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Рефлекторы бортовых зеркальных космических антенн должны иметь малую погонную 
плотность и высокую размерную стабильность. Информация о методах проектирова-
ния рефлекторов из композиционных материалов носит отрывочный характер. Акту-
альность создания более совершенных конструкций рефлекторов, чем существующие, 
побуждает самостоятельно разрабатывать подходы к решению этой проблемы. Пред-
ложена методика проектирования рефлекторов зеркальных космических антенн, осно-
ванная на конечно-элементном моделировании температурного и напряженно-дефор-
мированного состояний вариантов композитных конструкций рефлекторов для задан-
ных условий космического полета. Показана практическая возможность снижения 
погонной плотности и повышения размеростабильности рефлекторов зеркальных кос-
мических антенн по сравнению с имеющимися конструкциями. 
Ключевые слова: рефлектор зеркальной космической антенны, композиционные ма-
териалы, углепластик, термомеханический анализ 

Mirror space antenna reflectors should have low linear density and high dimensional stability. 
The information on the methods of designing reflectors made of composite materials is 
inconsistent. The need to design reflectors more advanced than the existing ones, prompts the 
development of original approaches to solving the problem. A method of designing mirror 
space antenna reflectors based on finite element simulation of the temperature and stress-
strain state variants of composite structures for the given conditions of space flight is 
proposed. The feasibility of reducing the linear density and increasing the dimensional 
stability of mirror space antenna reflectors as compared to the existing designs is shown. 
Keywords: mirror space antenna reflector, composite materials, carbon fiber reinforced 
plastic, thermomechanical analysis 
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За годы развития систем спутниковой связи 
произошли серьезные изменения в облике бор-
товых космических антенн. Вначале все искус-
ственные спутники Земли, а не только связные, 
оснащали штыревыми антеннами. С освоением 
геостационарной и высоких эллиптических ор-
бит в интересах космической связи возникла 
потребность в остронаправленных зеркальных 
антеннах. Конструкции рефлекторов зеркаль-
ных космических антенн (РЗКА) разрабатыва-
лись исходя из назначения, частотного диапа-
зона и технологических возможностей. 

Революционное значение для изготовления 
РЗКА имело применение композиционных ма-
териалов, в первую очередь углепластиков, так 
как позволило значительно облегчить их кон-
струкцию, повысить стабильность формы и 
размеров. Наряду с высокими удельными жест-
костными и прочностными характеристиками 
углепластики обладают уникальными теплофи-
зическими параметрами — малыми (близкими 
к нулю) коэффициентами линейного теплового 
расширения и сравнительно высокой тепло-
проводностью в плоскости армирования. 

Рост объема передаваемой информации 
стимулировал расширение диапазона радиосвя-
зи в сторону высоких частот. Для антенн с 
жесткими рефлекторами постоянной формы 
наиболее часто используют Ku–Ka-диапазоны 
(12…40 ГГц) по классификации международно-
го союза радиосвязи [1], а для межспутниковой 
связи — V-диапазон (40…75 ГГц). Увеличение 
частоты работы антенны повышает требования 
к точности профиля отражающей поверхности. 
Допустимое отклонение поверхности РЗКА от 

расчетного значения не должно превышать 
Δ Λ/16  (Λ  — длина радиоволны, на которой 
работает антенна), но используют и более стро-
гие требования отклонения Δ Λ/50.  В пере-
счете на допустимое отклонение в диапазоне с 
верхней границей 60 ГГц оно не должно пре-
вышать 0,1 мм. 

Тепловой режим РЗКА определяется воз-
действием прямого и отраженного солнечного 
излучения, собственного излучения Земли, а 
также периодическими заходами в тень Земли. 
По оценкам специалистов, при выходе из тени 
Земли перепад температур на метровой по-
верхности рефлектора может составить 100 
градусов, что оказывает воздействие на ста-
бильность формы и размеров антенны и может 
отрицательно сказаться на диаграмме ее 
направленности. 

