
Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2020                                             1 

УДК 629.76.78-027.31                 DOI: 10.18698/2308-6033-2020-3-1963 
 

О чувствительности крупногабаритных прецизионных 
космических конструкций из высокомодульных  
волокнистых полимерных композиционных  

материалов к микродинамическим воздействиям 
© С.Н. Саяпин1,2 

1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, 101990, Россия 
2МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

 
Рассмотрена проблема чувствительности крупногабаритных прецизионных кос-
мических конструкций из высокомодульных волокнистых полимерных композици-
онных материалов к внешним и внутренним микродинамическим воздействиям. 
Эта проблема связана с протяженностью формообразующих элементов таких 
конструкций, а также со скачкообразным увеличением модуля упругости матери-
ала при прохождении порога малых напряжений. Установлено, что при малых 
нагружениях в условиях орбитального полета расчетные значения модуля упруго-
сти крупногабаритных прецизионных космических конструкций из высокомодуль-
ных волокнистых полимерных композиционных материалов могут оказаться выше 
реальных более чем в 20 раз, что необходимо учитывать в расчетах. Показаны 
возможные пути снижения чувствительности таких космических конструкций  
к внешним и внутренним микродинамическим воздействиям. 
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Введение. Раскрываемые на орбите крупногабаритные прецизи-

онные космические конструкции (КГПКК) в силу своей протяженно-
сти и, как следствие, малой жесткости, а также высоких требований  
к геометрической точности их формообразующих элементов, неиз-
бежно становятся чувствительными к внешним и внутренним микро-
динамическим воздействиям (далее — микродинамические воздейст- 
вия) на космический аппарат (КА) в орбитальном полете (рис. 1). 

Здесь под чувствительностью КГПКК к микродинамическим воз-
действиям следует понимать ухудшение их тактико-технических  
характеристик в орбитальном полете [1, 2]. Например, инерционные 
нагрузки от микродинамических воздействий и силы упругости спо-
собны привести к низкочастотным колебаниям и упругим деформа-
циям протяженных формообразующих элементов КГПКК и, как 
следствие, к недопустимым отклонениям их геометрических пара-
метров от теоретических значений. При этом протяженные формо- 
образующие   элементы   КГПКК   выполнены   трансформируемыми. 
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Рис. 1. Внешние и внутренние микродинамические воздействия на КГПКК  
в орбитальном полете [1] 

 
Свойства металлов, ненаполненных полимерных материалов и ВПКМ 

Свойство Металл ПМ 
Эпоксидные однонаправленные 

ВПКМ 

СП УП БП 

Плотность ρ, 
г/см3 1,8–7,85 0,9–1,8 1,6–2,2 1,3–1,9 2 

Модуль упругос- 
ти E, ГПа 

40–340 0,5–17,5 13–70* 120–220* 210* 

Удельная жест-
кость E/ρ, км 

2200–3600 100–1000 1100–3340* 10800–12000* 10500* 

ТКЛР α  106, K–1 1,5–32 4–550 3,5–30* 0,5–5*, 4,14–5,38* 

*Значения модуля упругости и ТКЛР вдоль направления армирования. 

 
Кроме того, они имеют ограничения по размерам поперечных сече-
ний. Применение высокомодульных волокнистых полимерных ком-
позиционных материалов (ВПКМ) в КГПКК обусловлено низкими 
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значениями их плотности и температурного коэффициента линейно-
го расширения (ТКЛР), высокими значениями модуля упругости и 
удельной жесткости. В таблице приведены для сравнения свойства 
металлов, ненаполненных полимерных материалов (ПМ) и ВПКМ,  
в частности, стеклопластиков (СП), углепластиков (УП) и боропла-
стиков (БП) [3, 4]. Как видно по данным таблицы, наиболее предпочти-
тельными для изготовления несущих и формообразующих элементов 
КГПКК являются УП и БП. 

