
СПУТНИКОВАЯ СВЯЗЬ

Анализ многочисленных раз-
работок перспективных
систем спутниковой связи

и их наземной инфраструктуры
позволяет сделать вывод, что
наиболее актуальными техноло-
гиями создания таковых
в настоящее время являются
цифровое формирование луча
на основе цифровых антенных
решеток (ЦАР) [1] и применение
метаматериалов.

Analysis of the numerous devel-
opments in the field of per-
spective satellite communica-

tion systems and their ground infra-
structure makes us to conclude that
nowadays the most topical tech-
nologies for their development are
the digital beam forming on the
base of digital antenna arrays (DAA)
[1] and application of metamaterials.

Использование технологии ЦАР в
наземных станциях систем спутнико-
вой связи позволяет обеспечить:
l отслеживание девиаций простран-

ственного положения спутника на
орбите без механического вращения
зеркала антенны наземной станции,
что особенно важно для продления
времени работы геостационарных
спутников, которые после израсхо-
дования топлива для корректирую-
щих двигателей начинают дрейфо-
вать в окрестности расчетной точки,
что не позволяет применять для бес-
перебойной связи с ними традицион-
ные антенные системы;

l повышение пропускной способности
каналов связи за счет снижения

потерь при приеме сигналов и уве-
личения отношения "сигнал/шум",
достигаемого в результате когерент-
ного накопления сигналов по полот-
ну решетки;

l обеспечение помехоустойчивости
связных каналов в случае возникно-
вения искусственных помех из кос-
моса и из воздуха.

ЦАР в проекте SANTANA

Первый этап 
Применение ЦАР возможно не толь-

ко на борту спутников, но и в составе
абонентских терминалов. К примеру,
германский проект SANTANA (Smart
ANTennА тermiNAl), выполнявшийся
в 2001–2010 гг., был направлен на соз-
дание абонентской антенны с цифро-
вым формированием лучей в интере-
сах широкополосной спутниковой
связи [1–5]. В проекте принимали уча-
стие Гамбургский технический уни-
верситет, Институт коммуникации
и навигации, Институт высокочастот-
ной техники, а также компании EADS
Astrium, IMST, DLR, IHF и VICon.
Финансирование осуществлялось
Министерством образования и иссле-
дований Германии (German Ministry
for education and research).

Целью проекта явилась разработка
демонстраторов приемной и передаю-
щей ЦАР Ka-диапазона (20/30 ГГц),
предназначенных для использования
в составе портативного терминала.
Проект выполнялся в три этапа. В ходе
первого были разработаны, изготовле-
ны и исследованы 16-элементные при-
емные (рис. 1, 2) и передающие модули
ЦАР структуры 4х4 элемента.

В аналоговом сегменте приемных
и передающих каналов применялось
двукратное преобразование частоты.
Выходная промежуточная частота при-
емника равнялась 70 МГц, спектральная
полоса сигнала – 20 МГц. Для аналого-
цифрового преобразования принятых
сигналов использовались 10-разрядные
АЦП, по одному на каждый антенный
элемент. Оцифровка сигнала произво-
дилась через 5/4 периода его второй
промежуточной частоты с частотой дис-
кретизации 56 МГц [4]. Такое соотно-
шение частоты дискретизации и проме-
жуточной частоты сигнала позволяет
сформировать квадратурные состав-
ляющие его напряжений путем разде-
ления их отсчетов на четные и нечетные
по номеру следования с последующим
прореживанием цифровой выборки
с помощью дециматора DDC.

Для формирования излучаемых
сигналов использовались микросхемы
4-канальных 10-разрядных цифро-ана-
логовых преобразователей (ЦАП)
с частотой тактирования 56 МГц. При
этом синтез одного периода аналого-
вого сигнала осуществлялся по 4 циф-
ровым отсчетам, что позволило полу-
чить выходной сигнал ЦАП с цент-
ральной частотой 14 МГц, подвергае-
мый далее низкочастотной фильтра-
ции с граничной частотой 23 МГц.

Второй этап 
На втором этапе (SANTANA-2) за

счет использования указанных базо-
вых модулей был создан демонстратор
64-элементной (8х8) приемопередаю-
щей ЦАР. Конструктивное выполне-
ние цифрового сегмента приемной
системы предусматривало размещение
на одной плате цифровой обработки
8 микросхем, содержащих 4-каналь-
ные АЦП, выходные отсчеты которых
поступали на ПЛИС для последую-
щего цифрового диаграммообразова-
ния [4]. Аналогичным образом была
реализована системотехника цифро-
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вого синтезатора сигналов передаю-
щей системы. При этом на одной плате
размещалось 8 микросхем 4-каналь-
ных ЦАП.

