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УДК 621.396.67 

МИНИАТЮРНЫЕ БОРТОВЫЕ АНТЕННЫ 

А. Г. Генералов, Э. В. Гаджиев  
 

В настоящее время актуальной и современной является задача по разработке малогабаритной, не выступающей, надёжной, 
простой и высокотехнологичной антенной системы для класса малых космических аппаратов. Для решения данной задачи 
предложен вариант применения микрополосковых антенн для построения бортовой антенной системы. В работе показаны 
особенности построения микрополосковых антенн метрового и дециметрового диапазонов. Рассмотрены и представлены 
известные способы миниатюризации антенн в этих диапазонах. Предложенный способ миниатюризации позволяет уменьшить 
габариты микрополосковой антенны в 2 – 2,5 раза по сравнению с существующими аналогами. Приведены результаты элек-
тродинамического моделирования микрополосковых антенн с использованием предложенного метода миниатюризации. Оцене-
ны такие параметры антенны, как коэффициент стоячей волны, диаграмма направленности, коэффициент усиления. Пред-
ложенные миниатюрные микрополосковые антенны разработаны для малого космического аппарата «Ионосфера». 
Ключевые слова: космический аппарат, бортовая антенна, микрополосковая антенна, подложка, коэффициент стоячей вол-
ны, диаграмма направленности, коэффициент усиления. 
 

Введение 
Наблюдается активный процесс перехода от раз-

работок и внедрения малых космических аппаратов 
(КА) вместо больших и тяжёлых КА, т. е. происходит 
процесс миниатюризации КА, что в свою очередь 
приводит и к миниатюризации бортовой аппарату-
ры КА, в том числе и бортовых АФУ [1]. 

Тенденция перехода от больших КА к малым КА 
наблюдается не только в разработках отечественных 
предприятий, но также и у зарубежных фирм [2]. 

В качестве бортовой антенны для нового класса 
малых КА предложен вариант применения микро-
полосковых (печатных) антенн (МПА) [3]. 

Основными преимуществами МПА являются [4, 5]: 
 высокая технологичность и повторяемость ха-

рактеристик; 
 низкая стоимость изготовления; 
 простая конструкция; 
 малая металлоёмкость, габаритные размеры и 

масса и т. д. 
Целью работы является разработка миниатюр-

ных бортовых МПА метрового и дециметрового 
диапазонов (УКВ диапазона) для класса малых и 
сверхмалых КА. 

 
Особенности построения УКВ МПА 

В работе [6] приведены расчётные соотношения 
для определения габаритных размеров излучателя 
антенны – ширины w и длины L: 
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где с – скорость света; fр – резонансная частота  

излучения; ε – диэлектрическая проницаемость 
подложки; εэфф – эффективная диэлектрическая 
проницаемость, которая определяется по сле-
дующей формуле: 
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где h – толщина подложки. 

При разработке МПА сантиметрового диапазо-
на волн (0,1 м < λ< 0,01 м), габариты таких антенн 
приемлемы для их применения в качестве борто-
вых антенн КА (примерно от 0,03 м до 0,015 м при 
построении МПА квадратной формы), в виду того, 
что используемые рабочие частоты достаточно вы-
соки, а влияние используемого диэлектрика с лю-
бым значением диэлектрической проницаемости ε 
на габариты антенн минимально [7]. 

Однако, при разработке МПА в метровом 
(10 м < λ < 1 м) и дециметровом (1 м < λ< 0,1 м) 
диапазонах волн получаемые габариты антенн не 
приемлемы, например (примерно от 0,4 м до 0,6 м 
при построении МПА квадратной формы). Данный 
факт приводит к отказу от применения МПА ука-
занных диапазонов волн в качестве бортовых ан-
тенн малых КА в виду того, что, как правило, по-
верхность малого КА, на которой возможно раз-
мещение бортовых АФУ и всей целевой аппарату-
ры, составляет площадь не более в 1 м2 (1 × 1 м), а 
в некоторых случаях и меньше. 

Поэтому использование МПА метрового и де-
циметрового диапазонов волн с такими габаритами 
не приемлемо для их применения в качестве бор-
товых антенн малых КА. 

Таким образом, необходимо рассмотреть воз-
можные способы миниатюризации МПА дециметро-
вого и метрового диапазонов для применения таких 
антенн в качестве бортовых антенн малых КА. 
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Способы миниатюризация УКВ МПА 
В работе [8] описан способ укорочения антенн 

за счёт увеличения диэлектрической проницаемо-
сти подложки. А в [9] описан способ укорочения 
антенн за счёт увеличения толщины h и значения 
коэффициента диэлектрической проницаемости ε 
материала подложки. 

