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Аннотация. Представлен подход к синтезу приемопередающего облучателя для осесимметричных двухзеркальных антенн,
на основе апертурного разделения сигналов С- и Ka-диапазонов коаксиального и круглого волноводов с максимальным разне-
сением крайних диапазонов 10 : 1.

Проведена разработка и выбор конструкции коаксиального облучателя для построения облучающей системы приемо-
передающей зеркальной антенны.

Определены и экспериментально подтверждены оптимальные параметры коаксиального облучателя, обеспечивающие уро-
вень угла облучения контррефлектора 30 градусов и КСВН 1,25 по выходам С- и Ка-диапазонов в каналах приема и 1,15
и 1,3 в каналах передачи С- и Ка-диапазонов соответственно, с шириной полос Спр — 21%, Спер — 18,2%, Капр — 8,6%,
Капер — 7,8%. Представлены результаты практической реализации.
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Abstract. The paper presents an approach to the synthesis of a transceiving feed for axisymmetric double reflector antennas based
on the aperture separation of C- and Ka-band signals of coaxial and circular waveguides with a maximum separation of the extreme
bands of 10 : 1.

The development and selection of a coaxial feed design for constructing a feed system of the transceiving reflector antenna was
carried out.

Optimal parameters of the coaxial feed were determined and experimentally proved to provide a feed angle level of the subre-
flector of 30◦ and a VSWR of 1.25 for the C- and Ka-band outputs in the receiving channels and 1.15 and 1.3 for the C- and Ka-band
transmission channels, respectively, with the bandwidth of Сreception — 21%, Сtransmission — 18.2%, Каreception — 8.6%, Каtransmission —
7.8%. The results of practical implementation are presented.
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Стремительно развивающийся рынок спутни-
ковых информационных систем в Ка-диапазоне вы-
нуждает искать новые способы усовершенствова-
ния и модернизации как новых, так и существу-
ющих зеркальных антенн. Создание приемо-пере-
дающих антенн, использующих С- и Ка-диапазоны
частот, а также модернизация существующих при-
емо-передающих антенн С-диапазонов представля-
ет особый интерес. Вследствие этого возникает по-
требность построения антенно-волноводного трак-
та с приемом и передачей сигналов круговых и ли-
нейных ортогональных поляризаций с максималь-
но возможным разносом крайних частотных диа-
пазонов. Существующие на рынке реализации раз-
личных конфигураций облучателей в полной мере
не удовлетворяют потребностям в диапазонах ча-
стот и поляризации [1–8].

Целью работы является разработка приемо-
передающего облучателя для двухзеркальной ан-
тенны, обеспечивающего прием и передачу С-,
Ка-диапазонов с соотношением центральных ча-
стот 10 : 1 и шириной рабочей полосы частот Спр —
21%, Спер — 18,2%, Kaпр — 8,6%, Kaпер — 7,8%.

Решаемые задачи:
1. Анализ существующих реализаций совме-

щения центральных частот с требуемым соотноше-
нием центральных частот.

2. Разработка и выбор конструкции коаксиаль-
ного облучателя для построения облучающей си-
стемы приемо-передающей зеркальной антенны.

3. Экспериментальное исследование характе-
ристик облучателя в рабочих диапазонах частот.

Анализ существующих реализаций
конструкции коаксиального
облучателя

В настоящее время в существующих антенных
системах ведущих производителей ранее не раз-
рабатывался облучатель, обеспечивающий прием
и передачу сигналов С-, Ка-диапазонов с соотно-
шением рабочих частот 10 : 1 и шириной рабочей
полосы частот Спр — 21%, Спер — 18,2%, Kaпр —
8,6%, Kaпер — 7,8%.

Использование гофрированного рупора в каче-
стве облучателя для подобной задачи нецелесооб-

разно, так как входное сечения облучателя, обес-
печивающего возбуждение основной моды нижнего
диапазона и последующее формирование многомо-
дового трансформатора, в котором могут существо-
вать «быстрые волны», приводит к невозможности
формирования требуемой диаграммы направленно-
сти в верхнем диапазоне частот [9,10].

Вариант построения многорупорного облучате-
ля также не обеспечивает выполнение требований
к облучателю по причине того, что его конструкция:

– снижает эффективность облучения основ-
ного зеркала,

– имеет большие габаритные размеры.

Рассмотрим в качестве аналога коаксиальный
облучатель C/Ku-диапазона, обеспечивающий при-
ем сигналов круговой в C- и линейной поляриза-
ции в Ku-диапазонах с минимизацией потерь за
счет использования волноводного отбора основного
типа волны [1].

Облучатель представляет собой два круглых
волновода, вложенных друг в друга, три диафрагмы,
расположенные друг за другом внутри внешнего
волновода, и две подстроечные канавки, обеспечи-
вающие необходимый уровень облучения зеркала.
Облучатель выполнен в едином корпусе с коакси-
альным разветвителем C/Ku, роль фильтров вы-
полняют окна отбора и сечение волноводного мо-
ста С-диапазона. Недостатком такого облучателя
является работа только на прием сигнала. Кроме
того, такой облучатель имеет максимальное зна-
чение КСВН 1,4 и 1,5 по выходам C- и Ku-диа-
пазонов, уровень кроссполяризационной развязки
составляет не менее минус 25 дБ.

