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Приведен обзор существующих конструктивных решений, применяемых при проек-
тировании рефлекторов зеркальных космических антенн, и изложены предъявляе-
мые к ним требования. Отмечено, что в настоящее время отсутствуют методики 
проектирования такой конструкции рефлектора, которая позволяет выбрать ра-
циональную схему подкрепления его оболочки при минимальных временных затра-
тах. Представлена новая методика разработки конструктивно-силовой схемы ре-
флектора на основе применения методов топологической оптимизации. Основное 
отличие такой методики — совместное решение задач оптимизации и радиационно-
кондуктивного теплообмена. Эта методика позволяет учесть, что рефлектор из-
готовляется из анизотропных материалов. Представленный подход основан на 
итерационном решении задач топологической оптимизации и радиационно-
кондуктивного теплообмена. Данный метод опробован при разработке оребрения 
рефлектора, предназначенного для работы на геостационарной орбите. Приведено 
сравнение полученной конструктивно-силовой схемы рефлектора с конструкциями, 
имеющими аналогичные размеры и параметры орбиты. Показано, что предложен-
ный подход позволяет снизить вес конструкции рефлектора при повышении ее 
жесткости. 
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Введение. Для зеркальных антенн систем космической связи  

аппаратов, совершающих орбитальный полет, важными характери-
стиками являются размеростабильность и весовая эффективность их 
конструкции [1–8]. Задача создания оптимальных в весовом отноше-
нии конструкций рефлекторов зеркальных космических антенн (РЗКА) 
до сих пор остается сложной и не до конца решенной [9, 10].  

Разработанные к настоящему времени методики проектирования 
композитных подкрепленных антенн, как правило, основаны на мето-
де перебора большого количества вариантов, что ограничивает их ко-
личество и не дает гарантии находить оптимальное решение, а также 
требуются большие временные и вычислительные затраты. Используе-
мые конструкции рефлекторов космических аппаратов очень разнооб-
разны, поскольку при их создании следует учитывать целевое назна-
чение, размеры и орбиты этих аппаратов, а также другие факторы. 
Следует заметить, что распространена конструкция рефлекторов, вы-
полненных в виде трехслойной оболочки, состоящей из двух углепла-
стиковых обшивок и алюминиевого сотового заполнителя, варьируя 
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толщиной которого можно обеспечить необходимые точность отра-
жающей поверхности и жесткость рефлектора. Технологический 
процесс производства таких рефлекторов хорошо отработан, однако 
уже достигнут предел массового совершенства конструкций такого 
типа [11]. 

Антенна с системой регулировки позволяет устранять очень малые 
отклонения формы рефлектора, но эта система сама добавляет допол-
нительную массу и снижает надежность. Поэтому предпочтительнее 
размеростабильность, обеспечиваемая физическими принципами [12]. 

Оребренные рефлекторы, разрабатываемые в том числе в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, позволяют уменьшить погонную массу по сравне-
нию с рефлекторами в виде трехслойных конструкций, и снизить 
температурные деформации за счет работы ребер как системы радиа-
торов [13–15]. 

Антенны, состоящие из двух тонких композитных оболочек, так-
же показали свою эффективность: они обладают высокой точностью 
отражающей поверхности и относительно низкой удельной массой. 
Их особенность заключается в том, что тыльная и поддерживающая 
оболочки обеспечивают жесткость фронтальной оболочки, а основ-
ные температурные деформации испытывает поддерживающая обо-
лочка [16].   

С начала нулевых годов XXI в. начали активно использовать метод 
топологической оптимизации, уже активно применяющийся при произ-
водстве изделий из металла и даже из композиционных материалов 
[17–20]. В наши дни модули топологической оптимизации присутст-
вуют во многих расчетных пакетах таких программ, как ANSYS, NX, 
Comsol, HyperMesh, Femap и др. Моделирование нагрева при орби-
тальном полете доступно в программах NX, Comsol и Termica. 

Перспективно использование топологической оптимизации для по-
строения конструктивных схем рефлекторов космических антенн при 
определении оптимального вида оребрения. Ранее ее уже применяли 
для получения конструктивно-силовых схем рефлекторов с учетом 
нагрузок при выведении, а тепловой расчет использовали в качестве 
поверочного [21–27]. Однако пока еще отсутствуют методы решения 
задач топологической оптимизации для условий интенсивного радиа-
ционно-кондуктивного теплообмена в конструкции рефлектора, харак-
терных для орбитального полета.  

Цель работы — создание методики выбора схемы оребрения 
РЗКА с минимальной массой и максимальной жесткостью, основан-
ной на итерационном решении задачи топологической оптимизации 
и радиационно-кондуктивного теплообмена в орбитальном полете. 

