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Для повышения термостабильности спутниковой антенны радиолокатора космиче-
ского базирования предложено применять углеродные нагревательные элементы. 
Обоснована эффективность такого предложения. Проведено моделирование радиа-
ционно-кондуктивного теплообмена конструкции рефлектора в рамках полета по 
низкой околоземной орбите при использовании углеродных нагревательных элемен-
тов, которое показало снижение уровня термических перемещений зеркала рефлек-
тора с 1,8 до 0,4 мм. Исследовано влияние мощности и схемы размещения углеродных 
нагревательных элементов на температурное состояние рефлектора. Выполнена 
оценка стабильности размеров элементов его конструкции. 
Ключевые слова: радиолокационная съемка, дистанционное зондирование Земли, 
активная система терморегулирования, трехслойные панели, орбитальный полет, уг-
леродные нагревательные элементы 

The article considers a variant of using carbon heating elements for increasing the thermal 
stability of space-based radar satellite antenna. The effectiveness of such a variant is justi-
fied. The radiative-conductive heat transfer of the reflector structure was simulated as part 
of a flight in a low Earth orbit using carbon heating elements, which showed a decrease in 
the level of thermal displacements of the reflector mirror from 1.8 to 0.4 mm. The effect of 
the power and the layout of carbon heating elements on the temperature state of the reflec-
tor has been studied. The dimensional stability of its structural elements was assessed. 
Keywords: radar survey, Earth remote sensing, active thermal control system, sandwich 
panels, orbital flight, carbon heaters 

Область применения радиолокаторов косми-
ческого базирования. Революционное разви-
тие компьютерных, космических и информаци-
онных технологий в конце XX — начале XXI 
веков привело к качественным изменениям в 
отрасли дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ). Появились космические аппараты (КА) с 
оптическими системами нового поколения, 

позволяющие получать фотографии земной 
поверхности со сверхвысоким пространствен-
ным разрешением [1, 2]. На сегодняшний день 
космический мониторинг относится к одной из 
наиболее стремительно развивающихся инно-
вационных отраслей. 

По сравнению с другими видовыми сред-
ствами наблюдения радиолокационная съемка 
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местности обладает рядом преимуществ и осо-
бенностей. К ним относятся: возможность по-
лучения радиолокационного изображения в 
любое время суток и в любую погоду; высокая 
точность измерения координат и геометриче-
ских характеристики объектов; способность 
наблюдения и обнаружения объектов, невиди-
мых в оптическом или инфракрасном диапазо-
нах электромагнитного спектра, скрытых 
снежным или растительным покровом. 

Космические снимки и мониторинг все ак-
тивнее применяют в самых разных отраслях 
хозяйства (например, для федерального, регио-
нального и муниципального контроля и управ-
ления). Использование данных ДЗЗ ведет к по-
вышению его качества, что особенно важно для 
регионов, в которых недостаточно развита 
наземная транспортная инфраструктура. Осо-
бенно актуально применение ДЗЗ для нашей 
страны с огромной территорией и большой 
удаленностью многих объектов от региональ-
ных центров. 

 
Тенденции развития радиолокаторов косми-
ческого базирования. Хотя большинство КА, 
используемых для ДЗЗ, оснащены оптическими 
системами получения снимков земной поверх-
ности, наибольшими перспективами обладают 
радары с синтезированной апертурой, имею-
щие ряд существенных достоинств. 

Радары с синтезированной апертурой (SAR-
системы) представляют собой радиолокацион-
ную систему (РЛС), принцип действия которой 
основан на излучении электромагнитной волны 
в сторону исследуемой земной поверхности с 

последующей обработкой ответного сигнала. 
Этот метод позволяет получать радиолокаци-
онные изображения поверхности Земли и 
находящихся на ней объектов независимо от 
метеорологических условий и уровня есте-
ственной освещенности на ее поверхности, с 
легкостью преодолевать такие естественные 
природные помехи, как облака, туман и смог. 
При этом качество радиолокационных изобра-
жений сравнимо с аэрофотоснимками, полу-
ченными с помощью оптических устройств. 

Современные SAR-системы, например аппа-
ратов Capella, способны получать достаточно 
точные изображения земной поверхности с вы-
сокой детализацией на уровне 0,5 м [3]. В каче-
стве примера на рис. 1 показаны КА Capella 1 
(X-SAR) [4] и КА Capella 2 (Sequoia) [5]. 

