
 
Системы управления, связи и безопасности №4. 2025 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2025-4-091-114 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2025-04/05-Vedenkin.pdf 
 

91 

УДК 621.376 

 

Методы и средства анализа и контроля радиотехнических 

параметров материалов космических антенн 

 

Веденькин Д. А., Даутов О. Ш., Седельников Ю. Е.1 

 
Постановка задачи: в настоящее время важное значение приобретают радиоэлектронные 

средства, размещаемые в космосе. Средствами глобальной связи, навигации, мониторинга земной 

поверхности и околоземного пространства решается широкий круг задач как общегражданского, 

так и специального характера. Важнейшими элементами космических систем, во многом определя-

ющими их технико-тактические показатели, являются бортовые антенные системы, в том числе с 

остронаправленными антеннами, в качестве которых в большинстве случаев применяются развер-

тываемые зеркальные антенны. К ним, помимо традиционных требований, характерных для назем-

ной и самолетной аппаратуры, предъявляется ряд специфических требований, определяемых как 

функциональным назначением, так и условиями работы в открытом космосе. В конструкциях ост-

ронаправленных антенн в качестве материала рефлекторов используют специальные сетчатые 

материалы, которые при требуемых механических характеристиках – масса, эксплуатационная 

стойкость, минимальная «парусность» – обеспечивают антеннам требуемые электрические пока-

затели. Специфические требования к электрическим и механическим показателям предъявляются 

также к антеннам, выполненным с использованием композитных материалов. Указанные материа-

лы должны обладать коэффициентом отражения близким к единице. В настоящее время методы 

средства анализа и контроля хорошо отражающих материалов разработаны в недостаточной ме-

ре. Таким образом, разработка методов анализа и контроля радиотехнических параметров указан-

ных материалов является актуальной. Целью работы является изложение подходов к решению за-

дач анализа и контроля, отражающих свойств материалов космических антенн как на этапе про-

ектирования, так и в производственных условиях. Используемые методы: в части подходов к обес-

печению требуемых электрических показателей ЭМС использованы: аналитические и численные ме-

тоды прикладной электродинамики, вычислительный эксперимент с применением апробированных 

программных средств. В задачах физического контроля – методы решения изобретательских задач, 

классические методы радиотехнических измерений на СВЧ, современные аппаратные средства. Но-

визна заключается в предложении новых методов оценки отражающих свойств материалов ан-

тенн, реализованных на базе металлических тканей и композитных материалов. Результат: пока-

зана возможность получения предварительных оценок отражающих свойств сетчатых материалов 

расчетным путем и с использованием современных средств электродинамического моделирования 

общего применения. Предложены новые методы измерений отражающих свойств материалов кос-

мических антенн, выполненных на основе металлических сетеполотен и композитных материалов. 

Предложен ряд технических решений, реализующих указанные методы. Разработан и апробирован 

ряд практических установок. Практическая значимость: на основе предложенного метода и ряда 

инженерных решений предложены варианты конструкций измерительных установок. 

 

Ключевые слова: космическая антенна, сетеполотно, космический спутник, отражатель-

ные свойства, электродинамика. 
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Актуальность 

Антенны космического сегмента радиотехнических средств связи, нави-

гации и мониторинга в значительной мере определяют их технические показа-

тели. Номенклатура подобных антенн не отличается значительным многообра-

зием. В классе остронаправленных антенн использование зеркальных антенн 

практически безальтернативно. При этом условия работы и специфика приме-

нения в значительной мере отличаются от аналогичной аппаратуры наземного 

или авиационного базирования. К их числу, помимо массогабаритных требова-

ний и очевидных, связанных с работой в открытом космосе, входит и неочевид-

ные, не существующие в земных условиях, такие как условия минимального 

воздействия давления светового излучения Солнца, требующие от антенн ми-

нимально возможной «парусности». Для космических антенн относительно не-

больших геометрических размеров возможно использование рефлекторов со 

сплошной отражающей поверхностью, металлических или выполненных из 

композитных материалов (рис. 1). 

Крупноапертурные космические антенны (рис. 2) имеют развертываемую 

конструкцию с отражающей поверхностью из сетеполотна, представляющего 

своего рода трикотаж, изготавливаемый из металлических нитей. 

 

  
а) 

  
б) 

Рис. 1. Антенны на космическом аппарате: а) антенны  

со сплошным рефлектором; б) рефлектор из композитного материала 

 

 
Рис. 2. Крупноапертурная антенна в цехе 
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Способ плетения, размеры петель, материал нитей существенным обра-

зом определяют как механические, так и электрические параметры материала, 

а, следовательно, и антенны в целом. На рис. 3 показаны варианты плетения из 

металлических нитей и структура композитного материала. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

  
г) 

Рис. 3. Материалы рефлекторов: а, б) металлические сетеполотна; 

в) металлизированный полимер; г) композит на основе углеродных нитей 

 

К настоящему времени выполнено большое число исследований (напри-

мер [1-11]) и практических разработок, с целью реализации комплекса требова-

ний к механическим, электрическим и эксплуатационным показателям сетепо-

лотен. Достигнутые результаты реализованы при создании космических антенн 

для систем различного назначения. Тем не менее, работы в данном направлении 

продолжаются, т.к. разработка и создание космических систем нового поколе-

ния, функционирующих в различных частотных диапазонах, в том числе новых, 

предъявляют повышенные требования как к электрическим, так и эксплуатаци-

онным характеристикам антенн. 