Описание и применение методики. Предложен новый подход  
к созданию конструктивных схем рефлекторов космических антенн, 
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основанный на попеременном итерационном решении задач тополо-
гической оптимизации и радиационно-кондуктивного теплообмена 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема методики выбора параметров схемы оребрения РЗКА 

 
Данный подход можно разбить на три этапа:  
1) анализ квазиизотропной объемной модели;  
2) анализ ортотропной объемной модели;  
3) поверочный расчет полученной модели в 2D-постановке. 
Эффективность предложенной методики была опробована на вы-

боре параметров схемы рефлектора, совершающего полет по геоста-
ционарной орбите, при этом в качестве эталона для сравнения был 
выбран рефлектор, разработанный в МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2015–
2016 гг. [28]. Данный рефлектор массой 2,4 кг относится к числу 
сверхлегких, максимальные деформации его рабочей поверхности 
составляют 0,0386 мм (рис. 2). 

При выборе параметров схемы оребрения решалась задача мини-
мизации перемещений рабочей поверхности: 

тS  f U min                                           (1) 

при ограничении на массу рефлектора  
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где f — вектор нагрузки; U — вектор перемещений; i  — плотность 

материала i-го конечного элемента; iV  — объем i-го конечного эле-

мента; N — количество конечных элементов в модели; limM  — верх-

няя граница массы рефлектора. 
 

 

Рис. 2. Геометрическая модель (а) и перемещения в конструкции РЗКА (б)  
для рефлектора, разработанного в МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2015–2016 гг. 

 
На первом этапе на основе теоретической поверхности рефлекто-

ра, расположении узлов его крепления и рабочего объема создается 
область проектирования, которая ограничена рабочей поверхностью 
рефлектора и эквидистантной ей поверхностью, отстоящей на рас-
стояние максимальной высоты оребрения. В анализируемой модели 
область проектирования состоит из 3D-элементов типа Solid, а сама 
рабочая поверхность рефлектора, представляемая 2D-элементами  
типа Shell, считается неизменной. Для 3D-области задаются квази-
изотропные свойства материала и определяется ее температурное со-
стояние в орбитальном полете.  

Согласно первому этапу методики, на основе теоретического 
контура был построен объем области проектирования (рис. 3). По-
верхность рефлектора описывается уравнением параболоида враще-

ния: 2 2 2000 .  x y z  Диаметр рефлектора составляет 1200 мм, фо-
кусное расстояние — 500 мм. Для него в 3D-постановке был 
проведен радиационно-кондуктивный анализ.  
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Рис. 3. Изометрия модели (а) и ее сечение в поперечной плоскости (б): 
* — размеры для справок 

 
Физико-механические характеристики материала конструкции 

РЗКА представлены ниже: 

Плотность, кг/м3  ...............................................................................  1550 
Модуль упругости, Па  

в плоскости армирования  ...........................................................  140 · 1011  
поперек плоскости армирования  ...............................................  5 · 109 

Модуль сдвига, Па  ...........................................................................  13,1 · 109 
Коэффициент Пуассона  ...................................................................  0,3 
Коэффициент линейного теплового расширения (КЛТР), 1/K  ....  5,27 · 10-7 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м · K)  ..................................  31 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг · K)  ................................................  1000 
Степень черноты  ..............................................................................  0,85 
 
Были приняты следующие параметры орбиты: тип орбиты — гео-

стационарная; позиция Солнца — мартовское равноденствие; солнеч-
ный поток — 1377,8 Вт/м2. 

Для анализа напряженно-деформированного состояния РЗКА был 
выбран момент полета с наибольшим перепадом температур кон-
струкции. Для такого распределения решалась задача топологиче-
ской оптимизации и была определена первая итерация формы ореб-
рения (рис. 4).  
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Рис. 4. Диаграмма распределения материала на первой итерации  
топологической оптимизации конструкции РЗКА (сечение в плоскости XZ) 
 
Для топологической оптимизации было задано свойство осевой 

симметрии с 12 лучами симметрии. Согласно (1) и (2), критериями оп-
тимизации являлись максимальная жесткость (минимальные переме-
щения) рабочей поверхности рефлектора и минимальная масса всей 
конструкции. Для полученного распределения материала на основе 
анализа возможности технологической реализации полученной кон-
структивно-силовой схемы было принято решение о задании рацио-
нальных направлений армирования материала. В этом примере можно 
выделить области для формирования кольцевых и радиальных ребер, 
причем радиальные ребра ориентированы вдоль рабочей поверхности 
рефлектора, что будет придавать ему большую изгибную жесткость. 

На втором этапе методики также с использованием модели, со-
стоящей из Shell-элементов для базовой области и Solid-элементов 
для области проектирования, но с уже ортотропными характеристи-
ками решается задача радиационно-кондуктивного теплообмена для 
новой формы оребрения (рис. 5, а). Затем на основе полученного рас-
пределения температур решается задача топологической оптимизации 
для модели с ортотропными свойствами и находится следующая ите-
рация формы оребрения (рис. 5, б).  Второй этап топологической опти-
мизации конструкции РЗКА повторяется до удовлетворительного ре-
зультата распределения материала. 