Рост требований к детализации получаемых 
изображений приводит к повышению объемов 
передаваемой и обрабатываемой информации с 
помощью РЛС. Это в свою очередь вызывает 
увеличение частоты и габаритных размеров ра-
даров, а также ужесточение требований по ста-
бильности форм и размеров радиолокационных 
антенн и их основных элементов. 

Как с коммерческой, так и технической точ-
ки зрения наиболее перспективным является 
использование V- и W-диапазонов частотного 
спектра (с полосой частот 40…75 и 75…110 ГГц 
соответственно), что позволяет передавать зна-
чительные объемы информации с малыми за-
держками. Однако одной из основных проблем, 
препятствующих широкому применению ре-
флекторов радиолокационных антенн, работа-
ющих в указанном частотном диапазоне, явля-

     
Рис. 1. Внешний вид КА Capella 1 (X-SAR) (а) и КА Capella 2 (Sequoia) (б) 
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ется их высокая стоимость и сложность техни-
ческого исполнения, заставляющая разрабаты-
вать новые подходы к проектированию подоб-
ных конструкций [5–9]. 

Высокая частота работы принимающих и 
передающих устройств резко ужесточает требо-
вания к качеству конструкций радиолокаторов 
космического базирования. Допустимое откло-
нение поверхности рефлектора от расчетного 
значения не должно превышать  = /8, где 
 — рабочая длина радиоволны радиолокаци-
онной антенны. 

Таким образом, для корректной работы РЛС 
необходимо сохранять стабильность размеров 
отражающей поверхности рефлекторов радио-
локационных антенн на определенном уровне, 
в зависимости от выбранной рабочей частоты. 

Цель работы — снизить отклонения формы 
рабочей поверхности рефлектора радиолока-
ционной спутниковой системы, связанные с 
температурными деформациями, до уровня ме-
нее 0,5 мм [10, 11]. 

Находясь на орбите Земли, КА подвергается 
нагреву прямым и отраженным солнечным из-
лучением, а также собственным излучением 
Земли, что вместе с периодическими заходами в 
тень приводит к перепадам температуры на по-
верхности рефлектора РЛС (диаметром около 
2 м) до 100. Это может пагубно сказаться на 
стабильности размеров конструкции рефлекто-
ра и качестве передаваемого (принимаемого) 
сигнала [12–15]. 

В конструкциях современных КА широкое 
применение находят композиционные матери-
алы (КМ) благодаря высоким удельным меха-
ническим характеристикам, малому коэффици-
енту линейного теплового расширения (КЛТР) 
и сравнительно высокой теплопроводности. 
Использование КМ позволяет не только сни-
зить массу радиолокатора, но и повысить ста-
бильность его формы и размеров. 

 
Разработка концепции термостабильного ра-
диолокатора. В настоящее время за рубежом 
активно ведутся разработки новых глобальных 
систем аэрокосмического мониторинга различ-
ного назначения. Основным конструктивным 
элементом таких систем является зеркальный 
антенный рефлектор с габаритными размерами 
от 5 до 10 м. Понятно, что антенна такого раз-
мера требует развертывания на орбите, так как 
размер обтекателей современных ракет-
носителей, как правило, не превышает 4 м.  

С учетом того, что максимальный уровень тер-
мических перемещений зеркала рефлектора не 
должен превышать 0,5 мм, создание подобной 
конструкции является сложной научно-
технической задачей [16–21]. 

Для поиска путей ее решения рассмотрен 
вариант перспективного радиолокационного 
антенного комплекса, основной частью которо-
го служит композитный рефлектор, выполнен-
ный из углепластика. Этот комплекс построен 
по схеме Кассегрена. Основной рефлектор РЛС 
представляет собой прямоугольный вырез из 
параболоида вращения размером 3000×5000 мм 
(рис. 2), а контррефлектор выполнен в виде ги-
перболоида вращения с апертурой 800 мм. 

Размер радиолокатора соответствует габари-
там отсека полезной нагрузки ракеты-носителя 
«Протон-М». Конструкция рефлектора разде-
лена на три отдельные части, оснащенные ме-
ханизмами развертывания и фиксации. Такое 
решение обеспечивает возможность размеще-
ния рефлектора в сложенном состоянии на эта-
пе выведения с последующим раскрытием кон-
струкции непосредственно на орбите Земли. 

