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РЕФЕРАТ
Вступ
Висунута на здобуття Державної премії України в галузі науки і техніки робота «Створення антенно-фідерних пристроїв для космічної техніки» відображає досягнення у галузі вітчизняної науки і техніки по створенню бортових антенно-фідерних пристроїв космічних апаратів та приземних антенно-фідерних пристроїв для забезпечення випробування бортової радіоапаратури космічних апаратів як на технічній  так і на стартової позиціях. Робота містить опис науково-технічних та інженерних проблем, які вирішувались під час її виконання з метою забезпечення завдань Національної космічної програми України й державних військових замовлень.

У період становлення України як незалежної держави, починаючи з 1991 року і до цього часу, враховуючи мінімальні обсяги державного фінансування було проведено значну роботу зі створення математичного апарату, засобів та методів створювання, дослідження та випробування антенно-фідерних пристроїв (АФП) і антенних решіток (АР) для космічної техніки. В Дніпропетровському національному університеті імені Олеся Гончара (ДНУ) наказами Ректора у 1991, 1995 роках було засновано науково-дослідну лабораторію радіотехнічних пристроїв та систем, а для наближення результатів досліджень фахівців ДНУ до виробництва, між університетом та Державним Конструкторським Бюро «Південне» імені М.К. Янгеля (ДКБ «Південне», м. Дніпро) виконувались сумісні роботи в рамках договорів про науково-технічне співробітництво. Також по даної темі тривало співробітництво ДНУ з Київським політехнічним інститутом імені Ігоря Сікорського (КПІ), Київським національним університетом імені Т.Г. Шевченка (КНУ) та Центральним науково-дослідним інститутом озброєння та військової техніки Збройних Сил України (м. Київ), що дозволило підвищити якість антенно-фідерних пристроїв та антенних решіток для космічних апаратів (КА), які розробляють та виготовляють в Україні та їх приземного випробування.

Актуальною і визначальною властивістю нового покоління радіотехнічних систем (РТС) космічних апаратів та наземного сегменту відповідного обладнання центрів управління польотами та інших наземних комплексів космічних систем є виконання їх антенних пристроїв за технологією цифрових антенних решіток (ЦАР), що відносяться зарубіжними фахівцями до розряду Smart-антен. 

Математичний апарат та ряд методів і методик розробки АФП, які створено фахівцями Дніпровського національного університету імені Олеся Гончара, Київського політехнічного університету імені Ігоря Сікорського, Київського національного університету імені Тараса Шевченка та Центрального науково-дослідного інституту озброєння та військової техніки Збройних Сил України (м. Київ), а також запропоновані їми засоби та методи розробки, дослідження та випробування бортових та приземних АФП КА були впроваджені при розробці та встановлені на ряді українських космічних апаратах типів Океан-О, Січ-1м і подальших КА, а також для забезпечення випробування бортової радіоапаратури космічних апаратів як на приземних технічних  так і стартових позиціях перед запуском КА.
Мета роботи

Метою роботи є створення для космічної техніки антенно-фідерних пристроїв і антенних решіток нового покоління НВЧ з мінімально можливими габаритами та масою, з розширеним робочим частотним діапазоном, з можливістю корегування їх діаграмами спрямованості (ДС). Для реалізації цієї мети було вирішено такі завдання:

- Досліджено особливостей рішення інтегральних рівнян (ІР) відносно розподілу комплексного струму на лінійних довільно зігнутих тонких штирьових і петльових антенах з довільною кількістю зосереджених комплексних навантажень і вузлів збудження за допомогою розробленого розрахункового алгоритму і комп'ютерної програми;
- Розроблено новий метод розрахунків і створення двох частотних антен з шунтами та реактивними вставками;

- Розроблено інженерну методику розрахунку стрижньових антен з ємнісними вставками;

- Розроблено метод визначення електричних параметрів антенних решіток з урахуванням взаємовпливу між їх антенами;

- Створено нові методи розрахунків антенних решіток з цифровим управлінням для космічної техніки;
- Розроблено нові метод розрахунків фідерних пристроїв для антен космічної техніки;

