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АВИАЦИОННАЯ АНТЕННАЯ ТЕХНИКА ФНПЦ ФГУП «НПП «ПОЛЕТ»: 
ОТ АНТЕНН ДО АНТЕННЫХ РЕШЕТОК И ИНТЕГРИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ АВИАЦИИ ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЯ
А.В. КОМЯКОВ, генеральный директор ФНПЦ ФГУП «НПП «Полет», к.т.н.
В .А. Зайцев, главный конструктор антенно-фидерных систем ФНПЦ ФГУП «НПП «Полет»

/Сиочевые слова: антенно-фидерное 
устройство, связь, навигация, опозна­
вание, наведение, самолеты, вертоле­
ты, беспилотный летательный аппарат 
(БПЛА), авиационная радиосвязная фа­
зированная антенная решетка, интег­
рированная антенно-фидерная система 
(ИАФС), интегрированные стелс-техно- 
логии.

ФНПЦ ФГУП «НПП «Полет» 
(г. Нижний Новгород) — головное 
предприятие в области техники авиаци­
онной радиосвязи. К направлениям его 
деятельности относятся прикладные 
научные исследования, опытно-конс- 
трукторские разработки, модернизация 
ранее созданных изделий, производс­
тво и испытания оборудования связи и 
антенн.

Разработкой антенно-фидерных ус­
тройств (АФУ) летательных аппаратов 
(ЛА) традиционно занималось каждое 
авиастроительное ОКБ. В начале 80-х 
годов, на ФНПЦ ФГУП «НПП «Полет» 
было принято кардинальное решение
— разрабатывать самолетные антенны 
собственными силами. Успешное ре­
шение этой задачи должно было снять 
острую проблему выпуска модифи­
каций АФУ практически для каждого 
типа ЛА.

Первым результатом работы спе­
циалистов предприятия в новой облас­
ти стала антенна декаметровых волн 
(ДКМВ) для самолета Ту-22, разрабо­
танная в 1978 г. совместно с ЛИИ им. 
М.М. Громова. Несколько позже были 
разработаны щелевые ДКМВ антен­
ны для самолетов Су-27, Су-30, Су-35. 
Список самолетов и вертолетов, для 
которых были разработаны антенны,

говорит сам за себя: Ту-22, Ту-204, 
Ту-304, Ту-334, Ту-160, Ил-22, Ил-96, 
Ил-82, Ил-80, Бе-40, Ан-124, Ан-224, 
Ан-70, Як-130УБМ, Ка-37, Т-50 [1].

С 1992 г. на предприятии активно 
развиваются антенные стелс-техно- 
логии [2]. Результатом совершенс­
твования антенн в части уменьшения 
заметности стали антенны ДКМВ и 
радионавигационной системы дальней 
навигации (РСДН), в которых излуча­
телями являются электрически изоли­
рованные кили самолета (например, 
для истребителя пятого поколения 
Т-50), а для диапазонов метровых и де­
циметровых волн (МВ-ДМВ) и ДМВ
— вибраторные рамочные антенны, 
размещаемые под диэлектрическими 
обтекателями самолета.

При проектировании и разработке 
АФУ Л А используется комплексный 
подход, включающий отработку излу­
чающих характеристик и оптимизацию 
размещения антенн на объекте. Метод 
математического моделирования и ме­
тоды полунатурного моделирования на 
масштабных моделях и фрагментах час­
тей ЛА позволяют отрабатывать диа­
граммы направленности (ДН) и коэф­
фициенты усиления (КУ) антенн.

ФНПЦ ФГУП «НПП «Полет» раз­
работаны и изготавливаются более 60 
образцов авиационной бортовой и на­
земной антенной техники [3], которые 
удовлетворяют требованиям «Единых 
норм летной годности...», Авиацион­
ным правилам, общим тактическим 
требованиям ВВС, требованиям госу­
дарственных и отраслевых стандартов и 
подразделяются на:

•  бортовые вибраторные и много- 
витковые антенны (табл. 1);

•  бортовые антенно-фидерные 
системы (табл. 2);

• бортовые фазированные антен­
ные решетки (ФАР) с электронным на­
ведением луча (табл. 3);

•  наземные вибраторные антенны, 
вертикальные решетки, антенно-мач- 
товые устройства (АМУ) и антенные 
системы (табл. 4);

•  мультиплексоры, диплексоры, 
коммутационно-разделительные уст­
ройства (табл. 5).

