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В статье рассмотрены различные методы снижения бокового излучения антенны, которые преимущест-

венно относятся к угловым направлениям, непосредственно примыкающим к направлению главного излучения 
антенны для земной станции спутниковой связи. Актуальность данной проблематики не вызывает сомнений, 
так как именно поведение диаграммной направленности антенны в этой области самым существенным об-
разом определяет электромагнитная совместимость различных систем спутниковой связи. 

Наличие аксиального затенения приводит к значительному росту ближних боковых лепестков. Устра-
нить указанную деформацию направленных свойств в некоторой плоскости можно использованием дополни-
тельного излучателя, фазовый центр которого в этой плоскости совпадает с фазовым центром антенны. 
Компенсация теневого излучения осуществляется только в пучке областей, близких к плоскости, перпендику-
лярной прямой, соединяющей центры основной и вспомогательной антенн. Угловую область компенсации 
можно существенно расширить, если совместить фазовые центры основной и вспомогательной антенн. 
Этот достаточно тривиальный вывод ждет до сих пор своего нетривиального технического воплощения. 

Широкоугольную компенсацию бокового излучения предлагается осуществить двумя вспомогательными 
антеннами, расположенными параллельно плоскости подавления. Лучшие результаты могут быть получены 
при оптимизации формы раскрыва вспомогательных излучателей. Исследования показывают, что опти-
мальный вариант диаграммной направленности имеет место, когда упомянутые облучатели выполнены 
в виде прямоугольников длиной 0,295 и высотой 0,117 от радиуса раскрыва основной антенны, а распределе-
ние в раскрывах вспомогательных антенн имеет косинусоидальный характер. В этом случае удается пода-
вить уровень излучения до –40 дБ. 
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Введение 
рамках данной статьи рассмотрены ме-
тоды снижения бокового излучения ан-
тенны, которые преимущественно от-

носятся к угловым направлениям, непосредст-
венно примыкающим к направлению главного 
излучения антенны для земной станции спутни-
ковой связи [1]. Актуальность проблематики не 
вызывает сомнений, так как именно поведение 
диаграммной направленности (ДН) антенны 
в этой области самым существенным образом 
определяет электромагнитная совместимость 
различных систем спутниковой связи. 

Следует отметить, что возможны два прин-
ципиально различных подхода к достижению 
этой цели. 

Первый подход связан с разработкой и по-
следующей технической реализацией специ-
альных апертурных распределений, которые 
при высоком значении коэффициента исполь-
зования поверхности обеспечивали бы необхо-
димо низкий уровень бокового излучения [2–4]. 
Общие подходы к решению такой проблемы 
систематизированы. Интересные результаты по 
так называемым оптимальным распределениям, 

имеющим практическую ценность, получены 
В. Г. Ямпольским. 

Второй подход связан с разработкой и по-
следующей реализацией частных решений, на-
правленных на снижение излучения по бли-
жайшим боковым направлениям. Основные 
результаты, полученные в рамках второго под-
хода, представляют наибольший практический 
интерес. 

Цель работы – теоретически исследовать ме-
тоды снижения ближнего бокового излучения 
антенн для земной станции спутниковой связи. 

Устранение влияния аксиального  
затенения 
Ранее было показано, что наличие аксиаль-

ного затенения приводит к значительному росту 
ближних боковых лепестков [5, 6]. Устранить 
указанную деформацию направленных свойств 
в некоторой плоскости можно использованием 
дополнительного излучателя, фазовый центр 
которого в этой плоскости совпадает с фазовым 
центром антенны (рис. 1). 

Введем обозначения: D – диаметр основной 
антенны; d – диаметр затенения; dk – диаметр 
антенны компенсатора; γ – доля мощности, по-
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ступающей во вспомогательную антенну; Λ – 
площадь физической апертуры. 

