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Введение
В настоящее время наблюдается стремительное

развитие космических систем, что влечет за собой
существенное увеличение количества космических
аппаратов (КА) и увеличение объемов передаваемой
информации по каналам связи. При этом частотный
ресурс в разрешенных диапазонах L, S, C, X суще-
ственно ограничен и в большинстве случаев занят
существующими системами. В связи с этим перед
разработчиками перспективных космических систем
связи стоит задача освоения миллиметровых диапа-
зонов K-, Ka- для решения задач связи как меж-
ду КА, так и между КА и наземными станциями.

При построении каналов связи в диапазонах
K-, Ka- возникают следующие проблемы:

– уменьшение расстояний между элементами ан-
тенных решеток;

– увеличение требований по точности изготов-
ления;

– увеличение потерь в линиях передачи.

Чтобы компенсировать влияние данных нега-
тивных факторов, необходимо использование тех-
нологий с высокой плотностью монтажа. Техноло-
гия LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) об-
ладает высокими электрическими характеристиками
в диапазонах частот до 110 ГГц с большим коли-
чеством слоев, что позволяет обеспечить высокую
плотность монтажа. Теплопроводность LTCC суще-
ственно выше, чем у плат на основе СВЧ-ламинатов,
что позволяет обеспечить необходимый тепловой ре-
жим компонентов при высокой плотности монтажа.

Совмещение антенны и входного/выходного
каскада ППМ дает возможность существенно сни-
зить фазовые искажения и потери полезного сиг-
нала за счет кабельного тракта и разъемов. Такой
тип конструкции позволяет использовать в составе
АФАР новые типы излучающих элементов.

Далее приведено несколько типов излучающих
элементов, выполненных по технолгии LTCC, с ре-
зультатами моделирования в САПР.

Спиральная антенна

На рис. 1 представлена двухзаходная логариф-
мическая спиральная антенна. Данный тип антен-
ны относится к типу антенн бегущей волны.

Рис. 1. Спиральная антенна

Излучателем спиральной антенны являются
два проводника в виде спирали, подключенные
к источнику сигнала в центре антенны.

В качестве диэлектрика используется керами-
ка Ferro A6M. Диаметр диэлектрика — 16 мм, вы-
сота — 2,3 мм. Основные электрические параметры
антенны представлены на рис. 2, 3, 4.

Как видно из рис. 2, 3, 4, в требуемом диапа-
зоне частот значение коэффициента стоячей волны
по напряжению (КСВН) не превышает 1,5, ширина
диаграммы направленности по уровню −3 дБ со-
ставляет 50◦, коэффициент эллиптичности в рабо-
чем диапазоне углов менее 1 дБ, данные значения
соответствуют требованиям к антенне.

Основным недостатком данного типа антенн
является входное сопротивление антенны около
188 Ом. Что, в свою очередь, требует примене-
ния согласующего устройства. На требуемых ча-
стотах согласующие устройства будут иметь габа-
риты меньше технологического предела LTCC-тех-
нологии, что, в свою очередь, влечет за собой при-
менение внешних согласующих устройств. Такое
схемотехническое построение приводит к суще-
ственному снижению технологичности антенны.

Полосковая антенна

Технология LTCC позволяет хорошо реали-
зовать полосковые антенны. Полосковая антен-
на представляет собой металлический излучатель
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Рис. 2. Коэффициент стоячей волны по напряжению модели спиральной антенны

Рис. 3. Сечение диаграммы направленности, правая круговая поляризация

Рис. 4. Коэффициент эллиптичности, правая круговая поляризация
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над экраном. Использование диэлектрика между
излучателем и экраном позволяет сократить га-
баритные размеры антенны и обеспечить высокие
конструктивные характеристики.

На рис. 5 представлена полосковая антенна
диапазона частот 32,3–33 ГГц.

Рис. 5. Полосковая антенна

В качестве диэлектрика используется кера-
мика Ferro A6M. Размеры диэлектрика 3 × 3 ×
× 0,013 мм, размеры излучателя 1,705 × 1,705 мм.
Основные электрические параметры антенны пред-
ставлены на рис. 6, 7, 8.

