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Введение

Моделирование крупногабаритных транс-
формируемых рефлекторов является акту-
альным направлением разработки и созда-
ния конструкций систем спутниковой связи 
и зондирования поверхности Земли, так 
как экспериментальная отработка подоб-
ных конструкций требует больших матери-
альных и временных затрат. На рис. 1 пока-
зан спутник Thuraya с ободной конструкцией 
рефлектора [1].

Основными конструктивными элемента-
ми ободных космических рефлекторов явля-
ется ферменный обод, обеспечивающий за-
данный профиль отражающей поверхности 
и ориентацию рефлектора, сама отражаю-
щая поверхность, а также вантовая система. 
Ферменный обод диаметром 12 м представ-
ляет собой стержневую конструкцию, соб-
ранную из жестких углепластиковых эле-
ментов (рис. 2).

Основные требования к конструкциям 
рефлекторов заключаются в высокой точ-
ности формы отражающей поверхности и 
наведения, высокой температурной стабиль-
ности и радиоотражающей способности ан-
тенных систем. 

Варианты методик расчета радиотехни-
ческих характеристик крупногабаритных 
рефлекторов рассматривались в работах 
J. Ruze [1], M. W. Thomson [2], в моногра-
фии М. В. Гряника [3] для зонтичных конс-
трукций. Однако учет искажений отражаю-
щей поверхности производился на основе 
экспериментальных измерений или на осно-
ве сильно упрощенных допущений о дефор-
мациях отражающей поверхности.

Целью комплексного моделирования яв-
ляется повышение точности за счет исполь-
зования для расчета радиотехнических харак-
теристик равновесной формы отражающей 
поверхности, полученной в результате ком-
пьютерного моделирования напряженно-де-
формированного состояния (НДС) рефлек-
тора с позиций механики деформируемого 
твердого тела при отработочных нагрузках на 
Земле и при функционировании в космосе. 

Постановка задачи о НДС рефлектора

Пусть изменение положения точки эле-
мента конструкции при деформирова-
нии обозначается вектором перемещений 
u(t) = [u1, u2, u3]

T. Cвязь между тензором де-
формаций и вектором перемещений предста-
вима в виде e = Bu + Aq /2, где
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q = [∂u1/∂x1 ∂u2/∂x1 ∂u3/∂x1 ∂u1/∂x2 ∂u2/∂x2∂u3/∂x2 ∂u1/∂x3 ∂u2/∂x3 ∂u3/∂x3]
T;

e = [e11 e22 e33 e12 e23 e31]
T.

Тензор напряжений имеет компоненты 
σ = [ σ11 σ22 σ33 σ12 σ23 σ31 ]

T. Физические со-
отношения между напряжениями и дефор-
мациями, учитывающие температурные 
деформации и начальные напряжения, име-

ют следующий вид: σ = D(e – eT) + σ0, где 
eT = [α1ΔT α2ΔT α3ΔT 0 0 0]T – вектор темпе-
ратурных деформаций; σ0 – вектор началь-
ных напряжений; D – матрица материаль-
ных констант.

где E и ν – модуль упругости и коэффициент 
Пуассона материала конечного элемента. 

Система уравнений равновесия имеет вид

BTσ + p = ρü,

где p – вектор объемной силы. Добавление 
начальных и граничных условий делает пос-
тановку задачи с позиций механики дефор-
мируемого твердого тела полной. В результа-
те такой постановки получается нелинейная 
задача. 

Рис. 1. Спутник Thuraya 
Рис. 2. Основные компоненты конструкции 

рефлектора
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Основой для отыскания деформирован-
ной формы отражающей поверхности и ос-
тальной части рефлектора является принцип 
возможных перемещений для упруго-дина-
мических задач [4]

где     δ – вариации соответствующих величин; 
p – вектор массовых сил; ü – вектор уско-
рения.

Для получения численного решения за-
дачи о напряженно-деформированном со-
стоянии рефлектора использовался метод 
конечных элементов [5]. Пространственная 
геометрическая модель рефлектора разби-
валась на конечные элементы, в которых ап-
проксимация перемещений u выбиралась, 
как линейная зависимость от узловых пере-
мещений u = ΨU, где Ψ – матрица, образо-
ванная базисными функциями; U – вектор 
узловых перемещений конечного элемента.

Тогда выражение деформаций через пере-
мещения и напряжений через деформации в 
векторном виде примут вид 

e = B0U + AΘ / 2, δe = (B0 + AG)δU,
Θ = GU, σ = D(e – eT) + σ0, B0 =  BΨ.

