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I. Общая характеристика работы 

Актуальность темы диссертации 

Обеспечение обмена информацией между космическим аппаратом (КА) и 

наземными пунктами управления является одной из главных задач. От качества 

и непрерывности сеансов связи КА с наземными службами зависит выполнение 

возложенной целевой задачи на КА. 

К бортовым антенно-фидерным устройствам (АФУ) КА предъявляются 

весьма жѐсткие требования в виду того, что данный класс антенн обладает 

спецификой, которая заключается: в определѐнном месте установки; во 

влиянии корпуса самого КА и целевой аппаратуры на характеристики 

направленности и согласования бортовой антенны (коэффициент стоячей 

волны (КСВ), диаграмма направленности (ДН), коэффициент усиления (КУ)); 

во влиянии космического пространства; во влиянии условий запуска КА; в 

уменьшении массогабаритных показателей. 

Существенно изменились приоритеты в разработке самих КА. Видимое 

преимущество по ряду направлений космической деятельности получило 

создание малых КА по сравнению с крупногабаритными и тяжѐлыми КА. 

Активный процесс миниатюризации космической техники неизбежно 

привѐл и к миниатюризации всех бортовых систем и комплексов КА, в том 

числе и бортовых АФУ. 

Традиционно, в качестве бортовых АФУ КА используют различные типы 

антенн: спиральные, вибраторные, рупорные, волноводы и др. Однако при 

разработке антенной системы для малых КА необходимо учитывать следующие 

факторы. 

Так как площадь поверхности КА предназначенной для установки всей 

бортовой целевой аппаратуры, в том числе и АФУ, как правило, составляет 

примерно от 0,01 м
2
 до 1 м

2
 (в зависимости от габаритов малого КА), то 

необходимо использовать такой тип антенн, который удачно размещался бы на 

такой поверхности. 
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Несмотря на современную тенденцию, которая заключается в 

использовании высокочастотных бортовых антенн (2,4 ГГц, 5 ГГц, 8,2 ГГц, 

10 ГГц, 25,6 ГГц), в настоящий момент существует острая потребность в 

миниатюрных антеннах метрового и дециметрового диапазонов (145 МГц, 

435 МГц), т.е. УКВ диапазон. Этот факт обусловлен тем, что ввиду 

доступности данного диапазона для потребителя (особенно при построении 

антенн для научных комплексов и систем, радиолюбительских систем и т.д.), 

этот диапазон активно применяется как на борту малых КА, так и в наземных 

пунктах приѐма. 

В тоже время, помимо жѐстких требований по массогабаритным 

характеристикам и требований к невыступающей конфигурации антенн малых 

КА, необходимо обеспечить приемлемые характеристики направленности и 

согласования (КСВ, ДН, КУ). Корпус КА оказывает влияние на ДН бортовой 

антенны вследствие эффекта дифракции, вызванного протеканием токов на 

поверхности КА, т.е. ухудшаются характеристики направленности бортовых 

антенн. 

С учѐтом выше изложенного можно сформулировать основные цели и 

задачи диссертационной работы. 

Цель и задачи работы 

Целью диссертационной работы является изыскание путей построения, 

методики проектирования и расчѐта малогабаритной, невыступающей антенной 

системы класса малых КА широкого профиля. 

В соответствии с поставленной целью в диссертационной работе были 

решены следующие задачи: 

 проведение аналитического обзора научно–технической литературы, 

посвящѐнной построению малогабаритной, невыступающей антенной 

системы для малых КА; 

 исследование влияния корпуса носителя на характеристики 

направленности бортовых антенн; 
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 изучение параметров существующих и применяемых СВЧ–

диэлектриков; 

 изыскание путей построения миниатюрных УКВ микрополосковых 

антенн; 

 поиск технических решений и разработки малогабаритных, бортовых 

УКВ микрополосковых антенн; 

 разработка приближѐнной методики оценки влияния поверхности КА 

на характеристики направленности бортовых микрополосковых антенн; 

 определение и исследование направленных свойств и частотных 

характеристик бортовых микрополосковых антенн; 

 предложение технических решений и разработка бортовой, планарной, 

многодиапазонной микрополосковой антенны (метрового и 

дециметрового диапазонов) для построения антенной системы малых 

КА; 

 экспериментальное исследование характеристик направленности 

бортовой микрополосковой антенны и проведение сравнительного 

анализа, полученного путѐм строгого численного 

электродинамического моделирования. 

