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Введение

Радиоастрономические методы антенных изме-
рений [1–4] позволяют экспериментально исследо-
вать основные радиотехнические характеристики
крупногабаритных антенн, используемых в даль-
ней космической связи и радиоастрономии, такие
как диаграмма направленности (ДН) по мощности,
коэффициент усиления (КУ), эффективная пло-
щадь (Sэфф), а также шумовая температура (Tш)
и некоторые другие.

«Методы измерения ДН, КУ и Sэфф основаны
на использовании естественных космических ис-
точников радиоизлучения в качестве “генераторов”
сигнала. При измерении Tш источники не исполь-
зуются, а принимаются меры для минимизации
приема антенной излучения из окружающего про-
странства» [5].

«Излучение естественных радиоисточников
имеет шумовой характер и непрерывный спектр,
что дает возможность экспериментально исследо-
вать характеристики антенн на их рабочих часто-
тах» [6]. Все естественные внеземные радиоисточ-
ники находятся в дальней зоне антенн любых раз-
меров, в то время как в измерениях по наземному
генератору это условие, как правило, невозможно
реализовать для крупных антенн.

Еще одно преимущество радиоастрономическо-
го метода заключается в том, что измерения пара-
метров антенн могут проводиться непосредственно
на объекте эксплуатации и при нахождении радио-
источника на разных углах места, практически от
горизонта до зенита, и на разных азимутах.

«Основные ограничения радиоастрономических
методов антенных измерений обусловлены относи-
тельной слабостью сигналов естественных радиоис-
точников. Для измерений необходимо использовать
высокочувствительные приемники слабых шумовых
сигналов (радиометры)» [6]. В настоящее время по-
добные измерительные приемники отечественной
промышленностью не выпускаются.

В предыдущих работах авторов [5, 7, 8] рас-
сматривались вопросы разработки методики и со-
здания макетов высокочувствительных приемни-
ков для измерения характеристик антенн наземных
комплексов космической связи. В данной работе

рассмотрены некоторые особенности методик и ос-
новные результаты измерений, выполненных на ря-
де однотипных крупногабаритных антенн.

Схема метода
и основные соотношения

На рис. 1 представлена упрощенная блок-схе-
ма радиоастрономического метода измерения ДН
и КУ антенны (А) по сигналам внеземного радио-
источника (S).

Рис. 1.

Метод реализуется с использованием высоко-
чувствительного приемника (Пр), измеряющего уро-
вень мощности на выходе антенны, эталонного гене-
ратора шума (ГШ) и системы регистрации (СР).

Угловое распределение мощности излучения
протяженных внеземных радиоисточников харак-
теризуется яркостной температурой Tя, измеряе-
мой в кельвинах (K). Мощность сигналов от ра-
диоисточников, ограниченных угловыми размерами
Ωи � π, определяется спектральной плотностью
потока Sν , измеряемой в Вт/(м2Гц) или янских,
1 Ян = 10−26 Вт/(м2Гц)

Sν = 2k

λ2

∫

Ωи

Tя(θ,φ) dΩ, (1)

где Sν — спектральная плотность потока мощности
радиоисточника на рабочей частоте, Ωи — телес-
ный угол, занимаемый источником, Tя(θ,ϕ) — рас-
пределение яркостной температуры по источнику,
λ — длина волны, k = 1,38 · 10−23 Вт/град ·Гц —
постоянная Больцмана.

При наведении антенны максимумом ДН
на радиоисточник с угловыми размерами, много
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меньшими ширины лепестка ДН («точечный» ис-
точник), на выходе антенны возникает прираще-
ние мощности сигнала, которое в радиоастрономии
принято характеризовать изменением эквивалент-
ной шумовой температуры антенны ΔTа относи-
тельно приема фонового излучения «опорной» об-
ласти» [6]:

ΔTa = λ2

8πk
SνG

1
Kатм

, (2)

где G — КУ антенны в максимуме ДН, а множите-
лем Kатм вводится коррекция на поглощение сигна-
ла в атмосфере, существенное в диапазоне частот
выше 3 ГГц и оцениваемое как Kатм = exp(γи), где
γи = Γ0 csch, Γ0 — полное вертикальное поглоще-
ние на рабочей частоте, h — угол места радиоис-
точника.