 

Рис. 2. Общий вид (а) и основные элементы (б) конструкции КО «Миллиметрон»: 
1 — теплозащитный экран; 2 — криоэкран; 3 — высокоинформативный комплекс; 4 — сол-
нечная батарея; 5 — опорная ферма вторичного зеркала; 6 — панель главного зеркала;  
7 — центральная часть главного зеркала; 8 — подкос; 9 — силовой корпус; 10 — силовая  

панель; 11 — механизм раскрытия; 12 — замок; 13 — ферма лепестка 

 

Рис. 3. Общий вид (а) и основные элементы (б) конструкции KT JWST: 
1 — теплозащитный экран; 2 — антенна; 3 — солнечная батарея; 4 — складная опора вто-
ричного зеркала из бороуглепластика (Boron/M55J); 5 — вторичное зеркало из берилия  
с гексаподом; 6 — оптическая подсистема с третичным зеркалом; 7 — складной ферменный  

каркас из углепластика M55J; 8 — панель главного зеркала из бериллия с гексаподом 
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К крупногабаритным конструкциям следует отнести прежде все-
го раскрываемые на орбите космические радио- и оптические теле-
скопы диаметром 5 м и более. Так, в настоящее время в РФ и США 
при широкой международной кооперации ведутся работы по созда-
нию космической обсерватории (КО) «Миллиметрон» (проект 
«Спектр-М») [5, 6] и космического телескопа (КТ) JWST (James Webb 
Space Telescope) [7, 8] соответственно. Конструкция КО «Миллимет-
рон» приведена на рис. 2, а КТ JWST — на рис. 3. 

Антенна КО «Миллиметрон» состоит из складывающегося главно-
го параболического и цельного вторичного гиперболического зеркал. 
При диаметре главного зеркала 10 м максимальное среднеквадратиче-
ское отклонение (СКО) его рабочей поверхности не должно превы-
шать 6 мкм при всех условиях эксплуатации. Трапецеидальные панели 
и круглая (диаметром 3 м) центральная часть главного зеркала, вто-
ричное зеркало и другие формообразующие и несущие крупногаба-
ритные элементы конструкции прецизионной антенны изготовлены из 
высокомодульного ВПКМ на основе углеродного волокна, армиро-
ванного пластиком (CFRP) [5]. 

Антенна КТ JWST также состоит из складывающегося главного 
параболического и цельного вторичного зеркал. Главное зеркало 
включает 18 идентичных шестиугольных панелей, которые крепятся 
к складному ферменному каркасу через гексаподы. Шестиугольные 
панели главного зеркала и вторичное зеркало изготовлены из берил-
лия, складная и цельные опоры вторичного зеркала — из боро-
углепластика (Boron/M55J), а складной ферменный каркас — из угле- 
пластика M55J. При диаметре главного зеркала 6,5 м максимальное 
СКО его рабочей поверхности не должно превышать 0,025 мкм при 
любых условиях эксплуатации [7, 8]. 

Как было отмечено выше, для изготовления протяженных формо- 
образующих элементов КГПКК применяют высокомодульные ВПКМ, 
например УП, БП и их комбинации, обладающие высокими значения-
ми модуля упругости, удельной жесткости и низкими значениями 
ТКЛР (см. таблицу). В работе [1] представлены данные испытаний на 
сжатие трубчатых образцов из УП КМУ-4Л, на которых установлено 
скачкообразное увеличение модуля упругости при прохождении поро-
га малых напряжений (0…5 кН) (рис. 4). Изготовление трубчатых об-
разцов велось намоткой и продольной выкладкой препрега согласно 

схеме армирования: 1 24 180 / 0 / –80     (нижний индекс в схеме армиро-

вания обозначает количество слоев препрега). При площади попереч-
ного сечения образцов 4,52  10–4 м2 средние значения модулей упруго-
сти на первом (0…5 кН) и последующих участках нагружения 
составили 7,375 и 158 ГПа соответственно. 
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Таким образом, при ма-
лых нагружениях формообра-
зующих элементов КГПКК из 
высокомодульных ВПКМ в 
условиях орбитального полета 
расчетные значения их модуля 
упругости могут превышать 
реальные более чем в 20 раз.  
В результате реальные упругие 
деформации формообразую-
щих элементов КГПКК могут 
быть существенно выше рас-
четных и превышать допу-
стимые значения. Ввиду зна-
чительного удаления КГПКК 
от Земли (например, для КО 
«Миллиметрон» и КТ JWST 
это точка Лагранжа L2 (около 
2 млн км)) требуется адекват-
ное и автономное реагиро- 
вание конструкций на изме-
няющиеся микродинамиче-
ские воздействия и связанные 
с ними упругие деформации формообразующих элементов в режиме 
реального времени. Таким образом, для решения проблемы чувстви-
тельности КГПКК из высокомодульных ВПКМ к микродинамиче-
ским воздействиям требуется комплексный подход, изложению кото-
рого и посвящена настоящая работа.  