При оценке излучающих характе­
ристик широкодиапазонных авиаци-

Рис. 1

онных антенн МВ-ДМВ диапазона 
(рис. 1) используется показатель качес­
тва по излучающим характеристикам. 
Его числитель — минимальная вели­
чина КУ в горизонтальной плоскости 
(т т К У гор), выраженная в дБ, измеряе­
мая, как правило, по методикам ГОСТ 
Р 50860-2009 [6], а знаменатель — от­
носительная высота антенны, выра­
женная в долях максимальной длины 
волны рабочего диапазона \ (то есть
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Таблица 1

№  п/п Наименование
Диапазон 

частот, МГц
гшпКУтр(дБ )/ 

высота антенны (в долях X ) Место размещения Назначение

Ш ирокодиапазонные несимметричные вибраторные антенны

1 АМ З-Бн 30—80 -0,5 /0,0998 Фюзеляж Л А Радиосвязь в диапазоне MBI
2 АМЗ-АрЮ 80-120 +0,9/0,191 Фюзеляж, киль Л А, балка вертолета Радиорелейная связь(РРС)
3 АМЗ-АрЮВ 80-120 0/0,12 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета РРС
4 АМЗ-ЛТ 140-240 0/0,177 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета РРС
5 АМЗ-АТ 140-240 0/0,154 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета РРС
6 АМЗ-А 160-480 0/0,1537 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета РРС
7 АМЗ-2М 235-469 +0,5/0,201 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета РРС
8 АМ З-К 236-429 +2,8/0,177 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета Радиосвязь
9 АМ З-К2 390-645 0/0,195 Фюзеляж, киль Л А, балка вертолета РРС
10 АМЗ-ДМВ 625-645 0/0,210 Фюзеляж, киль Л А, балка вертолета РРС
11 АМЗ-МВ 118-138 + 1,0/0,098 Фюзеляж, киль Л А, балка вертолета Радиосвязь в диапазоне МВ2
12 АШ В-ДМ В-К 220-400 -3,0/0,095 Фюзеляж ЛА Радиосвязь
13 АШВ-ДМВ-Х 220-400 -3,0/0,095 Фюзеляж ЛА Радиосвязь

14 Бн-286
30-174

220-400 -25,0/0,032 Фюзеляж, киль Л А, балка вертолета Радиосвязь в диапазоне УКВ

15 Бн-8ТМ
30-150,
220-400 -17,0/0,061 Диэлектрическая законцовка киля Радиосвязь в диапазоне УКВ

16 Бн-ЮВ 30-150,
220-400

-17,0/0,067 Диэлектрическая законцовка киля Радиосвязь в диапазоне УКВ

17 АКВ-М Д М 1**
30-174,
220-400 -12,0/0,0555 Диэлектрическая законцовка киля Радиосвязь в диапазоне УКВ

18 AM 3-Л 100-150,
220-400 0/0,128 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета Радиосвязь в диапазоне 

МВ2-ДМВ1

19 АФВ-М2ДМ1** 100-174,
220-400 -1,0/0,083 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета

Радиосвязь в диапазоне 
МВ2-ДМВ1

20 АФВ МВ2-ДМВ1**
100-174,
220-400 -1,0/0,083 Фюзеляж, киль ЛА, балка вертолета Радиосвязь в диапазоне 

МВ2-ДМВ1

21 АКВ-1Э* 100-150,
220-400

-1,4/0,111 Диэлектрическая законцовка киля
Радиосвязь в диапазоне 

МВ2-ДМВ1

22 АКВ-МВ2-ДМВ1* 100-174,
220-400 -1,0/0,107 Диэлектрическая законцовка киля

Радиосвязь, спутниковая связь 
(СКС)

Ш ирокодиапазонные симметричные вибраторные антенны ДМВ диапазона

23 АСВ-1 Э 960-1215 + 1,7/0,435 Фюзеляж Л А
Радиосвязь в диапазоне авиа­

ционного терминала (АТ)

24 АСВ-1 960-1215 + 1,7/0,435 Фюзеляж ЛА Радиосвязь в диапазоне АТ

25 АДВ-1* 726-1450 + 1,0/0,339 Диэлектрическая законцовка киля
Радиосвязь в диапазоне АТ, 

госопознавание

27 АСВ-1 И 0,15-1,799, 
960-1215 (АТ) +  1,7/0,435 Фюзеляж Л А

Авиационный радиокомпас 
АРК, радиосвязь в диапазоне 

АТ

Ш ирокополосные кольцевые щелевые антенны

28 АДВ-27 960-1215 -3,0/0,00 Фюзеляж ЛА Радиосвязь в диапазоне АТ
29 АА 960-1215 -3,0/0,00 Плоская поверхность фюзеляжа, кузова Радиосвязь в диапазоне АТ

