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Наличие конструктивных зазоров между стыкуемыми кромками панелей складных 
параболических зеркал антенны приводит к проникновении радиоизлучения из ее 
заднего полупространства и уменьшению коэффициента использования поверхности, 
что требует применения специальных защитных устройств. Поэтому одним из важ-
ных требований к складным прецизионным параболическим зеркалам антенн являет-
ся обеспечение минимального зазора между сопрягаемыми кромками центральной и 
периферийной панелей после раскрытия. Предложен метод определения геометриче-
ских параметров сопрягаемых кромок центральной и периферийной панелей при ис-
пользовании сферического механизма раскрытия. Получена форма сопрягаемых 
кромок, позволяющая уменьшить зазор между ними путем обеспечения их взаимного 
скольжения в процессе раскрытия и стыковки. На основе предложенного метода раз-
работана управляющая программа для трехкоординатного продольно-фрезерного 
расточного станка 6М616 с числовым программным управлением. Эта программа 
позволяет автоматизировать процессы разметки на формообразующих поверхностях 
матриц контурных линий сопрягаемых кромок центральной и периферийной круп-
ногабаритных панелей и непосредственной обработки сопрягаемых кромок на их за-
готовках. 
EDN: NLSBKE, https://elibrary/nlsbke 
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Structural gaps between joining edges of the folding parabolic antenna mirror panels inevi-
tably lead to the radio emission penetration from its rear half-space and to a decrease in the 
surface utilization coefficient, which requires introduction of the special protective devices. 
Therefore, one of the important requirements to the folding precision parabolic antenna 
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mirrors lies in ensuring a minimum gap between the mating edges of the central and pe-
ripheral panels after deployment. The paper proposes a method to determine geometric pa-
rameters of the mating edges of the central and peripheral panels using the spherical open-
ing mechanism. The resulting shape of the mating edges reduces the gap between them by 
ensuring their mutual sliding during opening and mating. Based on the proposed method, a 
control program was developed for the three-axis longitudinal milling boring machine 
6M616 with the CNC. The program made it possible to automate the marking processes on 
the form-forming surfaces of matrices of the contour lines of the mating edges with the cen-
tral and peripheral large-sized panels and direct machining of the mating edges on their 
workpieces. 
EDN: NLSBKE, https://elibrary/nlsbke 
Keywords: folding antennas, rigid panels, second-order surface, mating edges shape 

Складные зеркала лепесткового типа, рабочая 
поверхность которых выполнена из жестких 
формообразующих панелей, применяют пре-
имущественно в раскрываемых на орбите круп-
ногабаритных космических радиотелескопах и 
сверхвысокочастотных антеннах, а также в со-
ставе наземных мобильных радиолокационных 
комплексов быстрого развертывания [1–7]. 

Наибольшее распространение получили 
складные антенны (рис. 1) с осесимметричной 
укладкой периферийных панелей (ПП) относи-
тельно центральной (ЦП). Складное зеркало 
представляет собой жесткие высокоточные 
формообразующие ЦП 1 и кинематически свя-
занные с ним через механизмы раскрытия ПП 
2–4, образующие после раскрытия и фиксации 
цельную параболическую поверхность. 

В процессе раскрытия (складывания) рабочей 
поверхности зеркала складной антенны, напри-
мер, космического радиотелескопа, каждая из 
ПП одновременно поворачивается относительно 
ЦП вокруг двух взаимно перпендикулярных 
осей, одна из которых перпендикулярна мери-
диональной плоскости, а вторая совпадает с 
продольной осью ПП [1–3, 5]. 

При этом внутренняя кромка ПП соверша-
ет сложное пространственное движение отно-
сительно наружной кромки ЦП и возможен 
один из трех случаев их взаимодействия: дви-
жение с гарантированным зазором, с заклини-
ванием и со скольжением внутренней кромки 
лепестка по наружной кромке центрального 
зеркала. 

