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Рассмотрена задача о влиянии плазмы факела ракетного двигателя (РД) на диаграмму направлен-
ности (ДН) бортовой антенны третьей ступени ракеты-носителя. Показана возможность использо-
вания метода импедансного аналога электромагнитного пространства Сестрорецкого для решения
данной задачи. Приведена картина распределения плазменной частоты в шлейфе факела РД. Полу-
чены картины распределения амплитуды и фазы магнитного поля в исследуемой области. Пред-
ставлены ДН антенной системы, показывающие существенное смещение направления главного ле-
пестка и изменение его формы.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В рамках данной работы исследовано влияние
плазмы факела ракетного двигателя (РД) на диа-
грамму направленности (ДН) бортовой антенной
системы (БАС) третьей ступени ракеты-носителя,
предназначенной для вывода космического аппа-
рата на орбиту. Выводимый аппарат помещали
внутрь корпуса третьей ступени ракеты-носителя
чтобы избежать повреждений, при прохождении
плотных слоев атмосферы. На корпусе располо-
жена антенная система, предназначенная для пе-
редачи телеметрии на наземные станции и в
Центр управления полетами. Качество передачи
телеметрии имеет важную роль при выводе кос-
мического аппарата на орбиту. При разработке
БАС необходимо учитывать влияние корпуса 3-й
ступени ракеты-носителя на ее ДН. Для этого мо-
жет быть использован метод импедансного ана-
лога электромагнитного пространства Сестро-
рецкого [1–8]. Кроме того, плазма факела РД 3-й
ступени ракеты-носителя, как показано в работе
[9], также оказывает влияние на распространение
электромагнитных волн. Это явление рассмотре-
но в работах [9–17], а также исследовано экспери-
ментально [18, 19]. Основное влияние на распро-
странение радиосигнала оказывает плазма факе-
ла РД. Учитывая результаты работ [8, 20–22],
отметим, что влияние плазмы факела РД и кон-

струкций ракеты-носителя хорошо описывается с
помощью 2D-моделей.

Геометрия исследуемой задачи приведена на
рис. 1.

Проведем численное 2D-моделирование во
временной области рассеяния электромагнитной
волны излученной с БАС третьей ступени раке-
ты-носителя от корпуса третьей ступени и пере-
ходного отсека разгонного блока сначала без уче-
та плазмы факела РД, а затем с учетом и сравним
полученные результаты. Для расчета воспользу-
емся методом импедансного аналога электромаг-
нитного пространства Сестрорецкого [1, 3, 23],
или метода импедансных сеток [2]. Такой выбор
обусловлен тем, что указанный метод позволяет
получить, по-видимому, самые эффективные про-
цедуры электродинамического анализа [2, 8].

Суть метода состоит в прямом сопоставлении
анализируемой геометрии с электрической схе-
мой с сосредоточенными ( ) или распределен-
ными ( ) параметрами, а затем исследование по-
лученной эквивалентной схемы анализируемой
геометрии с помощью любого (наиболее удобного в
конкретном случае) способа [2, 8, 24]. К достоинству
метода импедансного аналога электромагнитного
пространства следует отнести наглядность опериро-
вания с физической моделью исследуемой системы
[1]. Данный метод является логическим продол-
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жением метода прямого физического моделирова-
ния, развитого в работах [20, 21, 25–30].

В настоящее время исследуемая проблема ре-
шается в основном методом прямого макетирова-
ния, поэтому мы сможем сравнить результаты
расчета ДН БАС с результатами эксперимента для
случая без учета факела РД.

2. РАСЧЕТ АМПЛИТУДЫ
И ФАЗЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ БЕЗ УЧЕТА 

ФАКЕЛА РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Численное электродинамическое моделирова-
ние задачи было проведено в программном ком-
плексе Tamic Rt-H [8, 23, 31]. Этот программный
комплекс предназначен для решения задач 2D
электродинамического анализа во временной об-
ласти для произвольной зависимости диэлектри-
ческой проницаемости от координаты на основе
метода импедансного аналога электромагнитного
пространства Сестрорецкого [23, 24, 32–47].

Рассмотрим БАС, состоящую из активного и
пассивного вибраторов и расположенную на пе-
реходной ферме головной части космического

аппарата. При моделировании размер анализиру-
емой области составил 45.47 × 72.65 длин волн, от-
ношение длины волны к дискрету сетки – 24.98, при
этом область анализа состояла из 2064792 узлов
сетки. Для вычислений потребовалось 95.23 Мб
оперативной памяти. Расчет на компьютере с
процессором AMD Ryzen 7 5800X 8-Core Processor
3.80 ГГц и 32 Гб оперативной памяти длился
1 мин 34 с.

На рис. 2а представлено амплитудное распре-
деление магнитного поля системы вибраторов с
учетом обтекателя головной части третьей ступе-
ни и переходного отсека разгонного блока ракеты
для выбранной частоты . Как видно, система
обладает ярко выраженной направленностью.

На рис. 2б представлено фазовое распределе-
ние магнитного поля системы вибраторов с уче-
том обтекателя головной части третьей ступени
ракеты-носителя и переходного отсека разгонно-
го блока ракеты для частоты . Как видно, фаза
магнитного поля меняется линейно, за исключе-
нием области за головной частью ракеты-носителя.

На рис. 3 представлен экспериментальный ма-
кет переходного отсека разгонного блока [8, 22].
При сравнении ДН, рассчитанной с помощью
программного комплекса Planar Rt-H с измерен-
ной ДН, можно говорить о достаточно хорошем
совпадении результатов расчета с эксперимен-
тальными данными [8].

