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Abstract. In this work, an innovative and highly efficient approach to designing 
an integrated six-element antenna array together with an Earth remote sensing 
camera for CubeSat-standard nanosatellites was demonstrated. One of the main 
challenges in designing subsystems for nanosatellites, including antenna systems, 
is the miniaturization and versatility of the product. The presented antenna 
system meets the main requirements and is a viable option for solving given 
tasks. Results. The proposed antenna, with a reflection coefficient of -17 dB at 
the resonant frequency and a narrow beamwidth of 62 degrees, provides optimal 
characteristics for CubeSat satellite systems. In particular, it is known that one of 
the main requirements for CubeSat antennas is to demonstrate high-level directivity 
properties. It ensures efficient and reliable operation in the frequency range from 2.31 
GHz to 2.67 GHz, with a resonance at 2.49 GHz and a communication bandwidth 
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of 360 MHz. The antenna’s gain in the main direction is 10.14 dB, meeting the 
requirements for compact spacecraft with directional characteristics. Scientific 
novelty. The new design of the six-element antenna array, which optimizes antenna 
placement by integrating it with the camera on the same side of the CubeSat, marks a 
significant advancement in CubeSat antenna technology. This feature may simplify 
the operation of the spacecraft’s attitude control system, thereby improving the 
overall energy efficiency and reliability of the system. Practical value. The results 
obtained for the design of antennas for CubeSat, including scientific missions, 
remote sensing of the Earth, testing new technologies, as well as in all situations 
where high-speed data transmission is required.

Keywords: antenna, CubeSat, antenna arrays, Earth Observation, S-band
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Аннотация. Бұл жұмыста CubeSat стандартына сай наноспутниктерге 
арналған Жерді қашықтықтан зондтау камерасымен біріктірілген алты 
элементті антенна торын жобалаудың инновациялық және жоғары тиімді 
тәсілі көрсетілді. Наноспутниктерге арналған қосалқы жүйелерді, соның 
ішінде антенналық жүйелерді жобалаудағы негізгі міндеттердің бірі — 
өнімнің шағындығы мен әмбебаптығы. Ұсынылған антенна жүйесі осы 
талаптарға сәйкес келеді және бұл мәселелерді шешудің бір нұсқасы 
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бола алады. Нәтижелер. Ұсынылған антенна резонанстық жиілікте -17 дБ 
шағылысу коэффициентіне және 62 градус болатын тар сәуле еніне ие бола 
отырып, CubeSat жүйелері үшін оңтайлы сипаттамаларға ие. Атап айтқанда, 
CubeSat антенналарына қойылатын негізгі талаптардың бірі - жоғарғы 
деңгейлі бағыттаушылық және күшейту қасиеттерін көрсетуі талап етілетіні 
белгілі. Ол 2,31 ГГц пен 2,67 ГГц аралығындағы жиілік диапазонында, 2,49 
ГГц резонанстық жиілігі мен 360 МГц байланыс арнасының енімен тиімді 
және сенімді жұмыс істей алады. Антеннаның негізгі бағыттағы күшейту 
коэффициенті — 10,14 dB, бұл шағын ғарыш аппараттары антенналарының 
бағытталған сипаттамаларына қойылатын талаптарға сай келеді. Ғылыми 
жаңалығы. Алты элементті антенна торының жаңа конструкциясы антеннаны 
CubeSat-тың сол жағында орналасқан камерамен біріктіре отырып, оның 
орналасуын оңтайландырады. Бұл CubeSat антенна технологиясындағы 
елеулі жетістік болып табылады. Антеннаның бұл ерекшелігі аппараттың 
бағдарлау жүйесінің жұмысын жеңілдетуге және бүкіл жүйенің энергетикалық 
қауіпсіздігін арттыруға көмектесуі мүмкін. Практикалық маңыздылығы. 
Алынған нәтижелер шағын ғарыш аппараттарына арналған тиімді антенна 
жүйелерін жобалауда, соның ішінде соңғы жылдары белең алған, ғылыми 
зерттеу миссияларында, Жерді қашықтықтан зондтауда, жаңа технологиялық 
құралдарды тексеруде, сондай-ақ жоғары жылдамдықты деректерді жеткізу 
қажет болатын барлық жағдайларда пайдаланылуына мүмкіндік бар.

