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СПИРАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДМ-ДИАПАЗОНА ВОЛН 

 
В.Д. Двуреченский, П.П. Телепнев, А.Ю. Федотов 

 

Представлены результаты сравнительного анализа вибраторных антенн с эллиптической поляризацией и конических спи-
ральных антенн с учётом возможности их использования в радиотехнических системах космических аппаратов ДМ-диапазона 
волн. Анализ проводился с помощью пакета программ электродинамического моделирования, созданных на базе метода конеч-
ных элементов. Установлено, что при сравнимых электрических характеристиках и габаритных параметрах полоса рабочих 
частот у спиральной антенны (десятки процентов) значительно больше полосы рабочих частот у вибраторных антенн с 
круговой поляризацией (единицы процентов). Этот факт обуславливает возможность использовать спиральные антенны 
одной модификации (в отличие от вибраторных антенн) для нескольких рабочих частотных поддиапазонов спутниковых ра-
диосистем ДМ-диапазона волн. Предложена конструкция спиральной антенны, состоящая из усечённой конической двухзаход-
ной спирали, которая обеспечивает требуемые электрические характеристики антенны, и плоской двухзаходной спирали, 
которая позволяет использовать известное симметрирующее и согласующее коаксиально-щелевое устройство, расположен-
ное на оси симметрии антенны. Представлены расчётные ненормированные диаграммы направленности, коэффициента эл-
липтичности от угла места на частоте 2 ГГц и частотная зависимость коэффициента стоячей волны.  
Ключевые слова: вибраторная антенна, спиральная антенна, эллиптическая поляризация. 
 

 
В настоящее время в радиолиниях, предназна-

ченных для работы в ДМ-диапазоне волн с косми-
ческих аппаратов (КА) типа «Метеор-М» и «Ка-
нопус», используются вибраторные антенны с эл-
липтической поляризацией излучаемых электро-
магнитных волн [1]. Основным недостатком этих  

 
антенн является узкая относительная полоса рабо-
чих частот (несколько процентов).  

В статье с помощью методов электродинамиче-
ского моделирования (на основе использования 
метода конечных элементов) проведён сравнитель-
ный анализ двухзаходных конических спиральных  

 
 

 
 

Рис. 1. Электродинамическая модель вибраторной антенны 
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антенн, которые излучают эллиптически поляризо-
ванную электромагнитную волну в широкой полосе 
частот, и вибраторных антенн эллиптической по-
ляризации с учётом тактико-технических требова-
ний, предъявляемых радиолиниям приёма-пере-
дачи информации КА.  

Вибраторная антенна [1]  (рис. 1) представляет 
собой два расположенных над металлическим дис-

ком перпендикулярно друг к другу симметричных 
вибратора, плечи которых наклонены к диску на 45º, 
а их длина и диаметр выбраны таким образом, что 
входное сопротивление вибраторов Z=R–jX. При 
этом R=X. В плечи одного из вибраторов последо-
вательно включены индуктивности L, выбранные 
из условия ωL=X, где ω=2πf, f – рабочая частота. На 
рис. 2  представлена ненормированная диаграмма   

 

 
 

Рис. 2. Ненормированная диаграмма направленности F(θ) вибраторной антенны 

 
Рис. 3. Значения отношения уровня электрической составляющей электромагнитной волны с паразитной 

эллиптической поляризацией к уровню электрической составляющей электромагнитной волны с полезной 
эллиптической поляризацией 

0,00 
 
 

10,00 
 
 

20,00 
 
 

30,00 
 
 

-40,00 
 
 

-50,00 
 
 

-60,00 

-100,00       -75,00          -50,00            -25,00            0,00             25,00            50,00            75,00          100,00 

0,5 
 
 
0,81 
 
 
0,93 
 
 
0,98 
 
 
0,99 

Q(θ), Дб 

θ, град 

8,00 
 

6,00 
 

4,00 
 

2,00 
 

0,00 
 

-2,00 
 

-4,00 
 

-6,00 

-100,00         -75,00            -50,00           -25,00             0,00                25,00           50,00             75,00        100,00 

F(θ), Дб 

θ, Град 



.                                                     Вопросы электромеханики  Т. 146.  2015                                                         . 

