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составила 3 %. Достигнутая сходимость результатов 
расчета и испытаний позволяет использовать создан-
ную модель для расчетов раскрытия крыла БС «Гло-
насс-К2» и других аналогичных крыльев БС на уни-
версальном стенде обезвешивания. 

Использование программного комплекса позволи-
ло получить численные величины влияния универ-
сального стенда обезвешивания на процесс раскрытия 
в каждый момент времени раскрытия крыла БС. При 
этом все заданные условия испытаний были учтены в 
их взаимосвязи, что позволило получить более точ-
ный результат по сравнению с аналитическими мето-
дами расчета. 

Созданная в программном комплексе Эйлер 8 рас-
четная модель универсального стенда, а также соз-
данные пользовательские функции являются основой 
для моделирования процесса раскрытия различных 

трансформируемых механических систем и также 
могут быть использованы для расчета процесса рас-
крытия крыльев БС различной конфигурации и мас-
сово-габаритными характеристиками. 
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Разработана методика настройки крупногабаритного трансформируемого рефлектора зонтичного типа 

в динамической системе координат отслеживающей поведение всего силового каркаса рефлектора и под-
страивающейся под его геометрию. 

Данная методика позволяет получить радиотражающую поверхность и конфигурацию силового каркаса 
наиболее приближенных к номиналу. 
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The paper describes an innovative method of oversized transformable umbrella-type reflectors tuning in dynamic 

coordinate system tracing the reflector bearing structure behavior and adjusting to its geometry. 
The method enables to create a radio reflecting surface and a structure configuration closest to nominal value. 
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Постоянно растущая потребность в космических 
аппаратах спутников связи, навигации и геодезии, все 
актуальнее ставит проблему создания сетчатых 
трансформируемых рефлекторов работающих на 
больших частотах. Разработка технологии производ-
ства крупногабаритных трансформируемых сетчатых 
рефлекторов активно развивается на предприятии 

ОАО «Информационные спутниковые системы» име-
ни академика М. Ф. Решетнева.  

Поскольку габариты рефлектора диаметром 12 м  
и более велики по сравнению с длиной волны  
(S-диапазон), то отражающую поверхность сетчатого 
рефлектора можно считать оптической поверхностью. 
Поэтому на практике можно использовать законы  
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и методы геометрической оптики. Таким образом, 
зеркало рефлектора является конечной оптической 
компонентой, которая преобразует плоский волновой 
фронт падающего луча в сферический. При этом, раз-
мер падающего волнового фронта сжимается и на-
правляется на облучатель. 

В теории антенных допусков Ruze отклонение лю-
бой точки поверхности рассматривается как случай-
ная выборка из простого гауссового распределения  
с нулевым средним и стандартным отклонением, рав-
ным СКО поверхности рефлектора.  

При таких предположениях, коэффициент эффек-
тивности rη  для учета фактора фазовых погрешно-
стей вследствие случайных отклонений отражающей 
поверхности представляют в виде «формулы Ruze»: 

( )24 /rms
r e− πδ λη =                           (1) 

где rmsδ  – стандартное отклонение от проектного па-
раболоида в направлении нормали к поверхности.  

Отношение rmsδ
λ

 в формуле (1) указывает на то, 

что антенна предназначена для работы в области вы-
соких частот и становится чувствительной к погреш-
ностям формы отражающей поверхности. Формула 
представляет собой аппроксимацию эффектов слу-
чайных погрешностей на характеристики системы 
параболического рефлектора. При проектировании 
любой антенны с параболическим зеркалом допусти-
мые погрешности поверхности и конструкции в целом 
должны быть однозначно определены для обеспече-
ния  требований  по радиотехническим  характеристи- 

кам конкретной антенной системы. Для уменьшения 
фазовых погрешностей необходимо уменьшать от-
клонения точек поверхности относительно отсчетной 
конфигурации (проектного параболоида). 

При настройке радиотражающей поверхности 
рефлектора, приведённого на рис. 1, относительно его 
фланца, проблема заключается в «перекладывании» 
всего рефлектора, т. е. изменение усилия в вантовой 
системе одного сектора при итерациях регулировки, 
приводит к изменению положения диаметральнорас-
положенного сектора, что в свою очередь не позволя-
ет настроит рефлектор отвечающий требованиям КД. 

