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вующие математические модели, связывающие про-
ектные параметры спутника с экономическими пока-
зателями ОКР.б у.д у.р, ,С С С . 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Разработаны модели расчета экономической 

эффективности спутников связи для двух схем фи-
нансирования: из госбюджета или за счет внешнего 
банковского кредитования. 

2. Для каждой схемы финансирования сформиро-
ваны показатели экономической эффективности и 
методы их расчета: срок окупаемости базовых затрат 
и индекс доходности проекта. 

3. Предложен критерий ограничения диапазона 
существования показателей экономической эффек-
тивности – доходность от проекта не ниже доходно-
сти от банковского вклада. 

4. Разработанная модель может быть использована 
для нормирования показателей экономической эф-
фективности спутников связи. 
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Разработаны трехдиапазонные (L1/L2/L3) антенные модули АМ415, состоящие из щелевой полосковой ан-

тенны вытекающей волны с правой круговой поляризацией и малошумящего усилителя. Исследованы их точно-
стные характеристики. Показано, что при измерении в частотном диапазоне L1 по созвездию ГЛОНАСС/GPS 
среднеквадратическое отклонение (СКО) ошибки позиционирования второго и третьего модуля АМ415 отно-
сительно первого составляет в горизонтальной плоскости менее 2,2 мм, в вертикальной менее 1,7 мм. СКО 
ошибки позиционирования по углам курса, крена и тангажа не хуже 9 угловых минут при расстоянии между 
центрами трех модулей 0,7 м и не хуже 4 угловых минут при расстоянии 2 м. Антенные модули АМ415 пред-
назначены для высокоточного позиционирования по сигналам ГЛОНАСС/GPS. 

 
Ключевые слова: щелевая полосковая антенна, антенна с круговой поляризацией, высокоточное позициони-

рование по сигналам ГНСС, измерения по сигналам ГЛОНАСС/GPS. 
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Tri-band (L1/L2/L3) antenna modules АМ415 consisting of a patch slot leaky wave antenna with the right-hand cir-
cular polarization and a low-noise amplifier have been developed. Their accuracy characteristics is studied. It is shown 
that when taking measurements in the L1 frequency band using GLONASS/GPS combined constellation the root-mean 
square deviation (RMSD) of the positioning accuracy of the second and third module АМ415 relative to the first one is 
2.2 mm in the horizontal plane and 1.7 mm in the vertical plane. RMSD of the positioning accuracy with yaw, roll and 
pitch angles does not exceed 9 angular minutes at a distance of 0.7  m between the centers of three antenna modules 
and it is up to 4 angular minutes at a distance of 2 m. The antenna modules АМ415 are designed for the high accuracy 
positioning by GLONASS/GPS signals. 

 
Keywords: patch slot antenna, circular polarization antenna, high accuracy positioning using GNSS signals, meas-

urements by GLONASS/GPS signals. 
 

Переносные приемные активные антенны высоко-
точного позиционирования по сигналам Глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) с успе-
хом применяются для измерений углов курса, крена и 
тангажа стационарных и движущихся объектов. Одна 
из таких антенн, применяемых для угломерных изме-
рений − щелевая полосковая антенна вытекающей 
волны [1; 2]. Несомненными достоинствами данной 
антенны являются низкопрофильность, широкополос-
ность и единый стабильный фазовый центр, совпа-
дающий с геометрическим центром антенны.  

Излучатель щелевой полосковой антенны выте-
кающей волны выполняется из диэлектрической под-
ложки с двусторонней металлизацией. Для приема 
СВЧ сигнала с правой круговой поляризацией резо-
нансные щели в металле верхней стороны подложки 
закручиваются по спирали вокруг фазового центра 
антенны. В металле нижней стороны выполняется 
микрополосковая линия (МПЛ), индуктивно связан-
ная со щелями, и нагруженная на активное сопротив-
ление, равное волновому, для установления в МПЛ 
режима бегущей волны.  

В работе [3] предложен новый способ улучшения 
технических характеристик щелевых полосковых ан-
тенн вытекающей волны, применяемых для высоко-
точного позиционирования по сигналам ГНСС. Пока-
зано, что применение дополнительных щелей с мень-
шей электрической длиной, чем электрическая длина 
основных щелей излучателя и выполненных в виде 
концентрических дуг вокруг фазового центра антен-
ны, позволяет улучшить частотные, фазовые [3] и уг-
ловые [4] характеристики антенн. В частности, 
уменьшается коэффициент эллиптичности, увеличи-

вается подавление кроссполяризации и повышается 
стабильность локальных фазовых центров антенны, 
что повышает стойкость данных антенн к многолучевой 
интерференции, являющейся одним из основных источ-
ников ошибок высокоточного позиционирования. 