Недостатком данных способов является то, что 
с увеличением значения диэлектрической проница-
емости подложки растёт добротность антенны, а, 
следовательно, сужается полоса рабочих частот. А 
увеличение толщины антенны несёт за собой кон-
структивные сложности размещения на поверхно-
сти КА и увеличение массогабаритных показателей. 

В работе [10] рассмотрены другие варианты ми-
ниатюризации:  

 использование многосвязных структур; 
 формирование в металлизации антенного эле-

мента вырезов (щелей). 
Недостатками приведённых способов являются 

усложнение конструктива антенны и сложность её 
изготовления. 

Ещё один способ, использующий продольную 
свёртку топологии антенны для миниатюризации 
габаритов, описан в работе [11]. Недостатком дан-
ного способа является сложность исполнения ан-
тенны на практике. 

Известен способ создания миниатюрной антен-
ны за счёт использования многослойной структуры 
подложки, представленный в [12]. На рис. 1 
представлена МПА, где 1  импедансная двухза-
ходная спираль с логарифмической намоткой, 2 
 изотропный металлический экран, 3, 4, 5  слои  

 

 
Рис. 1. Микрополосковая спиральная антенна с 

двухсторонней круговой поляризацией  

четвертьволновой подложки с линейно умень-
шающимся от плоскости экрана к плоскости 
импедансной спирали волновым сопротивлением. 

В данном способе для уменьшения габаритов 
МПА предлагается применение не менее трёх сло-
ёв диэлектрической подложки, причем все слои 
должны быть согласованы по волновому сопро-
тивлению. Общая толщина слоёв должна быть рав-
ной четверти длины волны излучения, а каждый 
слой выполнен с уменьшающимся от плоскости 
экрана к плоскости излучателя волновым сопро-
тивлением. Этот способ обеспечивает работу ан-
тенны в широком диапазоне частот при габарит-
ных размерах, меньших длины волны. 

Недостатком данного способа является его 
сложность применения из-за многослойности 
структуры подложки, необходимости согласования 
волнового сопротивления между слоями, сложно-
стью изготовления. 

 
Способ миниатюризации 

Из представленных формул (1) и (2), видно, что 
на габариты МПА влияют два параметра: 

 рабочая (резонансная) частота антенны; 
 диэлектрическая проницаемость подложки. 
В нашем случае рабочая частота задана, поэто-

му для изменения габаритов МПА можно исполь-
зовать изменение значения диэлектрической про-
ницаемости подложки. 

В настоящий момент существует широкая ли-
нейка материалов, которые можно использовать в 
качестве материала подложки МПА [13]. Значение 
ε в пределах от 2,8 до 32. 

Однако необходимо учитывать, что применение 
материала подложки с большим значением диэлек-
трической проницаемости значительно повышает 
концентрацию электрического поля ближней зоны 
антенны, что приводит к низкой интенсивности 
излучения из-за большого реактивного поля и уз-
кой полосы пропускания, а это является суще-
ственным недостатком. 

Также необходимо учитывать тот факт, что не-
маловажную роль играет такой параметр материала 
подложки, как тангенс угла диэлектрических по-
терь tg δ, который влияет на КПД антенны. 

При выборе толщины диэлектрика h необходимо 
исходить из предъявляемых требований по электри-
ческим и механическим параметрам к бортовым 
АФУ КА. В нашем случае целесообразно использо-
вать толщину антенны h в пределах (0,1 – 0,01) λ, где 
λ  длина рабочей волны. 

Для миниатюризации МПА дециметрового 
диапазона предложен вариант с применением ма-

1 

2 
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териала диэлектрической подложки с оптималь-
ными характеристиками (диэлектрической прони-
цаемостью ε от 8 до 16) и тангенсом угла диэлек-
трических потерь tg δ от 10–3 до 10–5), а также тол-
щину диэлектрика h в пределах (0,1 – 0,01) λ. 
Предложенный способ позволяет уменьшить габа-
риты МПА дециметрового диапазона в тоже время, 
не усложняя её конструкцию. 

Однако данный способ не обеспечивает существен-
ную миниатюризацию МПА метрового диапазона. 

Для удобства анализа перепишем формулы (1) и (2), 
используя соотношение c = λ × f (где λ – длина волны): 
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Из полученных выражений (4) и (5) видно, что 

применение полуволновых МПА метрового диапа-
зона не приемлемо в качестве бортовых антенн ма-
лых КА из-за габаритов. 

Предложен вариант изменения конструкции МПА 
за счёт введения закорачивающего элемента [14]. На 
рис. 2 приведены варианты построения закорочен-
ных МПА. 