Для уменьшения уровня температурных де-
формаций рефлектора предложено использо-
вать оребрение его тыльной поверхности. Схе-
ма оребрения, выбранная из условия обеспече-
ния необходимой жесткости конструкции, 
включает в себя отдельные шестиугольные сек-
ции с ребрами шириной 40 мм и высотой 
25 мм. Размер стороны шестиугольника — 
370 мм. 

Ребра жесткости представляют собой санд-
вич-панели с сердечником из конструкционно-
го ПВХ-пенопласта и обшивкой из тонкостен-
ного углепластика. Углепластиковая обшивка 

 
Рис. 2. Геометрическая модель основного 

рефлектора РЛС 
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изготовлена из двенадцати слоев углеродной 
ткани толщиной 0,2 мм со схемой армирования 
[0/90/45/–45]3. Общая толщина обшивки — 
2,4 мм. 

Дополнительно для повышения термиче-
ской стабильности и снижения перепада тем-
пературы по поверхности рефлектора РЛС ис-
пользована активная система терморегулиро-
вания (АСТР) на основе нагревательных 
элементов. Эти элементы, выполненные из уг-
леродного ровинга, размещены внутри шести-
угольных секций, образованных ребрами жест-
кости. Нагревательные элементы размещены в 
виде змейки вплотную к ребрам жесткости. 
Расстояние между ними не превышает 40 мм, 
что обеспечивает необходимый однородный 
уровень прогрева участков рефлектора. 

В центральной части каждой секции распо-
ложен датчик температуры, позволяющий кон-

тролировать уровень температурного состоя-
ния и организовывать управление работой 
нагревателей (рис. 3). Секции оребрения, ис-
пользованные для установки нагревательных 
элементов, подразделены по форме на «полно-
размерные», «половинки» и «четвертинки», 
представляющие собой полный шестиугольник, 
его половину и четверть соответственно. Для 
первых максимальная мощность нагревателей 
не должна превышать 400 Вт, для вторых — 
250 Вт, для третьих — 150 Вт. 

Такую сложную систему управления невоз-
можно создать без проведения детального ана-
лиза температурного и напряженно-дефор-
мированного состояний рефлектора РЛС. На 
первом этапе исследования для сокращения 
времени и вычислительных ресурсов, необхо-
димых для моделирования, использована мас-
штабно уменьшенная (масштаб 1:2) модель ос-
новного рефлектора, выполняющая роль де-
монстратора технологий (рис. 4). 

 
Тепловой и термомеханический анализ ре-
флектора РЛС. Важнейшим этапом проекти-
рования конструкций такого типа является 
моделирование температурного и напряжен-
но-деформированного состояний в условиях 
орбитального полета. Математическое моде-
лирование процесса теплообмена проведено в 
программном пакете Siemens Simcenter 3D с 
использованием решателя Simcenter Space 
Systems Thermal. Далее результаты моделиро-
вания (поля температуры) использованы как 
исходные данные для определения напряжен-
но-деформированного состояния рефлектора с 
помощью решателя Siemens Simcenter Nastran. 

 
Рис. 4. Модель демонстратора технологий  

с расположением АСТР (красными точками 
показано размещение датчиков контроля 

температуры секций, номера точек соответствуют 
номерам секций) 

                      
Рис. 3. Представление АСТР: 

а — вариант технологического исполнения углеродного нагревательного элемента;  
б — схема размещения нагревательного элемента по типу «змейка» в полноразмерной секции оребрения 
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Чтобы правильно спроектировать компо-
зитную конструкцию, необходимо иметь досто-
верные данные о теплофизических и физико-
механических характеристиках материалов. 
Для реализации этой цели использован про-
граммный комплекс MSC Digimat [22], в кото-
ром применен принцип многомасштабного  
моделирования. Это позволило получить рас-
четно-теоретическую оценку ортотропных теп-
лофизических и физико-механических характе-
ристик многослойного композитного пакета 
(рис. 5). 