В настоящей работе исследуются точностные ха-
рактеристики переносных антенных модулей АМ415, 
предназначенных для высокоточного позиционирова-
ния по сигналам ГНСС ГЛОНАСС/GPS в трех час-
тотных диапазонах: L1, L2 и L3. Определяется точ-
ность позиционирования модулей АМ415 в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях и при измерениях 
углов курса, крена и тангажа.  

На рис. 1, а показан внешний вид антенного моду-
ля АМ415. В его состав входит разработанная щеле-
вая полосковая антенна вытекающей волны с правой 
круговой поляризацией [3] и малошумящий усили-
тель (МШУ). Верхняя сторона излучателя щелевой 
полосковой антенны показана на рис. 1, б, нижняя – 
на рис. 1, в. Диаметр излучателя равен 145 мм,  
толщина 1,5 мм, расстояние от излучателя до экрана 
13 мм. Рассчитанный (1) и измеренный (2) коэффи-
циент стоячей волны по напряжению (КСВН) пас-
сивной антенны не превышает 1.5 в диапазоне час-
тот 1,15–1,65 ГГц (рис. 1, г).  

В антенном модуле АМ415 применен трехдиапа-
зонный (L1/L2/L3) МШУ. Измеренные параметры 
МШУ во всех трех частотных диапазонах составили: 
коэффициент усиления 30 ± 1 дБ, КСВН менее 1,5, 
коэффициент шума менее 2 дБ, ΔГВЗ менее 4 нс. Ток 
потребления МШУ не более 50 мА. Габаритные раз-
меры корпуса АМ415: диаметр 175 мм, высота 50 мм. 
Вес модуля АМ415 составляет менее 1 кг. 
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Для испытания антенных модулей АМ415 ис-
пользовалась угломерная навигационная аппарату-
ра МРК-32. Измерения углов курса, крена и тангажа 
проводились в частотном диапазоне L1 в статическом 
режиме в нормальных климатических условиях на 
коротких (0.7 м), средних (1 м) и длинных (2 м) базах. 
В процессе испытаний записывались файлы измери-
тельной информации, формируемой аппаратурой 
МРК-32, в том числе измеренные значения курса, 
крена и тангажа, а также координаты второго и 
третьего антенных модулей АМ415 относительно 
первого. В качестве основного критерия при оценке 
качества АМ415 использовалась погрешность относи-
тельных координат АМ415. Это связано с тем, что 
погрешность измерения углов курса, крена и тангажа 
зависит как от фазовых характеристик АМ415, так и 
от длины базы интерферометра, а погрешность отно-
сительных координат АМ415 – только от характери-
стик антенн. Накопление данных проводилось на ин-
тервале ≈ 7 часов. Данные измерений обрабатывались 
в трех режимах: по ГЛОНАСС, по GPS и по совме-
щенному созвездию ГЛОНАСС/GPS.  

На рис. 2 приведены рассчитанные значения ко-
эффициента усиления антенны в диапазоне азиму-
тальных углов ϕ от 0° до 360° на несущей частоте 
GPS 1575.4 МГц (а) и ГЛОНАСС 1602 МГц (б) час-
тотного диапазона L1, где 1 – правая, 2 – левая круго-
вая поляризация. Видно, что антенна слабонаправ-
ленная. Коэффициент усиления антенны в зените  
равен 3дБ. Падение коэффициента усиления от зенита 
к горизонту составляет около 13дБ. Подавление 
кроссполяризации в зените составляет свыше 30 дБ на 
частоте1575.4 МГц и свыше 25 дБ на частоте 1602 МГц. 
Активная антенна осуществляет бесперебойный при-
ем навигационных сигналов ГЛОНАСС/GPS в час-
тотных диапазонах L1 и L2 в диапазоне рабочих углов 
антенны Θ = ±85°, где Θ = 0 – зенит ДН антенны.  

На рис. 3, а, б приведено сравнение нормирован-
ных амплитудных ДН антенны в вертикальной плос-
кости в верхней полусфере на частотах 1575.4 МГц 
(а) и 1602 МГц (б), где пустые кружки – расчет, за-
полненные – эксперимент. Видно неплохое совпаде-
ние рассчитанных и измеренных ДН в диапазоне ра-
бочих углов возвышения. 

