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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.



4

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

Г л а в н ы й   р е д а к т о р:  
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и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
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Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
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Theoretical and Nuclear Physics, Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  Professor, National Autonomous University of Mexico (UNAM), Institute of 
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МНОГОДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА НА БАЗЕ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ 
АНИЗОТРОПНОГО ФРАКТАЛА ДЛЯ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ И НАБЛЮДЕНИЯ ЗЕМЛИ

Аннотация. В данной статье представлена многодиапазонная патч-антенна, интегрированная 
соптической системой формирования изображений, на основе второго поколения анизотропного 
фрактала для наноспутников стандарта CubeSat дистанционного зондирования и наблюдения 
Земли. Антенна работает на широко используемых в космической технике частотных полосах S- и 
X- диапазонов, передающий сигналы по направлениям космос-Земля и Земля-космос. Размер и
геометрия антенны выбран соответствующий торцевой стороне наноспутников стандарта CubeSat.
Антенна крепится на 100 мм × 100 мм сторону космического аппарата (КА) и интегрируется с оптикой
системы съемки поверхности земли, через отверстие в ней. Данная особенность призвана упростить
работу всей системы, увеличить поверхность используемых для генерации солнечной энергии, тем
самым повысив ее энергетическую безопасность. Основные характеристики антенны исследованы
с помощью моделирования в программной среде Computer Simulation Technology (CST) Microwave
studio, с использованием максимально доступных материалов. В результате исследования антенны
обнаружены четыре резонанса в частотных диапазонах Sи X, позволяющий говорить о много
диапазонности антенны. Коэффициент отражения в резонансных частотах 2.03 ГГц, 2,45 ГГц, 4,3 ГГц
и 8,5 ГГц намного ниже -10 дБ, а коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН) ниже значения
2. Достигнута максимальные значениякоэффициента усиления (КУ) 2,3 дБ в S-диапазоне и 6,2 дБ в
X-диапазоне.

Ключевые слова: антенна, CubeSat, наблюдение Земли, анизотропный фрактал, многодиапазонная
антенна, наноспутник.

Введение. Современное состояние и развития электронных средств, технологий и новых видов 
материалов позволяет существенно уменьшить массогабаритные и энергетические характеристики 
систем и устройств, применяемых в космических аппаратах (КА). В связи с этим в последние годы 
на космическом рынке появились более эффективные, имеющие малые массы и объемы – малые 
космические аппараты (МКА). Среди МКА наноспутники формата Cube Sat занимает особое 
место. Они применяются для разных задач: радиосвязь, в метеорологических целях, мониторинг 
миграций животных, биологическое, геофизическое исследования, астрономические наблюдения, 
дистанционные зондирования Земли (ДЗЗ) и др. 

Одним из наиболее важных составляющих устройств МКА является система приема/передачи 
данных, неотъемлемой частью которой является антенна. Антенны Cube Sat выполняют те же функции, 
что и антенны на обычных спутниках, такие как телеметрия, отслеживание и управление (Telemetry, 
Trackingand Control, сокр. TT & C), связь, навигация и межспутниковые связи (Inter-SatelliteLinks, 
сокр. ISL). Однако большинство традиционных антенн для малых спутников не подходят для CubeSat 
из-за ограниченных размеров аппарата, так как стандарт 1U имеет размер 10 см × 10 см × 10 см. 
Поэтому эффективное использование площади в поверхности CubeSat имеет большое значение.

При КазНУ имени аль-Фараби действует центр космической техники и технологий на базе, 
которого созданы и успешно запущены наноспутники аль-Фараби-1 и аль-Фараби-2. Миссией данных 
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наноспутников является обучение и создание базы для развития космической технологий в Казахстане. 
Аль-Фараби-1 – наноспутник стандарта Cube Sat 2U, состоящей из подсистем энергообеспечения, 
бортового компьютера, полудуплексного приемо-передающего устройства и антенны ультра – коротко 
- волнового (УКВ)диапазона. Аль-Фараби-2 – наноспутникстандарта CubeSat 1U, содержащий 
множество датчиков, показывающий состояние системы на борту космического аппарата и с 
несколькимиинтересными миссиями. Прием и передача сигналов осуществляется в УКВ-диапазоне.