Перестраиваемые (узкополосные) вибраторные антенны

30 АВП-МВ1 30-108 -12,0/0,043 Фюзеляж ЛА Радиосвязь в диапазоне МВ1

31
АВП-ДКМВ

2-30 -/0,008
Электрически 

изолированный киль
Радиосвязь в диапазоне ДКМВ

Приемные многовитковые антенны

32 Б5-КцП 2-30 - Под обтекателем ДКМ В прием
33 Б18-Зж2Д 0,003-0,064 - Под обтекателем СДВ прием
34 Б18-АПКР-ДВ 0,03-0,15 - Под обтекателем СДВ прием

Примечания: * — вибраторные рамочные антенны, размещаемые под диэлектрическими обтекателями самолета, ** - вибраторные антенны с изменяющейся в диапа­
зоне рабочих частот электрической длиной [4|.

Таблица 2

№ Наименование Диапазон частот, МГц Место размещения Назначение

1

Интегрированная АФС 
«АИСТ-50» для аппаратуры связи, 

навигации, опознавания и наведения 
объекта Т-50*

2-30,75, 100-174,
108-118, 220-400, 280-290, 345-385, 

328-336, 722-1215, 726-1450, 
726-1370, 0 ,01-0,13

Электрически 
изолированный киль,диэлектрические 

законцовки киля, носовой и хвостовой 
обтекатели, фюзеляж

ДКМ В, УКВ, СКС, СМВ 
радиосвязь, РСДН, 
РСБН, опознавание

2 АФС «АИСТ-5Ка» 2-30 , 30-400 ,960-1450
Диэлектрические законцовки руля поворота 

и стабилизаторов
ДКМ В, MB, ДМВ радио­

связь, госопознавание

3 АФС-КАБ-500 220-400 Фюзеляж Л А Радиосвязь в диапазоне 
ДМВ1

4 АФС-Х-25МП 220-400 Фюзеляж ЛА Радиосвязь в диапазоне 
ДМВ1

Примечания: * в ИАФС «АИСТ-50» в части АФС для аппаратуры РСБН, опознавания и наведения — соисполнитель ОАО ВНИИ РА.
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Рис. 2

на минимальной частоте рабочего диа­
пазона частот), измеряемая от нижней 
кромки фланца.

Указанные в табл. 1 высоты антенн в 
долях X показывают, что значительнаяmax ’

часть разработок ФГУП «НПП «Полет» 
соответствует мировому уровню [5].

Заметим, что для фюзеляжных виб­
раторных антенн (типов АМЗ и АФВ) 
измерения minK.y.o проводятся на 
диске согласно ГОСТ Р 50860-2009. 
Характеристики таких антенн на диске 
или фрагменте фюзеляжа измеряются 
на границе света и тени, то есть изме­
ряемая величина напряженности поля 
изменяется в несколько раз при изме­
нении угла местности относительно го­
ризонта на 1—3°.

В зарубежных методиках, напри­
мер, в программах MMANA (Япония, 
США) определяется максимальное 
значение КУ, когда его величина мало 
изменяется при изменении угла. И мак­
симальная и минимальная величины 
КУ необходимы для оценки дальности 
и надежности радиосвязи, причем для 
реальных объектов необходимо изме­
рять КУмах и КУт|п в области допусти­
мых углов по крену и тангажу.

Таблица 3

Отметим также, что измеряемая ве­
личина КУ зависит от диаметра диска 
(или от размера фрагмента фюзеляжа) 
и при угле 0°. относительно горизонта 
может изменяться на 3 дБ (в 2 раза по 
мощности). Таким образом, при оцен­

ке КУ фюзеляжных антенн возможна 
погрешность около ± 1,5 дБ.