 
 

 
а 
 

 
 
б 

 
 
в 

г 

 
Рис. 1. Внешний вид антенного модуля АМ415 (а), фотографии верхней (б) и нижней (в) сторон  
излучателя щелевой полосковой антенны вытекающей волны и КСВН пассивной антенны (г),  

где (1) – расчет, (2) – эксперимент 
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Рис. 2. Коэффициент усиления антенны 
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Рис. 3. Сравнение нормированных амплитудных ДН антенны на частоте 1575.4 МГц (а)  

и 1602 МГц (б): пустые значки – расчет, заполненные – эксперимент 
 
 
На рис. 4 приведены результаты измерений точно-

сти позиционирования одного антенного модуля 
АМ415 относительно двух других в горизонтальной 
(а) и вертикальной (б) плоскостях, и соответствую-
щие им распределения ошибки позиционирования (в) 
и (г). СКО ошибки позиционирования в горизонталь-
ной плоскости составило менее 2,2 мм, в вертикаль-
ной – менее 1,7 мм. Видно, что распределения ошибок 
позиционирования – нормальные. 

На рис. 5 приведены сравнения измеренных вре-
менных зависимостей точности позиционирования по 
углам курса (а) и крена (б) разработанных антенных 
модулей АМ415 (темные точки) и типичных микро-
полосковых антенн на двухмодовых излучателях 

(светлые точки) при расстоянии между центрами трех 
антенн 2 м. Видно, что точность позиционирования 
антенных модулей АМ415 по углам курса и крена 
выше точности позиционирования типичных микро-
полосковых антенн на двухмодовых излучателях при-
близительно в 2 раза. 

В таблице приведены СКО ошибки позиционирова-
ния антенных модулей АМ415 при измерениях углов 
курса, тангажа и крена при расстояниях между центрами 
антенн 2 м, 1 м и 0,7 м. Видно, что при измерении по 
совмещенному созвездию ГЛОНАСС/GPS СКО ошибки 
позиционирования по углам курса, крена и тангажа не 
хуже 9 угловых минут при расстояниях между центрами 
антенн 0,7 м и 4 угловых минут при расстоянии 2 м. 
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Рис. 4. Точность позиционирования одного антенного модуля АМ415 относительно двух других 

в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях и соответствующие  
распределения ошибки позиционирования (в) и (г) 
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Рис. 5. Временные зависимости точности позиционирования по углам курса (а) и крена (б) 

 с применением трех активных антенн, темные точки – антенные модули АМ415,  
светлые точки – типичные микрополосковые антенны на двухмодовых излучателях 
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Точность позиционирования антенных модулей АМ415 
в угломерных измерениях 

 

ГНСС Угол СКО на базе 2 м 
(угловые минуты) 

СКО на базе 1 м 
(угловые минуты) 

СКО на базе 0,7 м 
(угловые минуты) 

курс 4.164  8.1  12.378 
тангаж 4.638  10.002  24.323 

Измерения по 
ГЛОНАСС 

крен 5.394  10.806  26.646 
курс 2.718  6.307  7.848  
тангаж 3.282  8.868  9.048  

Измерения по 
GPS 

крен 3.726  9.732  10.218  
курс 2.154  4.32  6.852  
тангаж 3.114  7.266  7.746  

Измерения по 
ГЛОНАСС/GPS 

крен 3.812  7.854  8.374  
 

 
Таким образом, из результатов испытаний видно, 

что распределение вероятностей погрешности изме-
рений относительных координат антенных модулей 
АМ415 близко к изотропному, при этом уровень пе-
реотраженных сигналов сравним с шумовой состав-
ляющей погрешности. При измерении же на микро-
полосковых антеннах на двухмодовых излучателях  
в тех же условиях уровень переотраженных сигналов 
превышает шумовую составляющую в 2–3 раза. Соот-
ветственно увеличивается и результирующая погреш-
ность измерений. Для уменьшения влияния отражен-
ных сигналов в микрополосковых антеннах на двух-
модовых излучателях применяются экраны, выпол-
ненные в виде металлических колец (Choke Ring) [5], 
что значительно увеличивает габаритные размеры  
и вес антенных модулей. Исследованные же в на-
стоящей работе антенные модули АМ415 не имеют 
массивного экрана.  
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