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бортовой зеркальной антенны 

 

Габриэльян Д. Д., Занин К. М. 

 
Постановка задачи: При разработке систем спутниковой связи необходимо обеспечить 

требуемое ее качество в пределах установленной зоны обслуживания, которая может иметь слож-

ную форму границы. Для ее покрытия применяют бортовые антенные системы, формирующие кон-

турную диаграмму направленности, требования к параметрам которой могут изменяться во время 

эксплуатации системы, что может быть обусловлено уточнением формы границы области обслу-

живания или изменением взаимного положения космического аппарата и рабочей области с течени-

ем времени. Для реализации заданной диаграммы направленности существует несколько способов 

построения антенных систем. Среди них перспективным направлением является использование зер-

кальной антенны с одиночным облучателем и профилированным металлическим рефлектором, по-

верхность которого в большей степени определяет параметры главного максимума. Однако акту-

альным вопросом является обеспечение возможности управления параметрами диаграммы направ-

ленности, что является основным ограничением. Цель работы: обеспечение возможности управле-

ния контурной диаграммой направленности бортовой зеркальной антенны с одиночным облучате-

лем и профилированным рефлектором. Новизна: для преодоления указанного ограничения предложен 

способ, который является новым и заключается во взаимном геометрическом смещении элементов 

рефлектора, при котором формируется требуемое распределение фаз на апертуре. Результат: ре-

зультаты расчетов диаграмм направленности, которые формируются независимыми (несвязанны-

ми) конфигурациями раскрывов зеркальных антенн, подтверждают эффективность предложенного 

способа. Его применение обеспечивает возможность управления контурной диаграммой направлен-

ности бортовой зеркальной антенны с одиночным облучателем и профилированным рефлектором. 

Практическая значимость: исполнительными устройствами в составе антенной системы, реали-

зующими предложенной способ, являются механические компоненты, параметры которых более 

устойчивы к факторам космического пространства в сравнении с радиочастотными компонента-

ми. 

 

Ключевые слова: контурная диаграмма направленности, зеркальная антенна, профилирован-

ный рефлектор. 

 

Актуальность 

При разработке систем спутниковой связи (ССС) необходимо для задан-

ных параметров абонентских терминалов обеспечить требуемое качество связи 

в пределах установленной зоны обслуживания на поверхности Земли. Зона об-

служивания может иметь сложную форму, которая не описывается простыми 

геометрическими фигурами, с границей в виде окружности или эллипса. Для ее 

покрытия применяют бортовые антенные системы (АС), формирующие кон-
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турную диаграмму направленности (ДН), у которой граница сечения главного 

максимума в портретной плоскости соответствует обслуживаемой территории. 

Требования к параметрам контурной ДН во время эксплуатации ССС мо-

гут изменяться в пределах возможностей АС. Это обуславливается уточнением 

формы границы области обслуживания, в случае размещения космического ап-

парата (КА) на геостационарной орбите (ГСО), или изменением взаимного по-

ложения КА и рабочей области с течением времени, при размещении КА на ор-

бите, отличной от ГСО. 

Для удовлетворения данных требований существует несколько способов 

построения АС. Среди них наиболее распространены: активные фазированные 

антенные решетки (АФАР) и гибридно-зеркальные антенны (ГЗА). 

АФАР позволяют реализовать контурную ДН за счет управления ком-

плексными коэффициентами передачи в каждом канале. Данные АС имеют 

возможность оперативно изменять распределение амплитуд и фаз на апертуре и 

формировать различные рабочие области покрытия проектируемой ССС. Одна-

ко АФАР имеют сниженный срок службы из-за деградации параметров эле-

ментной базы, что обуславливает дополнительную стоимость и необходимость 

проведения трудоемкой настройки и восстановления ДН в условиях орбиталь-

ного полета [1].  

Более обоснованным с технической точки зрения решением является ис-

пользование ГЗА, которая позволяет реализовать контурную ДН с изменяющи-

мися параметрами при меньшей сложности и стоимости в сравнении с АФАР. 

Однако конструкция коммутируемой облучающей системы может оказаться 

достаточно громоздкой, что приведет к снижению энергетических характери-

стик ССС. 