Одним из «узких» мест остается невозможность ни сегодня, ни в средне-

срочной перспективе, проведения полноценного анализа взаимосвязи кон-

струкции и параметров сетеполотна, параметров материала с электрическим 

характеристиками – векторными коэффициентами отражения на различных ча-

стотах. Выполненные исследования отражающих свойств сетчатых структур, 

например [12-18], не позволяют определить расчетным методом показатели от-

ражающих свойств современных материалов сетеполотен. Предпринятые по-
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пытки совместного решения задач расчета механических и электрических пока-

зателей [4] являются не более чем первым шагом в этом направлении. Поэтому, 

не утратили актуальность дальнейшие усилия в направлении разработки прак-

тических подходов как к методам теоретического анализа отражающих свойств 

сетеполотен, так и экспериментальным методам анализа и контроля сетеполо-

тен различного назначения и диапазона частот. Последнее имеет немаловажное 

значение еще и по той причине, что классические прямые методы антенных из-

мерений не позволяют с требуемой степенью достоверности определять значе-

ния коэффициентов отражения близких к единице, а методика, основанная на 

измерении импеданса образца материала сетеполотна не может в полной мере 

отражать влияние поверхностного эффекта в диапазоне сверхвысоких частот. 

Настоящая работа представляет в конспективной форме обзор основных ре-

зультатов совместных работ АО «ИСС имени академика М.Ф. Решетнева» и 

КНИТУ-КАИ, в том числе нашедших отражение в монографии [19]. Рассматри-

ваются подходы, основанные на: 

1) аналитическом решением модельных электродинамических задач; 

2) упрощенном феноменологическом подходе с использованием экспе-

риментальных данных; 

3) численном решении задач с использованием существующих пакетов 

электродинамического моделирования сложных объектов; 

4) экспериментальных методах. 

Электродинамический анализ сетчатых структур 

Достаточно полное исследование сетчатых структур предпринято в рабо-

тах [14-18], где отмечается, что их изучение имеет давнюю историю. Как сред-

ство экранирования, например, можно вспомнить клетку Фарадея. Их харак-

терной особенностью можно считать малые затраты проводника (по сравнению 

со сплошным металлическим экраном). Экранирующие свойства, ярко прояв-

ляющиеся для статического электричества, сохраняются до частот, при которых 

длина волны намного превышает размеры ячейки сетки. В эмпирическом ас-

пекте физические свойства на качественном уровне достаточно очевидны. Од-

нако в случаях, когда необходимо количественное описание, возникают труд-

ности математического моделирования. При традиционном подходе (например, 

метод частичных областей) учет граничных условий затруднён из-за сложной 

геометрии (ячеистая структура из перекрестных семейств проводников малого 

диаметра сечения и малым шагом ячейки) и необходимости учёта проводящих 

свойств материала сетки. Одним из достаточно плодотворных методов решения 

данной проблемы является метод усредненных граничных условий, приводя-

щий к относительно простым соотношениям для коэффициентов отражения и 

описанию свойств контактов между проводниками сетки [10, 11, 13, 14]. Как 

альтернативный подход, для построения модели сетчатых структур может быть 

использован метод объемных интегральных уравнений (ОИУ), построенный на 

другой идеологической основе и не требующий применения в явном виде гра-

ничных условий. Метод позволяет рассчитать потери в сетке с учетом прово-

димости ее материала. В случае сетки, образованной системой двух взаимно 
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ортогональных периодических решеток из цилиндрических стержней, когда пе-

риод решетки d , радиуса сечения стержня a , длина волны возбуждающего по-

ля   связаны соотношением: 

 da , (1) 

использованию метода ОИУ могут благоприятствовать упрощающие дело об-

стоятельства. Т.е. рассматривается достаточно мелкоячеистая сетка с тонкими 

по сравнению с шагом стержнями и применение метода ОИУ значительно 

упрощается и сводится фактически к системе одномерных интегральных урав-

нений [20]. В этом случае объем рассеивающего тела сводится к совокупности 

объемов стержней. Электрическое поле в сечении каждого стержня определяет-

ся внешним по отношению к нему полем, являющимся суммой первичного по-

ля 
0

E


, возбуждающего сетчатую структуру в целом, и поля рассеяния 
р

E


, обра-

зованного соседними элементами структуры. Особенности метода можно про-

иллюстрировать на примере задачи возбуждения одиночного тонкого кругового 

цилиндра. Введя местную для стержня систему координат с продольной осью 

Z  поле в каждом сечении стержня можно представить в виде: 

     zzEz  EzE 0 , (2) 