В первом случае наличие зазора между внут-
ренней кромкой лепестка и наружной кромкой 
центрального зеркала неизбежно приведет к 
образованию в раскрытом положении зеркала 
антенны космического радиотелескопа кольце-
вой щели и, как следствие, к проникновению 
радиоизлучения из ее заднего полупростран-
ства, что потребует применения специальных 
защитных устройств, усложняющих конструк-
цию складного зеркала. Кроме того, уменьшает-
ся коэффициент использования поверхности 
антенны. 

Во втором случае для преодоления заклини-
вания взаимодействующие друг с другом участ-
ки сопрягаемых кромок ЦП и ПП необходимо 
выполнить с обратимой податливостью, 
например в виде упругих элементов, что приве-
дет к усложнению конструкции складного зер-
кала антенны. 

В третьем случае при раскрытии (складыва-
нии) лепестка происходит движение со сколь-
жением его внутренней кромки по наружной 
кромке центрального зеркала, обеспечивающее 
возможность выполнения между ними мини-

 
Рис. 1. Внешний вид складного прецизионного 

параболического зеркала антенны  
с осесимметричной укладкой  
формообразующих панелей: 

1 — ЦП; 2, 3 и 4 — ПП в сложенном, промежуточном и 
раскрытом положении соответственно 
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мального ходового зазора, удовлетворяющего 
радиотехническим требованиям зеркала антен-
ны в раскрытом положении и не приводящего 
к усложнению конструкции. 

Цель исследования — разработка формы со-
прягаемых кромок ЦП и ПП складного преци-
зионного параболического зеркала антенны, 
обеспечивающей в процессе раскрытия ПП 
движение их внутренних кромок по наружной 
кромке ЦП со скольжением и, как следствие, 
минимальный ходовой зазор между ними, удо-
влетворяющий радиотехническим требованиям 
зеркала антенны в раскрытом положении и не 
требующей введения каких-либо дополнитель-
ных элементов и устройств. 

 
Разработка формы сопрягаемых кромок цен-
тральной и периферийной панелей, обеспе-
чивающей движение со скольжением. Для 
реализации указанного движения необходимо 
и важно определить характер движения внут-
ренней кромки ПП относительно наружной 
кромки ЦП и форму линии сопряжения при 
использовании сферических механизмов рас-
крытия ПП [2, 3]. 

Отличительной особенностью любого сфе-
рического механизма является то, что все точки 

его подвижных звеньев, не равноудаленные от 
центра вращения, имеют траектории на сфери-
ческих эквидистантных поверхностях, а все по-
стоянные и мгновенные оси вращения подвиж-
ных звеньев пересекаются в одной точке [8, 9]. 
На основании этого сформулирована теорема о 
движении со скольжением внутренней кромки 
подвижной ПП складного зеркала параболиче-
ской антенны по сопрягаемой с ней наружной 
кромке его неподвижной ЦП. 

Схемы ЦП и ПП раскрытого параболическо-
го зеркала антенны приведены на рис. 2, а и б, 
где ЛС — линия сопряжения ЦП и ПП. 

Для наглядности параболическое зеркало 
принято короткофокусным, когда фокус F 
находится внутри объема между рабочей по-
верхностью зеркала и его раскрывом (фокусное 
расстояние параболы f  ˂ D/4 и угол раскрыва 
2Θmax > ) [10], а зеркало изображено с одной 
ПП и линией ее сопряжения с ЦП. При этом 
остальная часть наружной кромки ЦП и сопря-
гаемые с ней ПП условно не показаны. 

Теорема. Движение со скольжением внут-
ренней кромки подвижной ПП по наружной 
кромке неподвижной ЦП при одновременном 
повороте ПП относительно двух взаимно-
перпендикулярных осей пересекающихся в не-

 
Рис. 2. Схемы ЦП и ПП раскрытого параболического зеркала антенны: 

а — вид спереди; б — вид сверху (остальные ПП и наружная кромка ЦП условно не показаны);  
в — вид сверху (количество ПП соответствует зеркалу антенны, изображенному на рис. 1) 
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подвижном центре сферического механизма 
раскрытия, кинематически связывающего ЦП и 
ПП, возможно тогда и только тогда, когда ли-
ния их сопряжения образована пересечением 
складной поверхности второго порядка со сфе-
рой, центр которой совпадает с центром сфери-
ческого механизма, а поверхность сферы каса-
ется точек пересечения боковых кромок ПП с 
наружной кромкой центральной части. 