Перспективным направлением реализации и управления контурной ДН, 

свободным от приведенных недостатков, является построение АС на основе 

зеркальной антенны (ЗА) с одиночным облучателем и профилированным ме-

таллическим рефлектором, поверхность которого в совокупности с параметра-

ми облучателя формирует амплитудно-фазовое распределение на апертуре, со-

ответствующее требуемой ДН. Однако актуальным вопросом является обеспе-

чение возможности управления ее параметрами во время эксплуатации, что яв-

ляется основным ограничением. 

Целью работы является обеспечение возможности управления контурной 

ДН бортовой ЗА с одиночным облучателем и профилированным рефлектором. 

Решаемые задачи: 

1)  разработка способа управления контурной ДН ЗА; 

2)  проверка эффективности разработанного способа; 

3)  определение параметров рефлектора ЗА, связанных с технической ре-

ализацией разработанного способа. 

 

1. Способ управления контурной ДН ЗА 

Разработка способа управления контурной ДН выполнена на основе ре-

зультатов работ [2-5], где рассмотрены основные этапы синтеза ЗА. Согласно 

выполненным исследованиям реализация требуемого распределения фаз (ФР) 



 Системы управления, связи и безопасности №1. 2026 
 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 DOI: 10.24412/2410-9916-2026-1-035-047 
37  URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2026-01/02-Gabrielyan.pdf 

 

на апертуре антенны (распределение амплитуд определяется ДН облучателя) 

связана с синтезом рабочей поверхности рефлектора таким образом, чтобы раз-

ность длин путей сигналов, распространяющихся от фазового центра облучате-

ля до плоскости апертуры антенны, соответствовала ФР. 

Величина пути распространения сигнала, отраженного от поверхности 

рефлектора, при заданной длине волны   имеет вид 

 
 ,

,
2

x y
L x y






  , (1) 

где  ,x y  – координаты плоскости апертуры,  ,x y  – требуемое ФР на апер-

туре ЗА. 

Для получения уравнения поверхности профилированного рефлектора с 

учетом L  рассмотрено сечение параболы, построенной в координатах y , z . 

Такое уравнение имеет вид   2z y ay , 0a  . Точка фокуса имеет координату 

 
1

4fz a


 . Пусть плоскость 0z z  пересекает ось z  в точке фокуса f . Тогда 

геометрическая длина пути от точки f  до точки параболы с координатами 

 ,y z  и от точки параболы до плоскости 0z z  будет равна  
1

2L a


 . Если 

первое уравнение параболы имеет коэффициент при старшей степени 
1

a , а вто-

рое – 2a , где 1 0a   и 2 0a  , то рассматриваемая разность хода лучей имеет вид 

   
1 1

1 22 2L a a
 

   . Отсюда искомый коэффициент при старшей степени с 

учетом  
1

4f a


  может быть вычислен следующим образом 

 
1

2 4 2a f L


   . (2) 

С учетом (1) и (2) форма поверхности профилированного рефлектора, ре-

ализующего требуемое ФР на апертуре, имеет вид 

 
  

 2 2
' ,

,
2 2 , 2

L x yx y
z x y

f L x y


 

 
. (3) 

Уравнение (3) в данной работе определяет измененную форму рефлекто-

ра относительно начального состояния, в то время как исходная поверхность 

рефлектора описывается уравнением 

 
2 2

" ,
4

x y
z x y

f


 . (4) 

С учетом (3) и (4) величина смещения элементов имеет вид 

     
    

  

2 2 2

' ''
, 4 2 ,

, , ,
4 2 ,

L x y f L x y f x y
z x y z x y z x y

f f L x y

    
   

 
. (5) 

Предлагаемый способ управления контурной ДН заключается в измене-

нии взаимного геометрического положения элементов рефлектора с координа-

тами  ,x y  на величину  ,z x y , при котором формируется требуемое распре-

деление фаз на апертуре ЗА. В рамках предлагаемого способа элементы могут 
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смещаться только вдоль направления, параллельного оси параболоида враще-

ния (оси z ). Для реализации способа необходимо: 

1)  вычислить распределение  ,x y , которому, с учетом параметров об-

лучателя ЗА, соответствует требуемая контурная ДН; 

2)  вычислить величину смещения элементов рефлектора  ,z x y  соглас-

но (5); 

3)  отправить команды на исполнительные устройства ЗА и обеспечить: 

3.1)  установку элементов рефлектора в исходное положение (4); 

3.2)  смещение элементов на величину  ,z x y . 

