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Введение

Для наземных комплексов радиомониторинга
космических аппаратов (КА), находящихся на
низко- и высокоэллиптических орбитах, требуется
проектирование и производство соответствующих
антенных систем. При этом возникает необходи-
мость повышения эффективности систем автомати-
ческого сопровождения КА. Под эффективностью
в данном случае понимается получение требуемого
эффекта (точности наведения) при минимизации
затрат в ходе реализации системы.

Анализ современных методов
наведения

Современные методы наведения можно клас-
сифицировать по следующим группам [1]:

– ручное наведение;
– программное наведение;
– автоматическое наведение по принимаемым

сигналам;
– смешанное наведение.
Ручное наведение чаще всего используется при

радиомониторинге геостационарных КА или в зада-
чах привода в начальную точку ожидания для низ-
колетных КА.

Программное наведение — это дискретное
управление антенной по предварительно вычислен-
ным траекторным параметрам. Как любое дискрет-
ное управление, этот метод основан на компен-
сации ошибки, возникающей в предыдущем шаге
относительно последующего. Кроме программных
ошибок, при этом возникают инструментальные
ошибки наведения, обусловленные ограниченной
точностью датчиков и несовершенством механиз-
мов сопровождения — ошибки, вызываемые, в част-
ности, инерционностью системы, люфтами в управ-
ляемых приводах и т. п. Создание безлюфтовых ме-
ханизмов, особенно для антенн среднего и большо-
го диаметра, существенно усложняет систему и по-
вышает ее стоимость [2].

Снизить погрешность наведения, возникаю-
щую при программном методе, позволяет автома-
тическое наведение, которое на современных стан-

циях приема сигналов КА реализуется различными
способами.

Так, для КА на квазистационарных орбитах
широко распространен метод сканирования про-
странства. При этом через установленные про-
межутки времени антенная система производит
поиск максимума приема сигнала. Сканирование
происходит обычно в пределах разрешенной ши-
рины диаграммы направленности. Независимо от
выбранной траектории сканирования, необходи-
мо произвести отсчеты как минимум в четырех
направлениях пространства: вверх–вниз, вправо–
влево и выбрать ориентацию с максимальным уров-
нем [3].

Для низколетящих КА такая система сопро-
вождения оказывается нерациональной, поскольку
требует для принятия решения многократных проб-
ных движений рефлектора. При значительной инер-
ционности массивной антенной системы работоспо-
собность такой схемы сомнительна.

Упростить эту систему позволяет извест-
ный способ с вращающимся контррефлектором.
При этом контррефлектор должен быть децентра-
лизован: смещен относительно электрической оси
антенны, а значит, принципиально будут иметь ме-
сто потери в энергетике принимаемого сигнала.
Кроме того, в принимаемом сигнале возникают до-
полнительные модуляционные искажения, отнюдь
не улучшающие качество приема. Такой метод
можно рекомендовать для решения задач обнару-
жения сигналов, но не для приема с последующей
обработкой.

В связи с вышеизложенным в настоящее время
оценивается целесообразность разработки моноим-
пульсной системы сопровождения в X-диапазоне
частот. Сущность таких систем состоит в форми-
ровании за счет разнесенных диаграмм направлен-
ности пространственной пеленгационной характе-
ристики, как показано на рис. 1,а. На рис. 1, б
показан вариант облучающей системы для моно-
импульсного наведения на КА [4,5].

Практически существуют как четырехпорто-
вые, так и пятипортовые моноимпульсные системы.
Однако практика их применения в X-диапазоне
весьма ограничена в связи с существенными ис-
кажениями пеленгационной характеристики, обу-
словленными взаимным влиянием близко распо-
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Рис. 1. а — Структурная схема построения моноимпульсного наведения; б — моноимпульсная система сопровож-
дения КА

ложенных облучателей, несимметричных относи-
тельно оптической оси [6].

Для иллюстрации предварительных результа-
тов далее использованы результаты моделирования
диаграмм направленности [7]. Расчетное моделиро-
вание производилось в программе CST Studio Suite
(ЦСТ Студио Сьют) для двухзеркальной антенной
системы с эллиптическим фокусом (АДЭ) с диа-
метром зеркала 3,5 м на частоте 8,5 ГГц.

На рис. 2,а представлена трехмерная диа-
грамма направленности однопортовой системы,
а на 2, б — та же характеристика в полярных коор-

динатах. Диаграммы направленности центрального
облучателя пятипортовой системы представлены на
рис. 3,а и 3, б.

Для центрального облучателя отличия несу-
щественны, по крайней мере, до первого бокового
лепестка.

Для смещенных облучателей в пятипортовой
системе диаграммы направленности сильно иска-
жаются (рис. 4).

