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МЕТОД ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЫСОКОЙ ТОЧНОСТИ ФОРМЫ 
РЕФЛЕКТОРОВ ЗЕРКАЛЬНЫХ АНТЕНН КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ

В. Б. Тайгин1 , А. В. Лопатин2, 3
1 АO «Информационные спутниковые системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва»,

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация
2 Институт вычислительных технологий СО РАН,

г. Красноярск, Российская Федерация
3 Сибирский государственный университет науки и технологий им. акад. М. Ф. Решетнёва,

г. Красноярск, Российская Федерация

В статье выполнен анализ требований, которым должны удовлетворять зеркальные 
антенны космических аппаратов, предназначенные для передачи высочастотных ради-
осигналов. Эти требования касаются прочности и жесткости конструкции, свойств 
материала рефлектора антенны и качества его поверхности. Отмечается, что с уве-
личением частоты радиосигнала возрастают требования к точности формы рефлек-
тора. Вместе с тем существующие конструкции антенн и технологии их изготовления 
не позволяют обеспечить эти требования. В статье предложен оригинальный метод 
управления формой рефлектора зеркальной антенны, применение которого позволит 
создавать конструкции с высокой точностью поверхности. Этот метод предполага-
ет, что требуемая точность формы рефлектора может быть достигнута за счет 
упругого деформирования его оболочки. Разработана конструкция регулировочных 
узлов для разного типа рефлекторов. Предложен алгоритм выбора количества узлов 
регулировки и мест их расположения. Этот алгоритм использует результаты конеч-
но-элементного модального анализа оболочки рефлектора. Разработаны оригинальные 
конструкции осесимметричного и офсетного рефлекторов, форма оболочки которых 
может создаваться за счет управляемого деформирования. Предложена конструкция 
оболочки рефлектора со шпангоутом с расположенными на нем узлами регулирования. 
Такая конструкция позволяет существенно сократить количество узлов регулировки. 
Разработан проект рефлектора со шпангоутом и консольными спицами, обладающего 
малой массой и высокой жесткостью. Предложенный в статье метод обеспечения вы-
сокой точности рефлектора может найти применение при изготовлении конструкций 

новых космических антенн, работающих в высочастотных диапазонах.

Ключевые слова: зеркальная антенна космического аппарата, управление формой реф-
лектора, узел регулирования, метод конечных элементов, модальный анализ.

Введение

Конструкция современных космических ап-
паратов связи в большой степени зависит от кон-
струкции их антенных систем [1–6]. В настоящее 
время наиболее распространенным видом кос-
мических антенн являются зеркальные антенны. 
Зеркальные антенны обладают простой и надеж-
	 	taygin@iss-reshetnev.ru

	 ©	 Тайгин В. Б., Лопатин А. В., 2019 

Работа поддержана Министерством науки и высше-
го образования Российской Федерации, уникальный 
идентификатор проекта RFMEFI60419X0233

ной конструкцией и способны хорошо усиливать 
и направлять радиосигналы в различных диапазо-
нах частот. Для успешной работы зеркальной ан-
тенны в составе космического аппарата необходи-
мо соблюдение следующих требований: 

1. Фронтальная поверхность рефлектора 
антенны должна быть выполнена из материала, 
способного не менее чем на 97 % отражать радио-
волны в требуемой полосе частот.

2. Антенна должна сохранять геометриче-
скую точность в процессе эксплуатации на орбите. 
Так, смещение облучателя и/или вторичного зерка-
ла антенны от номинального положения не должно 
превышать 0,2λ, где λ – длина радиоволны.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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формование в автоклаве при температуре полиме-
ризации смолы препрега. Эта технология относи-
тельно проста и позволяет получить практически 
готовое изделие после формования. Жесткость та-
кого рефлектора определяется высотой заполните-
ля и модулем упругости материала несущих сло-
ев. Однако в процессе формования из-за анизотро-
пии свойств композиционного материала несущих 
слоев, усадки смолы и значительной разности в 
коэффициентах термического расширения мате-
риалов несущих слоев и сотового заполнителя в 
конструкции возникают напряжения [15]. Эти на-
пряжения приводят к деформации рефлектора по-
сле снятия его с оправки. Пример диаграммы от-
клонений формы рефлектора приведен на рис. 2.

Распределение напряжений в конструкции 
рефлектора после формования искажает его фор-
му (рис. 3). Попытки технологической «борьбы» 
с этим искажением формы незначительно умень-
шают отклонения. Величина отклонений превы-
шает требования для диапазона частот Ка и выше. 
Поэтому обеспечение работоспособности рефлек-
тора в высоких диапазонах частот потребовало 
поиска конструктивных решений, позволяющих 
обеспечить точность формы рефлектора.

3. Среднеквадратическое отклонение фор-
мы фронтальной поверхности рефлектора от тео-
ретической не должно превышать 0,02λ в процес-
се эксплуатации антенны.

4. Частота собственных колебаний кон-
струкции антенны не должна быть ниже 45 Гц.

5. Прочность конструкции антенны должна 
обеспечивать ее целостность в процессе выведе-
ния космического аппарата на орбиту.

6. Материалы антенны должны обладать 
температурной стойкостью в диапазоне темпера-
тур от –150 °С до +150 °С и радиационной стойко-
стью в потоке ионизирующего излучения Солнца.

7. Масса антенны должна быть минималь-
ной.

Современные системы комической связи 
имеют тенденцию к переходу на высокие ради-
очастотные диапазоны, такие как Ка, К, Q и V 
диапазоны. Преимущество этих диапазонов за-
ключается в высокой пропускной способности 
радиоканалов. Однако с повышением рабочей ча-
стоты ужесточаются требования к форме отража-
ющей поверхности рефлектора антенн. При этом 
антенны космического аппарата могут иметь со-
вмещенный рабочий диапазон частот, например, 
С/Ка, Ка/Q и т. д. Это усложняет задачу разра-
ботки антенны, так как рефлектор должен иметь 
большие габариты для работы в нижнем диапа-
зоне и при этом высокую точность отражающей 
поверхности, необходимую для работы в верхнем 
диапазоне.

Конструкция рефлектора, наиболее часто 
используемая в современных антеннах, выпол-
нена в виде трехслойной оболочки с несущими 
обшивками из углепластика и алюминиевым со-
товым заполнителем. На рис. 1 представлена ти-
повая конструкция осесимметричной зеркальной 
антенны с трехслойным сотовым рефлектором.

Рефлектор антенны изготавливается за еди-
ный цикл формования [7]. Такая технология пред-
полагает укладку препрега углеродного волокна, 
пленочного клея, алюминиевого сотового запол-
нителя на оправку из материала с низким коэффи-
циентом термического расширения и совместное 

 
Рис. 1. Типовая конструкция 
осесимметричной антенны

 

Рис. 2. Диаграмма отклонений поверхности 
рефлектора после формования

 

Рис. 3. Искаженная форма рефлектора после 
формования
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В статье предложен оригинальный метод 
управления формой рефлектора зеркальной ан-
тенны, применение которого позволит создавать 
конструкции с высокой точностью поверхности. 
Этот метод предполагает, что требуемая точ-
ность формы рефлектора может быть достигну-
та за счет упругого деформирования его оболоч-
ки. Разработана конструкция регулировочных 
устройств, с помощью которых происходит ис-
правление формы рефлектора. Представлен алго-
ритм выбора мест расположения регулировочных 
устройств. Разработаны конструкции антенн, по-
верхность рефлектора которых формируется по-
средством принудительного деформирования.

1. Методы обеспечения точности 
формы рефлектора

Процесс формования трехслойной оболочки 
не отличается стабильностью результата. Поэтому 
на предприятиях космической отрасли постоянно 
происходит поиск методов обеспечения требуе-
мой точности формы рефлектора. Рассмотрим не-
которые из этих методов.

В работе [8] представлена антенна с двумя 
тонкими оболочками. Фронтальная и поддержи-
вающая оболочки образуют замкнутую конструк-
цию, которая за счет такого соединения обладает 
значительной жесткостью. Тыльная оболочка под-
держивает кромку отражающей оболочки и связы-
вает ее с основанием рефлектора. Отмечается, что 
рефлектор такой конструкции имеет малые сред-
неквадратические отклонения формы. Это обе-
спечивается тем, что искажение формы каждой 
оболочки компенсируется при сборке в жесткую 
конструкцию.

Еще одним вариантом обеспечения точной 
формы рефлектора является установка жесткого 
рамного элемента на его тыльную поверхность [9]. 
Такая установка осуществляется когда рефлектор 
прижат к формообразующей оправке. При этом 
рама фиксируется на небольшом удалении от реф-
лектора с помощью приклеиваемых соединитель-
ных элементов в виде пластин и уголков (рис. 4).

Такой метод обеспечивает некоторое улуч-
шение формы рефлектора, но имеет ряд недостат-
ков, связанных с точностью позиционирования 
склеиваемых частей, возникновением в них на-
пряжений при термоциклировании и ограничен-
ной жесткостью собранной конструкции [10; 11].

2. Метод управления формой 
рефлектора

Наиболее эффективным методом устранения 
технологических погрешностей рефлектора явля-
ется метод непосредственной регулировки формы 
поверхности в процессе изготовления. Для реали-
зации этого метода конструкция рефлектора долж-
на содержать три основных компонента: оболочку 
рефлектора, опорную конструкцию и узлы регули-
ровки [12]. При этом опорная конструкция должна 
быть значительно жестче оболочки рефлектора.

Суть метода заключается в упругом дефор-
мировании оболочки рефлектора в отдельных 
точках при помощи регулировочных узлов, закре-
пленных на опоре. Опора должна обладать малой 
деформативностью по сравнению с деформатив-
ностью оболочки и обеспечивать необходимую 
жесткость всей конструкции антенны. Оболочка 
в таком методе может быть очень тонкой. Малая 
толщина будет обеспечивать ее большую податли-
вость. Такая оболочка обладает меньшей массой 
по сравнению с трехслойным рефлектором.

Регулировка рефлектора является итерацион-
ным процессом, включающим сканирование и кор-
рекцию формы. После формования и сборки кон-
струкции производится ее регулировка. Измеряются 
координаты точек на поверхности оболочки рефлек-
тора с помощью координатно-измерительной маши-
ны [13]. Затем осуществляется сравнение результа-
тов измерений с идеальной моделью. При неудов-
летворительном среднеквадратическом отклонении 
производят коррекцию формы при помощи регу-
лировочных узлов и повторяют измерения формы. 
Такие итерации необходимо повторять пока форма 
не будет соответствовать требованиям по точности.

 

Рис. 4. Трехслойный рефлектор с жесткой рамой

 
Рис. 5. Регулировочный узел, установленный 

перпендикулярно к поверхности оболочки рефлектора
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Рассмотрим конструктивные особенности 
разработанных двух узлов регулировки оболочки 
рефлектора, отличающихся направлением дей-
ствия (рис. 5 и 6).

Оболочка рефлектора (1) выполнена из 
углепластика и имеет малую толщину. Накладка 
(2) приклеивается к оболочке и служит для со-
единения с остальными частями узла. Шпилька с 
резьбой (4) зафиксирована в опоре (6) двумя гай-
ками (5). Вращая эти гайки можно перемещать 
шпильку относительно опоры. Сферический нако-
нечник шпильки входит в коническое углубление 
в накладке и фиксируется накидной гайкой (3) так, 
что образуется сферический шарнир. Назначение 
этого шарнира состоит в том, что он исключает из-
гибающий оболочку момент, который может воз-
никать при регулировке.

Различие двух представленных схем заклю-
чается в расположении регулировочного узла от-
носительно оболочки. В первом случае ось шпиль-
ки перпендикулярна поверхности параболоида 
рефлектора. Во втором эта ось перпендикулярна 
плоскости апертуры рефлектора. В первом вариан-
те накладка имеет правильную коническую форму. 
Для реализации такого случая закрепления опора 
должна быть эквидистантной к оболочке рефлек-
тора. Этот случай подходит для осесимметричных 
оболочек с большой кривизной, при которой угол 
А (рис. 5) больше 20°. Во втором варианте опора 
может быть плоской, но при этом накладки име-
ют форму усеченного конуса и менее компактны. 
Такой вариант больше подходит для оболочек с 
меньшей кривизной, у которых угол А меньше 20°, 
например, в офсетных рефлекторах (рис. 6).

Большое значение имеет выбор местопо-
ложения регулировочных узлов и их количества. 
При типичном искажении формы рефлектора име-
ются два полюса с положительными и два полюса 
с отрицательными отклонениями. Полюса распо-
ложены на двух взаимно перпендикулярных осях. 

Теоретически достаточно четырех регулировоч-
ных узлов для исправления формы оболочки реф-
лектора. Однако на практике обнаружено, что та-
кое количество узлов не обеспечивает стабильную 
форму оболочки. При попытке воздействия на эти 
полюса искажения перемещаются в свободные от 
узлов зоны. Практически установлено, что мини-
мальное количество регулировочных узлов долж-
но быть не менее шести.

Если оболочка рефлектора тонкостенная, то 
возникает необходимость обеспечения ее жестко-
сти введением дополнительных узлов регулиров-
ки. Однако чрезмерно большое количество узлов 
увеличивает массу всей конструкции. Таким обра-
зом, возникает задача определения оптимального 
количества узлов.

Для решения поставленной задачи был про-
веден параметрический анализ, выполненный с 
привлечением метода конечных элементов [14]. На 
рис. 7 показаны места крепления шарнирных опор 
на тонкой оболочке рефлектора. Варьируемыми 
параметрами в проводимом анализе по выбору 
мест расположения узлов являются диаметры, на 
которых они расположены, и их количество. В рас-
четах оценивалась основная частота колебаний 
рефлектора как критерий жесткости конструкции. 
Результаты вычислений основной частоты колеба-
ний как функции числа узлов и диаметра их распо-
ложения представлены в табл. 1. Типовые формы 
первых тонов колебаний показаны на рис. 8.

Анализ показал, что наиболее эффективным 
местом положения узлов регулировки является 
окружность, диаметр которой равен 0,9 диаметра 
апертуры антенны. С увеличением количества уз-
лов происходит очевидный рост частоты собствен-
ных колебаний.

Основываясь на результатах проведенных 
исследований, были спроектированы осесимме-
тричный и офсетный рефлекторы с системой регу-
лировки формы. На рис. 9 представлена антенна с 
осесимметричным рефлектором.

