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МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ МОДУЛЬ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДИАГРАММОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ СФЕРИЧЕСКОЙ ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ 

 
Предложен микропроцессорный модуль для управления диаграммой направленности на базе 

современного контроллера. Обоснована необходимость такого управления ДН сканирующей 
сферической антенны. 

 
В современных системах спутниковой святи (INTELSAT, EUTELSAT, TELECOM, KOPERNICUS и 

др.) возрастает потребность в антеннах, формирующих диаграммы направленности (ДН) с контурным 
лучом, многолучевые ДН, со сканированием в широком секторе углов одним или несколькими лучами, 
как с круговой, так и линейной поляризациями поля излучения, с высоким коэффициентом усиления. 
Этим требованиям в наибольшей степени удовлетворяют гибридно-зеркальные антенны (ГЗА) [1, 2]. 

Одна из наиболее сложных задач при проектировании ГЗА связана с построением ее облучающей 
системы. При этом чаще всего используются печатные или рупорные излучатели. В обоих случаях 
обеспечить требуемые характеристики излучения антенны удается за счет создания многоэлементных 
антенных решеток и сложных громоздких диаграмообразующих схем (ДОС), включающих большое 
число фазовращателей, аттенюаторов, делителей мощности, устройств стабилизации рабочих 
характеристик управляющих элементов, которые компенсируют дестабилизирующие факторы 
окружающей среды. Вследствие этого ДОС вносят наибольшие потери во всей антенной системе, 
требуют разделения каналов приема и передачи, существенно ограничивают частотные свойства ГЗА и 
усложняют ее конструкцию. 

Как показал проведенный обзор литературных источников, именно ДОС в основном определяют 
стоимость и вносимые потери всей ГЗА, снижают коэффициент использования поверхности зеркальных 
антенн, требуют разделения каналов приема и передачи, существенно ограничивают частотные свойства ГЗА. 

Поэтому актуальной является задача построения облучателя ГЗА с использованием минимального 
числа излучателей и элементов системы возбуждения. Это позволит упростить конструкцию антенны, 
повысить надежность антенной системы в сложных условиях эксплуатации, улучшить энергетические 
характеристики ГЗА, ее частотные свойства. 

Для этого в процессе оптимизации характеристик ГЗА за счет создания облучающей решеткой 
требуемого амплитудного - фазового распределения (АФР) поля в раскрыве большого зеркала, 
целесообразно исследовать и применять излучатели, которые позволяют существенно сократить 
количество управляющих элементов ДОС, повышая тем самым эффективность всей системы. 

Одно из решений указанной проблемы связано с построением облучающей решетки из 
спиральных излучателей разного типа, которые выполняются на различных поверхностях [4]. Это 
связано с тем, что спиральные антенны при малых поперечных и продольных размерах позволяют 
сформировать диаграмму направленности с шириной главного лепестка по уровню – 10 дБ от 400 до 1500 
и более. Они обеспечивают требуемую поляризационную структуру поля излучения (круговую или 
линейную). При построении антенной решетки (АР) из спиралей за счет подбора пространственной 
ориентации точек питания излучателей относительно друг друга можно осуществлять регулировку 
фазовой структуры поля излучения АР – при синфазном возбуждении спиралей [3]. Также подбором 
углов поворота спиралей можно компенсировать фазовые ошибки, возникающие вследствие неточности 
установки облучателя большого зеркала. 

Применение спирального облучателя, по сравнению с рупорными, позволяет снизить эффект 
реакции зеркала, уменьшить затенение, не приводит к появлению паразитной составляющей [3]. При 
этом следует учитывать, что такой проволочный облучатель круговой поляризации – объёмное тело, 
имеющее размытый фазовый центр излучения. Взаимное расположение такого облучателя и точки 
фокуса зеркала – отдельная задача. 

Кроме того, спиральные антенны обеспечивают высокие характеристики направленности и 
согласования в широкой полосе частот. Следует отметить также, что их согласование на входе можно 
улучшить за счет подбора конструктивных параметров спиралей [4]. При разработке ГЗА большое 
внимание уделяется поиску наиболее простых путей создания требуемого АФР и, в первую очередь, 
уменьшению числа управляемых фазовращателей и делителей мощности. 

