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Антенно-фидерные устройства являются неотъемлемой частью бортовой радиолинии любого назначения. Представлен обзор 
бортовых антенных систем космических аппаратов как малого класса, так и больших. Приведены типы применяемых антенн, сверх-
высокочастотных устройств, состав бортовых антенных систем, в зависимости от назначения радиолинии, и виды сверхвысокоча-
стотных устройств для различных бортовых систем и комплексов на примере антенных систем малых космических аппаратов, спро-
ектированных на базе космической платформы «Канопус-В» и серии больших космических аппаратов «Метеор-М». Рассматривают-
ся факторы, влияющие на функционирование антенн на борту космических аппаратов. Показана возможность применения бортовых 
антенных решеток в составе антенных систем космических аппаратов с учетом состояния и тенденций дальнейшего развития 
бортовых антенно-фидерных устройств, приводятся существующие варианты оптимизации антенных решеток на основании про-
веденного анализа литературы. В частности, разработана электродинамическая модель антенной решетки сантиметрового диа-
пазона для применения в составе бортовой высокоскоростной радиолинии перспективных космических аппаратов. Приведены полу-
ченные в ходе электродинамического моделирования: диаграмма направленности, коэффициент направленного действия и коэффи-
циент эллиптичности антенной решетки. Проведена оценка полученных результатов. 
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Введение 
Обеспечение обмена информации между кос-

мическим аппаратом (КА) и наземными пунктами 

управления является одной из главных задач.  
От качества и непрерывности сеансов связи КА  

с наземными службами зависит выполнение воз-

ложенной целевой задачи на КА [1]. 

Антенно-фидерные устройства (АФУ) входят в ли-
нию связи как активный элемент, параметры которого, 

безусловно, сказываются на передаваемом сообщении. 

От характеристик антенны зависит не только даль-
ность действия линии связи «КА – Земля» и наоборот, 

но и такие весьма важные характеристики линии 

связи, как быстрота передачи информации, а также 
ее достоверность. 

Как правило, на борту КА используются приемо-

передающие антенны и сверхвысокочастотные (СВЧ) 

устройства, входящие в состав следующих систем [2  7]: 
– телеметрической;
– телекомандной;

– навигационной;

– радиолинии передачи целевой информации

(РЛЦИ); 
– межспутниковой связи;

– специальных (например, КОСПАС-САРСАТ);

– научно-исследовательских и др.
Состав бортовых АФУ, в зависимости от назна-

чения радиолинии, может включать в себя [8]: 

– антенны;
– кабельную сеть;

– фильтры;

– делители мощности;

– устройства контроля мощности;
– антенные переключатели и т. д.

При разработке и проектировании бортовых АФУ КА 
необходимо учитывать следующие особенности [9  13]: 

1. В формировании диаграммы направленности
(ДН) участвует не только собственно антенна, но и 
часть проводящей поверхности КА. По проводящей 
поверхности корпуса КА текут поверхностные токи, 
наводимые электромагнитными полями, создавае-
мыми самой антенной. Эти высокочастотные токи 
создают в пространстве, окружающем КА, электро-
магнитные поля, которые можно назвать вторичны-
ми. Вторичные поля взаимодействуют с полями ан-
тенн. Вследствие явления интерференции получается 
суммарное электромагнитное поле. Влияние корпуса 
КА необходимо всегда принимать во внимание. Это 
влияние является одним из основных факторов, 
определяющих специфику работы антенн КА. 

2. На поверхности КА заказчиком отводится опре-
деленное место для установки антенн. Зачастую этого 
отведенного места бывает недостаточно для установ-
ления того АФУ, которое полностью бы отвечало за-
данным требованиям. Поэтому приходится использо-
вать выносные элементы (кронштейны, штанги) или 
другие типы антенн (ленточные, выдвижные). 

3. Подвергаются механическим воздействиям
(при старте, в процессе выведения и т. д.). 

4. Подвергаются влиянию космического простран-
ства (климатическое воздействие, радиация, вакуум 
и др.). 

Указанные выше особенности усложняют рабо-
ту бортовых АФУ, могут привести к нежелатель-
ным явлениям, искажающим характеристики ан-
тенн, и, безусловно, создают дополнительные тре-
бования в отношении конструкций и параметров 
класса бортовых антенн. 