В качестве опорной конструкции использо-
вана трехслойная оболочка. Эта опора изготавли-
вается на той же оправке что и оболочка рефлек-
тора. После формования трехслойную оболочку 
механически обрабатывают и в ней устанавливают 
необходимые закладные детали для регулировоч-
ных узлов. Затем формуют оболочку рефлектора 

Рис. 7. Схема расположения мест крепления 
узлов регулировки

 

Рис. 6. Регулировочный узел, установленный 
перпендикулярно плоскости апертуры 

рефлектора
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толщиной 0,42 мм и, не снимая ее с оправки, кре-
пят к ней опорную оболочку с установленными ре-
гулировочными узлами.

Таблица 1
Зависимость основной частоты колебаний 

оболочки (Гц) рефлектора 
от положения узлов регулировки

Количество 
узлов регули-

ровки

Положение узла регулировки

0,5D 0,6D 0,7D 0,8D 0,9D

6 20 27 28 31 36
7 24,5 31 37 40 47
8 25,5 37 47 51 59
9 26 40 53 62 71
10 26 41 59 76 85
11 27,5 41 62 88 101
12 28 41 64 99 116

На рис. 10 показано сечение спроектирован-
ного регулировочного узла. Для крепления узла в 
трехслойной оболочке используется цилиндриче-
ская втулка с резьбой. Шпилька со сферическим 
наконечником вкручивается в отверстие во втулке. 
Накладка фиксируется на сферическом наконеч-
нике при помощи стопорного кольца. Масса тако-
го узла составляет 20 гр. Масса всех узлов равна 
320 гр. Масса рефлектора в сборе составила 2,5 кг. 
Удельная масса рефлектора равна 1,4 кг/м2.

Трехслойная опора рефлектора служит так-
же для крепления стоек, поддерживающих кон-

 
 

 
 

 
 

 

Рис. 8. Типовые основные формы колебаний 
оболочки рефлектора

 

Рис. 9. Осесимметричная антенна

 

Рис. 10. Регулировочный узел



205

 
В. Б. Тайгин, А. В. Лопатин

Метод обеспечения высокой точности формы рефлекторов зеркальных антенн космических аппаратов

тррефлектор, для установки облучателя и для кре-
пления антенны на КА.

Офсетный рефлектор, как правило, имеет 
большое фокусное расстояние и, как следствие, 
меньшую кривизну. В силу этого система регули-
ровки для него может быть выполнена по схеме, 
показанной на рис. 6. Модель спроектированного 
офсетного рефлектора представлена на рис. 11.

В качестве опорной конструкции рефлекто-
ра применена плоская трехслойная сотовая панель 
с обшивками из углепластика. Такое решение яв-
ляется простым и технологичным в изготовлении 
и обеспечивает требуемую жесткость конструк-
ции. Для монтажа узлов регулировки, как и в пре-
дыдущем варианте, в панель установлены цилин-
дрические вставки. Для крепления рефлектора на 
поворотном устройстве на панели имеется треу-
гольный выступ с установленным кронштейном.

Как показал выполненный анализ, для реф-
лектора с большой апертурой (2 м и более) необхо-
димое количества узлов регулировки превышает 20. 
Это приводит к увеличению массы конструкции и 
создает трудности при регулировке. Уменьшить ко-
личество узлов можно за счет введения шпангоута 
вдоль линии крепления оболочки (рис. 12).

Такой шпангоут, установленный вблизи 
апертуры, обеспечивает жесткость тонкой обо-
лочки и дает возможность свести количество уз-
лов регулировки к минимуму. Для подтверждения 
этого конструктивного решения был проведен ко-
нечно-элементный анализ и создана лабораторная 
модель рефлектора. Анализ проводился для двух 
оболочек: тонкостенной оболочки и оболочки со 

шпангоутом. На каждой оболочке размещалось 6 
узлов регулирования. Результаты модального ана-
лиза обеих конструкций показали, что при нали-
чии тонкостенного шпангоута основная частота 
колебаний как критерий жесткости оболочки воз-
растает в 9 раз. Масса такой оболочки увеличива-
ется в 1,15 раза. Основные формы колебания обе-
их оболочек приведены на рис. 13.

Изготовленная лабораторная модель рефлек-
тора (рис. 14) имеет оболочку с апертурой 2300 мм. 
Вблизи апертуры был приклеен шпангоут полу-
круглого сечения. Для монтажа узлов регулировки 
модель устанавливается на технологической под-
ставке. В местах крепления имеются узлы регули-
ровки по схеме рис. 11. Поверхность рефлектора 
после настройки (рис. 15) имела среднеквадрати-
ческое отклонение 0,06 мм. Отметим, что для реф-
лекторов таких габаритов среднеквадратическое 
отклонение, как правило, превышает 0,3 мм.

Используя результаты конечно-элементного 
анализа и лабораторного макетирования, был спро-
ектирован рефлектор со шпангоутом диаметром 1 м, 
представленный на рис. 16. Он имеет 6 консольных 
композитных спиц полого сечения. Спицы крепят-
ся к основанию рефлектора и имеют фитинги для 
установки регулировочных узлов. Каждый из узлов 
имеет сферический шарнир и резьбовую шпильку. 
Он частично погружен в полость шпангоута для 
большей компактности рефлектора.

 

Рис. 11. Офсетный рефлектор с системой 
регулировки формы

 

Рис. 12. Оболочка со шпангоутом и 
регулировочным узлом

 
 

 

Рис. 13. Формы колебаний оболочки (вверху – 
без шпангоута, внизу – со шпангоутом)
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Был проведен модальный анализ рефлек-
тора. На рис. 17 показана форма первого тона ко-
лебаний. Частота первого тона составила 96 Гц. 
Масса рефлектора равна 2,1 кг. Масса аналога 
в виде трехслойной оболочки составляет 5 кг.

Заключение

Как показали выполненные в статье ис-
следования, рефлекторы в виде тонких оболочек 
с возможностью регулировки формы обладают 
рядом преимуществ по сравнению с трехслой-
ными рефлекторами. Удельная масса тонких 
оболочек меньше удельной массы трехслой-
ных рефлекторов даже с учетом опорной кон-
струкции. Экономия в весе зависит от выбран-
ного типа конструкции и может достигать 50 
%. Наибольшая экономия массы наблюдается 
в рефлекторах со шпангоутом, расположенном 
около апертуры. В таком исполнении оболочка 
может быть сколько угодно тонкой и количество 
поддерживающих элементов может быть мини-
мальным. Сам же шпангоут вносит незначитель-
ный весовой вклад. Точность рефлекторов на 
основе тонких оболочек с системой регулиров-
ки значительно выше их трехслойных аналогов. 
Вероятность неисправимого брака, связанного 
с погрешностью формы при изготовлении, сво-
дится к нулю, так как на любом этапе изготовле-
ния может быть произведена коррекция формы 
рефлектора.

В среднем точность формы оболочек с 
системой коррекции в 3–5 раза выше точности 
формы трехслойных конструкций. Стабильность 
геометрии тонких оболочек в условиях эксплуа-
тации будет выше, чем у трехслойных рефлекто-
ров. Это связано с меньшим градиентом темпе-
ратур в конструкции рефлектора. В трехслойных 
конструкциях при воздействии теплового потока 
градиент температур приводит к деформации 
рефлектора. В тонких оболочках градиент по 
толщине практически отсутствует. Поэтому де-
формации оболочки будут значительно меньше. 
Предложенный в статье метод обеспечения вы-
сокой точности рефлектора может найти приме-
нение при изготовлении конструкций новых кос-
мических антенн, работающих в высочастотных 
диапазонах.

 

Рис. 14. Лабораторная модель рефлектора со 
шпангоутом

 

Рис. 15. Диаграмма отклонений оболочки 
рефлектора со шпангоутом после настройки

 

 

Рис. 16. Рефлектор со шпангоутом и 
консольными спицами

 
 

Рис. 17. Первая форма колебаний рефлектора
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METHOD OF ACHIEVEMENT THE HIGH ACCURACY OF 
THE SHAPE OF REFLECTORS OF MIRROR ANTENNAS OF 

SPACECRAFT

V. B. Taygin1, А. V. Lopatin2, 3
1 JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation
2 Institute of Computational Technologies of SB RAS, Krasnoyarsk, Russian Federation

3 Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,
Krasnoyarsk, Russian Federation

Analysis of conditions, which are required for mirror antennas of spacecrafts destined for 
transmission of high-frequent radio signals, is done in this paper. These conditions are re-
garded to resistance and rigidity of the construction features of the material of an antenna’s 
reflector and its surface’s quality. It is mentioned that the requirements to the accuracy of the 
reflector’s shape grow together with the frequency of a radio signal. Altogether, the existing 
constructions of antennas and the producing technologies are not capable to obtain those re-
quirements. The innovative method of controlling the shape of a reflector of a mirror antenna 
is presented in the paper. Its application gives an opportunity to produce constructions with a 
highly accurate surface. This method deals with the fact that the required accuracy of a reflec-
tor can be achieved via elastic deformation of its shell. Design of the regulating units for dif-
ferent types of reflectors is developed. We propose an algorithm of choosing the number of the 
regulating units and their locations. This algorithm uses the results of finite-element modal 
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analysis of a reflector’s shell. Innovative design of axisymmetric and offset reflectors which 
shell’s shape can arise from controlled deformation is developed. We also suggest the design 
of the reflector’s shell with a timber with regulating units on it. Such design provides an op-
portunity to significantly decrease the number of the regulating units. Project of the reflector 
with a timber and console rods possessing low mass and high stiffness is developed. Method of 
achievement the high accuracy of a reflector, presented in the paper, can be applied to design 

of new space antennas operating in high-frequency interval.

Keywords: spacecraft mirror antenna, controlling the shape of a reflector, regulating unit,         
finite-element method, modal analysis.
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Рассмотрены способы передачи тепловой энергии электронагревателей к узлам и 
устройствам космических аппаратов негерметичного исполнения, находящихся в со-
ставе космических аппаратов на целевых орбитах в условиях штатного применения. 
Разработаны основные технические характеристики перспективных электронагрева-
телей для условий эксплуатации, разработана модель штатного положения электро-
нагревателей, позволяющая определить пути повышения эффективности и коэффици-
ента полезного действия электронагревателей. Представлены основные результаты 
разработки гибких пленочных электронагревателей различного конструктивного ис-
полнения с использованием материалов, производимых отечественной промышленно-
стью и изготовленных с применением нового способа на основе метода фотолитогра-
фии и травления резистивного слоя, позволяющего реализовать новые функциональные 
возможности и существенно улучшить эффективность электронагревателей. Приве-
дены эксперименты, подтверждающие расчеты в условиях, имитирующих эксплуата-
ционные воздействия на электронагреватели. Применение гибких пленочных электро-
нагревателей повышенной эффективности в составе существующих и перспективных 
космических аппаратов позволяет улучшить эффективность работы системы термо-

регулирования в целом и улучшает технологичность изготовления.

Ключевые слова: электронагреватель, космический аппарат, система терморегулиро-
вания, коэффициент полезного действия, фотолитография.

Введение

Разработка перспективных космических 
аппаратов (КА) с увеличенными сроками актив-
ного существования (САС) в негерметичном ис-
полнении предъявляет повышенные требования 
к системе терморегулирования (СТР), обеспечи-
вающей температурный режим работы радио-
электронной аппаратуры (РЭА) [9] и узлов КА в 
заданном температурном диапазоне длительное 
время, поддержание баланса тепловой энергии и 
ее перераспределение между конструкциями ап-
парата [1]. 

В качестве активных исполнительных 
устройств СТР используются электронагревате-

	 	lukonin@iss-reshetnev.ru

	 ©	 Луконин Н. В., Головенкин Е. Н., 
Дмитриев Г. В., Шестаков И. Я., 2019 

ли (ЭН), установленные на нагреваемые объекты 
(НО): приборы, аппаратура, узлы КА и включа-
ющиеся для подогрева НО до минимальных зна-
чений эксплуатационных температур. Включение 
осуществляется путем подачи напряжения пита-
ния Uпит на резистивный слой ЭН. После дости-
жения заданных значений температур НО Uпит 
снимается. Количество ЭН, применяемых в КА, 
зависит от габаритов КА и составляет от 300 до 
500 и более. Повышение эффективности ЭН и раз-
работка новых ЭН для условий штатной эксплуа-
тации в составе существующих и перспективных 
КА негерметичного исполнения на целевой ор-
бите в условиях открытого космоса обеспечива-
ется совершенствованием основных технических 
характеристик, улучшением габаритно-массовых 
показателей, увеличением надежности, улучше-
нием технологичности, увеличением КПД [2], 
созданием новых (дополнительных) функцио-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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травления резистивного слоя [3], различного кон-
структивного исполнения.

Для подтверждения эксплуатационных 
характеристик ЭН в условиях открытого космо-
са были проведены испытания типоразмерного 
ряда ЭН, установленных на НО с имитацией 
космического пространства криогенными экра-
нами термовакуумной установки (ТВУ) объ-
емом 120 м3, охлаждаемыми в ходе испытаний 
до температуры минус 180±10 °С. В качестве 
НО использовалась сотовая панель, имитирую-
щая часть РЭА космического аппарата (имита-
тор РЭА). Внешний вид имитатора РЭА в ТВУ 
показан на рис. 5. Для обеспечения заданного 
эксплуатационного давления ЭН до значений 
1∙10−5 мм рт. ст. была задействована система ва-
куумной откачки камеры. На рис. 4 представлена 
схема термовакуумных испытаний (ТВИ). В ходе 
испытаний система измерения ТВУ обеспечи-

нальных и эксплуатационных возможностей на 
основе новых конструктивно-технологических 
решений.

Технические характеристики перспектив-
ных электронагревателей:

•	ресурс работы в составе КА − более 20 лет;
•	удельная тепловая нагрузка − более 2 Вт/см2;
•	сопротивление изоляции − не менее 

500 МОм;
•	возможность использования в расширен-

ном температурном диапазоне эксплуатации − от 
−125 °С до +125 °С;

•	предельная температура нагрева − до 
+180 °С; 

•	применение отечественных материалов;
•	требуемые геометрические размеры: фор-

ма, длина, ширина, толщина;
•	требуемые прочностные характеристики: 

гибкость, стойкость к механическим и радиацион-
ным воздействиям [1];

•	требуемый рисунок токопроводящего (ре-
зистивного) слоя;

•	ширина резистивного слоя − менее 1 мм;
•	равномерный нагрев резистивного слоя;
•	резервирование функции нагрева − не ме-

нее двойного;
•	параметры газовыделения: потеря мас-

сы − менее 0,1 %, летучие конденсирующиеся 
вещества − менее 0,01%;

•	удельный вес − менее 1 г/см2;
•	механическая прочность токовыводов 

ЭН − не менее 9,8 Н;
•	толщина − менее 0,4 мм;
•	сопротивление, приведенное к площади 

нагрева, − более 100 Ом/см2;
•	разброс электрических и тепловых пара-

метров − не более 10 %;
•	технологичность изготовления;
•	увеличенный КПД [6].