Методы исследований 

При исследовании использовались как вычислительные методы 

электродинамики и теории антенн и устройств СВЧ на ЭВМ, так и известные 

общие методы решения волновых уравнений. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

 предложен алгоритм оценки влияния корпуса малого КА на 

характеристики направленности бортовой антенны малого КА; 

 определены требования к характеристикам направленности, 

согласованию, частотным свойствам и массогабаритным параметрам, 

конструкции, применяемым материалам вследствие воздействия 

космического пространства, механического и климатического 
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воздействия, обусловленных также спецификой запуска и эксплуатации 

бортовых антенн малых КА; 

 предложен ряд бортовых, многочастотных, с круговой поляризацией, 

высокотехнологичных микрополосковых антенн для малых КА. 

Практическая значимость результатов работы 

1. Разработана и запатентована УКВ микрополосковая антенна, 

обладающая в 2–2,5 раза меньшими габаритами по сравнению с 

применяемыми антеннами на борту КА. 

2. Предложена УКВ микрополосковая антенна круговой поляризации, 

обладающая более простым способом получения круговой 

поляризации по сравнению с применяемыми антеннами на борту КА. 

3. Предложена многодиапазонная микрополосковая антенна в планарном 

исполнении, позволяющая уменьшить занимаемый объѐм. 

Реализация и внедрение результатов работы 

Основные результаты диссертационной работы использованы и внедрены 

в ОКР АО «Научно-исследовательского института электромеханики» (АО 

«НИИЭМ»), а также внедрены в учебный процесс кафедры 406 МАИ (НИУ). 

Акты о внедрении приведены в приложении к диссертации. 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов обусловлена использованием 

общеизвестных методов решения волновых уравнений, а также совпадением 

полученных результатов с экспериментально измеренными характеристиками. 

Апробация результатов работы 

Результаты доложены и опубликованы в 30 тезисах научно–технических 

конференций, в том числе десяти международных, двух всероссийских и 

одиннадцати молодѐжных. 
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Публикации 

По основным результатам выполненных исследований опубликовано 30 

тезисов научно–технических конференций, тринадцать научных статей, три 

патента. 

Основные положения, выносимые на защиту 

 Предложена конструкция малогабаритной, невыступающей антенной 

системы малых КА с использованием малогабаритных УКВ 

микрополосковых антенн, соответствующих предъявляемым требованиям 

к антенной системе малых КА. 

 Разработан алгоритм нахождения изменений характеристик 

направленности слабонаправленных бортовых антенн от явления 

дифракции на поверхности малого КА, позволяющий на начальной 

стадии проектирования определить необходимые антенные устройства. 

 Созданы миниатюрные УКВ микрополосковые антенны, применяемые в 

системе связи, метеонаблюдения, в научных задачах и др., позволяющие 

уменьшить в 2–2,5 раза габариты по сравнению с применяемыми 

бортовыми антеннами на борту при тех же характеристиках. 

Объѐм и структура работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырѐх глав, заключения, 

списка сокращений, списка использованной литературы. Работа изложена на 

152 страницах машинописного текста. Список литературы включает 165 

наименований на 15 страницах. Работа содержит 87 рисунков и 16 таблиц. 

Личный вклад 

Все представленные в диссертации результаты исследований и 

экспериментальные данные получены лично автором либо при его 

непосредственном участии. 
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II. Краткое содержание работы 

Введение 

Во введении показано обоснование актуальности темы диссертационной 

работы, сформулирована цель работы, перечислены основные положения, 

выносимые на защиту. Приведена структура диссертации, апробация 

результатов и результатов внедрения. 

Глава 1. Состояние и перспективы развития бортовых АФУ КА 

В первой главе проведѐн обзор состояния и тенденций развития бортовых 

антенных систем КА. Показана активная тенденция миниатюризации 

космической техники, которая привела к появлению нового класса КА – малых 

КА. Представлена классификация малых КА. Приведѐн обзор отечественных и 

зарубежных малых КА. Выявлена необходимость создания бортовых антенн 

для малых КА, а именно построение малогабаритной, невыступающей 

антенной системы малых КА. Показана специфика класса бортовых антенн КА. 

