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В настоящее время остро возникает вопрос по разработке и внедрению высокоскоростных и сверхвысокоскоростных ли-
ний передачи информации. Показаны состояние и перспективы развития данной системы. Работа посвящена поиску путей 
построения бортового антенно-фидерного устройства для радиолинии передачи целевой информации. Предложен вари-
ант применения рупорной антенны в качестве бортовой для радиолинии передачи информации. Основные типы рупоров 
образуются в результате расширения прямоугольного или круглого волновода. Они могут применяться как самостоя-
тельно, так и в качестве элементов более сложных антенн. Рупорные антенны нашли широкое применение в наземных и 
бортовых телекоммуникационных системах. Благодаря конструктивной простоте и технологичности такие антенны 
обладают хорошими техническими характеристиками, высокой надёжностью и хорошей применяемостью в условиях кос-
мического пространства. 
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грамма направленности, коэффициент усиления. 

 
Введение 

С ростом объёма решаемых задач с помощью 
космических технологий произошло изменение 
требований к радиолинии передачи целевой ин-
формации (РЛЦИ) космических аппаратов (КА). 
Данное изменение заключается в резком увеличе-
нии требуемой скорости передачи данных с борта 
КА на наземные пункты приёма информации. В 
свою очередь определённые ограничения вызваны 
достаточно коротким временем сеанса связи КА с 

пунктами приёма (около 15 мин), а также ограни-
ченным количеством самих пунктов приёма, что 
наглядно показано на рис. 1 [1]. 

Из представленных данных видно, что суще-
ствуют три пункта приёма на территории Россий-
ской Федерации, позволяющие осуществлять уве-
ренный приём данных (с требуемой вероятностью 
ошибки) [1]. 

Анализ текущего состояния выявил потребность в 
построении высокоскоростных радиолиний [2]. 

 

 
Рис. 1. Наземные пункты приёма информации на территории Российской Федерации 
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Для решения поставленной задачи предложены 
различные варианты, например, способы повыше-
ния пропускной способности радиолинии [3]: 

− применение многоуровневой модуляции и высо-
коэффективного помехоустойчивого кодирования; 

− обеспечение режима адаптивной модуляции и 
кодирования; 

− сжатие заголовков пакетов сетевого и транс-
портного уровней; 

− совмещение используемых частотных диапазонов; 
− мультипротокольная инкапсуляция. 
Целью данной работы является увеличение объ-

ёма передаваемой информации с КА на наземные 
пункты связи с помощью применения другого типа 

бортовой антенны по сравнению с эксплуатируе-
мыми аналогами. 

В настоящее время нашли применение зеркаль-
ные антенны со специальной диаграммой направ-
ленности (ДН) в качестве бортовых антенно-
фидерных устройств (АФУ) РЛЦИ, которые пока-
заны на рис. 2 [4  7]. 

Основные параметры сведены в таблице. 
Как уже было отмечено выше, в настоящий 

момент перед РЛЦИ ставится задача по увели-
чению скорости передаваемой информации. Та-
ким образом, речь идёт о построении высоко-
скоростной и сверхвысокоскоростной линий пе-
редачи. 

 

 
 

Рис. 2. Фото отечественных КА: а – КА «Канопус-В» № 1; б – КА «Метеор-М» № 2-1 
Таблица 

Параметры РЛЦИ КА «Канопус-В» № 1 
   Несущая частота канала: 
   – ПРД1 
   – ПРД2 

 
8128 МГц 
8320 МГц 

   Скорость передачи в канале: 
   – ПРД1 
   – ПРД2 

 
61,44 Мбит/с 

122,88 Мбит/с 
   Виды модуляции: 
   – ПРД1 
   – ПРД2 

 
Относительная фазовая 

Двойная относительная фазовая 
   Потребляемая мощность: 
   – при работе ПРД1 и ПРД2 
   – при работе ПРД1 или ПРД2 
   – в дежурном режиме – готовность к сбросу 
   (в течение 8 мин) 

 
240 Вт 
130 Вт 

 
Не более 20 Вт 

Масса 33 кг 
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Для обеспечения функционирования аппара-
туры РЛЦИ используются следующие диапазо-
ны частот: 

− 137 ... 138 МГц; 
− 1670 … 1710 МГц; 
− 8025 … 8400 МГц. 
Поэтому целесообразным является применения 

сантиметрового диапазона (8025 … 8400 МГц) для 
построения перспективных высокоскоростных ли-
ний передачи, а для сверхскоростных линий пере-
дачи имеет смысл применения диапазона частот 
25500 … 27000 МГц [3]. 