Разработка электронагревателей 
повышенной эффективности

С целью получения ЭН с необходимыми тех-
ническими характеристиками (ТХ) в АО «ИСС» 
проведены работы по увеличению эффективно-
сти, подбору новых материалов, производимых 
отечественной промышленностью, и отработке 
новых конструктивно-технологических решений, 
которые могут быть применены при изготовле-
нии ЭН в условиях действующего производства. 
В результате предложены способы изготовления 
ЭН с помощью метода фотолитографии и травле-
ния нагревательного резистивного слоя для полу-
чения необходимого рисунка проводников [3]. На 
рис. 1−3 представлены гибкие пленочные ЭН, раз-
работанные на основе метода фотолитографии и 

 
Рис. 1. Гибкий пленочный ЭН на основе 

константанового резистивного слоя

 
Рис. 2. Гибкий пленочный ЭН на основе нихромового 

резистивного слоя

 
Рис. 3. Гибкий пленочный ЭН с двукратным 

резервированием
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Увеличение эффективности исполнительных устройств системы терморегулирования 

вала регистрацию температур оборудования и 
имитатора РЭА с помощью автоматизированной 
системы измерения температурных параметров 
установки. Погрешность измерения температур-
ных параметров составила не более ±0,5 % от их 
диапазонов измерения. В ходе проведения всех 
режимов ТВИ управление ЭН осуществлялось 
по отдельным регулируемым каналам от ста-
билизированных источников постоянного тока 
согласно программе испытаний. Погрешность 
измерения потребляемых мощностей состави-
ла не более ±2 %. Тепловые инфракрасные из-
лучатели (ИК-излучатели) были установлены на 
случай отказа электропитания ЭН и в ходе работ 
использованы не были. Требуемые граничные 
температуры обеспечивались путем регулирова-
ния величин мощностей, подаваемых на ЭН. На 
рис. 5 представлен внешний вид имитатора РЭА 
в ТВУ.

Проведено 20 термоциклов (ТЦ) имита-
тора РЭА с установленными ЭН в диапазоне от 
−70 °С до +70 °С. Максимальные температуры 
Тmах и максимальные удельные тепловые мощ-
ности Руд.mах ЭН отражены в табл. 1. Выдержка в 
установившемся температурном режиме состав-
ляла 1 час. Переход на нижний уровень до −70 °С 
производился при выключенных ЭН. При пере-
ходе на верхний уровень мощность Р увеличива-
лась ступенчато.

Таблица 1 
Максимальные температуры и максимальные 

удельные тепловые мощности ЭН

Номер 
ЭН

Выход на верхний 
уровень Верхний уровень

Тmах, °С Руд.mах, 
Вт/см2 Тmах, °С Руд.mах, 

Вт/см2

1 134 5,1 126 4,8
2 133 5,1 123 4,8
3 87 2,3 76 1,9
4 99 2,3 86 1,9
5 105 2,3 91 1,9
6 123 4,3 112 4,2
7 118 4,3 111 4,2
8 117 4,3 110 4,2
9 107 2,6 92 2,1

10 106 2,6 91 2,1
11 86 1,1 77 0,7
12 85 1,1 75 0,7
13 139 0,25 112 0,21
14 133 0,25 108 0,21
15 136 0,25 111 0,21
16 130 2,9 124 2,8
17 126 2,9 119 2,8
18 137 2,9 130 2,8
19 164 2,3 142 2
20 125 2,3 112 2

На рис. 6 показаны температуры имитатора 
РЭА и ЭН при термоциклировании в установив-
шемся состоянии.

На участке 1 (рис. 7) видно, что при подаче 
рабочей мощности Рраб = 39 Вт, Руд = 2,2 Вт/см2, 
∆Тмах = 30 °С. На участке 2 на каждый ЭН подается 
Рперегр = 50 Вт, что соответствует Руд = 2,85 Вт/см2, 
∆Тмах = 35 °С.

ЭН прошли испытания при Руд от 2,2 Вт/см2 
до 2,85 Вт/см2. При Руд = 2,2 Вт/см2 ∆Т не превыша-
ла заданного ограничения 55 °С. При проведении 
ТЦ посадочные места достигали температур свыше 

Рис. 4. Схема термовакуумных испытаний

Рис. 5. Внешний вид имитатора РЭА, 
размещенного в ТВУ Рис. 6. Температурные режимы имитатора РЭА 

с ЭН при термоциклировании
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Рис. 7. Зависимость температуры ЭН от времени

+70 °С, а Руд для ряда ЭН существенно превышала 
величину 2,2 Вт/см2, для отдельных ЭН (с нихро-
мовым резистивным слоем) доходила до 5,1 Вт/см2, 
температура ЭН при этом, с учетом данных тепло-
вых полей, достигала плюс 135–155 °С. ТЦ прошло 
с отработочным запасом от 10 до 30 °С относитель-
но установленной эксплуатационной температуры 
ЭН. После завершения ТЦ и открытия ТВУ замеча-
ния по внешнему виду ЭН отсутствовали, измене-
ний теплового поля ЭН при съемке тепловизором 
не отмечено.

Рис. 8. Модель штатного положения ЭН

Одним из важнейших показателей эффек-
тивности ЭН является КПД, определяемый отно-
шением полного теплового потока А, переданного 
НО, к суммарному тепловому потоку Q0, выделен-
ному ЭН:

η = A/Q0 ∙ 100 %.                      (1)
Из теории теплообмена известно три спо-

соба передачи тепловой энергии: кондуктивный, 
конвективный, излучением. Способы передачи те-
пловой энергии от ЭН к нагреваемому объекту за-
висят от внешней среды вокруг ЭН. В КА негерме-
тичного исполнения приборы, узлы (нагреваемые 
объекты) и ЭН расположены в негерметичном от-
секе в условиях космоса. Космос, как физическая 
среда, характеризуется малой плотностью частиц 
вещества. Зависимость параметров атмосферы 
Земли от высоты Н над ее поверхностью приве-
дены в [4]. 

При количестве частиц n менее 1010, со-
ответствующем давлению атмосферы менее 
10−6 мм рт. ст., передача тепла конвекцией ничтож-
на. Целевые орбиты отечественных КА располо-
жены на высотах более 200 км от поверхности 
Земли. В связи с этим рассматривается теплооб-
мен двумя способами:

•	кондуктивным, между поверхностью ЭН и 
твердой поверхностью НО;

•	излучением, с поверхности ЭН.
Модель штатного положения ЭН представ-

лена на рис. 8.

 

Полный тепловой поток А, передаваемый 
ЭН к нагреваемому объекту, составит:

А = Q0 – Q2 – Q4                        (2)
или

А = Q1 + Q3 – Q2 – Q4,                   (3) 
где Q0 – полный тепловой поток, выделяемый 
ЭН, Вт; Q1 – тепловой поток, передаваемый кон-
дуктивным способом, Вт; Q2 – тепловой поток, 
передаваемый излучением в верхнюю полусферу, 
Вт; Q3 – тепловой поток, передаваемый излуче-
нием в нижнюю полусферу, Вт; Q4 – тепловой 
поток, передаваемый излучением вдоль поверх-
ности НО, Вт.

Передача тепловой энергии ЭН излучением 
в соответствии с рис. 8 имеет три направления от-
носительно поверхности ЭН: в нижнюю полусфе-
ру, в верхнюю полусферу, вдоль поверхности.

 Передача тепловой энергии ЭН излучением 
в нижнюю полусферу нагревает объект (повыша-
ет КПД ЭН). Передача тепловой энергии ЭН из-
лучением в верхнюю полусферу не нагревает объ-
ект (снижает КПД ЭН) и является нежелательной. 
Передачей тепловой энергии ЭН вдоль поверхно-
сти ЭН можно пренебречь исходя из малой толщи-
ны ЭН [8] и согласно закону Ламберта:

Q4 ~ 0, Вт.                             (4)
Для определения полного теплового потока 

Q0, выделяемого при работе ЭН, можно использо-
вать Закон Джоуля-Ленца [4].

Традиционно, при расчетах ЭН КА, в каче-
стве задаваемых параметров используются пара-
метры, контролируемые при электрических испы-
таниях ЭН как автономных, так и в составе узлов 
КА. Поэтому более удобной является формула:

Q0 = U2/R ,                            (5) 
где Q0 – полный тепловой поток, Вт; I – сила тока, 
А; R – сопротивление, Ом.

Тепловой поток ЭН Q1, передаваемый НО 
кондуктивным способом в соответствии с моде-
лью штатного положения ЭН, представленной на 
рис. 2, формулой (3) и допущением (4), определя-
ется следующим образом:

Q1 = Q0 – Q2 – Q3.                       (6)
Тепловой поток излучения плоского ЭН, в со-

ответствии с рис. 4, представляет собой сумму из-
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ставлена термограмма ЭН, показывающая эффект 
экранирования в направлении верхней полусфе-
ры в инфракрасном диапазоне измерений длин 
волн 7,5−13 мкм.

На рис. 9 представлено изменение тепловых 
потоков ЭН в зависимости от температуры на-
грева резистивного слоя с учетом экранирования 
в верхнюю полусферу.

Таким образом, введение экрана в условиях 
вакуума позволяет увеличить КПД для эксплуата-
ционных температур нагрева ЭН на 4−5 %.

На рис. 10 представлен внешний вид ЭН, 
частично закрытого фольгой. На рис. 11 пред-

Рис. 9. Изменение тепловых потоков ЭН 
от температуры нагрева резистивного слоя

Рис. 10. Внешний вид ЭН

лучений в верхнюю и нижнюю полусферы. Таким 
образом, тепловой поток излучения составит:

Qизл = Q2 + Q3                          (7)
или

Q2 = Q3 = Qизл / 2.                       (8)
Плотность теплового потока излучения 

во всем диапазоне длин волн и по всем направ-
лениям рассчитывается по формуле Стефана – 
Больцмана [4].

Степень черноты полного нормального из-
лучения ε конструкционных материалов ЭН пред-
ставлена в [4]. Степень черноты для стеклоткани с 
олигомерным связующим [8] установлена экспе-
риментально и составляет 0,85.

Исходя из модели штатного положения ЭН в 
составе КА в условиях открытого космоса (рис. 8) 
следует, что если в конструкцию ЭН в качестве 
покрывного слоя ввести дополнительный слой от-
ражающего материала, то можно увеличить КПД. 

Дополнительный слой должен отражать инфра-
красное излучение ЭН, направленное в верхнюю 
полусферу, в направлении нижней полусферы, 
т. е. иметь малый коэффициент черноты. В каче-
стве материала дополнительного слоя можно ис-
пользовать алюминиевую фольгу и/или компози-
ционную полимерную пленку со слоями из термо-
реактивного и/или термопластичного полимеров с 
отражающим инфракрасное излучение слоем.

В табл. 2 приведены результаты расчетов 
полного теплового потока Q0 и тепловых потоков 
ЭН 1 с экраном, передаваемых: на нагрев КА Qнагр, 
кондуктивностью Q1, излучением Qизл, излучени-
ем в полусферу Qизл/2 в зависимости от темпера-
туры нагрева резистивного слоя с учетом излуче-
ния в направлении верхней полусферы, имеющего 
площадь нагрева 17,5 см2. Uпит составляет 100 В, 
сопротивление резистивного слоя − 511 Ом, мощ-
ность − 19,57 Вт.

Таблица 2
Результаты расчетов теплового потока

Индекс 
ДСЕ Т, °С Q0, Вт Q1, Вт Qизл, Вт Qизл/2, Вт Qнагр, Вт Qнагр, Вт КПД, % Увеличение 

КПД, %
ЭН 1 −75 19,57 19,44 0,13 0,06 0,06 19,57 99,98 0,32
ЭН 1 −50 19,57 19,36 0,21 0,10 0,10 19,56 99,97 0,51
ЭН 1 −25 19,57 19,25 0,32 0,16 0,15 19,56 99,96 0,78
ЭН 1 0 19,57 19,10 0,47 0,23 0,22 19,56 99,94 1,14
ЭН 1 25 19,57 18,90 0,67 0,33 0,32 19,55 99,91 1,62
ЭН 1 50 19,57 18,65 0,92 0,46 0,44 19,55 99,88 2,23
ЭН 1 75 19,57 18,33 1,24 0,62 0,59 19,54 99,84 3,01
ЭН 1 100 19,57 17,93 1,64 0,82 0,78 19,53 99,79 3,97
ЭН 1 125 19,57 17,45 2,12 1,06 1,01 19,52 99,73 5,15
ЭН 1 150 19,57 16,86 2,70 1,35 1,28 19,50 99,65 6,57
ЭН 1 175 19,57 16,17 3,40 1,70 1,62 19,48 99,57 8,26

 

Рис. 11. Термограмма ЭН с ограничением 
излучения в верхнюю полусферу
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Заключение

Проведенные работы подтвердили правиль-
ность путей увеличения эффективности исполни-
тельных устройств СТР – ЭН, позволили разрабо-
тать ЭН нового поколения, наметили направления 
дальнейшего совершенствования СТР. Способы 
изготовления ЭН с использованием метода фото-
литографии и травления резистивного слоя [3; 8] 
и применение в качестве конструкционных и тех-
нологических материалов, производимых отече-

ственной промышленностью, позволяют реализо-
вывать различные конструкции ЭН, существенно 
повышают эффективность ЭН и обеспечивают за-
данные ТХ при работе в условиях вакуума и тем-
ператур, соответствующих штатному примене-
нию в составе КА негерметичного исполнения [7].

Электронагреватели нового поколения име-
ют существенный потенциал для модернизации в 
целях увеличения эффективности в составе СТР 
существующих и перспективных КА с увеличен-
ными САС.
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The article deals with the methods of transfer of thermal energy of electric heaters to the 
nodes and devices of non-pressurized spacecraft, which are part of the spacecraft in the target 
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orbits in the conditions of regular use. The basic technical characteristics of perspective elec-
tric heaters for operating conditions are developed, the model of regular position of electric 
heaters allowing to define ways of increase of efficiency and efficiency of electric heaters is 
developed. The main results of the development of flexible film electric heaters various design 
using materials produced by the domestic industry and manufactured using a new method 
based on the method of photolithography and etching the resistive layer, allowing to imple-
ment new functionality and improve efficiency of electric heaters, the experiments confirming 
the calculations in conditions simulating operational influences on electric heaters. The using 
of flexible film electric heaters increased efficiency in the existing and future spacecraft can 
improve the efficiency of the thermal control system as a whole, improves manufacturability.