Предложенный способ имеет преимущество при реализации в ССС по 

сравнению, например, с АФАР, так как управление ДН осуществляется с по-

мощью механических исполнительных устройств, таких как шаговые двигатели 

(ШД) [6-9], параметры которых более устойчивы к факторам космического 

пространства по сравнению с радиочастотными компонентами. Пример исполь-

зования ШД для реализации разработанного способа управления ДН ЗА пока-

зан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример реализации способа управления ДН ЗА 

с одиночным облучателем 

 

2. Проверка эффективности способа управления контурной ДН 

Для проверки эффективности предложенного способа выполнено числен-

ное исследование его возможностей на примере контурных ДН, показанных на 

рис. 2, 3. 

В задачах численного синтеза антенн шаг координатной сетки элементов 

рефлектора d  в значительной степени определяет требования к количеству ма-

тематических операций. Поэтому d  необходимо выбирать как можно большим 

в пределах 
 1 sin

d





 
 (условие отсутствия дифракционных максимумов в 

рабочем секторе углов  ). 

С другой стороны, как будет показано далее, d  определяет точность ап-

проксимации формы поверхности рефлектора и качество формирования ДН. В 

этом случае d  необходимо задавать как можно меньшим. Поэтому величина d  

выбирается, исходя из компромисса между данными условиями. В рамках те-
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кущего раздела элементы рефлектора расположены на расстоянии 0,75d  , 

где   – длина волны на средней рабочей частоте. 

 

  
Рис. 2. Пример контурной ДН 1 Рис. 3. Пример контурной ДН 2 

 

Для соблюдения заданного d  во всех направлениях элементы должны 

быть расположены в узлах гексагональной сетки. Начальное взаимное положе-

ние, согласно (4), показано на рис. 4. На данном рисунке ЗА состоит из одиноч-

ного облучателя и рефлектора, поверхность которого представляет собой по-

верхность параболоида вращения, у которого точка фокуса совмещена с фазо-

вым центром облучателя, а диаметр апертуры ограничен величиной 30 . На 

рис. 5 показаны элементы рефлектора. 

 

  

Рис. 4. ЗА с исходным положением 

элементов рефлектора 

Рис. 5. Элементы рефлектора в исход-

ном положении 

 

На рис. 6, 7 приведены ФР, соответствующие ДН рис. 2, 3 с учетом кон-

фигурации раскрыва, показанного на рис. 4.  

Как видно из рис. 6, 7, ФР определяют независимые (несвязанные) кон-

фигурации раскрывов антенн при идентичных координатах x  и y  элементов 

рефлектора. Для реализации требуемого ФР на апертуре рассматриваемой ЗА 

выполнено их смещение предложенным способом согласно (1), (5). Результаты 

полученных построений приведены на рис. 8, 9, где объемные модели ЗА отли-

чаются только взаимным положением элементов, смещенных по прямой, па-

раллельной оси исходного параболоида вращения. 
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Рис. 6. ФР, соответствующее ДН 1 Рис. 7. ФР, соответствующее ДН 2 

 

  
Рис. 8. ЗА, формирующая ДН 1 Рис. 9. ЗА, формирующая ДН 2 

 

При помощи программы электродинамического моделирования рассчи-

таны ДН объемных моделей, приведенных на рис. 8, 9. Данные результаты по-

казаны на рис. 10, 11. Полученные зависимости подтверждают возможность 

управления контурной ДН ЗА предложенным способом. 

