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При разработке крупногабаритных трансформируемых теплозащитных экранов 
применительно к перспективным космическим телескопам одной из важных задач 
является определение динамических характеристик конструкции в рабочей конфи-
гурации и оценка ее отклика в условиях космического пространства и воздействия 
эксплуатационных нагрузок. В предлагаемой статье эта задача рассмотрена с допол-
нительными приближениями, позволившими применить существующие методы 
нелинейного анализа переходных динамических процессов. Разработаны математи-
ческие модели, основанные на двух разных принципах формирования и решения 
уравнений движения системы упругих тел. Выполнено сравнение результатов моде-
лирования. 

Ключевые слова: космический телескоп, теплозащитные экраны, крупногабаритные 
космические конструкции, динамические характеристики конструкции, математиче-
ское моделирование. 

The characterization of dynamic performance and dynamic response of the unfolded 
thermal shield structure in response to operational loads in the space environment is very 
important when developing large deployable thermal shields for future space telescopes. 
The authors of the article study this problem through additional approximations that allow 
them to use traditional modelling techniques for nonlinear analysis of transient dynamic 
processes. Simulation models based on two different approaches to the formulation and 
solution of motion equations for elastic body systems are developed. The simulation results 
are compared. 

Keywords: space telescope, thermal shields, large space structures, dynamic performance, 
mathematic simulation. 



#2 [671] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 77 

Перспективные крупногабаритные космиче-
ские телескопы — например, такие, как в про-
екте «Миллиметрон» (рис. 1), для достижения 
сверхвысокой чувствительности требуют пас-
сивного радиационного охлаждения до сверх-
низких криогенных температур [1]. Наиболее 
эффективным средством обеспечения теплово-
го режима космического телескопа являются 
радиационные теплозащитные экраны (ТЭ) на 
основе полиимидных пленок с двусторонним 
металлизированным покрытием или много-
слойной экранно-вакуумной теплоизоляции 
(ЭВТИ) [2]. 

При современных размерах антенн (до 10 м) 
такие ТЭ будут представлять собой крупнога-
баритные трансформируемые конструкции ма-
лой жесткости, состоящие из несущего каркаса 
и закрепленных на нем нескольких слоев пле-
нок. Ввиду строгих требований к массе, объему 
размещения в транспортном положении, кон-
тролируемому раскрытию, сроку службы мате-
риалов и тепловым характеристикам в рабочей 
конфигурации ТЭ их разработка является 
сложной научно-технической задачей. При 
этом динамические характеристики конструк-
ции ТЭ в раскрытом положении — собствен-
ные частоты, формы колебаний и коэффициен-
ты демпфирования упругих колебаний — также 
необходимо учитывать, поскольку они могут 
повлиять на функционирование обсерватории: 
динамику управления космическим аппаратом 
и эффективность работы ТЭ. Несмотря на то 
что общая масса системы ТЭ может достигать 
~20 % от массы обсерватории, моменты инер-
ции раскрытых ТЭ вследствие больших габа-
ритных размеров будут составлять более 50 % 
от центральных моментов инерции космиче-
ского аппарата. Поэтому динамические харак-
теристики конструкции ТЭ будут оказывать 
существенное влияние на устойчивость систе-
мы ориентации и стабилизации космической 
обсерватории, а следовательно, и на погреш-
ность наведения оптической оси телескопа [3]. 

Несмотря на значительные достижения в об-
ласти проектирования и отработки крупногаба-
ритных трансформируемых космических кон-
струкций, таких как солнечные батареи, антенны 
ферменного, лепесткового и зонтичного типов 
[4–6], задача по определению динамических ха-
рактеристик конструкции ТЭ остается актуаль-
ной. Это связано с тем, что при наземной отра-
ботке конструкции ТЭ с крупногабаритными 
пленочными полотнами трудно с достаточной 

точностью воспроизвести граничные условия, 
соответствующие эксплуатационным. В ходе 
наземных испытаний должно быть учтено дей-
ствующее на конструкцию гравитационное поле. 
Современные решения этой проблемы основа-
ны, как правило, на подвесных системах, обеспе-
чивающих разгрузку исследуемых объектов. Од-
нако такие системы требуют минимизации соб-
ственного влияния на динамические свойства 
объектов [7]. 

