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ВВЕДЕНИЕ

Конечной целью работ по проекту «Многочас-

тотный облучатель зеркальной антенны для кри-

огенных приемных фокальных блоков (КПФБ) 

радиотелескопов VLBI2010-сети нового поко-

ления: синтез, проектирование, эксперимент», 

выполнение которого рассчитано на три года, 

является разработка трехдиапазонного облуча-

теля с улучшенными показателями качества для 

зеркальных антенн, совместимых со стандарта-

ми, принятыми в рамках международной про-

граммы VLBI2010 [9]. Данная программа была 

разработана международной службой геодезии и 

астрометрии (IVS) с целью развития сети стан-

ций, предназначенных для решения комплекса 

новых задач астрометрии, геодезии и навигации 

методами радиоинтерферометрии со сверхдлин-

ной базой (РСДБ, или VLBI — Very Long Baseline 

Interferometry). 

Одна из таких задач, относящаяся к техно-

логиям космической отрасли, — определение 

параметров вращения Земли и координат опор-

ных станций с погрешностями порядка одного 

миллиметра, а также оперативное определение 

всемирного времени в интересах глобальных на-

вигационных спутниковых систем (ГЛОНАСС, 

GPS, GNSS) с погрешностью порядка 10 мкс [2]. 

Необходимость коренного переоборудования 

технических средств действующих VLBI-сетей 

обусловлена в том числе и тем, что требования 

к точности координатно-временного и навига-

ционного обеспечения ГЛОНАСС, GPS, GNSS 

стали сравнимыми с требованиями координат-

но-временного обеспечения фундаментальных 

исследований в астрофизике. Например, если 

требуемая погрешность определения координат 

с помощью глобальной навигационной системы 

составляет тридцать сантиметров, то погреш-
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ность определения координат опорных станций 

должна быть не хуже трех сантиметров. Этого, 

в свою очередь, можно достичь если комплекс 

средств прогнозирования и определения па-

раметров вращения Земли будет обеспечивать 

точность определения 0.1 мс дуги для координат 

полюса, углов нутации и прецессии и 10 мкс для 

всемирного времени.

Предполагается, что к 2017 г. в мировую 

VLBI2010-сеть будет входить до 20 опорных 

станций наблюдения, расположенных на раз-

личных континентах [6], две из которых будут 

развернуты в обсерваториях Бадары и Зеленчук-

ская. КПФБ для этих телескопов, который так-

же включает в себя разделители круговых поля-

ризаций и охлаждаемые малошумящие усилите-

ли, был разработан при участии авторов данной 

работы [3, 12].

Облучатель разрабатывается под геометрию 

двухзеркальной антенны фирмы “Vertex Anten-

nentechnic GmbH” с диаметром основного зер-

кала 13.2 м. Антенные системы, выполненные 

в рамках таких требований, использовалась и 

в других проектах — в реализованном в 2012 г. 

проекте в Германии [7] и в находящемся на ста-

дии завершения проекте RAEGE в Испании [8]. 

Радиотелескопы предназначены для приема ра-

диоизлучений квазаров в трех диапазонах час-

тот: в S-диапазоне (2.2—2.6 ГГц), в Х-диапазо-

не (7.0—9.5 ГГц) и в Ка-диапазоне (28—34 ГГц). 

Диаграммы направленности (ДН) трехчастот-

ного S/X/Ka-облучателя с единым фазовым 

центром на рабочей и ортогональной круговых 

поляризациях зависят от геометрии зеркальной 

системы и, в свою очередь, в значительной сте-

пени определяют SEFD (System Equivalent Flux 

Density) и пространственное распределение ко-

эффициента эллиптичности антенной системы 

в целом. Эти показатели принадлежат к основ-

ным, характеризующим качество радиотелеско-

пов в сети VLBI2010. Определено, что в каждом 

из трех диапазонов частот: 

•ширина ДН на рабочей круговой поля-

ризации по уровню минус 16 дБ должна быть 

130 ± 5°;

•уровень ДН на ортогональной круговой по-

ляризации не должен превышать минус 22 дБ по 

отношению к уровню ДН на рабочей поляриза-

ции вдоль оси облучателя;

•отклонение фазы комплексной ДН в секто-

ре ±65° относительно единого фазового центра 

облучателя не должно превышать 20°;

•уровень обратных потерь не должен превы-

шать минус 20 дБ.

