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К.М. Занин  

АЛГОРИТМ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОФИЛИРОВАННОГО РЕФЛЕКТОРА 
ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ В ЗАДАЧАХ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При построении комплексов спутниковой связи, размещаемых на борту спутников-
ретрансляторов, требуется обеспечение заданного ее качества в пределах установленной зоны 
обслуживания на поверхности Земли. Рабочая область в таких задачах может иметь сложную 
форму границы. Для покрытия заданной территории применяют бортовые антенные системы 
(АС), которые реализуют контурную диаграмму направленности (ДН), так как качество связи 
напрямую связано с параметрами главного лепестка ДН. Формируемая ДН должна учитывать 
данный фактор, и, как следствие, главный ее лепесток должен быть максимально приближен по 
форме к контуру границы обслуживаемой территории. Одним из возможных вариантов построе-
ния АС с контурной ДН является использование зеркальной антенны (ЗА) с одиночным облучате-
лем и рефлектором с профилированной поверхностью, закон профилирования которой определя-
ется формой границы обслуживаемой территории. Необходимость моделирования и анализа 
ожидаемых параметров ДН таких антенн требует представления профилированного рефлекто-
ра в виде объемной модели, которая используется в качестве исходных данных для пакетов элек-
тродинамического моделирования. Построение объемной модели заключается в представлении 
результатов решения уравнения, описывающего форму рефлектора, в поверхность без разрывов, 
на которой могут быть заданы граничные условия в используемых программных пакетах. Прове-
денный анализ информации, доступной из открытых источников, показал, что в литературе не-
достаточно подробно рассмотрены вопросы синтеза объемных фигур с учетом особенностей 
проектирования ЗА. Целью работы являлось построение объемной модели профилированного реф-
лектора в задачах электродинамического моделирования с учетом особенностей построения ЗА. 
Для достижения поставленной цели решена задача разработки соответствующего алгоритма.  
В ходе проведенных исследований разработан алгоритм представления профилированного реф-
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лектора ЗА, позволяющий построить соответствующую объемную модель, которая может 
быть использована в задачах электродинамического моделирования. Представленный алгоритм 
преобразует результаты решения уравнения, содержащего информацию о форме рефлектора, в 
поверхность без разрывов, на которой могут быть заданы граничные условия. 

Объемная модель; зеркальная антенна; профилированный рефлектор. 

K.M. Zanin  

AN ALGORITHM FOR FORMING A PROFILED REFLECTOR OF A REFLECTOR 
ANTENNA IN PROBLEMS OF ELECTRODYNAMIC MODELING 

When design satellite communication complexes that are placed on board space satellites, it is re-
quired to ensure a given communication quality within the established service area. The workspace in 
such tasks can have a complex border shape. To cover a given area, on-board antenna systems are used, 
which implement a contour pattern. The quality of communication is directly related to the parameters of 
the main lobe of the directional pattern. The directional pattern should take this factor into account, and 
the main lobe should be as close in shape as possible to the contour of the border of the serviced area. 
One of the possible options for design an antenna system with a contour pattern is the use of a reflector 
antenna. The antenna has a single source and a reflector with a profiled surface. The law of profiling the 
reflector surface is determined by the shape of the boundary of the serviced area. At the antenna design 
stage, it becomes necessary to model and analyze the parameters of the radiation pattern. This requires a 
3D model of a profiled reflector. This 3D model is used as input data for electrodynamic modeling pro-
grams. The construction of a 3D model consists of solving the equation that describes the reflector and 
forming the results of solving the equation in the form of a solid. The analysis of the published articles 
showed that currently the issues of forming 3D models, taking into account the design features of reflector 
antennas, are not considered in sufficient detail. The goal of the work was to build a 3D model of a pro-
filed reflector for electrodynamic modeling, taking into account the features of the construction of reflec-
tor antennas. To achieve this goal, the task of developing an appropriate algorithm has been solved. In the 
course of the conducted research, an algorithm for forming a profiled reflector has been developed, which 
allows creating an appropriate 3D model that can be used in electrodynamic modeling tasks. The devel-
oped algorithm converts the results of solving an equation containing information about the shape of the 
reflector into a discontinuous surface on which boundary conditions can be set. 

3d model; reflector antenna; profiled reflector. 