В настоящее время широкое применение в каче-
стве бортовых антенн КА нашли вибраторные, 
спиральные, рупорные, зеркальные, микрополос-
ковые и другие типы антенн [14  19]. 
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Таким образом, бортовые АФУ являются неотъ-

емлемой частью антенной системы (АС) КА любого 

класса (большие, средние и малые) и целевого назна-
чения (метеорологического, дистанционного зонди-

рования Земли, научно-исследовательских и др.). 

Цель работы – обзор применяемых бортовых 

антенн и анализ их дальнейшего развития. 

Обзор применяемых бортовых антенн 

Обзор применяемых бортовых антенн КА при-
веден на примере КА, разработанных в АО «Кор-

порация «ВНИИЭМ» (г. Москва) [20]. 

Малый КА «Канопус-В» № 1 входит в состав 

космического комплекса (КК) оперативного мони-
торинга техногенных и природных чрезвычайных 

ситуаций «Канопус-В», созданного по заказу Гос-

корпорации «Роскосмос» [21]. 
На рис. 1 приведены малые КА, разработанные на 

базе космической платформы «Канопус-В» [22 – 25]. 

КК «Ионозонд» предназначен для мониторинга 
геофизической обстановки путем измерения основных 

параметров процессов в верхней атмосфере, ионосфере, 

магнитосфере, солнечной активности и передачи полу-

ченных данных по радиоканалам на наземный ком-
плекс приема, обработки и распространения космиче-

ской информации для отечественных потребителей: 

Росгидромета, Госкорпорации «Роскосмос», МЧС Рос-
сии, Минцифры России, Минтранса и др. [26]. 

На рис. 2 приведены КА «Ионосфера» (а) и КА 

«Зонд» (б), входящие в состав КК «Ионозонд». 
КА «Метеор-М» № 1 входит в состав КК гидро-

метеорологического и океанографического обеспе-

чения «Метеор-3М», созданного по заданию Гос-

корпорации «Роскосмос» и Росгидромета, предна-
значенного для оперативного получения информации 

в целях прогноза погоды, контроля озонового слоя и 

радиационной обстановки в около космическом про-
странстве, а также для мониторинга морской поверх-

ности, включая ледовую обстановку [27, 28]. 

На рис. 3 приведен КА «Метеор-М» № 1. 

В составе АС телекомандной системы (ТКС) КА, 
спроектированных на базе космической платформы 

«Канопус-В» № 1, широкое применение нашли вибра-

торные антенны, которые представлены на рис. 4 [3]. 
АС ТКС включает в себя: 
– приемные антенны;

– передающие антенны;
– кабельную сеть;

– делители мощности.

Разработанное АФУ ТКС обеспечивает (см. рис. 1) [29]:

– постоянное подключение двух штатно включен-
ных приемников ТКС к обеим диаметрально распо-

ложенным на КА антеннам АФУ приемного канала; 

     а                             б                            в

Рис. 1. Малые КА на базе платформы «Канопус-В»: 

а – КА «Канопус-В»; б – КА «Ломоносов»; 

в – «Канопус-В-ИК» 

     а                                               б 

Рис. 2. Вид малых КА, входящих в состав 

КК «Ионозонд», в транспортном положении: 

а – КА «Ионосфера»; б – КА «Зонд» 

Рис. 3. КА «Метеор-М» № 1 при выведении 

Рис. 4. АФУ ТКС для КА, спроектированных 

на базе космической платформы «Канопус-В» 

(без кабельной сети) 
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– постоянное подключение основного и резерв-

ного передатчиков ТКС к обеим диаметрально 

расположенным на КА антеннам АФУ передающе-
го канала при штатном включении одного из них. 

На рис. 5 приведен состав АС КА «Ионосфера» [2, 30]. 

На рис. 6 приведен состав АС КА «Метеор-М» 

№ 2-2 [31]. 
Комплект АФУ «КОСПАС-САРСАТ» предна-

значен для: 

– приема сигналов от наземных аварийных радиобу-
ев международной системы «КОСПАС-САРСАТ», 

работающих в диапазоне частот 406,01 – 406,09 МГц; 

– передачи сигналов на станциях приема и об-

работки информации на частотах 1544 ± 0,1 МГц. 
На рис. 7 представлены разработанные борто-

вые антенны [32]. 