При известной величине спектральной плотно-
сти потока радиоисточника из (2) может быть опре-
делен КУ антенны:

G = 8πk

λ2

ΔTа

Sν

Kатм. (3)

Усиление антенны может также характеризо-
ваться ее эффективной площадью Sэфф:

Sэффη = λ2

4π
G = 2k

Sν

ΔTaKатм, где η — КПД антенны

(4)
и коэффициентом использования поверхности
(КИП) — отношением Sэфф к геометрической пло-
щади апертуры.

КИП антенны характеризует уменьшение уси-
ления антенны по сравнению с его максималь-
но возможным значением, вызванное различными
причинами. Для зеркальных антенн это могут быть
неоптимальность облучения зеркала, разного рода
расфокусировки и пр. На высоких частотах сни-
жение усиления антенны может быть обусловле-
но неровностями отражающих поверхностей зер-
кал. Соответствующий парциальный КИП оцени-
вается по т. н. формуле Рузе [9]:

КИПσ = e
−
(
4πσ
λ

)2
, (5)

где σ — среднеквадратичная неровность зеркал.
Из соотношения (2) очевидно, что при сме-

щении антенны от направления на используемый
радиоисточник приращение антенной температуры

изменяется пропорционально ДН антенны по мощ-
ности. Соответственно для измерения ДН проводит-
ся сканирование антенны относительно перемещаю-
щегося по небесной сфере источника. Полученные
экспериментальные значения ширины главного ле-
пестка ДН Δθ0,5 могут сравниваться с теоретиче-
скими оценками, проводимыми по формуле [9]:

Δθ0,5 [град] ≈ (65–70) λ
D
, (6)

где D — диаметр зеркала антенны.

Особенности методик измерений
по наиболее мощным
радиоисточникам

Для антенн с относительно небольшими КУ
измерения могут быть выполнены лишь по наи-
более интенсивным радиоисточникам — остат-
кам сверхновых Кассиопея А (3C461) и Телец А
(3C144), радиогалактике Лебедь А (3C405) и неко-
торым другим, угловые размеры которых состав-
ляют единицы минут. При измерении характери-
стик таких антенн в верхней части СВЧ-диапазона
(Х, Ku, Ка) ширина их ДН становится сравнима
или примерно равна угловым размерам источников.
В этом случае возникает необходимость введения
дополнительной коррекции на угловые размеры ра-
диоисточника.

Если угловые размеры источника Ωист сравни-
мы с шириной ДН антенны, соотношение (2) при-
нимает вид:

ΔTа = 1
4π
G

1
Kатм

∫

Ωи

F (θ,ϕ)Tярк(θ,ϕ) dΩ, (7)

где F (θ,ϕ) — нормированная ДН антенны по мощ-
ности.

Очевидно, что при этом приращение мощно-
сти на выходе антенны будет несколько меньше,
чем при приеме всего излучения с таким же по-
током Sν через главный максимум ДН. В соот-
ветствии с соотношением (7) изменяются формулы
для расчета КУ антенны. На практике в форму-
лы (3) и (4) вводится корректирующий множитель,
рассчитываемый по известным угловым распреде-
лениям яркостной температуры источника и ДН
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антенны, и определение КУ и Sэфф антенны про-
изводится по формулам

G = 8πk

λ2

ΔTа

Sν

Kатм ·Kист,

Sэффη = 2k
Sν

ΔTаKатм ·Kист,
(8)

где коэффициент коррекции Kист рассчитывается
по формуле

Kист =

∫

Ωи

Tя(θ,ϕ) dθ dϕ
∫

Ωи

Tя(θ,ϕ)F (θ,ϕ) dθ dϕ
. (9)

Для слабонаправленных антенн и некоторых
упрощенных моделей распределений Tя(θ,ϕ) зна-
чение коэффициента Kист может быть оценено по
формулам из работ [3, 4, 10]. Для более точного
расчета корректирующего множителя необходимо
знание ДН антенны в пределах главного лепестка,
а также карты распределения радиояркости по ис-
точнику на рабочей частоте. Погрешности измере-
ний КУ, обусловленные неточным заданием пара-
метров радиоисточника, могут составлять единицы
процентов и более при ширине луча ДН антенны,
равной или превышающей Ωи.