При завершении итерационного процесса и переходе к третьему 
этапу на основе полученной объемной модели строится конструктивно-
силовая схема рефлектора уже с использованием 2D-элементов типа 
Shell, расположенных на срединных поверхностях ребер, полученных  
в результате топологической оптимизации конструкции РЗКА. Для 
данной модели также задаются ортотропные свойства материала.  

Для полученной оптимизированной модели рефлектора проводится 
поверочный расчет. Граничные условия типа «заделка» прикладывают-
ся к кольцевому ребру (рис. 6, а), расположенному примерно на сере-
дине радиуса рефлектора. Направление армирования материала задает-
ся ориентацией оси X по окружности рефлектора и осью Z материала, 
совпадающей с нормалями поверхностей (рис. 6, б). 
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Рис. 5. Конструктивно-силовая схема (а) и распределение материала 
на втором этапе топологической оптимизации конструкции РЗКА (б)  

(сечение в плоскости XZ) 

 

Рис. 6. Граничные условия (а) и направление армирования материала (б)  
итоговой конструкции РЗКА 
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Рис. 7. Распределение температур (а) и перемещения рабочей поверхности (б)  
в результате поверочного расчета 

 
Для итоговой конструкции проводился расчет поля температур 

(рис. 7, а) и перемещений рабочей поверхности рефлектора под воз-
действием температурных напряжений (рис. 7, б). 

Анализ показал, что максимальные перемещения составляют 
0,0281 мм. Масса всей конструкции равна 1,96 кг. Продолжитель-
ность моделирования процессов радиационно-кондуктивного тепло-
обмена и топологической оптимизации при этом для первого этапа 
составила 1 ч 20 мин, для второго — 9 ч 25 мин, а для третьего —  
14 ч 29 мин. Для первого этапа время на подготовку расчетов можно 
оценить приблизительно 2 ч, для второго — около 8 ч, для третьего — 
примерно 12 ч. Следовательно, использование предложенной методики 
для разработки схемы оребрения рефлектора зеркальной космической 
антенны в целом занимает до 50 ч рабочего времени, однако гаранти-
рует достижение наилучших весовых и жесткостных характеристик. 

Обсуждение результатов исследования. Сравнение масс и пе-
ремещений для предложенной и эталонной (2015) конструкций пока-
зало, что в результате оптимизации масса конструкции снизилась 
на 18,3 %, а перемещения рабочей поверхности уменьшились в 1,37 раз. 
Значения масс и максимальных перемещений рабочей поверхности 
представлены в таблице. 

 

Весовые и жесткостные характеристики эталонной и полученной моделей 

Характеристика 
Модель 

эталонная (2015) полученная  

Масса, кг 2,4 1,96 

Максимальные перемещения рабочей  
поверхности, мм 

0,0386 0,0281 
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К недостаткам полученной конструктивно-силовой схемы рефлек-
тора можно отнести сложность реализации, так как для подобных кон-
струкций необходимо разработать новый вид оснастки и изменить 
технологию изготовления. Также целесообразно ввести в методику 
дополнительный этап, корректирующий полученную модель с точки 
зрения требований технологии. 

Заключение. Разработан алгоритм выбора параметров конструк-
тивно-силовой схемы рефлектора зеркальной космической антенны 
на основе применения методов топологической оптимизации, кото-
рый предусматривает попеременное итерационное решение задачи 
топологической оптимизации и радиационно-кондуктивного тепло-
обмена. Проведено тестирование предложенной методики и показа-
но, что данный подход позволил повысить размеростабильность ра-
бочей поверхности рефлектора в 1,37 раза при снижении массы его 
конструкции на 18,3 %. 

Следующий этап исследования будет заключаться в рассмотре-
нии рефлекторов зеркальных антенн разных габаритных размеров 
при полете аппарата по различным орбитам. 
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A review of existing structural solutions used in the design of reflectors of mirror space 
antennas (RMSA) is conducted. The requirements imposed on RMSAs are considered. It 
is noted that there is currently no methodology for designing the reflector structure that 
would allow selecting a rational scheme of reinforcement of the reflector shell with min-
imal time expenditure. A new methodology for developing the structural-power scheme of 
a reflector based on the application of topological optimization methods is presented. 
The main distinguishing feature of the methodology is the joint solution of optimization 
and radiation-conduction heat transfer problems. At the same time, the methodology al-
lows taking into account that the reflector is manufactured from anisotropic materials. 
The approach is based on the iterative solution of topological optimization and radia-
tion-conduction heat transfer problems. The method has been tested in the development 
of ribbing for a reflector intended for operation in geostationary orbit. A comparison of 
the obtained structural-power scheme of the reflector with structures of similar size and 
orbit parameters is carried out. It is shown that the proposed approach allows reducing 
the weight of the reflector structure while increasing its stiffness. 
 
Keywords: composite material, topological optimization, spacecraft, mirror antenna, de-
sign, structural-power scheme 
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