Пути снижения чувствительности КГПКК из высокомодуль-
ных ВПКМ к микродинамическим воздействиям. Очевидно, что 
для снижения чувствительности КГПКК к ВВМДВ необходимо 
уменьшать их значения и разрабатывать оптимальные схемы армиро-
вания формообразующих элементов КГПКК из ВПКМ, обеспечива-
ющие максимальный модуль упругости при минимальном значении 
ТКЛР [1, 2, 6]. В то же время даже при допустимых нагрузках может 
возникать чувствительность формообразующих и несущих элементов 
КГПКК к микродинамическим воздействиям, связанная непосред-
ственно с самим высокомодульным ВПКМ после его полимеризации. 
Она слабо зависит от выбранной схемы армирования изделия, подав-
ляется в наземных условиях силой тяжести из-за погрешности систе-
мы обезвешивания, которая может составлять 10…15 % [1, 2, 9],  
и способна проявиться лишь в условиях невесомости. Такая чувстви-
тельность возникает в случаях, когда пороговые напряжения в высоко- 

 

Рис. 4. Зависимость деформации трубчатого 
образца   из   УП   КМУ-4Л   от  сжимающей 

нагрузки
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модульных ВПКМ от микродинамических воздействий еще недоста-
точны для полного включения в работу высокомодульных армирую-
щих волокон, а деформирование длинномерных формообразующих 
прецизионных элементов, например, опорной фермы вторичного зер-
кала и фермы лепестков КО «Миллиметрон» (см. рис. 2), выходит за 
допустимые пределы геометрической точности КГПКК [1]. 

В длинномерных трубчатых элементах из высокомодульных 
ВПКМ могут быть организованы предварительные напряжения за 
счет натяжения внутри них элементов с близкими значениями ТКЛР, 
например инварной ленты. Это позволит получить одинаковые зна-
чения модуля упругости во всем диапазоне нагружений (см. рис. 4). 
Однако в этом случае ввиду текучести материала длительная нагруз-
ка может привести к деформации и короблению элементов из высо-
комодульных ВПКМ, в связи с этим потребуется введение элементов 
автоматического регулирования их геометрических параметров [2]. 
Подобная проблема может быть решена введением в КГПКК автома-
тической регулировки геометрических параметров формообразую-
щих элементов, которая включает контроль геометрических парамет-
ров, например, антенн КО «Миллиметрон» [5, 6], КТ JWST [7, 8] и 
регулировку пространственного положения панелей, составляющих 
рабочую поверхность главного зеркала, а также пространственного 
положения вторичного зеркала. Устройство регулировки простран-
ственного положения вторичного зеркала КО «Миллиметрон» и 
КТ JWST выполнено в виде прецизионного гексапода с шестью сте-
пенями свободы. 

Регулировка пространственного положения трапецеидальных па-
нелей и круглой центральной части главного зеркала антенны КО 
«Миллиметрон» осуществляется с помощью прецизионных линей-
ных приводов, установленных между их тыльными поверхностями и 
несущими элементами конструкции (см. рис. 2) [10]. Шестиугольные 
панели главного зеркала КТ JWST устанавливаются на складном 
ферменном каркасе через прецизионные гексаподы с шестью степе-
нями свободы (см. рис. 3) [7, 8]. Кроме того, каждая из 18 идентич-
ных шестиугольных панелей главного зеркала снабжена силовым 
приводом, позволяющим деформировать рабочую поверхность пане-
ли, обеспечивая ей заданную кривизну [11]. Такой подход позволяет 
контролировать геометрические параметры антенн и осуществлять 
их регулировку в режиме реального времени. В работах [12, 13] так-
же показаны примеры адаптивной поверхности крупногабаритных 
наземных зеркальных телескопов, которая собрана из треугольных 
или шестиугольных фацет, установленных на каркасе непосред-
ственно через линейные приводы или в комбинации с триподами. 

