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Проведена оценка оптимальной формы диаграммы направленности антенны  
ИСЗ для узкополосных систем связи с ненаправленными антеннами наземных пунк-
тов.  На основании экспериментальных результатов показано,  что для создания  
антенны ИСЗ с диаграммой направленности квазиоптимального типа пригодны 
четырехзаходные  спиральные  антенны  обратного  излучения  конической  формы  
малой конусности.

В системах связи с подвижными объектами, использующими искус-
ственные спутники Земли (ИСЗ) в качестве активных ретрансляторов, ча-
сто применяются слабонаправленные антенны на обеих сторонах системы. 
В этом случае задача оптимизации диаграмм направленности (ДН) антенн 
должна, вообще говоря, формулироваться как совместная. Однако следует 
учесть, что условия работы антенн на корреспондирующих пунктах неоди-
наковы. В частности, стабилизация антенн наземного подвижного объекта 
по углу места затруднена, кроме того, излучение этих антенн под малыми 
углами места снижено по понятным физическим причинам. 

Антенна ИСЗ может быть стабилизирована по местной вертикали, а 
пределы  изменения  углов  визирования  сравнительно  невелики.  Отсюда 
следует, что задача оптимизации ДН может быть сформулирована фактиче-
ски как односторонняя: необходимо найти форму ДН антенны ИСЗ, обес-
печивающую минимальное изменение уровня сигнала во всей зоне радио-
видимости при квазиизотропной ДН антенны подвижного объекта.

Теоретически идеальная ДН в этом случае, как известно [1], имеет вид 
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где Θ − угол, отсчитываемый от местной вертикали; Rз − радиус Земли; H − 
высота полета ИСЗ. 

Максимальный угол визирования Θmax определяется минимальным ра-
бочим углом места ИСЗ βmin:
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При разработке экспериментального образца за основу была выбрана 
цилиндрическая четырехзаходная  антенна обратного излучения,  исследо-
ванная в [2], где приведены обширные данные по результатам эксперимен-
тального  исследования направленных  свойств  антенны,  но  отсутствуют 
сведения о конструктивных особенностях возбуждающего устройства, ха-



рактере  входного сопротивле-
ния и его частотной зависимо-
сти. Из других источников [3] 
известно, что подобные антен-
ны узкополосны.

В ходе исследований ста-
вились задачи: выяснить аде-
кватность известной методики 
расчета излучающей  структу-
ры [2] при построении антен-
ны дециметрового диапазона с 
квазиоптимальной ДН,  отра-
ботать  конструкцию  питаю-
щего  устройства,  оценить 
входные  характеристики ан-
тенны, провести оптимизацию 
излучающей структуры и воз-
буждающего устройства. В ка-
честве первоначального вари-
анта был выполнен макет ан-
тенны в виде цилиндрической 
четырехзаходной  спирали  с 
размерами: длина  l =  880  мм, 

диаметр  каркаса D=40 мм, число  витков  n=2,0.  Проводники  структуры 
были образованы внешней оплеткой отрезков кабеля РК-75-2-12. Питание 
осуществлялось по соседней паре кабелей с фазовым сдвигом 90°.

При экспериментальном исследовании макета выяснилось, что ДН оказа-
лась близкой к расчетной в отно-
сительной  полосе  частот 
∆f/ f≅2,5%.  При  уменьшении  ча-
стоты  происходит  выравнивание 
ДН, а при увеличении – возраста-
ние  неравномерности  вплоть  до 
образования  многолепестковой 
структуры. КСВ входа не превы-
шал величины 2,0 в относительной 
полосе ± 5% .

В  процессе  обработки 
конструкции  исследовались  так-
же спираль в виде усеченного ко-
нуса  малой  конусности  и  влия-
ние толщины кабеля, образующе-
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Рисунок 1 – Конструкция антенны

Рисунок 2 – Диаграммы направленности антенны



го заходы, на входные характеристики. Лучшие результаты были получены 
на структуре из сдвоенных отрезков кабелей. 

Конструкция антенны для диапазона 400 МГц схематично изображена 
на рисунке1. На схеме обозначено: 1 – диэлектрическое основание; 2 – из-
лучающая структура; 3 – перемычки между внешними проводниками кабе-
лей; 4 – квадратурный делитель; 5 – согласованная нагрузка; 6 – питающий 
кабель; 7 – радиочастотный соединитель. В качестве квадратурного делите-
ля применен  микрополосковый встречно-стержневой мост [4].  Излучаю-
щая структура содержит два полных витка.

Теоретическая и экспериментальные диаграммы направленности (ДН) 
описанной антенны показаны на рисунке 2. Теоретическая ДН (штриховая 
линия) построена в соответствии с (1,2) при βmin=10°, H=1000 км . Экспе-
риментальные ДН (сплошная и штрих-пунктирная линии – ДН в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях) имели характерный “провал” в отно-
сительной полосе частот ±2,5% вокруг центральной частоты. 

Таким  образом,  показано,  что  для  создания  узкополосной  антенны 
ИСЗ с ДН квазиоптимального типа пригодны четырехзаходные спиральные 
антенны обратного излучения конической формы малой конусности. При 
практическом конструировании конусность основания и толщину заходов 
излучающей структуры можно варьировать, исходя из требуемой полосы 
частот, однако данная антенна имеет резонансный характер входного со-
противления, поэтому существенного расширения рабочей полосы частот 
добиться, по-видимому, невозможно.
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