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В статье представлены результаты анализа возможности применения представленного в [1] адап-

тивного метода наведения антенн применительно к существующим антенным системам наземного авто-

матизированного комплекса управления (НАКУ) космическими аппаратами (КА).  
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Введение 

На современном этапе для повышения скоро-

сти и объемов информационного обмена в радиока-

нале управления КА необходимо использования 

более высоких диапазонов частот радиоволн, что 

приводит к необходимости обеспечивать повышен-

ные требования по качеству обмена информации в 

радиоканале [2]. Это осуществляется за счет пере-

хода в более высокие диапазоны радиочастот, что в 

свою очередь приводит к сужению ширины диа-

граммы направленности (ДН) антенны. Однако с 

уменьшением ДН возникает необходимость устой-

чивого сопровождения КА [1]. Поэтому представля-

ется целесообразным разработать научно-техни-

ческие предложения по повышению качества функ-

ционирования существующих радиотехнических 

систем (РТС) НАКУ КА за счет повышения точно-

сти наведения антенных систем [2].  

Постановка проблемы. Одной из основных за-

дач, обеспечивающих функционирование спутнико-

вых систем различного назначения, является задача 

управления космическим аппаратом и, в частности, 

наведение антенных устройств радиотехнических 

систем [2]. При этом в сантиметровом и миллиметро-

вом диапазоне волн ширина диаграммы направлен-

ности антенны составляет доли угловых минут и се-

кунд [2]. Кроме этого, известно, что качество работы 

антенных устройств РТС зависит от суммарной точ-

ности, с которой осуществляется наведение антенны. 

Поэтому критерием качества работы системы наве-

дения антеннами служит суммарная ошибка. Она 

является функцией времени, зависит от параметров 

системы наведения и характеристик управляющих и 

возмущающих сигналов, действующих на систему в 

процессе наведения на КА [3]. При этом наиболее 

эффективной работы она достигает при минимуме 

суммарной ошибки наведения. 

Анализ литературы. Сравнительный анализ 

литературы [2,3] показал, что для повышения каче-

ства функционирования РТС управления КА необ-

ходимо исследовать особенности построения ее ан-

тенно-приемных устройств, а также провести анализ 

результатов и возможности использования адаптив-

ного метода наведения антенн на предмет соответ-

ствия требованиям к перспективным радиотехниче-

ским системам НАКУ КА [4]. 

Цель статьи. На основе анализа особенностей 

работы антенных систем разработать адаптивный ме-

тод наведения антенных устройств для существующих 

антенн наземных средств НАКУ КА. 

Изложение основного материала 

Рассмотрим состояние имеющихся в составе ан-

тенных систем РТС НАКУ КА. Антенные системы, 

применяемые в космической радиосвязи и в радио-

астрономии, должны иметь высокий коэффициент 

усиления, чтобы обеспечить прием весьма слабых сиг-

налов, диаметры раскрывов этих антенн достигают 

десятков метров. Между тем стоимость изготовления 

больших зеркал растет при увеличении диаметра рас-

крыва примерно пропорционально третьей степени 

диаметра [4, 5]. По некоторым оценкам стоимость ан-

тенн составляет 60% от общей стоимости РТС [5]. 

Проанализируем технические характеристики 

следующих антенных систем НАКУ КА: "Связник", 

"Квант-П", "Дельта-кедр". 

Для подтверждения возможности применения 

антенных систем СВЧ и КВЧ диапазона произведем 

расчет диаграммы направленности, соотношения 

Рс/Рш, коэффициента усиления. Эти три параметра 

однозначно определяют возможность применения 

антенной системы на данных диапазонах [2, 5]. 

Проведем расчет возможности применения ан-

тенной системы П30С, “ДЕЛЬТА”, ТНА 57КР-02 на 

частотах 1,7 ГГц и  8,2 ГГц (см. табл. 1). 

1) Ширину диаграммы направленности по 

уровню половинной мощности приближенно можно 

оценить по формуле: 

 = 
0 065 ...70 /d,                      (1) 

где  – рабочая длина волны, d – диаметр зеркала. 
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Таблица 1 

Расчет диаграммы направленности (ДН), соотношения Рс/Рш,  

коэффициента усиления антенных систем 

 d, м sз, м , см   G , дБ 

К7 8 50 
17,6 1,4 ... 1,5 40 ... 41 

3,7 0,18 ... 0,19 54 ... 55 

Дельта 2,5 5 
17,6 4,6 ... 4,9 30 ... 31 

3,7 0,57 ... 0,61 43 ... 44 

ТНА 57 

КР-02 
12 70 

17,6 0,9 … 1,0  45… 46 

3,7 0,15 … 0,2 60… 61 

Коэффициент усиления зеркальной антенны : 

G = КИП4ПSз/ 2 ,                      (2) 

где КИП = 0,5...0,6 – коэффициент использования 

поверхности, Sз = d
2
/4 – площадь зеркала. 