Еще одной причиной ошибок определения КУ
могут стать некорректные данные о современ-
ных значениях плотностей потоков источников Sν

на рабочих частотах.
Во второй половине прошлого века в резуль-

тате многолетних наблюдений разных групп оте-
чественных и зарубежных радиоастрономов был
получен большой объем данных об интенсивно-
сти излучения основных дискретных радиоисточ-
ников [10–14]. Составлялись каталоги с указани-
ем плотностей потоков этих источников на разных
частотах для исследования стабильности потоков
во времени и определения спектрального индекса
(зависимости потока от частоты). Было, в част-
ности, установлено, что излучение радиогалактики
Лебедь А является наиболее стабильным во време-
ни и для антенных измерений можно пользовать-
ся старыми данными о величинах Sν . Кассиопея А
и Телец А имеют заметный «вековой ход» — умень-
шение потока со временем.

К сожалению, в последние десятилетия в на-
шей стране значительно уменьшился объем регу-
лярных измерений потоков наиболее мощных радио-
источников. Интерполяция данных о потоках на
современную эпоху с учетом «векового хода» за пе-
риод 15–20 лет может приводить к значительным
погрешностям определения КУ антенн.

Для уменьшения погрешностей необходимо
проводить измерения КУ не по одному, а по несколь-
ким радиоисточникам.

Результаты измерений
характеристик антенн

С использованием разработанных методик
и макетов приемников [5,8] были выполнены экспе-
риментальные исследования основных радиотехни-
ческих характеристик нескольких однотипных круп-
ногабаритных зеркальных антенн наземных комп-
лексов космической связи в разных частотных диа-
пазонах.

На рис. 2 представлены результаты измере-
ний эффективной площади одной из антенн в Ku-
и Ка-частотных диапазонах по трем радиоисточ-
никам.

Приведенный результат демонстрирует, что зна-
чения Sэфф, определенные по источникам 3С461

Рис. 2. Сравнение результатов определения эффектив-
ной площади антенны в Ku- и Ka-частотных диапазонах
по трем радиоисточникам: «+×» — 3С405, «◦» — 3С461,

«+» — 3С144
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и 3С144 с использованием поправочных коэффици-
ентов Kист, меньше значений, полученных по 3С405.
Это связано с тем, что в данном частотном диапа-
зоне ширина лепестка ДН становится равна или
меньше угловых размеров этих источников и мо-
делирование дает заниженную оценку коэффици-
ентов Kист. Поэтому при анализе характеристик
этой антенны в качестве основных использовались
данные, полученные по радиоисточнику 3С405. Ре-
зультаты измерений по 3С161 и 3С144 рассматри-
вались как вспомогательные.

На рис. 3 показана аппроксимация методом
наименьших квадратов значений Sэфф, полученных
по 3С405, зависимостью от частоты, задаваемой
формулой (5).

Рис. 3. Результаты измерений Sэфф по радиоисточни-
ку 3С405 в сравнении с аппроксимацией МНК зави-

симостью от частоты по формуле Рузе

По результатам аппроксимации значение сред-
неквадратичной неровности σ в формуле (5) соста-
вило 1,09 мм. Эта величина соответствует данным
обследования зеркал этой антенны методами лазер-
ной дальнометрии, выполненного в 2010 г. специа-
листами ООО «Промышленная геодезия».

Измерения параметров ДН той же антенны
проводились по радиоисточнику 3С405, а также по
сигналам геостационарных ИСЗ на отдельных ча-
стотах. На рис. 4 показана полученная по резуль-
татам измерений зависимость от частоты ширины
главного лепестка ДН по уровню −3 дБ в сравне-

Рис. 4. Результаты измерения ширины главного лепест-
ка ДН по уровню −3 дБ в сравнении с теоретической
зависимостью от частоты, рассчитанной по формуле (6);

«◦» — 3С405, «×» — ИСЗ

нии с теоретической зависимостью, задаваемой фор-
мулой (6) при численном коэффициенте, равном 70.

Рис. 4 демонстрирует, что в Ku-диапазоне ре-
зультаты эксперимента соответствуют теоретиче-
ским оценкам. В Ka-диапазоне с ростом частоты
не происходит ожидаемого сужения лепестка ДН,
что может быть объяснено влиянием неровностей
зеркал.

На рис. 5 представлены результаты измере-
ний по трем радиоисточникам в С- и Х-частотных

Рис. 5. Результаты измерения Sэфф в С- и Х-диапазонах
по источникам 3С405 (�), 3С461 (+) и 3С144 (◦)
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диапазонах эффективной площади другой антенны
с такими же размерами зеркал.

