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В настоящее время в системах спутниковой и космической связи и радиоастрономии широко 
используются зеркальные антенные системы. Развитие данных отраслей требует разработки новых 
эффективных антенных систем. Возможным техническим решением для создания эффективной зер-
кальной антенны является «гибридная» схема, когда адаптивная фазированная антенная решетка ис-
пользуется в качестве облучателя. Данная работа посвящена разработке внефокусного облучателя 
на основе фазированной антенной решетки для параболической зеркальной антенны космической 
связи. Целью работы являлась разработка оптимальной конструкции облучателя с выбором элемента  
решетки и проведением экспериментальных исследований выбранного конструктивного элемента.

В качестве инструмента выбора конфигурации облучателя использован метод восстановления 
волнового фронта. Идея его использования заключается в воспроизведении облучателем электромаг-
нитного поля падающей плоской волны с целью равномерного засвета апертуры зеркала антенны. 

Для выбора конструктивного элемента облучателя рассмотрены несколько антенн: патч-антенна, 
плоская спиральная антенна, коническая спиральная антенна. Определены требования к элементу 
фазированной антенной решетки. Проведено моделирование облучателя на основе перечисленных 
конструктивных элементов и проведена оптимизация геометрии облучателя по критерию максималь-
ного усиления. 

Максимальное усиление достигнуто конструкцией облучателя на основе конических спиральных 
антенн и составило 30,8 дБ, что для рассматриваемого раскрыва зеркала 2,4 м близко к традиционным 
фокусным схемам. Полученные результаты позволяют создать адаптивную антенную систему с воз-
можностью компенсировать отклонения формы зеркала от теоретического профиля, а также фазовые 
искажения в атмосфере изменением весовых коэффициентов решетки. 

Ключевые слова: параболическая зеркальная антенна, фазированная антенная решетка, метод вос-
становления волнового фронта, патч-антенна, спиральная антенна.
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Abstract
Mirror antenna systems are widely used in satellite and space communication systems and radio 

astronomy. Development of these areas requires new efficient antenna systems' design. Possible technical 
solution for creating an effective mirror antenna is a “hybrid” scheme, when an adaptive phased antenna 
array is used as an irradiator. This paper is devoted to the development of an out-of-focus irradiator based on 
a phased antenna array for a space communications' parabolic reflector antenna. The aim of the work is to 
develop an optimal design of the irradiator with the choice of the structural element of the antenna array and 
experimental studies of the selected structural element.    

The wavefront recovery method was used as a tool for selecting the irradiator configuration. The idea of 
this method use is to reproduce the electromagnetic field of an incident plane wave with an irradiator in order 
to uniformly illuminate the aperture of the antenna mirror.

In order to select the structural element of the irradiator several antennas were considered: a patch 
antenna, a flat spiral antenna, a conical spiral antenna. The requirements for the phased antenna array element 
were defined. The irradiator based on the above mentioned was simulated and the irradiator geometry was 
optimized according to the maximum gain criterion.

The maximum gain was achieved for the irradiator based on conical spiral antennas and amounted to 
30.8 dB, which for the considered mirror aperture of 2.4 m is close to traditional focal schemes. The results 
obtained make it possible to create an adaptive antenna system able to compensate for the deviations of the 
mirror's shape from the theoretical profile, as well as phase distortions in the atmosphere by changing the 
lattice weights coefficients.

Keywords: parabolic mirror antenna, phased antenna array, wavefront recovery method, patch antenna, spi-
ral antenna.
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Введение

В настоящее время в системах спутнико-
вой и космической связи и радиоастрономии 
широко используются зеркальные антенные 
системы. С увеличением апертурных размеров 
зеркал и переходом на более высокочастотные 
диапазоны усиливаются требования к точности 
изготовления зеркал, увеличивается влияние 
ветровых и температурных деформаций [1–3]. 
При этом для облегчения веса и уменьшения 
парусности конструкций зачастую используют-
ся сеточные антенны, зеркала которых имеют 
невысокую жесткость. В конечном счете от-
клонение формы зеркала от теоретического 
профиля уменьшает эффективность антен-
ной системы [4]. Также к внешним факторам, 
уменьшающим эффективность, относятся боль-
шая насыщенность окружающего пространства 
радиосигналами помех и случайные фазовые 
ошибки, возникающие при прохождении радио-
волн через неоднородную атмосферу. Решение 
перечисленных выше проблем возможно на ос-
нове адаптивных фазированных антенных ре-
шеток (ФАР) по аналогии с оптикой, где адап-
тивные системы давно и успешно используются 
для компенсации фазовых искажений сигнала 
в атмосфере и повышения предела разрешения 
оптических систем [5]. 