Выбран вариант построения закороченной ан-
тенны с закорачивающей стенкой (см. рис. 2), так 
как данный вариант наиболее простой, надёжный и 
не ухудшает прочность конструкции антенны. 
Предложенный вариант построения МПА позволя-
ет разрабатывать четвертьволновые МПА метрово-
го диапазона, а, как известно [15], четвертьволно-
вые антенны имеют меньшие габариты по сравне-
нию с полуволновыми антеннами. 

Учитывая вариант построения закороченных 
МПА, формулы (4) и (5) преобразуются: 

 

 
Рис. 2. Варианты построения закороченных МПА с 

помощью: а – закорачивающей стенки;  
б – закорачивающей пластины;  

в – закорачивающего штыря 
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В качестве материала диэлектрика подложки вы-

бор сделан в пользу применения фольгированного 
листового арилокса наполненного (ФЛАН), основ-
ные характеристики которого приведены в табл. 1. 

Таблица 1  
Основные характеристики ФЛАН 

Характеристики материала 
Обозначение материала 

ФЛАН-2,8 ФЛАН-3,8 ФЛАН-5 ФЛАН-7,2 ФЛАН-10 ФЛАН-16 

Диэлектрическая проницаемость ε 2,8  0,1 3,8  0,1 5,0  0,2 7,2  0,3 10  0,5 16  0,8 

Тангенс угла  
диэлектрических потерь tgδ 0,0015 0,0012 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 

Плотность без фольги, г/см3 1,2  0,1 1,8  0,1 1,55  0,1 1,85  0,1 2,1  0,1 2,6  0,1 

Заземлённый экран 

Заземлённый экран 

Заземлённый экран 

Закорачивающий штырь 

Закорачивающая пластина 

Закорачивающая стенка 

а 

б 

в 
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Рис. 3. Моделирование антенной системы малого КА 

«Ионосфера»: 1 – корпус КА «Ионосфера»; 
2 – модель МПА 

 

 
Рис. 4. Модель МПА 150 МГц: 1 – излучатель; 

2 – подложка; 3 – короткозамыкатель; 
4 – точка запитки 

 

 
Рис. 5. КСВ модели МПА 150 МГц 

 
ФЛАН обладает следующими важными свой-

ствами [16]: 
 большим диапазоном значений диэлектриче-

ской проницаемости ε (от 2,8 до 16); 
 низким значением тангенса диэлектрических 

потерь tgδ (0,0015); 
 высокой механической прочностью; 
 высокая температуростойкость; 
 радиоционностойкий и т. д. 
Таким образом, при построении миниатюрных 

бортовых УКВ МПА предложен вариант примене-
ния антенны с закороченной конструкцией и с ис-
пользованием металлизированного диэлектрика 
диэлектрической проницаемостью ε в пределах от 

8 до 16 и тангенсом угла диэлектрических потерь 
tg δ от 10–3 до 10–5 [17]. Данный способ позволяет 
разрабатывать МПА УКВ диапазона, обладающие 
более простой и надёжной конструкцией, а также 
габаритами в 2 – 2,5 раза меньше по сравнению с 
существующими аналогами. 

 
Применение метода 

Для малого КА «Ионосфера» в АО «НИИЭМ» 
разработана антенная система, состоящая из трёх 
антенн [18]. Рассмотрен вариант построения ан-
тенной системы данного КА с помощью МПА. 

В ходе моделирования антенной системы мало-
го КА «Ионосфера» был применен метод конечных 
элементов. Стоит отметить, что при моделирова-
нии не учитывалось влияние на параметры антенн 
целевой аппаратуры, расположенной на КА, т.е. 
при моделировании на поверхности КА были рас-
положены только модели разрабатываемых МПА, 
как показано на рис. 3. 

Тем самым удалось сократить временные затра-
ты на процесс моделирования антенн и отработку 
характеристик направленности. 

В качестве материала подложки антенны ис-
пользуется ФЛАН–10, т.е. ε = 10; tg δ = 1,5×10–3 
(см. табл. 1). 

Исходя из требований к антенне бортового 
двухчастотного передатчика «МАЯК 150/400» [18], 
были рассчитаны габариты МПА на рабочей часто-
те 150 МГц (МПА 150 МГц) [19]. Модель самой 
антенны представлена на рис. 4. 

На рис. 5 представлена зависимость коэффициента 
стоячей волны (КСВ) такой модели от частоты. 

Далее получены диаграммы направленности (ДН) 
модели МПА 150 МГц, представленные на рис. 6.  

На рис. 7 приведена зависимость коэффициента 
усиления (КУ) модели МПА 150 МГц. 