Как было нами показано, для облучателя [3] 

сформулированные требования выполняются не 

в полной мере, и улучшение характеристик об-

лучателя остается актуальной задачей. Результа-

ты разработки усовершенствованного облучате-

ля по данному проекту могут быть востребованы 

разработчиками подобных систем в Германии [7] 

и в Испании [8]. Украина также обладает радио-

телескопами, которые при соответствующей до-

работке облучателя могли бы функционировать 

в составе всемирной VLBI-сети.

В данной работе нами исследованы причины 

снижения показателей качества облучателя [3] и, 

как следствие, предложено усовершенствован-

ное техническое решение облучателя. Помимо 

этого наш опыт синтеза двух и трех диапазонных 

облучателей радиотелескопов с заданными ха-

рактеристиками [1, 10] показал плодотворность 

использования быстрых численно-аналитичес-

ких алгоритмов метода частичных областей в со-

четании с методами градиентной оптимизации. 

Синтез выполнялся с использованием системы 

электродинамического моделирования MWD II 

[4, 5]. Данная система, однако, не может быть 

применена для синтеза предложенного облуча-

теля в полной конфигурации, поскольку в ней 

до настоящего времени отсутствовали ключевые 

элементы для анализа диэлектрических вставок 

в волноводах. Разработка таких ключевых эле-

ментов была выполнена как первый этап данно-

го проекта и введена в систему MWD II, что поз-

волило создать полную математическую модель 

S/X/Ka-облучателя.

КОНФИГУРАЦИЯ S/X/KA ОБЛУЧАТЕЛЯ 
В СОСТАВЕ КФПБ

Предложенное нами техническое решение апер-

турного узла КПФБ представлено на рис. 1. Опи-

шем кратко назначение элементов конструкции. 

Круглый волновод 1 Ка-диапазона и коаксиа-



26 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 4

А. А. Кириленко, А. О. Перов, В. Н. Скресанов, С. А. Стешенко, В. В. Гламаздин, М. П. Натаров, А. И. Шубный 

лы 2 и 3 Х- и S-диапазонов связаны, соответс-

твенно, с облучателями 4, 5 и 6 диапазонов пос-

редством согласующих трансформаторов в виде 

кольцевых диафрагм и образуют собственно 

S/X/Ka-облучатель. Ка-облучатель 4 представ-

ляет собой диэлектрический конус, выступаю-

щий из открытого конца круглого волновода 1. 

Облучатели 5 и 6 в Х- и S-диапазонах представ-

ляют собой открытые коаксиальные полости, 

снизу ограниченные трансформаторами. Коль-

цевые канавки в торцах внешних проводников 

коаксиалов служат для симметрирования ДН в 

Е- и Н-плоскостях.

S/X/Ka-облучатель, находящийся при темпе-

ратуре 15—20 К, помещен в цилиндрический ра-

диационный экран 7, который сверху заканчи-

вается трехслойным ИК-фильтром 8. Радиаци-

онный экран и ИК-фильтр имеют температуру 

порядка 60 К и служат для ослабления тепловых 

радиационных потоков. Именно необходимость 

введения в конструкцию КПФБ металлического 

радиационного экрана 7 с многослойным ИК-

фильтром 8 в торце дали возможность построить 

электродинамическую модель S/X/Ka-облучате-

ля в виде многоступенчатой декомпозиционной 

схемы, опирающейся на быстрый расчет много-

модовых волноводных матриц рассеяния, от-

дельных ключевых элементов и собственно об-

лучателя и подводящих волноводных трактов.

S/X/Ka-облучатель с радиационным экраном 

целиком размещен в корпусе 9 криостата. Ра-

диоизлучение фокусируется антенной в фазо-

вом центре облучателя, расположенном внутри 

криостата через радиопрозрачное многослойное 

вакуумное окно 10. Вакуумное окно с внешней 

стороны должно быть защищено вакуум-плот-

ной (полиэтилентерефталат толщиной 0.05 мм) 

и гидрофобной (фторопласт толщиной 0.1 мм) 

пленками. Вакуумное окно 10 через радиопог-

лощающее кольцо 11 смонтировано на фланце 

12 криостата. Кольцо 13 служит для натяжения 

вакуум-плотной и гидрофобной пленок.

