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Аннотация. Проанализированы способы построения антенно-волноводного тракта (АВТ) многодиапазонной зеркальной ан-
тенны. Рассмотрены два способа построения антенно-волноводного тракта: разделение по частоте — разделение по поляри-
зации, разделение по поляризации — разделение по частоте. Проанализированы достоинства и недостатки каждого способа
построения. Показано, что построение антенно-волноводного тракта многодиапазонной зеркальной антенны с разнесенными
совмещаемыми частотными диапазонами возможно только на основе способа разделение по частоте — разделение по поля-
ризации. При перекрывающихся рабочих полосах совмещаемых частотных диапазонов с относительным перекрытием 1 : 1,6
предпочтительным при разработке АВТ МЗА является способ разделение по поляризации — разделение по частоте.
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Abstract. The methods of constructing a waveguide for a multi-band reflector antenna are analyzed. Two ways of constructing
waveguides are considered: frequency separation — polarization separation, polarization separation — frequency separation. The ad-
vantages and disadvantages of each construction method are analyzed. It is shown that the construction of multi-band reflector
with spaced combined frequency ranges is possible only on the basis of the frequency separation — polarization separation method.
In the case of overlapping operating bands of combined frequency ranges with a relative overlapping of 1 : 1.6, the polarization
separation — frequency separation method is preferable for constructing the waveguides.
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Введение

Особенности построения антенн наземного
сегмента систем спутниковой связи (ССС) и стан-
ций командно-измерительных систем (КИС) кос-
мических аппаратов (КА) определяются целым ря-
дом факторов, к основным из которых можно отне-
сти [1–4]:

– использование, наряду с КА на геостацио-
нарных орбитах, КА на низких круговых орбитах;

– использование для приема и передачи ин-
формации в каналах ССС и КИС нескольких ча-
стотных диапазонов.

Указанные особенности определяют разнообра-
зие технических решений по построению антенн на-
земного сегмента и в первую очередь антенн цен-
тра управления системой, центра управления связью
и шлюзовых станций. В качестве перечисленных
антенн с учетом отмеченных выше факторов, как
правило, используются многодиапазонные зеркаль-
ные антенны (МЗА) с высоким коэффициентом
усиления.

Наведение и удержание главного луча диаграм-
мы направленности (ДН) в направлении на КА, на-
ходящемся на геостационарной орбите, осуществля-
ется с учетом детерминированности и малой угловой
скорости движения КА относительно антенны мето-
дом программного наведения [1, 2, 4–6]. Прием сиг-
налов от КА на низких круговых орбитах возможен
только при реализации функции автосопровожде-
ния КА по направлению.

Одним из высокоточных методов автосопро-
вождения является моноимпульсный метод, при ко-
тором требуется формирование суммарной и раз-
ностной ДН [1, 2, 4–6]. Формирование таких ДН
в МЗА происходит в антенно-волноводном тракте
(АВТ) с использованием высших типов волн, на-
пример, волн типа H21 или волн типа E01, на ос-
нове которых совместно с сигналом основной моды
формируется сигнал рассогласования для управле-
ния антенной [7–11]. Однако необходимость обес-
печения для МЗА автосопровождения в различных
диапазонах частот, что связано с выделением выс-
шей моды в каждом из диапазонов, приводит к зна-
чительному усложнению в построении АВТ.

В наиболее общем виде структурная схема
АВТ МЗА, обеспечивающего выполнение указан-
ных требований, может быть представлена, как по-
казано на рис. 1.

Использование устройства сигнала ошибки поз-
воляет не только выделить информационную состав-
ляющую в принимаемом ЗА сигнале, но и сформиро-
вать сигнал автосопровождения (АС) КА.

Реализация такой структуры МЗА в зависимо-
сти от параметров принимаемых сигналов (от соот-
ношения центральных частот и ширины рабочих
полос совмещаемых диапазонов, видов поляриза-
ций принимаемых сигналов), как правило, основы-
вается на использовании одного из двух способов:
разделение по частоте — разделение по поляриза-
ции и разделение по поляризации — разделение
по частоте.

