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Рассмотрен один из возможных алгоритмов учета затененности отдельных 
участков стержней ферменного рефлектора при определении температурных 
полей. Предложенный в работе подход позволяет учесть неравномерность тепло-
вых потоков, падающих на отдельные стержни каркаса рефлектора, и доста-
точно точно описать реальное распределение температур по длине каждого 
стержня рефлектора антенны для различных положений космического аппарата 
на орбите Земли. 
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Для современной космической связи требуются крупногабарит-

ные антенны с высокой точностью формы отражающей поверхности 
рефлектора. При создании и проектировании подобных систем ши-
роко используют компьютерное моделирование, позволяющее про-
гнозировать механическое поведение рефлекторов и соответственно 
радиотехнические параметры антенн. В работе [1] приведены резуль-
таты численного моделирования рефлекторов параболических антенн 
зонтичного, ободного и надувного типов. 

Одним из важных внешних факторов, влияющих на отклонение 
отражающей поверхности от номинального при эксплуатации, явля-
ется нагрев конструкции под действием тепловых потоков от Солнца 
и Земли [2, 3], что приводит к возникновению тепловых деформаций 
элементов конструкции и искажению отражающей поверхности ре-
флектора антенны. 

Для ряда космических объектов при расчете их теплового режима 
важным является учет взаимного затенения (экранирования) отдель-
ных участков элементов конструкции. Существует ряд программных 
комплексов, позволяющих определить температурное поле кон-
струкции с учетом взаимного экранирования [4, 5]. 

Однако рассмотрение подобной задачи применительно к рефлек-
торам ферменного типа представляет особый интерес. Это объясня-
ется тем, что для таких конструкций разработаны геометрическая 
модель [6] и соответствующий программный пакет, который сов-
местно с программным комплексом Patran/Nastran позволяет опреде-
лять собственные характеристики (частоты и формы собственных 
колебаний) антенн [7] и оценивать напряженно-деформированное 
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состояние рефлекторов в момент полного раскрытия [8, 9]. В насто-
ящее время возникает потребность в расширении возможностей ука-
занного программного пакета для решения задач, связанных с опре-
делением влияния температурного поля на отклонение отражающей 
поверхности рефлектора антенны с учетом взаимного экранирования 
элементов конструкции ферменного рефлектора. 

В работе [10] рассмотрен метод, позволяющий учесть затенен-
ность стержней раскрываемого ферменного рефлектора. Метод осно-
ван на геометрическом представлении рефлектора в виде совокупно-
сти стержневых слоев, перпендикулярных направлению излучения, 
тепловые лучи которого считаются параллельными. Затененность 
учитывают посредством равномерного размазывания теней стержней, 
находящихся в одном слое. На основе информации о всех слоях 
определяют температуру каждого стержня без учета неравномерно-
сти его температурного поля. 

В данной работе предложен один из возможных алгоритмов уче-
та затенености отдельных участков стержней ферменного рефлектора 
при определении температурных полей. Алгоритм позволяет учесть 
неравномерное распределение падающих тепловых потоков по длине 
каждого стержня. 

Каркас рефлектора (рис. 1) пред-
ставляет собой пространственную 
ферменную конструкцию, которая 
образована двумя поясами, связан-
ными между собой диагональными 
стержнями. Каждый пояс — это со-
вокупность складывающихся стерж-
ней. Диагональные и складывающие-
ся стержни соединены узловыми 
шарнирами. На лицевом поясе ре-
флектора закреплено сетеполотно. 

Все расчеты проводятся в си-
стеме осей O ,xyz  связанной с цен-
тральным шарниром лицевого пояса 
каркаса рефлектора (см. рис. 1). 
Данная система осей образует базис 

1 2 3{e} = {e e e }.   
Алгоритм на основе указанной 

выше геометрической модели рас-
крывающейся крупногабаритной кос-
мической конструкции ферменного 

типа позволяет определить координаты центров узловых шарниров ли-
цевого и тыльного поясов, положения геометрических осей цилиндри-
ческих шарниров складывающихся и диагональных стержней. 

Рис. 1. Каркас ферменного реф-
   лектора космической антенны: 
1, 2 — складывающиеся стержни 
лицевого и тыльного пояса соответ-
ственно; 3, 7 — диагональные стержни; 
4 — тыльный пояс; 5 —штанга; 6 — 
                      лицевой пояс 
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В расчетах температурных полей положение конструкции антен-
ны в орбитальном движении увязываем с внешними тепловыми по-
токами: прямого солнечного излучения; солнечного излучения, от-
раженного от Земли, и собственного излучения Земли. Принимаем, 
что собственное излучение Земли и отраженное от нее излучение 
Солнца являются диффузными и для них справедлив закон Ламберта, 
спектр отраженного солнечного излучения совпадает со спектром 
прямого излучения Солнца, альбедо Земли усредняем и считаем по-
стоянным по всей поверхности. 