т. е. в виде суммы продольной и поперечной составляющих. Аналогичное пред-

ставление имеет и первичное поле: 

     zzEz
0000 

 EzE . (3) 

Для одиночного диэлектрического стержня объемное интегральное урав-

нение распадается на два независимых уравнения относительно продольной и 

поперечной (векторной) составляющих поля в стержне: 

 
0

2max

min

12 Ezd
dRR

dGa
EE

z

z aa

a

rr
   . (4) 

 
0

2

00

max

min
2

12










  EEE zd

dRR

dGa
GRikGRik

z

z aa

a

aar 
 , (5) 

где  
aa

RGG  ,  
00

RGG  ,  
 

R

Rik
RG




4

exp 
  – функция Грина свободного 

пространства, 
00



k ,  22 zzaR

a
 , zzR 

0
, 

max
z  и 

min
z  – границы 

стержня. 

Пара уравнений (4) и (5) представляют собой одно векторное интеграль-

ное уравнение Фредгольма второго рода. Оно позволяет найти среднее по сече-

нию стержня поле  zE , а затем через токи с помощью интегрирования поле во 

всем пространстве. В частности, когда основной интерес представляет рассеян-

ное стержнем поле 
р

E  в дальней зоне, имеют место следующие соотношения: 

    ,20 00 ArrAE   rGjp  (6) 

где A  – векторный потенциал токов поляризации. 

     
 

  ,'cos'exp
sin

sin
'1'

max

min

12

 

Z

Z

e

e

e
r dzzjk

ak

akJ
zza 




 EA  (7) 
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где  sin1 akJ e  – функция Бесселя 1-го рода,  'za  – переменный радиус стержня. 

Как видно, здесь нигде не используются граничные условия. Тем не менее, в 

работе [21] доказано выполнение граничных условий для решения, полученно-

го с помощью приведенной методики. 

Уравнения (4), (5) могут применяться, когда размеры сечения много 

меньше длины волны и потери в диэлектрике невелики, что и позволяет обхо-

диться усредненным полем в сечении. Однако в случае металлических стерж-

ней данный подход не может быть применен непосредственно и требует суще-

ственной модификации, что и реализуется ниже с адаптацией, учитывающей 

специфику задачи возбуждения сеточной структуры из тонких металлических 

стержней (нитей) в виде бесконечной решетки. Дело в том, что особенностью 

метода ОИУ является малый размер поперечного сечения элемента объема и 

поэтому можно считать однородным возбуждающее этот объем поле и поле 

внутри элемента объема. 

Важные качественные свойства сетчатых структур могут быть изучены 

при анализе бесконечной структуры из параллельных электрическому полю па-

дающей волны цилиндрических стержней. При рассматриваемых ограничени-

ях (1) возбуждающее поле в сечении каждого стержня можно считать равно-

мерным. При произвольной поляризации падающего поля оно может быть 

представлено суперпозицией полей, поляризованных параллельно и перпенди-

кулярно оси каждого стержня, которые индуцируют внутри стержня соответ-

ственно нулевую и первую волновую гармонику. При этом интенсивность ну-

левой гармоники на несколько порядков выше интенсивности первой. Отсюда 

можно ожидать, что для сетчатой структуры из двух взаимно перпендикуляр-

ных систем параллельных стержней их исследование при нормальном падении 

возбуждающей плоской волны можно проводить независимо друг от друга, 

разлагая падающее поле на две взаимно перпендикулярные составляющие, 

каждая из которых возбуждает свою, ей параллельную, систему. Наличие или 

отсутствие контактов между двумя взаимно перпендикулярными стержнями 

структуры не должно сильно влиять на отражающие свойства рефлектора. Мо-

гут лишь оказывать влияние нарушение перпендикулярности однородности ма-

териала стержней в местах их соединения. В случае изготовления сетчатой 

структуры по технологии плетения неизбежные при этом изгибы стержней, 

также будут оказывать влияние на электрофизические свойства структуры. Хо-

тя в данной работе мы ограничимся рассмотрением двух взаимно перпендику-

лярных систем параллельных цилиндрических стержней, каждую из которых 

можно анализировать отдельно, можно с уверенностью констатировать, что ос-

новной принцип метода ОИУ сохраняется и для сеток более сложной формы. 

