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Аннотация. Приведены результаты разработки антенно-волноводного тракта, обеспечивающего прием и передачу сигналов
в расширенном диапазоне K-, Ka- с режимом автосопровождения, реализованном на возбуждении высших типов волн. Опре-
делены показатели эффективности облучателя, параметры волноводного устройства выделения сигналов ошибки, частотного
дуплексера, фазосдвигающих секций и устройств поляризационного преобразования.
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Abstract. The paper presents the results of the development of an antenna and waveguide transmission line providing reception
and transmission of signals in the extended K/Ka-band with an autotracking mode implemented on the excitation of higher types
of waves. The indicators efficiency of the feed, parameters of the waveguide device for extracting error signals, frequency duplexer,
phase-shifting sections, and polarization conversion devices were determined.
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Загруженность линий систем связи в Ka-диа-
пазоне c каналами приема и передачи на часто-
тах 19 ГГц и 30 ГГц приводит к необходимости пе-
реходить к более высоким значениям частот при
создании перспективных систем связи, что поз-
волит увеличить объем передаваемой информации
по каналам земных станций спутниковой связи.
Для увеличения качества передачи широко исполь-
зуются сигналы ортогональных круговых поляри-
заций. Применение поляризационного уплотнения
в таких системах предполагает обеспечение много-
диапазонной зеркальной антенны (МЗА) уровня
кроссполяризационной развязки в рабочих диапа-
зонах частот не менее −30 дБ [1]. Для работы
в миллиметровом диапазоне частот МЗА должна
иметь высокие показатели эффективности, обеспе-
чивающие прием и передачу сигналов в различных
погодных условиях [2, 3]. При этом выбор требуе-
мых значений показателей эффективности должен
проводиться с учетом возможности обеспечения
повышенной точности наведения и удержания мак-
симума диаграммы направленности (ДН), которая
с ростом частоты приводит к значительному умень-
шению ее ширины.

Очевидно, решение задачи создания высокоэф-
фективного МЗА связано прежде всего с разработ-
кой первичного антенно-волноводного устройства
(АВУ). В соответствии с этим в статье исследу-
ются частотные характеристики составных частей
АВУ для двухдиапазонной антенны спутниковой
связи К-, Ka-диапазонов.

Цель статьи — оценка возможности разработ-
ки АВУ K-, Ka-диапазонов с кроссполяризацион-
ной развязкой не менее 30 дБ и возможностью
построения режима автосопровождения на едином
рупорном излучателе.

Решаются следующие задачи.
1. Анализ возможности создания совмещен-

ных приемо-передающих АВУ K-, Ka-диапазонов
с характеристиками кроссполяризационной развяз-
ки не менее 30 дБ и возможностью построения ре-
жима автосопровождения на едином рупорном из-
лучателе.

2. Выбор варианта построения разрабатывае-
мого АВУ, показателей эффективности излучателя,
параметров волноводного устройства выделения сиг-
нала ошибки (ВУ ВСО), частотного дуплексера,

фазосдвигающих секций и устройств поляризацион-
ного преобразования, обеспечивающих максималь-
ную эффективность МЗА.

3. Исследование частотных характеристик раз-
работанного приемо-передающего антенно-волно-
водного тракта.

С целью обеспечения автоматического сопро-
вождения КА, как правило, применяется моно-
импульсный метод, основанный на одновременном
использовании формируемых зеркальной антенной
суммарной и разностной ДН [4]. Для получения
суммарно-разностных ДН в основном применяют
единый многомодовый гофрированный конический
рупор, в котором для возбуждения суммарной ДН
используется основной тип волны H11, а для раз-
ностных ДН — высшие типы волн E01, H01, H21.

Зеркальные антенны должны содержать в сво-
ем составе совмещенный приемо-передающий ан-
тенно-волноводный тракт (АВТ), состоящий из по-
следовательно соединенного широкополосного гоф-
рированного рупора, формирующего ДН суммарно-
го и разностного каналов, волноводного устройства
для выделения волны высшего типа H21 на основе
ответвителя моды, а также устройства частотной се-
лекции сигналов премного и передающего каналов
(частотный дуплексер) с устройствами поляризаци-
онного преобразования круговых поляризаций [5,6].

Известные технические решения не обес-
печивают выполнения всей совокупности требо-
ваний, предъявляемых к зеркальным антеннам
K- и Ka-диапазонов земных станций спутниковой
связи, в том числе автосопровождения на едином
рупорном излучателе.