Однако используемый в настоящее время под-
ход к построению АФУ РЛЦИ КА обладает рядом 
недостатков: 

 для обеспечения функционирования двух бор-
товых передатчиков необходима большая мощ-
ность (≈120 Вт на каждый); 

 применение двух передатчиков требует при-
менения двух передающих антенн, что в свою оче-
редь приводит к дополнительным требованиям по 
электромагнитной совместимости и по оптималь-
ному размещению этих антенн на поверхности КА 
с целью снижения влияния корпуса КА на энерге-
тические параметры антенн [8, 9]; 

 ограничено количество наземных пунктов 
приёма информации, способных принимать сигнал 
с данной энергетикой; 

 значительные габариты применяемых переда-
ющих антенн. 

Тенденции дальнейшего развития бортовых 
АФУ РЛЦИ: 

 увеличение объёма передаваемой информации 
с КА на наземные пункты связи; 

 уменьшение массы аппаратуры РЛЦИ; 
 уменьшение энергопотребления аппаратуры 

РЛЦИ; 
 снижение стоимости; 
 увеличение надёжности. 
В работе предложен вариант применения антен-

ны с большим коэффициентом усиления (КУ), чем 
у применяемых в настоящее время бортовых ан-
тенн РЛЦИ. 

В качестве такой бортовой антенны предложен 
вариант с применением рупорной антенны [10  13]. 

 
Основная часть 

Рупорные антенны являются простейшими ан-
теннами СВЧ-диапазона. Излучатель типа откры-
того конца волновода можно рассматривать как 
рупор, у которого угол раскрыва равен нулю. Для 
получения более острой ДН сечение стандартного 

волновода можно увеличивать плавно, превращая 
волновод в рупор. В этом случае структура поля в 
волноводе в основном сохранится. В горле рупо-
ра, то есть в месте его соединения с волноводом, 
всё же возникают высшие типы волн. Однако, ес-
ли угол раскрыва рупора не слишком велик, то 
волны всех типов, кроме основного, быстро зату-
хают в окрестности горловины рупора, а по рупо-
ру будет распространяться только колебания ос-
новного типа. 

Основные типы рупоров образуются в результа-
те расширения прямоугольного или круглого вол-
новода. Если расширение прямоугольного волно-
вода происходит только в одной плоскости, то по-
лучается секториальный рупор. В зависимости от 
того, в какой плоскости происходит расширение, 
различают Н-плоскостные и Е-плоскостные секто-
риальные рупоры. Если прямоугольный волновод 
расширяется сразу в двух плоскостях, получается 
пирамидальный рупор. 

Основные типы рупорных антенн показаны на 
рис. 3. 

Расширяющийся круглый волновод образует 
конический рупор. Кроме указанных типов, при-
меняются ещё комбинированные прямоугольные 
рупоры. 

 
 

 
 

а                                           б 
 

 
в 
 
 

Рис. 3. Рупорные антенны: а – секториальный Е-рупор; 
б – секториальный Н-рупор; в – пирамидальный рупор 
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Рупорные антенны могут применяться как са-
мостоятельно, так и в качестве элементов более 
сложных антенн. Рупорные антенны позволяют 
формировать ДН шириной от 100  140 градусов 
до 10  20 градусов. Возможность дальнейшего 
сужения ДН ограничивается необходимостью 
резкого увеличения длины рупора. Рупорные ан-
тенны являются широкополосными, они обеспе-
чивают примерно полуторное перекрытие по 
диапазону. Возможность изменения рабочей ча-
стоты в ещё больших пределах ограничивается 
возбуждением и распространением, в питающем 
волноводе высших типов волн. Коэффициент по-
лезного действия рупора – высокий (приблизи-
тельно 100%). Включение в волноводный тракт 
фазирующей секции или в раскрыв поляризаци-
онной решётки обеспечивает создание поля с 
круговой поляризацией [14  17]. Для формиро-
вания узких ДН могут быть использованы дву-
мерные решётки из небольших рупоров. Для это-
го надо взять несколько слабонаправленных из-
лучателей, расположить их определенным обра-
зом в пространстве, запитать от общего генера-
тора и подобрать должным образом амплитуды и 
фазы их токов. Перспективным направлением 
является построение полосковых рупорных ан-
тенн на воздушных полосковых линиях или с 
использованием технологии многослойной пе-
чати [13]. Такие антенны обладают широкой ра-
бочей полосой, но при этом имеют компактную 
структуру (рис. 4). 

Расчёт рупорных антенн основан на результатах 
их анализа, то есть первоначально ориентировочно 
задаются геометрическими размерами антенны, а 
затем определяют её электрические параметры. 
Если размеры выбраны неудачно, то расчёт повто-
ряется снова. 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Модель антенной решётки полосковых 
рупорных излучателей 

Поле излучения рупорной антенны, как и всех 
антенн СВЧ, определяется приближённым мето-
дом. Сущность приближения заключается в том, 
что несмотря на связь между полем внутри и вне 
рупора, внутреннюю задачу решают независимо от 
внешней, и полученные из этого решения значения 
поля в плоскости раскрыва рупора используют для 
решения внешней задачи. 