 

 
Рис. 1. Дополнительный излучатель антенны  

станции спутниковой связи 

Fig. 1. Additional antenna emitter  
of the satellite communication station 

Если использовать обозначения ,d
D

η =  

kd
D

ξ =  и предположить, что поле в обеих ан-

теннах распределено по параболическому зако-
ну с пьедесталами Δ и δ соответственно, то 
суммарная ДН имеет вид 
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а нормированная ДН компенсационной антенны 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 2

2 1 δ

δΔ ξ 0,5 1 δ Λ ξ .
kF u

u u

= ⎡ + ⎤ ×⎣ ⎦
× ⎡ + − ⎤⎣ ⎦  (3)

 

Если выполняются условия η <<1 и ξ <<1, то 
в секторе первых боковых лепестков можно 
считать, что ( ) ( )Λ ξ Λ η 1s su u= =  (s = 1, 2). То-
гда условие компенсации приобретает вид 

 ( ) ( ) 0,52 22η 1 Δ 2η γ .1 γ+ − = ⎡ − ⎤⎣ ⎦  (4) 

При выполнении условия (4) ДН антенной 
системы в области первых боковых лепестков 
практически совпадает с ДН антенны без зате-
нения. Расчеты показывают, что для типового 
варианта при η = 0,1; ξ = 0,15; Δ = 0,316 во вспо-
могательную антенну должно поступить около 
1 % общей мощности. Более того, использова-

ние вспомогательной антенны (схема на рис. 1) 
позволяет дополнительно улучшить ДН антен-
ны в секторе первых боковых лепестков, сделав 
ее лучше исходной без затенения [7–9]. 

Если в рассмотренном выше примере увели-
чить долю мощности, подводимую к дополни-
тельному излучателю, до 5,4 %, то результи-
рующая ДН примет вид, показанный на рисун-
ке 2. Как видно, максимальный уровень 
бокового лепестка составляет около –25,5 дБ, 
в то время как в исходной антенне без затенения 
этот уровень составляет –22,4 дБ [10–12]. 

 

 
Рис. 2. Диаграммная направленность антенны  

станции спутниковой связи 

Fig. 2. The diagrammatic orientation of the antenna  
of the satellite communication station 

Напомним, что компенсация теневого из-
лучения по схеме на рисунке 1 осуществляет-
ся только в пучке областей, близких к плоско-
сти, перпендикулярной прямой, соединяющей 
центры основной и вспомогательной антенн 
[13–15]. Угловую область компенсации можно 
существенно расширить, если совместить фазо-
вые центры основной и вспомогательной ан-
тенн. Этот достаточно тривиальный вывод ждет 
до сих пор своего нетривиального технического 
воплощения. 

Широкоугольная компенсация  
бокового излучения 
Рассмотрим схему компенсации, изображен-

ную на рисунке 3 и состоящую из двух вспомо-
гательных антенн, расположенных параллельно 
плоскости подавления [16–19]. Если амплитуд-
ное распределение на основной антенне имеет 
вид 
 ( ) ( ) 21 1 Δ ,f r r= − −  (5) 

где r – радиус антенны, то при Δ = 0,12 (–18,4 дБ) 
положения первых нулей ДН основной антенны 
и ДН вспомогательной антенны при q = 1 прак-
тически совпадают. Считая, что дополнитель-
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ные излучатели имеют форму радиуса ρ и рав-
номерно возбуждены, можно получить следую-
щее выражение для нормированной ДН: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

12

2
1 2

0,56 2ρ

0,12Λ 0,44 .Λ 2ρ coscos Λ ρ

F u

u u u u

−
×

⎡×

=

+ + ⎤⎣ ⎦

+

(6) 

На рисунке 4 приведены графики уровней 
σk первых четырех боковых лепестков антен-
ной системы в зависимости от радиуса рас-
крыва вспомогательных излучателей [20–22]. 
Напомним, что без компенсации σ1 = –24,0 дБ; 
σ2 = –32,5 дБ; σ3 = –38,0 дБ и σ4 = –42 дБ.  