Для широкоугольного управления лучом ДН удобны сферические зеркала. На сферическом 
зеркале просто реализовать различные виды сканирования, путем перемещения облучателя 
(электромеханическое), либо коммутация дискретно размещенных облучателей (электрическое). 

Сферическое зеркало позволяет использовать квазипараболические участки поверхности рефлектора 
каждому положению облучателя, что позволяет осуществлять широкоугольное сканирование лучом ДН [4]. 

Для управления положением диаграммы направленности, наведения антенны на спутник, 
сопровождения борта во время сеанса связи, управления передающим и приемным устройством 
необходим микропроцессорный модуль. На последний также возлагаются функции контроля 
исправности периферийного оборудования и автоматического перевода на резерв при выходе последнего 
из строя с последующей диагностикой и локализацией места повреждения. При проектировании модуля 
необходимо предусмотреть возможность резервирования оборудования и подключения ПЭВМ которой и 
будет производиться расчет рабочих частот и траектории движения борта. 

Целью статьи является разработка микропроцессорного модуля управления диаграммой 
направленности гибридно-зеркальной антенны используемой в современных системах спутниковой связи. 

Структура микропроцессорного модуля управления ДН. Система управления диаграммой 
направленности функционально предназначена для осуществления сканирования входов антенной 
решетки, содержащей два канала слежения за спутниками. Всего микропроцессорным (МП) модулем 
осуществляется управление 27 элементами решетки, а также предусмотрено управление 
электродвигателями, предназначенными для вращения излучателей в антенной решетке – облучателе 
гибридно-зеркальной антенны. 

Ввиду своего функционального назначения данная система ДОС должна сохранять 
работоспособность в различных условиях эксплуатации. Для этого необходимо обеспечить высокую 
надежность и работоспособность МП модуля. 

Предполагается использовать данную систему в условиях, когда она будет установлена стационарно, 
без возможности ее быстрого ремонта или замены. Кроме того, система должна обеспечивать надежную 
работу в случае возможных неисправностей. 

Поэтому для обеспечения высокой надежности и эффективной работоспособности системы 
управления ДОС предусмотрено стопроцентное резервирование микропроцессорного модуля. Для этих 
целей предполагается использовать два совершенно идентичных МП модуля. В каждом из них 
размещается система контроля всех его основных частей. Также и сама система контроля дополнительно 
проверяется и дублируется. 

Для управления модулями используется персональный компьютер. В системе управления МП 
модулем используются две ЭВМ. На случай выхода из строя ЭВМ, «зависания» программного 
обеспечения или иных неполадок: повреждения кабеля, соединяющего ЭВМ с МП модулем и т.д. – для 
этого используется дополнительная ЭВМ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема микропроцессорного модуля управления ДН 



Соединение между ЭВМ1 и ЭВМ2 осуществляется через USB порты. МП модули подключаются к 
ЭВМ через СOM порты. Обмен осуществляется по протоколу RS252. Напряжение в шине составляет 
12 В. Так как МП модуль должен обеспечивать сканирование лучами ДН зеркальной антенны, то 
скорость обмена данных СOM портов с избытком удовлетворяет техническим требованиям. Общая 
структурная схема МП комплекса изображена на рисунке 1. 

МП модуль разрабатывается на основе контроллера AT90S8525. Для работы контроллера 
используются все четыре его порта A, B, C, D. На входе UART, по которому осуществляется связь 
микроконтроллера с ЭВМ 1, установлена схема согласования уровней, так как уровень логической 
единицы МП составляет 5 В. В структурной схеме предусмотрен модуль, осуществляющий 
формирование сигнала сброса «RESET». Назначение этого модуля – задержка запуска схемы управления 
при начале работы МП модуля. В этом случае на выходах портов МП могут присутствовать различные 
логические уровни сигнала, что может привести к хаотическому поведению элементов облучателя ДОС 
и вызвать поломки и сбои в работе всей антенной системы. 

В схеме для формирования входных сигналов АЦП 1 канала и АЦП 2 канала используются схемы 
защиты АЦП на вход которых подается напряжение с малошумящего усилителя (МШУ), 
пропорциональное уровню сигнала на выходе антенны. 