Другим фактором, искажающим результаты 
испытаний, является наличие воздушной сре-
ды. Ее влияние можно исключить либо за счет 
помещения объекта испытаний в вакуумную 
камеру, либо за счет применения специальных 
методов учета воздействия атмосферы на коле-
бания конструкции [8]. Следует отметить, что 
не всегда можно использовать вакуумные ка-
меры, особенно для крупногабаритных кон-
струкций, что связано со значительными мате-
риальными затратами, техническими сложно-
стями и отсутствием вакуумных камер больших 
размеров. Последний фактор является суще-
ственным ограничением для наземной отработ-
ки ТЭ с большой площадью пленочных поло-
тен. Следовательно, необходима разработка 
математических моделей крупногабаритных 
ТЭ, адекватно описывающих механические 
свойства и поведение конструкции. 

Цель работы — разработка методов модели-
рования динамики конструкции ТЭ в рабочей 
конфигурации в условиях космического про-
странства и воздействия эксплуатационных 
нагрузок. 

 
Рис. 1. Общий вид космической обсерватории 

«Миллиметрон»: 
1 — ТЭ; 2 — криоэкран; 3 — лепесток главного экрана;  
4 — контррефлектор; 5 — центральная часть главного 
экрана; 6 — оптическая скамья; 7 — криоконтейнер;  

8 — опорная ферма ТЭ; 9 — неохлаждаемый контейнер;  
10 — радиатор 
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Рассмотрена конструкция ТЭ, представлен-
ная набором из четырех экранов зонтичной 
формы (рис. 2). При высоте около 5 м диаметр 
внешнего ТЭ составляет 20 м, а внутреннего — 
11,5 м. Каркас каждого ТЭ образован 12 несу-
щими спицами, установленными на опорную 
ферму, и набором предварительно натянутых 
по концам спиц тросов (рис. 3). На каркас пер-
вого внешнего ТЭ крепятся маты многослой-
ной ЭВТИ, на последующие три ТЭ — два слоя 
полиимидной пленки с двусторонней металли-
зацией. 

Наличие в силовой схеме каркаса тросов, 
связывающих спицы между собой в радиаль-
ном и окружном направлениях, а также поло-
тен ЭВТИ и металлизированных пленок услож-
няет моделирование динамического поведения 
ТЭ. Для точного моделирования требуются но-
вые методы нелинейного анализа, поскольку 
упрощенных представлений или традиционных 
методов недостаточно. Например, в более ран-
них исследованиях [9, 10] тонкопленочные слои 
экранов представлены в динамической модели 
как масса, распределенная вдоль поддержива-
ющих спиц. Такой подход не опишет низкоча-
стотные моды, связанные с пленочными полот-
нами, а также более высокочастотные моды, 
вызванные взаимодействием пленки со спица-
ми. Однако он позволит оценить динамическую 
жесткость силовой конструкции ТЭ и макси-
мальный ее отклик на внешние возмущающие 
факторы, а также внести в нее коррективы на 
начальном этапе проектирования. 

В связи с этим приняты допущения, позво-
ляющие провести оценку отклика каркаса ТЭ 
на динамические возбуждения: 

• полотна пленок и ЭВТИ между спицами 
каркаса не преднатяжены, поэтому не подвер-
гаются упругим деформациям; 

• масса пленок и ЭВТИ учитывается прило-
жением точечных масс вдоль спицы, величины 
которых пропорциональны прилегающей пло-
щади сектора пленочного экрана. 

Для моделирования тросов использовали 
два подхода, базирующиеся на двух разных 
принципах формирования и решения уравне-
ний движения системы упругих тел. При пер-
вом подходе учитывали замкнутость силовой 
схемы каркаса ТЭ и утверждали, что два троса, 
прикрепленных к концу спицы, которые в про-
цессе ее колебаний попеременно растягиваются 
и выключаются из работы, эквивалентны двум 
стержням, работающим на растяжение–сжатие, 
с жесткостью в два раза меньшей, чем у реаль-
ного троса. При втором подходе нелинейное 
поведение тросового элемента смоделировано 
нелинейной силой, зависящей от расстояния 
между узлами крепления троса: 

 
   

  

0трос
, 0;

0, 0,

lEA l
lF

l  
где    0l l l  — изменение длины троса; 0l  — 
начальная длина троса; EA  — жесткость на 
растяжение. 
 
Первый подход к моделированию тросовых 
связей для определения динамических харак-
теристик механической системы позволяет 
использовать метод конечных элементов, реа-
лизованный в программном комплексе (ПК) 
MSC Nastran. Конечно-элементная модель 
(КЭМ) включает в себя набор спиц всех четы-
рех экранов, расположенных в одной плоско-
сти. Визуализация продольного сечения КЭМ 
представлена на рис. 4. На ее основе ниже про-
ведены расчеты. 