Түйін сөздер: антенна, CubeSat, антенна торлары, жерді қашықтықтан 
зондтау, S-диапазон
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Аннотация. В данной работе было продемонстрировано инновационный 
и высокоэффективный подход к проектированию интегрированной 
шестиэлементной антенной решетки вместе с камерой дистанционного 
зондирования Земли для наноспутников стандарта CubeSat. Одной из 
основных задач при проектировании подсистем для наноспутников, в том 
числе антенных систем, является миниатюризация и универсальность 
продукта. Представленная антенная система отвечает данным запросам и 
поможет является вариантом решения представленных задач. Результаты. 
Предложенная антенна, обладая коэффициентом отражения -17 дБ на 
резонансной частоте и узкой шириной луча в 62 градуса, обеспечивает 
оптимальные характеристики для спутниковых систем CubeSat, в частности, 
высоких направленных свойств и усиления. Антенна эффективно и надёжно 
работает в диапазоне частот от 2,31 ГГц до 2,67 ГГц с резонансом на частоте 
2,49 ГГц и шириной канала связи 360 МГц. Коэффициент усиления антенны 
по основному направлению 10,14 dB показывает соответствие требуемым для 
малых космических направленных характеристик. Научная новизна. Новая 
конструкция шестиэлементной антенной решетки, которая оптимизирует 
размещение антенны за счет интеграции ее с камерой на той же стороне CubeSat, 
знаменует собой значительный прогресс в технологии антенн CubeSat. Данная 
особенность антенны может помочь упростить работу системы ориентации 
космического аппарата, тем самым повысив энергетическую безопасность 
всей системы. Практическая ценность. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании эффективных антенных систем для 
малых космических аппаратов, в том числе для научно-исследовательских 
миссий, которые становятся все более популярными в последние годы, в 
дистанционном зондировании Земли, тестировании новых технологических 
средств, а также во всех ситуациях, когда требуется высокоскоростная 
передача данных.

Ключевые слова: антенна, CubeSat, антенные решетки, дистанционное 
зондирование земли, S-диапазон
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Введение. Малые космические аппараты (МКА) становятся все более 
значимыми в космической индустрии благодаря своей экономичности, 
гибкости и возможностям быстрого развертывания. Различные типы и 
конфигурации МКА позволяют решать широкий спектр задач, от научных 
исследований и образовательных проектов до коммерческих и военных 
приложений (Le Moigne, et al., 2020). CubeSat является одним из самых 
популярных и широко используемых форматов МКА (Shiroma, et al., 2011). 
CubeSat (1U) представляет собой куб с ребром 10 см и массой до 1.33 кг. В 
зависимости от задачи, CubeSat могут быть составлены в конфигурации 1U, 
3U, 6U и даже 12U, где «U» означает «unit» (Cappelletti, et al., 2021; García-
Sánchez, et al., 2024). 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) представляет собой одну 
из наиболее востребованных областей применения CubeSat (Maciel, et al., 
2019). Благодаря своим характеристикам, CubeSat позволяют осуществлять 
мониторинг и сбор данных с орбиты при относительно низких затратах, что 
делает их идеальными для многих задач, связанных с наблюдением Земли. 

Несмотря на многочисленные преимущества CubeSat-ы также имеют ряд 
недостатков, связанных с их конструктивными особенностями (ограниченные 
размеры, масса и возможности маневрирования) и ограничениями по 
энергоэффективности связанные с маленькой площадью солнечных панелей. 
Поэтому, размещение подсистем и полезных нагрузок в CubeSat требует 
особого внимания и тщательных расчетов.

