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 Проектирование оптимальной схемы подкрепления обшивки размеро-
стабильного рефлектора для достижения конструктивно-массового совер-
шенства представляет интерес вследствие необходимости снижения поверх-
ностной плотности и увеличения жесткости современных зеркальных косми-
ческих антенн космических аппаратов. На сегодняшний день системы чис-
ленного инженерного анализа позволяют разрабатывать такие конструкции 
как традиционными способами, например параметрической оптимизацией, 
так и способами, новыми в области создания рефлекторов, – топологиче-
ской оптимизацией. В работе для проектирования схемы подкрепления раз-
меростабильного рефлектора зеркальной космической антенны, функцио-
нирующего в составе космического аппарата на геостационарной орбите, 
используется параметрическая и топологическая оптимизация. Представле-
ны алгоритмы создания схемы подкрепления, включающие в себя этапы 
постановки задачи оптимизации, разработки геометрии и проведения серии 
поверочных расчетов. Рассмотрен ряд вариантов конструкции рефлектора 
зеркальной космической антенны при действии нагрузок на этапе выведения, 
температурных перепадов в условиях близких к эксплуатационным, а также 
выполнен модальный анализ. Произведено сравнение разработанных схем под-
крепления разными методами. Выполненные исследования позволили разра-
ботать оптимальную схему подкрепления обшивки зеркальной космической 
антенны с помощью методов параметрической и топологической оптимизации. 
Установлено, что разработанная с помощью оптимизации схема подкрепле-
ния отражающей обшивки рефлектора зеркальной космической антенны 
позволяет обеспечить в условиях эксплуатации необходимое среднеквадра-
тичное отклонение поверхности относительно теоретического параболоида. 
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аппаратах, например спутниках различного назна-
чения, и обсерваториях [1–3]. Разработку конструк- 
ции рефлектора можно разделить на три этапа: 
выбор материала и технологии изготовления, вы-
бор схемы крепления рефлектора и схемы под-
крепления отражающей обшивки. На сегодняш-
ний день для решения задачи оптимального про-
ектирования схемы подкрепления отражающей об- 
шивки рефлектора зеркальных космических ан-
тенн применяются в основном два подхода: ме-
тод параметрической оптимизации и метод то-
пологической оптимизации. 
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Параметрическая оптимизация [4–6] заключа-
ется в том, что разработчик варьирует параметры 
заданной геометрии (высоту или толщину ребер, 
например) и на основе поверочных расчетов и 
накопленного опыта выбирает значения, наилуч-
шим образом обеспечивающие конструктивные 
требования (рис. 1). При необходимости доработ-
ки конструкции значения параметров изменяют и 
повторяют расчет. Таким образом, процесс харак-
теризуется итеративностью. Для топологической 
оптимизации [7–14] разработчик создает конечно-
элементную модель (КЭМ) конструкции, задает 
граничные условия, нагрузки и область оптимиза-
ции (рис. 1). Далее решается задача оптимизации 
по целевой функции (минимум массы, максимум 
жесткости) с учетом ограничений (максимальные 
напряжения или прогибы). В результате получает-
ся распределение материала по объему, требую-
щее доработки с учетом конструктивных и техно-
логических особенностей изделия. 

 

 
 

Рис. 1. Разработка схемы подкрепления отражающей  
обшивки рефлектора методами параметрической 

и топологической оптимизации 
 

 
 

Figure 1. Design of the structural arrangement 
for a space reflector via parametric and topology optimization 

Цель данной работы заключалась в разработ-
ке оптимальной сверхлегкой схемы подкрепления 
обшивки зеркальной космической антенны из по-
лимерного композиционного материала с исполь-
зованием методов параметрической и топологи-
ческой оптимизации. 

1. Характеристики материала рефлектора 

Объектом исследования выбран параболиче-
ский тонкостенный рефлектор зеркальной косми-
ческой антенны, функционирующий в составе кос- 
мического аппарата на геостационарной орбите. 