Для поддержания связи с сопровождаемыми
КА станции должны содержать совмещенный при-
емо-передающий антенно-волноводный тракт с ре-
жимом автосопровождения. Представленное АВУ
содержит: последовательно соединенные приемо-
передающий облучатель с гофрированной внутрен-
ней структурой, волноводное устройство ВУ ВСО
на основе ответвителя моды H21 и устройства сло-
жения, частотный разветвитель и сумматор, устрой-
ства поляризационного преобразования — поляриза-
торы, поляризационные селектора; а также в при-
емных (суммарном и разностном) каналах располо-
жены полосовые фильтры, предотвращающие попа-
дание передаваемых сигналов в приемный канал.
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Рис. 1. Облучатель: а) общий вид; б) внутренняя структура, где 1 — модовый преобразователь, 2 — радиальный
переход, 3 — коническая секция

Рис. 2. Диаграмма направленности облучателя: а) канал приема; б) канал передачи, где 1 — разностная ДН,
2 — суммарная ДН в �-плоскости, 3 — суммарная ДН в H-плоскости

В ходе создания АВУ были разработаны все
входящие в него волноводные устройства. Оп-
тимизация геометрических параметров внутрен-
ней структуры устройств проводилась исходя из
обеспечения высоких электрических характеристик
МЗА.

Возбуждение основного и высшего типов волн
(H11 и H21), а также формирование соответствую-
щей суммарной и разностной ДН достигается ис-
полнением облучателя с волноводным выходом
сечения диаметром 1,1K{λ0} и гофрированной
внутренней структурой рупорной части облучате-
ля [7]. Общий вид облучателя показан на рис. 1, а.

Облучатель представляет собой конический
рупор с ребристой внутренней поверхностью, обра-
зованной периодической структурой кольцевых ка-
навок, и функционально состоит из модового пре-
образователя длиной 5K{λ0} 1, радиального пере-

хода длиной 1,6K{λ0} 2 и конической секции дли-
ной 4K{λ0} 3, образующей его раскрыв. Фазовый
центр рупора отстоит на 5K{λ0} от его раскрыва
и меняется с ростом частоты в пределах 4K{λ0}–
6K{λ0}. Внутренняя структура облучателя показа-
на на рис. 1, б.

Полученные ДН облучателя на центральных
частотах рабочих диапазонов частот представлены
на рис. 2.

Полученные ДН облучателя обеспечивают оп-
тимальные характеристики облучения контрреф-
лектора в K- и Ka-диапазонах частот с углом об-
лучения 18◦ и в целом позволят добиться высоких
энергетических характеристик антенной системы.
Наличие разностной ДН с явно выраженным про-
валом (нулем ДН) в направлении максимума сум-
марной ДН позволит обеспечить режим автомати-
ческого сопровождения АВУ.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 7 вып. 4 2020



ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ПРИЕМО-ПЕРЕДАЮЩЕГО АВУ 59

Для выделения сигналов ошибки и формирова-
ния разностного канала используется ВУ ВСО на
основе ответвителя высшей моды H21. Ответвитель
моды H21 имеет повышенное сечение, что обеспе-
чивает распространение высших типов волн в круг-
лом волноводе и выделение сигналов ошибки на его
боковых выходах. Содержит в каждой линии свя-
зи прямоугольные щели и не вносит возмущений
в суммарный канал. При приеме и передаче сигна-
лов в круглом волноводе ВУ ВСО, наряду с волной
высшего типа H21, возбуждается и волна основного
типа H11, что обеспечивает формирование разност-
ной и суммарной ДН. Ответвитель моды выпол-
нен на основе круглого волновода сечения 1,1K{λ0}
с восемью диаметрально расположенными щелями,
формирующими волноводные каналы. Общий вид
разработанного ВУ ВСО показан на рис. 3, а.

Рис. 3. Общие виды: а) волноводное устройство выде-
ления сигнала ошибки; б) частотный дуплексер

Разветвитель выполнен из последовательно со-
единенного круглого волновода 0,86K{λ0}, кониче-
ского гладкого перехода с диаметрально располо-
женными продольными щелями и круглого волно-
вода 0,41K{λ0}. Фильтры нижних частот вафель-
ного типа выполнены на основе прямоугольного
волновода сечением 11 × 5,5 мм. Сумматор пред-
ставляет собой конический переход с диаметрально
расположенными продольными щелями на круглый
волновод 0,73K{λ0}.

Общий вид разработанного частотного дуплек-
сера представлен на рис. 3, б.

Полученные после проведения моделирования
внутренней структуры и отработки изготовленно-
го образца значения коэффициента стоячей волны
в K-и Ka-диапазонах представлены на рис. 4.

Рис. 4. Коэффициент стоячей волны частотного дуплек-
сера: а) K-диапазон; б) Ka-диапазон

Поляризаторы приемного и передающего ка-
налов выполнены с использованием 90-градусных
фазосдвигающих секций, состоящих из отрезка
квадратного волновода, на двух противополож-
ных стенках которого выполнены периодические
гофрированные структуры, а также переходов на
цилиндрический волновод диаметром 0,73K{λ0}
и 0,41K{λ0} соответственно.

