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РАДИОСИСТЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 

 
 

В состав бортового антенно-фидерного устройства 
телекомандных радиосистем ДМ-диапазона волн кос-
мических аппаратов (КА), таких как «Канопус-В» и 
Белорусский космический аппарат (БКА) входит виб-
раторная антенна с эллиптической поляризацией [1, 2]. 
Антенна состоит из двух перпендикулярно располо-
женных относительно друг друга симметричных виб-
раторов, в которых возбуждаются токи I1 и I2, соответ-
ственно, сдвинутых по фазе на π/2. Вибраторы распола-
гаются над металлическим диском на высоте H. В этом 
случае вибраторная антенна излучает электромагнит-
ную волну с эллиптической поляризацией, характери-
зующейся коэффициентом поляризации ν(θ), который 
может принимать значение от 0 (линейная поляриза-
ция) до 1 (круговая поляризация) в зависимости от угла 
наблюдения θ, отсчитываемого от нормали к диску. 

Характер зависимости ν(θ) определяется конструк-
тивными параметрами антенны и характеристиками 
системы возбуждения антенны. 

В настоящей статье представлены результаты оп-
тимизации методами электродинамического модели-

рования конструкции и способа возбуждения антенны 
для достижения значений ν(θ), обеспечивающих эф-
фективное функционирование телекомандных радио-
систем КА ДМ-диапазона длин волн. 

Методы электромагнитного моделирования 
широко используются при разработках в частно-
сти антенно-фидерных устройств. Они позволя-
ют значительно сократить время и затраты на 
создание новых устройств за счёт замены доро-
гостоящих и длительных экспериментальных ис-
следований на быстродействующие и точные 
численные способы исследования конструктив-
ных параметров и электрических характеристик 
создаваемого устройства. 

Для определения потенциально достижимых 
значений ν(θ) в секторе углов (–70°, +70°) была 
исследована антенна в виде двух скрещенных под 
прямым углом симметричных вибраторов, распо-
ложенных над металлическим диском (рис.1).  

 

 

 
Рис. 1. Симметричные вибраторы, расположенные над металлическим диском 

Методами электродинамического моделирования обоснована возможность оптимизации коэффициента эллиптичности 
вибраторных антенн с эллиптической поляризацией. Такие антенны используются в информационных радиосистемах ДМ-
диапазона волн КА «Канопус-В» и Белорусского космического аппарата.  
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Рис. 2. Значения зависимости отношения уровня электрической составляющей электромагнитной волны с 

паразитной эллиптической поляризацией к уровню электрической составляющей электромагнитной волны 
с полезной эллиптической поляризацией Q(θ) (Дб) в плоскостях φ=n·10°( где n=0÷17) от угла θ 

 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Расчётные зависимости Q(θ) для φ=n·10°, (n=0÷17) при наклоне плеч вибраторов 45° от угла θ 
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Рис. 4. Зависимость изменения входного сопротивления симметричного вибратора Z=R+jХ от длины его плеч 

(наклон плеч 45° по отношению к экрану, а1=а2=1,5 мм) 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Зависимость Q(θ) от угла θ (F=2000 МГц, L1=46 мм, L2=32 мм, а1=2 мм, а2=2 мм) 
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Рис. 6. Вибраторы одинаковой длины с включёнными в плечи соответствующими реактивными нагрузками 
 и одним источником питания 

 
 
 

 
 
Рис. 7. Расчётные зависимости Q(θ) от угла θ при возбуждении вибраторов одним источником U=1 В 
при L1=L2=29,5 мм и включении в плечи одного вибратора ёмкости 4,25 пФ и в плечи другого вибра-

тора индуктивностей 2,4 нГн 
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Рис. 8. Расчётные зависимости Q(θ) от углаθ при f=2035 МГц (λ=147мм), L1=L2=29,5 мм, 2a=1,5 мм, 
Н=37,5мм, D=120 мм 

 
 

Рис. 9. Ненормированные ДН антенны в плоскостях φ=n·10°, где n=0÷17 

 
Исходными данными для расчёта электриче-

ских характеристик модели были: рабочая ча-
стота f=2035 МГц, длина плеч вибраторов 
L1=L2=29,5 мм, диаметр вибраторов 2а=1,5 мм, 
высота подвеса вибраторов над диском Н=45 мм, 
диаметр диска D=120 мм. Вибраторы возбуждались 
отдельными источниками с напряжением U1=1 В и 