Введение. При построении комплексов спутниковой связи, размещаемых на борту 
спутников-ретрансляторов, требуется обеспечение заданного ее качества в пределах установ-
ленной зоны обслуживания на поверхности Земли. Рабочая области в таких задачах может 
иметь сложную форму, которая не описывается простыми геометрическими фигурами, с гра-
ницей в виде окружности или эллипса. Для покрытия заданной территории применяют бор-
товые антенные системы (АС) космических аппаратов, которые реализуют контурную диа-
грамму направленности (ДН) [1–7], так как качество связи напрямую связано с параметрами 
главного лепестка ДН. Снижение уровня ДН в пределах рабочей области приводит к умень-
шению скорости передачи информации или к полному отсутствию возможности установки 
соединения между абонентами. В свою очередь излучение бортовой антенны за пределы ус-
тановленной зоны обслуживания, с учетом коммерческого характера услуг связи, влечет за 
собой трату ресурсов радиоканала на неучтенный трафик. Формируемая ДН должна учиты-
вать данные факторы, и, как следствие, главный ее лепесток должен быть максимально при-
ближен по форме к контуру границы обслуживаемой территории. 

Одним из возможных вариантов построения АС с контурной ДН является использо-
вание зеркальной антенны (ЗА) с одиночным облучателем и рефлектором с профилиро-
ванной поверхностью, закон профилирования которой определяется формой границы 
обслуживаемой территории [8–15].  

Необходимость моделирования и анализа ожидаемых параметров диаграммы на-
правленности (ДН) ЗА при проектировании требует представления профилированного 
рефлектора в виде объемной модели, которая используется в качестве исходных данных 
для пакетов электродинамического моделирования, таких как «САПР GAMMA», 
«FEKO», «ANSYS HFSS», «CST Studio Suite» и др.  
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Данная объемная модель строится на основе результата синтеза ЗА, которым явля-
ется уравнение поверхности рефлектора. Построение объемной модели заключается в 
представлении результатов решения уравнения в виде поверхности без разрывов, на ко-
торой могут быть заданы граничные условия в используемых программных пакетах.  

В современной литературе описано множество способов синтеза объемной фигуры, 
например «blender python api», «Vpython», «OpenGL» и др. Однако данные подходы не 
учитывают особенностей проектирования ЗА. К таким особенностям можно отнести не-
обходимость наиболее точного повторения заданной формы рефлектора, которая опреде-
ляет распределение фаз (ФР) на апертуре ЗА и, как следствие, параметры ДН [16, 17]. 
Также необходимо учитывать значения дифракционных потерь, которые возникают 
вследствие дифракции электромагнитного поля на острых гранях рефлектора. 

Проведенный анализ информации, доступной из открытых источников, показывает, 
что в литературе недостаточно подробно рассмотрены данные вопросы. 

Целью работы является построение объемной модели профилированного рефлектора 
в задачах электродинамического моделирования с учетом особенностей построения ЗА. 

Для достижения поставленной цели решается задача разработки соответствующего 
алгоритма. 

Алгоритм представления профилированного рефлектора ЗА. Для представления 
профилированного рефлектора установлены следующие исходные данные: 

 определена Декартова система координат, связанная с рефлектором ЗА, у кото-
рой ось   направлена в сторону его геометрической оси; 

 использовано известное уравнение         , описывающее поверхность реф-
лектора; 

 задана длина волны   на средней рабочей частоте. 
Построение объемной модели профилированного рефлектора выполнено числен-

ными методами. Поэтому на первом шаге сформирована координатная сетка       с чис-
лом строк   и столбцов  . Определены номера строк           и номера столбцов 
         . В задачах электродинамического моделирования шаг координатной сетки 
  по строкам и столбцам в значительной степени определяет сложность объемной фигу-
ры и, как следствие, требования к объему вычислительных ресурсов. Поэтому значение   
необходимо выбирать как можно большим. С другой стороны, шаг сетки  , определяя 
точность формирования поверхности, зависит в АС от рабочего сектора углов    

  
 

         
  

Формула определяет условие отсутствия дифракционных максимумов в рабочем 
секторе углов. Поэтому значение   выбирается, исходя из компромисса между данными 
условиями, и может составлять от     до     в общем случае. 

При задании координатной сетки необходимо учитывать возможность замощения 
синтезируемой поверхности без пропусков. Для этого могут быть использованы пра-
вильные треугольники или шестиугольники. В данном исследовании поверхность реф-
лектора разделена на шестиугольники, а координатная сетка в соответствии с этим задана 
формулами: 

                                                      
       

 
       

 

 
  

                                                               
       

 
  

(1) 

С учетом (1) координаты узлов поверхности рефлектора имеют вид:     ,   , 
                . Пример возможного варианта координатной сетки и взаимного поло-
жения узлов поверхности приведен на рис. 1 и 2 соответственно. 
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Рис. 1. Координатная сетка Рис. 2. Узлы поверхности рефлектора 

Для замощения полученной фигуры шестиугольниками необходимо определить ко-
ординаты их вершин. В заданной системе координат положение вершин шестиугольни-
ков можно вычислить следующим образом: 

                                                             
               

 

 
     

                                                             
 

          
 

 
     

                            
          

        
 
 , 

(2) 

где   
 

      
 

 
 
 – радиус окружности, описанной вокруг шестиугольника,         – но-

мер вершины шестиугольника. Результаты вычислений с помощью (2) и форма получен-
ной поверхности рефлектора, состоящей из шестиугольников, приведены на рис. 3 и 4 
соответственно. Поверхность рефлектора на рис. 4 приводится для контроля промежу-
точного результата вычислений, вопросы же ее построения будут рассмотрены далее. 

