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Аннотация 
Введение. В связи с активным развитием спутниковых сетей связи возникает потребность и в новых антеннах 
для наземных терминалов. Федеральная программа "Сфера" предполагает введение в эксплуатацию новых 
спутниковых группировок для связи и дистанционного зондирования Земли. Спутниковые группировки 
"Скиф" (предоставление широкополосного доступа в Интернет) и "Экспресс-РВ" (обеспечение Арктики ин-
тернетом и связью) не относятся к геостационарным и требуют постоянного слежения за спутником даже для 
стационарных терминалов. Отклоняющие структуры, работающие по принципу квазиоптического управления 
диаграммой направленности (ДН), позволяют разрабатывать сканирующие антенные системы (АС) для органи-
зации непрерывной спутниковой связи. 
Цель работы. Исследование различных типов диэлектрических структур для отклонения ДН и сканирующих 
АС на их основе, а также выявление конфигурации с лучшими характеристиками по сравнению с идеальной 
структурой в виде диэлектрического клина. 
Материалы и методы. Математическое моделирование, электродинамическое моделирование при помощи 
САПР методом конечных элементов и методом конечного интегрирования, а также экспериментальное иссле-
дование макета АС в безэховой камере методами измерения в дальней и ближней зонах антенны. 
Результаты. Проведено электродинамическое моделирование трех типов отклоняющих диэлектрических 
структур – аналогов диэлектрического клина: структуры, набранной из диэлектриков с различными диэлектри-
ческими проницаемостями; структуры из диэлектрических пластин треугольной формы; структуры из перфо-
рированного диэлектрика, а также сканирующих АС на основе представленных конфигураций. Получены их 
расчетные ДН. Выявлена структура с лучшими характеристиками, на основе которой изготовлен макет для 
экспериментального подтверждения результатов электродинамического моделирования. Максимальный угол 
наклона ДН составил порядка 60°, снижение коэффициента направленного действия (КНД) относительно мак-
симального значения составило 6 дБ, а для углов наклона до 55° деградация КНД не превысила 4 дБ, уровень 
боковых лепестков не превысил значения –12 дБ (расчетный) и –14 дБ (измеренный). 
Заключение. Результаты исследований различных типов структур квазиоптического управления лучом ДН 
показывают возможность использования данных конфигураций при создании низкопрофильных АС с широко-
угольным механоэлектрическим сканированием для организации спутниковой связи как для мобильных потре-
бителей, так и для стационарных, с использованием средне- и низкоорбитальных космических аппаратов. 
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Abstract 
Introduction. The active development of satellite communication networks determines the need for new antenna systems 
for ground terminals. The Sphere Federal program implies the commissioning of new satellite constellations for commu-
nication and remote sensing of the Earth. The Skif (providing broadband Internet access) and Express-RV (providing the 
Internet and communications for Arctic) satellite constellations are not geostationary, thus requiring constant satellite 
tracking even for stationary terminals. Deflecting structures operating on the principle of quasi-optical beam control make 
it possible to develop scanning antenna systems for organizing continuous satellite communications. 
Aim. Investigation of various types of dielectric structures for radiation pattern deflection and scanning antenna sys-
tems on their basis, as well as identification of a configuration with improved characteristics compared to the ideal 
structure in the shape of a dielectric wedge. 
Materials and methods. Mathematical modeling, electrodynamic modeling using CAD by the finite element method 
and the finite integration method, as well as an experimental study of an antenna system prototype in an anechoic 
chamber by measuring methods in the far-field and near-field of the antenna. 
Results. Electrodynamic simulation was carried out for three types of dielectric structures, analogues of a dielectric wedge, 
including a structure assembled from various dielectrics of fixed sizes with different dielectric constants; a structure of 
triangular dielectric plates; and a perforated dielectric structure. In addition, scanning antenna systems based on the pre-
sented configurations were analyzed. Radiation patterns were obtained for all structural types for various rotation angles of 
the deflecting systems. The structure assembled from various dielectrics of fixed sizes with different dielectric constants 
was found to possess the most optimal characteristics. This structure was used to develop a model for experimental con-
firmation of the conducted electrodynamic simulation. The maximum tilt angle of the radiation pattern was about 60°, the 
decrease in the directivity relative to the maximum value was 6 dB; for tilt angles up to 55°, the directivity degradation did 
not exceed 4 dB, the level of the side lobes did not exceed –12 dB (calculated) and –14 dB (measured). 
Conclusion. The results of studies into various types of structures for quasi-optical beam control of the radiation 
pattern show the possibility of using these configurations when creating low-profile antenna systems with wide-
angle mechanoelectric scanning for organizing satellite communications for both mobile and stationary consumers 
using medium earth orbit spacecrafts. 