Задачей научного изыскания является разработка 
методики, которая бы позволила настроить рефлектор 
отвечающий требованиям КД за минимальное коли-
чество итераций. 

Рассмотрим силы действующие в двух диамет-
рально расположенных лентах силового каркаса.  

1
0

n

n
n

F
=

=∑  – основное уравнение статики. 

При 1 2F F=  момент = 0, в противном же случае, 

при 1 2F F≠  возникает изгибающий момент 

1 2( )sinM L F F= − α , который в свою очередь уводит 
штангу из состояния устойчивого равновесия на угол 

1 2( )sinarctg L F F
G
− α⎛ ⎞γ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, – «перекладывание»  

рефлектора относительно фланца, где G – жесткость 
штанги; L – ее длина;α – угол между мачтой и лен-
той.  

 

 
 

Рис. 1. Трансформируемый рефлектор зонтичного типа 
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Рис. 2. Силы силового каркаса 
 

 
Смещение же в системе координат будут выгля-

деть следующим образом: 
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( )sinY

( )sin

L F F
G

L F FZ
G

⎧ ⎫− α
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⎨ ⎬
− α⎪ ⎪Δ =⎪ ⎪⎩ ⎭

               (2) 

При скомпенсированных усилиях при 
12

1
0i

i
F

=

=∑  

смещение мачты будет определяться лишь люфтом в 
основании мачты. Таким образом, создаётся «мертвая 
зона» представляющая коническую область. Уравне-
ние (2) характеризует имеющееся смещение мачты 
как результат некомпенсированных сил. 

Таким образом, заранее назначая координаты кон-
ца мачты { }X; 0;  0Y Z= =  получаем новую систему 
координат с началом в центре фланца и осью –OX 
направленной по оси мачты. Полученная система ко-
ординат является динамической и отслеживает все 
внутренние силы рефлектора, подстраивается под 
конфигурацию силового каркаса, позволяет выявить 

локальные отклонения радиотражающей поверхности 
от номинального параболоида. 

На рис. 3–5 изображены векторные отклонения 
измеренных точек радиотражающей поверхности 
рефлектора от различных геометрических поверх-
ностей.  

Отклонение измеренных точек от динамической 
поверхности, привязанной к силовому каркасу реф-
лектора, описывает истинное состояние радиотра-
жающей поверхности на данном этапе настройки. 

На рис. 6 приведен график, который одновременно 
отображает три значения СКО рефлектора при итера-
циях настройки радиотражающей поверхности. Как 
видно из графика, метод настройки в динамической 
системе координат позволяет настроить рефлектор из 
состояния с СКО > 7 мм до состояния с СКО < 1 мм, 
за 30 итераций, но следует отметить, что методика 
настройки в динамической системе координат только 
отрабатывалась и поэтому значения, выдаваемые на 
регулировку вантовой системы рефлектора, полови-
нились. Таким образом настроить рефлектор, приме-
няя динамическую систему координат, возможно  
за 5–8 итераций. 
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Рис. 3. Отклонение измеренных точек от теоретической поверхности 
 

 
 

Рис. 4. Отклонение измеренных точек от параболоида наилучшего соответствия (ПНС) 
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Рис. 5. Отклонение измеренных точек от динамической поверхности (ПСК) 
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Рис. 6. Динамика СКО при настройке формы рефлектора 
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СКО как функция количества итераций настройки
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Рис. 7. Динамика СКО при разных методах настройке формы рефлектора 
 
Наклон рефлектора вокруг осей OY и OZ легко 

убирается посредством изменения усилий в радиаль-
ных лентах формообразующей структуры. Характер-
ным всплеском СКО на рис. 7 является 10 и 13-я ите-
рации.  

Если же настраивать рефлектор базируясь только 
на его фланце, то перераспределяющиеся усилия  
в формообразующей структуре не позволяют снизить 
СКО до требований КД (рис. 7).  

Таким образом: 
1. Разработана методика настройки крупногаба-

ритного трансформируемого рефлектора зонтичного 
типа в динамической системе координат, отслежи-
вающей поведение всего силового каркаса рефлектора 
и подстраивающейся под его геометрию. 

2. Данная методика позволяет получить радио-
тражающую поверхность и конфигурацию силового 
каркаса наиболее приближенных к номиналу. 
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