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ВЫБОР ВЫСОТЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  
УСТАНОВКИ ДЛЯ НАЗЕМНОГО НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  

С АНТЕННОЙ КОСМИЧЕСКОГО ИОНОЗОНДА 
 

А.Б. Захаренко, А.Ю. Федотов, П.П. Телепнёв  
 

Антенна космического ионозонда предназначена для сканирования ионосферы Земли, при этом антенна расположена на косми-
ческом аппарате на орбите Земли. Оптимизирована высота расположения экспериментальной установки для наземного экс-
перимента вибраторной передающей антенны космического ионозонда относительно поверхности Земли, исходя из миними-
зации двух критериев: влияния поверхности Земли; стоимости и габаритов опорной конструкции, необходимой для размеще-
ния антенны. Для этого рассмотрены две расчётные модели антенны: сложная (точная) и упрощённая (приближённая). Слож-
ная применима для свободного пространства, упрощённая – для учёта влияния Земли на характеристики антенны из-за зна-
чительного возрастания объёма вычислений с использованием сложной модели. В результате проведённых расчётов получено, 
что при высоте расположения антенны 2,5 м над поверхностью Земли диаграммы направленности при различных частотах 
искажаются незначительно, КСВн также мало отличается от полученного в результате сложного моделирования в свободном 
пространстве. Таким образом, эта высота является минимально возможной.  
Ключевые слова: вибраторная передающая антенна, диаграмма направленности, КСВн. 

 
Введение. Для исследования ионосферы Земли 

разрабатывается космический аппарат (КА) «Ионо-
сфера», основной целевой аппаратурой которого 
является космический ионозонд «ЛАЭРТ», в состав 
которого входит вибраторная передающая антенна 
[1]. Антенна космического ионозонда предназначе-
на для сканирования ионосферы Земли от верхних 
слоёв к нижним. Конструкция антенны является 
новой и защищена патентом [2]. Сканирование 
осуществляется в диапазоне частот  f = 0,1 – 20 МГц 
с целью получения высотно-частотной характери-
стики – ионограммы. 

Наземный натурный эксперимент [3] прово-
дится с целью проверки характеристик ионозон-
да совместно с антенной. При этом сканирование 
ионосферы осуществляется от нижних слоев к 
верхним, аналогично наземным ионозондам. Так 
как антенна разрабатывалась для работы в кос-
мическом (свободном) пространстве, а диапазон 
рабочих частот достаточно низкий, на характери-
стики антенны будет существенно влиять рассто-
яние до поверхности Земли. Целью статьи явля-
ется учёт влияния поверхности Земли на основ-
ные характеристики антенны: диаграмму направ-
ленности и коэффициент стоячей волны по 
напряжению (КСВн). На рис. 1 представлена 
схема расположения антенны космического 
ионозонда при наземном натурном эксперимен-
те. Антенна ионозонда состоит из плеч переда-
ющих и приёмных антенн. Плечи передающих 
антенн имеют длину 15 м, а приёмных – 7,5 м. 
Опорная конструкция, необходимая для позици-
онирования антенны ионозонда, на рис. 1 не по-
казана. Два плеча 1 передающей антенны и че-
тыре плеча 3 приёмной антенны расположены в 

плоскости, параллельной поверхности Земли, два 
плеча 2 передающей антенны расположены под 
углом 30 в вертикальной плоскости к плечам 1 
передающей антенны. В качестве плеч антенн 
используются трубчатые углепластиковые плечи, 
металлизированные палладием, со стальной лен-
той внутри [1], при этом напряжение подаётся на 
телескопические секции и на ленту. 

Задачей настоящей статьи является выбор высоты 
расположения антенны ионозонда h над поверхностью 
Земли, на которой будут минимальными: 

– влияние поверхности Земли; 
– габариты и стоимость опорной конструкции, 

необходимой для размещения антенны. 
Расчёт стоимости опорной конструкции антен-

ны в настоящей статье не приводится, однако её 
стоимость квадратично связана с высотой h. Сле-
дует также отметить, что увеличение упомянутой 
высоты неблагоприятно сказывается на безопасно-
сти монтажных работ.  

 
Имитационное моделирование проводилось ме-

тодом конечных элементов.  
Поскольку оценка влияния поверхности Зем-

ли существенно усложняет расчётную модель, 
приводит к значительному повышению требова-
ний к рабочей станции и обуславливает значи-
тельные затраты времени на расчёт, были рас-
смотрены две модели антенны: «точная» (слож-
ная) и приближённая (упрощённая).  

При «точном» моделировании с использовани-
ем сложной расчётной модели передающая ан-
тенна представляла собой близкую к реальной  
углепластиковую конусную трубку, покрытую 
палладием, со стальной лентой внутри. 

 



                                              Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ.  Т. 155.  2016                                                   .  
 