Рассмотрены применяемые в настоящее время варианты построения бортовых 

антенных систем, а именно с помощью применения конструктивных решений, 

применения печатных технологий при проектировании антенн, применения 

различных типов антенн. Сформулированы требования к характеристикам 

направленности (ширина ДН ± 180° в случае неориентированного полѐта КА и 

± 60° в случае ориентированного полѐта КА, КУ не менее минус 1 дБ в рабочем 

секторе углов, излучение поля с линейной и круговой поляризацией), 

согласованию (для связных антенн КСВ не более 1,35; для передающих, 

приѐмных, антенн научных комплексов и систем КСВ не более 2), частотным 

характеристикам (одночастотные (метровый, дециметровый диапазоны) или 

многочастотные (метровый и дециметровый диапазоны) с узкой (3%) и/или 

широкой (10%) полосой рабочих частот), а также массогабаритным 

показателям (не более 10×10 см для сверхмалых КА (стартовой массой менее 

10 кг, например, КА «CubeSat») и не более 30×30 см для малых КА (стартовой 

массой от 10 кг до 500 кг)) бортовых антенн малых КА. 
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Глава 2. Особенности построения малогабаритной, невыступающей 

антенной системы малых КА 

Во второй главе диссертации рассмотрены и представлены особенности 

построения малогабаритной, невыступающей антенной системы малых КА с 

учѐтом сформулированных требований к конструкции и материалам бортовых 

антенн по механическому, температурному воздействиям, а также к 

воздействию космического пространства. 

Для построения антенной системы малых КА предложено применение 

микрополосковых антенн (МПА) в качестве бортовых антенн. 

Предложен способ миниатюризации УКВ МПА, позволяющий уменьшить 

в 2–2,5 раза габариты антенны по сравнению с существующими аналогами за 

счѐт введения в конструкцию антенны короткозамыкателя и применения 

диэлектрика с высоким значением диэлектрической проницаемости и низким 

значением тангенса диэлектрических потерь, сохраняя допустимые 

характеристики направленности. В качестве такого диэлектрика выбран ФЛАН 

(фольгированный листовой арилокс наполненный). 

Для построения на практике такой бортовой антенной системы рассмотрен 

вариант разработки бортовых МПА для малого КА «Ионосфера» вместо уже 

разработанной антенной системы, составленной из спиральной, вибраторной и 

штыревой антенн. 

Глава 3. Методика приближѐнного расчѐта характеристик 

направленности бортовой МПА малых КА 

При проектировании бортовой антенной системы КА неизбежно 

возникают трудности с размещением антенн так, чтобы их 

электродинамическое взаимодействие друг с другом и с участками поверхности 

объекта, на котором они расположены, были минимальным. На практике, в 

большинстве своѐм случае, данная электродинамическая задача не может быть 

решена строго, потому что на поверхности КА расположено большое 
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количество целевой аппаратуры различной формы и конфигурации, а также сам 

КА обладает достаточно сложной геометрической формой. 

На раннем этапе проектирования антенной системы КА, а именно при 

выборе типа применяемой антенны и еѐ месторасположения на поверхности 

КА, важно иметь ориентировочные данные об ожидаемых электрических 

параметрах бортовой антенны, поэтому порой оказывается достаточным 

приближѐнное (упрощѐнное) определение электрических параметров антенны. 

Путѐм применения известных методов электродинамики в диссертации 

были получена структура электромагнитного поля. 

Для приближѐнного решения данной дифракционные задачи можно 

заменить поверхность КА сферой. При электрически малых размерах КА и 

сферы (2π/λ)×rсферы ~ 1. Такая аппроксимация мало влияет на характеристики 

направленности. В тоже время для сферической поверхности функция Грина 

хорошо известна. Такая аппроксимация позволяет рассчитать ДН, 

разрабатываемой антенны, приведѐнной на рисунке 3.1 

 
Рисунок 3.1 – ДН антенны в плоскости Е (в угломестной плоскости) 

Определение компонент векторов напряженности электрического и 

магнитного поля осуществляется в диссертации путѐм решения волновых 

уравнений в сферической системе координат для рассматриваемого случая. 
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Вспомогательные потенциальные функции, через которые выражаются 

компоненты электрического и магнитного поля, приведены ниже. 
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В диссертации приводится решение задачи об излучении антенны, 

размещаемой на выпуклой поверхности КА, и рассматривается влияние формы 

этой поверхности на характеристики направленности. 