В настоящее время существующие МКА используют разные виды антенн в зависимости от 
эффективности параметров и специфики самого КА. Значительное количество спутников CubeSat, 
которые в настоящее время эксплуатируются в космическом пространстве из-за своей простоты 
используют проволочные антенны [1-4]. Эти антенны (диполь, монополь, спиральные антенны и 
антенные решетки на базе этих элементов) обычно размещаются на внешней стороне КА. Во время 
полета проволочные антенны часто складываются к корпусу и развертываются после выхода на 
орбиту. В основном они применяются в высокочастотных (ВЧ), очень высокочастотных (ОВЧ) и 
ультравысоких (УВЧ) приложениях, где длины волны намного превышают габариты CubeSat. В свою 
очередь это создает дополнительные сложности для получения антенны с хорошей эффективности 
излучения в небольшом объеме. 

Рефлекторные антенны особо отличаются с высоким коэффициентом усиления среди используемых 
антенн для МКА. В работах [5-9] рассмотрены и исследованы развертываемые отражающие антенные 
для частотных диапазонов S, X и Ka. Во многих случаях при развертывании отражателя используется 
поверхность из металлической сетки, натянутая между дискретным количеством параболических 
ребер, позволяющие разместить его в небольшом объеме. Несмотря на высокую эффективность, 
рефлекторные антенны имеют относительно сложную механическую конструкцию. 

В последние годы особый интерес разработчиков антенн для МКА вызывают мембранные антенны 
[10-13]. В [14] обсуждается конструкция мембранной антенны S-диапазона, которая может обеспечить 
усиление 30,5 дБ. Наряду с этим надувные антенны также рассматриваются как разновидность 
мембранной антенны [15-16]. Основная идея разработки таких антенн заключается в том, что антенны 
реализуются на ткане подобном материале и это позволяет их сложить в маленьком объеме от 0,6U до 
2U. На поверхности гибкого материала можно разместить полосковые антенные решетки по размеру 
несколько раз превышавшие МКА.

Вышерассмотренные виды антенн обладают достаточно хорошими частотными, электрическими 
характеристиками, особенно направленными свойствами. Однако необходимость в дополнительных 
механических, программных действиях и ресурсах увеличивает вероятность отказа миссии 
наноспутника. В этом аспекте микрополосковые антенны (патч) представляют определенные 
преимущества: при изготовлении используется достаточно простая технология, имеют относительно 
малую стоимость, способны излучать и принимать электромагнитные волны с линейной, круговой и 
эллиптической поляризацией, позволяют легко разместить на поверхности сложные формы, обладают 
стабильными аэродинамическими, механическими и температурными характеристиками, а также во 
время запуска или после выхода на орбиту не требуют дополнительных механических действ. 

Для высокоскоростной передачи данных систем наблюдения Земли в основном используются патч-
антенны. Для этих целей используются полосы для работы в космосе (2025 – 2110 МГц), космических 
исследований (2200 – 2290 МГц, 2290 – 2300 МГц), любительской спутниковой службы (2400 – 2450 
МГц) и фиксированная спутниковая связь (Земля-космос) (8215-8500 МГц) [17].

