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БОРТОВЫХ АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
А. Г. Генералов, Э. В. Гаджиев, М. Р. Салихов  

Данная работа посвящена вопросу применения антенного изделия при проектировании бортовых антенно-фидерных 
устройств. Разработка антенного изделия является одной из стадий разработки космических аппаратов любого класса  
и целевого применения. Такой подход позволяет разработчикам на ранней стадии разработки антенной системы космиче-
ских аппаратов провести качественный анализ размещения бортовых антенн на поверхности космического аппарата,  
а также провести оценку энергетических параметров антенн с учетом влияния его поверхности. В работе приведены 
примеры антенных изделий космических аппаратов, а также результаты испытаний бортовой антенной системы с по-
мощью применения антенного изделия. Показаны возможности и преимущества применения антенного изделия при про-
ектировании бортовых антенно-фидерных устройств. 
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Введение 
Бортовые антенно-фидерные устройства (АФУ) 

составляют неотъемлемую часть космических ап-
паратов (КА), различающихся как по их типу (ма-
лые или большие), так и по целевой задаче. 

АО «НИИЭМ» имеет более чем 55-летний опыт 
в разработке и изготовлении КА, а также отдель-
ных бортовых систем. За это время разработано, 
изготовлено и успешно запущено более 35 КА ме-
теорологического и научного назначения. АО 
«НИИЭМ» входит в состав АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» – ведущего российского производите-
ля КА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
(в том числе по созданию антенно-фидерных си-
стем данных КА): «Канопус-В» № 1, Белорусский 
КА, «Канопус-В-ИК», «Канопус-В» № 3, «Кано-
пус-В» № 4, студенческие «Университетский – Та-
тьяна-2» и «Ломоносов», «Ионосфера», «Зонд» и 
др. [1 – 7]. 

Помимо малых КА, активное участие принима-
ется в разработке бортовых антенных систем и для 
больших КА, например КА серии «Метеор» метео-
рологического назначения [8 – 10]. 

При разработке антенн часто используют экспе-
риментальное исследование их характеристик на 
моделях. Практические указания по применению 
данного метода были впервые сформулированы  
М. С. Нейманом в 1934 г. [11]. 

Основные уравнения электродинамики (уравне-
ния Максвелла), устанавливающие зависимость 
между величинами электромагнитного поля в среде, 
обладают линейностью. Из этого свойства выведен 
принцип электродинамического подобия, который 
заключается в том, что при изменении некоторых 
параметров поля и среды в определенном соотно-
шении, характеристики излучения, такие, как, 
например, диаграмма направленности (ДН) или со-

противление излучения, остаются без изменения [12]. 
Отсюда следует, что исследовать характеристики 
какой-либо электромагнитной системы, например 
системы «антенна – КА», можно на модели, кото-
рая в каком-то масштабе является подобием реаль-
ной системы. 

Обычно в качестве материала для моделей ис-
пользуется медь. Когда требуется еще большая 
проводимость поверхности модели, ее шлифуют, а 
также серебрят. В случае несоблюдения этих усло-
вий распределение токов по поверхности модели 
получается искаженным и ДН модели не соответ-
ствует ДН антенны реального объекта. 

Метод моделирования дает достаточно точные 
представления о характеристиках реальных антенн. 
В особенности это относится к характеристикам 
направленности и поляризационным характеристи-
кам антенн. Метод моделирования в основном и 
используется для их исследования. 

Масштаб моделирования выбирается произ-
вольно, исходя из условий работы и наличия тре-
буемой электронной аппаратуры. Масштаб моде-
лирования в основном не сказывается на результа-
тах измерений. Масштабы моделирования обычно 
берутся в пределах от 5 до 50. 

Но, несмотря на всю ценность этого способа, 
его возможности все-таки ограничены. 

Моделирование можно осуществить лишь для 
таких антенн, которые позволяют в силу своих 
сравнительно больших размеров изготовить с тре-
буемой точностью геометрическое подобие реаль-
ного устройства. Имитировать, например, антен-
ные устройства, работающие в диапазоне СВЧ, на 
моделях практически очень трудно, а часто и не-
возможно [13]. 

Таким образом, метод электродинамического 
подобия заключается в том, что уменьшение или 
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увеличение единиц измерения длины в l0 раз в вы-
ражении для векторов поля у модели означает из-
менение картины поля в радиальных направлениях 
от модели, соответствующее укорочению или 
увеличению λ в l0. А зависимость от полярных 
углов сохраняется одинаковой у антенны и моде-
ли. Следовательно, ДН и коэффициент направ-
ленного действия (КНД) одинаковы у модели и 
антенны [12, 13]. 