Действительно, если поверхность второго 
порядка зеркала антенны выполнена в виде 
ЦП, соединенной со складывающимися ПП, 
линия сопряжения которых в раскрытом по-
ложении является одновременно наружной 
кромкой ПП и внутренней кромкой ЦП и об-
разована пересечением поверхности второго 
порядка с поверхностью сферы радиусом R 
(см. рис. 2, а и б), имеющего начало в непо-
движном центре сферического механизма, а 
конец в точках пересечения боковых кромок 
складывающейся ПП с наружной кромкой не-
подвижной ЦП, то все точки, принадлежащие 
линии сопряжения и совпадающими с ней 
кромками, лежат на одной и той же сфере ра-
диусом R, центр которой совпадает с центром 
сферического механизма. 

При этом внутренняя кромка складываю-
щейся ПП с поверхностью второго порядка яв-
ляется подвижным звеном такого сферического 
механизма. Следовательно, все ее точки при 
движении относительно его центра будут 
скользить по поверхности сферы радиусом R и, 
соответственно, по наружной кромке непо-
движной ЦП с поверхностью второго порядка. 
Таким образом, их взаимное движение, органи-
зованное с помощью сферического механизма 
будет происходить со скольжением, что и тре-
бовалось доказать. 

Лемма. Линия сопряжения смежных участ-
ков поверхности параболоида вращения, обра-
зованная его пересечением сферой, центр кото-
рой не лежит на его оси, не является дугой 
окружности. 

Предположим, что указанная линия сопря-
жения с лежащими на ней точками n = i, n = 1 и 
n = –i является дугой окружности (см. рис. 2, а 
и б). Тогда секущая плоскость, проходящая 
через эти точки, лежащие на поверхностях па-
раболоида вращения и сферы, должна пересе-
кать их по окружности. В действительности 
непараллельная оси параболоида вращения 
секущая плоскость пересекает его по эллипсу, 
параллельная — по параболе, а перпендику-

лярная — по окружности [10–14], что и требо-
валось доказать. 

Следствие. Линия сопряжения, образован-
ная пересечением поверхности параболоида 
вращения и сферы, является дугой окружности, 
когда центр сферы лежит на его оси. 

Таким образом, установлено, что линии со-
пряжения складывающихся ПП и неподвижной 
ЦП, образующих в раскрытом положении па-
раболическое зеркало антенны, не являются 
дугами окружностей. Поэтому требуется дис-
кретное вычисление координат лежащих на них 
точек с требуемым шагом, определяющих по-
ложение линий сопряжения в пространстве для 
последующих разметки и изготовления сопря-
гаемых кромок ПП и ЦП из условия обеспече-
ния из взаимных движений со скольжением, 
организуемых сферическими механизмами рас-
крытия ПП. 

Рассмотрим метод, позволяющий дискретно 
определять с требуемым шагом координаты 
точек, лежащих на линии сопряжения. В основу 
метода положено свойство параболоида вра-
щения образовывать одинаковые параболы при 
его сечении плоскостями, параллельными его 
оси [11, 13, 14]. 

Составим систему уравнений, включающую в 
себя уравнения параболы и окружности радиу-
сом R с координатами центра yС и zС, образован-
ной сечением параболоида вращения плоско-
стью ZOY (см. рис. 2, а и б). Центр окружности 
совпадает с центром сферического механизма 
раскрытия ПП. Система уравнений имеет вид 
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Решение системы уравнений (1) позволяет 
найти координаты двух точек пересечения 
окружности и параболы, причем точка n = 1 
лежит на линии сопряжения наружной кромки 
ЦП и внутренней кромки ПП. 