Проведен расчет характеристик углепласти-
ка на основе эпоксидного связующего Cytec 
950-1 и высокомодульных углеродных волокон 
Cytec Thornel Carbon fibers P-75S. В качестве 
исходных данных использованы следующие 
характеристики материалов: модуль упругости 
связующего — 4,2 ГПа; модуль сдвига связую-
щего — 1,6 ГПа; коэффициент Пуассона связу-
ющего — 0,3; КЛТР связующего — 4,5∙10–5 К–1; 
удельная теплоемкость связующего — 
1000 Дж/(кг∙К); коэффициент теплопроводно-
сти связующего — 0,22 Вт/(м∙К); модуль упру-
гости вдоль волокна — 517,1 ГПа; модуль упру-
гости поперек волокна — 9,1 ГПа; модуль сдви-
га — 13,1 ГПа; коэффициент Пуассона — 0,23; 
КЛТР поперек волокна — 12,5∙10–6 К–1; КЛТР 
вдоль волокна — минус 1,46∙10–6 К–1; удельная 
теплоемкость углеродного волокна — 
660 Дж/(кг∙К); коэффициент теплопроводности 
поперек и вдоль волокна — 2,4 и 185,0 Вт/(м∙К) 
соответственно. 

В результате моделирования в пакете MSC 
Digimat получены следующие характеристики 
для углепластика со схемой армирования 
[0/90/45/–45]: коэффициент теплопроводно-
сти — 26 Вт/(м∙К); удельная теплоемкость — 
762 Дж/(кг∙К); плотность — 1550 кг/м3; излуча-
тельная способность (степень черноты) — 0,85; 
поглощательная способность — 0,735; КЛТР — 

6,1∙10–7 К–1; модуль упругости — 110 ГПа; ко-
эффициент Пуассона — 0,3. 

На следующем этапе рассмотрен полет мас-
штабной модели основного рефлектора РЛС по 
низкой околоземной орбите высотой 800 км и 
периодом обращения 6043 с. Принято, что полет 
происходит в момент весеннего равноденствия, 
продольная ось радиолокатора ориентирована в 
надир, а его поперечная ось направлена по век-
тору скорости полета. Температура внешней 
среды — 4 К, температура отсека полезной 
нагрузки в момент отделения КА — 20 °С. 

Анализ результатов расчета показал, что, 
начиная со второго витка полета по орбите, в 
конструкции основного рефлектора радиолока-
тора устанавливается регулярный режим теп-
лообмена. На рис. 6 показано изменение темпе-
ратуры в датчике секции № 10, которая являет-
ся наиболее «горячим» местом конструкции. 

Рассмотрены два способа управления актив-
ной системой терморегулирования РЛС — с 
применением пропорционального и пропорци-
онально-интегрально-дифференциального 
(ПИД) регуляторов. Для обоих регуляторов ис-
пользованы одинаковые параметры управления 
мощностью нагревателей. 

Параметры настройки пропорционального 
регулятора включают в себя температуры 
включения и выключения нагревателя (табл. 1). 

 
Рис. 6. Зависимость температуры в точке установки 

датчика № 10 Т от времени полета по орбите t 

 
Рис. 5. Схема гомогенизации характеристик КМ с помощью программного комплекса MSC Digimat 
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Для организации работы ПИД-регулятора 
выбраны коэффициенты его настройки: про-
порциональный — 0,25; интегральный — 0,0011 
и дифференциальный — 0. Значения этих коэф-
фициентов определены на основе анализа пере-
ходных характеристик процесса теплообмена 
при поэтапной настройке расчетной модели. 

На первом этапе для заданной мощности 
нагревателя выбиралось значение пропорцио-
нальной компоненты ПИД-регулятора, обеспе-
чивающей получение кривой отклика с затуха-
ющими за один–два периода колебаниями тем-
пературы. При этом дифференциальная и 
интегральная компоненты регулятора обнуля-
лись. 

На втором этапе выбиралось значение диф-
ференциальной компоненты ПИД-регулятора, 
способствующей повышению динамической 
точности регулирования переходного процесса, 
что выражается в снижении амплитуды коле-
баний температуры. Однако поскольку уже на 
первом этапе была получена кривая отклика 
температуры с быстро затухающими колебани-
ями и устойчивым выходом на установившийся 
режим, значение дифференциальной компо-
ненты получалось крайне малым, и было реше-
но ею пренебречь. 