Граничные условия учитывались задани-
ем нулевых перемещений узлов конечных 
элементов в местах крепления рефлектора 
к штанге, связывающего его с космическим 
аппаратом. Влияние температурных нагру-
зок на напряженно-деформированное состоя-
ние конструкции моделировалось через зави-
симость напряжений от деформаций внутри 
каждого конечного элемента. Решение подоб-
ной нелинейной задачи позволяет получить 
равновесную форму отражающей поверхнос-
ти и напряженно-деформированное состоя-
ние при заданных геометрических параметрах 
рефлектора, физико-механических характе-
ристиках материалов элементов конструкции, 
начально-краевых условиях и нагрузках.

Для моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния на поверхности Зем-
ли рассмотрены три положения рефлектора: 
«чаша вниз», «чаша вверх», «вертикальная вы-
веска». Граничные условия соответствовали 
полному закреплению ободной конструкции в 
узлах связи со штангой от космического аппа-
рата. Объемная нагрузка соответствовала ус-

корению свободного падения у поверхности 
Земли. В плоскости раскрыва рефлектора зада-
вались начальные напряжения σ0 отражающей 
поверхности, соответствующие рабочим натя-
жениям сетеполотна. В качестве обобщенной 
меры отклонения отражающей поверхности 
рефлектора в равновесном состоянии исполь-
зовалось среднеквадратичное значение откло-
нений (СКО) полученной расчетной поверх-
ности в узлах конечно-элементной сетки от 
поверхности соответствующего параболоида. 

При расчете форм и частот собственных 
колебаний было рассмотрено закрепление 
рефлектора в точках соединения со штангой 
от космического аппарата. Такие граничные 
условия соответствуют консольному закреп-
лению ободной фермы.

Решение механических задач проводи-
лось методом конечных элементов, реализо-
ванным в программном комплексе ANSYS. 
Средствами ANSYS была построена геомет-
рическая и конечно-элементная модели кос-
мического рефлектора с фермой натяжения. 
Методика решения нелинейной задачи осно-
вывалась на ранее разработанной методике 
для зонтичных рефлекторов [6]. 

Радиофизическое моделирование

Определение основных радиотехничес-
ких характеристик антенн связано с полу-
чением выражения для электромагнитного 
поля в дальней зоне, когда источниками поля 
являются заданные сторонние токи j на отра-
жающей поверхности рефлектора. 

Система уравнений Максвелла имеет 
вид [7]

rot H = –iωεE + j,
rot E = iωμH.

С помощью соотношений 

вводится векторный потенциал A. Уравне-
ния Максвелла для векторного потенциала в 
декартовой системе координат дают вектор-
ное уравнение Гельмгольца

ΔA + k2A = –j,

где k = ω(ε μ)1/2 – волновое число.
В каждой точке поверхности зеркала реф-

лектора возникает поверхностный ток, фаза, 

rot ,

grad divii
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амплитуда и направление которого опреде-
ляются соотношением 

js = 2 [n0Н], 

где js – вектор плотности поверхностного 
тока в данной точке зеркала; Н – вектор на-

пряженности первичного магнитного поля 
облучателя в этой точке; n0 – орт нормали к 
поверхности зеркала в этой же точке.

Соотношение (1) является точным только 
в случае падения плоской волны на плоскую 
бесконечно большую поверхность. Напря-
женность первичного магнитного поля облу-
чателя определяется формулой 

где А – коэффициент, не зависящий от r и 
характеризующий направленные свойства 
облучателя; r – расстояние от фазового цен-
тра облучателя до точки, в которой опреде-
ляется поле. Для построения картины токов, 
возникающих на отражающей поверхности 
рефлектора под влиянием поля облучателя, 
необходимо знать распределение вектора А 
в пространстве, т. е. векторную диаграмму 
направленности облучателя. Распределе-
ние тока на зеркале определяется по фор-
муле (1), которая в скалярной форме при-
обретает вид

jsx = 2(nyHz – nzHy),
jsy = 2(nzHx – nxHz),
jsz = 2(nxHy – nyHx).

Зная распределение тока на поверхнос-
ти зеркала, можно определить направлен-
ные свойства параболической антенны. 
Для этого необходимо проинтегрировать 
по всей поверхности зеркала выражение 
для напряженности поля, создаваемого 
элементом поверхности зеркала, рассмат-
ривая его как элементарный электричес-
кий вибратор.

