ГГц. Управление лучом производит-
ся чисто электрическими методами по азимуту и 
углу места в диапазоне 45 градусов. 

В литературе рассматриваются различные типы 
печатных излучателей, предназначенных для исполь-
зования в составе бортовой ФАР спутниковой связи 
Ku-диапазона. Один из них приведен на рис. 24 и 25. 
Рабочая полоса частот составляет 10,75 – 12,75 ГГц, 

а полоса пропускания равняется 2,05 ГГц. Печат-
ный излучатель состоит из двух слоёв разного раз-
мера (рис. 24), что позволяет расширить полосу 
пропускания, а также имеет два вывода для реали-
зации управления поляризацией (рис. 25). Для дан-
ной антенны заявлен коэффициент усиления, рав-
ный 4 дБ на частоте 12,7 ГГц. На этой же частоте 
зафиксирован минимальный коэффициент отраже-
ния – 14 дБ. 

Бортовые фазированные антенные решетки 
Ku-диапазона, используемые для спутниковой свя-
зи, имеют низкопрофильную конструкцию и ши-
рокие углы сканирования.  

В работе [20] рассматривается планарная актив-
ная антенная решетка для мобильных терминалов 
Ku-диапазона. Конструкция имеет низкий про-
филь. В распределительной системе имеется мо-
дуль, позволяющий осуществлять электрическое 
сканирование луча. Большая апертура достигается 
за счёт того, что антенная система состоит из от-
дельных подсистем, каждая из которых имеет пи-
тание (рис. 26). 

 

  
Рис. 22. Модель антенны Рис. 23. Структура элемента антенной решетки 

 

 
 

Рис. 24. 3D-модель микрополоско-
вой антенны Рис. 25. Вид сверху Рис. 26. Планарная активная 

антенная решетка 

Подложки 

Паразитный 
и излучающий элементы 

Плоскость заземления 
с вырезом 

Подавляющие штифты 

Линия запитки антенны 

Нижняя плоскость 
заземления 

Линия запитки  
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Китайская компания China Starwin Science & 
Technology Co., Ltd (Starwin) специализиру-
ется на производстве фазированных антен-

ных решеток. В табл. 2 представлен пере-
чень готовых антенных систем Ku-диапазона 
компании. 

Таблица 2 

Антенная система Ku-диапазона Характеристики 
 

PORTABLE 36dB Ku BAND AUTO FLAT ANTENNA – 
приемо-передающая антенна мобильных терминалов 
спутниковой связи Ku-диапазона 

 
 

 
Антенная система осуществляет приём сигналов 
на частоте 10,95 – 12,75 ГГц, а передачу в диапа-
зоне частот 13,75 – 14,5 ГГц. Усиление при приё-
ме достигает 35,5 и 36 дБ при передаче. Поляриза-
ция антенны – линейная. Заявленный коэффициент 
стоячей волны (КСВ) меньше или равен 1,5. 
Габариты антенны составляют 570 × 570 × 34 мм, 
а вес 5 кг. Сканирование пространства реализова-
но электромеханическими методами. Диапазон 
рабочих температур, заявленный производителем, 
составляет от –40 до +60 градусов по Цельсию. 

 
USat Ku BAND FIXED FLAT TERMINAL – антенная 
решетка печатных излучателей 

 
 

 
Осуществляет приём сигналов на частотах 
11,75 – 12,75 ГГц и передачу в полосе частот 
13,75 – 14,5 ГГц. Данная антенна обладает линей-
ной поляризацией. Её заявленный КСВ меньше, 
либо равен 1,5.  
Коэффициент усиления приёма сигналов равен 
35,5 дБ, коэффициент передачи составляет 36 дБ. 
Габариты антенны составляют 570 × 570 × 34 мм, 
а вес 4,2 кг. Диапазон рабочих температур составляет 
от –25 до 65 градусов по Цельсию. 

 
HIGH GAIN 38dB PORTABLE Ku BAND FLAT AN-
TENNA (TRIPOD TYPE) – компактная антенная си-
стема Ku-диапазона 

 
 

 
Приём ведётся на частотах 10,95 – 12,75 ГГц, а 
передача осуществляется в диапазоне 13,75 – 14,5 ГГц. 
Максимальный коэффициент усиления антенны 
при приёме составляет 37,5 дБ, при передаче – 38 дБ. 
Значение КСВ, указанное производителем не пре-
вышает 1,5. 
Габариты антенны составляют 570 × 570 × 58 мм 
при весе в 9 кг. Диапазон рабочих температур, за-
явленный производителем, от –40 до +60 градусов 
по Цельсию. 
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В работе [21] представлена гибридная активная 
фазированная антенная решетка (АФАР), применя-
емая для спутниковой связи (рис. 27). 