Одним из таких подсистем являются антенны, критически важный элемент 
в конструкции CubeSat, поскольку они обеспечивают связь с Землей и другими 
космическими аппаратами. Эффективное проектирование и размещение 
антенн играет ключевую роль в успешном выполнении миссий CubeSat. 
Существует несколько типов антенн, такие как монопольные, дипольные, 
патч, спиральные и антенные решетки, которые широко используются в 
современных CubeSat, каждый из которых обладает своими уникальными 
характеристиками и преимуществами (Abulgasem, et al., 2021; Liu, et al., 2022; 
Saeed, et al., 2020). Монопольные и дипольные антенны просты в конструкции 
и изготовлении. Они состоят из одного или нескольких проводников, которые 
могут быть развернуты после выхода CubeSat на орбиту (Johnson, et al., 
2020). Развертывание таких антенн обычно осуществляется механически 
или с помощью пружинных механизмов. Но, подобные раскрывающиеся 
антенные системы с дополнительными автоматизированными механизмами 
и технологиями во многих случаях являются основной причиной статуса 
«DOA – Dead-on-Arrival» из-за сбоя развёртывания антенн. Используются 
в основном в VHF (30-300 МГц) и UHF (300 МГц - 3 ГГц) диапазонах, 
обеспечивая стабильную связь. Чаще всего имеют линейную поляризацию, 
что может быть полезно для определенных типов связи (Zhang et al., 2020). 

Патч-антенны обеспечивают направленное излучение, что увеличивает 
эффективность передачи данных. Обычно используются для S-диапазона 
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(2-4 ГГц) и выше (Samsuzzaman et al., 2018). Однако во многих случаях 
они занимают значительное пространство на поверхности CubeSat-ов, 
что ограничивает возможности размещения других полезных нагрузок. 
Спиральные антенны обеспечивают круговую поляризацию, что полезно для 
связи с устойчивостью к ориентации CubeSat и могут работать в широком 
диапазоне частот, от L (1-2 ГГц) до S (2-4 ГГц) диапазонов (Meirambekuly 
et al., 2023). На их положительные электродинамические характеристики, 
они могут быть неудобны в конструктивном плане для CubeSat-ов связанное 
со сложностями развёртываниия. Кроме того, спиральные антенны в 
геометрическом плане имеют очень чувствительные параметры такие как, 
расстояние между витками спирали вдоль оси, угол подъема и общая высота 
(Balanis, 2024). Не правильное восстановление этих параметров после 
развёртывания приведет к частотным смещениям, изменению направленности 
и рассогласованности входных сопротивлении на частоте расчетного канала 
связи.

Использование антенных решеток в CubeSat-ах имеет несколько 
преимуществ: улучшенная направленность диаграммой направленности, 
повышенное коэффициент усиления и возможность электронного 
сканирования без механических движущихся частей (Jiménez, et al., 2023; 
Buttazzoni, et al., 2017). Такие свойства делают их важным элементом в 
конструкциях CubeSat, особенно в контексте миссий по ДЗЗ. 

Выше рассмотренные антенны и различные антенные системы для CubeSat 
показали, что все они, включая антенные решетки не интегрируются с 
полезными нагрузками, несмотря на их хорошие технические характеристики. 
Если учесть, что одной из важных особенностей конструкции спутников 
CubeSat является их небольшие размеры и объемы (1U – 10см*10см*10см), 
то эффективное использование поверхности наноспутника для оптимального 
расположения подсистем является актуальной проблемой. В данной работе 
рассматривается дизайн четырехэлементной антенной решетки и возможность 
ее оптимальной интеграции с оптической камерой ДЗЗ. Рассматриваемая 
антенная решетка выполнена в виде патч-антенн, поскольку эта концепция 
не требует дополнительных механизмов развертывания и устойчива к 
различным механическим воздействиям и нагрузкам во время запуска и 
эксплуатации. Оптические камеры должны иметь прямой обзор на Землю, 
а антенны должны быть расположены так, чтобы не создавать затенения 
для камер и не блокировать их обзор. Особенностью рассматриваемой 
концепции является то, что антенная решетка и плоскость объектива 
оптической камеры будут размещены на одной стороне CubeSat. Это решение 
минимизирует необходимость маневрирования и, таким образом, повышает 
энергоэффективность. 