В силу своей протяженности несущие и прецизионные формо- 
образующие элементы КГПКК имеют низкие частоты собственных 
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колебаний (0,1…5,0 Гц). В результате микродинамические воздей-
ствия могут привести к недопустимым отклонениям геометрических 
параметров этих элементов от расчетных значений, а также к соуда-
рениям смежных элементов, например, теплозащитных экранов меж-
ду собой и с конструкцией антенны в КО «Миллиметрон» и КТ 
JWST. Для исключения подобных негативных последствий от микро- 
динамических воздействий на КГПКК необходимо применять пас-
сивные и активные средства виброзащиты. Однако для виброзащиты 
от низких частот пассивные средства малоэффективны из-за своих 
габаритно-массовых характеристик. Наиболее эффективны активные 
средства кинематического принципа действия, обеспечивающие про-
странственную виброзащиту КГПКК в режиме реального времени [2, 
6, 12]. Такие средства могут быть успешно реализованы с помощью 
пространственных механизмов параллельной структуры с шестью сте-
пенями свободы, выполненных, например, на базе платформы Стюар-
та [14]. Так, в работах [15, 16], выполненных фирмой MATRA 
MARCONI SPASE (Франция) по контракту с ESA, механизм парал-
лельной структуры в виде гексапода обеспечивает активную про-
странственную виброзащиту прецизионных полезных нагрузок, уста-
навливаемых на КА. 

Подобные платформы могут выполнять совмещенные функции 
виброизолятора и переходной фермы между КА с КГПКК и двигате-
лями управления ориентацией КА и между КА и КГПКК (рис. 5) [12]. 

 

Рис. 5. Общий вид КА с КГПКК (а) и варианты схем размещения пространственного 
активного виброизолятора с шестью степенями свободы (б, в) 

Двигатели управления
ориентацией КА

Активный виброизолятор
Активный виброизолятор

КА

Панель солнечной
батареи

КГПКК
(прецизионный телескоп)

а

б в
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Однако с учетом высоких требований к точности ориентации 
КГПКК на исследуемый объект и ее стабилизации, которые состав-
ляют, например, для КО «Миллиметрон» 1'' и 0,2'' соответственно, 
возникает необходимость в дополнительной системе высокоточного 
наведения КГПКК. В настоящее время наблюдается тенденция к 
применению для этих целей пространственных механизмов парал-
лельной структуры, выполненных в виде триподов, гексаподов и др. 
Так, для наведения и стабилизации главного зеркала КТ «Кеплер» 
применен прецизионный пространственный механизм в виде трипода 
с тремя V-образными опорами [17]. При этом использование допол-
нительной системы высокоточного наведения КГПКК неизбежно 
приведет к увеличению значений габаритно-массовых характеристик 
КТ [2, 6]. 

Система активной виброзащиты и высокоточного наведения. 
В ИМАШ РАН была разработана одноуровневая схема, сочетающая 
несущую конструкцию переходной фермы КА с системой активной 
виброзащиты и высокоточного наведения (САВВН) КГПКК на иссле-
дуемый объект (рис. 6). Система активной виброзащиты и высокоточ-
ного наведения разработана на основе пространственного механизма 
параллельной структуры с шестью степенями свободы [2, 6, 18], по-
добного платформе Стюарта [14], которая при выключенных линей-
ных приводах становится шестистержневой пространственной фер-
менной конструкцией. 

Очевидно, что предлагаемая одноуровневая схема выгодно отли-
чается от трехуровневой (переходная ферма, система виброзащиты и 
система наведения) за счет меньших габаритных размеров и массы 
САВВН, что делает его привлекательным при создании подобных 
систем. Одноуровневая САВВН позволяет решить две проблемы: 
снизить чувствительность КГПКК из высокомодульных ВПКМ к 
микродинамическим воздействиям до допустимых значений и обес-
печить высокоточное наведение таких конструкций на исследуемый 
объект в космических условиях. При этом одноуровневая САВВН 
может обеспечивать активную виброзащиту и наведение прецизион-
ных КГПКК одновременно [2, 6, 18]. 

Система активной виброзащиты и высокоточного наведения вхо-
дит в состав КГПКК, например КТ, антенна которого выполнена  
в виде складного главного зеркала 1 (рис. 6, а) с теплозащитными 
экранами 2, включая криоэкран, опорной фермы 3 с вторичным зер-
калом 4 и астродатчиком 6. Космический телескоп установлен на не-
сущей конструкции 17 КА, содержащего панели солнечных батарей 20 
и высокоинформативный комплекс 30, через переходную ферму 15. 
Платформа 12 и основание 16 переходной фермы 15 с одной стороны 
жестко  прикреплены  к  узлам  стыковки неохлаждаемого отсека КТ, 
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Рис. 6. Структурная схема одноуровневой САВВН КГПКК (а) и схематическое 
изображение смежных единичных модулей активной виброизоляции (б): 