Теории адаптивных антенных систем посвя-
щено множество работ [6–8]. Практика их при-
менения широко рассматривается в открытых 
источниках мировой технической литературы. 
Таким образом, принципиальные вопросы по-
строения адаптивных ФАР остаются актуальны-
ми и в наши дни.

Возможным техническим решением для со-
здания эффективной зеркальной антенны явля-
ется «гибридная» схема, когда адаптивная ФАР 
используется в качестве внефокусного облу-
чателя [9–11]. «Гибридная» схема антенны со-
четает в себе достоинства высокоэффективных 
зеркальных антенн и ФАР, позволяет формиро-
вать перестраиваемые диаграммы направлен-
ности специальной формы и обеспечивать про-
странственную фильтрацию сигналов и помех. 
Проведенные оценки показали, что такая схема 
антенны конкурентоспособна и применение ан-
тенной решетки со сравнительно небольшим 
числом элементов в комплексе может показать 
лучшие результаты по сравнению с традицион-
ными схемами [12].

Целью данной работы являлась разработка оп-
тимальной конструкции облучателя параболиче-
ской зеркальной антенны на основе ФАР с опреде-
лением конфигурации антенной решетки методом 
восстановления волнового фронта (ВВФ) [13, 14], 
выбором конструктивного элемента решетки и 
проведением его экспериментальных исследова-
ний. Организация облучателя в виде ФАР позво-
ляет повысить эффективность антенны при не-
большом количестве (до 10) элементов. 

Определение конфигурации облучателя 
методом восстановления волнового  
фронта

При проектировании облучателя использо-
вался метод ВВФ [5]. Физический смысл этого 
метода заключается в следующем: если облу-
чатель, работающий в режиме передачи, вос-
произведет вблизи фокальной плоскости антен-
ны поле, образовавшееся при падении плоской 
волны, то такой облучатель обеспечит равномер-
ное распределение поля на апертуре зеркала и 
ВВФ будет близок к плоскому. 

Облучение зеркала плоской волной моде-
лировалось в программном пакете HFSS 13.0. 
На схеме облучения (рисунок 1) изображено зер-
кало раскрывом 2,4 м, падающая плоская волна 
напряженностью 1 В/м, а также положение мак-
симума (фокуса) и минимума дифракции на ан-
тенной оси OZ.

Рисунок 1 – Схема облучения зеркала: 1 – положение 
максимума дифракции (фокус); 2 – положение мини-
мума дифракции

Figure 1 – Scheme of mirror irradiation: 1 – position 
of the diffraction maximum (focus); 2 – position of the 
diffraction minimum

Распределение интенсивности поля вдоль 
оси OZ антенной системы и вблизи фокальной 
плоскости перпендикулярно оси OZ представле-
но на рисунках 2a и 2b соответственно.
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Рисунок 2 – График рaспределения поля: a – вдоль 
оси OZ антенной системы; b – вблизи фокальной пло-
скости антенны (1 – в фокальной плоскости; 2 – в пло-
скости дифракционного минимума) 

Figure 2 – Field distribution diagram: a – along the OZ 
axis of the antenna system; b – near the focal plane of 
the antenna (1 – in the focal plane; 2 – in the plane of the 
diffraction minimum)

Максимум интенсивности поля на рисун-
ке 2а соответствует фокусу параболического зер-
кала, а минимумы – минимумам дифракции.

Принцип действия зеркальной антенны 
с внефокусным размещением облучателя заклю-
чается в воспроизведении фронта волны не в фо-
кальной плоскости (сплошная линия на рисун-
ке 2b), где поле сильно неоднородно, а в плоско-
сти дифракционного минимума (прерывистая 
линия на рисунке 2b). В этой плоскости распо-
лагается фазированная антенная решетка, обе-
спечивающая оптимальный засвет апертуры зер-
кала и корректность восстановления волнового 
фронта.