  

Рис. 3. Вершины шестиугольника Рис. 4. Поверхность рефлектора, 
состоящая из шестиугольников 

Полученная поверхность рефлектора не является замкнутой, что обуславливается 
заданным уравнением         . Следовательно, результат электродинамического мо-
делирования такой ЗА будет некорректным. Для устранения данного недостатка предла-
гается дополнить поверхности каждого из шестиугольников до объемных фигур (элемен-
тов рефлектора), что позволит построить замкнутую поверхность, на которой могут быть 
заданы граничные условия. 

Пусть обратную поверхность таких элементов описывает уравнение          , ко-
торое является более простым в сравнении с         , а также выполняется неравенство  

    
           

        
    ,                               (3) 

где   – минимальная толщина рефлектора. 
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Результаты вычислений с помощью (2) и (3) приведены на рис. 5. Объемная модель 
рефлектора, состоящая из объемных фигур, показана на рис. 6.  

 
 

Рис. 5. Вершины объемного элемента 
рефлектора 

Рис. 6. Поверхность рефлектора, 
состоящая из объемных фигур 

Рабочая поверхность построенной объемной фигуры соответствует поверхности 
рефлектора, показанной на рис. 4, а также является замкнутой, и на ней могут быть зада-
ны граничные условия. Синтезированная объемная модель может использоваться в зада-
чах электродинамического моделирования в качестве исходных данных. Однако сово-
купность большого количества криволинейных поверхностей, полученных согласно 
уравнениям          и          , сложна в машинной обработке при электродина-
мическом моделировании и сложна в производстве. Также большое количество острых 
граней способствует росту дифракционных потерь, которые возникают вследствие ди-
фракции электромагнитного поля. 

Для устранения указанных недостатков принято решение объединить некоторые 
вершины шестиугольников следующим образом. Поверхность каждого шестиугольника 
разделена на локально плоские участки путем замощения треугольниками. Такая поверх-
ность имеет больше степеней свободы для редактирования в сравнении с аналитической 
поверхностью в общем случае. 

Грани, показанные на рис. 6, имеют малое распределение высот дислокаций для 
большинства элементов рефлектора и порядка       для элементов, в окрестности кото-
рых ФР на апертуре изменяется на значение, близкое к     градусов. В работах [18–20] 
проведен анализ влияния геометрических искажений раскрыва АС на параметры ДН, и 
показано, что искажения, не превышающие      , не оказывают существенного влияния 
на параметры ДН. С учетом этого выбран порог, при превышении которого относительная 
дислокация элементов сохраняется, а в противоположном случае выполняется объединение 
вершин образующих его шестиугольников путем приравнивания их координаты      сред-
нему арифметическому с соседними вершинами. Примеры элементов рефлектора с разде-
ленными и объединенными вершинами приведены на рис. 7 и 8 соответственно. 

Для построения объемных моделей элементов рефлектора, показанных на рис. 7, 8, 
необходимо описать поверхности каждого из них определенным образом. Результат опи-
сания должен восприниматься программами электродинамического моделирования как 
твердое тело. Подобным свойством обладают объемные модели, описанные с помощью 
форматов «*.step», «*.iges», «*.stl», «*.obj» и др. В данный работе использован формат 
«*.stl», так как он имеет упрощенную структуру и может быть сформирован с помощью 
большинства языков программирования, у которых реализована возможность работы со 
строковыми переменными. Элемент структуры файла «*.stl» имеет вид: 
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        , 

где         ;         ;          – координаты вершин треугольников, образующих поверх-
ности элемента рефлектора. На рабочей и обратной стороне элемента рефлектора таких 
треугольников выделено по шесть. Внутри группы из шести треугольников каждый из 
них имеет общую вершину с координатами     ,   ,                   и     ,   ,  
  

                 для рабочей и обратной поверхностей рефлектора соответственно 
(см. рис. 7, 8). Сопрягающиеся грани элементов рефлектора представляют собой четы-
рехугольники, где каждый из них разделен на два треугольника, координаты вершин ко-
торых вычислены ранее. Таким образом, каждый элемент рефлектора описывается сово-
купностью из двадцати четырех треугольников, заданных с помощью известной структу-
ры «*.stl» файла. 