1 — главное зеркало; 2 — теплозащитный экран; 3 — опорная ферма; 4 — вторичное зерка-
ло; 5, 10, 18, 21, 28 — совмещенные датчики пространственного положения и ускорений;  
6 — астродатчик; 7–9 — АЦП; 11 — радиатор рефрижератора; 12 — платформа переходной 
фермы; 13 — датчик относительной скорости; 14 — единичный модуль активной виброизо-
ляции; 15 — переходная ферма; 16 — основание переходной фермы; 17 — несущая кон-
струкция КА; 19 — привод поворота панелей солнечных батарей; 20 — панель солнечных 
батарей; 22 — усилитель мощности; 23 — программно-алгоритмическое обеспечение; 24 — 
радиолиния; 25 — наземный радиотехнический комплекс; 26 — бортовая высокопроизводи-
тельная информационно-измерительная управляющая система; 27 — нейрокомпьютер; 29 —  

ЦАП; 30 — высокоинформативный комплекс 
 

а с другой стороны — к несущей конструкции 17 КА. Платформа 12 
шарнирно связана с основанием 16 посредством подвески с шестью 
степенями свободы, которая выполнена в виде пространственного 
манипулятора, включающего не менее шести одинаковых единичных 
модулей активной виброизоляции (ЕМАВ) 14. Манипулятор постро-
ен на основе параллельно соединенных приводных кинематических 
цепей с возможностью образования пространственной фермы (пере-
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ходной фермы 15) при отключенных приводах ЕМАВ, являющихся,  
в свою очередь, стержнями переходной фермы 15. Каждый стержень 
снабжен приводом линейного перемещения, который обеспечивает 
манипулятору-ферме шесть степеней свободы в работающем состоя-
нии и геометрическую неизменяемость в выключенном состоянии. 

В местах шарнирного закрепления каждого ЕМАВ к платформе 12 
и основанию 16 (рис. 6, б) установлены совмещенные датчики про-
странственного положения и ускорений 28 и 18, выполненные в виде 
миниатюрных трехосных блоков гироскопов-акселерометров, кото-
рые позволяют определять относительные перемещения ЕМАВ и из-
мерять составляющие ускорения, действующие на их продольные 
оси. В контрольных точках теплозащитных экранов 2 (см. рис. 6, а), 
радиаторов рефрижераторов 11 и панелей солнечных батарей 20 
установлены совмещенные датчики пространственного положения и 
ускорений 5, 10, 21.  

Бортовая высокопроизводительная информационно-измерительная 
управляющая система (БВИИУС) 26 включает нейрокомпьютер 27, 
программно-алгоритмическое обеспечение 23 и цифроаналоговые пре-
образователи (ЦАП) 29. Входы БВИИУС 26 через входные шины ана-
лого-цифровых преобразователей (АЦП) подключены соответственно  
к выходам АЦП 7 совмещенных датчиков пространственного положе-
ния и ускорений 28, 18, 5, 10, 21, к выходам АЦП 8 астродатчиков 6 и 
АЦП 9 датчиков относительной скорости 13. Выходы БВИИУС 26 че-
рез выходные шины подключены к соответствующим входам ЦАП 29, 
последовательно соединенных с усилителями мощности 22 и испол-
нительными органами (ЕМАВ 14 и приводы поворота 19 панелей 
солнечных батарей 20), а также к входу соединенных последователь-
но высокоинформативного комплекса 30, радиолинии 24 и наземного 
радиотехнического комплекса 25. 

Функционирование САВВН в процессе эксплуатации КТ реали-
зовано следующим образом. После выведения на орбиту КТ и рас-
крытия главного зеркала 1, теплозащитных экранов 2, радиаторов 
рефрижераторов 11, панелей солнечных батарей 20, антенны высоко-
информативного комплекса 30 и других протяженных элементов,  
а также включения ЕМАВ в активный режим показания совмещенных 
датчиков пространственного положения и ускорений сравнивают со 
значениями, полученными при их наземной настройке. По результатам 
сопоставления судят о деформациях и упругих колебаниях протяжен-
ных элементов конструкции КТ и КА, а также о взаимном расположе-
нии платформы 12 и основания 16 в процессе эксплуатации. 