Математическая модель	

В конструктивном отношении антенная 
решетка может быть представлена как набор 
однородных точечных источников. Для мате-
матического описания метода ВВФ в програм-
мном пакете MATLAB был реализован алгоритм 
для плоского случая, заключавшийся в пере-
боре возможных положений источников вдоль 
выделенного участка прямой. Далее с помощью 
метода наименьших квадратов находилась оп-
тимальная конфигурация их положений, реа-
лизующая минимальную суммарную ошибку 
в восстановленном поле по отношению к ис-
ходному (полученному в HFSS при облучении 
зеркала плоской волной). 

Рисунок 3 – Схема-пояснение к алгоритму восстанов-
ления волнового фронта: Pj – точки расчета интенсив-
ности поля (j = 1, 2, …, n); Si – положения точечных 
источников (i = 1, 2, …, m) 

Figure 3 – Schematic explanation of the wavefront 
recovery algorithm: Pj – field intensity calculation 
points (j = 1, 2 ,…, n); Si – the positions of point sources 
(i = 1, 2, …, m)

Напряженность поля, созданная i-м источни-
ком в точке Pj (рисунок 3) вычислялась по формуле:

где ω – циклическая частота волны; k – волновое 
число; rij – расстояние от источника Si до точки 
Pj ; φ0i – начальная фаза i-го источника.

Суммарная напряженность в точке Pj , соз-
данная всеми источниками, вычислялась по фор-
муле:

Интенсивность Ij в точке Pj пропорциональна 
квадрату напряженности. Алгоритм восстановле-
ния волнового фронта состоял из трех этапов:

а

b

E E
r

t krij
i

ij
ij i= + +0

0cos( ),ω ϕ (1)

E Ej iji
= ∑ . (2)
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1. Рассчитывалась интенсивность вдоль вы-
деленного участка прямой в точках дискретиза-
ции Pj для начальной конфигурации положений 
источников.

2. Изменялось положение источников, после 
чего повторно рассчитывалась интенсивность со-
гласно пункту 1.

3. Повторялся пункт 2, пока не была найдена 
оптимальная конфигурация положений с учетом 
минимального отклонения восстановленной ин-
тенсивности от исходной.

На рисунке 4 представлены графики исход-
ного и восстановленного полей в зависимости 
от пространственной координаты r вдоль оси, 
проходящей через дифракционный минимум 
перпендикулярно антенной оси OZ. Видно, что 
значения интенсивностей восстановленного и ис-
ходного полей достаточно близки.

Рисунок 4 – Результат восстановления интенсивно-
сти поля: 1 – интенсивность, полученная при облу-
чении зеркала плоской волной, рассчитанная в HFSS; 
2 – восстановленная интенсивность, полученная с по-
мощью точечных источников

Figure 4 – Result of restoring of the field intensity: 
1 – intensity obtained by irradiating a mirror with a plane 
wave, calculated in HFSS; 2 – the recovered intensity 
obtained with the help of point sources

Определение требований к элементу 
решетки

Определяющими факторами в выборе эле-
мента решетки являлись полуширина главно-
го лепестка диаграммы направленности (ДН) и 
возможность работы с круговой поляризацией 
излучения. На ширину главного лепестка не-
посредственно оказывают влияние волновые 
размеры антенны. Физически это объясняется 
характером интерференции волн от элементов  

антенны. Из анализа влияния волновых размеров 
антенны (L/λ) на форму ее ДН для наиболее про-
стого случая – непрерывной линейной антенны 
длиной L, следует, что ширина главного лепест-
ка ДН у синфазных антенн обратно пропорцио-
нальна волновым размерам антенны:

а для антенны бегущей волны – обратно пропор-
циональна корню волновых размеров:

Из вышеизложенного следует, что ширина 
главного лепестка антенны бегущей волны сла-
бее зависит от волновой длины антенны. Графи-
ческое пояснение представлено на рисунке 5.

Рисунок 5 – Влияние волновых размеров на форму 
диаграммы направленности для: а – синфазной антен-
ны; b – антенны бегущей волны

Figure 5 – The effect of wave dimensions on the shape 
of the radiation pattern for: а – common-mode antenna; 
b – traveling wave antennas

В качестве конструктивного элемента ан-
тенной решетки рассмотрены такие антенны 
как: патч-антенна, плоская спиральная антенна, 
коническая спиральная антенна. Проведен элек-
тродинамический расчет данных типов антенн 
методом конечных элементов в программе Ansoft 
HFSS. 3D модели антенн представлены на рисун-
ке 6. Во всех моделях используется воздушное 
диэлектрическое заполнение и частота возбуж-
дения 1,7 ГГц (L-диапазон спутниковой связи).