Для осуществления поляризационного преоб-
разования сигналов круговых поляризаций секции
поляризаторов устанавливают под 45◦ к выходам
ортомодовых преобразователей. Общие виды поля-
ризаторов представлены на рис. 5.

Полученные зависимости дифференциального
фазового сдвига от частоты поляризаторов прием-
ного и передающего каналов приведены на рис. 6.

Отклонение значений дифференциального фа-
зового сдвига поляризаторов каналов приема и пе-
редачи от 90◦ составляет не более 1,8◦ и 2,9◦
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Рис. 5. Общий вид поляризаторов канала приема (а) и передачи (б)

Рис. 6. Зависимость дифференциального фазового сдвига поляризаторов приемного (а) и передающего (б) каналов
от частоты

соответственно. Это позволяет добиться требуемых
значений кроссполяризационной развязки.

Поляризационные селекторы приемного и пе-
редающего каналов выполнены в виде тройников,
состоящих конструктивно из двух деталей. Внут-
ренняя структура образована на основе квадратно-
го волновода сечением 11×11 мм в приемном кана-
ле и 4,3× 4,3 мм в передающем каналах, содержит
ступенчатый переход на прямоугольный волновод
стандартного сечения 11 × 5,5 мм в приемном ка-
нале и 6,2 × 3,1 мм в передающем каналах соот-
ветственно. Общие виды селекторов представлены
на рис. 7.

По завершению разработки топологии и кон-
струкции входящих устройств был сформирован
приемо-передающий антенно-волноводный тракт,
обеспечивающий прием и передачу сигналов
в K-, Ka-диапазонах частот с режимом автосопро-
вождения для размещения в МЗА. На рис. 8 пред-
ставлен общий вид опытного образца АВУ.

Рис. 7. Общий вид селекторов приема (а) и передачи (б)

Рис. 8. Общий вид приемо-передающего антенно-волно-
водного тракта
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Рис. 9. Коэффициент стоячей волны антенно-волноводного тракта: а) по каналу приема; б) по каналу передачи

Рис. 10. Кроссполяризационная развязка антенно-волноводного тракта: а) по каналу приема; б) по каналу передачи

Полученные при моделировании высокие ха-
рактеристики всех устройств, а также техноло-
гичная конструкция по результатам изготовления
позволили добиться по выходам антенно-волновод-
ного тракта требуемых значений кроссполяризаци-
онной развязки и КСВН в режиме приема и пере-
дачи ортогональных сигналов круговых поляриза-
циях в K-, Ka-диапазонах.

На рис. 9 показан уровень согласования изго-
товленного образца АВУ по каналу приема и пере-
дачи. КСВН не превышает значения 1,4.

На рис. 10 приведены графики зависимости
измеренных кроссполяризационных развязок АВУ
по каналу приема и передачи.

Графики, приведенные на рис. 10, показывают,
что кроссполяризационная развязка в канале при-
ема не превышает −35 дБ, а в канале передачи —
−33 дБ.

Таким образом, предложенная конфигурация
антенно-волноводного тракта K-, Ka-диапазонов ча-
стот c единым рупорным излучателем обеспечивает
прием и передачу сигналов ортогональных круговых

поляризаций с возможностью автоматического со-
провождения КА моноимпульсным методом при ра-
боте в составе приемо-передающей МЗА.

Выводы

1. Анализ возможности создания совмещен-
ных приемо-передающих АВУ K-, Ka-диапазонов
с характеристиками кроссполяризационной развяз-
ки не менее 30 дБ и возможностью построения
режима автосопровожнения на едином рупорном
излучателе показал необходимость использования
гофрированного рупорного излучателя на повышен-
ном сечении, имеющего сложный преобразователь
различных типов волн.

2. Выбор варианта построения разрабатывае-
мого АВУ и входящих в него различных вол-
новодных устройств, в том числе гофрированно-
го рупорного излучателя, должен обеспечивать
оптимальный выбор параметров при совокупности
заданных требований — полосы частот, кроссполя-
ризационной развязки, потерь по каналам приема
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и передачи, возможности формирования суммарно-
разностных ДН.

3. Исследование частотных характеристик раз-
работанного приемо-передающего антенно-волно-
водного устройства показало, что выбранный ва-
риант построения АВУ обеспечивает прием и пере-
дачу сигналов K-, Ka-диапазонов частот, кросспо-
ляризационную развязку 35 дБ и 33 дБ и обеспе-
чивает формирование суммарно-разностных ДН.
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