Рефлектор изготовлен из углепластика на осно-
ве высокомодульной углеродной нити M55J c мо-
дулем упругости не менее 540 ГПа и эпоксидного 
связующего. Толщина монослоя составляет 0,06 мм. 
Схема армирования обшивки рефлектора зеркаль-
ной космической антенны и схемы подкрепления 
выбрана: [[0/90/+45/–45]n]sym. Характеристики моно- 
слоя углепластика приведены в табл. 1. По из-
вестным характеристикам монослоя рассчитаны 
свойства углепластика с выбранной схемой ар-
мирования с помощью соотношений механики 
композитных сред. 
 

Таблица 1 

Характеристики монослоя материала рефлектора 
[Table 1. Ply characteristics of the reflector material] 

Модуль упругости вдоль оси укладки волокон E1, ГПа
[Young's modulus in fiber direction E1, GPa] 

340 

Модуль упругости перпендикулярно оси укладки 
волокон E2, ГПа  
[Young's modulus orthogonal to fiber direction E2, GPa]

8 

Коэффициент Пуассона ν [Poisson's ratio ν] 0,3 

Модуль сдвига в плоскости армирования G12, ГПа
[Shear modulus G12, GPa] 

4,6 

ТКЛР вдоль оси укладки волокон (средний в диапа�
зоне), 1/K  
[CTE in fiber direction αഥଵ (average value in the tem�
perature range), 1/K] 

–1,1·10�7

ТКЛР перпендикулярно оси укладки волокон (сред�
ний в диапазоне), 1/K  
[CTE orthogonal to fiber direction 𝛼തଶ (average value 
in the temperature range), 1/K] 

4,0·10�5

Плотность ρ, кг/м3 [Density ρ, kg/m3] 1550 

2. Разработка схемы подкрепления  
отражающей обшивки рефлектора 
с помощью параметрической оптимизации 

Рассмотрены три варианта конструкции рефлек- 
тора зеркальной космической антенны (рис. 2) при 
действии нагрузок на этапе выведения, темпера-
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турных перепадов в условиях, близких к эксплуа-
тационным, а также выполнен модальный анализ. 
Геометрические параметры рефлектора приведе-
ны в табл. 2. Для параметрической оптимизации 
использовался решатель Nastran с программой 
Femap. Данные схемы подкрепления обшивки ре-
флектора и, соответственно, геометрические мо-
дели выбраны на основе предварительного пара-
метрического моделирования.  

Для выбора схемы подкрепления сформули-
рована следующая задача оптимизации: 

1) целевой функцией является масса рефлек-
тора, которая должна стремиться к минималь-
ному значению: m → min; 

2) ограничением при оптимизации выбрана 
частота первого тона собственных колебаний ре-
флектора: ν1 ≥ 40 Гц; 

3) параметром оптимизации считается высо-
та ребер жесткости (как наиболее характерная для 
первоначального моделирования схемы подкреп-
ления): hr; 

4) дополнительным ограничением выбрано тре- 
бование к точности отражающей поверхности ре-
флектора по максимальному среднеквадратическо-
му отклонению (СКО) под действием температур-
ных нагрузок, соответствующих эксплуатацион-
ным: СКО ≤ 10 мкм. 
 

 
                             а                                   б                                   в 

 
Рис. 2. Три варианта схем подкрепления  

отражающей обшивки рефлектора 
[Figure 2. Three variants of the structural arrangement 

for the reflector] 
 

Таблица 2 

Геометрические параметры рефлектора 
[Table 2. Parameters of the reflector geometry] 

Диаметр D, мм [Diameter D, mm] 1200 

Фокусное расстояние F, мм [Focal length F, mm] 450 

Толщина рабочей поверхности tw, мм 
[Thickness of the work facesheet tw, mm] 

2 

Толщина ребер жесткости tr, мм 
[Thickness of the ribs tr, mm] 

1 

 
На первом этапе определения оптимальной 

схемы подкрепления отражающей обшивки рефлек- 

тора проведен модальный анализ. Выбранные гео-
метрические модели рефлектора разбивались на обо- 
лочечные 4-узловые конечные элементы второго 
порядка типа Laminate. Для получения сетчато-
независимого решения проводился расчет на раз-
ных конечно-элементных моделях, и в итоге вы-
браны модели с общим количеством элементов 
не менее 40 000. Считается, что рефлектор зер-
кальной космической антенны находится в рас-
крытом положении и крепится к космическому 
аппарату откидной штангой, которая учитывает-
ся как жесткая заделка. Результаты модального 
анализа представлены в табл. 3. 