На рис. 2 представлены результаты выполнен-

ных нами измерений ДН облучателя-прототипа 

[3] на избранных частотах S/X/Ka-диапазонов. 

На всех рисунках верхние кривые есть ДН об-

лучателя на рабочей круговой поляризации (ко-

полярная диаграмма), а нижние кривые — на 

ортогональной круговой поляризации (кросс-

полярная диаграмма). Указаны также допуски 

на ширину и допустимую «изрезанность» ДН 

кополярной диаграммы и допустимый уровень 

кросс полярной даграммы согласно требовани-

ям ТЗ на [3] ДН. Представленные результаты, 

Рис. 1. Техническое решение апертурного узла КПФБ: 1 — круглый волновод Ка-диапазона, 2 — коаксиал Х-диапа-

зона, 3 — коаксиал S-диапазона, 4 — облучатель Ка-диапазона, 5 — облучатель Х-диапазона, 6 — облучатель S-диа-

па зона,  7 — радиационный экран, 8 — трехслойный ИК-фильтр, 9 — корпус криостата, 10 — четырехслойное ваку-

умное окно, 11 — радиопоглощающее кольцо, 12 — фланец криостата, 13 — прижимное кольцо 
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с одной стороны, иллюстрируют выявленные 

недостатки облучателя-прототипа, а с другой — 

поясняют суть новых технических решений в 

апертурном узле КПФБ на рис. 1.

В S-диапазоне наблюдаем уширение ДН на 

рабочей поляризации (рис. 2, а) и зауженную по-

лосу рабочих частот, что обусловлено неудачным 

выбором конфигурации облучателя-прототипа в 

S-диапазоне. В облучателе рис. 1 конфигурация 

S-облучателя коренным образом изменена. Как 

показали предварительные расчеты (см. далее), 

для этого облучателя может быть получена тре-

буемая ширина ДН облучателя и расширена по-

лоса рабочих частот.

В Ка-диапазоне (рис. 2, б) наблюдаем силь-

ную «изрезанность» ДН на рабочей поляризации 

и резкие изменения уровня кросс-ДН. Как по-

казало дополнительное исследование, это обус-

ловлено рассеянием излучения Ка-диапазона на 

металлических элементах крепления вакуумного 

окна в криостате прототипа. В новом решении 

введено радиопоглощающее кольцо 11 таким 

образом, что влияние элементов корпуса криос-

тата на ДН в Ка-диапазоне сведено к минимуму.

В Х-диапазоне наблюдаем «подъемы» и «про-

валы» уровня рабочей ДН в направлении оси 

облучателя (рис. 2, в и г). Как показало допол-

нительное исследование, это обусловлено ре-

Рис. 2. Кополярная и кроссполярная диаграммы направленности на частотах: а — на 2450 МГц, б — на 30 ГГц, в — на 

7000 МГц, г — на 7750 МГц 
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зонансами вследствие отражений излучения от 

вакуумного окна и обратно от поверхности облу-

чателя. То же явление наблюдалось и в Ка-диапа-

зоне. В облучателе на рис. 1 предложено много-

слойное вакуумное окно 10 со сниженным уров-

нем коэффициента отражения. Пенопластовый 

купол разделен по толщине на две половины, 

между которыми расположена фторопластовая 

пленка. Расчеты показали, что для такого окна 

обратные потери не превышают минус 30 дБ в 

полосах рабочих частот Х- и Ка-диапазонов. Во 

всех диапазонах наблюдаем высокий уровень (до 

−15 дБ вместо желаемого значения −22 дБ) кросс 

поляризационной ДН. Правда, такой уровень 

допустим согласно скорректированному техни-

ческому заданию на разработку [3].