Keywords: electric heater, spacecraft, thermal control system, efficiency, photolithography.
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Переход к негерметичной конструкции приборного отсека космического аппарата не-
избежно приводит к дополнительным тепловым нагрузкам на элементы бортовой ра-
диоэлектронной аппаратуры за счет изменения схемы теплообмена. Тепловой режим 
работы бортовой радиоэлектронной аппаратуры космического аппарата − один важ-
ных факторов обеспечения длительного срока активного существования космического 
аппарата. Обеспечение длительного срока активного существования космических ап-
паратов является важнейшей научной, инженерной и экономической задачей, решение 
которой требует глубокого системного подхода на всех этапах создания и эксплуа-
тации бортовой радиоэлектронной аппаратуры космического аппарата. Стратеги-
ческой задачей для обеспечения длительного срока активного существования косми-
ческого аппарата является реализация на всех этапах жизненного цикла бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры предельно достижимых показателей надежности за 
счет использования современных конструкторско-технологических решений, а также 
эффективных методов ее проектирования и производства. В статье приведены резуль-
таты экспериментальных работ по снижению сопротивления теплопередачи между 
приборами бортовой радиоэлектронной аппаратуры и системой терморегулирования 
космического аппарата. В результате работы получены основные данные по улучше-
нию эффективности теплоотвода энергопреобразущей аппаратуры космического ап-
парата и подтверждена эффективность мер по обеспечению теплоотвода бортовой 

радиоэлектронной аппаратуры космического аппарата.
 

Ключевые слова: система электропитания, система терморегулирования, космиче-
ский аппарат, энергопреобразующая аппаратура, радиоэлектронная аппаратура, ги-

пертеплопроводящая секция.

Введение

Изготовление современного конкурентоспо-
собного космического аппарата с длительным сро-
ком активного существования, отвечающего тре-
бованиям заказчика, подразумевает использование 
бортовой аппаратуры с минимальными массога-
баритными характеристиками, большой функцио-
нальностью и высокой надежностью. Выполнение 
первых двух требований в большой степени обе-
спечивается системо- и схемотехническими реше-

	 	e-p-maslov@iss-reshetnev.ru

	 ©	 Старостин Е. А., Лебедев А. П., 
Московских М. С., Маслов Е. П., 2019

ниями, использованием современной элементной 
базы и конструкцией приборов. Повышение на-
дежности аппаратуры подразумевает под собой 
ряд решений: применение высоконадежной эле-
ментной базы и качественных материалов, ис-
пользование передовых технологий, полноценный 
контроль качества изготавливаемой бортовой ап-
паратуры и поддержание оптимальных тепловых 
режимов радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) как 
в процессе ее изготовления, так и в условиях кос-
мического пространства [1; 4; 5].

Под тепловым режимом РЭА понимают 
пространственно-временное распределение тем-
пературы в ней. Тепловой режим зависит от ко-
личества рассеиваемой мощности в блоке и счи-
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тается нормальным, если температуры всех эле-
ментов конструкций блока в заданных условиях 
эксплуатации не превышает предельно-допусти-
мых норм [2; 6].

Известно, что бóльшая часть всей потребляе-
мой мощности энергопреобразующей аппаратурой 
(ЭПА) рассеивается в виде тепла, что может соз-
дать опасные перегревы как термочувствительных, 
так и теплонагруженных элементов (бескорпусных 
транзисторов, диодных матриц, ферритовых сер-
дечников и т. п.).

Передача тепловой энергии, рассеиваемой в 
блоке, осуществляется известными тремя способа-
ми: конвекцией, излучением и теплопроводностью. 
Причем для аппаратуры, работающей в условиях 
космического пространства (в условиях вакуума), 
основными видами передачи тепла являются те-
плопроводность и излучение. Теплопередача осу-
ществляется от нагруженных элементов к основа-
ниям блоков (рамкам, печатным платам), от них 
тепло передается корпусу и далее в окружающее 
пространство [3−5].

В настоящей статье приведены результаты 
исследовательской работы по созданию методи-
ки обеспечения минимального теплового сопро-
тивления между элементами (узлами) комплекса 
энергопреобразующего (КЭП) и термостабили-
зированным основанием (сотопанелью) системы 
терморегулирования космического аппарата (КА) 
в условиях космического пространства.

Описание исследования 

Учитывая неоднородность тепловыделения 
прибора РЭА (рис. 1), важной задачей является 
создание равномерного теплоотвода от основания 
прибора к термостабилизированной плите.

В общем случае модель теплопередачи опи-
сывается следующим двухмерным стационарным 

уравнением теплопроводности, учитывающим 
сток тепла:

(1)

где Т(х, у) − распределение температуры поверх-
ности основания прибора, °С; X − теплопрово-
дность материала основания, Вт/(м∙К); d − толщи-
на материала основания, м; q(x, у) − распределение 
плотности теплового потока на поверхность блока 
без учета потока к области отвода тепла, Вт/м2; 
Тс(х, у) − распределение температуры стока теп-
ла, °С; αс − коэффициент теплопередачи между 
теплоотводящей поверхностью и поверхностью 
основания прибора, Вт/(м2∙К).

В общем случае, если толщина d и тепло-
проводность λ зависят от координаты, они должны 
быть записаны в левой части уравнения под про-
изводными по координатам (для краткости уравне-
ние записано с помощью символа дивергенции div 
и градиента ∇):

(2)

В качестве граничных условий использу-
ются условия второго рода. Это дает возможность 
учитывать потоки тепла на границах блока (пере-
текания тепла по корпусу прибора). На левой и 
правой границах условие имеет вид:

(3)

на верхней и нижней границах:

(4)

где q − плотность потоков тепла на единицу длины 
соответствующей границы, Вт/м.

Вместо (1) иногда целесообразно использо-
вать более общий вид уравнения:

(5)

где коэффициенты равны: 

Проведенные расчеты показывают, при иде-
альном состоянии перепад температуры должен 
быть не более 5 °C, но практические данные не 
подтверждают этого. Основная причина – нерав-
номерное пятно теплового контакта между основа-
нием прибора и термостабилизированной плитой. 

 

Рис. 1. Распределение температуры по 
основанию модуля шунтового стабилизатора 

КЭП, °С (Тс = +45 °С)
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Соответственно, большое влияние оказывает рав-
номерность теплового контакта прибора с тепло-
отводящей поверхностью.

Обеспечение оптимального теплового ре-
жима электрорадиоизделий (ЭРИ) является одним 
из определяющих факторов при проектировании 
бортовой РЭА КА негерметичного исполнения. 
Исходя из максимально допустимой по техниче-
ским условиям температуры ЭРИ (для обеспече-
ния ресурса 150000 часов температура ЭРИ долж-
на быть не более 50 °C) и максимальной темпе-
ратуры посадочной поверхности прибора (40 °C), 
градиент температуры в приборе не должен пре-
вышать 10 °C.

Блок или прибор РЭА устанавливается на 
теплоотводящее основание, в качестве которого 
может выступать охлаждающая панель (при испы-
таниях) или сотовая панель с охлаждающими ма-
гистралями. Тепловой контакт приводит к некото-
рому перепаду температуры, который отражается 
на температурах всего прибора и требует контроля 
в ходе испытаний.

Отвод тепла от энергонагруженных элемен-
тов осуществляется через поверхность конденса-
ции гипертепловодящей секции, металлическую 
рамку к основанию узла, а затем через основание 
узла на термостабилизированную поверхность 
КА, либо, при испытаниях, – на термостабили-
зированную плиту термовакуумной установки. 
Уменьшение теплового сопротивления от ЭРИ до 
посадочной поверхности прибора достигается за 
счет применения теплопроводной прокладки, на-
несенной на основание узлов КЭП. В качестве 
теплопроводящей прокладки в данной работе вы-
ступала паста кремнеорганическая 131-179 и мате-
риалы: лента «Спутник», Gap Pad VO Ultra Soft AC.

Достоинствами пасты являются следующие 
свойства:

•	 теплопроводность − не менее 1,8 Вт/(м∙°С);
•	 параметры газовыделения пасты удов-

летворяют требованиям к материалам для ис-
пользования в КА (РВП = 0,07 %, ПМ = 0,32 %; 
ПМР = 0,25 %, ЛКВ = 0,07).

•	 позволяет производить демонтаж приборов.
В процессе работы были отработаны раз-

личные способы установки узлов КЭП на термо-
стабилизированную плиту и проведены измерения 
перепадов температур в установке имитации кос-
мического пространства в условиях вакуума:

1. Толщина наносимого слоя теплопроводя-
щей пасты − от 0,2 до 0,4 мм. Отработка данного 
способа установки прибора на термостабилизиро-
ванную плиту не дала положительных результатов. 
При оценке выполненных работ получили значи-
тельную площадь отсутствия контакта термопасты 
с поверхностью КЭП, что не обеспечивает равно-
мерную теплопередачу по всему основанию в ус-
ловиях вакуума. Перепад температуры от теплона-

груженного элемента прибора до теплоотводящей 
поверхности (сотопанели) составил более 16 °С, 
что может привести к выходу из строя термочув-
ствительные элементы РЭА.

Внешний вид установки на пасту показан на 
рис. 2.

2. Установка узлов КЭП на теплопроводя-
щую пасту с использованием ленты «Спутник». 
При отработке данного способа были выявлены 
недостатки: высокая трудоемкость разметки уз-
лов, подготовки, нарезки, приклеивания ленты 
«Спутник»; при удалении направляющих из ленты 
остаются непокрытые пастой участки, на которых 
остаются частицы липкого слоя ленты; после сня-
тия прибора с плиты наблюдается отсутствие па-
сты в местах приклеивания ленты.

Результаты установки узла КЭП на те-
плопроводящую пасту с использованием ленты 
«Спутник» показаны на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Внешний вид установки на пасту с 
толщиной наносимого слоя от 0,2 до 0,4 мм

Рис. 3. Внешний вид нанесения теплопроводящей 
пасты с использованием ленты «Спутник»

Рис. 4. Внешний вид демонтированного узла с 
термостабилизированной плиты
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3. Установка узла на плиту для термовакуум-
ных испытаний с использованием материала Gap 
Pad VO Ultra Soft AC (основа – силиконовый каучук 
на стекловолоконной основе). Из-за липкости ма-
териала Gap Pad и большой площади контактиро-
вания раскрепление узла с плиты сильно затрудне-
но. Без специальных приспособлений узел с плиты 
раскрепить невозможно. После снятия узла с пли-
ты липкий слой материала Gap Pad отклеивается от 
основания узла и остается на плите. При отрыве на-
блюдается незначительное растяжение материала, 
что не позволяет использовать его повторно. На по-
верхности материала Gap Pad имеются следы при-
жатия от контакта основания и плиты. Отмечена 
недостаточная степень прижатия в местах, удален-
ных от мест крепления. Перепад температуры от 
теплонагруженного элемента прибора до теплоот-
водящей поверхности (сотопанели) составил более 
26 °С, что недопустимо для эксплуатации ЭРИ (при 
температуре посадочной поверхности 40 °С пере-
грев составит более 70 °С) и может привести к вы-
ходу из строя термочувствительные элементы РЭА.

Внешний вид установки с использованием 
материала Gap Pad VO Ultra Soft AC показан на 
рис. 5.

4. Нанесение пасты 131-179 с уменьшенной 
вязкостью (показатель «пенетрации» − 160-165 у. е.) 
с использованием специально разработанного ре-
бристого шпателя для обеспечения минималь-
ной толщины слоя теплопроводящей пасты. 
Получены наилучшие результаты (наименьшая 
площадь отсутствия контакта, мелкий рисунок, 
идеальный контакт в местах установки силовых 
блоков, наименьшая трудоемкость, при установке 
и креплении паста заполняет неровности поверх-
ностей). Примененный способ позволил достичь 
наилучшего результата по уменьшению сопро-
тивления теплопередачи, соответственно улуч-
шил теплоотвод по сравнению с предыдущими 
способами более чем в два раза. Перепад темпе-
ратуры от теплонагруженного элемента прибора 
до теплоотводящей поверхности (сотопанели) не 
превысил 6 °С .

Внешний вид установки ребристым шпате-
лем с использованием пасты 131-179 с уменьшен-
ной вязкостью показан рис. 6 и 7.

Заключение

Энергопреобразующая аппаратура систем 
электропитания КА любого назначения является 
важнейшей аппаратурой, обеспечивающей борто-
вое электропитание КА требуемого качества. Это 
обстоятельство требует обеспечения высокой на-
дежности ЭПА при длительных сроках ее эксплу-
атации, обеспечения качества бортового электро-
питания как в статических, так и динамических 
электрических режимах эксплуатации ЭПА.

Несмотря на достижения электроники, важ-
ность поддержания оптимального теплового режи-
ма работы ЭРИ, особенно для приборов с большим 
тепловыделением, таких как КЭП, не уменьшает-
ся, а скорее возрастает, так как является одним из 
определяющих факторов, обеспечивающих надеж-
ность, габариты, качество и другие эксплуатацион-
ные и экономические характеристики.

Полученная методика позволяет добиться 
высокого качества обеспечения минимального те-
плового сопротивления между КЭП и термостаби-
лизированной плитой КА.