U2=ejπ/2 соответственно. На рис. 2 представлены зна-
чения отношения уровня электрической составляю-
щей электромагнитной волны с паразитной эллипти-
ческой поляризацией к уровню электрической со-
ставляющей электромагнитной волны с полезной 
эллиптической поляризацией Q(θ) (Дб) в плоскостях 
φ=n·10°, где n=0÷17.  
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Величина Q связана с коэффициентом поляриза-
ции ν следующим образом ν=th(–0,0576Q). Из рис. 2 
следует, что коэффициент эллиптичности ν≥0,5 ан-
тенна обеспечивает в секторе углов (–60°, +60°). Как 
показали результаты расчётов модели сектор углов θ, 
в котором ν≥0,5, можно увеличить путём наклона 
плеч вибраторов к плоскости металлического диска. 
Установлено, что оптимальный угол наклона равен 
45°. На рис. 3 изображены расчётные зависимости 
ν(θ) для φ=n·10°, (n=0÷17) при наклоне плеч вибрато-
ров 45°. Из рисунка следует, что сектор углов θ, где 
ν(θ) ≥0,5 расширился до (–68°, +68°). В антеннах, 
расположенных на КА «Канопус-В» и БКА, схема 
возбуждения вибраторов реализована с учётом зави-
симости характера реактивной части входного со-
противления симметричного вибратора от длины его 
плеч [3]. На рис. 4 показаны зависимости изменения 
входного сопротивления симметричного вибратора 
Z=R+jХ (где R – активная составляющая входного 
сопротивления, а X – реактивная составляющая 
входного сопротивления) от длины его плеч (наклон 
плеч 45° по отношению к экрану а1=а2=1,5 мм). 

Из графиков следует, если L1≤32 мм, Z1=R1–jX1  
(входное сопротивление имеет ёмкостной харак-
тер), то при L2≥32 мм, Z2=R2+jX2 (входное сопро-
тивление имеет индуктивный характер). Действитель-
но, при L1=38 мм Z1=114+j114, а при L2=28,8 мм Z2=34–
–j34. Следовательно, токи в вибраторах, определяемые 
по формуле In=U/Zn (где n=1, 2) не равны по ам-
плитуде, но сдвинуты по фазе на π/2 относительно 
друг друга. Так как в этом случае I1|/|I2|=0,38, то ν(θ) 
хуже оптимальных значений. 

Этот факт подтверждают расчётные данные, пред-
ставленные на (рис. 5), из которого следует, что в не-
которых плоскостях φ=constν(θ)≤0,5.  

Для устранения этого недостатка предлагается 
использовать вибраторы с одинаковыми плечами, 
для реализации фазового сдвига π/2 между фазами 
токов на входах вибраторов нужно включить соот-
ветствующие реактивные нагрузки (рис. 6). 

Так плечи вибраторов попарно объединены для 
возбуждения антенны от одного источника U=1 B, то 
в плечи первого вибратора включены ёмкостные 
нагрузки — jXc, а в плечи второго вибратора включе-
ны индуктивные нагрузки jXL.. Величины Xc и XL вы-
браны таким образом, что Xc–X=R, где R+jX входное 
сопротивление вибратора без нагрузок. В этом случае 

I1=I0e+jπ/4, I2=I0e-jπ/4, I0=√2/2∙(U/R) т. е. имеет место ра-
венство ν(0)=1 (максимально достижимое). 

На рис. 7 представлены расчётные зависимости 
Q(θ) при возбуждении вибраторов одним источником 
U=1 B при L1=L2=29,5 мм и включении в плечи од-
ного вибратора ёмкости 4,25 пФ и в плечи другого 
вибратора индуктивностей 2,4 нГн. 

Из рисунка следует, что при такой конструкции 
и способе возбуждения практически реализуется 
потенциально возможное значение ν(θ) (см. рис. 2) 

Для упрощения конструкции предлагается ис-
пользовать симметричные вибраторы, у которых 
конструктивные параметры (L, 2a, H) таковы, что 
Z=R±j|X| и R=X. В этом случае достаточно в каждое 
плечо одного из вибраторов включить реактивные 
нагрузки XН= –0,5X, чтобы обеспечить выполнение 
равенств Z1=R–jR, Z2=R+jR, необходимое условие 
реализации оптимальных значений ν(θ). 

При этом, если X>0, то ХН<0 (ёмкостная нагрузка), 
а при Х<0 нагрузка XH>0 (индуктивная нагрузка). На 
рис. 8 показаны расчётные данные Q(θ) для: 
f=2035 МГц (λ=147 мм) L1=L2=29,5 мм, 
2a=1,5 мм, Н=37,5 мм, D=120 мм. Так как в 
этом случае Z=39–j39, то ХН=39, а индуктив-
ность реализующая ХН=3,1 нГн. Из рисунка 
следует, что ν(θ) ≥0,5 в диапазоне углов θ (–67°, 
+67°). На рис. 9 для справки приведены ненормиро-
ванные ДН (диаграммы направленности) антен-
ны в плоскостях φ=n·10° где n=0÷17. Представленные 
выше результаты исследований вибраторных антенн с 
эллиптической поляризацией подтверждают возмож-
ность практической реализации эффективных вибра-
торных антенн с потенциально достижимым значением 
коэффициента эллиптичности, что необходимо для со-
здания перспективных радиосистем передачи инфор-
мации в ДМ-диапазоне радиоволн космических аппа-
ратов типа «Канопус-В». 
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