В ходе испытаний был проведен
дуплексный обмен данными между
64-элементной ЦАР и самолетом,
который двигался на высоте 3 км со
скоростью 250 км/ч. При этом была
достигнута скорость передачи "вверх"
400 кбит/с (при частоте несущей
30 ГГц, ширине полосы частот 600 кГц
и модуляции BPSK) и "вниз" –
28 Мбит/с (при частоте несущей
20 ГГц, ширине полосы частот
18,9 МГц и модуляции QPSK).

Третий этап 
В рамках третьего этапа направление

исследований было сосредоточено на
решении задач системной интеграции,
в ходе которого предполагались созда-
ние 256 (512)-элементной приемопере-
дающей спутниковой ЦАР по модуль-
ному принципу и ее исследование.

В ходе третьего этапа проекта реша-
лись также следующие проблемы: циф-
ровое формирование многолучевой
диаграммы направленности; коррек-
ция неидентичностей характеристик
приемных каналов; независимая адап-
тация параметров отдельных лучей к
изменению условий передачи сигна-
лов; сопровождение многочисленных
разнотипных подвижных объектов.

Универсальность методов
расширяет область применения

Универсальность методов цифрово-
го формирования луча позволяет при-
менить отработанные в рамках проекта
SANTANA решения в родственных
областях, в частности для дистанцион-
ного радиомониторинга Земли, радио-
локационной разведки (Space Based
RADAR). В целом же идеи, положен-
ные в основу проекта, заметно опере-
дили свое время и существующий на
тот момент уровень технологий.

В ходе реализации проекта его
участники столкнулись с необходи-
мостью решения проблемы обработки
значительных по объему и скорости
следования потоков цифровых дан-
ных, поступающих от большого коли-
чества антенных элементов решетки,
даже с учетом децимации отсчетов
АЦП. На момент завершения проекта
SANTANA было принято решение

использовать в дальнейших разработ-
ках принцип формирования из исход-
ной апертуры нескольких подрешеток
с последующим выполнением цифро-
вого диаграммообразования по их
выходам. Это позволит уменьшить
вычислительную нагрузку, сократив
количество связей между радиоча-
стотным сегментом и цифровой логи-
кой. Вместо того чтобы управлять
отдельно взятым антенным элемен-
том, в этом случае можно регулиро-
вать характеристики целиком строки
или столбца антенных элементов.
Такое управление может осуществ-
ляться не только в цифровом виде, но
и с помощью фазовращателей на
радиочастоте.

Антенны поверхностной волны
Одна из альтернативных концепций

по отношению к применению ЦАР –
использование в абонентском обору-
довании спутниковых систем связи
активных антенных систем на основе
метаматериалов.

Просматривая публикации по
вопросам реализации приемопередаю-
щих антенн в наземных терминалах
Ka- и Ku-диапазонов для организации
спутниковой связи в движении, иску-
шенному читателю нетрудно найти
сведения о том, что компания Kymeta
Corporation обещает к 2015 г. предста-
вить на рынок антенну с электронным
сканированием луча на основе мета-
материала [6]. Примечательно, что
даже Inmarsat
заключил с этой
компанией согла-
шение по примене-
нию таких антенн
для подвижных
абонентов буду-
щей спутниковой
многолучевой сети
Global Xpress. 

Чтобы обстоя-
тельно разобраться
в принципе работы
антенн компании
Kymeta Corp., имеет
смысл изучить
патентный порт-
фель этой фирмы.
Однако, как выясни-
лось на момент
написания этих
строк, в патентной

базе данных США фирма Kymeta Corp.
не фигурирует в числе патентообладате-
лей. Последующая попытка патентного
поиска, предпринятая в отношении руко-
водства данной фирмы, оказалась более
успешной. Учитывая, что директором
Kymeta Corporation является Натан
Кандц (Nathan Kundtz), дальнейший
поиск был проведен с использованием
его имени в качестве ключевых слов. Это
позволило обнаружить 6 патентов США,
а также патенты WPO, касающиеся при-
менения метаматериалов в антенной тех-
нике, в которых Натан Кандц является
соавтором [7–15].

Кроме того, в Интернете доступна
также диссертация Натана Кандца,
выполненная им в 2009 г. на соискание
ученой степени доктора философии
(PhD) в университете Дюка, в которой
исследуются вопросы применения
метаматериалов при решении задач
электродинамики [16]. Анализ указан-
ных патентных материалов, а также
публикаций с участием Натана Кандца
(например, [17]) позволяет сделать
вывод, что в разработках Kymeta Corp.
речь идет о разновидности антенн
поверхностной волны (Leaky-wave).