Приведенные результаты демонстрируют, что
значения эффективной площади этой антенны, по-
лученные по разным радиоисточникам, совпадают
в пределах точности измерений. Кроме того, полу-
ченные результаты показывают, что на всех рабо-
чих частотах у этой антенны эффективная площадь
значительно меньше ожидаемой (около 200 м2). Это
не может быть объяснено неровностями зеркал, по-
скольку у этой антенны неровности отражающих

поверхностей имеют примерно такие же величины,
как у предыдущей.

Измерения ДН этой антенны в С- и Х-диапа-
зонах проводились по тем же радиоисточникам
(3С405, 3С461, 3С144), а также на некоторых ча-
стотах по сигналам ИСЗ.

На рис. 6 и 7 приведены примеры сечений ДН
на разных частотах, измеренных по геостационар-
ному ИСЗ и по радиоисточнику 3С405. Как видно
на рисунках, ДН имеет глубокие нули, что сви-
детельствует о хорошей фокусировке зеркальной

Рис. 6. Угломестное (слева) и азимутальное (справа) сечения ДН. Х-диапазон, частота 7,66 ГГц, ИСЗ

Рис. 7. Угломестное (слева) и азимутальное (справа) сечения ДН. Х-диапазон, частота 8,4 ГГц, 3C405
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системы. Вместе с этим во всех сечениях заметен
существенно повышенный уровень боковых лепест-
ков. Уровень первого бокового лепестка составляет
около −6 –−9 дБ, тогда как, согласно теории [5],
уровень первого бокового лепестка должен состав-
лять около −17 дБ и ниже.

Рис. 8. Результаты измерения ширины главного лепест-
ка ДН по уровню −3 дБ в сравнении с теоретической
зависимостью от частоты, рассчитанной по формуле (6);
«�» — 3С405, «+» — 3С461, «◦» — 3С144, «×» — ИСЗ

На рис. 8 представлены результаты измерения
ширины главного лепестка ДН на рабочих часто-
тах по нескольким источникам в сравнении с тео-
ретической зависимостью, рассчитанной по форму-
ле (6) с коэффициентом 70. Рисунок демонстриру-
ет, что ширина главного лепестка ДН этой антен-
ны соответствует теоретическим значениям на всех
рабочих частотах.

Приведенные результаты показывают, что дан-
ная антенна имеет недостаточное усиление и повы-
шенный уровень боковых лепестков, но при этом
ее ДН сформирована, имеет симметричную форму
и глубокие минимумы, ширина лепестков соответ-
ствует теоретическим оценкам. Причиной этого мо-
жет быть переоблучение основного зеркала, в ре-
зультате которого по краю апертуры вместо необ-
ходимого спада амплитудного распределения обра-
зуется «кольцо» с повышенным значением ампли-
туды поля.

Методики радиоастрономических измерений
могут при необходимости использоваться для до-

полнительной юстировки зеркал антенн. Приведем
пример такой юстировки на третьей антенне, на ко-
торой проводились измерения в С- и Ku-частотных
диапазонах.

Первые результаты измерений на этой антенне
показали, что ее зеркальная система сильно расфо-
кусирована и необходима дополнительная юстиров-
ка положения контррефлектора (КР). Расфокуси-
ровка проявлялась в искажении формы ДН, уши-
рении ее главного лепестка, а также в значениях
КУ и Sэфф значительно меньше требуемых, особен-
но на высоких частотах.

Для улучшения характеристик антенны бы-
ла выполнена серия измерений, направленных на
определение оптимального положения КР и уста-
новку его в это положение — измерен КУ антен-
ны в Ku-диапазоне при нескольких положениях КР
вдоль фокальной оси.

Результаты измерений зависимости КУ (в отно-
сительных единицах) от положения КР представле-
ны на рис. 9. Значению «0» по горизонтальной оси
соответствует исходное положение КР, отрицатель-
ным значениям — смещение КР в направлении
к основному зеркалу.

Измерения проводились по источникам 3С405
и 3С461 одновременно на двух частотах — 11,7 ГГц
и 14,1 ГГц. Наиболее полный набор данных был
получен на частоте 14,1 ГГц по радиоисточнику

Рис. 9. Зависимость КУ антенны от положения КР
вдоль фокальной оси, измеренная по источникам 3С405

и 3С461 на частотах 11,7 ГГц и 14,1 ГГц

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 10 вып. 4 2023



44 А.В. КАЛИНИН, Н.А.ДУГИН, Е. Е.КАЛИНИНА И ДР.