На рис. 8 показано размещение выше рассмотрен-
ных антенн, входящих в АС КА «Метеор-М» № 2-2. 

А на рис. 9 показано размещение других антенн 

АС КА серии «Метеор-М» [33]. 

Бортовая антенна бортового радиокомплекса си-
стемы сбора и передачи данных (БРК ССПД) 1 

(рис. 9) представляет собой двухзаходную усечен-

ную коническую антенну. 

АФУ командно-измерительной системы (КИС) 2 

(см. рис. 9) состоит из трех приемных и трех переда-

ющих антенн, работающих в СМ-диапазоне волн. 

Приемные и передающие антенны состоят из после-
довательно соединенных коаксиально-волноводных 

переходов, полосовых фильтров и цилиндрических 

рупоров, к которым присоединены поляризаторы, вы-

полненные в виде пластин из металлокерамики. В 
комплект АФУ КИС входят также делитель, выпол-

ненный по схеме волноводного щелевого моста с 

установленными в нем четырьмя коаксиально-
волноводными переходами, а также комплект кабелей. 

а 

б 

в 

Рис. 5. АФУ малого КА «Ионосфера»: а – спиральная 

антенна; б – вибраторная антенна; 

в – штыревая антенна 

а  б

Рис. 7. Фото бортовых антенн для аппаратуры 

«КОСПАС-САРСАТ»: а – приемная антенна; 

б – передающая антенна 

 а  б  в 

Рис. 6. АФУ КА «Метеор-М» № 2-2: а – четырехзаходная 

спиральная антенна; б – турникетная антенна; 

в – четырехзаходная спиральная антенна 

Рис. 8. Фото КА «Метеор-М» № 2-2 
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Рис. 9. Общий вид КА «Метеор-М» № 2: 

1 – БРК ССПД; 2 – АФУ КИС; 3 – АФУ-1 и АФУ-2 

бортовой информационной системы СМ-диапазона 

 а  б 

Рис. 10. Электродинамическая модель антенной 

решетки: а – излучатель; б – антенная решетка 

АФУ-1 бортовой информационной системы (БИС-М) 

СМ-диапазона и АФУ-2 БИС-М СМ-диапазона 3 

(см. рис. 9). Антенна, выполненная по двухзеркаль-
ной схеме, представляет собой совокупность боль-

шого зеркала специальной формы, малого зеркала, 

облучателя в виде волновода круглого сечения и 

поляризатора. 
В составе РЛЦИ КА серии «Канопус-В» также 

нашла применение приведенная выше АФУ БИС-М 

(см. рис. 1). 

Применение бортовых антенных решеток 

В работах [33 – 37] определены следующие пер-
спективные направления дальнейшего развития 

бортовых АФУ КА: 

– применение совмещения АФУ, то есть  ис-
пользование одной и той же антенны для раз-

ных радиотехнических систем (например, для 

близких диапазонов); 

– применение АФУ с лучшими энергетическими
параметрами (например, с более высоким коэффи-

циентом усиления для РЛЦИ по сравнению с при-

меняемыми аналогами); 

– миниатюризация АФУ с учетом применения в
составе АС класса малых КА. 

Построению многофункциональных бортовых ан-

тенных систем уделено большое внимание в литера-

туре [38 – 42]. Интегрированные радиоэлектронные 
комплексы позволяют решить ряд задач, таких, как мно-

гоцелевая работа радиолокационных станций (РЛС), 

расширение информационной емкости каналов в систе-
мах связи, снижение массогабаритных параметров и т. д. 

Однако для их практической реализации необходимы 

широкополосные или многодиапазонные антенные 

решетки. Построение многофункциональных антен-
ных решеток является перспективным направлением в 

авиации, так как позволяет уменьшить значительное 

число применяемых на борту антенн и объединить 
информационные потоки от РЛС, навигационной си-

стемы, метеорологической системы, GPS и т. д. Сбли-

жение рабочих диапазонов частот существенно упроща-
ет задачу построения интегрированной антенной систе-

мы. Совмещенные антенные решетки с близкими рабо-

чими диапазонами широко используются в мобильных 

системах связи и спутникового телевидения [43 – 45]. 
Целесообразно применить аналогичный подход 

и в космической технике, совмещая функции раз-

личных радиотехнических систем или объединяя 
антенны одной радиосистемы в антенную решет-

ку, тем самым расширяя ее функциональные воз-

можности. В работе [46] предложен вариант такой 
антенной решетки. Авторы работы отмечают 

большие габариты распределительной системы.  