Управляемые метаматериалы
В традиционных антеннах данного

типа сканирование пространства осу-
ществлялось путем изменения частоты
питающего сигнала. В рассматривае-
мой концепции частота излучения
остается фиксированной, а особым
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Рис. 1. Приемная многомодульная ЦАР [3]
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образом изменяются лишь электромаг-
нитные параметры материала антенны,
в качестве которого используется так
называемый метаматериал [18–20].

В данном случае имеет место расши-
ренная по сравнению с [18–20] трак-
товка понятия метаматериала как
среды с локально регулируемыми
диэлектрической ε или/и магнитной μ
проницаемостями, в том числе в обла-
сти, далекой от резонанса, что позво-
ляет оперировать не только в зоне их
отрицательных значений, но и в широ-
ком диапазоне положительных вели-
чин ε и μ. В принципе данная трактов-
ка метаматериалов действительно
имеет право на жизнь, поскольку в
природе подобных материалов не
существует.

По сути, в данном случае имеет место
проявление известного закона развития
технических систем, который сформу-
лировал Г.С. Альтшуллер, создатель
теории решения изобретательских
задач [21]: развитие систем идет в
направлении повышения их управляе-
мости. Сначала были созданы пассив-
ные метаматериалы с фиксированными
отрицательными значениями диэлек-
трической и магнитной проницаемо-
стей, а затем была предложена возмож-

ность активного управления величиной
этих параметров, причем управление
распространилось и на режимы функ-
ционирования метаматериалов с поло-
жительными значениями ε и μ.

Это уже было?
Идея антенн поверхностной волны

на основе линий передачи из метама-
териалов не является новой [22]. Сле-
дует отметить, что даже переход
к использованию пассивных (неуправ-
ляемых) метаматериалов типа CRLH-
линий передачи [18–20] позволил
в случае одномерной антенны поверх-
ностной волны получить положитель-
ный эффект – сканирование лучом
в обе стороны от нормали к линейной
антенне [22] (рис. 3). В обычных
антеннах поверхностной волны воз-
можно отклонение луча лишь в одну
сторону от нормали, как бы ни изме-
нялась частота сигнала. При исполь-
зовании метаматериалов изменение
направления излучения в зависимости
от частоты происходит следующим
образом [23]:
l на частоте резонанса ω0 электромаг-

нитное излучение концентрируется
в направлении, перпендикулярном
плоскости антенны;

l на частотах выше резонансной
величины (ω> ω0) излучение фоку-
сируется в направлении распростра-
нения электромагнитной волны
вдоль линии передачи;

l на частотах, меньших резонанса
(ω < ω0), излучение происходит в
обратном направлении, со смещени-
ем луча в сторону порта питания
антенны (source).

Как отказаться от частотного
сканирования?

Однако недостатком частотного
сканирования является требуемое для
его реализации непостоянство часто-
ты сигнала, что существенно услож-
няет построение средств телекомму-
никаций.

Чтобы обеспечить сканирование
пространства при неизменной частоте
электромагнитных колебаний, кон-
струкция антенны может изготавли-
ваться из нескольких вариантов управ-
ляемых метаматериалов в зависимости
от принципа управления параметрами
метаячеек.

Простейший в смысле физики
используемых процессов, но не с точки
зрения технической реализуемости
вариант предполагает использование
реконфигурируемых с помощью
MEMS-элементов ячеек метаматериа-
ла. Изменяя геометрию элементарных
излучателей метаячейки, можно сме-
стить ее резонанс по частоте в ту или
иную сторону. В результате удается
дискретно управлять параметрами
излучения сформированной из них
антенны, например переключая мак-
симумы главных лучей диаграммы
направленности в заранее заданные,
фиксированные по угловому направ-
лению положения.

Истоки другого подхода к созданию
антенн поверхностной волны уходят
корнями в публикации, описывающие
управляемые с помощью варакторов
метаматериалы. В них для управления
емкостью метаячейки предлагается
использовать варакторные диоды,
включаемые, например, в разрез сплит-
резонатора. Это обеспечивает более
гибкое управление ориентацией мак-
симума диаграммы направленности,
в том числе и непрерывное по про-
странственным координатам.