Рис. 1. Структурная схема АВТ МЗА
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Выбор того или иного способа построения
АВТ должен проводиться на основе сравнительно-
го анализа достигаемых характеристик и сложно-
сти построения АВТ при использовании указанных
методов.

Целью статьи является обоснование выбора
способа построения АВТ МЗА с реализацией
функции автосопровождения в ССС и КИС в за-
висимости от параметров принимаемых сигналов.

Решаемые задачи:
1. Анализ вариантов построения АВТ МЗА на

основе двух способов.
2. Анализ амплитудно-частотных характери-

стик устройств АВТ МЗА.

Анализ вариантов построения АВТ
МЗА на основе двух способов

Структурная схема АВТ МЗА с реализацией
функции автосопровождения, построенного на ос-
нове способа разделение сигналов по частоте —
разделение по поляризации, приведена на рис. 2.
Рассмотрение случая совмещения трех диапазо-
нов частот определяется ограничениями, связанны-
ми с условиями возбуждения высших мод в АВТ.
При реализации АВТ МЗА, построенного на осно-
ве данного способа с реализацией автосопровож-
дения на основе высшей моды, для каждого из
совмещаемых диапазонов выполняется следующая
последовательность операций:

– принимаемый сигнал с выхода облучателя
поступает на вход ответвителя высшей моды, на
первом выходе которого формируется сигнал, соот-
ветствующий высшей моде (сигнал разностного ка-
нала), на втором выходе — основной моде (сигнал
суммарного канала) соответствующего частотного
диапазона;

– сигнал с выхода, соответствующего разност-
ному каналу ответвителя высшей моды, поступает
на первый вход устройства преобразования и фор-
мирования сигнала ошибки (УПФСО) для реали-
зации режима автосопровождения в соответствую-
щем диапазоне частот;

– в каждом из частотных диплексеров после-
довательно отбирается сигнал нижнего диапазона
(прямой канал), а сигналы более высоких диапазо-

нов частот проходят на вход следующего диплексе-
ра (боковой канал);

– сигнал с выхода прямого канала частотного
диплексера поступает на вход устройства поляриза-
ционного преобразования и селекции соответству-
ющего частотного диапазона, в котором происходит
разделение сигналов одного частотного диапазона
по поляризациям;

– сигнал с выхода устройства поляризационно-
го преобразования и селекции поступает на второй
вход УПФСО для реализации режима автосопро-
вождения и параллельно на выход АВТ в устройство
обработки принимаемой информации;

– на выходе УПФСО для частотного диапазо-
на, в котором осуществляется прием и обработка
сигнала, формируются команды управления антен-
ной по углу места (АС-1) и углу азимута (АС-2).

В данном варианте построения многодиапазон-
ными должны являться только частотные диплек-
серы, все остальные устройства являются однодиа-
пазонными с рабочей полосой частот соответствую-
щего диапазона.

Достоинством данного варианта построения
АВТ являются возможность совмещения до трех–
четырех диапазонов частот, типовое построение
устройств поляризационного преобразования и се-
лекции в каждом из частотных диапазонов. К недо-
статкам построения АВТ по данной схеме относится
необходимость использования нескольких частот-
ных диплексеров, ответвителей сигналов высшей
моды, а также нескольких (по числу совмещаемых
диапазонов частот) однодиапозонных устройств
поляризационного преобразования и селекции.

Структурная схема АВТ МЗА, построенного
на основе способа разделение по поляризации —
разделение по частоте с режимом автосопровожде-
ния, приведена на рис. 3.