В статье [47] показана возможность создания 

возбудителя меньших размеров на основе отрезка 
несимметричной полосковой линии. Применение 

такой распределительной системы позволяет полу-

чить общие габариты – 500 × 80 × 25 мм. Одним из 
возможных путей минимизации продольного габа-

ритного размера является использование комбини-

рованных замедляющих систем [48], позволяющее 

уменьшить длину излучателя на 40% при допусти-
мом изменении его частотных и поляризационных 

характеристик. В работе [49] приведена модель 

антенной решетки из малогабаритных волновод-
ных излучателей, показанная на рис. 10. Ее общие 

габариты составляют – 280 × 50 × 25 мм. 

На рис. 11 приведены пространственные диа-
граммы направленности. 

А на рис. 12 и 13 приведены зависимости коэф-

фициента эллиптичности kэ элемента в составе ан-

тенной решетки от пространственной угловой ко-
ординаты и зависимость коэффициента направлен-

ного действия (КНД) от частоты. 
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Рис. 11. Пространственные диаграммы направленности антенной решетки 

из поляризаторов с линейной перегородкой 

Рис. 12. Зависимости коэффициента эллиптичности kэ 

от угловой координаты в угломестной плоскости 

Рис. 13. Зависимость КНД от частоты 

Из полученных результатов (см. рис. 12 и 13) 

видно, что разработанная антенная решетка обла-
дает коэффициентом усиления не ниже 15 дБ в ра-

бочей полосе частот и коэффициентом эллиптич-

ности не ниже 0,7 в секторе углов ±70°. 

Заключение 

Таким образом, определены основные функции 
и сформулированы требования к информационным 

системам малых КА. Описаны антенны различных 

радиосистем, устанавливаемых на малых КА, и 

приведены рабочие диапазоны частот. Отмечены 
особенности функционирования антенн на борту 

КА: влияние ударов и вибрации, климатическое 

воздействие, влияние радиации и др. Перечислен-
ные дестабилизирующие факторы приводят к 

усложнению конструкции антенн. Рассмотрены раз-

личные антенные системы, установленные на КА 

«Канопус-В», «Ломоносов», «Канопус-В-ИК», «Ме-
теор-М», «Ионосфера», «Зонд» и др. Составлен об-

зор применяемых бортовых антенн КА. Показана 

необходимость разработки интегрированных борто-
вых радиоэлектронных комплексов. Приведен обзор 

технических решений, позволяющих модернизиро-

вать антенную систему РЛЦИ, уменьшить ее габа-

риты и расширить функциональные возможности, 
путем перехода к антенной решетке [50]. 
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CONSTRUCTION OF ONBOARD ANTENNA ARRAYS OF SPACECRAFT 
 

E. V. Ovchinnikova, S. G. Kondrateva, 
P. A. Shmachilin, T. A. Trofimova 

 

Antenna-feeder devices are an integral part of the on-board radio link for any purpose.  A review of on-board antenna systems of spacecraft 
of both small and large class is presented. The types of used antennas, microwave devices, components of on-board antenna systems, de-
pending on the purpose of the radio link, and types of microwave devices for various on-board systems and complexes are described 
through the example of antenna systems of small spacecraft designed on the basis of the Canopus-V space platform and series of large 
spacecraft Meteor-M. Factors affecting the functioning of antennas on board spacecraft are considered. The possibility of using on-board 
antenna arrays as part of the antenna systems of spacecraft is demonstrated, considering the state and trends of further development of on-
board antenna-feeder devices, existing options for optimizing antenna arrays are presented based on the analysis of the documentation.  In 
particular, an electrodynamic model of a SHF antenna array has been developed for use as part of an on-board high-speed radio link of ad-
vanced spacecraft. The results obtained in the course of electrodynamic modeling are presented:  directional pattern, directional action coef-
ficient and ellipticity coefficient of antenna array.  The evaluation of the obtained results is performed. 
Key words: spacecraft; antenna-feeder device; antenna system, antenna arrays, spiral antenna, dipole antenna, horn antenna, directional pattern. 
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