- Виконано моделювання та розрахунки електричних параметрів перспективних мікро смужкових антен та АР;

- Розроблено нові антени на основі дводротової лінії та компланарні антени з використанням піко секундних імпульсів;

- Розроблено алгоритм і комп’ютерна програма розрахунку періодичних структур з високою симетрією.
Наукова новизна та практична значимість
В процесі розробки для космічної техніки антен і антенних систем нового покоління НВЧ діапазону було застосовано такі наукові підходи і одержані нові технічні рішення:

- Запропоновано метод структурно - параметричної оптимізації строгого і наближеного аналізу малогабаритних (електричне малих) антен з включеними у випромінюючі гілки зосередженими індуктивними і ємнісними навантаженнями;

- При розрахунках параметрів АФП для космічної техніки вперше застосований до рішення ІР метод регулярізації матриці коефіцієнтів системи лінійних рівнянь і запропоновано отримувати стійке рішення задачі шляхом діагоналізації цієї матриці методом оптимального розміщення точок спостереження в межах кожного відрізку розбиття (сегменту) антени;

- Досліджені компланарні лінійні  АР з Z - образних і петльових антен з ємнісними навантаженнями, показано, що для отримання в Z - образних і петльових антенах і АР на їх основі режиму роботи близького до режиму бігучої хвилі струму і як наслідок істотного зниження частотної залежності вхідних параметрів і ДС, досить включати в плече антени не більше чотирьох ємнісних навантажень певного значення, що дозволяє спрощувати такі широкосмугові антени і економити засоби і час для їх розробки і виготовлення в порівнянні з відомими роботами, де пропонується включати в плече антени декількох десятків ємнісних навантажень;

- Запропоновано нові конструкції антен, ряд з яких впроваджений у виробництво і експлуатацію при установці на КА і інших приземних та морських об'єктах, що забезпечують їх радіозв'язок з КА;

- Розроблено планарні антени для діапазона частот від 1 до 8 ГГц, КСХН яких не більше 2. Антени односторонні і двосторонні – копланарні, антиподальні і компланарні–антиподальні. Розроблені планарні антени при тому ж діапазоні частот і тих же характеристиках по площі приблизно в 4-5 разів менші за популярні антени Вівальді;
- Створені нові методи розрахунків антенних решіток з цифровим управлінням для КА. Визначені оцінки нижніх границь Крамера-Рао дозволяють судити про точність пеленгаційних процедур у випадку відмов у прийомних каналах ЦАР. Як показали результати статистичного моделювання, врахування порушень працездатності каналів ЦАР дозволить досягти помітного виграшу у точності пеленгації при незмінній потужності передавача. Крім того, вперше доведено можливість збільшення точності пеленгації цілей активною радіотехнічною системою на базі ЦАР не за рахунок підвищення потужності передавача, а шляхом пеленгації джерел випромінювання алгоритмами, які враховують неідентичність парціальних характеристик прийомних каналів ЦАР в заданому секторі; 

- Суттєвим досягненням є встановлення конкретних обмежень на припустиму величину джиттера АЦП в каналах ЦАР. Вперше встановлено, що для лінійних решіток наявність джиттера АЦП, що проявляється розкидом тривалості періоду дискретизації з середньоквадратичним відхиленням 
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 на рівні 5 % від періоду несучої (проміжної частоти), на якій проводиться оцифровка сигналів, еквівалентна майже 2-кратному падінню відносини сигнал-шум у синхронній ЦАР; 

- Розроблений підхід до корекції характеристик прийомних каналів цифрової антенної решітки по контрольному джерелу дозволяє лише епізодично ( при регламентних роботах) використовувати зовнішнє джерело юстировочного сигналу для корекції характеристик прийомних каналів ЦАР, що спрощує експлуатацію РТС і підвищує якість їх функціонування;
- Запропоновано новий підхід до розуміння фізичних процесів, що сприяють поліпшенню діапазонних властивостей штирьових антен з ємнісними вставками. Він ґрунтується на авторському рішенні задачі поширення електромагнітної енергії в однорідній двохзв'язній лінії передачі з реактивними включеннями, який дозволив встановити нові закономірності (наявність критичної частоти  і дисперсії електромагнітних хвиль в двохзв'язних лініях передачі з включеннями), а також по-новому підійти до розрахунку вібраторних антен з ємнісними вставками; 