Keywords: antenna system, mechanoelectrical beam steering, quasi-optical beam control 

For citation: Stankovsky A. V., Polenga S. V., Strigova Ye. A., Salomatov Yu. P. Antenna Systems with Wide-Angle 
Mechanoelectrical Beam Steering. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 5, pp. 50–
62. doi: 10.32603/1993-8985-2023-26-5-50-62 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest. 

Acknowledgements. The study was carried out as part of the state task of the Siberian Federal University (number 
FSRZ-2023-0008). 

Submitted 11.07.2023; accepted 12.09.2023; published online 29.11.2023 

Введение. Активное развитие спутниковой 
связи, особенно с использованием средне- и низ-
коорбитальных космических аппаратов, приводит 
к тому, что возникает потребность в специальных 
антенных системах (АС), которые помогут обес-
печить непрерывную работу систем спутниковой 
связи и передачу данных как для мобильных по-

требителей, когда радиоустройства установлены 
на подвижном носителе (автомобиль, поезд, суд-
но), так и для стационарных потребителей, с ис-
пользованием сканирующих АС [1, 2]. Сканиро-
вание предполагает перемещение максимума 
диаграммы направленности (ДН) и может прово-
диться несколькими способами: 
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– механическим (перемещение всей антен-
ны по угловым координатам); 

– электрическим (изменение токов или 
напряжений в управляющих устройствах, при-
водящее к изменению амплитудно-фазового 
распределения (АФР) в раскрыве антенны); 

– механоэлектрическим (механическое пере-
мещение частей антенны с изменением АФР). 

АС с механическим сканированием зачастую 
не отвечают требованиям к габаритам и скоро-
сти перемещения луча ДН. В то же время АС с 
электрическим типом сканирования, имеющие, 
как правило, малый профиль и высокое быстро-
действие, изготавливаются на основе специали-
зированных микросхем зарубежного производ-
ства. Высокая стоимость таких компонентов 
приводит к невозможности создания на их осно-
ве антенн, доступных для массового потребите-
ля. АС с механоэлектрическим типом сканиро-
вания – это альтернативные решения для созда-
ния низкопрофильных сканирующих антенн, 
представляющие наибольший интерес. 

Одним из вариантов таких систем является 
антенна с механоэлектрическим сканированием 
на основе квазиоптического принципа управ-
ления лучом ДН [3–6]. Возможность изменения 
направления фазового фронта волны и осу-
ществления управления ДН на основе струк-
тур, вносящих линейный фазовый набег, реали-
зованных в виде диэлектрических клиньев, пе-
решла в радиочастотный диапазон из оптики. 
Такие структуры были исследованы и описаны 
в [7, 8], и их основными недостатками были 
определены большие размеры и малые углы 
наклона ДН. Аналогом клина могут выступать 
несколько структур, выполненных также из 
диэлектрических материалов: 

– структура, набранная из диэлектриков 
фиксированных размеров с различными ди-
электрическими проницаемостями; 

– структура из диэлектрических пластин 
треугольной формы (многослойная структура с 
плавным изменением эффективной диэлектри-
ческой проницаемости); 

– структура из перфорированного диэлек-
трика (эффективная диэлектрическая проница-
емость зависит от коэффициента заполнения 
пространства материалом и изменяется в зави-
симости от диаметра отверстий). 

Сканирующая система на основе таких 
структур состоит из двух идентичных "плоских" 
отклоняющих устройств (дисков), каждое из 
которых обеспечивает наклон фазового фронта 
на определенный угол [9]. Взаимный синхрон-
ный поворот таких структур вокруг общей оси в 
противоположные стороны обеспечивает пере-
мещение максимума ДН в угломестной плоско-
сти. Сканирование по азимуту при этом осу-
ществляется совместным поворотом дисков в 
одном направлении. В качестве диаграммообра-
зующей схемы (ДОС) может быть использована 
любая антенна с синфазным распределением. 