26 
 

 
Рис. 4. График частотной зависимости коэффициента стоячей волны КСВН в вибраторной антенне 

 
 

 
 

Рис. 5. Электродинамическая модель комбинированной спиральной антенны 
 
направленности F(θ) (где угол θ отсчитывается от оси 
ОZ) вибраторной антенны на частоте f=2 ГГц, в раз-
ных вертикальных плоскостях, а на рис. 3 пред-
ставлены значения отношения уровня электриче-
ской составляющей электромагнитной волны с па-
разитной эллиптической поляризацией к уровню 

электрической составляющей электромагнитной 
волны с полезной эллиптической поляризацией 
Q(θ) (дБ) в плоскостях φ=n·10°, где n=0÷17, θ – 
угол, отсчитываемый от нормали к диску.  Величи-
на Q связана с коэффициентом поляризации ν сле-
дующим образом: ν=th(–0,0576Q). Расчёты прово-

2,60 
 
 

2,40 
 
 

2,20 
 
 

2,00 
 
 

1,80 
 
 

1,60 
 
 

1,40 
 
 

1,20 

1,85             1,90                1,95                 2,00               2,05               2,10               2,15                2,20             2,25 

КСВН 

f, ГГц 



.                                                     Вопросы электромеханики  Т. 146.  2015                                                         . 

27 
 

дились с использованием пакета программ электро-
динамического моделирования антенно-фидерных 
устройств для следующих конструктивных пара-
метров антенны: диаметр диска D=120 мм, высота 
подвеса вибраторов Hв =38,5 мм, длина плеч виб-
раторов l=27,5 мм, диаметр плеч вибраторов 
2а=1,5 мм, сосредоточенная нагрузка L=3,1 нГн. 
На рис. 4 приведён график частотной зависимости 
коэффициента стоячей волны КСВН в 50-омном 
кабеле возбуждения. 

Из представленных на рис. 2–4 графиков следу-
ет, что вибраторные антенны с эллиптической по-
ляризацией волн КА обеспечивают в секторе углов 
θ (–70º, +70º), коэффициент направленного дей-
ствия G от 7,8 дБ при θ=0 до –0,5 дБ при θ=±70º, и 
изменение коэффициента эллиптичности ν(θ) от 
0,93 при θ=0º до 0,45 при θ=±70º на центральной 
частоте, а КСВН ≤ 2 в полосе частот 30 %. Однако 
частотная чувствительность коэффициента эллип-
тичности ν(θ) более сильная, чем коэффициента 
направленного действия f. Так при изменении ча-
стоты на ±2,5% (f=2±0,05 ГГц) ν(0)=0,72, ν(±70) = 
=0,35, т. е. такая антенна является узкополосным 
излучателем эллиптически поляризованной элек-
тромагнитной волны. 

Известны [2] сверхширокополосные конические 
двухзаходные спиральные антенны, рабочий диа-
пазон частот которых  определяется соотношением  

верхнего и нижнего диаметров, а также шагом 
намотки спирали. Они обладают однонаправленным 
излучением с эллиптической поляризацией. На за-
данной частоте излучение обеспечивается токами в 
области антенны, где периметр спирали близкий к 
длине волны. Для увеличения полосы рабочих ча-
стот антенн КА с вращающейся поляризацией до 
десятков процентов анализировалась комбиниро-
ванная спиральная антенна рис. 5, состоящая из 
усечённой конической двухзаходной спирали, ко-
торая обеспечивает излучение в требуемой полосе 
частот и плоской двухзаходной архимедовой спи-
рали, позволяющей сохранить способ возбуждения 
антенны. Антенна состоит из плоской  спирали 
диаметром d в виде двух n-витковых архимедовых 
спиралей из металлических лент и конической m-
витковой двухзаходной спирали, расположенной на 
поверхности усечённого конуса с диаметром верх-
него основания d, диаметром нижнего основания D 
и высотой H. Спирали выполнены из металличе-
ских лент шириной ∆. На нижепредставленных 
рисунках изображены характеристики спиральной 
антенны, рассчитанные методами электродинами-
ческого моделирования для следующих конструк-
тивных параметров антенны: d=43 мм, D=120 мм, 
H=48,5 мм, m=6, ширина полосков спирали 1 мм, 
толщина полосков спирали 1 мм. На рис. 6 пока-
заны рассчитанные на частоте f=2 ГГц ненор-  

