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В данной статье описаны поисковые исследования оптимальных конструкторско-техно-

логических решений сверхлегкого рефлектора зеркальной космической антенны из углепла-

стика. Исследования включали в себя конечно-элементное моделирование температурного и 

напряженно-деформированного состояния рефлектора на геостационарной орбите. В резуль-

тате сравнения результатов моделирования для ряда вариантов рефлектора выбрана конструк-

ция, с минимальными значениями температурных перемещений и погонной плотности.
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Рефлекторы зеркальных космических антенн (РЗКА) диаметром до 3 м пред-

ставляют собой параболические оболочки открытого профиля, основным кон-

струкционным материалом которых служит углепластик. Современные тенденции 

в области развития систем космической связи указывают на необходимость сни-

жения погонной плотности конструкции РЗКА до значений, не превышающих 

2 кг/м2, и увеличения рабочей частоты антенн, что, в свою очередь, повышает 

требования к размеростабильности. Так, для бортовой антенны межспутниковой 

связи, работающей на частоте 60 ГГц, соответствующие предельные отклонения 

профиля не должны превышать 0,1 мм.

Различные варианты РЗКА можно отнести к следующим конструктивно-ком-

поновочным схемам: трехслойная с сотовым заполнителем, с кольцевым ободом, 

с реберным подкреплением, комбинированная.

Отличительная особенность трехслойных схем — наличие сотового заполни-

теля из алюминия или композиционных материалов (КМ) между оболочками из 

КМ, чаще всего из углепластика (рис. 1).

Данная схема обеспечивает высокую жесткость конструкции, но отличается 

сравнительно высокой погонной плотность (2,29 кг/м2 для РЗКА диаметром 1,2 м) 

[1].

В схеме с кольцевым ободом постоянной или переменной ширины одна из 

накрывающих обод сплошных или сетчатых поверхностей используется для от-

ражения радиоволн (рис. 2).
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Созданные по этой схеме в HPS GmbH 

опытные модели РЗКА имеют диаметр 

1,2 м. Антенна работает в Ku-/Ka-

диапазонах. Масса конструкции состав-

ляет 4,3 кг, таким образом, погонная плот-

ность превышает 3,5 кг/м2 [2], что больше 

значения конструкций с сотовым запол-

нителем.

Для повышения размеростабильности 

и снижения погонной плотности перспек-

тивным может быть использование кон-

струкций с реберным подкреплением. 

Пример такого подхода — рефлектор, соз-

данный в ЗАО «Пластик» (рис. 3) [3]. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана проводились 

работы по проектированию, изготовле-

нию и испытанию рефлекторов с ребер-

ным подкреплением [4], результатом ко-

торых стал РЗКА с погонной плотностью 

2,5 кг/м2 (рис. 4) [5—14]. 

Для снижения погонной плотности 

конструкции с реберным подкреплением 

необходимо оптимизировать геометрию 

расположения ребер, а также толщину 

элементов. Как было показано в работах 

[15; 16], схемы с подкреплением «пятико-

нечная звезда» и «шестиконечная звезда» 

(рис. 5) удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым к конструкции РЗКА. Од-

нако не были определены оптимальные 

значения геометрических характеристик: 

высоты ребер, толщины ребер, толщины 

оболочки.

Геометрические характеристики 

(табл. 1), использовались для проведения 

конечно-элементного моделирования 

температурного и напряженно-деформи-

рованного состояния конструкции реф-

лектора при функционировании на гео-

стационарной орбите. Моделирование 

проводилось в программном пакете 

Siemens NX PLM Software с помощью ре-

шателей NX Nastran и Space System 

Analysis. Вариантам были присвоены ус-

ловные обозначения (табл. 1).

Рис. 1. РЗКА трехслойной схемы с сотовым 
заполнителем из углепластика, 

HPS GmbH (Германия)

Рис. 2. Рефлектор с кольцевым ободом 
HPS GmbH (Германия)

Рис. 3. Экспериментальный РЗКА 
с радиальными и кольцевыми ребрами, 

ЗАО «Пластик» (Россия)

Рис. 4. Экспериментальный РЗКА 
с изогридной системой ребер, 

МГТУ им. Н.Э. Баумана (Россия)
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а б

Рис. 5. Рефлекторы с реберным подкреплением по схеме: 
а — «пятиконечная звезда»; б — «шестиконечная звезда»

Таблица 1

Вариации геометрических характеристик РЗКА

Условное 
обозначение

Схема
Высота 

ребер, мм
Толщина 

ребер, мм
Толщина 

оболочки, мм

МР-6 Шестиконечная звезда 25 1,2 0,6

СР-6 Шестиконечная звезда 60 0,6 0,6

БР-6 Шестиконечная звезда 90 0,6 0,4

БР-5 Пятиконечная звезда 90 0,6 0,4

СР-5 Пятиконечная звезда 53 0,6 0,6

Геометрические характеристики выбирались из расчета подобной погонной 

массы для всех вариантов, не превосходящей 1,7 кг/м2.