Это дает возможность встраивать в алгоритм результаты анализа возбуждения 

единичной ячейки, не затрагивая алгоритма всей структуры в целом. При воз-

буждении параллельным полем плоской волны 

,00 0EE z  (8) 

а поле внутри каждого стержня  

,0 iEE zi   (9) 
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складывается из поля, возбуждаемого (8), суммой полей соседних стержней и 

токами поляризации внутри самого стержня. При анализе сетчатой структуры 

наибольший интерес представляет случай сильного поверхностного эффекта, 

когда радиус стержня намного больше глубины проникновения и внутреннее 

поле стержня существует лишь в тонком слое вблизи границы. Прямое приме-

нение описанного выше метода получается довольно трудоемким. Ниже будет 

рассматриваться модификация этого подхода, более полно учитывающая кон-

кретные особенности задачи. При рассматриваемых ограничениях основой для 

построения модели является модель возбуждения одиночного стержня. Приве-

денные в [23] соотношения позволяют исчерпывающим образом рассчитать не-

обходимые для разработки рефлекторов из сетеполотна коэффициент отраже-

ния, коэффициент передачи, плотность поглощаемой мощности. На рис. 4-5 

представлены результаты расчета коэффициента отражения и плотности мощ-

ности поглощения медного сетеполотна. Подобные расчеты выполнены для се-

теполотна из вольфрамовых и стальных нитей. Поскольку медные нити обла-

дают малой прочностью, а вольфрамовые и стальные нити обладают относи-

тельно низкой проводимостью имеет смысл выполнять сетеполотна из сталь-

ных нитей с покрытием из высоко проводящего металла. Эта возможность так-

же исследована в [20], [21]. 

 

  
Рис. 4. Коэффициент отражения (КО) 

медного сетеполотна, как функция  

шага ячейки (d)

 

Рис. 5. Плотность мощности (ΔP), по-

глощаемой медным сетеполотном, как 

функция радиуса сечения стержня (а) 

 

В связи с интенсивным развитием техники космической связи интерес к 

проектированию антенных систем возрастает представляется целесообразным 

сформулировать некоторые рекомендации, вытекающие из проведенных иссле-

дований. 

1. Функциональной основой любого варианта ткани сетеполотна является 

конфигурация металлических проводников. Наибольшими отражательными 

свойствами обладает решетка параллельных электрическому полю падающей 

волны. Было проведено исследование отражательных свойств решетки, ортого-

нальной электрическому полю падающей волны (рис. 6-7). Отражательные 

свойства ортогональной решетки при одном и том же шаге решетки, одинако-

вых радиусах сечения и металле оказываются меньше приблизительно в шесть 
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раз. Поэтому, если не обращать внимание на поляризационные свойства при-

нимаемой волны, половина энергии сигнала будет потеряна даже при использо-

вании самого дорогого металла для покрытия токонесущих проводников и со-

вершенных в смысле диэлектрических потерь элементов конструкции. 

 

  
Рис. 6. Коэффициент рассеяния мед-

ного стержня (Крас), как функция ра-

диуса сечения (а) для ортогональной 

поляризации

 

Рис. 7. Коэффициент передачи медного 

проводника (КП), как функция радиуса 

сечения (а) для ортогональной поляри-

зации 

 

2. Любые самые вычурные по конфигурации изгибы проводников, удли-

няющие путь тока вдоль сопутного падающему полю сигнала эквивалентны 

увеличению сопротивления и, соответственно, снижению отражательных 

свойств рефлектора. Тем более нарушение цельности полотна, изготовление 

ткани из отдельных упорядоченных фрагментов, меньших по сравнению с дли-

ной волны, приводит к тому, что сетеполотно становится искусственным ди-

электриком с непредсказуемыми (возможно даже с фокусирующими) свой-

ствами. Т. е. замена непрерывных проводников отдельными электрически не-

связанными фрагментами превращает сетеполотна в совокупность дипольных 

отражателей и формирует вместо отражённой волны колеблющееся квазиста-

тическое поле, превращающее сетеполотно в открытый резонатор. 

3. Особый интерес представляет выявленный в процессе исследования 

экстремальный характер зависимости плотности поглощаемой сетеполотном 

мощности электромагнитного поля от радиуса сечения проводников (рис. 5). 

Вместо интуитивно ожидаемой зависимости незначительно отклоняющейся от 

монотонной имеет место крутой рост поглощения вплоть до значений радиуса, 

соизмеримых с толщиной скин-слоя, с последующим спадом до мощности, 

обусловленной скин-эффектом. Получается, что, если экономить на металле и 

использовать слишком тонкие проводники уменьшается не просто полезный 

эффект отражения, а возникает рост потерь с резким уменьшением КПД ре-

флектора. Аналогичный эффект возникает при окислении проводников сетепо-

лотна, при котором объем проводника замещается непроводящим окислом 

(рис. 8-9). С учетом теплового эффекта можно ожидать, что в конце процесса 

окисления сетеполотна становится чувствительным к воздействию облучения 
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сигналами большой интенсивности. Возможны эффекты, подобные электриче-

скому пробою и возгоранию сетеполотна. 