Таким образом, полученные результаты позволяют на ранней стадии 

определить основные характеристики бортовых антенн малых КА. 

Глава 4. Моделирование антенной системы класса малых КА 

В четвѐртой главе диссертации проведено исследование характеристик 

направленности, согласования и энергетических характеристик (КСВ, ДН, КУ) 

трѐх типов конструкции МПА, представленных на рисунке 4.1, где 1 – 

излучатель, 2 – подложка, 3 – короткозамыкатель, 4 – точка возбуждения. 

 

а)     б)     в) 

Рисунок 4.1 – Варианты конструкций бортовых антенн: а) модель МПА 137 

МГц; б) модель МПА 150 МГц; в) модель МПА 400 МГц 

Предложенные конструкции бортовых МПА разработаны для 

перспективного применения в составе УКВ антенной системы малого КА 

«Ионосфера». В диссертационной работе приведены результаты 

электродинамического моделирования приведенных конструкций МПА (см. 

рис. 4.1) согласования, ДН, КУ, которые соответствуют предъявляемым 

требованиям к бортовым антеннам малых КА по характеристикам 

направленности, согласованию и др. (см. гл. 1). 

Для построения многодиапазонной, миниатюрной, планарной, бортовой 

УКВ МПА предложен вариант применения конструкции антенны с одним 

короткозамыкателем (см. рис. 4.1б)), а также с отношением сторон излучателя в 
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пределах 0,5…1. При этом такая конструкция антенны позволяет получить 

приемлемые характеристики направленности. 

На рисунке 4.2 в качестве примера представлена зависимость КСВ такой 

МПА от частоты. 

 

Рисунок 4.2 – КСВ модели МПА 150/400 МГц от частоты 

Таким образом, по сравнению с существующей антенной системой малого 

КА «Ионосфера» (см. гл. 2) получена малогабаритная, невыступающая УКВ 

антенная система, состоящая из МПА. 

Для сверхмалого КА «CubeSat» проведена разработка бортовой, связной 

УКВ МПА, представленной на рисунке 4.3. 

   

   а)    б)   в) 

Рисунок 4.3 – Модели бортовой связной МПА сверхмалого КА «CubeSat»: 

а) формата 1 U; б) формата 2 U; в) формата 3 U 

Для относительно малых размеров КА на рисунке 4.4 приведены 

исследования основных характеристик для сверхмалого КА «CubeSat» 

форматов 1 U, 2 U и 3 U. 
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а) 

 
б)       в) 

Рисунок 4.3 – Характеристики направленности бортовой МПА 

сверхмалого КА «CubeSat»: а) КСВ; б) ДН; в) КУ 

Результаты подтверждают возможность получения необходимых 

характеристик в случае применения МПА в качестве бортовых антенн малых 

КА, что иллюстрируется приведѐнными рисунками 

(см. рис. 4.3 а)-в)). 

В заключение четвѐртой главы приводятся результаты экспериментального 

исследования образцов бортовых МПА для малого КА «Ионосфера» и 

сверхмалого КА «CubeSat», представленные на рисунке 4.4. 
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а)      б) 

Рисунок 4.4 – Бортовые УКВ МПА: а) малый КА «Ионосфера» в масштабе 

1×10; б) сверхмалый «CubeSat» КА формата 1U в масштабе 1×1 

На рисунках 4.5 и 4.6 приведены результаты экспериментального 

исследования характеристик направленности исследуемых образцов бортовых 

МПА соответственно, где 1 – приѐм на горизонтальную поляризацию 

эталонной антенны; 2 – приѐм на вертикальнуюполяризацию эталонной 

антенны. 