29 
 

                                Вопросы элект
ромеханики. Труды

 ВН
И

И
Э

М
.  Т. 155.  2016                              .                                                  

 
 

Рис. 1. Схема расположения антенны космического ионозонда при наземном натурном эксперименте: 1, 2 – плечи передающих антенн;  
3 – плечи приёмных антенн; 4 – поверхность Земли
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Рис. 2. Диаграммы направленности антенны космического ионозонда  
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Рис. 3. КСВн при «точном» и приближённом моделировании передающей антенны в свободном  

пространстве и у поверхности Земли 
 

Лента была принята в форме параллелепипеда, 
проходящего по оси трубки. Расчётная 3D-модель 
была подробно описана в [1]. Эта расчётная модель 
применена для анализа характеристик антенны в 
свободном пространстве. 

При приближённом моделировании передаю-
щей антенны расчётная модель представляла собой 
сплошной металлический конус с сопротивлением 
на постоянном токе 16 Ом. Расчёт, как и в случае 
«точного» решения, проводился методом конечных 

элементов. Упрощённая расчётная 3D-модель пока-
зана на рис. 1, она применялась для учёта влияния 
поверхности Земли на характеристики антенны. 

Диаграммы направленности антенны космиче-
ского ионозонда, полученные как результаты «точ-
ного» и приближённого решений, представлены на 
рис. 2. Следует отметить, что системы координат 
для «точного» и приближённых решений отличают-
ся: оси X и Y поменялись местами. При этом видно, 
что диаграммы направленности для свободного 
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пространства при «точном» и приближённом реше-
нии отличаются друг от друга очень мало. Таким об-
разом, принятое упрощение вполне допустимо. 

Были рассчитаны диаграммы направленности, 
КСВн при упрощённом моделировании и располо-
жении антенны космического ионозонда на раз-
личных высотах. Определена минимальная высота 
расположения антенны над поверхностью Земли 
2,5 м, при которой характеристики незначительно 
отличаются от характеристик антенны в свободном 
пространстве.  

На рис. 2 представлены диаграммы направлен-
ности при приближённом моделировании на высо-
те 2,5 м над поверхностью Земли. Их анализ пока-
зывает, что при таком расположении антенны диа-
граммы направленности искажаются незначитель-
но по сравнению с расчётом той же антенны в сво-
бодном пространстве. 

Зависимости КСВн при «точном» и приближён-
ном моделировании для передающей антенны в 
свободном пространстве и у поверхности Земли от 
частоты представлены на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что при увеличении высоты 
расположения экспериментальной установки ан-
тенны от поверхности Земли с 1 до 5 м зависи-
мость КСВн приближённого решения стремится 
к «точному» решению. Однако при этом возрас-
тают приведённые затраты на возведение и уста-
новку антенны. Оптимальным следует принять 
экспериментальную установку, позволяющую 
разместить антенну на высоте 2,5 м от поверхно-
сти Земли, позволяющей создать компактную, 
относительно недорогую опорную конструкцию 
антенны. 

Выводы 
1. Наземный натурный эксперимент необходим 

с целью уточнения радиотехнических характери-
стик антенны космического ионозонда. 

2. Поскольку поверхность Земли оказывает вли-
яние на характеристики антенны ионозонда, важ-
ной задачей для натурного эксперимента является 
определение оптимальной высоты расположения 
антенны над поверхностью Земли. 

3. При высоте расположения антенны 2,5 м над 
поверхностью Земли диаграммы направленности 
при различных частотах искажаются незначитель-
но, КСВн также мало отличается от полученного  
в результате моделирования в свободном про-
странстве. 
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SELECTING POSITION HEIGHT of the EXPERIMENTAL ASSEMBLY IN-
TENDED FOR a FULL-SCALE GROUND EXPERIMENTATION PERFORMED 

WITH ANTENNA of the SPACE IONOSPHERE 
 

A.B. Zakharenko, A.Iu. Fedotov, P.P Telepnev  
 

 
The antenna of space ionosphere is intended for Earth ionosphere scanning and it is located on the spacecraft orbiting the Earth. The height 
of the experimental assembly has been improved with reference to the Earth’s surface, and the assembly is intended for the full-scale ground 
experimentation with the transmitting vibrator antenna of the space ionosphere. The optimization took place based on the following criteria: 
Earth surface impact; the costs and dimensional parameters of the supporting structure required for the antenna alignment. The following 
design models have been revised for these purposes: the simplified and complex model. The complex model can be applied for void space 
while the simplified model can be applied in situations when Earth impact on antenna parameters must be taken into account, as the applica-
tion of complex model in that case will lead to a dramatic increase of the number of calculations. The calculations demonstrated that the 
pattern distortion of the direction diagram (at various frequencies) is insignificant at a height of 2,5 meters over the Earth’s surface, the volt-
age standing-wave ratio also does not differ much from the results obtained during the complex modeling in the void space. Thus, that height 
is considered to be the lowest possible. 
Key words: vibrator transmission antenna, directional diagram, voltage standing-wave ratio. 
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