 

 
Рис. 3. Схема широкоугольной компенсации  

бокового излучения антенны 

Fig. 3. The scheme of wide-angle compensation  
of the lateral radiation of the antenna 
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Рис. 4. Уровни σk первых четырех боковых  

лепестков антенной системы 

Fig. 4. σk levels of the first four side lobes  
of the antenna system 

Из рисунка 4 видно, что максимальное по-
давление (приблизительно до –33,5 дБ) имеется 
при ρ = 0,113 [23–25]. Соответствующая ДН 
приведена на рисунке 5 штриховой линией 2. 
Лучшие результаты могут быть получены при 
оптимизации формы раскрыва вспомогательных 
излучателей. Так, ДН, приведенная на рисунке 5 

линией с точками 3 (линия 1 – типовая диа-
граммная направленность), соответствует слу-
чаю, когда упомянутые облучатели выполнены 
в виде прямоугольников длиной 0,295 и высо-
той 0,117 от радиуса раскрыва основной антен-
ны, а распределение в раскрывах вспомогатель-
ных антенн имеет косинусоидальный характер. 
В этом случае удается подавить уровень излу-
чения до –40 дБ. 

 

 
Рис. 5. Диаграммная направленность антенны стан-
ции спутниковой связи при разных формах раскрыва 
вспомогательных излучателей 

Fig. 5. Diagrammatic orientation of the antenna of a sat-
ellite communication station with different forms of 
opening of auxiliary radiators 

Научная новизна – применение сочетания 
методов снижения ближнего бокового излуче-
ния антенн земной станции спутниковой связи 
на этапе их проектирования: устранение влия-
ния аксиального затенения, широкоугольная 
компенсация бокового излучения. 

Выводы 
Сравнительный анализ методов снижения 

ближнего бокового излучения антенн для зем-
ной станции спутниковой связи показал:  

1) для устранения влияния аксиального зате-
нения можно расширить угловую область ком-
пенсации, если совместить фазовые центры ос-
новной и вспомогательной антенн, однако это 
потребует нетривиального технического вопло-
щения;  

2) для широкоугольной компенсации боково-
го излучения лучшие результаты могут быть 
получены при оптимизации формы раскрыва 
вспомогательных излучателей антенны при вы-
полнении облучателей в виде прямоугольников 
длиной 0,295 и высотой 0,117 от радиуса рас-
крыва основной антенны, а распределение 
в раскрывах вспомогательных антенн должны 
иметь косинусоидальный характер. 
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Дальнейший анализ подавления излучения 
по детерминированным направлениям и асим-
метричного уменьшения бокового излучения 
антенны позволит выбрать необходимый метод 
снижения ближнего бокового излучения антенн 
для земной станции спутниковой связи при их 
проектировании для применения в различных 
областях деятельности человека. 
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Theoretical Substantiation of Methods for Reducing the Near-Side Radiation of Antennas  
for an Earth Satellite Communication Station 

 
S.V. Zinkin, PhD in Engineering, Associate Professor, Penza State University, Penza, Russia 

 
Within the framework of this article, various methods of reducing the lateral radiation of the antenna are consid-

ered, which mainly relate to the angular directions directly adjacent to the direction of the main radiation of the an-
tenna for an earth satellite communication station. The relevance of this issue is beyond doubt, since it is the behavior 
of the antenna's diagrammatic orientation in this area that most significantly determines the electromagnetic compati-
bility of various satellite communication systems. 

The presence of axial shading leads to a significant increase in the near side lobes. The specified deformation of 
directional properties in a certain plane can be eliminated by using an additional radiator, the phase center of which 
in this plane coincides with the phase center of the antenna. Shadow radiation compensation is carried out only in 
a beam of regions close to the plane perpendicular to the straight line connecting the centers of the main and auxiliary 
antennas. The angular compensation area can be significantly expanded if the phase centers of the main and auxiliary 
antennas are combined. This rather trivial conclusion is still waiting for its non-trivial technical implementation. 

Wide-angle compensation of lateral radiation is proposed to be carried out by two auxiliary antennas located par-
allel to the suppression plane. The best results can be obtained by optimizing the opening shape of the auxiliary radia-
tors. Studies show that the optimal variant of the directional pattern occurs when the mentioned irradiators are made 
in the form of rectangles with a length of 0,295 and a height of 0,117 from the opening radius of the main antenna, 
and the distribution in the openings of the auxiliary antennas is cosine-shaped. In this case, it is possible to suppress 
the radiation level to -40 dB. 

 
Keywords: reduction method, lateral radiation of antennas, satellite communication station. 
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