 

а)       б) 

Рисунок 4.5 – Результаты экспериментального измерения бортовой 

МПА КА «Ионосфера»: а) зависимость КСВ от частоты б) ненормированная 

ДН при φ=0° 
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а)      б) 

Рисунок 4.6 – Результатыэкспериментального измерения бортовой МПА 

сверхмалого КА «CubeSat» формата 1U: а) зависимость КСВ от частоты; 

б) ненормированная ДН при φ=0° 

Сравнение расчѐтной и экспериментально измеренной ДН сверхмалого КА 

«CubeSat» приведено на рисунке 4.7 

 

Рисунок 4.13 – Сравнение ДН бортовой МПА: 

1 – теоретическая ДН; 2 – экспериментальная ДН 

Имеет место хорошее совпадение численного и натурного эксперимента в 

области главного максимума, что в свою очередь подтверждает применимость 

предложенной методики приближѐнного расчѐта характеристик 

направленности бортовых МПА малых КА для учѐта влияния корпуса носителя 

на характеристики направленности данного класса антенн. 
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Основные результаты и выводы 

В диссертационной работе предложена и разработана малогабаритная, 

невыступающая антенная система для класса малых КА. В том числе получены 

следующие результаты: 

1. Определены требования к характеристикам направленности (КСВ, ДН, 

КУ, поляризационные свойства), согласованию, частотным характеристикам, 

массогабаритным и конструктивным параметрам антенн нового, развивающего 

класса малых КА. 

2. Предложены малогабаритные, планарной конструкции, одночастотные, 

многочастотные, с линейной и круговой поляризацией УКВ МПА для класса 

малых КА, позволяющие заменить существующие бортовые антенны КА с 

целью снижения их массогабаритных параметров. 

3. Предложено использование материала ФЛАН (фольгированного СВЧ-

диэлектрика), удовлетворяющего условиям длительного воздействия 

повышенной и пониженной температуры, циклических температурных ударов, 

механического воздействия, радиации, т.е. дестабилизирующим факторам 

космического пространства. 

4. Решена задача о влиянии корпуса носителя на характеристики 

направленности бортовых антенн малых КА путѐм аппроксимации поверхности 

носителя сферой, найти приближѐнное влияние корпуса малого КА на 

характеристики направленности бортовой антенны. Для этого проведено 

решение волновых уравнений в сферической системе координат для 

слабонаправленных бортовых антенн малых КА. Определено поле излучения 

антенны с учѐтом явления дифракции на носителе относительно малых 

размеров сферы (kr) и построены характеристики направленности. 

5. Выполнено электродинамическое моделирование предложенных 

малогабаритных, планарной конструкции, одночастотных, многочастотных, с 

линейной и круговой поляризацией УКВ МПА для малых КА с помощью 

САПР. 
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6. Обеспечены требования к бортовым антеннам малых КА по 

характеристикам направленности (КСВ, ДН, КУ, поляризационные свойства), 

согласованию, частотным характеристикам, массогабаритным и 

конструктивным параметрам. 

7. Показано выполнение обеспечения требований к характеристикам 

направленности (КСВ, ДН, КУ, поляризационные свойства), согласованию, 

частотным характеристикам, массогабаритным и конструктивным параметрам, 

предъявляемых к бортовым антеннам класса малых КА. 

8. Проведено исследование предлагаемых УКВ МПА с применением 

аттестованных и поверенных приборов и методики измерений и испытаний 

космической продукции двойного назначения на территории антенного 

полигона АО «НИИЭМ» в безэховой камере. Полученные в ходе измерений 

характеристики бортовых антенн малых КА приведены в работе. 

9. Проведено сравнение результатов численного расчѐта, 

электродинамического моделирования и эксперимента предлагаемых антенн 

для класса малых КА, которое подтвердило достоверность полученных 

результатов. 

10. Основные результаты работы доложены и обсуждены на десяти 

международных, двух всероссийских и одиннадцати молодѐжных 

конференциях, опубликованы в тринадцати российских журналах, 

рекомендованных ВАК; запатентованы и получены один патент на изобретение 

и два патента на полезную модель. Результаты диссертационной работы 

внедрены в разработках АО «НИИЭМ», а также в учебный процесс кафедры 

406 МАИ (НИУ). Акты внедрения прилагаются. 
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