Предложенная конструкция облучателя при-

нципиально допускает снижение уровня кросс 

ДН до желаемой величины, что возможно толь-

ко в результате оптимизации геометрических 

параметров конструкции S/X/Ka-облучателя в 

полной конфигурации. Разработанные в рамках 

данного проекта математическая модель облу-

чателя и быстрые алгоритмы анализа позволят 

провести синтез S/X/Ka-облучателя с требуе-

мым уровнем кросс ДН. 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
S/X/KA-ОБЛУЧАТЕЛЯ НА ОСНОВЕ 
ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИХ 
АЛГОРИТМОВ И МЕТОДА ДЕКОМПОЗИЦИИ 

Для численного моделирования использовался 

метод обобщенных матриц рассеяния (GSMM — 

generalized scattering matrix method), сводящий за-

дачу анализа объекта сложной структуры (рис. 1) 

к расчету электромагнитного взаимодействия 

простых ключевых элементов или их «сборок», 

отвечающих за фрагменты антенны сложной 

конфигурации (рис. 3). Такой подход позволяет 

использовать проблемно-ориентированные чис-

ленно-аналитические методы расчета, наиболее 

эффективные для каждого конкретного узла и 

использовать предварительную крупноблочную 

оптимизацию. Важно то, что такой подход обес-

печивает самую высокую скорость расчетов, от-

крывая принципиально возможными постанов-

ки и решения задач многопараметрической оп-

тимизации геометрии антенны «в целом» с 

учетом характеристик во всех трех диапазонах.

Анализируемый S/X/Ka-облучатель представ-

ляется как объект из нескольких крупных состав-

ляющих: излучающей круглой апертуры (рис. 3, 

а) и внутренней секции (рис. 3, б), в свою оче-

редь состоящей из радиационного экрана и трех 

антенных облучателей, вложенных друг в друга 

коаксиально. Для каждого из этих узлов исполь-

зуются свои алгоритмы расчета S-матриц, реа-

лизующие наиболее эффективные численные 

модели.

На первом шаге метод частичных областей 

(ММТ — mode-matching technique) использу-

ется для расчета S-матриц ключевых элементов 

внутренней геометрии облучателя (рис. 3, б). На 

втором — вычисляется S-матрица излучающей 

«апертуры» (рис. 3, а) на основе разработанного 

ранее алгоритма, реализующего решение задачи 

об открытом конце круглого волновода методом 

Винера — Хопфа. Ввиду особых требований к 

точному расчету кроссполяризованных компо-

нентов в диаграмме направленности для ее ана-

лиза использовался ранее созданный авторами 

специальный алгоритм (OCW — opened circular 

waveguide) предварительного накопления дан-

ных и построения суррогатной модели, по ско-

Рис. 3. Декомпозиция геометрии облучателя и новые ба-

зовые элементы
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рости сравнимой с приближением Кирхгофа, и в 

то же время реализующий расчет с высокой точ-

ностью [11]. На последнем шаге методом обоб-

щенных матриц рассеяния находятся численные 

данные о рассеянных полях, учитывающих вли-

яние всех эффектов дифракции, как во «внут-

ренней» структуре антенны, так и на собственно 

«апертуре». Ввиду чрезвычайно широкого диа-

пазона рабочих частот 3-диапазонного облуча-

теля и одновременного возбуждения антенны из 

нескольких портов, используемый метод расчета 

позволяет реализовать наиболее эффективный 

расчет устройства. 

Численное моделирование нового облучателя 

в рамках первого этапа проекта разделено на две 

самостоятельные задачи, включающие в себя 

моделирование металлического корпуса и учет 

влияния новых элементов облучателя Ка-диапа-

зона, содержащих диэлектрик. Если на втором 

этапе проекта синтез геометрии облучателя будет 

проведен последовательно в несколько шагов, то 

на первом этапе реализована соответствующая 

алгоритмическая база. Это алгоритмы предвари-

тельного синтеза «подсборок», отдельных фраг-

ментов облучателей X- и S-диапазонов:

1) синтез облучателя X-диапазона, внутрен-

ний проводник подводящего волновода которо-

го является внешним для Ка-диапазона;

2) синтез волноводных диафрагм (рис. 3, г) 

коаксиального волновода, используемых для со-

гласования в X-диапазоне;

3) синтез согласующих переходов (рис. 3, в) 

коаксиального волновода, используемых для со-

гласования в X-диапазоне;

4) синтез геометрии апертуры (рис. 3, д) об-

лучателя S-диапазона, внутренний проводник 

подводящего волновода которого является вне-

шним для X-диапазона;

5) синтез волноводных диафрагм коаксиаль-

ного волновода, используемых для согласования 

в S-диапазоне;

6) учет взаимного влияния облучателей на ха-

рактеристики рассеяния.