 

  
Рис. 8. Зависимость коэффициента 

отражения (КО) сетчатого полотна от 

толщины окисного слоя (Δа)

 

Рис. 9. Изменение плотности мощности 

(ΔР), поглощаемой сеткой в зависимо-

сти от толщины окисной пленки(Δа) 

 

Завершая анализ, отметим, что сетеполотна по своим диапазонным свой-

ствам могут служить основой широкополосных антенн для систем связи с ко-

довым разделением каналов, обладающих высокой помехозащищенностью, но 

это уже выходит за рамки данной статьи. 

Электродинамическое моделирование 

Использование численных методов прикладной электродинамики расши-

ряет возможности получения количественных данных, относящихся к отража-

ющим свойствам сетеполотен, расширяет использование численных методов 

прикладной электродинамики. Методы вычислений, реализованные в лучших 

коммерческих пакетах, таких как CST Microwave Studio, FEKO, HFSS, позво-

ляют при корректном использовании и наличии достаточных вычислительных 

ресурсов решать широкий круг электродинамических задач с высокой степенью 

достоверности результатов. Тем не менее, проведение полного электродинами-

ческого моделирование процесса отражения плоской электромагнитной волны 

от образца сетеполотна, практически невозможно. Причиной является не толь-

ко геометрические размеры образца и сложная реальная конфигурацией про-

водников (см. рис. 3), но и необходимость учета конечной проводимости мате-

риала и поверхностного эффекта. В результате корректно поставленная задача 

падения плоской электромагнитной волны на образец сетеполотна достаточно 

больших электрических размеров имела бы при осуществлении решения чис-

ленными методами неприемлемо высокую размерность. В результате это озна-

чает необходимость изменения постановки задачи электродинамического моде-

лирования с целью упрощения. 

В качестве достаточно эффективного способа обхождения указанных 

трудностей можно использовать замену анализа процессов в свободном про-

странстве на случай распространения волны в волноводе необходимых разме-

ров и конфигурации. Методическая составляющая погрешности определения 

коэффициента отражения, обусловленная различием значений характеристиче-
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ского сопротивления для свободно распространяющейся и направляемой элек-

тромагнитных волн может быть минимизирована путем использования сверх-

размерного волновода. 

Ниже приводятся иллюстрирующие результаты моделирования. Рассмат-

ривается прямоугольный волновод с воздушным заполнением с размерами 

7001001400 мм (рис. 10). Критическая частота для рассматриваемого волно-

вода составляет порядка 220 МГц. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Волноводный тракт с тройками нитей: а) общий вид модели волновод-

ного тракта; б) вид тракта в поперечном сечении 

 

В поперечном сечении устанавливается система проводников, образую-

щих моделируемое сетеполотно. Проводники могут быть выполнены из раз-

личных материалов, различной толщины и конфигурации (например, одиноч-

ные, пары, тройки и др.) Порты образованы входным и выходным поперечными 

сечениями волновода и возбуждаются волной типа H10. Рассчитываются коэф-

фициенты отражения S11 и передачи S21. «Рисунок» системы проводников мо-

жет иметь любую конфигурацию, в том числе с перекрещивающимися провод-

никами. К сожалению, учесть при этом конечное значение контактного сопро-

тивления не представляется возможным. 

В качестве иллюстрации на рис. 11 показаны результаты для случая вы-

полнения сетки в виде тройки параллельных нитей диаметром 30 мкм, с рассто-

янием между нитями в тройке составляющем 1 мм и расстоянием между трой-

ками нитей k  варьируемом от 10 до 30 мм. Ввиду незначительного отличия 

значений S11 от единицы, в целях наглядности приведены данные только для 

коэффициентов передачи S21. 

 

 
а) 
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б) 

Рис. 11. Коэффициент передачи волноводного тракта (S21) с тройками нитей из 

различных материалов: а) золото; б) молибден 

Расчетно-экспериментальные методы. Феноменологический подход 

Подходы и результаты, описанные выше, не позволяют учесть такой важ-

ный фактор как наличие конечного контактного сопротивления перекрещива-

ющихся нитей, образующих сетеполотно. Величина конечного сопротивления 

контактов зависит от ряда факторов и не поддается точной количественной 

оценке путем расчетов. В этих целях в работах [11-12] применен упрощенный 

подход, основанный на измерении величины электрического сопротивления 

образца сетеполотна с последующим вычислением коэффициент отражения от 

границы раздела «воздух – материал с известным импедансом». Влияние по-

верхностного эффекта при этом оказывается вне поля зрения. Ниже рассматри-

вается модификация этого подхода  

В большинстве вариантов плетения образующаяся структура имеет слож-

ную конфигурацию. Часто имеет место преобладающее направление металли-

ческих проводников и перпендикулярное ему, где электропроводящие участки 

содержат контактные участки, образованные механическим прижатием метал-

лических нитей. Типовые участки плетения электропроводящих тканей пред-

ставлены на рис. 12. 