Результаты исследований. 
Принцип действия. В предположении, что 

антенна состоит из двух идентичных систем 
(дисков) AC1 и AC2, каждая из которых откло-
няет фазовый фронт волны на определенный 
заданный угол 0 ,θ  могут быть получены зави-
симости угла отклонения результирующей си-
стемы Σθ  от взаимного положения дисков. 
Направление максимума ДН регулируется вза-
имным угловым положением слоев от нулевого 
до максимального значения, которое определя-
ется углом наклона ДН одной отклоняющей си-
стемы. Схематично отклонение фазового фронта 
волны с помощью диэлектрических клиньев по-
казано на рис. 1, а. Если системы расположены 
сонаправленно друг другу (рис. 1, а, слева), то 
результирующее отклонение будет максималь-
ным – max .Σθ  В случае противонаправленного 
расположения (рис. 1, а, справа) угол отклоне-
ния будет равен 0° за счет компенсирования [10]. 

Поворот дисков в азимутальной плоскости в 
противоположных направлениях на одинаковый 
угол 0ϕ  позволяет осуществить сканирование 
ДН всей АС в угломестной плоскости (рис. 1, б). 
При этом в азимутальной плоскости максимум 
ДН будет направлен под углом 0 .Σϕ = °  По-
скольку две системы вращаются вокруг одной 
оси, для формирования ДН важно только их 
взаимное положение, которое определяется од-
ним углом 02 .∆ϕ = ϕ  Математически это может 
быть описано следующим выражением: 

( ) 0arcsin 2sin cos .
2
∆

Σ ∆
 ϕ θ ϕ = θ     
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Из этого выражения видно, что, изменяя ∆ϕ  
от 0 до 180°, можно изменять Σθ  от нуля до мак-
симального значения, равного ( )0arcsin 2sin .θ  
Данное соотношение выражается из амплитуд-
но-фазового распределения при прохождении 
плоской волны через каждый из двух слоев. 

Таким образом, взаимный синхронный пово-
рот дисков вокруг общей оси в противоположные 
стороны обеспечит перемещение максимума ДН 
в угломестной плоскости. Сканирование по ази-
муту при этом может осуществляться совмест-
ным поворотом дисков в одном направлении. 

Для теоретических исследований были при-
няты следующие предположения и упрощения: 

– диэлектрик является изотропным  
материалом; 

– для диэлектрика справедлив закон Снеллиуса; 

– диэлектрические потери не учитываются; 
– влиянием дифракции на краях пренебре-

гается; 
– отраженные волны не рассматриваются. 
Структура, набранная из диэлектриков с 

различными диэлектрическими проницаемо-
стями. Проанализирована АС, состоящая из 
ДОС в виде источника плоской волны и двух 
отклоняющих структур, набранных из различ-
ных диэлектриков фиксированных размеров с 
различными диэлектрическими проницаемостя-
ми (рис. 2, а). Толщина отклоняющей структуры 
в виде диэлектрического клина для управления 
ДН может изменяться не непрерывно, а дискрет-
но, образуя ступенчатую конфигурацию [11]. При 
этом также дискретно изменяется и эффективная 
диэлектрическая проницаемость ( )ef .ε  Следо-
вательно, каждую ступень такой системы можно 

 

Рис. 2. Структура из диэлектриков с различными диэлектрическими проницаемостями (а);  
ДН при различных углах поворота слоев (б) 

Fig. 2. A structure from various dielectrics with different dielectric constants (а);  
radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Рис. 1. Принцип работы: а – на примере системы из двух диэлектрических клиньев;  
б – на примере идентичных отклоняющих систем (дисков) 

Fig. 1. Operating principle: а – using the example of two dielectric wedges system;  
б – using the example of identical deflecting systems 
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заменить материалом, диэлектрическая прони-
цаемость которого равна эффективной диэлек-
трической проницаемости соответствующей 
ступени структуры. 

На рис. 2, б приведены рассчитанные ДН 
для различных взаимных смещений слоев, зна-
чению 0  0ϕ = °  соответствует противонаправ-
ленное расположение отклоняющих структур и, 
соответственно, 0 .Σθ = °  Максимальный угол 
наклона ДН составил 60° (диапазон сканирова-
ния 120°), при этом снижение коэффициента 
направленного действия (КНД) относительно 
максимального значения составило не более 
5 дБ, а уровень боковых лепестков (УБЛ) не 
превысил значения –12 дБ. 

Структура из диэлектрических пластин 
треугольной формы. Отклоняющая структура 
представляет собой набор диэлектрических пла-
стин треугольной формы (рис. 3, а), которые 
располагаются в несколько слоев со смещением 
каждого слоя вдоль основания треугольника на 
величину половины основания. Это позволяет 
получить более равномерную ef ,ε  уменьшить 
области, где волна проходит через воздушное 
пространство. Толщина одной треугольной пла-
стины выбирается, исходя из [12], учитывая 
размеры фактически доступных диэлектриче-
ских материалов. Ширина ее основания должна 
быть близкой к 2,λ  а длина рассчитывается в 
соответствии с заданным углом наклона фазово-
го фронта, необходимостью зонирования [13, 
14], а также исходя из размеров апертуры ДОС.  