  
Рис. 7. Элементы рефлектора  

с разделенными вершинами 
Рис. 8. Элементы рефлектора  
с объединенными вершинами 

Применяя данный подход ко всем элементам рефлектора, получена его объемная 
модель, которая показана на рис. 9. 

 
Рис. 9. Объемная модель ЗА со сглаженным рефлектором 

Объемная модель ЗА, показанная на рис. 9, имеет на 93% меньшую площадь дисло-
каций элементов рефлектора по сравнению с исходной фигурой. Полное устранение дис-
локаций элементов рефлектора приводит к существенному искажению требуемого ФР и, 
соответственно, к ухудшению параметров ДН. Также на поверхности данной модели мо-
гут быть заданы граничные условия, и путем электродинамического моделирования рас-
считаны параметры ДН. 
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Описанную последовательность действий можно обобщить блок-схемой, приведен-
ной на рис. 10. 

 
Рис. 10. Блок-схема алгоритма представления профилированного рефлектора 

В работе [21] проведена верификация данного алгоритма. В ней для ЗА методами 
электродинамического моделирования рассчитана ДН. Результаты расчетов показали, 
что ожидаемые параметры ДН и параметры ДН, полученные при моделировании, не 
имеют значительных отличий ни в части коэффициента направленного действия, ни в 
части формы сечения главного лепестка. 

Выводы. Исследованный алгоритм представления профилированного рефлектора ЗА 
позволяет построить соответствующую объемную модель, которая может быть использована 
в задачах электродинамического моделирования в качестве исходных данных. Алгоритм 
учитывает особенности построения ЗА и состоит из следующих основных шагов: 

 формирование координатной сетки, в соответствии с которой будут расположе-
ны элементы рефлектора ЗА; 

 расчет координат вершин элементов рефлектора; 
 уменьшение площади взаимной дислокации элементов путем объединения близ-

ко расположенных вершин; 
 формирование файла, содержащего информацию о совокупности поверхностей, 

образующих элементы рефлектора ЗА. 
Представленный алгоритм преобразует результаты решения уравнения, содержаще-

го информацию о форме рефлектора, в поверхность без разрывов, на которой могут быть 
заданы граничные условия в используемых программных пакетах электродинамического 
моделирования. 
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МЕТОД ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА  
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ ГЛОБАЛЬНОЙ ГЕОПРИВЯЗКИ* 

Рассмотрена проблема, связанная с определением текущих координат подвижного объекта 
в условиях нестабильного сигнала от глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС). 
Актуальность работы обусловлена тем, что в последние годы подвижные объекты находят все 
более широкое применение практически во всех отраслях промышленности, сельского хозяйства, 
на транспорте, решая разнообразные задачи наблюдения, разведки, мониторинга состояния кон-
тролируемых объектов, проведение поисково-спасательных операций, доставки грузов и много 
другое. При этом успешность выполнения заданий во многом зависит от того, насколько точно и 
эффективно работает его бортовая навигационная система в режиме реального времени. Суще-
ствующие решения бортовых систем позиционирования предполагают использование инерциаль-
ных и глобальных навигационных спутниковых систем. Для первого типа характерно наличие эф-
фекта дрейфа ввиду использования гироскопов и акселерометров. Для систем, использующих дан-
ные от ГСП сложности связаны с частичной или полной потерей сигнала. В настоящей работе 
описан метод сохранения заданной точности пространственного позиционирования подвижного 
объекта в условиях частичного или полного отсутствия данных от ГСП объекта. Данный метод 
основан на комбинации алгоритмов компьютерного зрения обработки кадров видеопотока от 
бортовой системы технического зрения (СТЗ) подвижного объекта, с целью обеспечения точно-
сти позиционирования в условиях частичного или полного отсутствия данных от спутниковых 
систем навигации. На основании передоложенного метода разработан алгоритм, предназначен-
ный для автоматизированного определения координат подвижного объекта в условиях отсутст-
вия данных привязки к карте местности от глобальных систем позиционирования (ГСП). Прове-
дены эксперименты, которые подтвердили эффективность работы алгоритма в части сокраще-
ния временных затрат на описание и сопоставление ключевых точек и повышения точности со-
поставления изображения. С использованием разработанного алгоритма была решена задача 
сопоставления спутниковых снимков, которая является важным этапом задачи позиционирова-
ния подвижного объекта без использования данных глобальной геопривязки.  

Компьютерное зрение; подвижный объект; бортовая подсистема позиционирования; сис-
тема технического зрения; карта местности; искусственный интеллект; электронографическая 
карта местности. 

                                                           
 

* Исследование выполнено при поддержке гранта № 4L/22-04-ПИШ. 
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