По итогам моделирования температурного состояния РЗКА при сравнитель-

ном анализе рассматривался момент, соответствующий повороту космического 

аппарата на 150° относительно оси Земля-Солнце, который характеризуется наи-

большим перепадом температур при работе на геостационарной орбите. На ри-

сунке 6 представлены распределения температур для трех вариантов геометриче-

ских характеристик схемы «шестиконечная звезда».

Рис. 6. Распределение температур по поверхности рефлектора с подкреплением 
по схеме «шестиконечная звезда» для вариантов: а — МР-6; б — СР-6; в — БР-6
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На рисунке 7 представлены распределения температур для двух вариантов ге-

ометрических характеристик схемы «пятиконечная звезда».

Рис. 7. Распределение температур по поверхности рефлектора с подкреплением 
по схеме «шестиконечная звезда» для вариантов: а — СР-5; б — БР-5

В таблице 2 представлены результаты моделирования теплового состояния 

всех вариантов конструкций.
Таблица 2

Распределение температур в схемах с оребрением «пятиконечная звезда» 

и «шестиконечная звезда»

Условное обозначение 
варианта

Схема
Максимальная 

температура, °С
Минимальная 

температура, °С

МР-6 Шестиконечная звезда 20,48 –140,88

СР-6 Шестиконечная звезда 50,82 –137,64

БР-6 Шестиконечная звезда 61,23 –136,03

БР-5 Пятиконечная звезда 44,42 –140,12

СР-5 Пятиконечная звезда 61,44 –141,97

Данные теплового моделирования использовались как начальные условия для 

определения перемещений конструкций, вызванных нагревом поверхности. Для 

проведения моделирования напряженно-деформированного состояния необхо-

димо определить метод закрепления РЗКА на борту космического аппарата. Уста-

новлено, что добиться наименьших перемещений конструкции возможно при 

закреплении рефлектора за внешний обод (круговое закрепление) и за внутрен-

ний многоугольник (центр).

Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния реф-

лектора для схем «пятиконечная звезда» и «шестиконечная звезда» представлены 

на рисунках 8—12.
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Рис. 8. Температурные перемещения варианта МР-6 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б)

Рис. 9. Температурные перемещения варианта СР-6 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б) 

Рис. 10. Температурные перемещения варианта БР-6 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б) 
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Рис. 11. Температурные перемещения варианта СР-5 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б) 

Рис. 12. Температурные перемещения варианта БР-5 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б)

В таблице 3 представлены данные по температурным перемещениям всех ва-

риантов схем «пятиконечная звезда» и «шестиконечная звезда».
Таблица 3

Температурные перемещения различных схем и вариантов

Условное обозначение варианта Закрепление Перемещения, мм

БР-6
Круговое закрепление 0,063

Центр 0,041

СР-6
Круговое закрепление 0,082

Центр 0,044

МР-6
Круговое закрепление 0,097

Центр 0,058

БР-5
Круговое закрепление 0,079

Центр 0,049

СР-5
Круговое закрепление 0,098

Центр 0,043

Как видно из таблицы 3, наименьшие значения деформаций показывает схе-

ма оребрения «шестиконечная звезда» с высотой ребер 90 мм.
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MIRROR SPACE ANTENNA REFLECTOR MADE OF COMPOSITE 

MATERIALS CONSTRUCTIVE APPEARANCE DETERMINATION

A.D. Novikov, P.V. Prosuntsov, S.V. Reznik

Bauman Moscow State Technical University (National Research University)

2-nd Baumanskaya str., 5/1, Moscow, Russia, 105005

This article describes search studies of optimal design and technological solutions for the ultralight 

mirror space antenna reflectors made of CFRP. The studies included finite element modeling of the 

reflector temperature and stress-strain state in the geostationary orbit. As a result of comparing the 

results of a number reflector variants modeling, a design was chosen, with minimal values of temperature 

displacements and linear density.

Key words: mirror space antenna reflector, finite element simulation, constructive layout, composite 

material
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