 

 
а)  

 
б)  

 
в)  

Рис. 12. Типовые участки плетения электропроводящих тканей: а) вектор E


 

ориентирован параллельно и перпендикулярно нитям; б) вектор E


 ориентиро-

ван параллельно, перпендикулярно и наклонно нитям; в) вектор E


 ориентиро-

ван параллельно, перпендикулярно и наклонно нитям 
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Следствием этого является анизотропия отражающих свойств сетеполот-

на, а именно их различие для случаев различной поляризации падающей вол-

ны – когда вектор E


 параллелен или перпендикуляре сплошным нитям в струк-

туре сетеполотна. По сравнению с гипотетической структурой в виде системы 

проводников с идеальным контактом в местах скрещивания [11], наличие ко-

нечного сопротивления приводит к ослаблению экранирующих свойств. 

Ниже рассматривается модификация этого подхода. Различие коэффици-

ентов отражения и прохождения для перпендикулярной и параллельной поля-

ризации вызвана различием сопротивлений проводников, ориентированных со-

ответствующим образом. Количественная оценка может быть получена на ос-

нове использования представления (рис. 13) и расчетных процедур, используе-

мых при анализе коэффициентов отражения простейших сетчатых структур, 

образованных системой параллельных металлических проводников, заданных 

диаметра, шага и материала. Используя эти данные, можно оценить значения 

коэффициентов отражения и прохождения.  

 

 
Рис. 13. Эквивалентная схема 

 

Случай поляризации падающей волны параллельной направлению сплош-

ных нитей плетеного материала. Пусть известны коэффициент отражения нитГ  

и прохождения нитТ  сетки, образованной сплошными нитями диаметром нитd , 

выполненных из материала с удельной проводимостью мат . Наличие покрытия 

может не учитываться ввиду слабого влияния на электродинамические свойства 

объекта, что показано выше. В варианте плетеной сетки длина пути вдоль 

сплошного проводника сетеполотна превышает соответствующее значение для 

прямолинейного проводника (рис. 14). 

 

 

 

Рис. 14. Эквивалентная схема проводника сетки 

Lнит 

Lсет 
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При прочих равных условиях сопротивление участка проводника в сетке 

нитR  превышает значение, соответствующее прямолинейному участку сетR  за 

счет удлинения пути тока в проводнике: 

.
сет

нит
сетнит

L

L
RR   (10) 

При оценке коэффициента отражения участка сетеполотна можно считать 

конфигурацию сетки выполненной из проводников длиной сетL , имеющих со-

противление нитR . Последнее означает выполнение прямолинейного проводника 

сетки с диаметром и шагом соответственно сетеполотну заданной конфигура-

ции, но выполненным из материала с меньшей удельной проводимостью: 

.
нит

сет
матнит.пар

L

L
   (11) 

Для оценки коэффициентов отражения и прохождения при параллельной 

поляризации падающей волны можно воспользоваться соотношениями и гра-

фиками ниже представленных разделов используя значение удельной проводи-

мости (11). 

Случай поляризации перпендикулярной направлению нитей сетеполотна. 

Для этого случая представление (рис. 14) следует дополнить наличием сопро-

тивления контакта соответствующих нитей в структуре сетеполотна (рис. 15). 

 

 
Рис. 15. Эквивалентная схема проводников сетки 

при перпендикулярной поляризации 

 

Соответственно, сопротивление участка проводника, соответствующего 

шагу сетки 

.прконтэкв RRR   (12) 

И эквивалентная проводимость материала  

,

1
пр

контсет

нит


















R

R

L

L

нит

мат
  (13) 

где прR  – сопротивление проводника ячейки сетки. 

Для количественной оценки коэффициентов отражения и прохождения 

при перпендикулярной поляризации падающей волны можно воспользоваться 
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приведенными соотношениями. Исходные значения сопротивлений прR  и контR  

для конкретной конфигурации могут быть найдены экспериментально. 

Методы измерений отражающих свойств материалов рефлекторов 

космических антенн 

В силу причин, отмеченных выше, определить с высокой точностью ко-

эффициент отражения материалов, используемых в конструкциях рефлекторов 

космических антенн, расчетным путем невозможно ни в настоящее время ни в 

среднесрочной перспективе. Для сетеполотен эксперимент является наиболее 

достоверным источником данных, для композитных материалов – безальтерна-

тивным. Измерения близких к единице коэффициентов отражения указанных 

материалов представляют собой специфическую задачу, существенно отлича-

ющуюся от близких по смыслу задач измерений для радиопоглощающих по-

крытий или ЭПР объектов. 