 
Рис. 2. ТЭ в рабочей конфигурации 

 

 
Рис. 3. Основные элементы каркаса ТЭ: 
1 — тросы; 2 — спицы; 3 — опорная ферма 
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При проектировании каркаса ТЭ важен ана-
лиз отклика на возможные факторы динамиче-
ского возбуждения в процессе эксплуатации об-
серватории. К таким факторам относятся: работа 
комплекта управляющих двигателей-маховиков 
(КУДМ) в процессе переориентации обсервато-
рии, разгрузка КУДМ с помощью двигателей 
малой тяги (ДМТ) системы стабилизации, а так-
же работа двигателей коррекции (ДК) и ДМТ в 
момент коррекции орбиты. На рис. 5 и 6 приве-
дены типовые циклограммы режимов работы 
ДМТ и ДК, а также соответствующие им уровни 
максимальных возмущающих моментов вокруг 
оси, перпендикулярной к продольной оси кос-
мической обсерватории. На этих рисунках пока-
заны значения в — длительность включения 
ДМТ и п — период паузы между включениями. 

Для исследования влияния динамического 
воздействия на ТЭ и выявления наиболее опас-
ных режимов работы ДК и ДМТ проведен гар-
монический анализ. В качестве граничных 
условий использовали синусоидальный момент 
с амплитудой 1 Нм, приложенный к элементу в 
центре масс аппарата вокруг оси, перпендику-
лярной к продольной оси обсерватории. Для 
приложения кинематического возбуждения к 
каркасу использован метод «большой массы».  
В центре масс аппарата размещен конечный 
элемент точечной массы с моментом инерции в 
106 раз бóльшим, чем у конструкции ТЭ. Осно-
вания спиц связаны с ним жесткими элемента-
ми. Величина прикладываемого углового уско-
рения соответствовала отношению амплитуды 
момента в циклограмме внешней нагрузки к 
теоретической величине центрального момента 
инерции космического аппарата. Решение про-
водили в диапазоне частот 0,01…5 Гц. 

 
Рис. 5. Типовая циклограмма режима разгрузки 
КУДМ с помощью ДМТ (в = 0,1 с; п = 6…8 с) 

 
Рис. 6. Типовые циклограммы работы ДК и ДМТ  

в режиме коррекции орбиты (п = 1…20 с) 

 
Рис. 7. АЧХ отклонения конца спицы в узле А  

(см. рис. 4) 

 
Рис. 4. КЭМ набора спиц ТЭ: 

1–4 — спицы экранов № 1–4; 5 — центр масс космического аппарата; 6 — тросы; 7 — точечные массы;  
8 — жесткие элементы 
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На рис. 7 приведена амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) отклонения конца спи-
цы в узле А (см. рис. 4), в котором зафиксиро-
ван максимум отклонений при уровне струк-
турного демпфирования, составляющем 1 % от 
критического. Следует отметить, что в настоя-
щее время отсутствуют необходимые данные по 
вибропоглощающим характеристикам матери-
алов в диапазоне температур эксплуатации 
конструкции ТЭ (50…400 К). 

Из приведенной диаграммы следует, что 
наиболее неблагоприятными режимами работы 
ДК И ДМТ являются те, на которых период па-
узы между включениями двигателей п наибо-

лее близок к периоду первого тона собственных 
колебаний каркаса ТЭ: 

       
п 1

1

1 1 1,82 c,
0,55

nT n n n
 

где n — целое число; Т1 и ν1 — соответственно 
период и частота первого тона собственных ко-
лебаний каркаса ТЭ. 

Например, для случая работы ДК и ДМТ в 
режиме коррекции орбиты с уровнем макси-
мального возмущающего момента My = 15,8 Нм 
и периодом паузы между включениями двига-
телей    п 3 1,82 5, 46 с максимальный от-
клик каркаса ТЭ в рамках решения задачи ди-

 
Рис. 8. Амплитуда колебаний конца спицы в узле А (см. рис. 4) 

 
Рис. 9. Формы собственных колебаний ТЭ: 

а — тон  1 (ν = 0,55 Гц); б — тон  3 (ν = 0,79 Гц); в — тон  5 (ν = 1,49 Гц) 
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намического переходного процесса с уровнем 
структурного демпфирования 1 % от критиче-
ского составил 3 мм (рис. 8). Начиная со 130-й 
секунды работы ДК и ДМТ наблюдается выход 
на установившийся режим вынужденных ко-
лебаний. 

На рис. 9 приведены первые три характер-
ные формы собственных колебаний каркаса ТЭ 
(за вычетом шести тонов колебаний как сво-
бодного тела), определенных в рамках модаль-
ного анализа. 