Материалы и методы
В данном разделе описаны основные характеристики рассматриваемой 

технологии, размеры, геометрия, методы проектирования и интеграции 
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антенной системы с камерой наноспутника. Геометрические параметры 
антенны

Проектирование рассматриваемой антенной системы включает в себя 
расчет их физических размеров и электрических характеристик, что напрямую 
связано с частотными характеристиками антенны и свойствами ее излучения. 
Основными параметрами, которые необходимо определить, являются длина и 
ширина полосового элемента, расстояние между элементами решетки.

На рисунке 1 показана схема антенной решетки, встроенной в одну из 
сторон спутника CubeSat. В левой части рисунка показан вид антенной решетки 
сверху (рис.1а). Конструкция включает в себя несколько ключевых элементов. 
Дипольные антенны, изготовленные из медных полосок на поверхности FR4, 
являются основными элементами решетки. Они расположены симметрично 
относительно центрального круглого отверстия, которое предназначено для 
обеспечения возможности получения изображений. Дипольные антенны, 
которые являются основными элементами решетки. Они расположены 
симметрично относительно центрального круглого отверстия диаметром 
d, которое предназначено для размещения оптической камеры. Четыре 
дипольные антенны расположены параллельно друг другу, в то время 
как две другие антенны расположены перпендикулярно относительно 
первых антенн. Такая конфигурация антенны обеспечивает излучение 
с круговой поляризацией. Все геометрические параметры композитных 
элементов приведены в таблице 1. На виде сбоку видно, насколько надежно 
закреплена антенна благодаря выступающим элементам, которые являются 
продолжениями каркасного элемента корпуса CubeSat (рис.1б). Эти выступы 
обеспечивают надежное крепление антенны, сводя к минимуму возможность 
смещения или деформации в процессе эксплуатации. Конструкция учитывает 
необходимость в прочном креплении, что особенно важно для поддержания 
стабильности системы при нагрузках в помещении и вибрациях. На рисунке 
2 показана 3D-модель антенны в интегрированном виде. При проектировании 
и расчете общих параметров антенной решетки были учтены геометрические 
размеры различных оптических камер для CubeSats (Pakartipangi et al., 2015; 
Khurshid et al., 2013; Wang et al., 2017). На рисунке 2b показана одна из таких 
камер от производителя GomSpace (GomSpace, 2018). Диаметр объектива этой 
камеры составляет 34 мм, что позволяет легко интегрировать такую полезную 
нагрузку с рассматриваемой моделью антенной решетки.
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Рисунок 1. Двухмерная модель антенны

Таблица 1. физические размеры антенны
Parameters Dimensions (mm) Parameters Dimensions (mm)

L1 28 W2 28
L2 20 W3 13,5
L3 4 W4 4
L4 13 W5 2,75
L5 22 W6 1
L6 6 W7 4
L7 8,5 d 38
W1 6,5

Рисунок 2. Дизайн интеграции антенны с камерой ДЗЗ

На рисунке 3 показаны различные варианты установки антенны 
относительно оптической камеры. Красная стрелка указывает направление 
обзора камеры, а синяя стрелка указывает направление максимального 
усиления антенны. Взаимная интеграция антенны и камеры экономит 
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место на поверхности Cubesat, что имеет решающее значение для SS. Это 
освобождает пространство для размещения других полезных устройств, 
таких как солнечные батареи или дополнительное оборудование. Учитывая, 
что спутники дистанционного зондирования всегда ориентированы в надире, 
такая интеграция позволяет передавать и принимать радиосигналы в нужном 
направлении. Поскольку антенна и камера направлены в одном направлении, 
это упрощает задачу ориентации спутника Cubesat в пространстве и может 
повысить его энергоэффективность.

Рисунок 3. Варианты установки антенны относительно оптической камеры

Определение частотных характеристик антенны
Рабочая частота полосковой антенны в значительной степени определяется 

длиной ее излучающего элемента. Для определения частоты работы 
рассматривоемой антенны использовано следующее уровнение:
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где с – скорость света в вакууме;
𝜆𝜆𝜆𝜆 – длина волны.
Длина волны определяется через физической длинны самой антенны.