Достоинством данного варианта построения
АВТ является отсутствие диплексеров для разде-
ления сигналов совмещаемых диапазонов частот.
Недостатком построения АВТ на основе данного
способа является необходимость обеспечения рабо-
чей полосы частот, определяемой нижней и верх-
ней границами совмещаемых диапазонов частот.
Последнее требование ограничивает возможность
реализации устройств поляризационного преобра-
зования и селекции, ответвителя моды H21.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 10 вып. 3 2023



СПОСОБЫ ПОСТРОЕНИЯ АНТЕННО-ВОЛНОВОДНЫХ ТРАКТОВ 85

Рис. 2. Структурная схема АВТ трехдиапазонного АВТ МЗА с реализацией способа разделение по частоте-
разделение по поляризации с режимом автосопровождения
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Рис. 3. Структурная схема многодиапазонного АВТ на основе способа разделения по поляризации — разделение
по частоте с режимом автосопровождения

Анализ амплитудно-частотных
характеристик устройств АВТ МЗА

Проанализируем возможности построения АВТ
МЗА на основе указанных способов. В случае по-
строения АВТ на основе способа разделение по ча-
стоте — разделение по поляризации принципиаль-
ную сложность построения имеют только диплек-
серы, которые обеспечивают отбор сигнала толь-
ко одного частотного диапазона из принимаемой
совокупности сигналов разных частотных диапазо-
нов [7–12]. Все остальные устройства в АВТ, как
отмечено выше, являются однодиапазонными. Ва-
рианты построения частотных диплексеров приве-
дены на рис. 4.

На рис. 5 приведены типовые АЧХ диплексе-
ров.

При использовании второго способа построе-
ния АВТ МЗА принципиально многодиапазонны-
ми должны являться устройств отбора высшей
моды H21 и устройства поляризационного пре-
образования и селекции. Формирование сигналов
управления антенной в УПФСО может проводить-
ся на промежуточной частоте при автосопровожде-

нии в любом диапазоне частот. Это позволяет реа-
лизовать УПФСО как однодиапазонное устройство
с использованием типового варианта построения.

В настоящее время широко используются раз-
личные технические решения по построению от-
ветвителей высшей моды, в частности моды H21
[12–18], и устройств поляризационного преобра-
зования и селекции [19–24]. Принцип построения
устройств выделения и отбора высшей моды заклю-
чается в синфазном сложении колебаний моды H21,
выделяемых на щелевых отверстиях, выполнен-
ных в волноводной части канала распростране-
ния принимаемого сигнала. На рис. 6 приведе-
ны 3D-модели вариантов построения ответвителей
моды H21. Приведенные технические решения по-
строения устройств отбора высшей моды H21, как
показано в работах [12–18], имеют рабочую полосу
частот f–1,6f .

Наиболее характерные теоретические (штри-
ховая линия) и экспериментальные (сплошная ли-
ния) АЧХ рассматриваемых устройств приведены
на рис. 7. Приведенные зависимости определя-
ют рабочую полосу частот ответвителя моды H21
как f–1,6f .
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Рис. 4. 3D-модели частотных диплексеров: а — с продольным расположение волноводного моста; б — с попереч-
ным расположением волноводного моста

Рис. 5. АЧХ частотных диплексеров: потери в прямом канале (а); КСВН в прямом канале (б); потери в боковом
канале (в); КСВН в боковом канале (г)
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Рис. 6. 3D-модели устройств отбора высшей моды H21

Рис. 7. АЧХ ответвителя моды H21: потерь (а); КСВН (б)

Основой построения поляризационного преоб-
разования и селекции является принцип различия
фазовых скоростей распространения волн ортого-
нальных поляризаций в указанных устройствах.
Вид наиболее широко используемых на практике
поляризаторов приведен на рис. 8.