В рамках широко представленного
в ряде публикаций подхода, в случае
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Рис. 2. Один из вариантов структуры аналогового сегмента приемного
и передающего каналов ЦАР в проекте SANTANA [4]
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применения линий передачи CRLH-
емкость, входящая в ячейку, заменяет-
ся варакторным диодом, емкостные
свойства которого регулируются под-
водимым извне управляющим напря-
жением. К примеру, в [24] описана
антенна поверхностной волны на осно-
ве линии передачи из метаматериала
с управляемыми с помощью варакто-
ров емкостями ячеек метаматериала
при фиксированной частоте излуче-
ния.

Угол наклона луча в указанной
CRLH-антенне определяется частотой
сигнала. Заменяя конденсаторы, вклю-
ченные в CRLH-ячейки, на варактор-
ные диоды, можно регулировать не
только угол наклона луча для задан-
ной частоты сигнала, но и ширину
луча. Для отклонения луча в заданное
угловое положение изменение управ-
ляющего напряжения на варакторах
должно быть линейным, с регулярным
приращением от диода к диоду на
фиксированную величину, значение
которой определяется заданным угло-
вым смещением луча от нормали к
плоскости антенны. Для настройки
требуемой ширины луча распределе-
ние напряжений на варакторах долж-
но, напротив, быть неоднородным.
Возможна комбинация этих двух под-
ходов, когда требуемый для отклоне-
ния луча линейный закон изменения
управляющих напряжений на варак-

торах дополняется его неоднородными
девиациями. В упомянутой выше
работе [24], например, приведен
результат исследования демонстра-
ционного образца антенны поверх-
ностной волны, функционирующей на
частоте 3,33 ГГц и образованной 30
ячейками метаматериала со встроен-
ными варакторными диодами, в кото-
рой достигается область отклонений
луча в секторе от 50 до -49 град. путем
изменения управляющих напряжений
на варакаторах от 0 до 21 В. Макси-
мальный коэффициент усиления дан-
ной антенны может сохраняться на
уровне 18 dBi в значительном диапа-
зоне угловых отклонений луча за счет
возможности изменения ширины луча
по уровню половинной мощности до
200% по сравнению со случаем одно-
родного смещения напряжений на
варакторах. Наличие нелинейных
эффектов в варакторах практически
не влияет на качество функциониро-
вания всей системы связи, которая
обеспечивала скорость передачи дан-
ных до 10 Мбит/с.

Аналогичным образом реализуется
управление положением луча и в двух
угловых плоскостях (рис. 4). Неболь-
шие по габаритам парциальные антен-
ные решетки могут конфигурировать-
ся в фазированную антенную решетку
(ФАР) более крупных размеров
с общим фазовым центром.

Линзы из метаматериалов
Наряду с использовнием метама-

териалов как основы создания антенн
поверхностной волны, другим
направлением их применения в спут-
никовых терминалах может быть
изготовление радиопрозрачных обте-
кателей ФАР или ЦАР. Иллюстра-
цией такого рода является предло-
женная в [25] конструкция плоской,
горизонтально расположенной ФАР,
окруженная оболочкой из специ-
ально профилированного метамате-
риала с отрицательными значениями
диэлектрической ε и магнитной μ
проницаемостей (рис. 5). Указанный
метаматериал в данном случае
выполняет роль преломляющей
линзы, обеспечивающей расширен-
ный сектор сканирования простран-
ства главным лучем диаграммы
направленности ФАР с охватом угло-
вых направлений, близких к линии
горизонта. В данном случае исполь-
зован метаматериал с неуправляемы-
ми параметрами. Поэтому дальней-
шее развитие данной идеи может
идти по пути применения электриче-
ски управляемых метаматериалов,
аналогично антеннам Kymeta Corpo-
ration, что позволит отказаться от
варьирования толщиной метамета-
риала по мере смещения от зенитной
области обтекателя к плоскости осно-
вания ФАР.
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Рис. 3. Принцип частотного сканирования в антенне
поверхностной волны на основе нерегулируемого
метаматериала [23]

Рис. 4. Двумерное сканирование лучом в антенне
поверхностной волны на основе электрически управляемого
метаматериала
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Всё впереди
Рассмотренные особенности реали-

зации ЦАР и антенн на метаматериалах
раскрывают общие принципы их
выполнения и не описывают всех
нюансов и ноу-хау, применяемых в
конкретных технических решениях при
производстве антенн. Остается наде-
яться, что, несмотря на многие техно-
логические и технические проблемы,
разработчикам новых технологий все
же удастся выйти на мировой рынок с
серийными изделиями, и потребители
смогут на практике оценить возможно-
сти новых спутниковых антенн.
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Рис. 5. Обтекатель ФАР из метаматериала [25]
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