Предусмотрена возможность оперативно изменения программного обеспечения, используемого 
для работы контроллера. Обновленная версия программного обеспечения вводится на flash-память 
программ микроконтроллера с использованием внешнего программатора, который подключается к 
разъему, соединенному с SPI каналом микроконтроллера. 

Микроконтроллер осуществляет сканирование решеткой облучателей ГЗА, создавая через порт С 
определенную последовательность сигналов, поступающих на схему управления коммутаторами групп 
облучателей. Эти коммутаторы выполнены на транзисторных ключах. 

Для управления питанием блоков МП модуля в его структуре предусмотрена схема переключения 
режимов работа/резерв. В случае, если компьютер обнаруживает неисправность в работе МП модуля, он 
с помощью этого блока отключает модуль и работа переключается на резервный микропроцессорный 
модуль управления ДН № 2. При запуске системы этот блок отключает реле, через которое подается 
питание на схему переключателей групп облучателей, тем самым блокируя ее работу на время 
прохождения переходных процессов, связанных с подачей питающих напряжений. 

С шины А управляющие сигналы поступают на модули схемы управления коммутаторами 
облучателей и схемы контроля исправности схемы управления. Это позволяет отслеживать возможные 
неисправности транзисторных ключей. 

Если возникло повреждение одного или нескольких ключей, то поврежденный 
микропроцессорный модуль отключается и вводиться резервный. Переключение происходит в 
автоматическом режиме без участия оператора. Соответствующая информация появляется на ЭВМ 1, 2. 
Для того, чтобы схема контроля могла работать используется диодная развязка. 

Обеспечить надежную работу развязки должна схема контроля исправности диодов, 
обменивающаяся сигналами с контроллером по шине порта С. При этом управляющие сигналы с 
контроллера подаются на схему контроля исправности диодов через 8-разрядную шину порта В. 

В структуре МП модуля предусмотрена схема опроса датчиков положения облучателей, обмен 
информацией с которыми осуществляется по шине порта С. Сами датчики размещены в механизме 
управления развязкой. При этом они дублируются для обеспечения работы резервного МП модуля № 2. 

Для осуществления поворотов двигателей, используемых в ДОС для вращения облучателей в 
решетке, используется схема управления электродвигателями. 

Предусмотрена также и схема контроля исправности схемы управления электродвигателей. 
Между схемой управления и электродвигателями установлены реле, которые управляются схемой 
переключения режимов работа/резерв. 

Это необходимо для того, чтобы в случае запуска системы реле оставались разомкнутыми во 
избежание случайных срабатываний электродвигателей. Реле предотвращают срабатывание 
электродвигателей в случае сбоев в МП модуле № 1, когда модуль в целом отключается и в работу 
входит резервный МП модуль № 2. Предусмотрена и схема согласования. 

Питание всех блоков МП модуля осуществляется с помощью блока фильтров питания, в котором 
предусмотрена защита от случайных помех разного рода. Блок питания формирует три напряжения: +5В, 
+27 В, -27 В. 

Совмещая предложенный в [3] метод управления и корректирования АФР зеркальной антенны и 
разработанный в [4], сканирующую антенную систему, при непосредственном контроле и мониторинге 
микроконтроллера можно получить перспективный и современный радиотехнический комплекс для 
решения разнообразных задач. 

Таким образом, предложен МП модуль, который позволяет реализовать задачу независимого 
управления отдельными лучами ДН сферической антенны. При этом возможна оперативная 
корректировка АФР поля в процессе работы поворотом облучателя вокруг своей оси. 

Достоинства данного схемного решения состоят в следующем: 1) низкая себестоимость МП 
модуля, 2) высокая надёжность (100 % резервирование), 3) простота малоэлементной ДОС, 4) отсутствие 
потерь в ДОС, 5) возможность совмещения в одном устройстве МП модуля управления, потенциальных 
возможностей спиральных излучателей вкупе со сферическим зеркалом. 

Предложенная сканирующая сферическая антенна с МП управлением ДН легко может найти 
применение в областях, где требуется пространственное сканирование ДН, с возможностью 
оперативного корректирования АФР, например, в современных системах радиометрии, Земной станции 
спутниковой системы связи. 
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