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑉𝑉

(2)

где V – коэффициент укорочения. В данном случае с учетом геометрических 
параметров рассматриваемой антенны коэффициент укорочения равен 0,9 (Rothammel, 
2013).
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После определение длинны волны следующим шагом является определение
частоты:

𝑓𝑓𝑓𝑓 =
3 ∗ 108

12 ∗ 10−2
= 0,25 ∗ 1010 = 2,5 ГГц

Результаты и обсуждения
В данном разделе представлены ключевые результаты численного моделирования и 

проанализированы их теоретические и практические аспекты. Полученные данные 
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соответствие требованиям передачи данных в рамках миссий дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ).

Компьютерное моделирование с использованием Ansys HFSS стало важным этапом 
оптимизации конструкции антенны. Оно позволило проанализировать распределение 
электромагнитных полей, уточнить геометрию элементов, а также провести 
согласование по импедансу для повышения эффективности излучения и приёма.
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аспекты. Полученные данные позволяют выявить электродинамические 
особенности антенны, а также оценить её соответствие требованиям передачи 
данных в рамках миссий дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).

Компьютерное моделирование с использованием Ansys HFSS стало важным 
этапом оптимизации конструкции антенны. Оно позволило проанализировать 
распределение электромагнитных полей, уточнить геометрию элементов, а 
также провести согласование по импедансу для повышения эффективности 
излучения и приёма.

На рисунке 4 представлена частотная зависимость коэффициента отражения 
S11​, полученная в результате численного моделирования. Минимальное 
значение параметра S11​ наблюдается на частоте 2.49 ГГц, что соответствует 
резонансной (центральной) частоте антенны. Значения S11​ на уровнях ниже 
–10 дБ охватывают диапазон частот от 2.31 ГГц до 2.67 ГГц, что указывает на 
рабочую полосу пропускания антенны шириной 360 МГц.

Полученные результаты свидетельствуют о хорошем согласовании 
антенны с волноводной системой в этом диапазоне частот. Значение S11​ 
ниже –10 дБ означает, что более 90% энергии эффективно передаётся от 
фидера к антенне, минимизируя отражения и потери. Таким образом, антенна 
демонстрирует стабильную работу в пределах S-диапазона (2–4 ГГц), что 
делает её пригодной для приложений, связанных с беспроводной передачей 
данных и каналами связи CubeSat.

Рисунок 4.  Частотная зависимость коэффициента отражения S11​
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Рисунок 5. Частотная зависимость коэффициента стоячей волны по напряжению (VSWR)

На рисунке 5 показана зависимость коэффициента стоячей волны 
по напряжению (VSWR) от частоты. Минимум коэффициента VSWR 
достигается на частоте 2.49 ГГц и составляет 1.31, что свидетельствует 
о высоком уровне согласования антенны с линией питания. Рабочий 
диапазон антенны при уровне VSWR < 2 простирается от 2.30 ГГц до 
2.69 ГГц, что полностью согласуется с результатами анализа параметра 
S11​.

Диапазон значений VSWR от 1 до 2 считается приемлемым для 
антенн, обеспечивая передачу более 89% мощности в нагрузку без 
существенных отражений. Таким образом, антенна демонстрирует 
эффективную работу в пределах заявленного диапазона частот и 
удовлетворяет критериям согласования, необходимым для обеспечения 
стабильного канала передачи данных.

На рисунке 6 представлена пространственная диаграмма 
коэффициента осевого соотношения (Axial Ratio), позволяющая 
оценить тип поляризации антенны в различных направлениях. 
Минимальные значения Axial Ratio соответствуют зонам круговой 
поляризации, в то время как повышенные значения указывают на 
наличие линейной поляризации. Анализ показывает, что в направлении, 
перпендикулярном плоскости антенны (вверх по нормали) коэффициент 
Axial Ratio достигает минимальных значений, что свидетельствует 
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о наличии круговой поляризации в области главного лепестка. Это 
подтверждает, что антенна обеспечивает круговую поляризацию в 
основном направлении излучения, что особенно важно для приложений, 
где ориентация приёмного устройства может меняться во времени 
(например, в спутниковой связи CubeSat–Земля).