Они будут использованы при пошаговом синтезе 

объединенного S/X/Ka-облучателя именно в пред-

ставленной последовательности. Заключительные 

шаги синтеза трехдиапазонного облучателя состо-

ят в учете характеристик излучения из внутреннего 

круглого волновода Ка-диапазона с диэлектричес-

кой вставкой на его конце. С целью расширения 

возможностей MWD II на случай волноводов с час-

тичным диэлектрическим заполнением на первом 

этапе проекта решены такие задачи: 

1) аналитическая формулировка алгоритмов 

расчета волноводных базисов и S-матриц плос-

ко-поперечных соединений, 

Рис. 4. Численное сравнение результатов моделирования скачка диаметра диэлектрической вставки
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цию всей конструкции облучателя с использо-

ванием современных оптимизационных алго-

ритмов, поскольку время расчета характеристик 

всего облучателя на фиксированной частоте 

составляет лишь доли секунды в S-диапазоне и 

несколько секунд в Ка-диапазоне.
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2) программная реализация и отладка, 

3) подключение новых ключевых элементов в 

библиотеку базовых алгоритмов MWD II.

В рамках первого этапа проекта были реализова-

ны: алгоритм расчета базисов круглого волновода 

с диэлектрическим включением; алгоритм расчета 

соединения круглого волновода с диэлектричес-

кими вставками различных радиусов (рис. 3, е) и 

алгоритмы расчета перехода с круглого волновода 

с диэлектрическим включением на коаксиальный 

волновод и на круглый волновод с диэлектричес-

кой вставкой другого размера (рис. 3, ж). Оценка 

достоверности проведена путем сравнения с рас-

четом на коммерческом пакете CST.

Для примера на рис. 4 показаны модуль коэффи-

циент отражения (рис. 4, а) и его фаза (рис. 4, б) для 

скачка диаметра диэлектрической вставки в круг-

лом волноводе. Видно хорошее совпадение резуль-

татов трудоемких расчетов CST Studio, с нашими 

результатами, потребовавшими доли секунды.

ВЫВОДЫ

На основе анализа спецификаций параметров 

радиотелескопов VLBI2010-сети и основываясь 

на опыте разработки КПФБ для телескопов рос-

сийской РСДБ нового поколения, определены 

технические параметры к разработке нового ох-

лаждаемого S/Х/Ка-облучателя для VLBI2010-

совместимой зеркальной антенны фирмы “Ver-

tex Antennentechnic GmbH”.

На основе проведенного в рамках данно-

го проекта экспериментального исследования 

причин ухудшения характеристик диаграмм на-

правленности и коэффициента эллиптичности 

S/Х/Ка-облучателя радиотелескопов РСДБ [3] 

предложено новое техническое решение апер-

турного узла КПФБ, в котором выявленные не-

достатки устранимы. 

Разработаны алгоритмы, обеспечивающие ана-

лиз характеристик S/X/Ka-облучателя с учетом 

диэлектрических компонентов в составе конс-

трукции. Алгоритмы введены в систему электро-

динамического моделирования МWD II, ранее 

разработанную в ИРЭ им. А. Я. Усикова НАН Ук-

раины при участии авторов данного проекта. 

Созданные алгоритмы позволяют на втором 

этапе проекта осуществить синтез и оптимиза-
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Запропоновано нову конфігурацію і розроблено стро-

гу електродинамічну модель тридіапазонного S/X/Ka-
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MULTIFREQUENCY FEED OF REFLECTOR 

ANTENNA FOR THE RADIOTELESCOPE 

CRYOGENIC RECEIVER FOCAL BLOCK FOR 

THE NEW GENERATION VLBI2010 NETWORK: 

SYNTHESIS, DESIGN, EXPERIMENT

The new configuration of three-band S/X/Ka feed of a radio 

telescope reflector antenna for VLBI2010-compatible radio 

telescopes is proposed. We discuss its parameters as well as the 

developed rigorous electrodynamic model.
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