Традиционно, в качестве бортовых АФУ КА ис-
пользуют различные типы антенн: вибраторные, 
штыревые, спиральные, рупорные, зеркальные, 
печатные и др. [14 – 17], в том числе и антенные 
решётки [18 – 22]. 

Как правило, на борту КА используются приё-
мопередающие антенны, входящие в состав следу-
ющих систем: 

− телеметрической системы; 
− телекомандной системы; 
− навигационных систем (ГЛОНАСС, GPS); 
− радиолинии передачи целевой информации; 
− межспутниковой связи; 
− специальных систем (например, КОСПАС-

SARSAT); 
− научных систем и комплексов и др. 
Разработка КА, как правило, состоит из не-

скольких стадий проектирования: 
− антенный макет; 
− тепловой макет; 
− динамический макет. 

  
 

Рис. 1. Фото антенного изделия КА «Коронас-Фотон» 
 
Антенный макет применяется на ранней стадии 

разработки бортовой антенной системы. В состав 
антенного изделия входит антенный макет и ан-
тенны бортовых радиолиний и комплексов, приме-
няемых в составе разрабатываемого КА. Целью 
испытаний является комплексная отработка 
электрорадиотехнических характеристик АФУ. 
Испытания проводятся при раскрытых и закрытых 
макетах солнечных батарей КА. 

АО «НИИЭМ» успешно практикует применение 
антенного изделия на ранней стадии разработки 
бортовой антенной системы [23  25]. 

На рис. 1 представлено антенное изделие КА 
«КОРОНАС-ФОТОН» [26]. 

При разработке антенной системы для КА 
«Канопус-В» № 1 и последующих КА, разрабо-
танных на базе космической платформы «Канопус-В», 
также применялось антенное изделие. Например, 
на рис. 2 показано антенное изделие КА 
«Ломоносов».

 

   
 

Рис. 2. Фото антенного изделия КА «Ломоносов» 
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Таблица 
Задачи и перечень испытаний антенного изделия 

№ п/п Задачи испытаний Перечень испытаний 

1 Определение электрорадиотехнических характеристик АФУ Измерение коэффициента стоячей волны 
на входах АФУ в рабочем диапазоне частот 

2 Оценка влияния затенений антенн элементами конструкции КА 
на диаграмму направленности в зоне рабочих углов связи Расчет затенений антенн 

3 Определение взамовлияния между  
ВЧ-каналами АФУ 

Измерение затухания между ВЧ-каналами 
АФУ 

 

  
 

Рис. 3. Фото антенного изделия КА «Ионосфера» 
 

 

      
 

 
Рис. 4. Фото антенной системы КА «Ионосфера» 

 
Задачи и перечень испытаний антенного изде-

лия, на примере КА «Канопус-В-ИК», приведены в 
таблице. 

А на рис. 3 приведено антенное изделие КА 
«Ионосфера». 

Таким образом, разработчики благодаря 
применению антенного изделия появляется 
возможность отработать энергетические параметры 
бортовых антенн с учетом их размещения на 
поверхности КА, а также влияния окружающих 
блоков и элементов конструкции КА. 

Проведённые работы позволили разработать и 
применить ряд бортовых антенн КА. Результаты 
работ отражены в [23 – 25]. 

На рис. 4 представлена часть антенной системы 
КА «Ионосфера», разработанная в АО «НИИЭМ». 

На рис. 5 показана антенная система 
телекомандной системы для КА серии «Канопус-В». 

Помимо разработки антенных изделий в 
натуральную величину (в масштабе 1:1), ак-
тивное применение нашли и антенные изделия 
в масштабе 1:10. На рис. 6 приведены такие 
антенные изделия. 

 

 

Рис. 5. Фото АФУ ТКС КА серии «Канопус-В» 
(без кабельной сети)
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                            а                                               б 

 

Рис. 6. Фото антенных изделий КА в масштабе 1:10: 
а – КА «Университетский – Татьяна-2»; 

б – КА «Ионосфера» 

 
                       а                                               б 

 

Рис. 7. Фото антенных изделий: а – КА «Ионосфера» 
при исследовании диаграммы направленности 
микрополосковой антенны; б – КА CubeSat 1U 

при настройке входных параметров 
связной микрополосковой антенны

 
 
 

 
 

Рис. 8. Коэффициент стоячей волны микрополоско-
вой антенны на антенном изделии КА «Ионосфера» 

 
 

Применения антенного изделия в масштабе 1:10 
незаменимо при проведении перспективных иссле-
дований для отработки энергетических параметров 
антенн с целью дальнейшего внедрения. На рис. 7 
приведены такие антенные изделия [27]. 