Для 1-го варианта рефлектора требуемая ча-
стота первого тона достигалась при высоте ре-
бер схемы подкрепления, равной 29 мм, для 2-го 
варианта рефлектора – 42 мм, а для 3-го вариан-
та рефлектора – 26 мм. Наименьшей массой об-
ладал 3-й вариант схемы подкрепления рефлек-
тора, следовательно, среди рассмотренных у него 
наилучшее соотношение минимума массы и тре-
буемой частоты первого тона, поэтому он исполь-
зовался для последующего параметрического мо-
делирования. 

 
Таблица 3 

Результаты модального анализа 
[Table 3. Results of the modal analysis] 

Рефлектор 1 
[Reflector 1] 

Рефлектор 2 
[Reflector 2] 

Рефлектор 3 
[Reflector 3] 

hr, 
мм

ν1,  
Гц 

m, 
кг 

hr, 
мм

ν1,  
Гц 

m,  
кг 

hr, 
мм 

ν1,  
Гц 

m, 
кг 

25 34,80 4,31 25 25,08 4,39 25 38,30 4,29 

30 41,70 4,39 30 29,48 4,50 30 46,79 4,38 

40 56,20 4,57 40 38,65 4,71 40 63,70 4,55 

29 40,29 4,38 42 40,58 4,75 26 40,12 4,31 

 
Расчет напряженно-деформированного со-

стояния рефлектора на этапе выведения. Для 
выбора оптимальной схемы подкрепления обшив-
ки рефлектора рассмотрен один из расчетных слу-
чаев выведения на ракета-носителе «Протон-М». 
Вдоль продольной оси (X) действует нагрузка 5,1 g, 
вдоль поперечной оси (Y) нагрузка составляет 1,4 g. 
Согласно результатам расчета (рис. 3), наибольшие 
значения главных напряжений и максимальные 
сдвиговые напряжения не превышают 4,5 и 2,5 МПа 
соответственно, что свидетельствует о достаточ-
ном запасе прочности рефлектора на этапе вы-
ведения. 
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                      а                                        б                                      в 

Рис. 3. Наименьшие (а), наибольшие (б) главные напряжения  
и максимальные сдвиговые (в) напряжения, МПа 

[Figure 3. Minimum (а), maximum (б) principal stresses 
and maximum (в) shear stresses, MPa] 

 
Определение температурных перепадов и 

деформаций рефлектора в условиях близких к 
эксплуатационным. В условиях эксплуатации на 
рефлектор зеркальной космической антенны в со-
ставе аппарата на геостационарной орбите воз-
действует солнечное излучение (прямое и отра-
женное от Земли) и собственное излучение Зем-
ли [15]. Из-за разности интенсивности теплового 
потока в тени Земли и в области освещения ре-
флектор сначала охлаждается до температуры –
150 ºС и ниже, а затем подвергается нагреву до 
температуры +150 ºС [16], что оказывает суще-
ственное влияние на характеристики отражаю-
щей поверхности из-за температурных деформа-
ций и напряжений. В работе приведен один из 
расчетных случаев, полученный на основе моде-
лирования орбитального полета, когда на отра-
жающей поверхности рефлектора возникает тем-
пературный градиент от +50 ºС на верхней обла-
сти до –150 ºС на нижней. Выбранный углепла-
стик обеспечивает работоспособность в необхо-
димом интервале температур без снижения фи-
зико-механических характеристик. Полученное 
температурное поле на рефлекторе представлено 
на рис. 4.  

 
 

 
 

Рис. 4. Температурное поле на рефлекторе, ºС 
[Figure 4. Temperature field on the reflector, ºС] 

 
 

Рис. 5. Отклонения отражающей обшивки рефлектора 
относительно теоретического параболоида (слева)  

и ПНП (справа), мкм 
[Figure 5. Surface deformation a space reflector related  

to the theoretical (left) and best�fit (right) paraboloids, μm] 
 

Далее с учетом температурных градиентов  
и условия закрепления рефлектора определялось 
напряженно-деформированное состояние (НДС). 
В результате моделирования установлено, что СКО 
отражающей поверхности относительно теоре-
тического параболоида с фокусным расстоянием 
F = 450 мм составляет 3,1 мкм, СКО относительно 
параболоида наилучшего приближения (ПНП) [17] 
с фокусным расстоянием F = 449,99 мм состав-
ляет 1,5 мкм. Таким образом, выбранная схема 
подкрепления отражающей обшивки рефлектора 
обеспечивает соответствие требованию к точно-
сти отражающей поверхности (п. 4 постановки 
задачи оптимизации) и считается оптимальной. 
На рис. 5 приведены отклонения отражающей об-
шивки рефлектора относительно теоретического 
параболоида и ПНП. 