 
Второй подход к моделированию тросовых 
связей для определения динамических харак-
теристик механической системы реализован в 
ПК MSC Adams. Методика моделирования ди-
намики упругих тел построена на основе метода 
Крейга–Бемптона, базирующегося на модаль-
ным подходе и позволяющего, по сравнению с 
анализом динамики упругого тела посредством 
МКЭ, уменьшить размер матриц масс и жестко-
сти модели [11]. Малые упругие перемещения 
вследствие деформаций приближенно пред-
ставляются в локальной системе координат 
множеством форм упругого тела [12]: 

 


 
1

,
J

j j
j

u h w Hw  

где u — матрица-столбец узловых степеней 
свободы; jh  — матрица-столбец формы упруго-
го тела; jw  — модальная координата, соответ-
ствующая j-й форме; H — модальная матрица; 
w — матрица-столбец модальных координат. 
Таким образом, число N степеней свободы пол-
ной КЭМ сокращается до числа J модальных 
координат. 

Число J зависит от требуемой точности мо-
делирования и вида форм упругого тела. 
Например, в качестве jh  могут использоваться 
собственные формы незакрепленного тела. Од-
нако это число требуемых форм значительно, 
поэтому для увеличения эффективности в ме-
тоде Крейга–Бемптона совмещены статическая 
конденсация и собственные формы, рассчитан-
ные при закреплении в некоторых узлах. Ста-
тическая форма соответствует конфигурации 
упругого тела с закрепленными интерфейсны-
ми узлами при условии, что в одной из степе-
ней свободы такого узла задано единичное 
смещение (сдвиг или поворот). Собственная 
форма упругого тела описывает его конфигура-
цию в процессе свободных колебаний с некото-
рой собственной частотой. 

Подготовку исходных данных для модели-
рования упругих элементов, таких как разра-
ботка полных КЭМ спиц, расчет статических 
форм при единичных смещениях по всем сте-
пеням свободы интерфейсных узлов, расчет 
собственных форм колебаний и построение 
модальной матрицы, редуцированных матриц 
масс и жесткости, выполняли в ПК MSC Nas-
tran посредством вспомогательных пользова-
тельских макросов, после чего данные импор-
тировали в ПК MSC Adams. Таким образом 
обеспечивал соответствие массовых и жест-
костных характеристик для упругих элементов 
конструкции ТЭ в обоих подходах. 
 
Сравнение подходов к моделированию тро-
совых связей проводили в рамках нелинейно-
го анализа переходного динамического про-
цесса. В качестве начального возмущающего 
воздействия использовали импульс враща-
тельного момента My = 1 Нм длительностью 
0,3 с, возбуждающий первый тон собственных 
колебаний. На рис. 10, а приведены амплитуды 
колебаний (модули вектора упругих переме-
щений) конца внешней спицы в зависимости 
от времени для каркаса ТЭ без тросовых свя-
зей для двух подходов. Совпадение периода 
колебаний и уровня динамического отклика 
для одиночной спицы подтверждает идентич-

 
Рис. 10. Амплитуды колебаний конца спицы в точке 
А (см. рис. 4) при первом (1) и втором (2) подходе: 
а — одиночной спицы; б — набора связанных тросами 

спиц 
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ность массовых и жесткостных характеристик 
для упругих элементов конструкции ТЭ и при 
первом, и при втором подходе. На рис. 10, б 
приведены аналогичные зависимости для кар-
каса ТЭ с применением элементов, моделиру-
ющих тросы. Расхождение по частоте затуха-
ющих колебаний составило 6,2 % (ν1 = 
= 0,546 Гц, ν2 = 0,549 Гц). 

Таким образом, получено удовлетворитель-
ное совпадение динамических характеристик 
для обоих подходов и подтверждена возмож-
ность применения первого упрощенного мето-
да моделирования нелинейных тросовых эле-
ментов в конструкции ТЭ. 

Выводы 

1. Разработаны методики моделирования 
динамики конструкции каркаса ТЭ в рабочем 
положении, базирующиеся на двух разных 
принципах формирования и решения уравне-
ний движения системы упругих тел. Сравнение 
результатов показало удовлетворительное сов-
падение для обоих подходов. 

2. Получены динамические характеристики 
каркаса ТЭ и величины его максимального от-
клика на основные возмущающие факторы в 
процессе эксплуатации космической обсерва-
тории. Результаты были использованы при оп-
тимизации элементов конструкции ТЭ. 
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