Амплитудное распределение поля в раскрыве 
рупора принимается таким же, как и в питающем 
его волноводе. При возбуждении рупора прямо-
угольным волноводом с волной Н10 вдоль оси X 
(проходящей в плоскости Н) распределение ампли-
туды поля косинусоидальное, а вдоль оси Y (про-
ходящей в плоскости Е) амплитудное распределе-
ние равномерное. 

В связи с тем, что фронт волны в рупоре не 
остается плоским, а трансформируется в цилин-
дрический в секториальном рупоре и в сфериче-
ский в пирамидальном и коническом, то фаза поля 
по раскрыву меняется по квадратичному закону. 

Описанные амплитудное и фазовое распределе-
ние поля по раскрыву являются приближёнными. 
Некоторое уточнение даёт учёт отражения от рас-
крыва хотя бы только основного типа волны. При 
этом надо иметь в виду, что коэффициент отраже-
ния уменьшается с увеличением раскрыва. 

ДН рупорной антенны по известному полю в 
раскрыве может рассчитываться методом волновой 
оптики на основе принципа Гюйгенса и формулы 
Кирхгофа. Применение формулы Кирхгофа к элек-
тромагнитному полю не является строгим. Имея 
выражение для ДН, можно найти коэффициент 
направленного действия антенны, зависимость ши-
рины ДН от размеров раскрыва и другие характе-
ристики антенны. 

Рупорная антенна состоит из рупора, волновода 
и возбуждающего устройства. 

Для преобразования поляризации поля антенны 
используются поляризационные секции на основе 
круглых или квадратных волноводов. Поляризато-
ры на основе квадратных волноводов проще в из-
готовлении и расчете, так как неоднородности, 
благодаря которым возникает фазовый сдвиг 90° 
между ортогональными составляющими поля, раз-
мещаются в ортогональных плоскостях декартовой 
системы координат. В настоящее время для по-
строения поляризаторов на квадратном волноводе 
широко применяются различные комбинации тон-
ких диафрагм, расположенных на двух противопо-
ложных стенках волновода или отрезки гофриро-
ванных волноводов. Однако, для возбуждения та-
ких поляризационных секций требуется поворачи-
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вать питающий волновод на 45°, а также приме-
нять согласующие переходы, что конструктивно не 
всегда удобно [14, 18, 19]. 

Для расширения рабочей полосы в таких по-
ляризаторах применяются различные законы 
размещения диафрагм или гофров. Существен-
ное расширение рабочей полосы достигается 
применением волноводов и гофров сложной 
формы [20  25]. 

Известны различные конструкции волноводных 
поляризаторов на прямоугольных и квадратных 
волноводах с применением волноводов со сложной 
формой поперечного сечения [26]. 

Аналогичные конструкции волноводов приве-
дены в статьях [27, 28], однако, такие конструкции 
узкополосны. Рабочая полоса не превышает еди-
ниц процентов. 

Известны конструкции диафрагменных поля-
ризаторов на квадратном волноводе, рассмотрен-
ные в работе [29]. Данный класс устройств при-
меняется в бортовых и наземных станциях кос-
мической связи для преобразования линейно-
поляризованных волн в волны круговой поляри-
зации и обратно. Во многом конструкция поля-
ризатора аналогична конструкции, приведенной 
в статье [18]. Отличие её состоит в более опти-
мальном с точки зрения расширения рабочей по-
лосы, выборе закона, по которому меняется вы-
сота гребней замедляющей структуры в диа-
фрагме. Поляризатор обеспечивает дифференци-
альный фазовый сдвиг с точностью 1,2° в выде-
ленных диапазонах при КСВ <1,038. В расши-
ренном частотном диапазоне с коэффициентом 
перекрытия 1,29 погрешность реализации диф-
ференциального фазового сдвига не превышает 
1,5° при КСВ <1,045. Однако эти характеристики 
реализуются с помощью замедляющей структу-
ры, состоящей из 20 элементов. 

Более простой по своей конструкции волновод-
ный поляризатор описывается в монографии [30]. 
Он обеспечивает коэффициент эллиптичности рав-
ный 0,98, коэффициент бегущей волны 0,95, поло-
су пропускания 18%. Однако конструкция имеет 
сравнительно большие габариты и требует под-
стройки параметров. 

Электродинамическая модель расфазированной 
рупорной антенны представлена на рис. 5. 

В качестве соединителя может быть использо-
ван коаксиально-волноводный переход или вра-
щающееся волноводное сочленение. 