Кроме того, указанная в табл. 1 
высота антенны позволяет оценить 
другую важную в антенной технике ве­
личину — высоту антенны на верхней

№  Наименование Диапазон частот, МГц КУгордБ Место размещения Назначение

1 АРФА-РРС 160-480 3,6 (ПРД), 
6,0 (ПРМ )

Сверху или снизу фюзеляжа Увеличение энергопотенциала, 
обеспечение разнесенного приема

2 АРФА-ЗВ 160-480
3,5 (ПРД), 
5,0 (ПРМ ) Снизу фюзеляжа Увеличение энергопотенциала, 

обеспечение разнесенного приема

3 АРФА-MB 200-222 4,7 (ПРД), 
7,0 (ПРМ ) Снизу и сверху фюзеляжа Увеличение энергопотенциала, 

обеспечение разнесенного по вертикали приема

Таблица 4
Место№  Наименование Диапазон частот, МГц т т К У  (дБ )/вы сота в X Назначение 

________________________________________________________________________ гор______________  п,ах размещения
1 ACB-MB2 100-150 +2,4/0,38 Мачта Радиосвязь в диапазоне МВ2
2
3

АСВ-МВ2-ДМВ1
АСВ-2

100-174, 220-400 

960-1215
+2,0/0,296
+2,1/0,704

Мачта 
М ачта или КУНГ

Радиосвязь в диапазоне МВ2-ДМВ1 
Радиосвязь в диапазоне АТ

4 АДК-50М 30-108, 100-400 +50,0 /- Мачта Радиосвязь в диапазоне УКВ
5 АСВ-ДКМВ 2 -30 - Мачта Радиосвязь в диапазоне Д К М В
6 АШ-4И 2 -30 - КУНГ Радиосвязь в диапазоне ДКМВ
7 АА 960-1215 -3,0/- КУНГ Радиосвязь в диапазоне АТ

Вертикальные решетки с повышенным усилением

8 АРВ-1 960-1215 + 6,0/- Мачта или стойка Радиосвязь с повышеннным КУ
9 АУ-1 960-1215 + 6,0/- Мачта или стойка Радиосвязь с повышенным КУ

Антенно-мачтовые устройства

10 АМУ-МВ2-ДМВ1 100-174, 220-400 - Поверхность земли Радиосвязь в диапазоне МВ2-ДМВ1
II АМУ-ДКМВ 2-30 - Поверхность земли Радиосвязь в диапазоне ДКМВ

Наземные антенные системы (АС)

12 АС-НКВСУ 2-3 0 , 100-174, 220-400 - Поверхность земли Радиосвязь в диапазонах ДКМ В и 
МВ2-ДМВ1

13
14

АФ С-НМ С
АРС-Н-1

220-400 
100-150, 220-400

— Поверхность земли 
КУНГ

Радиосвязь в диапазоне ДМВ1 
Радиосвязь в диапазоне МВ2-ДМВ1

15 АРС-Н-Цн 100-150, 220-400 - КУНГ Радиосвязь в диапазоне МВ2-ДМВ1

ИНТЕГРИРОВАННАЯ АНТЕННО-ФИДЕРНАЯ СИСТЕМА 
ИСТРЕБИТЕЛЯ 5 ПОКОЛЕНИЯ (АИСТ-50)

Антенны  
АКВ-МВ2-ДМВ-1 и АДВ-1

АЗ-001 АКВ-МВ2-ДМВ-1 и АДВ-1 АВП-ДКМ В управления

Антенная система нового поколения:
- впервые создаётся как составная часть летательного аппарата;
- объединяет функции антенн связи, навигации, опознавания, наведения;
- элементы системы не выступают за обводы самолёта;
- общее количество антенн сокращено на 25%;
- эффективная поверхность рассеяния уменьшена в 7-9 раз.

Антенны  
АПВ, АБЛ, АБП

КРУ L -диалаэона
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частоте диапазона. Указанная величи­
на показывает вероятность появления 
на верхней частоте диапазона эффекта 
увеличения угла отклонения максиму­
ма главного лепестка ДН от горизон­
тальной плоскости из-за появления 
противофазных участков тока на виб­
раторе, что недопустимо в радиосвяз­
ных антеннах. Как показывает опыт, 
из-за противофазных участков тока на 
антенне этот угол может увеличиваться 
до 30° относительно горизонта.

Для оценки характеристик рамоч­
ных вибраторных антенн можно пред­
ложить обобщенный показатель качес­
тва 17] , состоящий из двух частей:

обобщенного показателя качества 
излучающих характеристик, описанно­
го выше;

показателя качества по эффектив­
ной площади рассеяния (ЭПР) — ве­
личины, обратной максимальной эф­
фективной площади рассеяния для 
секторов в передней и задней полусфе­
рах, а также в боковых секторах.

Этот обобщенный показатель поз­
воляет оценить современные антенны 
не только с учетом размещения на объ­
екте [8], но и с учетом вклада антенн 
в суммарную ЭПР объекта, создавае­
мого с использованием стелс-техно- 
логий.