3. РАСЧЕТ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ С УЧЕТОМ ФАКЕЛА 

РАКЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ
Проведем численное моделирование во времен-

ной области рассеяния электромагнитных (ЭМ)
волн рассмотренной выше БАС с учетом конструк-
ций головной части ракеты-носителя и плазмы фа-
кела РД. Модель для оценки влияния факела РД
третьей ступени возьмем из работы [48]. В указан-
ной работе описана модель зависимости массо-
вой плотности заряженных частиц в факеле РД
третьей ступени тяжелой межконтинентальной
баллистической ракеты LGM-118. Данная модель
исследована в работе [9], получено распределение
плазменной частоты от координат (см. рис. 2а) и
построены траектории лучей для трех характер-
ных областей факела РД. На рис. 4 представлено
сечение для значений плазменной частоты в фа-
келе РД LGM-118, в плоскости XOZ в области,
примыкающей к соплу. Как видно из рисунка, на
расстоянии до 1 м наблюдается высокое значение
плазменной частоты вплоть до  Гц, распреде-
ление плазменной частоты симметрично относи-
тельно оси z. Приведенные результаты расчета,
полученные в работе [9], позволяют провести
оценку размеров области численного моделиро-

0f

0f
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Рис. 1. Геометрия задачи: третья ступень ракеты-но-
сителя и шлейф факела РД, система координат – оси
абсцисс и ординат, а также угол .
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вания для решения задачи о рассеянии ЭМ-волны,
излучаемой БАС, с учетом влияния факела РД,
поэтому при моделировании выберем размер
анализируемой области 45.47 × 72.65 длин волн в
свободном пространстве [32–36]. Отношение
длины волны к дискрету сетки составило 24.98,
при этом область анализа состояла из 2064792 уз-
лов сетки. Для вычислений использовалось
136.22 Мб оперативной памяти. Расчет на ком-
пьютере с процессором AMD Ryzen 7 5800X
8-Core Processor 3.80 ГГц и 32 Гб оперативной памя-
ти длился 1 мин 36 с, время расчета не изменилось.

На рис. 5а представлено амплитудное распре-
деление магнитного поля БАС с учетом обтекате-
ля головной части третьей ступени ракеты-носи-
теля, переходного отсека разгонного блока и фа-
кела РД для частоты f0. Также представлено
пространственное распределение относительной
диэлектрической проницаемости в плазме факе-
ла РД. Как видно из рисунка, ЭМ-волна отража-
ется от плазмы факела РД, при этом формируется
несколько направлений, в которых наблюдается
максимумы магнитного поля. Отметим, что в

этом случае не наблюдается максимума в том же
направлении по сравнению с рис. 2.

На рис. 5б приведено распределение фазы маг-
нитного поля БАС с учетом обтекателя головной
части третьей ступени ракеты-носителя, переход-

Рис. 2. Амплитудное (а) и фазовое (б) распределение магнитного поля системы вибраторов с учетом обтекателя голов-
ной части и переходного отсека разгонного блока ракеты для частоты .

(а) (б)

0f

Рис. 3. Система двух вибраторов на антенном макете
переходного отсека разгонного блока ракеты.
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ного отсека разгонного блока и факела ракетного
двигателя для частоты . Как видно из рисунка, в
области факела ракетного двигателя наблюдается
перераспределение фазы магнитного поля, вы-
званное отсутствием бегущей волны.

На рис. 6 представлены ДН БАС с учетом обте-
кателя головной части третьей ступени ракеты-
носителя и переходного отсека разгонного блока,
построенные на основании полученных данных о
распределении ЭМ-поля в рамках исследуемой
задачи с учетом и без учета плазмы факела РД. Из
рис. 6 следует, что главный лепесток ДН БАС для
случая без учета плазмы факела РД по уровню 6 дБ
ориентирован в направлении –101.66 град, а уро-
вень боковых лепестков составляет –5.18 дБ.
Главный лепесток ДН, рассчитанной с учетом
факела РД сместился на –78.34 град и ориентиро-
ван в направлении –180 град (см. рис. 6). При
этом форма главного лепестка стала более изре-
занной, в ней наблюдается пять локальных мак-
симумов, которые соответствуют максимумам

0f
амплитуды магнитного поля на рис. 5а. Отметим,
что ширина главного лепестка по уровню –3 дБ
увеличилась на 6.6 град: с 29.1 до 35.7 град.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена задача о влиянии плаз-
мы факела РД на ДН БАС. Приведена картина
распределения плазменной частоты в шлейфе
факела РД. Проведено численное электродина-
мическое моделирование задачи в программном
комплексе Planar Rt-H. Получены картины рас-
пределения амплитуды и фазы магнитного поля в
исследуемой области. Показано смещение на-
правления максимального излучения БАС тре-
тьей ступени ракеты-носителя на –78.34 град и
увеличение ширины главного лепестка ДН на
6.6 град в случае учета факела РД, а также пере-
распределение фазы магнитного поля в исследуе-
мой области. Таким образом, показано, что необ-
ходимо учитывать влияние факела РД на ДН бор-
товых антенн и использовать для этого метод

Рис. 4. Сечение для значения плазменной частоты  в факеле рассматриваемого РД, в плоскости XOZ в области, при-
мыкающей к соплу на расстоянии до 400 (а) и до 4 м (б).
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импедансного аналога электромагнитного про-
странства Сестрорецкого.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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