2) Мощность сигнала на входе приемного 

устройства: 

Pc =  РрпдуGрпдуGрпу
2 /16 2 2R La,         (3) 

где Ррпду – мощность передатчика на борту КА, Gрпду – 

коэффициент усиления бортовой передающей ан-

тенны, Gрпу – коэффициент усиления приемной ан-

тенны, R – длина радиолинии, La – ослабление сиг-

нала в атмосфере.Ослабление сигнала La определя-

ется в основном потерями в тропосфере, а именно: 

потерями в газах (кислороде и водяном паре) Lг, 

ослаблением сигнала гидрометеорами (дождем, сне-

гом и т.д.) Lд. На частотах 1,7 ГГц и 8,2 ГГц при 

угле места антенны Z= 5 имеем [2,4] : 

La = Lг + Lд ,                  (4) 

где La, Lг, Lд выражены в дБ. 

Для диапазона 1,7 ГГц  La = 0,4 + 1 = 1,4 дБ, 

Для диапазона 8,2 ГГц  La = 1,0 + 5 = 6,0 дБ. 

Коэффициент усиления бортовой передающей 

антенны, определяем из расчета, что ширина ДН 

бортовой антенны   = 40
/
: 

Gрпду = 1,6 10 5 /(  ) 2  = 100 = 20 дБ. 

R – длина радиолинии, максимальная наклон-

ная дальность при  высоте орбиты 600 км составляет 

приблизительно 2300 км. 

Мощность шумов на входе приемника: 

Рш = К Т fш,                                 (5) 

где Т – эквивалентная шумовая температура  при-

емного  устройства  с учетом внутренних и внешних 

шумов, fш – шумовая полоса приемника,  fш    

fупч. Величина Т равна: 

Т = Таэ + То [( 1 - B )/ B  ] + Трпу/ B ,  (6) 

где Таэ – эквивалентная шумовая температура ан-

тенны, То = 290 К , Трпу – шумовая температура 

приемника; B  – коэффициент передачи волновод-

ного тракта. 

Если считать, что УВЧ приемника расположен 

на антенне, то:  

Т = Таэ + Трпу.                         (7) 

В свою очередь Таэ определяется как : 

ТША = Тат + Тк + Тз + Там,                (8) 

где Тат – шумы атмосферы; Тк – космические шумы;  

Тз – шумы земной поверхности и отраженные от нее 

шумы атмосферы; Там – шумовая температура, обу-

словленная потерями в материалах антенны (обычно 

составляет 0,07 К ... 0,4 К). 

На частотах выше 6 ГГц основную роль играют 

шумы Таэ + Тз, Тк сказывается на частотах менее 

6 ГГц [3,6]. Существуют антенны систем спутнико-

вой связи, которые на частотах 4...6 ГГц имеют  

G = 50 ... 60 дБ, ТА  = 40 ... 60 К при Z = 5 [4]. 

Известно, что на частоте 1,7 ГГц Тк достигает 

60 … 70 К при Z<10. Таким образом, можно оце-

нить Т:  

– для диапазона 1,7 ГГц  ТША  = Т + Тз + Тк  = 

100 … 130 К; 

– для диапазона 8,2 ГГц  ТША  = Т + Тз  = 40 … 

60 К. 

Современные транзисторы на основе As, Ga 

позволяют реализовать УВЧ с Тша = 50 ... 60 К. То-

гда суммарная шумовая температура: 

– для 1,7 ГГц :  Т  = 150 ... 190 К;  

– для 8,2 ГГц :  Т  =  90 ... 120 К. 

Шумовая полоса приемника приближенно равна 

полосе пропускания УПЧ и составляет 15 МГц для 

системы на 1,7 ГГц и 64 МГц для 8,2 ГГц. 

Расчет мощности сигнала и отношение Рс/Рш на 

входе РПУ проведен для УМ Z = 5, первое значение 

соответствует большим Т и меньшим G, Pc, Pрпду, вто-

рое - наилучшему сочетанию параметров (см. табл.2).  