Во-первых, практически исключается возможность непосредственного 

(прямого) измерения. Это связано с тем, что для этого требуется применять из-

мерительное оборудования с чрезвычайно низкими значениями относительной 

погрешности допабсотнизм Г ..  , где допабсГ .  – допустимое отличие измеренного ко-

эффициента отражения от фактического.  Например, для случая измерения ко-

эффициента отражения, равного 0,975±0,01 требуется, чтобы точность измери-

тельной аппаратуры была не хуже 0,05 дБ. При этом необходимая точность из-

мерения может достигаться при использовании тех или иных методов, осно-

ванных на принципе дифференциальных измерений. 

Во-вторых, в отличие от классических измерений ЭПР или некоторых па-

раметров ЭМС, для измерений больших отражений стандартные методы, ре-

гламентированные соответствующим ГОСТ, отсутствуют. 

В-третьих, для данного класса задач не может быть универсального мето-

да, в равной мере эффективного для различных частотных диапазонов.  

В основу организации измерений, как и в задачах анализа параметров 

ЭМС, может быть положено два принципиальных различных подхода: измере-

ния в трактах и в свободном пространстве. Им присущи характерные достоин-

ства и недостатки, приведенные в таблицах 1 и 2, проявление которых суще-

ственно зависит от диапазона частот. 

 

Таблица 1 – Трактовые методы измерений 
Основные достоинства Основные недостатки 

– простота осуществления; 

– отсутствие специальных тре-

бований к размерам и степени 

безэховой помещений 

– высокие требования к электрогерметичности мест 

включения измеряемых образцов сетеполотна в тракт;  

– наличие методической составляющей погрешности, 

вызванной различием характеристических сопротив-

лений волн в волноводе и в свободном пространстве;  

– принципиальная невозможность измерений компо-

зитных материалов 
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Таблица 2 – Измерения в свободном пространстве 
Основные достоинства Основные недостатки 

– отсутствуют требований 

обеспечения хорошего элек-

трического контакта образца; 

– возможность измерений при 

любой поляризации падающей 

волны 

– высокие требования к размерам и степени безэхово-

сти помещений; 

– повышенные требования к чувствительности и ди-

намическому диапазону измерительной аппаратуры 

 

Рассмотрению известных и описанию ряда новых методов посвящена мо-

нография [19], ставшая сегодня библиографической редкостью. Ниже приво-

дятся данные о ряде разработанных участии авторов установок. 

Установка для измерений мостовым методом. Установка предназначена 

для измерения коэффициента отражения в КВЧ диапазоне. Установка состоит 

из векторного анализатора сигналов фирмы Rohde & Schwarz типа ZVA-40, 

устройства крепления образца материала, двойного Т-моста, двух волноводно-

коаксиальных переходов и соединительных кабелей. Общий вид установки 

приведен на рис. 16. 

 

 
Рис. 16. Установка для измерения коэффициента 

отражения мостовым способом 

 

Установка позволяет осуществить измерение коэффициента отражения 

образца материала в ряде точек, число точек и их расположение определяется 

пользователем. Измерения могут проводиться для заданного значения частоты, 

либо в заданной полосе частот. Используется мостовой (дифференциальный) 

двухкратный способ измерения: Использование двукратных измерений позво-

ляет устранить погрешность измерения, связанную с неидентичностью плеч 

используемого Т-моста, а также неидентичностью устройств, подключаемых 

между выходами Т-моста и калибровочной и измеряемой нагрузками. 

Установка для измерения коэффициента отражения в поле проходящей 

волны. Установка предназначена для измерения коэффициента отражения в 

КВЧ диапазоне. Установка состоит из векторного анализатора сигналов фирмы 

Rohde & Schwarz типа ZVA-40, малогабаритной безэховой камеры с устрой-
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ством для установки образца материала, двух облучателей в виде волноводно-

коаксиальных переходов и соединительных кабелей (рис. 17). 

 

  
а) 

  
б) 

Рис. 17. Установка для измерений в КВЧ диапазоне: а) вид установки при изме-

рении; б) с выдвинутой рамкой с образцом сетеполотна 

 

Установка для измерения коэффициента отражения методом полуот-

крытого резонатора. Установка предназначена для измерения коэффициента 

отражения в КВЧ диапазоне. Установка состоит из векторного анализатора 

сигналов фирмы Rohde & Schwarz типа ZVA-40 и полуоткрытого резонатора с 

зеркальным рефлектором и устройством фиксации измеряемого образца 

(рис. 18). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 18. Установка измерения коэффициента отражения методом полуоткрыто-

го резонатора: а) вид установки в сборе; б) с образцом сетеполотна 

 

Установка для измерения коэффициента отражения методом волновод-

ного тройника. Установка предназначена для измерения коэффициента отра-

жения в СВЧ диапазоне. Установка состоит из векторного анализатора цепей 

СВЧ и волноводного тройника с выходным фланцем, на котором устанавлива-

ется измеряемый образец. Общий вид установки показан на рис. 19.  
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а) 

 
б) 

Рис. 19. Установка для измерения коэффициента отражения методом тройника: 

а) вид установки; б) результат измерений коэффициента передачи S21 для эта-

лонного экрана и двух вариантов сетеполотна 

 

Установка для измерения коэффициента отражения в волноводном 

тракте. Установка предназначена для измерения коэффициента отражения в 

СВЧ диапазоне. Установка состоит из векторного анализатора сигналов фирмы 

Rohde & Schwarz типа ZVA-40, двух металлических волноводов увеличенного 

поперечного сечения, двух переходов к волноводу стандартного сечения, 

устройства крепления образца материала, двух волноводно-коаксиальных пере-

ходов и соединительных кабелей. Общий вид установки приведен на рис. 20.  