Как видно из рис. 6, 7, 8, в требуемом диапа-
зоне частот значение КСВН не превышает 1,8, ши-
рина диаграммы направленности по уровню −3 дБ
составляет 100◦, коэффициент эллиптичности в ра-
бочем диапазоне углов — менее 2 дБ, данные зна-
чения соответствуют требованиям к антенне.

Основным недостатком данного типа антенн
является достаточно узкая полоса частот, 1–2%
от центральной частоты рабочей полосы частот.
Если требуется антенна с большим диапазоном ра-
бочих частот либо с несколькими рабочими диа-
пазонами, следует применять другие типы антенн.
Также для обеспечения точной настройки по ча-
стоте и хорошей эллиптичности необходимо обес-
печить точность изготовления порядка одного мик-
рона. Технология LTCC позволяет обеспечить точ-
ность 5–10 мкм. Следовательно, необходима допол-
нительная настройка антенны после изготовления,
что приводит к существенному снижению техноло-
гичности антенны.

Многослойная антенна рупорного
типа

Рупорная антенна классического типа состоит
из волновода переменного сечения, с расширением
к излучающей части (рис. 9). В простейшем случае
рупорная антенна возбуждается волноводом, также
возможно совместить антенну и коаксиально-вол-
новодный (КВП) либо полосково-волноводный пе-
реходы (ПВП).

На высоких частотах габариты рупорных ан-
тенн уменьшаются пропорционально уменьшению
длины волны. Данный факт позволяет реализо-
вать рупорную антенну в рамках технологии LTCC.
На рис. 10 представлена модель рупорной антенны
в диапазоне частот 32–36 Ггц.

Рупорная антенна представляет собой откры-
тый конец квадратного волновода с возбуждением
полосковыми линиями.

Круговая поляризация формируется путем сло-
жения полей от двух полосковых линий, кото-
рые, в свою очередь, подключены через гибридное
кольцо. Полосковые линии формируют поле со
сдвигом 90◦, так же геометрически линии располо-
жены под 90◦ относительно друг друга. Такая кон-
струкция позволяет сформировать на выходе рупо-
ра поле круговой поляризации. Гибридное кольцо
реализуется во внутренних слоях структуры LTCC.

На рис. 11, 12, 13 представлены характеристи-
ки модели антенны.

По графику КСВН полоса рабочих частот от
31,8 до 35,6 ГГц (КСВН менее 1,5). Значение коэф-
фициента эллиптичности на средней частоте не пре-
вышает 2,5 дБ. Исходя из анализа характеристик
модели антенны можно сделать следующие выводы:

– предлагаемая конструкция антенны обеспечи-
вает требуемые электрические характеристики;

– за счет широкой полосы рабочих частот точ-
ность изготовления по технологии LTCC до-
статочна для обеспечения нужных значений
электрических параметров;

– размеры конструкции позволяют использовать
данную антенну для построения антенных ре-
шеток с расстоянием между элементами по-
рядка половины длины волны.
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Рис. 6. Коэффициент стоячей волны по напряжению модели полосковой антенны

Рис. 7. Сечение диаграммы направленности, правая круговая поляризация

Рис. 8. Коэффициент эллиптичности, правая круговая поляризация

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 4 2018



78 М.В.МОИСЕЕВ, В.Ю.АВДОНИН, А.А.НЕЛИН

Рис. 9. Рупорная антенна Рис. 10. Модель рупорной антенны, LTCC-исполнение.
Габариты антенны 4× 4× 2 мм

Рис. 11. Коэффициент стоячей волны по напряжению модели рупорной антенны

Рис. 12. Сечение диаграммы направленности, правая круговая поляризация

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 4 2018



АНТЕННА ПРИЕМОПЕРЕДАЮЩЕГО МОДУЛЯ АКТИВНОЙ ФАЗИРОВАННОЙ РЕШЕТКИ 79

Рис. 13. Коэффициент эллиптичности, правая круговая поляризация

Выводы

Исходя из анализа достоинств и недостатков
рассмотренных типов антенн для решения задачи
создания АФАР с использованием LTCC-технологии
оптимальной является рупорная антенна.
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