Элементами АФАР являются волноводные из-
лучатели, что обеспечивает возможность формиро-
вания и излучения полей горизонтальной и верти-
кальной поляризации. Данная антенная система 
используется для приёма сигналов на частоте 
12,25 – 12,75 ГГц и передачи на 14,0 – 14,5 ГГц.  
Она состоит из 12-ти активных подрешеток, разме-
ром 1 × 32 элемента. Общее число элементов в ре-
шетке составляет 384. Вся конструкция установлена 
на движущейся платформе, обеспечивающей широ-
коугольное сканирование от 0 до 360° в азимуталь-
ной плоскости. Коэффициент усиления антенны со-
ставляет 9 дБ, а ширина луча – более 60°. Выбран-
ное расположение излучателей – наклонное, черес-
строчное обеспечивает антенне низкий, относитель-
но рефлекторных, профиль, что безусловно отно-
сится к достоинствам. Кроме того, применяется ги-
бридная система сканирования – электрическое по 
углу места и механическое по азимуту, что значи-
тельно понижает стоимость всей системы. 

В работе [22] приведена бортовая антенная ре-
шётка с круглой апертурой для спутникового теле-
вещания в самолёте (рис. 28). 

При компоновке антенного полотна излуча-
тели удобно объединять в модули. Данная кон-
струкция состоит из модулей квадратной формы 
по 64 элемента, которые расположены на плос-
кой подложке из диэлектрика. В качестве эле-
ментов решетки используются прямоугольные 
печатные излучатели. Размер антенной решётки: 
диаметр 60 см, высота 10 см. Диапазон рабочих 
частот: 10,7 – 12,75 ГГц; углы слежения по ази-
муту 360, по углу места 60. Усиление антенны 
35 дБи, поляризация линейная. 

В [23] рассмотрена антенная решетка        
Ku-диапазона, которая предназначена для обеспе-
чения высокоскоростных каналов связи в движе-
нии (рис. 29). Может широко использоваться на 
любых транспортных средствах – автомобилях, 
железной дороге, морских и речных судах, самоле-
тах, спецтехнике. Обеспечивает точное наведение 
и автосопровождение спутников с использованием 
встроенной системы автосопровождения. 

 

  
Рис. 27. Гибридная активная фазированная антенная 

решетка системы спутниковой связи 
Рис. 28. Иллюстрация работы бортовой системы 

спутникового телевещания 

  
 

Рис. 29. Внешний вид антенной системы и объект ее установки [23] 

Антенный 
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В статье [24] представлена активная фазирован-
ная антенная решетка спутниковой связи (рис. 30). 
Рабочий диапазон частот – 10,7 – 12,75 ГГц, поля-
ризация – линейная. Размер апертуры: диаметр 
20 см (ЕС), 30 см (США). Сектор сканирования: 
20 – 60° по высоте от горизонта, 0 – 360° по азиму-
ту. Структура антенного полотна, состоящего 
из печатных излучателей, показана на рис. 31. 
Излучающий элемент состоит из двух печатных 
излучателей. 

В этой статье также рассмотрена фазирован-
ная антенная решетка для услуг мобильной 
спутниковой связи. Показана возможность не-
дорогой реализации фазированных решеток с 
использованием модульного построения. При-
ведены результаты компьютерного моделирова-
ния элементов. 

 
Выпуклые антенные решетки спутниковой связи 

Перспективным направлением по созданию ан-
тенн спутниковой связи является применение вы-
пуклых антенных систем [25 – 38]. Для этого необ-
ходима антенна с высоким усилением и постоян-
ным слежением за спутником на геостационарной 
орбите, то есть апертурная антенна с электриче-
ским или механическим сканированием. К таким 
антеннам относятся: 

 зеркальная антенна с механическим ска-
нированием (рис. 32); 

 антенная решетка с механическим сканированием; 
 антенная решетка с электрическим сканированием 

(рис. 33); 
 гибридная сканирующая антенная решетка с 

механическим и электрическим сканированием.  
Первый вариант требует применения поворот-

ных устройств, защитных обтекателей, а также 
ухудшает аэродинамические характеристики. Кон-
формные антенные решетки позволяют преодолеть 
отмеченные недостатки антенн с механическим ска-
нированием и имеют более широкий сектор обзора, 
чем плоские.  

Выпуклую антенную решетку также удобно 
строить в активном варианте. В этом случае суще-
ственно упрощается структура распределительной 
системы, системы управления лучом и возрастает 
энергетический потенциал антенны. Активная вы-
пуклая фазированная антенная решетка позволяет 
осуществлять обзор пространства в полусфере, но 
требует управления поляризацией. При этом уро-
вень паразитной кроссполяризационной составля-
ющей вместе с ошибками системы управления со-
ставляет 15 дБ, а энергетический потенциал – 
43 дБ∙Вт. Оптимальная структура антенного по-

лотна получается путем разбиения полусфериче-
ской поверхности на отдельные подрешетки. На 
рис. 34 показан вариант разбиения антенной 
решетки на модули. После этого антенная ре-
шетка приобретает форму икосаэдра – много-
гранника с 20-ю гранями, каждая из которых 
представляет собой равносторонний треуголь-
ник (рис. 35). 

Излучатели с приемо-передающим модулем рас-
положены в треугольной решетке с числом элементов 
равным 36 (рис. 36). Схема возбуждения подре-
шетки показана на рис. 37. 