В МКА ДЗЗ, работающих в нескольких частотных диапазонах, нередко используются 
многодиапазонные или ширкокополосные антенные системы,покрывающие необходимые полосы 
работ. Данные характеристики антенны достигаются изменениями в геометрии антенны, в том 
числе фрактальной геометрией, вырезами разных фигур в излучателе или в плоскости заземления. 
В работе [18] предложена   новая структуразвездообразной фрактальной антенны для работы в L- и 
S- диапазонах. Геометрическая форма данной антенны начинается с двух проводящих квадратов, 
образующихвосьмиугольную звезду. В работе [19] описывается многодиапазонная миниатюрная 
фрактальнаямикрополосковая антенна с высоким коэффициентом усиления для современных систем 
связи. В предлагаемой конструкции гексагональнаяпрокладка Серпинского загружена на квадратную 
микрополосковую антенну. В работе [20] предлагается компактная щелевая антенна (КЩА) для 
двухдиапазонной сверх широкополосной связи (СШП), интегрированная с приложениями Ku-
диапазона. Базовая КЩА с измененной структурой земли используется для получения относительной 
ширины полосы 137% (3,45–18,45 ГГц). Двойной частоты с исключенной полосой достигаются за 
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счет сквозного отверстия для устранения частот от 5,39 до 5,90 ГГц (верхняя полоса WLAN) и за счет 
использования симметричных перевернутых L-образных паразитных элементов для вырезания частот 
от 7,30 до 7,75 ГГц (нисходящая линия спутниковой линии связи X-диапазона). В работе [21] предложена 
компактная равносторонняя треугольная кольцевая антенна для микроспутника. Представленная 
антенна использует усечение, возмущение и щели для генерации операции широкополосной круговой 
поляризации на основе унаследованной линейной поляризации.

В данной работе рассматривается S и X диапазонные патч-антенны на основе анизотропного 
фрактала с оптимальным методом расположения для наноспутников CubeSat системы ДЗЗ. Для 
миниатюризации антенны использовалась вторая итерация геометрического фрактала Жанабаева 
(ЖФ) [22]. Анизотропная структура данного фрактала позволила получить многодиапазонную патч-
антенну, резонирующая в S (2-4 ГГц) и X (8-12 ГГц) диапазонах. Главная особенность рассматриваемой 
концепции является то, что излучающая плоскость патч антенны и оптическая, бортовая съемочная 
аппаратура находятся на одной стороне МКА. Такая интеграция систем в одной поверхности 
обусловлена тем, что при зондировании Земли съемка производится постоянно и сторона оптической 
камеры должна направляться в сторону Земли, а антенны, установленные на боковых или задних 
сторонах, не могут обеспечить необходимую направленность антенны.       

Отсюда возникает необходимость интегрирования оптической  и антенной систем в одной 
поверхности. 

Похожая концепция была представлена в работе [23]. Однако антенна, рассмотренная в этой 
работе, имеет относительно сложную технологию изготовления, схемы суммирования четырех патчей 
и многослойную структуру подложки. 

Основные характеристики предложенной антенны на основеЖФ первой иерархии исследованы 
авторами в работе [24].

Антенна МКА стандарта Cube Sat S- и X-диапазонов требуют разработки небольших размеров, с 
высоким коэффициентом усиления антенн. 

Материалы и методы. Предложенная антенна предназначена для МКА дистанционного 
зондирования и наблюдения Земли. Излучающая часть антенны основана на втором поколении ЖФ.

Фрактал Жанабаева называется “анизотропным” из-за того, что в отличие от многочисленных 
известных нам фрактальных геометрии, она развивается только во одном направлении, то есть 
неравномерно (рис.1) [24].

Рисунок 1. Развитие геометрии ЖФ, номер предфракталовn = 1, 2, 3.

На рисунке 2 показаноформирование излучающей части предложенной антенны, состоящей из 
четырех этапов. На первом этапе берется квадратный патч  размером 2 × L. На втором этапе по центру 
данного патча делается вырез в форме квадрата с длиной сторон L. На двух финальных этапах каждая 
из сторон внутреннего квадрата деформируется согласно теории ЖФ. 

Рисунок 2. Формирование излучающей части предложенной антенны.
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В качестве подложки антенны использован материал стеклотекстолит FR-4 (εr=4.3). Материал 
изучающей части и плоскости земли – медь. 