На рис. 6 и 7 представлены коэффициент сто-
ячей волны (КСВ) и ДН модели антенны соот-
ветственно. 

 
 

Рис. 5. Модель рупорной антенны 
 

 

 
 

Рис. 6. Коэффициент стоячей волны модели 
рупорной антенны 

 
 

 
 

 

Рис. 7. Диаграмма направленности модели 
рупорной антенны 

 
Для сравнения полученных результатов элек-

тродинамического моделирования была построена 
модель исследуемой антенны в системе автомати-
зированного проектирования (САПР) MMANA. ДН 
приведена на рис. 8.  
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Рис. 8. Диаграмма направленности модели 

рупорной антенны 
 

 
Рис. 9. Опытный образец рупорной антенны 

с линейной поляризацией 
 

 
Рис. 10. Коэффициент стоячей волны рупорной 

антенны с линейной поляризацией 
 

Изготовлен опытный (лабораторный) образец ру-
порной антенны с линейной поляризацией сечением 
7 на 7 см, фото которого представлено на рис. 9. 

В ходе измерений получены следующие параметры: 
−  КСВ в полосе 400 МГц не более 1,3; 
−  ширина ДН по уровню минус 3 дБ примерно 

30 градусов; 

– спад ДН при углах от 0 до 60 градусов; от 
0 до минус 9 дБ; 

– КУ 13,7 дБ; 
– линейная поляризация. 
На рис. 10 приведена зависимость КСВ рупор-

ной антенны. 
Образец (макет) для отработки настройки поля-

ризаторов рупорных антенн представлен на рис. 11. 
На рис. 12 представлены опытный (лаборатор-

ный) образец рупорной антенны с круговой поля-
ризацией. 

Представленная рупорная антенна состоит из 
круглого раскрыва рупора; фазирующей секции; 
трансформатора и коаксиально-волноводного пе-
рехода (для варианта с кабельным трактом). 

В ходе измерений получены следующие пара-
метры: КСВ в полосе 700 МГц менее 1,2; 

– ширина ДН 30 градусов; 
– КУ 17 дБ; 
 

 
Рис. 11. Макет рупорной антенны для отработки 

 

 
Рис. 12. Опытный образец рупорной антенны 

с круговой поляризацией 
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– коэффициент эллиптичности не хуже минус 3 дБ. 
Преимущества применения рупорной антенны 

по сравнению с существующими аналогами: 
– широкополосность (увеличение объёма пере-

даваемой информации); 
– высокая надёжность благодаря простой кон-

струкции антенны; 
– хорошая применяемость в условиях космиче-

ского пространства. 
Увеличение требуемого КУ приводит к резкому 

увеличению длины антенны. 
Широкое применение рупорные антенны нашли 

в зарубежных КА, например, малый КА TechDemoSat-1, 
который приведён на рис. 13 [31]. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 13. Космический аппарат TechDemoSat-1: 

а – общий вид; б – рупорная антенна 
 

Заключение 
В данной работе предложен способ построения 

высокоскоростной радиолинии с помощью увели-
чения коэффициента усиления бортовой антенны 
(по сравнению с применяемыми аналогами в 
настоящее время). 

Предложен вариант применения рупорной ан-
тенны в качестве бортовой антенны РЛЦИ. Осу-
ществлено моделирование предложенного вариан-
та, в ходе которого получены и оценены параметры 
исследуемой модели антенны. На основании про-
ведённого моделирования разработан макет. Пред-
ставлены рупорные антенны с разными типами по-
ляризаторов и рупорных излучателей. 

Полученные результаты удовлетворяют требо-
ваниям, предъявляемым к бортовым антеннам 
РЛЦИ КА. 
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USE OF ON-BOARD HORN ANTENNA AS PART  
OF MISSION DATA RADIO LINK 

 
E. V. Ovchinnikova, S. G. Kondrateva, 

P. A. Shmachilin, Nguyen Dinh To, 
A. G. Generalov, E. V. Gadzhiev, 

M. R. Salikhov 
 

In the present time one of the challenging issues is the development and introduction of high speed and ultra-high speed radio data links. 
The article describes the current state and development potential of such systems. The ways of constructing an on-board antenna-feeder 
device for a mission data radio link are analyzed in the article. The use of a horn antenna as an on-board antenna for a radio data link is 
suggested. The main types of horns are formed as a result of extending a rectangular or a circular waveguide. They can be used individually 
or as part of more complicated antennas. The horn antennas are widely used in ground and on-board telecommunication systems. Due to 
their structural simplicity and ease of manufacturing, such antennas have good technical characteristics, high reliability and applicability in 
space environment. 
Key words: spacecraft, on-board antenna, horn antenna, strip horn, multilayer printing technology, horn antenna array, mission data radio 
link, standing wave ratio, pattern, gain. 
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