На рис. 4, б и рис. 4, в в полярной системе по-
казаны диаграммы направленности в главных плос-
костях антенны — вертикальной и горизонтальной.
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Рис. 2. Диаграммы направленности однопортовой системы

Облучатель находится ниже центрального. Поэто-
му в вертикальной плоскости диаграмма направ-
ленности несимметричная, а в горизонтальной —
симметричная, но с провалом по центру. Те же осо-
бенности и у диаграмм направленности остальных
(кроме центрального) облучателей.

При таких диаграммах направленности ди-
скриминационная характеристика получается с не-
явно выраженным нулем, что приводит к ошибкам
наведения.

Повышение точности наведения

Повысить точность наведения предлагается за
счет размещения периферийных облучателей непо-

средственно на контррефлекторе. На рис. 5 пред-
ставлен вариант такого контррефлектора.

Как видно из рис. 6, основная диаграмма на-
правленности антенны с модифицированным контр-
рефлектором практически не изменилась.

Несколько менее изрезанными в области «ра-
бочих» углов оказались и другие диаграммы ан-
тенны. На рис. 7 они приведены при облучателе,
расположенном ниже фокальной оси антенны.

На рис. 7, б и 7, в представлены диаграммы
направленности в вертикальной и горизонтальной
плоскостях. Моделирование показало, что при та-
кой структуре облучателей практически невозмож-
но избавиться от боковых составляющих (дребезга
диаграммы направленности) в секторах, близких

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 7 вып. 2 2020



26 С.В. КОЖЕВНИКОВ, С.Д.КИРИЛЮК, С. С. ТИМОФЕЕВ, А.Н. ГЛУЗДОВ И ДР.

Рис. 3. Диаграммы направленности центрального облучателя 5-портовой системы

к направлению нуля антенной системы. Кроме того,
для выделения нужной составляющей поля оказа-
лось необходимым применение ортомодов для каж-
дого из облучателей.

Более перспективным стало использование ще-
левых облучателей на контррефлекторе антенной
системы. На рис. 8,а (вид со стороны рефлектора)
и 8, б (вид с противоположной стороны) приведе-
ны изображения контррефлектора АДЭ с щелевы-
ми облучателями.

Поиск оптимального размещения и формы
апертуры облучателей привели к структуре из че-
тырех радиально направленных щелей, максималь-
но приближенных к центру контррефлектора раз-
мером 2λ × 0,3λ (λ — длина волны).

Диаграмма направленности центрального об-
лучателя практически не меняется — потери со-
ставляют не более 0,5 дБ, а диаграммы направлен-
ности щелевых облучателей имеют гладкую харак-
теристику в районе малых углов.
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Рис. 4. Диаграммы направленности смещенных облучателей 5-портовой системы
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Рис. 5. Контррефлектор с облучающими системами

Для подстройки антенной системы между ко-
мандами наведения представляют интерес именно
малые углы. На рис. 9, а и 9, б приведены диа-
граммы направленности двух противоположных ще-
левых облучателей.

Разность этих диаграмм позволяет сформиро-
вать в районе малых углов отклонения достаточ-
но гладкую пеленгационную характеристику, при-
веденную на рис. 10, которая получена численным
вычитанием диаграмм направленности, как показа-
но на рис. 9, б и 9, а.

Недостатком пассивных моноимпульсных си-
стем является возможность увода антенной систе-
мы при наличии более мощного ложного сигнала,
попадающего в диаграмму направленности антен-
ной системы. Устранить эту проблему должен поз-
волить комбинированный метод наведения, когда
в пределах расчетных данных антенная система

наводится по полученным параметрам, а непрерыв-
ное уточнение производится моноимпульсным ме-
тодом. Упрощенная структурная схема такой систе-
мы представлена на рис. 11.

Заключение

В наземных комплексах радиомониторинга КА,
находящихся на низко- и высокоэллиптических ор-
битах, применяются полноповоротные трехосевые
антенные системы с диаметром рефлектора от 1 м
до 5 м. При этом антенные системы с диаметром ре-
флектора более 3 м, как правило, являются двух-
зеркальными. В настоящее время для таких антенн
ведутся работы по повышению точности сопровож-
дения КА. Предложены рекомендации, направлен-
ные на повышение точности сопровождения КА на
низко- и высокоэллиптических орбитах.
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Рис. 6. Диаграммы направленности центрального облучателя с модифицированным контррефлектором
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Рис. 7. Диаграммы направленности с облучателем на контррефлекторе
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Рис. 8. Контррефлектор АДЭ с щелевыми облучателями

Рис. 9. Диаграммы направленности двух противоположных щелевых облучателей
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Рис. 10. Пеленгационная характеристика

Рис. 11. Комбинированный метод наведения приемной антенной системы
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