 

Рис. 5. Внешний вид установки с использованием 
материала Gap Pad VO Ultra Soft AC

 

Рис. 6. Внешний вид нанесения ребристым 
шпателем теплопроводящей пасты 131-179 с 

уменьшенной вязкостью

 

Рис. 7. Внешний демонтированного узла ребристым 
шпателем при использовании пасты 131-179

с уменьшенной вязкостью



220

 
№ 4 (30) 2019

Том 3

2618-7957

Полученные положительные результаты 
установки приборов бортовой РЭА на термоста-
билизирующие поверхности − достигнут перепад 
температуры между энергонагруженными элемен-

тами и термостабилизированным основанием не 
более 6 °С − нашли практическое применение как 
при испытаниях аппаратуры, так и при изготовле-
нии КА.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY TO ENSURE MINIMAL 
THERMAL RESISTANCE BETWEEN MATING SURFACES 

WHILE SIMULATING OUTER SPACE CONDITIONS

E. A. Starostin, A. P. Lebedev, M. S. Moskovskih, E. P. Maslov
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The transition to the leaky design of the instrument compartment of the spacecraft inevita-
bly leads to additional thermal loads on the components of the onboard electronic equipment 
due to a change in the heat transfer scheme. The thermal mode of operation of the onboard 
radio-electronic equipment of the spacecraft is one of the important factors for ensuring 
the long term active existence of the spacecraft. Ensuring the long term of active existence 
of spacecraft is the most important scientific, engineering and economic task, the solution 
of which requires a deep systematic approach at all stages of the creation and operation 
of onboard electronic equipment of the spacecraft. The strategic objective for ensuring the 
long term of the spacecraft’s active existence is the implementation at all stages of the life 
cycle of onboard radio-electronic equipment of the highest achievable reliability indicators 
through the using of modern design and technological solutions, as well as effective meth-
ods for its design and production. This article presents the results of experimental work to 
reduce heat transfer resistance between onboard electronic equipment and the spacecraft’s 
thermal control system. As a result of the work, the main data were obtained on improving 
the heat sink efficiency of the energy-converting equipment of the spacecraft, the effective-
ness of measures to ensure heat removal of the onboard radio-electronic equipment of the 

spacecraft was confirmed. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ
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В статье представлены результаты разработки шагового пьезоэлектрического дви-
гателя нового типа. Оригинальность конструкции шагового пьезоэлектрического 
двигателя состоит в конструкционном рычажном элементе – «захвате», который 
позволяет организовать как прямой, так и обратный ход штока при работе одного 
пьезоэлемента. Для выбора эффективного режима работы шагового пьезоэлектри-
ческого двигателя разработана математическая модель. Данная математическая 
модель описывает функционирование пьезоэлектрического двигателя с учетом осо-
бенностей контактного и электроупругого деформирования. С использованием па-
кета прикладных программ ANSYS разработана конечно-элементная модель пьезо-
электрического двигателя типа «Захват». Данная конечно-элементная модель по-
зволяет оценить напряженно-деформированное состояние элементов конструкции 
пьезоэлектрического двигателя при их контактном взаимодействии и определить 
эффективный пошаговый режим работы пьезоэлектрического двигателя. С использо-
ванием разработанной конечно-элементной модели исследовано влияние параметров 
режима работы пьезоэлектрического двигателя на величину перемещения штока. По 
результатам проведенных экспериментальных исследований определено, что пред-
ложенная численная модель позволяет смоделировать динамический процесс пошаго-
вого режима работы пьезоэлектрического двигателя с погрешностью не более 6 %. 
Данная конечно-элементная модель учитывает характер внешней нагрузки на пье-
зоэлектрический двигатель и может использоваться для проектирования шаговых 

пьезоэлектрических двигателей различной сферы применения.

Ключевые слова: пьезоэлектрический двигатель, шаговый двигатель, пилообразный 
сигнал управления, математическая модель, пьезопакет.

Введение

Высокие радиотехнические характери-
стики параболических антенн обусловили их 
широкое применение в конструкциях косми-
ческих аппаратов (КА). Для систем мобильной 
связи, средств метеорологического мониторин-
га и наблюдения за наземными и космически-
ми объектами требуются спутниковые антенны 
с большим коэффициентом усиления, обеспе-
		antonazin@mail.ru
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чивающие прием и передачу высокочастотного 
широкополосного сигнала и имеющие высо-
кое угловое разрешение. Эти требования могут 
быть реализованы только при больших размерах 
апертуры и высокой точности отражающей по-
верхности (ОП) параболической антенны [1–3]. 
Увеличение размеров рефлектора при ограничен-
ном объеме головного обтекателя ракеты влечет 
усложнение конструкций трансформируемых 
рефлекторов космических аппаратов, что приво-
дит к увеличению веса конструкции и усложняет 
процесс настройки формы ОП.

Одним из перспективных способов на-
стройки формы ОП рефлектора с высокой точ-
ностью является применение в конструкции 
рефлектора КА энергетически автономных на-
тяжителей вантовых элементов. Автономный на-

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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тяжитель состоит из источника питания, блока 
управления и прецизионного привода. Широкое 
применение в технике миниатюрных двигате-
лей определяет появление ряда конкурирую-
щих типов преобразователей энергии. Наиболее 
применимыми в технике являются электромаг-
нитные двигатели и пьезодвигатели (ПД) [4; 5]. 
Недостатки каждого из типов преобразователей 
энергии подробно рассмотрены в [6].

ПД обладают рядом преимуществ перед 
электромагнитными двигателями, что определя-
ет эффективность применения ПД в миниатюр-
ных приводах и устройствах. Для реализации 
больших линейных перемещений разрабатыва-
ют ПД с пошаговым режимом работы. Проблема 
состоит в том, что в пошаговом режиме работы 
энергетические параметры ПД резко снижаются.

Цель исследования состояла в разработке 
математической модели контактного взаимодей-
ствия элементов конструкции ПД типа «Захват» 
для эффективного проектирования подобного 
типа конструкций.

Описание конструкции ПД типа «Захват» 
представлено в [6–8]. Особенностью ПД типа 
«Захват» от ПД других конструкций заключается 
в наличии контактной пары «захват – шток». При 
организации угла наклона между толкателем с за-
хватом и штоком захват одной гранью упирается 
в шток и упруго деформирует его. При этом шток 
фиксируется захватом. Данный контакт обладает 
существенным значением силы трения Ffr1, ко-
торая позволяет удерживать и преодолевать зна-
чительные силы нагрузки вплоть до разрушения 
корпуса ПД. Перемещение захвата относительно 
штока в сторону нагрузки ограничивается силой 
трения Ffr2, которое много меньше Ffr1. Эта осо-
бенность данного контакта позволяет организо-
вать пошаговый режим движения штока вместе 
с нагрузкой. Вопрос моделирования пошагового 
режима работы ПД при контактном взаимодей-
ствии элементов конструкции ПД с учетом сил 
трения рассмотрен в этой статье.

1. Постановка задачи

Рассмотрим некоторый ПД Ω, представ-
ленный набором областей Ωj = Ωpk; k = 1, 2, …, Np; 
j = k со свойствами пьезоэлектрических материа-
лов и набором областей Ωj = Ωem; m = 1, 2, …, Ne; 
j = Np + m со свойствами упругих материалов. 
Считаем, что физико-механические процессы, 
происходящие в средах Ωpk и Ωem можно адекват-
но описать в рамках теорий электроупругости и 
упругости. Пусть Г = ∂Ω – граница области Ω; 
n = n(x) – вектор внешней единичной нормали к 
Г (x ∈ Г).

Для сред Ωj = Ωem с чисто упругими свой-
ствами считаем, что состояние среды определя-

ется вектор-функцией перемещений u = u(x, t). 
Тогда уравнения движения среды имеет вид:

(1)
где ui, σij – компоненты вектора перемеще-
ния и второго тензора напряжений Пиолы-
Кирхгофа; αd – первый коэффициент демпфи-
рования по Релею (инерционный коэффициент); 
ρ = ρ(x) – плотность материала; fi = f(xi, t), при 
i = 1, 2, 3 – массовые силы.

Связь деформаций и перемещений рассма-
тривается в виде:

(2)

где εij – компоненты тензора деформаций.
Для моделирования механического пове-

дения в напряженном состоянии используется 
закон Гука:

(3)

где δij – символ Кронекера; μ, λ – параметры 
Ламе.

Для пьезоэлектрической среды Ωj = Ωpk 
считаем, что состояние среды определяется кро-
ме вектор-функцией перемещений u = u(x, t) 
также и скалярной функцией электрического по-
тенциала φ = φ(x, t). Связь деформаций и пере-
мещений рассматривается, как выражение (2), 
связь напряженности электрического поля E и 
потенциала φ рассматривается в виде:

(4)

Для пьезоэлектрической среды в линейном 
приближении существует линейная связь между 
тензором деформаций ε и вектором напряжен-
ности электрического поля E с тензором напря-
жений σ и вектором электрической индукции D. 
Эти зависимости носят название определяющих 
соотношений и имеют следующий вид:

(5)

(6)

где                     – материальные константы, ха-
рактеризующие, соответственно, упругие, пье-
зоэлектрические и диэлектрические свойства 
материала тела; βd – второй коэффициент демп-
фирования по Релею (конструкционный коэффи-
циент) [9].

Для пьезоэлектрического тела уравнения дви-
жения будут иметь вид, как для упругого тела (1).

В силу того, что скорости упругих и элек-
тромагнитных волн отличаются на порядки, а 
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пьезоэлектрические среды являются диэлектри-
ками, можно принять уравнение приближения 
квазиэлектростатики вида:

(7)
где σΩ – объемная плотность электрических за-
рядов, причем σΩ = 0.

Подставляя в (1) и (7) определяющие соот-
ношения (5) и (6) и формулы (2) и (4), получаем 
итоговую систему дифференциальных уравне-
ний линейной электроупругости относительно 
функций u и φ:

(8)

(9)
Граничные условия подразделяются на ме-

ханические и электрические.
Для формулировки механических гранич-

ных условий предположим, что граница Г разби-
вается на два участка Гu и Гσ, на которых задаются, 
соответственно, векторы перемещений uГ и напря-
жений pГ.

Тогда механические граничные условия для 
закрепленных граней тела:

(10)
Так как пьезопакет предварительно нагру-

жен, то справедливо выражение:
(11)

где p = n* ∙ σ – трехмерный вектор напряжений на 
площадке с нормалью n, при этом внешние воз-
действия uГ и pГ зависят от пространственных пе-
ременных x и времени t [9].

Для учета поведения материалов при кон-
тактном взаимодействии элементов ПД введем 
дополнительные механические граничные усло-
вия. Возьмем две области с упругими свойствами 
Ωen и Ωe(n + 1), причем область Ωen включает область 
Ωe(n + 1), Ωen ∈ Ωem, Ωe(n + 1) ∈ Ωem, n < m. Контактное 
взаимодействие элементов ПД характеризуется 
одновременным действием тангенциальных Fx и 
нормальных FN сил.

Условие схватывания двух тел имеет вид:
τ ≤ μσ,

где τ – тангенциальное напряжение, σ – нормаль-
ное напряжение, μ – коэффициент трения.

Зона контакта разделяется на две зоны: 
зона схватывания (область Ωe(n + 1)), зона про-
скальзывания (область Ωen без Ωe(n + 1), Ωen\Ωe(n + 1)). 
Схватывание внутри зоны контакта означает, что в 
этой области смещения постоянны [10]:

(12)
В области проскальзывания действует закон 

трения Кулона:
(13)

Для задания электрических граничных ус-
ловий будем считать, что существует независимое 
разбиение границы Г: Г = Гφ + ГD.

На границе Гφ нанесены электроды, которые 
питаются генератором напряжения с выходным 
потенциалом V(t), то есть:

(14)
На границе пьезоэлектрического материала 

ГD, где нет электродов, задается поверхностная 
плотность электрических зарядов σГ = σГ(x, t):

(15)
Начальные условия: при t = 0 поле переме-

щений u0 и скоростей v0 предполагается заданным:
(16)

(17)

где u0(x) – начальное положение тела,        – на-
чальная скорость.

Таким образом, постановка задачи для си-
стемы ПД включает в себя систему дифферен-
циальных уравнений (1)–(9), граничные условия 
(10)–(15) и начальные условия (16) и (17) [11].

2. Построение модели

2.1 Моделирование конструкционного узла 
захват-толкатель.

При моделировании конструкционного узла 
захват-толкатель экспериментально определялась 
жесткость этого узла.

Определение жесткости соединения элемен-
тов захвата и толкателя в конструкции пьезоэлек-
трического привода типа «Захват» проводилось с 
помощью настольной системы для микроиспыта-
ний INSTRON MicroTester 5948 (USA).

При испытаниях пьезоэлектрический при-
вод типа «Захват» фиксировался на предметном 
столике настольной системы в вертикальном и го-
ризонтальном положении, и к захвату подводился 
индентор. Индентор перемещался со скоростью 
0,5 мм/мин, и при этом фиксировался уровень на-
грузки и величина перемещения. Ограничение по 
нагрузке составляло 10 Н.

На рис. 1 приведены результаты экспери-
ментальных исследований по определению жест-
кости соединения элементов захвата и толкателя. 
Таким образом, при вертикальном расположении 
ПД прогиб соединения захвата и толкателя под 
действием вертикальной нагрузки составляет 
0,025 мм, а при горизонтальном расположении ПД 
прогиб составляет 0,05 мм.

Конструкционный узел захват-толкатель 
моделировался в виде стержня. Жесткость стерж-
ня должна соответствовать полученным экспери-
ментальным данным. Для определения геометри-

, ,i jD    

,   0,  ,Г Г uu u u x Г    

* ,  ,  ,Г Тp n p p x Г     

( 1)( ) const при .i e nu x x    

( 1)( ,  ) при \ .en e nx t x       

  (  , ),  ,ГГ Ф V tФ x Г    

* ,  0,  ,DГ Гn D x Г      

0( ,0) ( ),u x u x  
),()0,( 0, xvxu t


  

)(0 xv  

, , , , , ,α ( ( β ) ) ,E
i tt d i tt ijkl k l d k lt kij k j iu u c u u e f         

, , ,( ε ) .S
ikl k l ik k ie u      
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ческих размеров стержня использовалось соотно-
шение по определению прогиба стержня из [12]:

где y(l) – наибольший прогиб стержня, м; l – длина 
стержня, м; F – изгибающая сила, Н; E – модуль 
Юнга материала стержня, Па; Jx = b·h3/12 – мо-
мент инерции сечения стержня; b – толщина се-
чения стержня, м; h – высота сечения стержня, м; 
λ = k(1+ν)h2/2l2 – коэффициент приращения про-
гиба при учете деформации сдвига; k – безразмер-
ный коэффициент сдвига, зависящий от формы 
поперечного сечения; ν – коэффициент Пуассона 
материала стержня.

По результатам расчета подобраны опти-
мальные геометрические размеры стержня, ко-
торые будут использоваться в моделировании: 
h = 0,0015 м, b = 0,003 м, l = 0,0137 м.

2.2 Моделирование контактного взаимодей-
ствия захват-шток.

Работоспособность ПД зависит от надежно-
сти контактной пары захват-шток. Моделирование 
напряженно-деформированного состояния эле-
ментов ПД при заданных рабочих нагрузках про-
водилось с использованием программы конечно-
элементного моделирования ANSYS.