Подрешетки закрепляются на легком карка-
се, показанном на рис. 38. В результате полу-
сферическая антенна, собранная из подреше-
ток, представлена на рис. 39. Некоторые детали 
внутренней части прокладки кабеля между 
подрешетками и схема формирования луча 
представлены на рис. 40. 

Антенна обеспечивает формирование луча и 
управление им в широком секторе углов (360 гра-
дусов по азимуту и 90 градусов по углу места). 
Снижение усиления на нижней границе сектора 
сканирования обусловлено различными углами 
ориентации подрешеток по отношению к гори-
зонту. Диаграмма направленности антенной 
решетки в азимутальной плоскости показана на 
рис. 41. Диаграмма рассчитана на частоте 11,7 ГГц    
в режиме передачи при 30° отклонении от го-
ризонта. 

Оптимизированная комбинированная приемо-
передающая антенная решетка состоит из 1440 эле-
ментов, имеет диаметр 84 см, высоту 39 см и весит 
90 кг. Каждая треугольная подрешетка содержит 
36 излучающих элементов.  

Система формирования и управления лучом по-
казана на рис. 42. 

На порты ввода/вывода процессора посту-
пает сигнал на промежуточной частоте, после 
обработки он преобразуется в Ku-сигнал. 
Каждая подрешетка состоит из излучающих 
элементов и модулей приема/передачи, объ-
единенных элементами фидерного тракта. 
Процессор контролирует управление лучом и 
поляризацией. Приём осуществляется на рабо-
чих частотах – 10,7/12,75 ГГц, а передача –
14,0/14,5 ГГц. 

В работе [32] рассмотрена широкополосная 
антенная решетка Ku-диапазона размерами 13 
на 19 печатных излучателей. Её отличительной 
особенностью является расположение элементов 
на сферической поверхности радиусом 153 мм 
(рис. 43). 
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Рис. 38. Каркас для крепления 
подрешеток 

Рис. 39. Полусферическая антенна, 
собранная из подрешеток 

Рис. 40. Схема формирования 
луча, совмещенная с распре- 

делительной системой 
и антенным полотном 

 
 

  

Рис. 30. Структура 
антенного полотна 

Рис. 31. Покомпонентное 
изображение 
излучающего 

элемента 

Рис. 32. Зеркальная 
антенна с механическим 

сканированием 

Рис. 33. Антенная решетка 
с электрическим 
сканированием 

  
Рис. 34. Сферическая антенная решетка Рис. 35. Антенная решетка в виде икосаэдра 

  
Рис. 36. Треугольная подрешетка  

полусферической антенны 
Рис. 37. Схема возбуждения  

треугольной подрешетки 
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Рис. 41. Диаграмма направленности антенной решетки 

в азимутальной плоскости, рассчитанная  
на частоте 11,7 ГГц в режиме передачи  

при 30° отклонении от горизонта 
 

 
 

Рис. 42. Система формирования и управления лучом 
 

 
Рис. 43. Фотография антенной решетки 

Измеренная полоса пропускания составляет от 
12 до 18,4 ГГц, что совпадает с результатами ком-
пьютерного моделирования. В рассматриваемом 
диапазоне коэффициент усиления данной антенной 
решетки достигает максимума на частоте 14,75 ГГц 
и равен 7 дБ. 

 
Заключение 

В статье приведен обзор антенн спутниковой 
связи, который позволяет выявить основные 
направления развития, такие как миниатюризация, 
гибкое управление характеристиками для улучше-
ния качества связи, расширение сектора сканиро-
вания. Показаны возможные схемы построения 
таких антенн. Рассмотрены различные конструк-
ции излучателей, распределительные системы ан-
тенных решеток и способы управления лучом. 
Приведены антенные решетки с электрическим 
сканированием и управлением поляризацией поля 
излучения отдельных элементов. Рассмотрены вы-
пуклые антенные решетки, обеспечивающие ши-
рокоугольное сканирование.  
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ANTENNA ARRAYS FOR SATELLITE MOBILE 

TELECOMMUNICATION SYSTEMS 
 

 
E. V. Ovchinnikova, E. V. Gadzhiev, S. G. Kondratieva, 

A. L. Polandov, P. A. Shmachilin, M. A. Sokov, O. A. Volkov  
 

The variety of technical solutions used for the practical implementation of satellite communication antenna systems installed on mobile ob-
jects requires their systematization according to the method of constructing the antenna fabric, polarization control, the structure of the distri-
bution system, etc. The article provides an overview of antenna systems for satellite communications and television operating in the Ku- and 
Ka-bands. Their design features, main advantages and disadvantages are noted. The elements of such systems and methods of implementa-
tion of distribution systems on a modern element base are considered. The ways of constructing such antenna systems have been deter-
mined. Co-located and multiband antennas are considered. Simulation plays an important role in the development of antenna systems. This 
paper also presents models obtained in programs for electrodynamic modeling of antennas and microwave devices. 
Keywords: Satellite communication antenna arrays, horn antenna arrays, microstrip antenna arrays, active antenna arrays, digital antenna 
arrays.  
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