Рассмотрены следующие типы поляризаторов:
– septum-поляризатор, в котором «встроенная

неоднородность выполнена в виде четырехсекцион-
ной металлической пластины; высота которой скач-
ком увеличивается от секции к секции, причем вы-
сота последней секции равна диаметру волновода
(рис. 6,а);

– встроенная неоднородность выполнена в ви-
де двух металлических пластин, высота которых
скачком увеличивается, а потом уменьшается» [25]
(рис. 6, б);

– встроенная неоднородность выполнена в ви-
де наборов стержней постоянной длины, располо-

женных на диаметрально противоположных стен-
ках волновода;

– встроенная «неоднородность выполнена в ви-
де набора стержней, размещенных на противопо-
ложных стенках волновода, высота которых сим-
метрично увеличивается от конца волновода к его
центру» [25].

Приведенные технические решения построения
поляризаторов обеспечивают, как отмечено в рабо-
тах [19–24], рабочую полосу частот f–1,7f .

Наиболее характерные теоретические (штри-
ховая линия) и экспериментальные (сплошная ли-
ния) АЧХ рассматриваемых вариантов построения
поляризаторов приведены на рис. 9.

Таким образом, ответвители высшей моды H21
и поляризаторы имеют принципиальные ограниче-
ния полосы рабочих частот f–1,6f .

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод, что при совмещении диапазонов частот, для ко-
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Рис. 8. 3D-модели поляризаторов

Рис. 9. АЧХ устройства поляризационного преобразования и селекции: потерь (а); КСВН (б)

торых отношение верхней границы наиболее высо-
кого и нижней границы наиболее низкого из совме-
щаемых диапазонов частот меньше f–1,6f , постро-
ение АВТ МЗА с реализацией автосопровождения

возможно с использованием обоих способов. Однако
с учетом сложности технической реализации пред-
почтительным является способ разделение по поля-
ризации — разделение по частоте. При построении
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АВТ МЗА с реализацией автосопровождения с сов-
мещении диапазонов частот, для которых отноше-
ние верхней границы наиболее высокого и нижней
границы наиболее низкого из совмещаемых диапа-
зонов частот больше f–1,6f , построение АВТ МЗА
с реализацией автосопровождения возможно толь-
ко с использованием способа разделение по часто-
те — разделение по поляризации.

Выводы

1. Выполненный анализ построения АВТ МЗА
на основе двух способов показывает:

– преимуществом варианта построения АВТ на
основе способа разделение по частоте — разделе-
ние по поляризации является типовое построение
устройств поляризационного преобразования и се-
лекции в каждом из частотных диапазонов, недо-
статки указанного варианта построения связаны
с необходимостью использования нескольких час-
тотных диплексеров (на один меньше числа совме-
щаемых диапазонов частоты), а также однодиапа-
зонных устройств, включая ответвители высшей мо-
ды и поляризационного преобразования и селекции;

– достоинством варианта построения АВТ на
основе способа разделение по поляризации — раз-
деление по частоте является отсутствие диплексе-
ров совмещаемых диапазонов частот, недостатком —
ограничения возможности реализации устройств по-
ляризационного преобразования и селекции, ответ-
вителя моды H21, которые должны работать в поло-
се частот, определяемой совмещаемыми частотными
диапазонами.

2. Анализ амплитудно-частотных характери-
стик устройств АВТ МЗА.

Проведенный анализ АЧХ показывает, что
АВТ, построенные на основе способа разделение по
частоте — разделение по поляризации, позволяют
обеспечить совмещение до трех–четырех диапазо-
нов частот с относительной шириной рабочих полос
до 25%. В то же время АВТ, построенные на основе
способа разделение по поляризации — разделение
по частоте, позволяют обеспечить совмещение
диапазонов частот, для которых отношение нижней
и верхней границ общего диапазона частот лежит
в пределах f–1,6f .

Таким образом, построение АВТ МЗА с раз-
несенными совмещаемыми частотными диапазона-
ми возможно только на основе способа разделе-
ние по частоте — разделение по поляризации, при
перекрывающихся рабочих полосах совмещаемых
частотных диапазонов предпочтительным является
способ разделение по поляризации — разделение
по частоте.
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