На рис. 2 представлена расчетная геоме-
трическая модель контактной пары захват-шток, 
которая рассматривается в двумерной постанов-
ке. Поскольку в конструкции ПД предусмотрено, 
что шток проходит в отверстие захвата, ограничен 
этим отверстием и не имеет возможности сме-
щаться в сторону, то достаточно рассмотреть эту 
задачу в двумерной постановке. Геометрическая 
модель состоит из пяти элементов: захват (1), 
шток (2), корпус (3), вант рефлектора (4) и пье-
зопакет АПМ 2-22 (5) [13]. В задаче учитывается 
корпус, потому что необходимо учесть силу тре-
ния штока о корпус. Захват к поверхности што-
ка располагается под углом α. Взаимодействие 
вант с другими элементами конструкции рефлек-
тора моделируется упругой связью с жесткостью 

k = 800 Н/м. Жесткость упругой связи определе-
на в соответствии с методикой, представленной 
в [14].

На основе геометрической модели строи-
лась конечно-элементная модель (КЭМ). Для на-
глядного отображения напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) элементов конструкции 
при их нагружении необходимо в местах наиболее 
вероятных максимальных напряжений уменьшить 
размеры элементов. В рассматриваемом случае это 
зона контакта захват-шток. На рис. 3 представлена 
КЭМ и продемонстрировано уменьшение элемен-
тов в зоне вероятных максимальных напряжений.

		     (а)			           (б)

Количество элементов в представленной 
КЭМ составляет 7094. Для расчетов использовал-
ся двумерный элемент объемного НДС Plane42. 
Для захвата и штока был выбран материал сталь, 
для корпуса – алюминий, для пьезопакета – ЦТС-
46. Коэффициент трения сталь/сталь µ равен 0,2; 
коэффициент трения алюминий/сталь µ равен 
0,1. Свойства материала представлены в табл. 1. 
Данные по пьезокерамике взяты из [11], по осталь-
ным материалам – справочные.

Таблица 1
Свойства материалов

Материал Плотность, 
кг/м3

Модуль 
упругости, 

Па

Коэффициент 
Пуассона

Сталь 7800 2,1·1011 0,29
Алюминий 2700 7·1010 0,34

В расчетной модели учитываются две пары 
контактов: захват-шток (тип: узел-поверхность) и 
шток-корпус (тип: поверхность-поверхность).

Граничные условия в расчетной модели: 
корпус ПД, вант и левая грань пьезопакета жестко 
закреплены по всем направлениям (рис. 3).

3( ) ( ) / (3 ) (1 ),xy l F l E J        

 

Рис. 1. График зависимости величины 
прогиба захвата от величины нагрузки: 

1 – вертикальное расположение ПД; 
2 – горизонтальное расположение ПД

 

Рис. 2. Расчетная геометрическая модель

    
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель (а) и зона 
захват-шток (б)
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2.2.1 Определение НДС в зоне контактного 
взаимодействия.

В конструкции ПД захват упирается гранью 
в поверхность штока, тем самым прижимая шток 
к поверхности корпуса. От угла наклона захвата к 
поверхности штока α будет зависеть величина пе-
ремещения штока и максимальная интенсивность 
напряжений в зоне контакта захвата и штока. При 
подаче управляющего сигнала на пьезопакет, пье-
зопакет удлиняется и давит на захват. При этом 
захват контактирует со штоком и перемещает его.

В табл. 2 представлены результаты моде-
лирования величины перемещения штока при 
перемещении захвата на заданную величину. 
Варьировался угол наклона захвата к поверхности 
штока α. Совместно с величиной перемещения в 
каждом рассмотренном случае оценивалась ин-
тенсивность напряжений в области контакта за-
хвата и штока.

Таблица 2 
Результаты моделирования

Угол
наклона α, º

Перемещения по 
оси X, ×10–4 м

Максимальная ин-
тенсивность

напряжений σ, ГПа
30 0,263 7,16
20 0,285 4,76
15 0,291 3,61
12 0,293 2,83
10 0,294 2,29
9 0,294 2,02
8 0,294 1,77
6 0,294 1,3
5 0,294 1,1
4 0,293 0,851
3 0,292 0,619
2 0,292 0,426
1 0,291 0,206
Анализ результатов моделирования НДС 

конструкции ПД типа «Захват» показал, что при 
увеличении угла наклона α перемещение штока 
уменьшается. При увеличении угла наклона воз-
растает вертикальная составляющая силы нагруз-
ки, а, следовательно, и сила трения, что влечет 
уменьшение величины перемещения штока. Но 
и при уменьшении угла наклона α есть момент, 
когда вертикальная (прижимная) составляющая 
силы нагрузки становится очень маленькой и за-
хват начинает проскальзывать. Такой процесс 
наблюдается при угле наклона α ≤ 4°. По резуль-
татам моделирования определен максимальный 
порог величины перемещения штока X, равный 
0,294∙10–4 м при угле наклона 10° ≥ α ≥ 5°. По 
результатам оценки максимума интенсивности 
напряжения в каждом из этих случаев, наиболее 
оптимальным является расчетный случай при угле 
наклона α = 5°, при этом σ = 1,1 ГПа.

2.2.2 Переходный процесс пуска ПД.
Расчет переходного процесса пуска ПД про-

ходил в два этапа: 
1) Вертикальный прижим захвата к што-

ку, где варьировалась величина предварительного 
поджатия. Таким образом, имитируется положение 
захвата в конструкции ПД при фиксации штока.

2) Подача на пьезопакет управляющего пи-
лообразного сигнала, где варьировалась частота 
сигнала. Время подачи сигнала составляло 1 с.

В расчетной модели на пьезопакет ПД пода-
валось напряжение в виде пилообразного сигнала. 
Пьезопакет преобразовывал электрическую энер-
гию в механические колебания на основе свойств 
материала пьезокерамики, заложенных в модели. 
На рис. 4 представлен график зависимости пере-
мещения свободной от закрепления границы пье-
зопакета от времени в одном из рассмотренных 
случаев.

В результате решения получены зависимо-
сти величины перемещения штока от времени. На 
рис. 5 приведен график перемещения штока при 
силе поджатия захвата F = 10 Н и частоте управля-
ющего сигнала f  = 30 Гц.

 
 Рис. 4. Перемещение на свободной от 

закрепления границе пьезопакета

 
 Рис. 5. Результаты расчета. Перемещение штока
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Результаты моделирования взаимодействия 
элементов конструкции привода представлены в 
табл. 3. Выявлено влияние выбранных параметров 
режима работы (силы поджатия захвата F и ча-
стоты управляющего сигнала f) на максимальное 
перемещение штока.

Таблица 3
Влияние выбранных параметров режима 

на перемещение штока

Частота 
сигнала, Гц

Сила под-
жатия, Н

Максимальное 
перемещение 
штока, ×10–6 м

Скорость 
перемеще-
ния штока, 

мм/мин

10
1,5 4,8 0,288
5 5,9 0,354

10 6,6 0,396

20
1,5 7,3 0,438
5 12,9 0,774

10 13,5 0,81

30
1,5 18 1,08
5 29 1,776

10 30,6 1,83
Для определения достоверности предло-

женной конечно-элементной модели проведено 
сравнение теоретических расчетов и эксперимен-
тальных данных.

Задавались одинаковые условия: амплитуда 
напряжения U = 100 В, частота сигнала f = 30 Гц, 
сила поджатия захвата к штоку F = 10 H.

Эксперимент проводился на эксперимен-
тальном стенде с нагрузкой в виде упругой связи, 
где варьировалась сила упругого сопротивления 

от 0 до 12 Н. Работа ПД без нагрузки (холостой 
ход) проходила при скорости перемещения штока 
V = 6,6 мм/мин. С увеличением силы упругого со-
противления до Fnag = 10 Н скорость штока умень-
шалась линейно до 0,15 мм/мин, при Fnag = 12 Н 
скорость штока снизилась до нуля (режим корот-
кого замыкания).

По результатам моделирования опреде-
лено, что скорость перемещения штока равна 
V = 1,83 мм/мин и сила упругого сопротивления 
при данной скорости составляет Fnag = 6,61 Н. 
Расхождение результатов моделирования с экспе-
риментальными данными составляет 6 %.

Полученные результаты моделирования на-
глядно демонстрируют достоверность данного 
подхода по подбору материалов для изготовления 
конструкции ПД, выбору оптимальных режимов 
работы ПД.

Заключение

По результатам проведенного исследования 
разработана конечно-элементная модель ПД, учи-
тывающая особенности контактного и электроупру-
гого деформирования. Модель учитывает характер 
внешней нагрузки на ПД и может использоваться 
для проектирования энергетически автономных на-
тяжителей антенных рефлекторов КА.

Разработан алгоритм решения нелинейно-
го динамического контактного взаимодействия 
элементов ПД для всех режимов работы, вклю-
чая переходный процесс при пуске системы. 
Исследовано влияние параметров режима работы 
ПД на величину перемещения штока.
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SIMULATION OF CONTACT INTERACTION OF 
PIEZOELECTRIC ENGINE ELEMENTS
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In the article the results of a new type of piezo-electric step-engine research are presented. The 
original construct of piezo-electric step-engine is contained in special engineering lever called 
grab device that can organize back and forward rod’s motion with only one piezo element ac-
tivity. To choose the effective process of piezo-electric step-engine work the mathematical mod-
el was created. This mathematical model describes inner piezo-electric step-engine process 
with features of contact and electroelastic deformation. Using the ANSYS application package, 
а finite element model of the piezo-electric step-engine has been developed. This finite element 
model allows estimate the stress-strain state of structural elements of the piezo-electric step-
engine and determine the effective step-by-step operation mode of the piezo-electric step-en-
gine. Using the finite element model, the influence of the piezo-electric step-engine operating 
mode parameters on the amount of displacement of the rod is studied. According to results of 
experimental studies, the proposed numerical model allows to simulate the dynamic process 
of step-operation of a piezo-electric step-engine with an error of no more than 6 %. This finite 
element model include the external load on piezo-electric step-engine and can be used to design 

piezo-electric step-engine of various fields of application.

Keywords: piezoelectric motor, step-engine, sawtooth driving signal, mathematical model, 
PZT stack.
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СПУТНИКОВЫЙ ДАЛЬНОМЕР С ПАССИВНЫМ 
РЕТРООТРАЖЕНИЕМ ЗАПРОСНОГО 

РАДИОСИГНАЛА

В. Е. Чеботарев1,2 , Ю. П. Саломатов2, В. С. Панько2, 
А. А. Ерохин2, Е. В. Кузьмин2, Р. О. Рязанцев2

1 АO «Информационные спутниковые системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва»,
г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация
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В перспективных проектах лунной информационно-навигационной обеспечивающей 
системы рассматривается использование спутникового дальномера для решения за-
дачи баллистического обеспечения окололунных космических аппаратов. В настоя-
щей работе рассмотрена математическая модель расчета радиолинии спутникового 
дальномера с пассивным ретроотражением запросного радиосигнала от селенодезиче-
ских пунктов. Модель позволяет выполнить расчет отношения «сигнал-шум» в от-
раженном радиосигнале и среднеквадратическое отклонение определения дальности 
от космического аппарата до пассивного ретрорадиоотражателя при различных ус-
ловиях. В расчетах учитывается как отражение сигнала от ретрорадиоотражате-
ля, так и от окружающего поверхностного лунного грунта. Рассмотрены различные 
типы ретрорадиоотражателя в виде комбинаций уголковых отражателей и в виде 
линзы Люнебурга. Выполнены расчеты радиолинии с использованием указанных типов 
ретрорадиоотражателей для разных значений высоты орбиты, частоты сигнала и 
других параметров. Показано, что при определенных значениях параметров радиоли-
нии достигается значение среднеквадратического отклонения определения дальности 
порядка единиц метров и меньше как для линзы Люнебурга, так и для комбинирован-
ного уголкового отражателя. Окончательный выбор должен быть сделан с учетом их 
массы, а также возможностей трансформации ретрорадиоотражателя из транспор-

тировочного в рабочее состояние.

Ключевые слова: космический аппарат, пассивный ретрорадиоотражатель, селеноде-
зический пункт, дальномер, линза Люнебурга, уголковый отражатель.

Введение

В перспективных планах исследования и 
промышленного освоения Луны предусматрива-
ется создание на постоянной основе лунной ин-
формационно-навигационной обеспечивающей 
системы (ЛИНОС) длительного функционирова-
ния для обеспечения связью и навигацией мобиль-
ных транспортных средств на поверхности Луны 
и вблизи нее [1; 10].

Развертывание окололунной орбиталь-
ной группировки космических аппаратов (КА) 
ЛИНОС связано с необходимостью упреждаю-
щего размещения на поверхности Луны средств 
автоматического контура управления и баллисти-

		chebotarev@iss-reshetnev.ru

	 ©	 Чеботарев В. Е., Саломатов Ю. П., Панько В. С., 
Ерохин А. А., Кузьмин Е. В., Рязанцев Р. О., 2019

ческого обеспечения и, в первую очередь, разме-
щения триангуляционной селенодезической сети 
пунктов (СДП) для баллистического обеспечения 
окололунной спутниковой группировки.

Триангуляционная селенодезическая сеть 
пунктов должна создаваться исходя из усло-
вия ее длительного использования в составе 
ЛИНОС [1; 10]. Поэтому СДП должны быть авто-
номными, необслуживаемыми и иметь длитель-
ный срок эксплуатации. Этому принципу наибо-
лее полно удовлетворяют СДП, оборудованные 
пассивными ретрорадиоотражателями запросных 
сигналов с КА ЛИНОС.

В данной статье исследованы вопросы реа-
лизации запросной схемы радиоизмерений даль-
ности с использованием спутникового радиолока-
тора (СРЛ) и пассивных радиоотражателей (ПРО) 
из состава СДП, размещаемых на поверхности 
Луны.

КОСМИЧЕСКИЕ УСЛУГИ
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Проведено математическое моделирование 
отражения радиолокационного сигнала от ПРО 
и поверхности Луны с учетом свойств лунного 
грунта для различных высот орбит КА ЛИНОС.

1. Моностатические пассивные 
радиоотражатели

Рассмотрены различные варианты моноста-
тических ПРО, обладающих свойством отражения 
в направлении прихода волны (ретроотражение) в 
верхней полусфере [2]:

•	 трехгранный уголковый отражатель 
(УО) и комбинации из нескольких УО; 

•	 сферическая линза Люнебурга с отража-
телем. 

Проведено моделирование эффективной 
площади рассеивания (ЭПР) и моностатической 
индикатрисы рассеяния (МИР), представляющей 
зависимость ЭПР от угла облучения θ.

На рис. 1−4 приведены результаты модели-
рования для случая: частота зондирующего ради-
осигнала равна 15 ГГц, площадь проекции ПРО 
вдоль вертикальной оси (θ = 0) равна 0,196 м2.