3. Разработка схемы подкрепления  
отражающей обшивки рефлектора  
с помощью топологической оптимизации 

Для топологической оптимизации схемы под-
крепления обшивки рефлектора построена перво-
начальная геометрическая модель с параболиче-
ской отражающей поверхностью толщиной 2 мм 
и упрощенно заданной областью ребер, высота 
которой составляет 26 мм, что соответствует высо-
те ребер выбранной модели на основе парамет-
рической оптимизации. Учтено действие нагру-
зок на этапе выведения, температурных перепа-
дов в условиях, близких к эксплуатационным, 
а также выполнен модальный анализ. Топологи-
ческая оптимизация рефлектора осуществлена в 
модуле Topology Optimization среды численного 
инженерного анализа ANSYS. Для получения 
сетчато-независимого решения проведен расчет 
на разных конечно-элементных моделях, и в итоге 
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выбрана модель с общим количеством элементов 
не менее 80 000 с учетом рекомендаций к моду-
лю Topology Optimization [18] и обеспечения по 
толщине ребра минимум четырех монослоев для 
необходимой жесткости. 

Для выбора схемы подкрепления сформули-
рована следующая задача оптимизации: 

1) целевой функцией является масса рефлек-
тора, которая должна стремиться к минимальному 
значению: m → min; 

2) ограничением при оптимизации считается 
прогиб рефлектора под действием инерционной 
нагрузки: wmax = 1,2 мм (эквивалент жесткости 
конструкции по первому изгибному тону); 

3) параметром оптимизации выбрана функция 
распределения материала по объему конструкции: ρ; 

4) дополнительным ограничением выбрано тре- 
бование к точности отражающей поверхности 
рефлектора под действием температурных нагру-
зок, соответствующих эксплуатационным: сум-
марное СКО ≤ 10 мкм. 

Расчет напряженно-деформированного со-
стояния рефлектора на этапе выведения. Рас-
смотрен один из расчетных случаев выведения 
на ракета-носителе «Протон-М». Вдоль продоль-
ной оси (X) действует нагрузка 5,1 g, вдоль по-
перечной оси (Y) нагрузка составляет 1,4 g. В каче-
стве закрепления выбрана жесткая заделка, ко-
торая схематично представлена на рис. 6. В ре-
зультате моделирования определено, что макси-
мальный прогиб конструкции wmax равен 1,2 мм. 
Данная величина означает, что эквивалентная кон-
струкция рефлектора, обладающая частотой соб-
ственных колебаний первого тона, равной 40 Гц, 
под действием инерционной нагрузки имеет про-
гиб, равный 1,2 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Геометрическая модель для выбора схемы подкрепления 
рефлектора методом топологической оптимизации 

[Figure 6. Geometrical model for design of the reflector 
via topology optimization] 

 
Результатом моделирования задачи оптими-

зации считалось распределение материала по за-

данному объему. Приемлемая величина функции 
распределения, согласно рекомендациям [18], вы-
биралась в диапазоне 0,3–0,8 и для решения дан-
ной задачи принята равной 0,7 (рис. 7). На рис. 7 
представлена половина геометрической модели 
рефлектора, потому что использовалось условие 
симметрии для сокращения временных и вычис-
лительных ресурсов. На основе решения задачи 
топологической оптимизации схемы подкрепле-
ния рефлектора построена геометрическая модель, 
которая учитывала данные результаты, а также 
технологические особенности изготовления (рис. 7). 
Однако, поскольку полученные ребра имели боль-
шую толщину по сравнению с доработанной мо-
делью, для достижения эквивалентной изгибной 
жесткости высота ребер в модели увеличена до 
30 мм, и масса рефлектора составила 4,58 кг. 