Рассчитанные ДН и частотные зависимости 
обратных потерь для трех рассмотренных типов 
конструктивного элемента представлены на ри-
сунке 7.

2 0 5
0

0 5
0θ λ

, , ,≈ C
L

(3)

2 0 5
0

0 5
0θ λ
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L
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Рисунок 6 – 3D модели антенн: а – патч-антенна; 
b – щелевая спиральная антенна; c – коническая спи-
ральная антенна

Figure 6 – 3D antenna models: а – patch antenna; b – slot 
spiral antenna; c – conical spiral antenna

Для анализа эффективности рассмотрены 
требования к ДН промоделированных антенн. 
По проведенным оценкам оптимальная полуши-
рина ДН элемента составила 20°. В случае патч-
антенны и плоской спиральной антенны, которые 
являются синфазными, вычисленные полушири-
ны ДН составили около 35°, что значительно пре-
восходит оптимальные 20°. Основным способом 
повышения направленности излучения является 
увеличение волновых размеров антенны. Од-
нако такое увеличение размеров приведет к не-
возможности размещения элементов в составе 
решетки и, следовательно, к невыполнению ус-
ловий ВВФ.

Рисунок 7 – Коэффициент усиления (a) и частотная 
зависимость обратных потерь (b) для трех вариантов 
антенн в прямоугольной системе координат: 1 – патч 
антенна; 2 – щелевая спиральная антенна; 3 – кониче-
ская спиральная антенна

Figure 7 – Gain (a) and  frequency dependence of 
return loss (b) for three antenna variants in a rectangular 
coordinate system: 1 – patch antenna; 2 – slit helical 
antenna; 3 – conical helical antenna

В случае конической спиральной антенны ис-
пользуется режим осевого излучения, или режим 
бегущей волны, который позволяет существенно 
сузить полуширину главного лепестка ДН до оп-
тимальных 20° за счет больших продольных раз-
меров антенны. Габариты элементов по ширине 
позволяют разместить элементы в узлах решет-
ки, обеспечив корректность ВВФ.

Конструктивные параметры рассмотренной 
спиральной антенны следующие: размер перво-
го витка – 20,38 см, второго – 21,95 см, третье-
го – 23,5 см, четвертого – 25,1 см; расстояние 
между витками – 6 см. Коэффициент усиления 
и ширина рабочей полосы, полученные при мо-
делировании, составили 10,6 дБ и 500 МГц соот-
ветственно. Волновое сопротивление – 100 Ом.

Таким образом, с точки зрения требований 
к ДН оптимальной из рассмотренных вариантов 
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является коническая спиральная антенна из 4 
витков и с полушириной ДН 20°. К преимуще-
ствам конической спиральной антенны можно 
отнести также круговую поляризацию излучения. 

Моделирование

Рассмотрим возможные конструкции ан-
тенной решетки на основе перечисленных выше 
конструктивных элементов (рисунок 8). 

Рисунок 8 – Конструкция антенной решетки-облуча-
теля на основе: а – патч-антенн; b – плоских спираль-
ных антенн; c – конических спиральных антенн

Figure 8 – Antenna array design based on: a – patch 
antennas; b – slot spiral antennas; c – conical spiral 
antennas

В первом случае была промоделирована 
система из пяти патч облучателей и проведен 
ее расчет. В результате выбраны параметры ре-
шетки, такие как: расстояние до зеркала вдоль 
оси антенной системы, угол наклона элементов, 
расстояние между элементами. Проведена про-

граммная оптимизация параметров по критерию 
максимума коэффициента усиления. Схема раз-
работанной конструкции приведена на рисун-
ке 8a. Полученный коэффициент усиления со-
ставил 29,7 дБ.

Во втором случае рассмотрена решетка из пяти 
плоских спиральных антенн и металлического 
экрана (юбки) в форме усеченного конуса. Воз-
можный вид конструкции облучателя представлен 
на рисунке 8b. Полученный коэффициент усиле-
ния данной конструкции оказался равен 30,5 дБ.