-  Розроблено новий метод розрахунку вібраторних антен з ємнісними вставками, сутність якого полягає в раціональному використанні дисперсійних властивостей таких структур в частотній області для створення широкосмугових антен с вставками.
Зміст роботи

В результаті виконання поставлених завдань було: 
- Досліджено наближені і строгі більш точніші методи розрахунку електричних параметрів АФП, ґрунтовані на рішенні інтегро-диференційних або інтегральних рівнянь в строгій постановці відносно шуканого невідомого значення комплексного розподілу струму (РС) на антені із застосуванням ЕОМ. У другому випадку в результаті визначення комплексного значення РС на антені вдається знайти її інші електричні параметри такі як  комплексний коефіцієнт відображення, вхідний опір (ZВХ), КСХН, коефіцієнт спрямованої дії (КСД), коефіцієнт посилення (КП) ДС і інші. 
- Досліджено антену (рис. 1) у вигляді довільно зігнутого в площині тонкого вібратора, що ідеально проводить завдовжки 2d з круглим поперечним перерізом радіусу 
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у  ізотропному однорідному середовищі без втрат. 
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Рис. 1. Довільно вигнута лінійна антена, яка симетрична відносно вісі 0 – Z
Для цієї антени у системі криволінійних координат значення електричної складової випромінюваного поля має вигляд
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 - одиничні вектори, дотичні до осі вібратора в перерізах s і s' і розташовані в площині вигину вібратора; 
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 - скалярні твори одиничних векторів; (s φ) - точки спостереження; (s', φ') - точки інтеграції; G (
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 - відстань між точками спостереження і інтеграції; 
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 - кругова частота і 
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- діелектрична проникність. З урахуванням граничної умови на поверхні антени отримуємо ІР (2)
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де, 
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- функції Гріна для випадку точок, що знаходяться на одній і тій же гілці антени; 
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- функції Гріна - точок, що знаходяться на різних гілках; 
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- скалярні твори одиничних векторів, що знаходяться на одній і різних гілках антени відповідно; V - напруга збудливого 
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-генератора при 
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= 0. Інтеграція в (3) як по змінній 
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 так і ξ ведеться по одній гілці антени, що дозволяє економити час розрахунків. 

Одержане ІР (2) і запропонована методика його рішення дозволяє виконувати розрахунки різноманітних типів штирьових і петльових довільно зігнутих антен з включеними навантаженнями і джерелами збудження в довільних точках антен. Тобто - вирішувати питання створення малогабаритних, багаточастотних і надширокосмугових, а також антен з керованою ДС. З використанням цього ІР виконано ряд розрахунків і розробок різних конструкцій таких антен, деякі з яких впроваджено у виробництво і експлуатацію на космічних апаратах і інших об'єктах. 

Зменшення розмірів і маси антен для КА актуальна проблема антенно-космічної техніки [1 - 7]. Однак при спробах зменшення електричного розміру антени без вживання додаткових заходів зустрічаються з істотною неузгодженістю входу антени з фідером і зі зменшенням її коефіцієнта корисної дії. Наведено результати розробки в діапазоні НВЧ електричне малих антен (ЕМА) з використанням представленого вище ІР що корисно для космічної техніки, де у зв'язку з недостатнім об'ємом простору між корпусом КА і обтічником ракети-носія, усередині якого кріпиться КА перед виведенням на орбіту стержневі антени, що встановлюються на поверхні КА повинні якомога менше височіти над його поверхнею. Для виконання цієї умови пропонується виконувати ці антени в конічному, Г- образному та П-образному і рамковому мікро смужковому вигляду з включеними в них реактивними навантаженнями для зменшення габаритів антени (рис. 2).

Представлена нижче малогабаритна спіральна антена (рис. 2,а) застосовувалася для бортових телеметрічних систем різних модифікацій українських КА серії АУОС-З і інших для вирішення наукових завдань, у тому числі, для КА типу AUREOL-3 за замовленням Франції, а Г-подібну антена (рис. 2,б) впроваджено на КА  Океан-О.  