Предложенная антенна имеет габаритные размеры 100 мм × 100 мм × 3 мм, что соответствует 
стандарту Cube Sat. В центре антенны имеется круглое отверстие диаметром 36 мм для интеграции с 
оптической системой формирования изображений и вырезы размером 9 мм × 9 мм по четырем углам, 
соответствующие корпусу наноспутника (рис. 3). 

Рисунок 3. Модель антенны.

Расположение питающей точки А: x = 31 мм, y = 33 мм (рис. 3). В качестве порта использован 
SMAженский прямого расположения.

Для расчета резонансных частот f, использована формула [25]:

12
2

r

cf
L ε

=
+

,   (1)
где, L – основные размеры излучателя, c – скорость света, εr – диэлектрическая проницаемость 

подложки. 

Рисунок 4. Модель наноспутника с установленной антенной.



46

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

Как показано на рисунке 4, предлагаемая антенна располагается на одной плоскости с оптической 
системой, формируя систему. 

Основные размеры антенны показаны в таблице 1.

Таблица 1. Основные размеры антенны

Параметры величина (мм)

L
2×L

d
h

37
74
36
3

Согласно таблице 1, длина основного размера антенны L = 37 мм. Внешний размер патча – 74 мм, 
высота подложки –h=3 мм.

Результаты и обсуждения. В этом разделе показаны результаты моделирования основных 
характеристик антенны, полученные с помощью пакета CST Microwave Studio.

На рисунке 5 показаны результаты коэффициента отражения антенны. В диапазоне 0-10 ГГц 
антенна имеет четыре резонанса с центральными частотами 2,03 ГГц, 2,45 ГГц, 4,3 ГГц и 8,5 ГГц, 
где коэффициент отражения намного ниже -10 дБ. На первой резонансной частоте достигнута полоса 
импеданса -10 дБ – 40 МГц (2015 МГц-2055 МГц), минимальный коэффициент отражения -13,6 дБ. 
На втором резонансе с центральной частотой 2,45 ГГц полоса импеданса -10 дБ ровняется 71 МГц 
(2426 МГц – 2497 МГц), минимальный коэффициент отражения -12 дБ. 

На третьей резонансной частоте - 4,3 ГГц ширина полосы импеданса -10 дБ – 150 МГц (4237 МГц 
– 4387 МГц), минимальный показатель коэффициента отражения -15 дБ. На последней резонансной 
частоте в X-диапазоне достигнута полоса импеданса -10 дБ – 308 МГц (8383 МГц – 8691 МГц). 

Рисунок 5. Коэффициент отражения антенны.

На рисунке 6 показана коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВН). Согласно рисунку на 
резонансных частотах антенна имеет КСВН ниже 2, что показывает работоспособность антенны в 
даннных частотах.
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Рисунок 6. КСВН антенны.

На рисунке 7 показаны двумерные диаграммы направленности антенны на частотах 2,03 ГГц и 
2,45 ГГц.  На частоте 2,03 ГГц антенна имеет диаграмму направленности “грушеобразной” формы. 
На частоте 2,45 ГГц диаграмма направленности изменяет формы – принимая вид, напоминающий 
“яблоко”. Данные формы диаграмм обусловлены геометрией антенны, направлением течения 
поверхностных токов антенны.

     
(а)                                                                             (б)

Рисунок 7. Двумерные диаграммы направленности антенны на частотах
 2,03 ГГц (а) и 2,45 ГГц (б).

На рисунке 8 показаны двумерные диаграммы направленности антенны на частотах 4,3 ГГц и 8,5 
ГГц. На частоте 4,3 ГГц антенна имеет почти всенаправленную диаграмму направленности. При этом 
на частоте 8,5 ГГц антенна имеет более узконаправленные характеристики.



48

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

    
(а)                                          (б) 

Рисунок 8. Двумерные диаграммы направленности антенны на частотах 
4,3 ГГц (а) и 8,5 ГГц (б).