Еще одним фактором, способным влиять на 
конструкцию РЗКА, является срок непрерыв-
ной работы спутника в космосе. Современные 
спутники связи рассчитаны на пятнадцатилет-
ний срок службы, что, с одной стороны, обу-
словлено экономическими соображениями, так 
как частый запуск аппаратов повышает конеч-
ную стоимость связи, а с другой — научно-
техническим прогрессом: за этот период объе-
мы передаваемых данных не возрастают 
настолько, чтобы применение спутника стало 
нецелесообразным. При проектировании кон-
струкции РЗКА необходимо учитывать про-
должительность размещения на орбите, кото-
рая выражается в циклическом характере 
нагрузок и деградации характеристик исполь-
зуемых материалов. Основной фактор, влияю-

 
Рис. 1. Спутник «Ямал-201» с рефлекторами по схеме трехслойной оболочки (ПАО «РКК «Энергия») 
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щий на длительную прочность углепластика, — 
ультрафиолетовое излучение, поэтому при вы-
боре материалов необходимо применять либо 
УФ-стойкие полимерные смолы, либо специ-
альные покрытия. 

Таким образом, конструкция рефлектора 
должна отвечать следующим требованиям: ма-
лая погонная плотность, не превышающая 
2 кг/м2, стабильность формы отражающей по-
верхности в условиях орбитального полета на 
уровне 0,1 мм и пятнадцатилетний срок службы. 

 
Традиционные конструктивно-компоновоч-
ные решения РЗКА. С началом использования 
композиционных материалов в конструкции 
РЗКА получила широкое распространение кон-
структивно-компоновочная схема (ККС) трех-
слойной параболической оболочки с сотовым 
заполнителем. В настоящее время оболочки ре-
флектора изготавливают из углепластика, а со-
ты — из алюминиевых сплавов или углепласти-
ка. Так, рефлекторы антенн спутников семейства 
«Ямал», разработанные ПАО «РКК «Энергия» и 
АО «ИСС им. М.Ф. Решетнева», представляют 
собой трехслойные сотовые конструкции с не-
сущими слоями из углепластика (рис. 1) [2]. 

Главное преимущество данной схемы — вы-
сокая жесткость, достигаемая путем разнесения 
несущих слоев углепластика, однако погонная 
плотность таких конструкций превышает 
3 кг/м2 [3]. Кроме того, возникают технологиче-
ские трудности изготовления трехслойных со-
товых конструкций с гладкой вогнутой поверх-
ностью, так как с уменьшением толщины обо-
лочек начинает проявляться рельеф сотового 
заполнителя [4]. 

Другая распространенная ККС, способная 
удовлетворить строгим требованиям, предъяв-

ляемым к космическим рефлекторам, — схема 
из сдвоенных оболочек (Dual-gridded reflector) 
(рис. 2) [5]. 

Примером реализации этой схемы является 
рефлектор HPS GmbH диаметром 1,2 м для ра-
боты в Ku–Ka-диапазонах. Поскольку масса 
конструкции составляет 4,3 кг, ее погонная 
плотность превышает 3,5 кг/м2 [6], что больше 
среднего значения, характерного для ККС с со-
товым заполнителем. 

Дополнительную жесткость конструкции 
РЗКА могут придавать ферменные элементы по 
типу тех, которые были использованы на спут-
нике Ямал-401 (рис. 3, а), разработанном  
АО «ИСС им. М.Ф. Решетнева» совместно с 
компанией Thales Alenia Space и АО «Газпром 
космические системы» [7]. Другая компоновка 
ферменных элементов применена на рефлекто-
ре спутника Intelsat-36, созданном американ-
ской компанией Space System Loral (рис. 3, б). 
Весовая эффективность подобных решений вы-
зывает сомнение в силу массивности элементов. 
Даже будучи выполненными из углепластика, 
профили прямоугольного сечения по массе 
значительно превышают массу отражающей 
поверхности. 