Как видно из графиков (рис. 3, б), угол от-
клонения ДН составляет порядка 55º при сни-
жении КНД на 4 дБ от максимального значе-
ния, а УБЛ не превышает значения –11 дБ. 

В отличие от структуры, набранной из мате-
риалов с различными диэлектрическими прони-
цаемостями, в конфигурации на основе пластин 
треугольной формы имеются области, где коэф-
фициент заполнения пространства материалом 
близок к нулю. Одним из способов уменьшения 
таких областей является упомянутое ранее сме-
щение слоев, а для уменьшения их влияния на 
амплитудное распределение в данной структуре 
дополнительно было рассмотрено действие согла-
сующего (просветляющего) слоя в составе такой 
АС [15]. Он представляет собой слой диэлектрика 
фиксированной толщины со средним (относи-
тельно минимального и максимального значений 

ef )ε  значением диэлектрической проницаемости 

rε  и располагается между ДОС и отклоняющей 
структурой (рис. 4, а). Электродинамическое мо-
делирование АС с различной толщиной согласу-
ющего слоя (от 8 до 2λ λ ) показало, что наибо-
лее удачным является значение 2 5.λ  ДН такой 
системы представлены на рис. 4, б. 

Максимальный угол наклона ДН в данном 
случае составляет 70°, КНД уменьшается не более 
чем на 6 дБ от максимального значения, а УБЛ не 
превышает значения –11 дБ. Для отклонения ДН, 
равного 60°, снижение КНД составляет 4 дБ. Од-
нако в данном случае увеличивается высота про-
филя всей АС на близкую к 2λ  величину. 

 

Рис. 3. Структура из диэлектрических пластин треугольной формы (а); ДН при различных углах поворота слоев (б) 
Fig. 3. Structure of triangular dielectric plates (а); radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Структура из перфорированного диэлек-
трика. Еще одним из способов изменения efε  
в одном материале является его перфорация 
[16]. Эффективная диэлектрическая проницае-
мость также зависит от коэффициента заполне-
ния определенной области пространства (ячей-
ки) диэлектрическим материалом: 

( )[ ]2 ,ef 1 1k nε = − +  

где k  – коэффициент заполнения ячейки мате-
риалом; n  – показатель преломления материала. 

При этом с точки зрения реализации наиболее 
удачным типом перфорации являются круглые 
отверстия, а efε  будет изменяться в зависимости 

от диаметра этих отверстий. Сами отверстия могут 
располагаться по прямоугольной или гексагональ-
ной сетке. Последний вариант является наиболее 
удачным, так как в этом случае ниже минимально 
достижимое значение ef ,ε  что, в свою очередь, 
уменьшает толщину одного слоя и, следовательно, 
высоту профиля всей системы [17]. Данная струк-
тура представлена на рис. 5, а. 

Максимальный угол наклона ДН (рис. 5, б) 
при снижении КНД на 5 дБ составил 58°  
(диапазон сканирования 115°), а УБЛ не превы-
сил значения –15 дБ. Для наклона, составляю-
щего 64°, наблюдается значительное снижение 
КНД на 7.8 дБ. 

 

Рис. 4. Структура из диэлектрических пластин треугольной формы с использованием согласующего слоя (а);  
ДН при различных углах поворота слоев (б) 

Fig. 4. Structure of triangular dielectric plates using a matching layer (а);  
radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Рис. 5. Структура из перфорированного диэлектрика (а); ДН при различных углах поворота слоев (б) 
Fig. 5. Perforated dielectric structure (а); radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Эксперимент. На основе полученных резуль-
татов моделирования разработана приближенная 
к реальной модель сканирующей АС с использо-
ванием структуры, набранной из диэлектриков с 
различными диэлектрическими проницаемостя-
ми (рис. 6, а). В роли ДОС выступает конический 
рупор с диэлектрической линзой в виде гипербо-
лоида вращения. Такой рупор в раскрыве облада-
ет равномерным фазовым распределением и спа-
дающим амплитудным. 