При отклонениях, превышающих допустимые значения, выбира-
ют один из следующих режимов (или их комбинацию) управления 
динамикой КТ и КА в режиме реального времени: 

 виброизоляция КА и его протяженных элементов (панели сол-
нечных батарей 20, антенна высокоинформативного комплекса 30 и 
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др.) при раскрытии главного зеркала 1, теплозащитных экранов 2  
и радиаторов рефрижераторов 11; 

 виброизоляция прецизионного главного зеркала 1 и теплозащит- 
ных экранов 2 КТ от внутренних микродинамических воздействий 
(см. рис. 1), вызванных работой систем КА  в процессе эксплуатации; 

 подавление колебаний протяженных элементов конструкций 
КТ, вызванных их раскрытием и внешними воздействующими фак-
торами (см. рис. 1); 

 подавление колебаний протяженных элементов конструкции 
КА, например, панелей солнечных батарей 20 (см. рис. 6, а) и балки 
высокоинформативного комплекса 30 с антенной, вызванных рабо-
той КА в процессе эксплуатации; 

 высокоточное наведение КТ на исследуемый объект и его ста-
билизация в режиме реального времени; 

 диагностика раскрытия складных элементов КТ и КА, а также 
контроль микродинамических воздействий на КТ и КА; 

 восстановление координат центра масс КО относительно базо-
вой системы координат в случае их изменений в процессе эксплуата-
ции, например, из-за выработки запасов топлива в КА. 

При этом ведут непрерывную обработку векторной информации 
от астродатчиков 6, совмещенных датчиков пространственного по-
ложения и ускорений 5, 10, 18, 21, 28, а также датчиков относитель-
ной скорости 13. На основании анализа этой информации в БВИИУС 
26 формируются в масштабе реального времени управляющие ко-
манды, которые подаются на исполнительные органы (ЕМАВ 14 и 
приводы поворота 19 панелей солнечных батарей 20). Обработанную 
информацию от датчиков и научной аппаратуры преобразуют в ра-
диосигналы и через высокоинформативный комплекс 30 по радиоли-
нии 24 передают в наземный радиотехнический комплекс 25 для 
дальнейшей обработки, анализа и формирования (при необходимо-
сти) управляющих команд, а также на КА для корректировки про-
грамм наблюдений. 

Анализ конструкции САВВН показал, что, получая от датчиков 18, 
28 (см. рис. 6, б) непрерывную информацию об изменении углов α, β, γ 
между осями смежных ЕМАВ 14, проходящих через центры вращения 
шарнирных узлов (A, B, C) крепления этих моделей к платформе 12 и 
основанию 16, и зная расстояние L (равное отрезку CB), которое  
в процессе эксплуатации КГПКК остается неизменным, можно из тре-
угольника ABC по теореме синусов определить искомые изменения 
длин смежных ЕМАВ 14 AB и AC: 

AB = L sin γ/sin α; AC = L sin β/sin α 

и аналогично остальных. 
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Таким образом, совмещенные датчики пространственного поло-
жения и ускорений 18, 28, выполненные в виде миниатюрных трехос-
ных блоков гироскопов-акселерометров, установленных на шарнир-
ных концах смежных ЕМАВ, можно применить в качестве датчиков 
их относительных перемещений, возникающих при управлении про-
странственным положением переходной фермы 15 с шестью степеня-
ми свободы (см. рис. 6, а) в процессе эксплуатации КГПКК [19]. При 
этом благодаря отсутствию в совмещенных датчиках пространственно-
го положения и ускорений 18 и 28 подвижных электрических контактов 
и связанных с ними подвижных элементов, соединяющих концы 
ЕМАВ, упрощается конструкция САВВН и повышается надежность  
ее функционирования, а также снижаются значения ее габаритно-
массовых характеристик. 

Следует отметить, что для обеспечения с помощью одноуровневой 
САВВН виброзащиты КГПКК, например, криогенного телескопа КО 
«Миллиметрон» необходимо каждый ЕМАВ выполнять двухкаскад-
ным: первый каскад — низкочастотный прецизионный линейный при-
вод, способный обеспечивать точные перемещения с амплитудой от  
10 мкм до 200 мм в диапазоне частот 0,1…15 Гц; второй каскад — 
прецизионный пьезопривод, способный обеспечивать высокоточные 
перемещения с амплитудой 1…500 мкм в диапазоне частот 15…100 Гц 
[2, 6, 18, 20]. 