Рис. 3

Одна из наиболее перспективных 
разработок предприятия — интегри­
рованная антенно-фидерная система 
(АФС) нового поколения для объекта 
Т-50 (рис. 2). В АФС «АИСТ-50» осу­
ществлено два вида интеграции.

1. Использование каждой из антенн 
для аппаратуры нескольких подсистем. 
Например, рамочная несимметрич­
ная вибраторная антенна АКВ-МВ2- 
ДМВ1И применяется для аппаратуры 
УКВ радиосвязи, спутниковой радио­
связи и высокоскоростной радиолинии, 
а рамочная симметричная вибраторная 
антенна АДВ-1 может применяться для 
аппаратуры авиационного терминала 
АТ-21 и госопознавания (ГО).

2.Интеграция в конструкцию са­
молета, когда антеннами являются его 
элементы. Например, электрически 
изолированные кили являются антен­
нами ДКМВ и диапазона РСДН.

Это позволило сократить общее 
количество антенн на борту на 25 % и 
уменьшить ЭПР антенной системы в 
7—9 раз.

В разрабатываемой АФС «АИСТ- 
5Ка» для вертолета Ка-52 решается 
проблема обеспечения высокого ко­
эффициента усиления в расширенном 
диапазоне УКВ 30—400 МГц. Указан­
ный диапазон разбивается на два под­
диапазона: 30—174 и 220—400 МГц, в 
каждом из которых применяются ра­
мочные несимметричные вибратор­
ные антенны, обеспечивающие высо­
кий КУ. Объединение поддиапазонов 
выполняется с малыми потерями на 
диплексоре, приведенном в табл. 5.

В представленных в табл. 3 издели­
ях реализованы технические решения, 
предложенные в [9—11]. Они могут 
быть распространены и на антенные 
решетки, содержащие меньшее (два — 
четыре) количество элементов.

На рис. 3. приведена бортовая фази­
рованная антенная решетка с электрон­
ным наведением луча АРФА-РРС. Это
— семиэлементная антенная решетка,

Таблица 5

№ Наименование Диапазон частот, М Гц Место размещения Назначение

Мультиплексоры

1 «Стриж-А» 100-150,
220-400

Внутри фюзеляжа
Одновременная работа 4-х радиостанций в режиме 

приема-передачи на одну антенну

2 «Стриж-Б» 100-150,
220-400 Внутри фюзеляжа

Одновременная работа 
8-ми радиостанций в режиме приема на одну 

антенну

3 «Стриж-В» 100-150,
220-400

Внутри фюзеляжа
Одновременная работа 2-х радиостанций в режиме 

приема-передачи на одну антенну

4 Б56-Дв 100-400 Внутри фюзеляжа Работа 2-х радиостанций в режиме приема

5 «Марс» 30-80 Внутри фюзеляжа Совместная независимая работа 8-ми радиостанций

Коммутационно-разделительные устройства

6 Коммутационно-разделительное устройство 
КРУ МВ-ДМВ*

100-174,
220-400

Внутри фюзеляжа
Переключатель 

4-канальный для УКВ и СКС каналов

7 Коммутационно-разделительное устройство 
КРУ А МВ-ДМВ*

100-174,
220-400

Внутри фюзеляжа
Переключатель 

3-канальный для УКВ и СКС каналов

8
Коммутационно-разделительное устройство 

КРУ-ДМВ*
726-1370 Внутри фюзеляжа Переключение антенн АТ и ГО

Диплексоры

9 Диплексор спутниковой связи* 280-290,
345-385

Внутри фюзеляжа Разделение приема и передачи

10 Диплексор МВ2-ДМВ1 диапазона*
100-174,
220-400 Внутри фюзеляжа УКВ радиосвязь

Примечание: * - выделены изделия, использованные при создании интегрированных АФС.
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где не предусмотрено отключение из­
лучателей, которые не вносят вклад в 
главный лепесток ДН. Решетка приме­
няется для связи в радиорелейных ка­
налах на широкофюзеляжных самоле­
тах, летающих, как правило, с малыми 
кренами.

АРФА-3 В — десятиэлементная ра­
диосвязная ФАР, в которой предусмот­
рено разделение элементов на две груп­
пы. Первая группа из пяти излучателей 
устанавливается в носовой части само­
лета, вторая группа из пяти излучателей
— в хвостовой. В зависимости от танга­
жа самолета происходит подключение 
одной из групп излучателей.