В третьем случае рассмотрена конструкция 
облучателя на основе конических спиральных 
антенн (рисунок 8c). Исходя из результатов мо-
делирования оптимальный результат по засвету 
апертуры зеркала (рисунок 9b) и максимальное 
усиление (рисунок 9а) обеспечил именно этот 
вариант конструкции.

Рисунок 9 – Диаграмма направленности системы 
с облучателем на основе спиральных антенн (a) и за-
свет апертуры зеркала (b)

Figure 9 – The radiation pattern of a system with an 
irradiator based on spiral antennas (a) and the light of the 
mirror aperture (b)  
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Таким образом, приведенная конструк-
ция облучателя на основе спиральных антенн  
равномерно засвечивает апертуру зеркала; оцен-
ка коэффициента усиления антенной системы 
составляет 30,8 дБ, что для данного размера зер-
кала (2,4 м) близко к традиционным антенным 
схемам.

Результаты измерений конического  
спирального облучателя

Экспериментальные измерения проводились 
в безэховой камере с использованием анализа-
тора сигналов (Signal analyzer KEITHLEY 2810). 
Оборудование подключалось по схеме, изобра-
женной на рисунке 10. В качестве приемной ан-
тенны использовалась исследуемая коническая 
спираль. Общий вид экспериментального об-
разца представлен на рисунке 11. Передающей 
антенной служил эталонный рупорно-линзовый 
облучатель (измерительная антенна П6-23), ра-
ботающий в том же частотном диапазоне, что и 
спиральный элемент. Исследуемый приемный 
элемент закреплялся на опорно-поворотном 
устройстве, позволяющем снимать диаграммы 
направленности в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях в секторе углов от 0 до 180°.  
Изменяя положения приемного элемента в го-
ризонтальной и вертикальной плоскости, произ-
водились замеры уровня принимаемого сигнала 
в децибелах по отношению к одному милливатту. 

Рисунок 10 – Схема подключения оборудования для 
экспериментальных измерений

Figure 10 – Connection diagram of equipment for 
experimental measurements

Результат измерения диаграммы направлен-
ности и обратных потерь исследуемого элемента 
представлены на рисунке 12.

Рисунок 11 – Фото изготовленного эксперименталь-
ного образца спирального элемента

Figure 11 – Photo of an experimental sample made of a 
spiral element

Рисунок 12 – Диаграмма направленности в горизон-
тальной (красным цветом) и вертикальной (синим 
цветом) плоскостях на частоте 1,7 ГГц (a) и обратные 
потери для спиральной антенны-облучателя (b)

Figure 12 – Radiation pattern in the horizontal (red) and 
vertical (blue) planes at a frequency of 1.7 GHz (a) and 
return loss for a spiral antenna feed (b)

Экспериментально измеренные диаграм-
ма направленности и частотная зависимость  
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обратных потерь для спирального элемента до-
статочно близки к результатам теоретического 
электродинамического расчета. Ширина рабо-
чей полосы по уровню минус 10 дБ составила 
150 МГц. Сужение полосы, в сравнении с теоре-
тической, обусловлено потерями при согласова-
нии кабеля сопротивлением в 50 Ом с антенной  
сопротивлением в 100 Ом. Спиральный элемент 
технологичен в изготовлении, обладает хороши-
ми диапазонными свойствами, простотой кон-
струкции и настройки.

Заключение

Предложена новая схема облучения зерка-
ла внефокусной кольцевой антенной решеткой, 
которая позволяет компенсировать отклонение 
формы зеркала от идеальной путем выбора ве-
совых коэффициентов антенной решетки и тем 
самым повысить эффективность антенной си-
стемы в целом. Рассмотрены возможные кон-
структивные элементы фазированной антенной 
решетки: патч, плоская спиральная антенна, ко-
ническая спиральная антенна. Проведено про-
граммное моделирование антенной системы, 
состоящей из параболического зеркала и фази-
рованной антенной решетки в качестве внефо-
кусного облучателя (для трех различных вариан-
тов конструкций). Проведена оптимизация гео-
метрии облучателя по критерию максимального 
усиления.

По результатам измерений выбран опти-
мальный вариант облучателя на основе кони-
ческих спиральных антенн. Такая конструкция 
обеспечивает наиболее равномерный засвет и 
усиление в 30,8 дБ, что для данного размера зер-
кала (2,4 м) близко к традиционным антенным 
схемам. 
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