Вероятно, наиболее эффективной с позиции 
достижения минимальных значений погонной 
плотности могла бы быть ККС тонкой гладкой 
оболочки. Для придания ей необходимой жест-
кости на выпуклой поверхности следовало бы 
закрепить ребра. Нечто похожее на предлагае-
мую реберную конструкции уже применялось 
ранее, но в сочетании с трехслойной оболочкой 
рефлектора (см. рис. 1 и 4, а). На спутнике  
Artemis устанавливали два РЗКА диаметром 
2,85 м, соответствующие ККС трехслойной 
оболочки с относительно толстостенным ре-

 
Рис. 2. Рефлектор антенны фирмы Vanguard Space Technologies (США), состоящий  

из сдвоенных оболочек, усиленных ребрами 
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берным подкреплением на выпуклой поверхно-
сти (см. рис. 4, а) [8]. Антенны работали в S- и 
Ka-диапазонах. 

Оребрение позволяет создать очень жесткие, 
размеростабильные и легкие конструкции для 
работы не только в Ku- и Ka-, но и в V-диа-
пазоне. 

Центральная часть уникального рефлектора 
антенны космического радиотелескопа «Радио-
астрон», запущенного в 2010 г., представляет 
собой осесимметричную параболическую обо-
лочку с системой кольцевых и радиальных ре-
бер на выпуклой поверхности, изготовленную 
ЗАО «Пластик» в г. Сызрань (рис. 4, б) [9–10]. 

Схожая схема с радиальными ребрами при-
менена в основном рефлекторе эксперимен-
тальной антенны производства ЗАО «Пластик» 
(рис. 4, в). Этот рефлектор демонстрировался 
на Международном авиакосмическом салоне 

МАКС-2009 в г. Жуковском Московской обла-
сти [11]. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана спроектирован, 
изготовлен и испытан в термовакуумной каме-
ре РЗКА с ребрами, выполненными по изо-
гридной схеме (рис. 4, г) [12–22]. 

Как следует из таблицы, схема оребренной 
оболочки имеет преимущества по погонной 
плотности. Если принять во внимание, что 
возможности уменьшения погонной плотности 
у ККС трехслойной схемы практически исчер-
паны, то перспективы ее снижения для ККС 
оребренной тонкой оболочки еще не исследо-
ваны. 

 
Новые подходы к повышению размерной 
стабильности и весовой эффективности. 
Вследствие уникальных удельных механических 
и теплофизических характеристик углепластик 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Спутники связи с рефлекторами, имеющими ферменное усиление: 
а — «Ямал-401» (АО «ИСС им. М.Ф. Решетнева»); б — Intelsat-36 (Space System Loral) 
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является безальтернативным материалом для 
изготовления РЗКА систем спутниковой связи. 
Однако важно верно выбрать исходные компо-
ненты углепластика с точки зрения технологи-
ческих особенностей производства, предпола-
гаемых условий работы конструкции и весовых 
характеристик. 

Ткани из углеродных волокон с однонаправ-
ленной, двунаправленной и мультиаксиальной 

структурами служат оптимальным исходным 
компонентом для создания конструкции РЗКА 
(рис. 5). 

Ткани с двунаправленной структурой обла-
дают качеством равнопрочности, что открывает 
возможности армирования конструкции в двух 
направлениях одним слоем материала, а значит, 
повышает технологичность. В свою очередь, 
равнопрочные ткани подразделяют на обычные 
и площеные (рис. 6). 

Толщина традиционных тканей составляет в 
среднем 0,2…0,4 мм, а площеных — 0,1 мм. 
В местах переплетения жгутов отклонение их 
траектории от прямолинейного в значительной 
степени снижено, что улучшает отражающую 
способность материала и повышает его жест-
кость. Кроме того, толщина квазиизотропного 
углепластика с укладкой [0°/+30°/–30°/+60°/ 
–60°/+90°] из обычной ткани равна 1,8 мм, а из 
площеной — 0,6 мм. Оболочка из такого мате-

Значения погонной плотности для разных ККС 

Схема Производитель 
Погонная 
плотность, 

кг/м2 

Трехслойная HPS GmbH 3,0 
Двойные оболочки HPS GmbH 3,5 
Оребрение МГТУ 

им. Н.Э. Баумана 
2,5 

 

     
  а б 

          
  в г 

Рис. 4. Различные конструкции рефлекторов с реберным усилением: 
а — РЗКА спутника Artemis; б — центральная часть РЗКА антенны космического радиотелескопа  

«Радиоастрон» (ЗАО «Пластик»); в — основной РЗКА экспериментальной антенны (ЗАО «Пластик»);  
г — экспериментальный РЗКА (МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
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риала получается не только более тонкой, но и 
более легкой, так как в нем меньше расстояние 
между волокнами, заполняемое эпоксидным 
компаундом в обычных тканях. 