Так на рис. 8 и 9 показана полученная зависи-
мость коэффициента стоячей волны (КСВ) и ДН 
макета микрополосковой (печатной) антенны мет-
рового диапазона в масштабе 1:10 (рабочая частота 
150 МГц) соответственно (см. рис. 7, а), а на рис. 10 
приведена зависимость КСВ связной микрополос-
ковой антенны (см. рис. 7, б). 

На рис. 11 представлены разработанные микро-
полосковые (печатные) антенны, в ходе разработок 
которых были применены полученные в результате 
испытаний по исследованию энергетических пара-
метров на антенном изделии. 

А на рис. 12 представлены летные образцы ан-
тенн, рассмотренных выше. 

 

 

                        
 

а                                                                                                         б 
 

Рис. 9. Диаграмма направленности микрополосковой антенны на антенном изделии КА «Ионосфера»: 
а – при φ = 0°; б – при φ = 90°
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Рис. 10. Зависимость коэффициента стоячей волны связной микрополосковой 

антенны на антенном изделии КА CubeSat 1U 
 

  
Рис. 11. Фото разработанных микрополосковых (печатных) антенн 

 

   
          а           б 

   
                          в                                     г                                      д 

Рис. 12. Фото КА: а – КА «КОРОНАС-ФОТОН»; б – КА «Университетский – Татьяна-2»; 
в – КА «Канопус-В»; г – КА «Ломоносов»; д – «Канопус-В-ИК» 
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Заключение 
Необходимо отметить, что в настоящее время 

широко применяются системы автоматического 
проектирования (САПР), с помощью которых у 
разработчиков появляется возможность провести 
расчет антенн, устройств СВЧ и т. д. На сегодняш-
ний день известен ряд таких САПР [28]: 

 CST Microwave Studio; 
 Ansoft High Frequency Structure Simulation 

(HFSS); 
 EMSS FEKO; 
 AWR Microwave Office; 
 Agilent Advanced Design System (ADS); 
 Agilent Electromagnetic Professional (EMPro); 
 REMCOM XF dtd и др. 
Однако при проектировании бортовых АФУ КА 

в полноразмерном формате и с учетом необходимой 
детализации поверхности самого КА требуется не 
только время, но и достаточно мощный персональ-
ный компьютер (ПК), что в свою очередь наряду с 
высокой стоимостью не только такого ПК, но и са-
мого программного обеспечения, приводит к суще-
ственным финансовым затратам. На взгляд авторов 
применение антенного изделия при разработке бор-
товой антенной системы позволяет получить более 
полную картину при меньших затратах на проекти-
рование и стоимости работ. В свою очередь приме-
нение электродинамического моделирования целе-
сообразно для получения предварительной оценки 
энергетических параметров разрабатываемых ан-
тенн, а дальнейшее исследование необходимо про-
водить в составе антенного изделия. 

Таким образом, использование антенного изде-
лия на ранней стадии разработки бортовой антен-
ной системы КА позволяет: 

− провести настройку бортового АФУ КА; 
− отработать расположение антенн на поверхно-

сти КА; 
− проверить влияние корпуса и окружающих 

элементов бортовых систем КА на входные харак-
теристики (КСВ) АФУ КА; 

− определить уровни взаимосвязи между высо-
кочастотными каналами различных АФУ КА; 

− оценить влияние конфигурации (обводов) и 
материалов конструкций на электрорадиотехниче-
ские характеристики АФУ; 

− определить взаимовлияния бортовых антенн, 
входящих в состав бортовых систем и комплексов 
разрабатываемого КА; 

− получить и оценить предварительные резуль-
таты настройки АФУ КА. 

В тоже время настройка и сдача параметров 
летных образцов бортовых антенн КА заказчику 
также происходить с применением антенного изде-
лия КА. 
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APPLICATION OF ANTENNA PRODUCTS FOR DESINGING  
ANTENNA-FEEDER DEVICES  

 
A. G. Generalov, E. V. Gadzhiev, M. R. Salikhov  

The present article is dedicated to application of antenna product for designing the on-board antenna-feeder devices. The development of 
antenna product is one of the stages of development of space crafts of any category and intended use. This approach allows the developers 
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to perform quality analysis of positioning of on-board antennas on the space craft surface at the early stage of development of space craft 
antenna system, as well as to evaluate antennas energy parameters taking in consideration the impact of the SC surface. The article com-
prises the examples of space craft antenna products, as well as the results of the tests of the on-board antenna system by means of applica-
tion of the antenna product. The possibilities and advantages of application of the antenna product for designing the on-board antenna-
feeder device are described in the article.  
Key words: antenna-feeder device, antenna prototype model, antenna product, space craft, on-board antenna, standing-wave ratio, direc-
tion pattern. 
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