Из графиков (рис. 6, б) видно, что данная 
ДОС практически не повлияла на углы наклона 
ДН. Максимальный угол также составил 60° 
(диапазон сканирования 120°), при этом сни-
жение КНД относительно максимального зна-
чения составило не более 5 дБ, а для углов 
наклона до 55° деградация КНД составила по-
рядка 3 дБ. УБЛ не превысил значения –12 дБ. 

По данной модели был построен макет АС. 
Слои реализованы из доступных диэлектриков 
с подходящими характеристиками (таблица): 
ПВХ – поливинилхлорид; ПС – полистирол; 
ПЭТ – полиэтилентерефталат; НПВХ – непла-
стифицированный поливинилхлорид. 

Слои с 1.3ε =  и 2.1 реализованы путем 
перфорации ближайших по характеристикам 
материалов, для снижения эффективной ди-
электрической проницаемости. Для уменьше-
ния влияния анизотропии значения диаметров 
отверстий выбраны близкими к значению тол-
щины слоя. Фотографии элементов отклоняю-
щей структуры и отклоняющей структуры в 
собранном виде представлены на рис. 7. 

Несущие элементы АС изготовлены из фа-
неры. Конструкция позволяет осуществлять 
угловое смещение каждой отклоняющей струк-
туры на произвольный угол с шагом 5°. 

Характеристики определялись в безэховой 
камере методом измерения в дальней и ближней 
зонах антенны [18]. Коэффициент отражения в 
полосе рабочих частот не превысил значения  
–10 дБ для всех вариантов расположения откло-
няющих структур. Измеренные ДН АС на часто-
те 0 11.7 ГГцf =  представлены на рис. 8. 

Максимальный угол наклона ДН составил 62°, 
снижение КНД относительно максимального 
значения составило 6 дБ, а для угла наклона 55° и 
меньше деградация КНД не превысила 4 дБ,  

 

Рис. 6. Модель АС, приближенная к реальной (а); ДН при различных углах поворота слоев (б) 
Fig. 6. Realistic antenna system model (а); Radiation patterns at different angles of the layers rotation (б) 
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Материалы и их параметры 
Materials and their parameters 

Параметр 
Материал 

Воздух Перф. вспен. 
ПВХ 

Вспен. 
ПВХ Перф. ПС ПС ПЭТ НПВХ 1 НПВХ 2 

ε 1 1.3 1.6 2.1 2.4 3 3.4 4 
tg δ (20 ГГц) 0 – 2.6∙10−3 – 1.2∙10−3 9.7∙10−3 1.6∙10−2 1.6∙10−2 
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что несколько хуже, чем в расчетах. При этом 
УБЛ оказался лучше расчетных и не превысил 
–14 дБ. В целом снижение КНД за счет умень-
шения эффективной апертуры соответствует 
аналитическому расчету (рис. 9).  

На рис. 10 приведены графики для сравне-
ния расчетных и экспериментальных данных. 

Наблюдается хорошая сходимость результа-
тов в области главных лепестков ДН, углах 
наклона и УБЛ. 

Обсуждение. Рассмотренные структуры 
позволяют произвести наклон фазового фронта 
волны и отклонение ДН, а также осуществлять 
сканирование при использовании двух иден-
тичных слоев. Сравнение приведенных ДН для 
различных типов отклоняющих структур пока-
зывает, что при одинаковом расчетном значе-
нии наклона ДН в одном слое (30º) результи-
рующие углы наклона ДН АС несколько отли-
чаются. Лучшие результаты по углу наклона 
ДН и с меньшими значениями деградации КНД 
и УБЛ были достигнуты на структуре, набран-
ной из диэлектриков с различными диэлектри-

 

Рис. 7. Элементы отклоняющей структуры и макет сканирующей АС 
Fig. 7. Elements of the deflecting structure and the model of the scanning antenna system 
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Рис. 8. Экспериментальные ДН при различных углах 
поворота слоев 

Fig. 8. Measured radiation patterns at different angles of the 
layers rotation 
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Рис. 9. Зависимость КНД от угла наклона ДН 
Fig. 9. Directivity dependence on the inclination angle of the 

radiation pattern 
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ческими проницаемостями. Исходя из полу-
ченных характеристик, габаритных показателей 
и по причине простоты конструкции, на основе 
данной структуры был изготовлен макет АС с 
широкоугольным механоэлектрическим скани-
рованием. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных показало хорошее совпадение 
не только по углам наклона ДН, но и по форме 
ДН в области главного максимума, а также по 
УБЛ. В рамках проведенных исследований был 
сделан акцент на возможность управления по-
ложением ДН с помощью различных типов от-
клоняющих структур на основе квазиоптиче-
ского управления лучом ДН. Поэтому потери, 
связанные с прохождением волны через ди-
электрические структуры, не учитывались. Ко 
всем рассматриваемым структурам был приме-
нен принцип зонирования, который позволил 
уменьшить массу и толщину отклоняющей 
структуры при сохранении угла наклона. Зони-
рование предполагает, что при определенной 
толщине волны из двух видов диэлектриков с 
различными диэлектрическими проницаемо-