Исходя из требований к антенне бортового 
двухчастотного передатчика «МАЯК 150/400» [18], 
были рассчитаны габариты МПА на рабочей часто-
те 400 МГц (МПА 400 МГц) [20]. Модель самой 
антенны представлена на рис. 8. 

На рис. 9 представлена зависимость КСВ дан-
ной модели. 

В работе [21] представлены результаты исследо-
вания влияния места расположения точки возбуж-
дения МПА на КСВ при использовании предложен-
ных конструкций с одним закорачивающем элемен-
том, а также с применением диэлектрика с большим 
значением диэлектрической проницаемости. 

На рис. 10 представлена ДН МПА 400 МГц. 
На рис. 11 представлен КУ МПА 400 МГц. 
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Рис. 6. ДН модели МПА 150 МГц: а  при φ = 0°; б  при φ = 45°; в  при φ = 90°; г  при φ = 135° 
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Рис. 7. КУ модели МПА 150 МГц: а  при φ = 0°; б  при φ = 45°; в  при φ = 90°; г  при φ = 135° 
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Рис. 8. Модель МПА 400 МГц: 1 – излучатель;  

2 – подложка; 3 – точка возбуждения 

 
Рис. 9. КСВ модели МПА 400 МГц 

 

 
Рис. 10. ДН модели МПА 400 МГц: а  при φ = 0°; б  при φ = 45°; в  при φ = 90°; г  при φ = 135° 
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Рис. 11. КУ модели МПА 400 МГц: а  при φ = 0°; б  при φ = 45°; в  при φ = 90°; г  при φ = 135° 
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Таблица 2 
Результаты моделирования 

№ 
п/п Параметры оценки Модель антенны 

МПА 150 МГц МПА 400 МГц 
Габариты, мм 220 × 165 × 20� 148 × 125 × 20 

КСВ 1,1 1,1 
Полоса частот по уровню 

КСВ = 2, МГц ±2 ±7,5 

ДН 

ДН модели обеспечивает преиму-
щественное излучение в направле-
нии на центр Земли в пределах 0°–

45° от надира и 0° – 360°  
по азимуту 

ДН модели обеспечивает преимущественное 
излучение в направлении на центр Земли в 

пределах 0° – 45° от надира и 0° – 360° 
 по азимуту 

КУ 
плюс 1 дБ в направлении максиму-

ма излучения и плюс 0,5 дБ  
в секторе углов ±45° 

плюс 5 дБ в направлении максимума  
излучения и плюс 2 дБ в секторе углов ±45° 

 

 
Наличие искажений и несимметричности ДН 

моделей, особенно в случае с МПА 150 МГц, 
вызвано влиянием корпуса малого КА «Ионосфера» 
а также месторасположением самих моделей на 
поверхности КА. 

Таким образом, в ходе моделирования были 
получены следующие результаты, которые приведены 
в табл. 2 [22, 23].  

 
Заключение 

В данной работе проведён и представлен обзор 
существующих способов миниатюризации МПА 
УКВ диапазона. В ходе анализа представленного 
обзора показаны недостатки при их применении 
для построения бортовой антенны. 

Предложен способ миниатюризации МПА мет-
рового и дециметрового диапазонов (УКВ диапа-
зона), позволяющий разработать миниатюрную, с 
простой конструкцией, не требующей дополни-
тельных действий при настройке, надёжную бор-
товую МПА [24]. 

Применение предложенного способа нашли и на 
практике при построении бортовых антенн для 
сверхмалого КА «CubeSat» [25], бортовой антен-
ной системы для малого КА «Ионосфера» [26], а 
также вспомогательной антенны для международ-
ной поисково-спасательной системы КОСПАС–
САРСАТ [27]. 
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ON-BOARD MINI ANTENNAS 
 

A. G. Generalov, E. V. Gadzhiev 
 

At present the development of a small, flat, reliable, simple and high-technology antenna system for small satellites is an urgent modern 
challenge. To address this challenge the use of microstrip antennas for constructing an on-board antenna system is suggested. The article 
describes the features of VHF and UHF microstrip antennas construction. The known methods of miniaturizing the antennas operating in 
these frequency bands are represented and examined. The suggested miniaturizing method allows decreasing dimensions of a microstrip 
antenna by 2 – 2.5 times as compared to existing analogous antennas. The article contains the results of electrodynamic modeling of mi-
crostrip antennas using the suggested miniaturizing method. Such antenna parameters as the standing wave ratio, radiation pattern and gain 
are evaluated. The suggested microstrip mini antennas have been designed for the Ionosphere small satellite. 
Key words: satellite, on-board antenna, microstrip antenna, substrate, standing wave ratio, radiation pattern, gain. 
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