 

Рис. 1. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) трехгранного уголкового отражателя 
(сплошная линия – угол между гранями 90°, штриховая линия – угол между гранями 91°)

а б
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Рис. 2. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) линзы Люнебурга с экраном

Рис. 3. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) комбинации из 
4 уголковых отражателей

а б
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Как видно из рис. 1, необходима точная реа-
лизация углового положения граней.

По равномерности МИР и максимальной 
величине ЭПР линза Люнебурга с экраном имеет 
преимущества (стабильно высокая ЭПР в широком 
секторе углов падения электромагнитной волны). 
Конструктивно линза Люнебурга сферического 
типа может быть изготовлена в виде коаксиально-
го набора параллельных круглых осесимметрич-
ных диэлектрических элементов переменной 
толщины, в котором каждый из элементов также 
симметричен относительно плоскости, перпен-
дикулярной оси, а диаметр, толщина элементов и, 
соответственно, распределение эффективной диэ-
лектрической проницаемости взаимосвязаны [3].

Проведена оценка массы mлю линзы 
Люнебурга без механизмов раскрытия для различ-
ных значений параметров (табл. 1).

Таблица 1
Конструктивные параметры линзы Люнебурга

№
Плотность 
материала 
ρn, кг/дм3

Коэффициент 
заполнения ai

Диаметр
Dлю, м

Масса 
mлю, кг

1 1,99 0,197 2 1644
2 1,99 0,197 1 206
3 1,99 0,197 0,5 26
4 1,99 0,197 0,4 13

Как видно из табл. 1, для сохранения приемле-
мой массы (с механизмами раскрытия) размер лин-
зы Люнебурга должен быть небольшим – диаметр 
менее 0,5 м, что соответствует площади 0,196 м2.

Далее были проведены исследования в на-
правлении создания комбинированного УО. В це-
лях исключения провала диаграммы ПРО из 4-х 
УО (рис. 3) в секторе углов, близких к нормаль-
ному, рассмотрена комбинация из 4 УО и одним 
сверху. На рис. 4 показаны результаты расчета 
МИР для комбинации УО с соотношением сторон 
уголков 1,25. Как видно из рис. 4, диаграмма в зоне 
углов падения около ±60° заметно улучшилась по 
сравнению с 4-элементным УО, однако при таком 

соотношении размеров УО не обеспечивается рав-
номерная ЭПР.

Результаты поиска оптимального соотно-
шения размеров уголков позволили сформули-
ровать рекомендацию: равномерная характери-
стика диаграммы МИР наблюдается при при-
близительном равенстве длин ребер нижних и 
верхнего УО (рис. 5).

2. Математическая модель 
радиолокационного канала с ПРО

Одной из центральных задач при выборе 
технического облика радиолокатора является раз-
работка математической модели радиолокацион-
ного канала, которая должна обеспечить выбор 
частотного диапазона, полосы рабочих частот, 
поляризации и типа зондирующего сигнала спут-
никового радиолокатора при различных услови-
ях, таких, как высота орбиты КА, угол облучения 
лунной поверхности и ширина диаграммы направ-
ленности (ДН) используемой антенны.

Описанная математическая модель была 
разработана и реализована в виде файла в среде 
MathCad. Она позволяет выполнять анализ ти-
повых локационных импульсных радиосигналов 
(радиоимпульс, импульс с фазокодовой манипуля-
цией (ФКМ), импульс с линейной частотной мо-
дуляцией (ЛЧМ) [4; 5]) с использованием зависи-
мостей средних и среднеквадратических значений 
ошибок измерения дальности (СКО) от отноше-
ния «сигнал/шум» (ОСШ) [6].

  

Рис. 4. Модель (а) и рассчитанная МИР (б) комбинации из 4 уголковых 
отражателей с дополнительным центральным отражателем

а б

 
Рис. 5. МИР оптимального комбинированного 

уголкового ПРО с размером ребра нижнего уголка 
a = 1,7 м и верхнего уголка b = 1,62 м
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С помощью модели проведена серия вы-
числительных статистических экспериментов. 
При определении ОСШ учитывалось отражение 
сигнала как от ПРО на поверхности Луны, так и 
от окружающего лунного грунта [7] с учетом его 
электрофизических свойств [8; 9].

Результаты статистического вычислитель-
ного эксперимента по определению точности 
временного положения радиоимпульса на фоне 
шума (СКО) для типовых радиосигналов (дли-
тельность радиоимпульсов 6,2 мкс) показаны на 
рис. 6. Пунктирной линией показана зависимость, 
соответствующая радиоимпульсу, сплошной ли-
нией − ФКМ-радиоимпульсу, круглыми символа-
ми − ЛЧМ-радиоимпульсу.

Как видно из рис. 6, при использовании СКО 
в качестве основного показателя качества работы 
импульсного СРЛ, предпочтение следует отдать 
радиоимпульсам с внутриимпульсной модуляци-
ей: ФКМ-импульсу, ЛЧМ-импульсу.

Проведены расчеты зависимости средне-
квадратических значений ошибок измерения 
временного положения сигнального всплеска от 
отношения «сигнал/шум» (ОСШ) для различных 
значений длины полинома N псевдослучайной по-
следовательности (ПСП) и длительности радио-
импульса t.

В табл. 2 представлена информация о вели-
чине ОСШ, обеспечивающая СКО в пределах 1 м 
в зависимости от N и t.

Таблица 2
Зависимости ОСШ от длительности 

радиоимпульса
N 6 127 255 511 1023 2047 4094
t, мкс 6,2 12,4 25 50 104 2∙104 4∙104

ОСШ, дБ −15 −18 −20 −24 −27 −30 −33

Как видно из табл. 2, при увеличении длины 
ПСП снижаются требования к необходимому от-
ношению «сигнал/шум», при котором обеспечива-
ется одинаковое (к примеру, 1,0 м) значение СКО 
измерения дальности. Однако при фиксированной 
полосе частот, а значит (при фиксированной так-
товой частоте генератора кодирующей последо-
вательности) при фиксированной длительности 
кодирующей последовательности, увеличение 
длины кодирующей последовательности может 
быть невозможным по причине существенного 
увеличения длительности зондирующего радио-
импульса.

Допустимые значения длины импульса 
tи и паузы tп приведены в табл. 3. Там же поме-
щены допустимые значения N и ОСШ из табл. 2. 
Полученные данные были использованы для вы-
бора параметров радиолинии и СРЛ.

Таблица 3
Характеристики радиоимпульсов

Высота, км 200 800 2762
Радиус, км 1938 2538 4500
Дальность, км 857 1850 4155
tи, мс 1,3 5,3 18,4
tп, мс 2,9 12,3 27,7
N 511 511 1023
ОСШ, дБ −24 −24 −27

3. Исследования параметров 
радиолинии с ПРО

С помощью модели, описанной в разде-
ле 2, проведено моделирование радиолинии для 
различных условий: высота орбиты h, угол об-
лучения ПРО спутником θ0, рабочая частота f, 
длина полинома ПСП N. Ширина ДН антенны 
СРЛ принята 2θ0,5 = 0,5°, излучаемая мощность 
P = 50 Вт.

Полученные зависимости СКО измерения 
дальности от различных параметров для лин-
зы Люнебурга диаметром 0,5 м приведены на 
рис. 7−9. Длина ПСП здесь и в дальнейших рас-
четах задается равной N = 511 для высоты орбиты 
менее 800 км, и N = 1023 для большей высоты, в 
связи с чем на графике рис. 7 присутствует скачок 
в значении СКО.

Как видно из рис. 7−9, линза Люнебурга 
диаметром 0,5 м применима при высоких часто-
тах (f = 27 ГГц) и низких орбитах (менее 800 км), 
а требуемая мощность передатчика практически 
не зависит от высоты.

Далее приведены зависимости СКО измере-
ния дальности от различных параметров для ком-
бинированных уголковых ПРО с оптимальным 

 
Рис. 6. Зависимость среднеквадратических 

значений ошибок измерения дальности 
от отношения «сигнал/шум»
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соотношением ребер: нижнего уголка a = 1,7 м и 
верхнего уголка b = 1,62 м (рис. 10 и 11). Для до-
стижения требуемой СКО потребовалось умень-
шить ширину ДН антенны СРЛ до значения 0,5° 
и 0,13°.

4. Выбор параметров 
спутникового локатора

Для обеспечения СКО измерения дальности 
порядка единиц метров для рассматриваемых ор-
бит сформулированы обобщенные характеристи-
ки измерительной радиолинии с ПРО (табл. 4).

Таблица 4

Обобщенные характеристики измерительной 
радиолинии с ПРО

Высота орбиты h, км 200 800 2760

Ширина ДН антенны СРЛ Δθ0.5, ° 0,5 0,2 0,13

Частота радиосигнала f, ГГц 27 27 27

Мощность радиосигнала P, Вт 50 50 50

Длительность пакета импульсов, мс 1,3 5,3 18,4

Длина полинома ПСП N 511 511 1023

 

 

 

Рис. 7. СКО от высоты орбиты при разных 
частотах, угол облучения θ0 = 10°

Рис. 8. СКО в зависимости от угла облучения θ0 
при разных орбитах, частота f = 27 ГГц

Рис. 9. Зависимость СКО от мощности передатчика 
при разной высоте орбиты для диаметра 

линзы 0,5 м и частоты f = 27 ГГц

 

 

Рис. 10. СКО в зависимости от угла облучения при 
разных орбитах. Комбинированный уголковый 

ПРО (a = 1,7 м, b = 1,62 м, f = 27 ГГц, 2θ0,5 = 0,2°)

Рис. 11. СКО в зависимости от угла облучения при 
разных орбитах. Комбинированный уголковый 

ПРО (a = 1,7 м, b = 1,62 м, f = 27 ГГц, 2θ0,5 = 0,13°)
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Спутниковый дальномер с пассивным ретроотражением запросного радиосигнала

Диаметр антенны СРЛ, м 1,3 3,3 5,0

СКО измерения дальности σ для 
угла облучения θ0 = 10°, м

•	 уголкового ПРО, размер 
ребра 1,7/1,6 м

•	 линзы Люнебурга, диа-
метр 0,5 м

0,1

2,5

0,2

4,0

0,7

6,7

Рабочая зона обзора ПРО (углы 
падения), °

•	 уголкового ПРО
•	 линзы Люнебурга

±80°
±90°

±80°
±90°

±80°
±90°

Продолжение табл. 4 Заключение

Приведенные результаты показывают, что в 
рамках предложенной в [1; 10] концепции возмож-
но достижение СКО определения дальности менее 
1 м на достаточно низких орбитах и при использо-
вании сравнительно узкой ДН антенны СРЛ.

В качестве ПРО могут быть выбраны как 
линза Люнебурга, так и комбинированный угол-
ковый отражатель, окончательный выбор должен 
быть сделан с учетом массы ПРО, а также возмож-
ностей трансформации ПРО из транспортировоч-
ного в рабочее состояние.

Полученные результаты использованы 
при проектировании ЛИНОС в рамках СЧ НИР 
«Вызов-Перспектива 5».
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THE SATELLITE DISTANCE RADIOMETER WITH A PASSIVE 
RETROREFLECTION OF A REQUEST RADIO SIGNAL

V. E. Chebotarev1,2, Yu. P. Salomatov2, V. S. Panko2, 
A. A. Erokhin2, E. V. Kuzmin2, R. O. Ryazantsev2

1 JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems,
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

In prospect projects of the lunar information and navigation support system, the using of a 
satellite range finder for solving the problem of ballistic support of near-moon spacecrafts is 
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considered. In this paper we consider a mathematical model for calculating the radio line of a 
satellite rangefinder with passive retro reflection of the requested radio signal from selenodet-
ic points. The model allows the calculation of the signal-to-noise ratio in the reflected radio sig-
nal and the standard deviation of the determination of the distance from the spacecraft to the 
passive radio retroreflector under various conditions. The calculations take into account both 
the reflection of the signal from the radio retroreflector and from the surrounding surface lu-
nar soil. Various types of radio retroreflectors in the form of combinations of corner reflectors 
and in the form of a Luneburg lens are considered. The calculations of the radio line using the 
indicated types of retro radio reflectors for different values of the orbit height, signal frequency 
and other parameters are performed. It is shown that, at certain values of the parameters of 
the radio line, the standard deviation of the determination of the range of the order of units of 
meters and less is achieved both for the Luneburg lens and the combined angular reflector. The 
final choice should be made taking into account their mass, as well as the possibilities of trans-

forming the radio retroreflector from transportation to working condition. 

Keywords: spacecraft, passive radio retroreflector, selenodesic point, distance meter, Lune-
burg lens, corner reflector.
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ОСОБЕННОСТИ СКАНИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 
И  ПОСТРОЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 
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Подвижность и изменчивость атмосферы и околоземного космического простран-
ства делают крайне важным получение экспериментальной информации о ее динами-
ческих характеристиках: скорости, направлении ветра и степени турбулентности. 
Одним из перспективных методов получения этих данных является вертикальное ра-
диолокационное зондирование атмосферы. Радиолокационные станции вертикально-
го зондирования или ветровые профилометры – относительно новый вид аппарату-
ры для исследования атмосферы. Радиолокационные станции вертикального зондиро-
вания предназначены для дистанционного бесконтактного определения параметров 
скорости ветра над точкой зондирования в тропосфере и нижней части термосферы. 
Для получения информации о динамике атмосферных движений используется явление 
отражения электромагнитных волн от турбулентных образований и образований 
другой природы. Временное положение отраженного сигнала и сдвиг по частоте, обу-
словленный эффектом Доплера, дают точную информацию о высоте и скорости пере-
мещения атмосферных неоднородностей. Анализ параметров отраженных сигналов 
позволяет получать в реальном масштабе времени высотно-временное поле скоро-
сти ветра и интенсивности турбулентности. Физические принципы, положенные в 
основу функционирования этих станций, позволяют проводить непрерывные измере-
ния независимо от погодных условий. В статье рассматриваются основные методы 
измерения вертикального профиля атмосферы и нижней части термосферы, спосо-
бы сканирования и классификация средств зондирования вертикального профиля ат-
мосферы, а также особенности функционирования и построения радиолокационных 

станций вертикального зондирования с малоэлементной решеткой.

Ключевые слова: радиолокационная станция вертикального зондирования, МСТ-
радар, ветровой профилометр, малоразмерная антенная решетка, атмосферные 

неоднородности.

КОСМИЧЕСКИЕ УСЛУГИ

Введение

Радиолокационные станции вертикального 
зондирования (РЛС ВЗ) позволяют исследовать 
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«Методы радиолокационного зондирования атмос-
феры с использованием малоэлементных антенных 
решеток».