,
i re
r


 �

�H A

Рис. 3. Распределение перемещений (м) по оси Z 
при воздействии силы тяжести 

Рис. 4. Интенсивность напряжения 
отражающей поверхности

Рис. 5. Зависимость частот собственных колебаний рефлектора 
от номера собственной формы

(1)
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Поле излучения параболоида можно пред-
ставить в виде

где Sa – поверхность параболоида, использу-
емая в качестве антенны; E – напряженность 
поля, созданного токами основной поляри-
зации; Епер – напряженность поля, созданно-
го токами перекрестной поляризации. Угол 
q  определяется относительно луча, идущего 
прямо от облучателя до точки приема.

В качестве численного метода использова-
лось сочетание метода моментов и метода фи-
зической оптики. Отражающая поверхность 
разбивалась на элементарные площадки тре-
угольной формы. Наибольшее количест-
во узлов в некоторых расчетах достигало ве-
личины 1,5 · 106 из соображений, что длина 
элемента не должна превышать 10–1 длины 
волны. Для расчета радиотехнических харак-
теристик применялся пакет FEKO 1 − система 
3D электромагнитного моделирования. 

Результаты механического анализа

Для положения рефлектора «чаша вверх» 
результаты показаны на рис. 3–4.

Распределение перемещений в направле-
нии, перпендикулярном к плоскости раскры-
ва, показывает, что отражающая поверхность 
рефлектора в положении чашей «вверх» имеет 
СКО меньше, чем чашей «вниз». Полученные 
результаты согласуются с результатами [8].

На рис. 4 приведен характер распределения 
интенсивности напряжения отражающей по-
верхности, позволяющий говорить о достаточ-
ной равномерности натяжения сетеполотна и 
соответственно о возможных незначительных 
отклонениях величины коэффициента отраже-
ния радиоволн от оптимального значения. 

Динамические расчеты используются для 
определения собственных частот и форм ко-
лебаний, которые являются важными харак-
теристиками, учитываемыми при проектиро-
вании конструкции в целях учета в условиях 
динамического силового воздействия.

По результатам расчетов построен график 
зависимости собственных частот рефлектора 

от натяжения фронтальной сети (рис. 5). Полу-
ченные результаты по значениям частот собс-
твенных колебаний хорошо согласуются с рас-
четными данными рефлектора AstroMesh 2.

Результаты радиотехнического 
анализа

Одной из основных характеристик антенн 
является диаграмма направленности – зави-
симость излучаемого поля от положения точ-
ки наблюдения. На рис. 6 показан 3-мерный 
вид основного лепестка диаграммы направ-
ленности, полученный расчетным методом. 

Рис. 6. Геометрия модели 
параболического рефлектора

Рис. 7. Диаграммы направленности в вертикальной 
плоскости для идеальной параболической поверхнос-

ти (–––) и расчетной равновесной формы отражаю-
щей поверхности рефлектора (----)

1 FEKO User’s Manual Suite 4.2., 2004.
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2 TRW, Inc. TRW-built AstroMesh refl ector deployed 
aboard Thuraya spacecraft. http://www.trw.com (5 Decem-
ber 2000).
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Сечения остронаправленных ДН удобнее 
и точнее изображать в прямоугольной сис-
теме координат, поскольку угловой масштаб 
здесь может быть выбран произвольно в со-
ответствии с шириной ДН. 

На рис. 7 приведены диаграммы направ-
ленности для идеального параболоида и от-
ражающей поверхности с расчетной равно-
весной формой для ободного рефлектора. 
Граничные условия соответствовали закреп-
лению рефлектора в точках соединения со 
штангой от космического аппарата. Нагру-
жение конструкции производилось темпе-
ратурным полем, которое привело к соответ-
ствующему деформированному состоянию 
отражающей поверхности рефлектора и из-
менению положения оси рефлектора. Вслед-
ствие чего, во-первых, уменьшился главный 
лепесток, во-вторых, смещена вся диаграм-
ма и, в-третьих, имеются изменения боковых 
лепестков. Эти результаты качественно соот-
ветствуют результатам [3] и других работ.

В полученных результатах ширина диа-
граммы направленности антенны равна 1,8º, 
коэффициент усиления равен 30 дБ при час-
тоте 1 ГГц. При этом наибольшие отклоне-
ния отражающей поверхности от идеально-
го параболоида достигали 2 мм. 

Заключение

На основе подходов механики деформи-
руемого твердого тела и радиофизики ре-
ализована комплексная методика компью-
терного моделирования перспективных 
трансформируемых космических рефлек-
торов, позволяющая более точно учиты-
вать форму и напряженность отражающей 
сетчатой поверхности, сократить объем эк-
спериментальных работ при создании оп-

тимальных конструкций ободных рефлек-
торов по заданным ДН и прогнозировать 
эффективность функционирования реф-
лекторов с КА в условиях космического 
пространства. 
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