На третьем этапе выбиралось значение ин-
тегральной компоненты, которая отвечает за 
точность воспроизведения температуры пере-
ходного процесса. К параметрам настройки 
ПИД-регулятора относится целевая темпера-
тура для различных вариантов ПИД-регулято-
ра (табл. 2). 

Результаты анализа температурного состоя-
ния основного рефлектора РЛС при наличии и 
отсутствии АСТР приведены на рис. 7. 

Среди вариантов настройки пропорцио-
нального регулятора наилучшим является 
dT(ПР 50-60), в котором включение нагревате-
лей происходит при температуре 50 С, а вы-
ключение — при 60 С. Такой узкий диапазон 
температуры позволяет стабилизировать тем-
пературную картину на поверхности реф-
лектора на всем этапе нагрева и существенно 
снизить пиковое значение перепада темпера-
тур на поверхности рефлектора от 102 (кото-
рое наблюдается при отсутствии АСТР) до 
33 С. 

Варианты управления АСТР с применением 
ПИД-регулятора показали несколько худшие 
результаты. Картина перепада температур по 
поверхности рефлектора имеет более ступенча-
тый вид, что связано со слишком частым вклю-
чением и выключением системы АСТР. При 
этом пиковые значения перепадов температуры 
выше, чем при использовании пропорциональ-
ного регулятора dT(ПР50-60). 

Также наблюдается существенное снижение 
перепада температуры по поверхности радио-
локатора по сравнению с таковым для варианта 
при отсутствии АСТР. Минимальное значение 
перепада температуры соответствует варианту 
ПИД60 и составляет 43 С. Таким образом, ис-
пользование АСТР позволяет существенно сни-

 
Рис. 7. Зависимость перепада температуры  

по поверхности рефлектора Т от времени полета 
по орбите t: 

 — при отсутствии АСТР;  и  — при наличии 
АСТР с регулятором dT(ПР50-60) и ПИД60 

соответственно 

Таблица 1 
Параметры настройки пропорционального  

регулятора для различных вариантов 

Вариант Температура, °С 

Номер Название включения выключения 

1 dT(ПР30-50) 30 50 

2 dT(ПР40-60) 40 60 

3 dT(ПР50-70) 50 70 

4 dT(ПР40-50) 40 50 

5 dT(ПР50-60) 50 60 

Таблица 2 
Параметры настройки ПИД-регулятора  

для различных вариантов 

Вариант 
Целевая температура, С 

Номер Название 

1 ПИД40 40 

2 ПИД50 50 

3 ПИД60 60 

4 ПИД70 70 

 



#4(745) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

зить максимальный перепад температуры по 
поверхности рефлектора. 

Для оценки влияния работы АСТР на тер-
мостабильность основного рефлектора РЛС 
выполнено моделирование его напряженно-
деформированного состояния для момента по-
лета 8460 с, который соответствует максималь-
ному перепаду температур (102 С), наблюдае-
мому при отсутствии АСТР. При этом исполь-
зованы поля температур, полученные при мо-
моделировании орбитального полета. 

В качестве параметров закрепления кон-
струкции задавались ограничения по переме-
щению и вращению секции центрального  
шестиугольника, являющейся элементом си-
стемы оребрения. Результаты моделирования 
температурного и деформированного состоя-
ния рефлектора для момента полета 8460 с при-
ведены на рис. 8 и показывают, что уровень пе-

ремещений зеркала рефлектора снизился с 1,8 до 
0,4 мм. 

Выводы 
1. Предложена концепция радиолокацион-

ной спутниковой антенны, в которой для сни-
жения уровня термических деформаций ре-
флектора использована АСТР. 

2. Разработана конструктивно-компоновоч-
ная схема рефлектора, включающая в себя па-
раболическое зеркало из КМ, оребрение на ос-
нове трехслойных панелей и АСТР. 

3. Результаты моделирования работы АСТР 
показали, что ее применение позволяет снизить 
перепад температуры на рабочей поверхности 
рефлектора от 102 до 32 С, а также уменьшить 
уровень термических перемещений поверхно-
сти рефлектора с 1,78 мм до 0,41 м. 

           

           
Рис. 8. Поля температуры, С, (а, б) и перемещения, мм, (в, г) рабочей поверхности рефлектора  

для момента полета 8460 с при отсутствии (а, в) и наличии (б, г) АСТР 
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