Физическое моделирование пространственной САВВН. Впер-
вые в качестве полномасштабной физической модели пространствен-
ной САВВН КГПКК был успешно применен динамический стенд 
авиационного тренажера с шестью степенями свободы [2, 21] (рис. 7). 
В результате не потребовалось дополнительных конструкторских и 
технологических доработок стенда, что позволило существенно (на 
несколько порядков) сократить финансовые и временные ресурсы, не-
обходимые для создания аналогичной полномасштабной физической 
модели, а также повысить коэффициент использования в авиационной 
промышленности динамических стендов авиационных тренажеров  
с шестью степенями свободы. 

Физическая модель пространственной САВВН КГПКК включает 
основание 5 с нижними опорами 6, 8, подвижную платформу 2 с 
верхними опорами 1, 3, гидроприводы 4 с обратными связями 7. 
Возмущения в направлении вертикальной оси стенда реализованы  
с помощью низкочастотного вибратора кинематического типа (на 
рис. 7 не показан), установленного внутри кабины через датчики си-
лы. На рис. 8 приведены зависимости от возмущающей частоты f 
усилий P, передаваемых вибратором на платформу 2 (см. рис. 7)  
динамического стенда авиационного тренажера с шестью степенями 
свободы — полномасштабной физической модели пространственной 
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САВВН КГПКК и воспринимаемых платформой 2. Эти зависимости 
наглядно демонстрируют возможность практической реализации 
предлагаемой концепции САВВН КГПКК. 

 

Рис. 7. Общий вид динамического стенда авиационного тренажера с шестью степе-
нями свободы — полномасштабной физической модели пространственной САВВН  

КГПКК: 
1, 3 — верхние опоры платформы; 2 — подвижная платформа; 4 — гидропривод;  

5 — основание; 6, 8 — нижние опоры основания; 7 — обратные связи гидропривода 

 

Рис. 8. Зависимости нагрузки от возмущающей частоты: 
1 — усилие, передаваемое вибратором на платформу;  

2 — усилие, воспринимаемое платформой 

 
Ослабление эффекта виброизоляции в области частот ниже 5 Гц 

(см. рис. 8) связано с нестабильностью точного поддержания фаз за-
дающими генераторами на этих частотах. В дальнейшем этот недо-
статок будет устранен аппаратными средствами, а также путем под-
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ключения нейрокомпьютерной системы управления, использующей 
нейросетевые алгоритмы самонастройки. 

Применение САВВН в составе КГПКК из высокомодульных 
ВПКМ позволит не только снизить их чувствительность к микродина-
мическим воздействиям, но и обеспечить высокоточное наведение 
КГПКК на исследуемые объекты и максимально сохранить тактико-
технические характеристики КГПКК при длительной эксплуатации. 

Заключение. Выявлена проблема возникновения чувствительно-
сти прецизионных КГПКК из высокомодульных ВПКМ к микродина-
мическим воздействиям, связанная со скачкообразным увеличением 
модуля упругости материала при преодолении пороговых значений 
малых напряжений. 

Установлено, что при малых нагружениях в условиях орбиталь-
ного полета расчетные значения модуля упругости КГПКК из высо-
комодульных ВПКМ могут превышать реальные более чем в 20 раз. 
Соответственно, реальные упругие деформации подобных конструк-
ций могут превышать допустимые значения, поэтому необходимо 
учитывать их чувствительность к микродинамическим воздействиям 
в орбитальном полете. 

Приведены возможные пути решения проблемы чувствительности 
к микродинамическим воздействиям для КГПКК указанного типа. 

На полномасштабной модели САВВН показана возможность реа-
лизации с помощью гексапода одновременной активной виброзащи-
ты и наведения КГПКК. 
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The paper considers the problem of sensitivity of large precision space structures made 
of high-modulus fibrous polymer composite materials to external and internal micrody-
namic effects. This problem is related to the extent of structure forming elements, as well 
as to an abrupt increase in the elastic modulus of the material when passing the thresh-
old of low stresses. It is found that under low loading in the orbital flight conditions the 
calculated values of the elastic modulus of large precision space structures made of high-
modulus fibrous polymer composite materials may be higher than the real ones by more 
than 20 times, which must be taken into account in the calculations. Possible ways to re-
duce the sensitivity of such space structures made of high-modulus fibrous polymer com-
posite materials to external and internal microdynamic effects are shown. 
 
Keywords: microdynamic sensitivity, large precision space structures, high-modulus  
fibrous polymer composite materials 
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