различные неоднородности атмосферы (рис. 1): 
средний ветер (зональную, меридиональную и 
вертикальную составляющие); крупномасштаб-
ные атмосферные процессы (циклоны, прохож-
дение атмосферных фронтов, гроз и т. д.); мел-
комасштабные процессы (конвекция, вихревые 
движения, термики и т. д.); струйные течения; 
атмосферные приливы; турбулентность в сво-
бодной атмосфере. Исходя из этого, прикладны-
ми вопросами использования РЛС ВЗ являются: 
метеорологическое обеспечение взлета, посадки 
воздушных судов, обнаружение зон повышенной 
турбулентности, опасных для авиации, а также 
экологический мониторинг в местах расположе-
ния опасных производств и предупреждение о 
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возникновении аномальных атмосферных явле-
ний [1–4].

Проблемой определения вертикального 
профиля атмосферы занимаются ученые многих 
стран мира. В настоящее время известно несколь-
ко методов зондирования атмосферы.

Традиционным способом зондирования ат-
мосферы является аэрологическое зондирование, 
которое осуществляется с помощью зондов, на-
полненных водородом или гелием, поднимаемых 
на высоту 30–40 км. Зонды оснащены радиопере-
датчиком, который излучает зондирующий сиг-
нал. Величину и направление ветра на различных 
высотах определяют на основе доплеровского 
сдвига частоты зондирующего сигнала и поло-
жения зонда в пространстве. Недостатками этого 
метода является высокая стоимость зондов и боль-
шое время между запусками. Однако, несмотря на 
это, данный метод до сих пор является основным 
методом определения параметров атмосферы.

Существует четыре основных метода дис-
танционного зондирования атмосферы: оптиче-
ский, акустический, радиоакустический и радио-
локационный. Во всех способах дистанционного 
зондирования излучается соответствующий зон-
дирующий сигнал, который отражается от различ-
ных слоев атмосферы в обратном направлении, и 
затем отраженный сигнал фиксируется приемным 
устройством.

Самым современным способом получения 
информации о состоянии атмосферных процессов 
является вертикальное радиолокационное зондиро-
вание атмосферы. Радиолокационные системы вер-
тикального зондирования атмосферы работают в 
импульсном режиме и используют обратное рассе-
яние на неравномерностях коэффициента прелом-

ления в атмосфере. Как правило, это достаточно 
большие высокоэнергетические системы, работаю-
щие на фиксированной частоте в основном в трех 
интервалах частот – 50, 400 и 1000 МГц. В насто-
ящее время существует несколько сетей РЛС ВЗ, 
получивших признание как важная составляющая 
часть метеорологических наблюдений. Эти радары 
можно систематизировать следующим образом:

•	мезосферно-стратосферно-тропосфер-
ные (МСТ) радары, работающие на частоте 
56,5…58 МГц и обеспечивающие измерения до 
высоты 60…90 км;

•	стратосферно-тропосферные (СТ) радары, 
работающие на частотах 45…56 и 400…490 МГц 
и обеспечивающие измерения до высоты 20 км;

•	тропосферные радары пограничного слоя, 
работающие на частоте 45…47,1 МГц и обеспечи-
вающие измерения до высоты 8 км.

Для научных метеорологических исследо-
ваний в основном применяются мощные МСТ-
радары, имеющие огромные (несколько сотен из-
лучателей) антенные поля, и, соответственно, вы-
сокое энергопотребление и достаточно высокую 
стоимость.

Одним из перспективных направлений при-
знается разработка и использование мобильных 
ветровых профилометров на основе малоэлемент-
ных антенных решеток. Данные устройства по-
зволяют проводить метеорологические исследова-
ния, в том числе наблюдать и быстропротекающие 
атмосферные процессы.

1. Способы сканирования 
радиолокационными станциями 
вертикального зондирования

Два основных механизма приводят к воз-
врату радиоволн от неоднородностей в атмосфере. 
Это рассеяние на турбулентностях и френелевское 
отражение или рассеяние. Турбулентное, или брэг-
говское, рассеяние происходит благодаря неодно-
родностям в индексе преломления в турбулентно-
стях, для которого основной масштаб Фурье со-
ответствует половине проекции длины волны на 
радиоволновой вектор. Френелевское отражение 
(также известное как частичное отражение) про-
исходит благодаря присутствию неравномерно-
стей индекса преломления, поперечного направ-
лению распространению радиоволны, что мало 
по сравнению с длиной волны зондирующего сиг-
нала. Для вертикального случая френелевское от-
ражение требует горизонтальной протяженности 
нерегулярности более чем величины одной зоны 
Френеля, которая составляет λz/2, где λ – длина 
волны, а z – высота рассеяния. Вертикальный раз-
мер неоднородности в таком случае может быть 
менее λ/4. На практике минимальные горизон-
тальные размеры нерегулярности должны быть 

Рис. 1. Возможные неоднородности атмосферы  
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только больше ширины радарного луча, а ступень-
ка вертикального распространения в индексе пре-
ломления менее чем λ/4 часто содержит масштаб 
Фурье, вполне достаточный для возврата сигнала. 
Френелевское рассеяние происходит, когда рас-
сеивающая среда согласована (когерентна) в двух 
поперечных измерениях к зондирующей волне, и 
произвольна в направлении, параллельном радио-
волновому вектору.

РЛС ВЗ используют градиенты в индексе 
преломления как цель для определения движения 
фонового ветра и интенсивности турбулентно-
стей, применяя различные методики. Индекс пре-
ломления n на частотах более 30 МГц описывает-
ся следующим образом [5–8]:

(1)

где е – влажность, Т – температура, р – давление, 
Ne – плотность электронов, f – частота. Флуктуации 
e, T и Ne в масштабах порядка половины длины 
волны дают брэгговское рассеяние. Разрывы в ин-

дексе преломления порядка        также дают об-
ратный сигнал.

Вторые два члена в уравнении (1) отно-
сятся к флуктуациям в нейтральной атмосфере. 
Влажность дает наибольший вклад до высот по-
рядка 5 км. Последний член уравнения, связанный 
с плотностью электронов в ионосфере, дает вклад 
на высотах более 50 км.

Природа неоднородностей лимитирована 
следующими двумя случаями. Это рассеяние на 
изотропной турбулентности и рассеяние на оди-
ночной резко ограниченной разрывности среды. 
Мощность, возвращающаяся в случае изотропной 
турбулентности, может выражаться [9]:

(2)

где P – передающаяся мощность, А – эффективная 
площадь антенны, α – общий коэффициент по-
лезного действия системы, ∆R – длина радарного 
импульса, R – дальность, и η – коэффициент объ-
емного отражения как мера протяженности турбу-
лентности.

Рассеяние также наблюдается на резких сту-
пеньках градиента индекса преломления. В этом 
случае рассеяние обусловлено френелевским рас-
сеянием или отражением. Возвращаемая мощ-
ность описывается следующим образом:

(3)

где λ – радарная длина волны, ρ – коэффициент 
отражения.

Отраженный сигнал содержит смесь из 
брэгговского и френелевского типов рассеяния, 

и показывает существенную чувствительность с 
максимумом возвращения из зенита.

Измерение скорости и направления неодно-
родностей атмосферы основано на использовании 
эффекта Доплера, где зависимость между зональ-
ной (u), меридиональной (v) и вертикальной (w) 
компонентами скорости и радиальной скоростью 
определяется выражением:

(4)
где φ – азимут, θ – зенитный угол.

Методика доплеровского сканирования.
Данная методика использует множество уз-

ких пучков для измерения радиальной скорости 
во множестве направлений. Для построения трех-
мерного поля ветра требуется, как минимум, три 
луча. Фактически, большинство доплеровсих ра-
даров в настоящее время используют пятилучевое 
исполнение. Это позволяет использовать избыточ-
ность при измерениях горизонтального ветра и 
дает возможность определения дополнительных 
параметров, включая плотность и др.

Методика разнесенных антенн.
Это другая методика, не требующая фор-

мирования узких околозенитных пучков и скани-
рования диаграммой направленности. Она более 
подходит для небольших устройств, работающих 
в пограничном слое и нижней тропосфере. Тем не 
менее она дает аналогичный набор данных, как и 
доплеровское сканирование. Методика разнесен-
ных антенн использует вариацию доплеровского 
смещения при углах, на которых результирующее 
движение электрического поля над поверхно-
стью Земли имеет случайную структуру и пере-
мещается со скоростью, вдвое большей горизон-
тального ветра на высоте обратного рассеивания. 
Требуется, как минимум, 3 разнесенных антенны 
для получения измерений посредством корреля-
ционного анализа для значений скорости неодно-
родностей. Преимущество этой методики состо-
ит в использовании малоэлементной антенной 
решетки с вертикальным широким лучом. Для 
данной методики характерна чувствительность 
к атмосферным изменениям в вертикальном на-
правлении.

Необходимо отметить, что большинство 
действующих МСТ-радаров использует обе ме-
тодики. Для небольших высот чаще используется 
методика измерений с разделенными антеннами, 
для больших – методика доплеровских измерений 
со сканированием луча. Это не исключает возмож-
ности применения любой из методик в конкрет-
ном случае при любых рабочих высотах.

Разработка РЛС ВЗ с малоэлементной ре-
шеткой требует решения серьезных проблем, 

6
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связанных, прежде всего, с уменьшением энерге-
тического потенциала из-за общего снижения от-
ношения сигнал/шум на входе приемника за счет 
уменьшения апертуры антенны и уменьшения 
числа передающих модулей. Указанное обстоя-
тельство не позволяет применять стандартные 
алгоритмы подавления отражений от местных 
предметов и выделения на их фоне полезных сиг-
налов [10]. В подобных условиях наиболее пер-
спективными методами будут являться адаптив-
ная компенсация мешающих сигналов с исполь-
зованием череспериодных автокомпенсаторов 
или, с учетом достаточно низкой динамики при-
нимаемых сигналов, составление «карты местных 
предметов».

Перспективным подходом в обработке сиг-
налов с низким отношением сигнал/шум в при-
ложении к РЛС ВЗ является применение специ-
альных зондирующих сигналов. Это и слож-
ные шумоподобные сигналы (коды Баркера, 
М-последовательности), и «смычки» сигналов 
с различными законами модуляции для компен-
сации боковых лепестков автокорреляционной 
функции при их последующей обработки.

Одним из наиболее перспективных подхо-
дов к вопросу улучшения разрешающей способ-
ности РЛС ВЗ при уменьшении размеров антенной 
решетки является использование многочастотных 
сигналов. В этом случае сигнал с меньшей часто-
той служит для устранения побочных интерфе-
ренционных максимумов диаграммы направлен-
ности и разрешения фазовой неоднозначности 
сигнала на более высокой частоте. Основными 
проблемами, возникающими при реализации по-
добного подхода, являются обеспечение когерент-
ности сигналов и идентичности высокочастотно-
го тракта на различных частотах. Когерентность 
сигналов можно обеспечить формированием мно-
гочастотных сигналов при использовании стан-
дарта частоты и времени в качестве опорного ге-
нератора. Идентичность высокочастотного тракта 
на разных частотах обеспечивается применени-
ем специально разработанных СВЧ-элементов с 
улучшенными характеристиками: фазочастотной, 
группового времени запаздывания, а также вы-
сокоточной калибровкой тракта. Таким образом, 
применение этих подходов позволит реализовать 
гибкое управление диаграммой направленности 
и работать как в режиме пространственно-раз-
несенных антенн, так и в режиме доплеровского 
качающегося луча.

Таким образом, современная РЛС ВЗ с ма-
лоэлементной решеткой должна иметь следую-
щие особенности построения:

•	использование трех или четырехэлемент-
ных антенн Яги с целью повышения коэффици-
ента использования площади (и, как следствие, 
сужение диаграммы направленности) антенной 

решетки (рис. 2);
•	применение антенн с круговой поляриза-

цией;
•	использование твердотельных усилителей 

и, как следствие, распределение суммарной мощ-
ности по всему полю фазированной антенной ре-
шетки;

•	наличие системы дистанционного управ-
ления лучом антенны;

•	применение в приемниках цифровых ме-
тодов когерентного и некогерентного накопления 
сигналов для повышения энергетических характе-
ристик при приеме;

•	накопление «сырых» отсчетов в долго-
временной памяти для обеспечения возможности 
последующего анализа на основе новых научных 
данных.

Заключение

Таким образом, развитие и внедрение РЛС 
ВЗ на основе малоэлементной антенной решет-
ки, обладающими высокими характеристиками 
разрешающей способности по высоте, низкими 
массогабаритными показателями и энергопотре-
блением, позволит исследовать различные неод-
нородности атмосферы, производить мониторинг 
аномальных атмосферных явлений и решать зада-
чи метеорологического обеспечения.

Рис. 2. Внешний вид антенного элемента 
МСТ-радара
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FEATURES OF SCANNING THE ATMOSPHERE AND 
BUILDING RADAR STATIONS OF VERTICAL SOUNDING 

WITH A LOW-ELEMENT ANTENNA ARRAY
V. M. Vladimirov1, V. N. Ratushnyak2, 

V. A. Vyakhirev2, I. V. Tyapkin2
1 LLC NPF Electron, Krasnoyarsk, Russian Federation

2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

The mobility and variability of the atmosphere and near-Earth space make it extremely im-
portant to obtain experimental information about its dynamic characteristics – speed, wind 
direction and degree of turbulence. One of the promising methods for obtaining these data is 
vertical radar sounding of the atmosphere. Vertical sounding radars or wind profilometers are 
a relatively new type of equipment for studying the atmosphere and thermosphere. Vertical 
sounding radars are designed for remote non-contact determination of wind speed parameters 
above the sounding point in the troposphere and the lower part of the thermosphere. To obtain 
information on the dynamics of atmospheric movements the phenomenon of reflection of elec-
tromagnetic waves from turbulent formations and formations of a different nature is used. The 
temporal position of the reflected signal and the frequency shift due to the Doppler effect give 
accurate information about the height and speed of movement of atmospheric inhomogeneities. 
An analysis of the parameters of the reflected signals makes it possible to obtain in real time the 
altitude-time field of the wind speed and turbulence intensity. The physical principles underly-
ing the operation of these stations allow continuous measurements, regardless of weather con-
ditions. The article discusses the main methods for measuring the vertical profile of the atmo-
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sphere and the lower part of the thermosphere, scanning methods and classification of sounding 
means for the vertical profile of the atmosphere, as well as the features of the functioning and 

construction of vertical sounding radars with a low-element array. 

Keywords: vertical sensing radar, MST radar, wind profilometer, small antenna array, atmo-
spheric inhomogeneities.
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