 

  
а) 

  
б) 

Рис. 20. Установка для измерения коэффициентов отражения и прохождения в 

волноводном тракте: а) общий вид; б) волновод увеличенного поперечного се-

чения 

 

Установка для измерения коэффициента отражения методом полоско-

вой линии. Установка состоит из векторного анализатора сигналов и отрезка по-

лосковой линии, снабженной двумя коаксиально полосковыми переходами и 

предназначена для измерения коэффициента отражения в диапазоне частот от 

дециметрового до верхней части метрового. Используемый метод основан на 

измерении коэффициента передачи отрезка полосковой линии. Метод может 
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использоваться для измерений в относительно низкочастотных диапазонах. 

Общий вид установки показан на рис. 21.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 21. Экспериментальная установка для измерения коэффициента отражения 

методом полосковой линии: а) вид установки на несимметричной полосковой 

линии; б) установка с установленным образцом сетеполотна 

Заключение  

Определение отражающих свойств современных материалов, используе-

мых в конструкциях остронаправленных космических антенн представляет до-

статочно сложную задачу. В полной мере осуществить необходимые оценки 

расчетным путем не представляется возможным в силу специфики современ-

ных материалов и особенностей их применения в конструкциях антенн. В ходе 

работ по созданию новых крупногабаритных антенн расчетные и расчетно-

экспериментальные методы, описанные в настоящей работе, могут быть полез-

ным инструментом для предварительных оценок влияния используемых мате-

риалов, геометрических форм и способов плетения сетеполотна – металличе-

ского трикотажа. Для окончательных оценок использование эксперименталь-

ных методов определения коэффициентов отражения, в том числе с учетом их 

механических свойств в настоящее время безальтернативно. 
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_________________________________________ 

Methods and means for analysis and control of radiotechnical 

parameters of space antenna materials 

D. A. Vedenkin, O. Sh. Dautov, Y. E. Sedelnikov 

Problem statement. Space-based electronic equipment is currently gaining significant importance. 

Global communications, navigation, and monitoring of the Earth's surface and near-Earth space solve a 

wide range of problems, both general civil and specialized. Onboard space antenna systems, including high-

ly directional antennas, which in most cases are deployable reflector antennas, are crucial elements of space 

satellites, largely determining their technical and tactical performance. In addition to the traditional re-

quirements for ground-based and airborne equipment, these systems are subject to a number of specific re-

quirements determined by both their functional purpose and the operating conditions in outer space. Highly 

directional antenna designs utilize special mesh materials as reflector materials, which, while maintaining 

the required mechanical characteristics (weight, operational durability, and minimal windage), provide the 

antennas with the required electrical performance. Specific electrical and mechanical performance require-

ments are also imposed on antennas made using composite materials. These materials must have a reflectivi-

ty close to unity. Currently, methods for analyzing and testing highly reflective materials are insufficiently 

developed. Therefore, the development of methods for analyzing and testing the radio-technical parameters 

of these materials is urgent. The purpose is to present approaches to solving problems of analyzing and test-

mailto:denis_ved@mail.ru
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ing the reflective properties of space antenna materials, both at the design stage and in production condi-

tions. Methods. For approaches to ensuring the required electrical and EMC performance, the following 

were used: analytical and numerical methods of applied electrodynamics, and a computational experiment 

using proven software. For physical testing, inventive problem-solving methods, classical microwave radio-

technical measurement methods, and modern hardware were used. Novelty lies in the proposal of new meth-

ods for assessing the reflective properties of antenna materials based on metallic fabrics and composite ma-

terials. Result. The feasibility of obtaining preliminary estimates of the reflective properties of mesh materi-

als through calculations and using modern general-purpose electrodynamic modeling tools is demonstrated. 

New methods for measuring the reflective properties of space antenna materials based on metal mesh fabrics 

and composite materials are proposed. A number of technical solutions implementing these methods are 

proposed. A number of practical setups have been developed and tested. Practical relevance of the work 

based on the proposed method and a number of engineering solutions, design options for measuring setups 

are proposed. 

 

Key words: Space antenna, mesh materials, space satellite, reflective properties, electrodynamics . 
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