 
Рисунок 6. Трёхмерная диаграмма коэффициента осевого соотношения (Axial Ratio).

     
Рисунок 7. Трехмерная и двухмерная модели диаграммы направленности антенны

На рисунке 7 представлены трёхмерная и двумерная диаграммы 
направленности антенны. Распределение излучения указывает на выраженный 
главный лепесток, направленный вверх, вдоль нормали к плоскости 
антенны (θ = 0°), что подтверждает направленную структуру излучения. 
Максимальный коэффициент усиления в данном направлении составляет 
10.14 dB. Двумерная диаграмма, отображённая в полярных координатах, 
дополнительно демонстрирует форму главного лепестка и его ширину. 
Ширина диаграммы на уровне –3 дБ составляет приблизительно 62°, что 
указывает на узконаправленный характер излучения. Такая характеристика 
особенно важна для приложений, связанных с передачей данных с борта 
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CubeSat на наземную станцию, где важно минимизировать потери энергии за 
пределами основного направления.

На рисунке 8 представлены трёхмерные диаграммы направленности 
антенны при различных фазовых сдвигах между излучающими элементами. 
Во всех случаях сохраняется стабильная форма главного лепестка и его 
ориентация, а также практически одинаковое значение коэффициента 
усиления — от 42.8 до 43.4 в относительных единицах. Это указывает на 
высокую устойчивость направленных характеристик к фазовым возмущениям. 

  
a)    b)    c)

Рисунок 8 – влияние изменение фазы на направленность антенны. 
a) ∆φ = -45, b) ∆φ = 0, c) ∆φ = 45

На рисунке 9 проанализирована количественная зависимость усиления 
(в dB) от фазового сдвига. Видно, что при изменении фазы от 0° до 45° 
коэффициент усиления изменяется незначительно — в пределах от 10.3 до 
10.5 dB, без резких провалов или всплесков. Таким образом, результирующая 
диаграмма направленности и усиление антенны демонстрируют 
стабильность при варьировании фазового возбуждения, что важно для 
практических применений в условиях возможных аппаратных неточностей 
или динамической компенсации.

Рисунок 9. Зависимость коэффициента усиления от фазового сдвига.
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Заключение
В ходе данного исследования было продемонстрировано инновационный 

и высокоэффективный подход к проектированию интегрированной 
шестиэлементной антенной решетки вместе с камерой ДЗЗ для наноспутников 
CubeSat. Важно отметить, что такая интеграция была достигнута без 
увеличения физических размеров CubeSat, что имеет решающее значение 
в условиях ограниченных возможностей наноспутников. Работая в 
S-диапазоне, эта антенная система обеспечивает значительные преимущества 
перед наноспутниками, использующими антенны в UHF- и L-диапазонах. 
S-диапазон обеспечивает значительно более высокую пропускную 
способность, что необходимо для передачи больших объемов данных 
дистанционного зондирования, что является критическим требованием 
для миссий по наблюдению Земли. Кроме того, меньшая восприимчивость 
S-диапазона к атмосферным помехам по сравнению с UHF-диапазоном 
обеспечивает более стабильную и надежную связь, что жизненно важно 
для поддержания постоянной передачи данных во время полетов CubeSat. 
Это инновационное решение не только расширяет возможности спутника 
CubeSat для выполнения сложных задач дистанционного зондирования, но и 
упрощает управление ориентацией, снижает энергопотребление и позволяет 
избежать оптического затенения. Благодаря такой интеграции антенны и 
камеры предлагаемая система в полной мере использует ограниченную 
площадь поверхности спутника CubeSat, сохраняя при этом высокую 
производительность. Эти особенности делают антенную систему очень 
подходящей для современных приложений дистанционного зондирования, 
где надежность, полоса пропускания и стабильность имеют первостепенное 
значение. В результате этот подход представляет собой ценный вклад в 
технологию CubeSat, предлагая практичное и масштабируемое решение для 
будущих миссий по наблюдению Земли и других приложений на базе CubeSat.
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