Известен многодиапазонный рупор C/Ku-диа-
пазона, используемый для формирования до 4 раз-
несенных рабочих диапазонов частот [10]. Исполь-
зование его в составе с устройствами частотно-
го-поляризационного разделения и суммирования
сигналов позволяет добиться компоновки до 4 диа-
пазонов частот [11].

Практическая реализация такого устройства
показала результаты, полученные при многомодо-
вом возбуждении рупорного излучателя, позволя-
ющие получить значение КСВН не более 1,5 всех
диапазонах частот. Недостатком такого облучателя
является, как было сказано выше, невозможность
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существования «быстрых волн» в едином рупоре
в верхнем диапазоне частот.

Таким образом, известные аналоги не обеспе-
чивают возможность построения приемо-передаю-
щего облучателя, обеспечивающего одновремен-
ный прием и передачу в С- и Ка-диапазонах.

Реализация коаксиального
облучателя

В качестве облучателя двухзеркальной антен-
ны целесообразно использовать коаксиальный ру-
пор, обеспечивающий необходимый уровень облу-
чения заданного контррефлектора, что позволяет
достичь высоких показателей добротности, а также
высоких кроссполяризационных характеристик [5].

Представленный коаксиальный рупорный облу-
чатель состоит из рупорного облучателя с продоль-
ными гребнями и конического гребневого рупорного
облучателя (рис. 1). Совмещенные рупорные облу-
чатели предназначены для одновременного приема
и передачи сигналов ортогональных круговых и ли-
нейных поляризаций С/Ка-диапазона частот.

Рис. 1. Коаксиальный рупорный облучатель

Рупорный облучатель С-диапазона представ-
ляет собой конический рупор с внутренней поверх-
ностью, образованной периодической структурой
продольных гребней с определенными геометриче-
скими размерами структуры (рис. 2). Конструк-
тивно облучатель имеет цельную структуру и со-
стоит из конического рупора, согласующего пе-
рехода, волноводного присоединительного фланца
и прижимного кольца. Рупорный облучатель окан-
чивается присоединительным фланцем для уста-
новки в коаксиальный разветвитель, обеспечива-
ющий отбор моды H11.

Рис. 2. Рупорный облучатель С-диапазона

Облучатель Ка-диапазона показан на рис. 3.
Облучатель Ка-диапазона закреплен в облу-

чателе С-диапазона при помощи диэлектрической
вставки. Данная конструкция образует совмещен-
ный коаксиальный рупор. Параметры коаксиаль-
ного рупорного облучателя С/Ка-диапазона были
выбраны исходя из характеристик излучения, обес-
печивающих оптимальный угол облучения контрре-
флектора 30 градусов для двухзеркальной антенны
с диаметром основного рефлектора 12 м зеркальной
системы в указанных рабочих диапазонах частот.

Рис. 3. Рупорный облучатель Ка-диапазона

Изготовленный облучатель обладает следую-
щими электрическими параметрами: максимальное
значение КСВН не превышает 1,2 по выходам С-
и Ка-диапазонов в каналах приема и 1,15 и 1,3 —
в каналах передачи С- и Ка-диапазонов соответ-
ственно. Уровень кросс-поляризационной развяз-
ки составляет не более минус 25 дБ и 27 дБ
в С- и Ка-диапазонах. Расчетные и эксперимен-
тальные диаграммы направленности (ДН) на раз-
личных частотах С- и Ка-диапазонов приведены
на рис. 4–6, при этом достижимый КИП в С-диа-
пазоне составляет 0,51, в Ка-диапазоне — 0,43.

Экспериментальные данные подтверждают по-
лученные при моделировании значения диаграмм
направленности, что подтверждает возможность

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 9 вып. 1 2022



76 Д.Д. ГАБРИЭЛЬЯН, В.И.ДЕМЧЕНКО, А. Е.КОРОВКИН, C.И.БОЙЧУК, Ю.И.ПОЛТАВЕЦ

Рис. 4. Расчетные (а) и экспериментальные (б) ДН на частоте 3,4 ГГц: линия 1 — ДН в E-плоскости, линия 2 —
ДН в H-плоскости

создания на основе коаксиального рупора облу-
чателя, обеспечивающего прием и передачу сиг-
налов ортогонально круговых и линейных поля-
ризаций С-, Ка-диапазонов с соотношением цен-
тральных частот 10 : 1 и шириной рабочей полосы
частот Спр — 21%, Спер — 18,2%, Kaпр — 8,6%,
Kaпер — 7,8%.

Выводы

1. Проанализированы существующие реализа-
ции различных облучателей с совмещением цен-
тральных частот в соотношении 10 : 1.

2. Выбор конструкции и моделирование пара-
метров позволили определить оптимальные пара-
метры коаксиального облучателя, обеспечивающие
уровень угла облучения контррефлектора 30 граду-
сов и КСВН 1,25 по выходам С- и Ка-диапазонов
в каналах приема и 1,15 и 1,3 в каналах переда-
чи С- и Ка-диапазонов соответственно, с шириной
полос Спр — 21%, Спер — 18,2%, Kaпр — 8,6%,
Kaпер — 7,8%.

3. Эксперимент подтвердил полученные при
моделировании характеристики и возможность ис-
пользования рупорного облучателя с соотношением
частот 10 : 1.
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Рис. 5. Расчетные (а) и экспериментальные (б) ДН на частоте 17,7 ГГц: линия 1 — ДН в E-плоскости, линия 2 —
ДН в H-плоскости
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