 

  
Рис. 10. ДН ЗА, показанной на рис. 8 Рис. 11. ДН ЗА, показанной на рис. 9 
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3. Определение параметров рефлектора ЗА 

Техническая реализация предложенного способа требует на этапе проек-

тирования ЗА определения связанных с ним параметров: 

−  величины максимального смещения элементов рефлектора maxz ; 

−  шага расположения элементов d ; 

−  точности установки элементов z . 

Величина максимального смещения элементов рефлектора maxz  необхо-

дима для выбора компонентов управления положением элементов и, согласно 

(5), в большей степени определяется дополнительными требованиями, такими 

как ограничения на максимальные габаритные размеры по x  и y , а также фо-

кусным расстоянием f . В рассмотренных конфигурациях раскрывов, посколь-

ку ФР задано в пределах от минус 180 до плюс 180 градусов, величина смеще-

ния при 10,3f   не превышает max 0,27z   . 

Как было отмечено ранее, величина d , определяющая размер элемента 

рефлектора, оказывает значительное влияние на качество формирования кон-

турной ДН ЗА. Точность установки элементов рефлектора на траектории их 

смещения z  также оказывает существенное влияние, так как она связна с реа-

лизацией ФР на апертуре антенны. Для задания d  и z  выполнена количе-

ственная оценка их влияния на параметры контурной ДН на основе показателя, 

сформулированного в [10]. 

Согласно результатам данного исследования показатель качества имеет 

вид 

1 2E q q  , (6) 

где слагаемое 1q  пропорционально плотности потока мощности излучения за 

пределы установленной зоны обслуживания ССС; 2q  – снижению уровня ДН 

относительно заданного (см. рис. 2, 3 и 10, 11) в пределах рабочей области. 

Критерием эффективности является minE   при установленных ограничениях 

на геометрические параметры раскрыва ЗА. 

Для определения d  с использованием предложенного способа синтезиро-

ваны несколько объемных моделей ЗА, формирующих контурные ДН 1 и 2, ко-

торые отличаются только данным параметром, и с помощью программного 

обеспечения электродинамического моделирования вычислены соответствую-

щие ДН. Пределы изменения d  выбраны следующим образом: начальное зна-

чение min 0d  ; максимальное maxd  ограничено значением, при котором основ-

ной лепесток контурной ДН полностью разрушается. На основе полученных ре-

зультатов построены зависимости показателя (6) от d  в виде функции  E d , 

которые приведены на рис. 12, 13. На данных рисунках и далее результаты мо-

делирования аппроксимированы полиномом третьей степени. 

Полученные зависимости показывают, что показатель E  снижается при 

уменьшении d . Вместе с этим увеличивается число элементов рефлектора, по-

ложения которых необходимо изменять, что приводит к усложнению АС, обу-

славливает ее дополнительную стоимость. К примеру, при 0,5d   количество 
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элементов рефлектора составляет 3232, а при 0,75d   – 1448, при этом каче-

ство формирования контурной ДН значительно не ухудшается. 

 

  
Рис. 12. Зависимость  E d  при фор-

мировании ДН 1 

Рис. 13. Зависимость  E d  при фор-

мировании ДН 2 

 

Визуально на примере зависимостей, подобных рис. 10, 11, отличия фор-

мируемых ДН при 0,75d   определить сложно. Для наглядного отображения 

примера искажений ДН, связанных с ростом d , на рис. 14, 15 приведены зави-

симости при 3d  . 

  
Рис. 14. ДН ЗА, показанной на рис. 8, 

при 3d   

Рис. 15. ДН ЗА, показанной на рис. 9, 

при 3d   

 

На основании полученных зависимостей параметр d  может быть задан 

как компромисс между качеством формирования контурной ДН и сложностью 

и стоимостью АС.  

Для определения точности установки элементов рефлектора применен 

аналогичный подход. С использованием предложенного способа синтезирова-

ны несколько объемных моделей ЗА, формирующих контурные ДН 1 и 2, кото-

рые отличаются ФР на апертуре. Для каждой из объемных моделей, у которых 

0,75d  , при синтезе к  ,z x y добавлено распределение случайной величи-

ны, у которой математическое ожидание равно нулю, среднеквадратическое от-

клонение (СКО) – z , закон распределения – нормальный. Пределы изменения 
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z  выбраны следующим образом: начальное значение 0z  ; максимальное 
max

z  ограничено значением, при котором основной лепесток контурной ДН 

полностью разрушается. С помощью программного обеспечения электродина-

мического моделирования вычислены соответствующие ДН, и на основе полу-

ченных результатов построены зависимости показателя (6) от z  в виде функ-

ции  zE  . Результаты данных вычислений приведены на рис. 16, 17. 