 

 
Рис. 6. Ненормированные диаграммы направленности F(θ) спиральной антенны для различных азимуталь-

ных углов φ на частоте f=2 ГГц 
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Рис. 7. Угловые зависимости Q(θ) спиральной антенны для различных значений φ на частоте f=2 ГГц 

 
Рис. 8. График частотной зависимости КСВН спиральной антенны

 
 
мированные диаграммы направленности F(θ) для 
различных азимутальных углов φ, из которых сле-
дует, что коэффициент направленного действия 
антенны изменяется от 7,5 дБ при θ=0º до –2 дБ 
при θ=70º. На рис. 7 представлены угловые зави-
симости Q(θ) для различных значений φ  на часто- 

 
стоте f=2 ГГц, из которых следует, что ν(0)=0,95, 
ν(±70)=0,4. На рис. 8 изображён график частотной 
зависимости КСВН спиральной антенны, из которо-
го следует, что полоса рабочих частот по уровню 
КСВн=2 при питании антенны двухсотомной линией 
составляет не менее (1÷8) ГГц. При этом коэффици- 
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ент эллиптичности ν(θ) сохраняет свои значения в 
широкой полосе частот, например на частоте  
f=3 ГГц, ν(0)=0,95, ν(±70)=0,39.  

Из сравнительного анализа представленных 
выше расчётных данных следует, что диаграмма 
направленности, угловая зависимость коэффици-
ентов направленного действия и эллиптичности 
рассмотренных вибраторных и спиральных ан-
тенн с эллиптической поляризацией излучаемого 
электромагнитного поля практически совпадают 
на центральной рабочей частоте. Однако спи-
ральные антенны значительно широкополоснее 

вибраторных, что может иметь значительное 
преимущество при разработке многоканальных 
радиосистем передачи информации КА, содер-
жащих антенны с эллиптической поляризацией.  
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HELICAL-BEAM  ANTENNAS  for     
RADIO-TECHNICAL  SYSTEMS  of  UHF-SATELLITES 

 
V.D. Dvurechensky, P.P. Telepnev, A.Yu. Fedotov 

 

The article represents results of comparative analysis performed for elliptically polarized dipole antennas and conical helix antennas consid-
ering their use in radio-technical systems of UHF-Satellites. The analysis was performed using electro-dynamic modeling software created 
on the basis of finite-element method. It is proved that, at relatively similar electrical characteristics and overall parameters, operating fre-
quency band of helical-beam antennas (tens of per cent) is significantly wider than operating frequency band of elliptically polarized dipole 
antennas (few per cent). It enables to use helical-beam antennas of one version (in contrast with dipole antennas) for operation in several 
operating frequency sub-bands of UHF satellite radio systems. Helical-beam antenna configuration consisting of conic bifilar helix, which 
provides required electric characteristics of antenna, and flat bipolar helix, which allows to use known balancing and coaxial-slot coupler 
placed on antenna symmetry axis, is offered for consideration. The article presents calculated un-normalized direction diagrams, diagrams of 
elliptic coefficient of elevation angle at a frequency of 2 GHz, as well as frequency dependence diagrams for standing wave factors.  
Key words: dipole antenna, helical-beam antenna, elliptic polarization.  
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