На рисунке 9 показаны трехмерные диаграммы направленности антенны на резонансных частотах. 
Согласно данным моделирования, на частоте 2,03 ГГц (9 (а)) антенна имеет отрицательный КУ -2,3 
дБ, свидетельствующий о том, что в данной частоте антенна имеет потери, связанные с ее геометрией 
и материалом подложки.  

На частоте 2,45 ГГц (9 (б)) антенна показывает КУ на уровне 2,6 дБ, что соответствует требованиям 
применяемых к данной антенне.

На частоте 4,3 ГГц (9 (в)) КУ антенны 4 дБ, хотя направление основного лепестка перекошена.
На частоте 8,5 ГГц (9 (г)) антенна показывает КУ на уровне 6,4 дБ. Данный показатель КУ 

достаточно для передачи высокоскоростных данных по направлению космос-Земля. 

       
(а)                          (б)                              (в)                                            (г)  

Рисунок 9. Трехмерные диаграммы направленности антенны на частотах 2,03 ГГц (а), 2,45 
ГГц (б), 4,3 ГГц (в) и 8,5 ГГц (г).

В таблице 2 показаны сравнительные характеристики предлагаемой антенны с антеннами из работ 
в библиографии. 

Таблица 2. Сравнительные характеристики антенн

Литература Размер антенны -10 дБ полоса импеданса (МГц) КУ (дБ)
[18] 112 мм × 100 мм × 1.6 мм 1320-1370 / 2620-2730 1.058 / 2.5
[20] 50 мм × 50 мм × 1.6 мм 1600-2050 / 4880-6130 / 9860-10340 2.11 / 4.17 / 3.98
[22] 96 мм × 96 мм × 2.1 мм 2100-3200 3.7

Данная работа 100 мм × 100 мм × 3 мм 2015-2055 / 2426-2497 / 4237-4387 / 
8383-8691

-2.3 / 2.6 / 4 / 6.4

Согласно данным таблицы 2, размеры рассматриваемых антенн очень схожи между собой. Антенная 
система из работы [18] работающая в L- и S-диапазонах с соответствующими КУ 1.058 дБ и 2.5 дБ, 
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имеет менее компактные размеры по сравнению с другими. Работа [20] самая компактная антенна 
из рассматриваемых, имеет схожие характеристики с предлагаемой антенной. Данные антенны не 
имеют технологии интегрирования, следовательно, предлагаемая антенна имеет это преимущество 
перед ними. Антенная система, приложенная в работе [22] по концепции интегрирования с 
оптической системой, очень похожая на предложенную антенну, имеет только одну полосу работы, 
тогда как предлагаемая антенна имеет как минимум два рабочих диапазона, соответствующих 
требованиям. Рассмотрев все имеющиеся характеристики антенн, компактность, необходимые 
ресурсы для производства, доступность материалов и другие аспекты, можно сделать вывод о том, что 
предложенная антенна является работоспособной в космической сфере. В данном случае возможно 
использование частоты 2,45 ГГц для передачи команды по направлению Земля-космос и 8,5 ГГц для 
приема высокоскоростных данных по направлению космос-Земля.

Заключение. В данной статье смоделирована многодиапазонная патч-антенна с интегрированной 
оптической системой формирования изображений дистанционного зондирования и наблюдения 
Земли. При этом  излучатель антенны смоделирован на основе второй иерархии ЖФ, что существенно 
влияет на ее основные характеристики. Предлагаемая антенна имеет четыре резонансных частот и 
обеспечивает эффективную работу всей системы МКА наблюдения Земли. Многодиапазонность, 
компактность, невысокая стоимость, интеграция с оптической системой позволяют предложенной 
антенне конкурировать с другими антеннами такого типа.
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ЖЕРДІ БАРЛАУШЫ КІШІ ҒАРЫШ АППАРАТТАРЫНА АРНАЛҒАН 
АНИЗАТРОПТЫ ФРАКТАЛДЫҢ ЕКІНШІ БУЫНЫНА НЕГІЗДЕЛГЕН 