 

  

Рис. 16. Зависимость  zE   при 

формировании ДН 1 

Рис. 17. Зависимость  zE   при 

формировании ДН 2 

 

Визуально по форме ДН сложно определить ее искажения при 0,08z  . 

Для наглядного отображения влияния 
z  на форму ДН на рис. 18, 19 приведе-

ны зависимости при 0,163z  . 

  
Рис. 18. ДН ЗА, показанной на рис. 8, 

при 0,163z   

Рис. 19. ДН ЗА, показанной на рис. 9, 

при 0,163z   

 

Полученные зависимости показывают, что показатель E  снижается при 

уменьшении z . Величина z  определяет требования к точности позициониро-

вания элементов рефлектора ЗА. Завышенные требования к данному параметру 

также обуславливают дополнительную стоимость АС. На основе результатов 
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рис. 14, 15 параметр z  может быть выбран как компромисс между качеством 

формирования контурной ДН и сложностью и стоимостью АС. 

 

Выводы 

1. Разработанный способ управления контурной ДН бортовой ЗА с оди-

ночным облучателем является новым и заключается во взаимном геометриче-

ском смещении элементов рефлектора, при котором формируется требуемое 

ФР на апертуре. Исполнительным устройством в составе АС ССС могут слу-

жить ШД, параметры которых более устойчивы к факторам космического про-

странства в сравнении с радиочастотными компонентами. 

2. Результаты расчетов ДН, которые формируются независимыми (несвя-

занными) конфигурациями раскрывов ЗА, подтверждают эффективность пред-

ложенного способа. Его применение обеспечивает возможность управления 

контурной ДН бортовой ЗА с одиночным облучателем и профилированным ре-

флектором. 

3. Для технической реализации разработанного способа, с учетом допол-

нительных ограничений на ЗА, необходимо, чтобы величина смещения элемен-

тов рефлектора составляла не менее 0,27 . Шаг расположения элементов ре-

флектора (размер) и СКО их положения относительно заданного могут быть 

определены как компромисс между качеством формирования контурной ДН и 

сложностью и стоимостью АС на основании полученных результатов объемно-

го моделирования. 
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Contoured Beam Control Method for an Onboard Reflector Antenna 

 

D. D. Gabrielyan, K. M. Zanin 

 
Purpose. In the development of satellite communication systems, it is necessary to ensure the re-

quired quality of service within a specified service area, which may have a complex boundary shape. To cov-

er this area, onboard antenna systems forming a contoured radiation pattern are used. The requirements for 

the parameters of this radiation pattern may change during the system's operation, which can be due to re-

finements in the service area boundary shape or changes in the relative position of the spacecraft and the 

service area over time. Several methods exist for implementing a specified radiation pattern in antenna sys-

tem design. Among them, a promising approach is the use of a reflector antenna with a single feed and a 

profiled metallic reflector, whose surface primarily determines the parameters of the main beam. However, a 

relevant challenge is enabling control over the radiation pattern parameters, which is a primary limitation. 
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Novelty. To overcome the mentioned limitation, a new method is proposed, which involves the relative geo-

metric displacement of the reflector elements, thereby generating the required near field. Results. The results 

of radiation pattern calculations for independent (uncoupled) aperture configurations of the reflector anten-

nas confirm the feasibility of the proposed method. Its application enables control of the contoured radiation 

pattern of the onboard reflector antenna with a single feed and a profiled reflector. Practical relevance. The 

actuating devices within the antenna system that implement the proposed method are mechanical compo-

nents, whose parameters are more resilient to the factors of the space environment compared to radio com-

ponents. 

 

Key words: contour beam, reflector antenna, profiled reflector. 
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