 

 
 

Рис. 7. Модель рефлектора,  
полученного методом топологической оптимизации 

[Figure 7. Reflector designed via topology optimization] 

 
Для данной геометрической модели рефлек-

тора выполнен модальный анализ и установле-
но, что частота 1-го тона собственных колебаний 
в раскрытом состоянии равна 27 Гц, что меньше 
требований к 1-му тону. Результаты анализа нагру-
зок на этапе выведения (рис. 8) показали, что 
наименьшие и наибольшие значения главных 
напряжений и максимальные сдвиговые напря-
жения не превышают 2,5, 7,4 и 3,4 МПа соответ-
ственно, что свидетельствует о достаточном за-
пасе прочности рефлектора на этапе выведения. 

 

 
                         а                                     б                                    в 

Рис. 8. Наименьшие (а), наибольшие (б) главные напряжения 
и максимальные сдвиговые (в) напряжения, МПа 

[Figure 8. Minimum (а), maximum (б) principal stresses 
and maximum shear (в) stresses, MPa] 
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Определение температурных перепадов  
и деформаций рефлектора в условиях, близких 
к эксплуатационным. По аналогии с параметри-
ческой оптимизацией рассмотрен один из расчет-
ных случаев, когда на отражающей поверхности 
рефлектора возникает температурный градиент от 
+50 ºС на верхней области до –150 ºС на ниж-
ней. Далее с учетом температурных градиентов 
и условия закрепления рефлектора определялось 
НДС. В результате моделирования определено, 
что СКО отражающей поверхности рефлектора от- 
носительно теоретического параболоида с фокус- 
ным расстоянием F = 450 мм составляет 3,3 мкм, 
СКО относительно ПНП [17] с фокусным рассто-
янием F = 449,99 мм составляет 1,7 мкм (рис. 9). 
Таким образом, схема подкрепления отражающей 
обшивки рефлектора, разработанная методом то-
пологической оптимизации, обеспечивает выпол-
нение требования к точности, но требует увели-
чения частоты первого тона собственных коле-
баний. 

 

 
 

Рис. 9. Отклонения отражающей обшивки рефлектора 
относительно теоретического параболоида (слева)  

и ПНП (справа), мкм 
[Figure 9. Surface deformation map related  

to the theoretical (left) and best�fit paraboloids (right), μm] 
 
В табл. 4 обобщены результаты выбора опти-

мальной схемы подкрепления обшивки рефлектора 
зеркальной космической антенны, полученной с 
помощью параметрической (1-й рефлектор) и топо-
логической (2-й рефлектор) оптимизации. Опре-
делено, что 1-й рефлектор характеризуется более 
высокой жесткостью и точностью отражающей по- 
верхности и обладает меньшей массой, а 2-й ре-
флектор обеспечивает требования по точности от-
ражающей поверхности, но требует увеличения 
частоты первого тона собственных колебаний. 
На основе результатов моделирования задачи топо-
логической оптимизации установлено, что для до-
стижения лучших показателей необходимо после-
довательно адаптировать геометрическую модель 
рефлектора с учетом действия эксплуатационных 

нагрузок уменьшая тем самым область функции 
распределения материала. 

 
Таблица 4 

Характеристики рефлекторов, полученных 
параметрической и топологической оптимизацией 

[Table 4. Characteristics of the reflectors designed 
via parametric and topology optimization] 

Характеристика рефлектора 
[Characteristic of the reflector] 

Рефлектор 
[Reflector] 

1 

Рефлектор 
[Reflector] 

2 

Частота собственных колебаний 
1�го тона ν1, Гц 
[Eigenfrequency of the 1st mode ν1, Hz] 

40 27 

Масса M, кг [Mass M, kg] 4,30 4,58 

Высота ребер hr, мм  
[Height of the ribs hr, mm] 

26 30 

СКО относительно теоретического 
параболоида (F = 450 мм), мкм 
[Surface figure error (estimated 
in RMS) with respect to the theoretical 
paraboloid (F = 450 mm), μm] 

3,1 3,3 

СКО относительно ПНП  
(F = 449,99 мм), мкм  
[Surface figure error (estimated  
in RMS) with respect to the best�fit 
paraboloid (F = 449,99 mm), μm] 