 
Выбор конструктивно-компоновочной схемы 
РЗКА. Как уже отмечалось, геометрия распо-
ложения ребер может быть различной. При 
этом конструкция должна удовлетворять тре-

бованиям, предъявляемым к ее жесткости и 
размеростабильности в условиях орбитального 
полета. На основе отечественного и иностран-
ного опыта для проектных исследований РЗКА 
выбраны варианты ККС с ребрами на выпуклой 
стороне гладкой оболочки (рис. 7). 

ККС представляли собой следующее: 
• подкрепление по схеме «пятиконечная 

звезда» высотой 30 мм. На торце оболочки име-

         
  а б в 

Рис. 5. Основные виды углеродных тканей: 
а — однонаправленные; б — двунаправленные; в — мультиаксиальные 

      
  а б 

Рис. 6. Равнопрочные ткани на основе обычного (а) и площеного (б) жгутов 

                   
 а б в г 

Рис. 7. Варианты подкрепления: 
а — схема «пятиконечная звезда»; б и в — изогридное подкрепление с ребрами постоянной и переменной высоты;  

г — схема «шестиконечная звезда» 
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ется кольцевое ребро высотой 30 мм. Толщина 
всех элементов равна 1,0 мм; 

• изогридное подкрепление с ребрами по-
стоянной высоты. Шаг и высота ребер состав-
ляют 125 и 20 мм соответственно. На торце 
оболочки есть кольцевое ребро высотой 20 мм. 
Толщина всех элементов составляет 1,0 мм; 

• изогридное подкрепление с ребрами пере-
менной высоты. Шаг и высота ребер составля-
ют 125 мм. Высота ребер изменяется от 30 мм  
с краю и до 3 мм в центре. На торце оболочки 
имеется кольцевое ребро высотой 20 мм. Тол-
щина всех элементов равна 1,0 мм; 

• подкрепление по схеме «шестиконечная 
звезда» высотой 30 мм. На торце оболочки есть 
кольцевое ребро высотой 30 мм. Толщина всех 
элементов составляет 1,0 мм. 

Помимо геометрии расположения ребер, 
важным является учет крепления РЗКА к кор-
пусу космического аппарата. Например, в ре-

флекторе STAAR диаметром 2,4 м фирмы 
RUAG Space AG, также изготовленном из уг-
лепластика (рис. 8), каркас служит и для креп-

 
Рис. 8. Рефлектор STAAR фирмы RUAG Space AG 

 

                     
 а б 

       
 в г 

Рис. 9. Крепежные конструкции с использованием: 
а — двутавров; б — круглых стержней; в, г — профилей прямоугольного сечения 
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ления рефлектора к корпусу космического ап-
парата. 

Иным подходом может быть использование 
дополнительных крепежных элементов, соеди-
няемых с РЗКА. К преимуществам такого под-
хода относится возможность варьирования 
формой элементов в целях достижения макси-
мальной размеростабильности и жесткости. 
Рассмотрены варианты с использованием дву-
тавров, круглых стержней, трехслойных про-
филей прямоугольного сечения (рис. 9). 

 
Тепловой и термомеханический анализ пер-
спективных конструктивно-компоновочных 
решений рефлекторов. Важнейшим этапом 
проектирования РЗКА является моделирование 
температурного и напряженно-деформиро-
ванного состояний конструкции применитель-
но к условиям эксплуатации. 

Цель работы — определение толщины обо-
лочки, высоты и толщины ребер, наилучшим 
образом отвечающих строгим требованиям — 
низкой погонной плотности и высокой разме-
ростабильности, путем сравнения результатов 
моделирования для ряда вариантов ККС. 