стями ( )max min
efef  и ε ε выйдут синфазно за счет 

укладывания целого числа длин волн. Эта тол-
щина зависит от соотношения максимального и 
минимального значений efε  и может быть рас-
считана по формуле 

( )
3

min
max min

0 efef

10 ,cT
f

⋅
=

ε − ε
 

где minT  – минимальная толщина структуры с 
зонированием; с  – скорость света; 0f  – цен-
тральная частота. 

Однако в области зонирования отклоняю-
щей структуры имеет место резкий переход в 
изменении диэлектрической проницаемости, 
что влияет на амплитудное распределение. 
Наибольшее влияние заметно на структуре из 
диэлектрических пластин треугольной формы, 
в связи с чем и было проведено дополнитель-
ное исследование о влиянии согласующего 
слоя в составе такой АС. Полученные результа-
ты свидетельствуют о положительном влиянии 
такого слоя на ДН, однако в этом случае увели-
чивается профиль сканирующей АС. Потери в 
диэлектрике также не учитывались. 

В результате предварительных исследова-
ний был выбран наиболее подходящий угол 
отклонения в одном слое структуры, равный 
30°. При использовании этого значения получа-
ется максимально достижимый расчетный 
наклон ДН АС, равный 90°. Для 0 30θ > °  
уменьшается продольный размер отклоняющей 
конфигурации, а, следовательно, при неизмен-
ном значении апертуры АС увеличится количе-
ство зонирований, что приведет к дополни-
тельным искажениям в амплитудном распреде-
лении. Полученный в результате проведенных 
исследований угол 60Σθ = °  достигается при 

0 25 ,θ > °  однако в этом случае увеличивается 
сектор углов взаимного смещения слоев ∆ϕ  
для получения тех же значений наклона ДН. 
Таким образом, угол 0θ выбирается, исходя из 
требований к максимальному углу отклонения 
ДН 

max
,Σθ  а также требований к высоте про-

филя сканирующей АС. 
Одним из возможных направлений иссле-

дований является использование в качестве от-
клоняющей структуры частотно-селективной 

 

Рис. 10. Совмещенные рассчитанные и измеренные ДН 
Fig. 10. Combined calculated and measured radiation patterns 
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поверхности (ЧСП) вместо структур на диэлек-
трических материалах [19–22].  

Заключение. Результаты исследований раз-
личных типов структур квазиоптического 
управления лучом ДН показывают возмож-
ность использования данных конфигураций 
при создании низкопрофильных АС с широко-
угольным механоэлектрическим сканировани-
ем для организации спутниковой связи как для 
мобильных потребителей, так и для стационар-
ных потребителей с использованием средне- и 
низкоорбитальных космических аппаратов. 
Было рассмотрено и исследовано несколько 
вариантов отклоняющих структур, проведено 
сравнение и анализ полученных характеристик. 
Структура, показавшая лучшие результаты в 
процессе моделирования, была реализована и 
измерена. Полученные результаты эксперимен-
тального исследования имеют хорошее совпа-
дение с теоретическими. Максимальный угол 
наклона ДН составил 62°, при этом снижение 
КНД относительно максимального значения 

составило 6 дБ, а для углов наклона менее 55° 
деградация КНД составила меньше 4 дБ, УБЛ 
не превысил значения –14 дБ. 

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о целесообразности разработки 
низкопрофильной АС с механоэлектрическим 
сканированием. Толщина одного диска на цен-
тральной частоте 0( 11.7 ГГц)f =  составляет 
около 25 мм (для структуры, набранной из ди-
электриков с различными диэлектрическими 

проницаемостями, при max
ef 4),ε =  толщина 

двух дисков, соответственно, 50 мм. Следова-
тельно, для создания АС с низким профилем 
ДОС должна иметь не только синфазное рас-
пределение, но и малый профиль (например, 
низкопрофильная антенная решетка). В резуль-
тате, полученная АС позволит обеспечить ши-
рокоугольное механоэлектрическое сканирова-
ние, а следовательно, и осуществлять связь со 
спутником во время движения как наземного 
терминала, так и самого спутника. 
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