2,2 3,1 

 
Таблица 5 

Временные и вычислительные затраты  
разработки рефлектора 

[Table 5. Time and computational consumption of 
the reflector design] 

 

Параметрическая 
оптимизация 

[Parametric 
optimization] 

Топологическая
оптимизация 

[Topology  
optimization] 

Емкость вычисли�
тельных затрат  
одного расчета  
(процессор  
Intel®Core™ i7, 
объем памяти 
64 Гб)  
[Computational 
consumption  
per analysis 
(Intel®Core™ i7,  
64 GB)] 

≈ 1,5–3 мин [min] ≈ 60 мин [min] 

Трудоемкость 
разработки  
конструкции 
[Time  
consumption] 

≈ 2 дня × 3 схемы 
подкрепления =  

6–7 дней 
[≈ 2 days × 3 structural 

arrangements =  
6–7 days] 

≈ 2 дня [days] 

 
В табл. 5 приведено сравнение временных и 

вычислительных затрат для рассматриваемых ме-
тодов оптимизации. Разработка схемы подкреп-
ления отражающей обшивки рефлектора методом 
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параметрической оптимизации более продолжи-
тельна по сравнению с разработкой методом то-
пологической оптимизации, однако топологиче-
ская оптимизация требует значительно больших 
ресурсов вычислительной техники (объема па-
мяти и мощности процессора). 

Заключение 

Для достижения конструктивно-массового со-
вершенства схемы подкрепления обшивки рефлек- 
тора зеркальной космической антенны проведе-
на ее оптимизация с учетом действия нагрузок 
на стадии выведения, температурных перепадов 
в условиях, близких к эксплуатационным, а так-
же анализа собственных форм колебаний. 

Разработанная с помощью параметрической 
оптимизации схема подкрепления обшивки рефлек- 
тора зеркальной космической антенны позволи-
ла обеспечить в условиях эксплуатации СКО 
отражающей поверхности относительно теоре- 
тического параболоида с фокусным расстоянием 
F = 450 мм около 3,1 мкм и СКО относительно 
ПНП с фокусным расстоянием F = 449,99 мм в 
1,5 мкм.  

Разработанная с помощью топологической 
оптимизации схема подкрепления обшивки рефлек- 
тора зеркальной космической антенны обеспечи-
ла СКО отражающей поверхности относительно 
теоретического параболоида 3,3 мкм и СКО от-
носительно ПНП – 1,7 мкм.  

Показано, что для выбора схемы подкрепле-
ния обшивки рефлектора зеркальной космической 
антенны можно применять как параметрическую, 
так и топологическую оптимизацию, однако то-
пологическая оптимизация потребует существен-
но больших ресурсных затрат при моделирова-
нии с помощью программ инженерного анализа 
и из-за последовательного выполнения расчетов 
для достижения лучших показателей с учетом 
уменьшения области функции распределения ма-
териала. 
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 Development of the optimal structural arrangement for a reflector with 
the aim to improve its mass and design is of importance due to the necessity 
to increase areal density and decrease rigidity of the modern space antennas 
vehicles. Currently, CAE-systems allow to design reflectors using both tra-
ditional methods, for example, parametric optimization, and methods which 
are innovative in this field, such as topology optimization. The paper compares 
two methods of the structural arrangement design for a thin dimensionally sta-
ble reflector operating as part of a geostationary spacecraft: parametric and 
topology optimization. The algorithms of the structural arrangement develop-
ment which include the statement of the optimization problem, geometry design 
and a number of check analyses are presented. A number of structural of 
a space reflector design under the action of loads at the stage of launch, tempe-
rature gradients at the exploitation conditions and modal analysis is performed. 
The designed reflectors are compared. The studies performed allowed us to 
develop the optimal structural arrangement for a space reflector using the para-
metric and topology optimization. The optimal structural arrangement for a space 
reflector using the optimization could be produced surface figure error (estima-
ted in RMS) with respect to the theoretical paraboloid. 

Keywords:  
space antenna, reflector, structural arran- 
gement, ribs, carbon fiber reinforced plastic, 
parametric optimization, topology optimiza-
tion, static analysis, thermal deformations 
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