Для отыскания следующих точек проводим с 
шагом k секущие плоскости P1, …, Pn, …, Pi, па-
раллельные плоскости YOZ (см. рис. 2, а и б). 
Значение шага k выбираем так, чтобы послед-
няя секущая плоскость Pi прошла через точку 
пересечения боковой кромки ПП с наружной 
кромкой ЦП (n = i). 

Для определения координат любой точки, 
например n, лежащей на линии сопряжения в 
интервале [1, i] (1 ≤ n ≤ i), составим систему 
уравнений (1). 
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Из геометрических построений (см. рис. 2) 
получаем 
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С учетом первой формулы системы (2) из 
уравнения параболы, образованной пересече-
нием параболоида вращения секущей плоско-
стью Pn, параллельной плоскости ZOY и прохо-
дящей через точку n, определяем смещение ее 
вершины для точки n 
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Для решения системы уравнений (1) по 
формулам (2) и (3) определяют значения ,nR  

nX  и .nZ  
Нахождение координат точек n, лежащих на 

рассматриваемой линии сопряжения в интер-
вале [1, i] с выбранным шагом k, позволяет 
определить ее форму в пространстве, необхо-
димую для проведения разметки сопрягаемых 
кромок ЦП и ПП на формообразующих матри-
цах или их механической обработки в процессе 
изготовления [15, 16]. 

Для отыскания координат точек, лежащих 
на линиях сопряжения остальных ПП с ЦП 
необходимо и достаточно осуществить поворот 
системы координат OXYZ относительно оси OZ 
на угол α, например в положение OX1Y1Z 
(рис. 2, в). Здесь   2 / ,N n  где n  — общее ко-
личество ПП; N  — порядковый номер ПП по 
направлению поворота системы координат 
OXYZ относительно оси OZ, начиная с нулевого 
(исходного). После построения линий сопря-
жения всех лепестков с центральным зеркалом 
наружная кромка последнего принимает вид 
ромашки [2]. 

Механическую обработку сопрягаемых кро-
мок ЦП и ПП, изготовленных ненапряженным 
способом, выполняют вручную по отпечаткам 
на их рабочей поверхности контурных линий 
кромок, размеченных на формообразующей 

поверхности матриц в случае изготовления ЦП 
и ПП из волокнистых полимерных композици-
онных материалов. Эту операцию также можно 
провести непосредственно на трехкоординат-
ных фрезерных станках без предварительной 
разметки контурных линий кромок [2, 14–16]. 

Вид сверху на складное прецизионное пара-
болическое зеркало антенны в раскрытом по-
ложении с линией сопряжения ЦП и ПП, обес-
печивающей движение со скольжением внут-
ренних кромок ПП по сопрягаемой наружной 
кромке ЦП, показан на рис. 2, в. 

На основе метода определения формы и 
пространственного положения линии сопря-
жения ЦП и ПП складной параболической ан-
тенны при сферическом механизме раскрытия 
ПП разработана управляющая программа для 
трехкоординатного продольно-фрезерного рас-
точного станка 6М616 с ЧПУ. 

Размеры рабочего стола 1600×5000 мм и 
максимальная высота обрабатываемой детали 
1200 мм позволяют автоматизировать процессы 
разметки на формообразующих поверхностях 
матриц контурных линий сопрягаемых кромок 
крупногабаритных ЦП и ПП, а также непосред-
ственной обработки сопрягаемых кромок на их 
заготовках [10, 16]. 

Выводы 
1. Предложен метод определения формы и 

пространственного положения линии сопря-
жения ЦП и ПП складной параболической ан-
тенны при сферическом механизме раскрытия 
ПП. 

2. На основе предложенного метода разра-
ботана управляющая программа для трехкоор-
динатного продольно-фрезерного расточного 
станка 6М616 с ЧПУ, позволяющая автомати-
зировать процессы разметки на формообразу-
ющих поверхностях матриц контурных линий 
сопрягаемых кромок крупногабаритных ЦП и 
ПП, а также непосредственной обработки со-
прягаемых кромок на их заготовках. 
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