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Аннотация.  В работе рассматриваются опыт моделирования антенн для малых космиче-
ских аппаратов стандарта CubeSat, на основе анизотропного фрактала Жанабаева (ZhF), в 
программной среде CST Microwave studio. 
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The summary.  The paper discusses the experience of modeling antennas for small spacecrafts of 
the CubeSat standard, based on the anisotropic fractal of Zhanabaev (ZhF), in the CST Microwave 
studio software environment. 
Keywords:  antenna, fractal, UHF, small spacecraft (SSC), CubeSat. 

 
Спутники формата CubeSat широко применяются в исполнении различных миссии, 

такие как космические исследования географических объектов, мониторинг чрезвычайных 
ситуаций и сельского хозяйства, наблюдение лесов и др. Базовый размер стандарта, назы-
ваемый «1U», составляет 100 мм ×100 мм ×100 мм. Cubesat может состоять из 1.5, 2, 3, 6 или 
12 кубов.  

Проблема ограниченности размеров и энергетического бюджета МКА требует пере-
довых решений в данной сфере. В МКА для передачи низкоскоростной информации (коман-
ды, телеметрия, цифровые данные и т.п.), нередко используются проволочные 
четвертьволновые монополи (или полуволновые диполи) [1].  Для УКВ диапазона 
четвертьволновая длина ровняется 172 мм. Учитывая то что размер наноспутников 1U и 1.5U 
не привышают 100 и 150 мм соответственно, физический данную антенну трудно будет 
поместить в корпусе. В данном случае используются удлиняющие катушки согласования.  

Использование фрактальной геометрии позволяет реализовать антенны в минималь-
ных размерах с улучшением их характеристик. Существуют различные типы геометрии 
фрактальной антенны (кривые Коха, Серпинского, Минковского и др., а также их различные 
модификации).  

В данной работе предложено модели антенн УКВ-диапазона для МКА на основе ани-
зотропного фрактала Жанабаева (ZhF). Данная фрактальная геометрия была предложено 
профессором З.Ж. Жанабевым [2]. Особенностью ZhF является то, что деформация элемен-
тов данной геометрии происходит только в одном направлении. То есть с увеличением 
номера иерархии n, «П»-образные части формируются только в одном направлении, а боко-
вые звенья не деформируются (рис.1). Хаусдорфа размерность 퐷 = 푙푛5 / l푛3 = 1.4649. 
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Выбор данного фрактала обусловлено его структурой. При увеличении номера фрак-
тальной иерархии n, геометрия ZhF, в отличии от других классических фрактальных геомет-
рии, не терпит больших изменении. Данное свойство возможно лучше отразится на прием 
сигналов. В работе [3] изучены электродинамические характеристики проволочных диполь 
антенн на основе ZhF, отмечены особенности, показаны преимущества по сравнению с 
другими фрактальными антеннами. 

 

 
 

Рис. 1.  Формирование фрактала Жанабаева 
 
 

Моделирование антенн 
В качестве излучателя использована трубка с диаметром 3 мм (внутренний диаметр 2 

мм). Высота антенны 102 мм (рис. 2), фрактальная длина 170 мм для первой иерархии и 
237,95 мм для второй иерархии ZhF.  

 

 
 

Рис. 2.  Размеры проволочных антенн на основе ZhF 
 

Антенная система состоит из четырех монополей, установленных, по углам, на пру-
жинном механизме раскрытия (рис. 3). В собранном положении (рис. 3с) монополи крепится 
к корпусу наноспутника. При раскрытии монополи устанавливаются под 45 градусов к плате 
антенны.   
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Рис. 3.  Антенные системы на основе первой (а) и второй (b) иерархии ZhF и антенна,  

установленная на CubeSat (с). 
 

Результаты 
 

При исследовании антенн определены по две резонансных частот в диапазоне от 0 до 
2 ГГц (рис. 4). Ширина полосы импеданса -10 dB антенны на основе первой иерархии ZhF 
(n=1) - 418-470 МГц, и 1190 – 1253 МГц. На частоте 433 МГц коэффициент обратных потерь 
-12 dB.  

Для антенны на основе второй иерархии ZhF (n=2) - 387-420 МГц и 1080-1152 МГц.  
 

 
Рис. 4.  Результаты моделирования S11 параметра антенн на базе ZhF 

 
Резонансная частота антенны, основанная на первой иерархии ZhF, с высотой 102 мм, 

соответствует общей фрактальной длине излучателя 170 мм. При этом антенна, основанная 
на второй иерархии ZhF, имеет смещение резонансных частот сторону области низких час-
тот.   

Таким образом, анизотропный фрактал Жанабаева можно использовать в моделиро-
вании и производства антенных систем для МКА. Самым большим результатом данной ра-
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боты является миниатюризация антенны. Удлинение антенны без использования специаль-
ных схем достигается с помощью сгиба антенны по фрактальной геометрии профессора Жа-
набаева.  
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Аннотация.  В работе рассматриваются альтернативные модели радиоволны и алгоритмы 
оценивания координат движущихся объектов на малой дальности. Исследуется влияние мо-
делей и условий приема на точность оценок положения движущихся объектов. 
Ключевые слова:  модели радиоволны, движущиеся объекты, оценки положения. 
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The summary.  Alternative models of radio waves and algorithms for estimating coordinates of 
moving objects at short range are considered in the work. Effect of radio wave models and recep-
tion conditions on accuracy of location estimates of moving objects is investigated. 
Keywords:  radio wave models, moving objects, location estimates. 

 
Введение 

 

В настоящее время актуальна тема разработки методов и алгоритмов измерения коор-
динат движущихся объектов на малой дальности в интересах безопасности дорожного дви-
жения и охраны частных территорий. Такими объектами являются дроны, автомобили, кате-
ра. Для их обнаружения с одинаковым успехом применяется радиоаппаратура с линейно-
частотной или фазово-частотной модуляцией квазинепрерывных сигналов и применением 
антенных решеток (АР). Представляет научный интерес изучить влияние на точность изме-
рения пространственного положения объектов при обработке принимаемых квазинепрерыв-
ных радиосигналов фазовым методом таких факторов, как используемая математическая мо-
дель фронта волны, расстояние между элементами АР и дальность до объекта.  
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