При математическом моделировании уг-
лепластик наделялся следующими теплофизи-
ческими и механическими характеристиками: 
коэффициент теплопроводности — 31 Вт/(м∙К); 
удельная теплоемкость — 1 000 Дж/(кг∙К); 
плотность — 1 550 кг/м3; излучательная спо-
собность (степень черноты) — 0,85; поглоща-
тельная способность — 0,735; коэффициент ли-
нейного теплового расширения — 5,27∙10–7 К–1; 
модуль Юнга — 140 ГПа; коэффициент Пуассо-
на — 0,3. Предполагалось, что рефлектор рабо-
тает в составе антенны КА на геостационарной 
орбите. 

Тепловые расчеты выполнены в программ-
ном пакете Siemens PLM Software посредством 
решателя Space System Thermal. Результаты 
моделирования температурного состояния для 
конечно-элементной модели рефлектора были 
использованы как исходные данные для опре-
деления напряженно-деформированного со-
стояния РЗКА с помощью решателя Siemens 
NX Nastran. 

Для проведения сравнительного анализа 
разработаны компьютерные модели с вариаци-
ями геометрических характеристик: толщины 
оболочки, высоты и толщины ребер. Геометри-
ческие характеристики выбраны из условия 
примерно одинаковой погонной массы для всех 
вариантов, не превосходящей 1,7 кг/м2. Срав-
нение вариантов конструкций выполнено для 
момента времени 21 600 с работы на геостацио-
нарной орбите, начиная с полного затенения 
Землей. Этот момент времени соответствовал 
повороту космического аппарата на 150° отно-
сительно оси Земля–Солнце, когда перепад 
температур на поверхности РЗКА достигает 
максимальных значений. 

         
Рис. 10. Технологически оптимизированная 

 конструкция РЗКА 
 

                     
 а б в 

Рис. 11. Результаты моделирования оптимизированного РЗКА: 
а — температурное состояние, С; 

б — перемещения, мм, при круговом закреплении РЗКА; в — перемещения, мм, при закреплении РЗКА в центре 
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Как показали результаты анализа [23, 24], 
наименьшие значения перемещений соответ-
ствуют схеме оребрения «шестиконечная звез-
да» с высотой ребер 90 мм. После технологиче-
ской оптимизации конструкции разработана 
схема (рис. 10), имеющая следующие парамет-
ры: высота ребер 90 мм, толщины оболочки и 
ребер 0,6 мм. Исходя из конструктивных сооб-
ражений, внешний край рефлектора скруглен, а 
окантовка оболочки отклонена на 3. В месте 
крепления ребер к оболочке учтено технологи-
ческое скругление дугой радиусом 5 мм. 

Результаты теплового и деформационного 
расчета модели оптимизированной конструк-
ции РЗКА приведены на рис. 11. 

Также проведено моделирование темпера-
турного и напряженно-деформированного со-
стояний для РЗКА с учетом крепежной кон-
струкции (рис. 12). 

Анализ результатов моделирования свиде-
тельствует о том, что отобранная конструкция 
отвечает строгим требованиям, предъявляемым 
к РЗКА спутников связи. Перемещения отра-
жающей поверхности при работе на геостацио-
нарной орбите не превысят 0,042 мм при массе 

конструкции в сборе 2,15 кг и погонной плот-
ности 1,75 кг/м2. 

Выводы 
1. На современном этапе развития систем 

космической связи актуальна разработка кон-
струкций РЗКА, имеющих погонную плотность 
менее 2 кг/м2 и высокую стабильность формы и 
размеров с перемещениями поверхности под дей-
ствием эксплуатационных нагрузок до 0,1 мм. 

2. Проведенные проектные исследования 
показали, что конструкция рефлектора, выпол-
ненного по схеме «тонкая оболочка с реберным 
подкреплением на выпуклой поверхности», 
может отвечать указанным выше требованиям. 
Применение площеной углеродной ткани в 
комбинации с эпоксидным связующим, ребер-
ной схемы «шестиконечная звезда» и ориги-
нальной ажурной схемы крепления к корпусу 
космического аппарата позволят достигнуть 
показателей погонной плотности на уровне 
1,75 кг/м2 при максимальных перемещениях 
поверхности в условиях полета по геостацио-
нарной орбите, не превышающих 0,05 мм. 
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