Часто для забезпечення одночасного радіозв’язку приземної апаратури з КА потрібні двох частотні бортові антени для роботи на частотах 
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f

 і 
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 , шо було реалізоване у двох варіантах двох частотних антен - з трубчастими та дротовими шунтами.
Для визначення оптимального місця підключення в двох частотну антену навантаження 
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 запропоновано трансцендентне рівняння (3) [7]:
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	Рис. 2,а. Зразок малогабаритної спіральної антени [4] з імпедансним навантаженням у підставі
	Рис. 2,б Конструкція електричне малої Г-образної стаціонарної ЕМА [5] 




Для КА Океан-О розроблено лінійні АР з петльових (рис. 3,а) та турнікетних колової поляризації (рис. 3,б).
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                       а)                                                                 б)

Рис. 3 Лінійні АР для КА Океан-О

В роботі також представлено новий метод розрахунку вібраторних антен з ємнісними вставками, сутність якого полягає в раціональному використанні дисперсійних властивостей провідних структур в частотній області для розширення їх смуги.

Розроблено антени на основі дводротової лінії, теорія яких спирається на відому формулу для хвильового опору дводротової лінії і обернену формулу для залежності відношення відстані між осями дротів до їх діаметру від хвильового опору. Виконано комп’ютерне моделювання і розрахунки перспективної  дводротової антени (рис. 4). Одержано КСХН антени, який менше 2,5 у широкому діапазоні від 1,2 ГГц до 8 ГГц.
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Рис. 4 Зразки дводротових широкосмугових антен
Розроблено і впроваджено перспективну ЦАР  для використання в космічної техніці (рис. 5).
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Рис. 5. Лінійна 8-канальна ЦАР
Висновки
Для сучасної космічної техніки і КА України створено методи та методики розрахунків і досліджень різноманітних антенно-фідерних пристроїв і на їх основі розроблено, відпрацьовано та впроваджено в експлуатацію ряд АФП відповідно до Національної космічної програми України й державних військових замовлень. Наукова новизна і практична значимість цієї роботи полягає в тому, що розроблені АФП і АР не мають аналогів як в Україні, так і інших країнах.

Наукові результати роботи відображено у 5-х монографіях та 6-х методичних посібниках, в 643-х публікаціях в українських і зарубіжних журналах, представлено на конференціях 257 доповідей. В науково-метричної базі SCOРUS зафіксовано 145 публікацій, загальний h-індекс склав 2 одиниці, а кількість посилань на публікації авторів подання 98. Новизна і конкурентоспроможність технічних рішень роботи за темою захищені 14-тю патентами України.

Розроблені антени виставлялися на міжнародній авіаційно-космічної виставці МАКС-2007 (рис.6, проф. Слюсар В.І.), на виставці Info Day (2017 р. м. Київ) робіт за грантами НАТО та на виставці робіт в Брюсселі штаб-квартирі НАТО у 2018 р. на честь 60 річниці програми NАТO «SPS» (рис. 5, проф. Найденко В.І.). Загальний економічний ефект від впровадження цих розробок склав 21,8 млн. грн.

Автори даного подання мають за темою роботи такі нагороди та почесні звання, як Почесне звання Заслуженого діяча науки і техніки України (проф. Слюсар В.І); Почесну грамоту Верховної Ради України, Подяку МОН України та Почесну Грамоту Київської міської адміністрації має проф. Сайко В.Г; Державні нагороди – Медалі СРСР та нагороди від ДП КБ «Південне ім. М.К. Янгеля» - Диплом винахідника (1991 р.) і Медаль «За заслуги (2018 р.)» має проф. Овсяніков В.В.; Senior Member IEEE, ко-директор гранту НАТО - проф. Найденко В.І.; Переможець обласного конкурсу наукових проектів 2013 року «Молоді вчені - Дніпропетровщині». Член робочої групи «Dnipro – Smart City» при Дніпровській міській раді доц. Свинаренко Д.М.
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