3С461, для которого на рисунке приведена сплай-
новая интерполяция.

По полученным результатам в качестве опти-
мального было принято положение КР со смещени-
ем вдоль фокальной оси на −50 мм от исходного.

Эффективность выполненной юстировки КР мо-
жет быть проиллюстрирована следующими резуль-
татами.

На рис. 10 и 11 приведены сравнения централь-
ных сечений ДН, измеренных по сигналам ИСЗ

на рабочей частоте С-диапазона до и после коррек-
ции положения КР.

На рис. 12 представлены двумерные распреде-
ления ДН антенны, измеренные по ИСЗ в Ku-диа-
пазоне до и после коррекции положения КР.

В исходном положении КР ДН антенны не бы-
ла сформирована в обоих частотных диапазонах.
Ширина главного лепестка превышала расчетные
значения, в Ku-диапазоне наблюдалось значитель-
ное раздвоение главного максимума. Коррекция

Рис. 10. Сечения ДН в азимутальной плоскости. Слева — до коррекции положения КР, справа — после коррекции.
С-диапазон, частота 3,9 ГГц. ИСЗ

Рис. 11. Сечения ДН в угломестной плоскости. Слева — до коррекции положения КР, справа — после коррекции.
С-диапазон, частота 3,9 ГГц. ИСЗ
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Рис. 12. Двумерная нормированная ДН антенны на частоте 11,7 ГГц. Слева — до коррекции положения КР,
справа — после коррекции. Линейная цветовая шкала

Рис. 13. Ширины главного лепестка ДН (слева) и Sэфф (справа) в С- и Ku-диапазонах, измеренные по разным
радиоисточникам. Синий цвет — до коррекции положения КР, черный — после коррекции

положения КР обеспечила существенное улучше-
ние параметров главного и боковых лепестков
в С-диапазоне и главного лепестка в Ku-диапазоне.

На рис. 13 представлены результаты изме-
рений ширины главного лепестка ДН и Sэфф
в С- и Ku-частотных диапазонах по разным радио-
источникам. Синим цветом показаны данные, полу-
ченные до коррекции положения КР, черным цве-
том — после коррекции. Результаты измерения ДН
представлены в сравнении с теоретической зави-
симостью ширины луча от частоты, рассчитанной

по формуле (6). Для значений Sэфф, измеренных
по источнику 3С405 после коррекции положения
КР, показана аппроксимация МНК по формуле (5).

Результаты, представленные на рис. 13, допол-
нительно демонстрируют эффективность проведен-
ной юстировки антенны. После коррекции положе-
ния КР ширина лепестка ДН соответствует расчет-
ным значениям во всем рабочем диапазоне частот
антенны. Усиление антенны после юстировки уве-
личено в разы, на верхних частотах Ku-диапазо-
на — примерно на порядок.
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С точки зрения методики измерений следует от-
метить совпадение результатов измерения Sэфф по
разным источникам при исходном положении КР,
когда ширина лепестка ДН антенны превышала уг-
ловые размеры всех использованных радиоисточни-
ков, и существенное расхождение данных по Sэфф,
полученных в Ku-диапазоне по 3С405 и 3С461 по-
сле юстировки, когда ширина лепестка ДН антенны
стала примерно равна угловым размерам 3С461.

Совпадение результатов измерения усиления
антенн по радиоисточникам 3С405, 3С461 и 3С144
при относительно широких лепестках ДН свиде-
тельствует о корректности использованных при об-
работке значениях их спектральных плотностей по-
тока мощности.

Заключение

С использованием разработанных ранее ме-
тодик и аппаратуры выполнены измерения основ-
ных радиотехнических характеристик ряда круп-
ногабаритных зеркальных антенн наземных ком-
плексов космической связи в рабочих частотных
диапазонах. Полученные результаты показали со-
ответствие параметров антенн требуемым значени-
ям и предоставили информацию для дальнейшей
доработки их зеркальных и облучающих систем.

Работы выполнены при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки РФ, проект Н-029-0_2023-2025,
мнемокод проекта FSWR-2023-0031.
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