Общей оценкой качества работы любой систе-

мы наведения антенн (СНА) служит обеспечиваемая 

ей точность. Для каждого конкретного объекта 

управления точность наведения получает свое коли-

чественное выражение. Одним из основных показа-

телей качества функционирования управляемых 

антенных систем служит [3, 6] абсолютное усиление 

антенны при работе в определенном диапазоне ча-

стот. В сантиметровом и миллиметровом диапазоне 

волн ширина диаграммы направленности таких ан-

тенн составляет доли угловых минут. Чтобы избе-

жать потерь в потенциале радиолинии, антенны 

наводить нужно таким образом, чтобы работа про-

исходила в непосредственной близости максимума 

диаграммы направленности антенны.  
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Таблица 2 

Расчет мощности сигнала и отношение Рс/Рш 

  1,7 ГГц 8,2 ГГц 

 

К7 

 

Рс,(Вт) (2,7 ... 17)10Е-11 (3,0 ... 3,8)10Е-12 

Рш,(Вт) (3,1 ... 3,9)10Е-14 (7,9 ... 10)10Е-14 

Рс/Рш(дБ) 28 ... 37 15 ... 17 

 

"Дельта" 

 

Рс,(Вт) (2,6 ... 16)10Е-12 (2,4 ... 3,0)10Е-13 

Рш,(Вт) (3,1 ... 3,9)10Е-14 (7,9 ... 10)10Е-14 

Рс/Рш(дБ) 18 ... 27 3,5 ... 5,7 

" ТНА 57КР-

02" 

 

Рс,(Вт) (2,8 ... 18)10Е-11 (3,4 ... 4,2)10Е-12 

Рш,(Вт) (3,1 ... 3,9)10Е-14 (7,9 ... 10)10Е-14 

Рс/Рш(дБ) 30 ... 39 18 ... 20 
 

Анализ точности наведения антенных систем 

показал, что повышение динамической точности 

СНА требует расширения полосы, а это противоре-

чит требованию к помехоустойчивости РТС. Так как 

расширение полосы СНА свыше определенного 

значения приводит не к увеличению, а к уменьше-

нию точности наведения, поскольку в этом случае 

растут ошибки, вызванные различного рода шума-

ми. Однако сужение полосы СНА может оказаться 

нецелесообразным из-за частых срывов наведения.  

Для перспективных антенных систем необхо-

дима двухэтапная схема наведения, в которой ис-

пользуются СВЧ и КВЧ радиоприемные устройства. 
Так на первом этапе «обнаружения» и «захва-

та» КА используем приемник для поиска широкой 

ДН, в случае обнаружения КА происходит под-

стройка широкой ДН на максимум, переход в режим 

“сопровождение”. На втором этапе включается при-

емник для подстройки на максимум узкой ДН, 

вхождение в режим “сопровождение” узкой ДН. В 

случае срыва наведения, т. е. снижение уровня при-

нимаемого сигнала ниже порогового значения, пе-

реходим к первому этапу. 

Таким образом, чтобы удовлетворить требова-

ние  2
0

max
e / B 0    
 

, представляется целесо-

образным использование режима автосопровожде-

ния с переключением приемников следящей систе-

мы антенны в режиме «обнаружения» и «захвата» 

широкой полосой пропускания, в режиме «сопро-

вождения» - узкой полосой пропускания. 

Выводы 

Таким образом, на основе предложенного ме-

тода проведена комплексная проверка возможности 

использования существующих антенных систем 

НАКУ КА в выбранных диапазонах частот, а также 

определены особенности функционирования и ос-

новные технические характеристики эксплуатации 

предлагаемой системы. 
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ АДАПТИВНОГО МЕТОДУ НАВЕДЕННЯ  

АНТЕННИХ ПРИСТРОЇВ ДЛЯ ІСНУЮЧИХ АНТЕННИХ СИСТЕМ НАЗЕМНОГО АВТОМАТИЗОВАНОГО 
КОМПЛЕКСУ УПРАВЛІННЯ КОСМІЧНИМИ АПАРАТАМИ 

О.П. Рачинський 

В даній статті представлені результати аналізу можливості використання адаптивного методу наведення ан-

тен стосовно існуючих антенних систем наземного автоматизованого комплексу управління космічними апаратами. 

Ключові слова: метод, аналіз, наведення антен, управління космічними апаратами. 
 

ANALYSIS OF APPLICATION ADAPTIVE ANTENNA DEVICES POSSIBILITY POINTING METHOD FOR THE 
EXISTING ANTENNA SYSTEMS OF THE GROUND-BASED AUTOMATED SPACECRAFT CONTROL COMPLEX  

A.P. Rachinskiy 

In this report the results of the analysis of the possibility of application of the adaptive antenna pointing method presented 

in (part 1) concerning the existing antenna systems of the ground-based automated spacecraft control complex are given. 

Keywords: method, analysis, aiming of aerials, management space vehicles. 