КӨП ДИАПАЗОНДЫ АНТЕННА

Аннотация. Бұл мақалада қашықтықтан зондтауға және Жерді бақылауға арналған CubeSat 
наноспутниктеріне арналған анизотропты фракталдың екінші буынына негізделген оптикалық 
бейнелеу жүйесімен біріктірілген көп жолақты патч антенна ұсынылған. Антенна ғарыштық 
техникада кеңінен қолданылатын S және X жиілік диапазондарында жұмыс істейді, сигналдарды 
ғарыштан-Жерге және Жерден-ғарышқа бағыттарында береді. Антеннаның өлшемі мен геометриясы 
Cube Sat наноспутниктерінің соңғы бетіне сәйкес келуі үшін таңдалды. Антенна ғарыш кемесінің 
(ҒК) 100 мм × 100 мм жағына орнатылған және ондағы саңлау арқылы жер бетін бейнелеу жүйесінің 
оптикасымен біріктірілген. Бұл функция бүкіл жүйенің жұмысын жеңілдетуге, күн энергиясын өндіру 
үшін қолданылатын беттің көлемін ұлғайтуға, осылайша оның энергетикалық қауіпсіздігін арттыруға 
арналған. Антеннаның негізгі сипаттамалары қол жетімді максималды материалдарды пайдалана 
отырып, Computer Simulation Technology (CST) Microwave studio бағдарламалық жасақтамасында 
модельдеу арқылы зерттелді. Зерттеу нәтижесінде S және X жиілік диапазонында төрт резонанс 
табылды, бұл антеннаның көп диапазоны туралы айтуға мүмкіндік береді. 2,03 ГГц, 2,45 ГГц, 4,3 ГГц 
және 8,5 ГГц резонанстық жиіліктердегі шағылысу -10 дБ -тан төмен, ал кернеу бойынша тұрақты 
толқындық коэффициенті (КТТК) 2 -ден төмен. S-диапазоны және X-диапазонында 6,2 дБ. 

Түйінді сөздер: антенна, CubeSat, Жерді бақылау, анизотропты фрактал, көпдиапазонды антенна, 
наноспутник.
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MULTI-BAND ANTENNA BASED ON THE SECOND GENERATION 
OF ANISOTROPIC FRACTAL FOR SMALL REMOTE SENSING AND 

EARTH OBSERVING SPACECRAFTS

Abstract. This article presents a multi-band patch antenna integrated with an optical imaging system 
based on the second generation of anisotropic fractal for CubeSats for remote sensing and Earth observation. 
The antenna operates on the S- and X-frequency bands widely used in space technology, transmitting signals 
in the space-to-Earth and Earth-to-space directions. The size and geometry of the antenna was chosen to 
match the end face of the CubeSat nanosatellites. The antenna is mounted on the 100 mm × 100 mm side of 
the spacecraft (SC) and is integrated with the optics of the earth surface imaging system through a hole in it. 
This feature is designed to simplify the operation of the entire system, to increase the surface area used for 
generating solar energy, thereby increasing its energy security. The main characteristics of the antenna were 
investigated using simulation in the Computer Simulation Technology (CST) Microwave studio software 
environment, using the maximum available materials. As a result of the study, four resonances were found 
in the frequency ranges S and X, which makes it possible to talk about the multi-band of the antenna. The 
reflectance at resonance frequencies of 2.03 GHz, 2.45 GHz, 4.3 GHz and 8.5 GHz is well below -10 dB, and 
the voltage standing wave ratio (VSWR) is below 2. Maximum gain values   are reached 2,3 dB in the S-band 
and 6.2 dB in the X-band. 

Key words: antenna,CubeSat, Earth observation, anisotropic fractal, multi-band antenna, nanosatellite.
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