АРФА-MB — девятиэлементная ан­
тенная решетка, в которой пять излуча­
телей размещаются сверху фюзеляжа, 
а четыре — снизу. Такое размещение 
излучателей в решетке обеспечивает 
наиболее эффективный разнесенный 
прием и передачу с синфазным сло­
жением сигналов, за счет чего сущес­
твенно увеличивается энергетика ка­
нала связи в заданных направлениях и 
уменьшается влияние многолучевого 
распространения радиоволн на надеж­
ность радиосвязи.

Наземные антенны и антенные сис­
темы приведены на рис. 4.

Симметричные вибраторные антен­
ны ACB-MB2 и АСВ-МВ2-ДМВ1 не 
уступают по характеристикам лучшим 
зарубежным аналогам. На антенны по- 
лученысертификаты Межгосударствен­
ного авиационного комитета (МАК) и 
сертификаты производства МАК. Более 
Шлет антенны успешно эксплуатиру­
ются в центрах управления воздушным 
движением гражданской авиации Даль­
невосточной зоны УВД, а также в со­
ставе наземных комплексов воздушной 
связи (НКВС).

Для сокращения количества ан­
тенн, размещаемых на борту J1A, разра­
ботаны мультиплексоры, диплексоры, 
коммутационно-разделительные уст­
ройства (табл.5).

На рис. 5 приведены типовые об­
разцы антенно-фидерных блоков 
(«Стриж», диплексор CC, КРУ МВ- 
ДМВ, КРУ-ДМВ).

Приоритетными направлениями 
развития предприятия в области авиа­
ционной бортовой антенной техники в 
ближайшие годы являются:

•  разработка рамочных несиммет­
ричных вибраторных антенн с реактив­
ными и активными элементами в кон­
цевой части излучателя;

•  разработка радиосвязных ФАР 
с излучателями, разнесенными по го­

ризонтали и по вертикали, в том числе 
Smart-антенн;

•  разработка и производство ин­
тегрированных антенно-фидерных 
систем на основе антенных стелс-тех- 
нологий для самолетов, вертолетов и 
БПЛА.

Таким образом, комплексный под­
ход к решению задачи обеспечения 
устойчивой и надежной связи, а также 
самое плотное взаимодействие с само­
летными и вертолетными ОКБ в про­
цессе определения типов антенн и их 
размещения на JIA способствуют до­
стижению требуемого результата при 
создании самых сложных бортовых 
связных комплексов.

Литература

1. Белоусов Е.Л., Ремешков Ю.И. Разви­
тие отечественной техники авиацион­
ной радиосвязи /Динамика радиоэлек­
троники-2. — М.: Техносфера, 2008.

2. Лагарьков А.Н., Погосян М.А. Фунда­
ментальные и прикладные проблемы 
стелс-технологий //Вестник РАН, 2003, 
т. 73, № 9.

3. Комяков А.В. Техника авиационной 
радиосвязи ФГУП «НПП «Полет»: со­
стояние и перспективы развития //Де­
ловая слава России — 2010. — Вып. № 6.

4. Зайцев В.А. Радиосвязные антенны но­
вого поколения /Инженерные шедевры 
России. — Нижний Новгород, Кварц, 
2008.

5. Слюсар В. 60 лет теории электрически 
малых антенн / /  Электроника: наука, 
технологии, бизнес. — 2006. — № 7.

6. ГОСТ Р 50860-2009 Самолеты и верто­
леты. Устройства антенно-фидерные 
связи, навигации, посадки и УВД. Об­
щие технические требования, парамет­
ры, методы измерений. — М.: Госстан­
дарт России, 2009.

7. Гуткин Л.С. Оптимизация радиоуст­
ройств по совокупности показателей 
качества, М.:, Радиосвязь, 1975.

8. Оптимальное размещение бортовых 
антенн //Радиоэлектроника за рубе­
жом. — 1982. — Вып. 23.

9. Зайцев В.А. Радиосвязная антенная ре­
шетка /Инженерные шедевры России.
— Нижний Новгород, Кварц, 2008.

10. Зайцев В.А. Исследование фазирован­
ных антенных решеток с устройством 
управления лучом при учете конкрет­
ного размещения, взаимных связей и 
фазовых ошибок излучателей //Техни­
ка средств связи — 1990. — № 2.

11. Зайцев В.А. Повышение точности наве­
дения и равномерности перемещения 
луча антенной решетки с дискретными 
фазовращателями //Изв. вузов СССР.
— Радиоэлектроника, 1985, т. 26, № 7.

Получено 02.03.11