В расчете не учитываем взаимное облучение стержней и влияние 
излучения космического аппарата на стержни, а также принимаем, 
что шарниры не имеют поверхностей, а их температура определяется 
кондуктивными потоками теплоты от связанных с ними стержней. 

Таким образом, модель радиационно-кондуктивного теплообмена 
описывается уравнением стационарной теплопроводности для изо-
тропной среды [11]  

= 0T  

со следующими граничными условиями на поверхностях стержней: 
1) известна плотность падq  падающего суммарного теплового по-

тока:   

пад= ,
n

T
q

n 


 


 

где   — теплопроводность; n  — нормаль к поверхности; пад
nq  — 

нормальная составляющая пад;q  
2) лучистый теплообмен происходит по закону Стефана —

Больцмана  

 4 4
0= ,

T
T T

n



   


 

где 0  — коэффициент излучения абсолютно черного тела (постоянная 

Стефана — Больцмана), 8
0 5,67 10   Вт/м2К4; — степень черноты 

поверхности стержней; T  — температура окружающей среды. 

Температурное поле каркаса рефлектора, состоящего из стN  
стержней, определяем методом конечных элементов. Каждый стер-
жень моделируем совокупностью элN  одномерных стержневых эле-
ментов. Согласно процедуре Галеркина, модель радиационно-
кондуктивного теплообмена для k-го конечного элемента записыва-
ется в виде следующего матричного уравнения [12, 13]:  
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[ ]{ } { ( )} = { },k k k kK T R T f  

где  T[ ] = { }, { }
k

k

V

K dV      — симметричная матрица теплопро-

водности; = e , = 1, 2, 3k
k

k
x





 — оператор Гамильтона (суммиро-

вание по повторяющему индексу), { }  — вектор функций формы 

элементов; { }kT  — вектор значений температур в узлах k-го элемен-

та; 
4T

0{ ( )} = { } { } { }
k

k k

S

R T T dS       — вектор излучения; 

пад 4
, 0{ } = { } { }

k k

k
n k

S S

f q dS T dS         — вектор узловых сил. 

В расчетах принимаем = 4 K,T  что соответствует фоновому из-

лучению 510 Вт/м2 окружающего космический аппарат пространства 
по любому направлению. 

Итак, для каждого конечного элемента должна быть задана плот-
ность падq  падающего теплового потока,  определенная с учетом вза-
имного экранирования элементов конструкции. 

Расчет экранирования основан на том, что каждая элементар- 
ная цилиндрическая поверхность стержня ikS ст( [1, ],i N   

эл[1, ];k N     — множество натуральных чисел), соответству-
ющая конечному элементу, проектируется на плоскость с нормалью, 
направленной на источник излучения. Каждая проекция — это пря-
моугольник. Определяем положение точек пересечения луча, исхо-
дящего из произвольной (пробной) принадлежащей рассматриваемо-
му элементу поверхности точки в направлении источника излучения, 
с плоскостью, на которой лежит контур экранирующего прямоуголь-
ника. В качестве пробной точки, в частности, может быть взят центр 
элемента. Если точка пересечения лежит внутри экранирующего 
прямоугольника, то данную элементарную поверхность считаем за-
тененной. 

На рис. 2 представлено взаимное расположение i-го и j-го цилин-
дрических стержней каркаса рефлектора в системе осей ,r r rx y zO  ось 
O rz  которой направлена на источник теплового излучения. Здесь 
вектор 0rq  показывает направление падающего потока теплового из-
лучения. 

Для определения экранированных частей i-го стержня его проекцию 

1 2i iM M  на плоскость ,r rOx y  представляющую собой прямоугольник, 

разбиваем на элN  участков, т. е. каждый участок — это соответствую-
щий конечный элемент в модели каркаса рефлектора (рис. 3). 
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Вводим связанную с проекцией 1 2j jM M  на плоскость r rOx y  j-го 

стержня систему осей 1 j j j jM     c началом в точке 1 jM . Базис 

1 2 3{ } = { }r r r re e e e  системы осей r r rOx y z  связан с базисом 

1 2 3{ } = { }j j j j     системы осей 1 j j j jM     с помощью матрицы пе-

рехода [ ]rj :  

{ } = { }[ ],j r rjeξ  

где   

cos sin 0

[ ] = sin cos 0 ;

0 0 1

j j

rj j j

   
    
 
 

 

   

2 1 2 1

2 2

2 1 2 1

cos = ; sin = ;

= .

M M M Mj j j j
j j

j j

j M M M Mj j j j

x x y y

L L

L x x y y

 
 

  

 

Рис. 2. Взаимное экранирование стерж-
 невых элементов каркаса рефлектора: 
1 — j-й стержень рефлектора; 2 — 
затененный участок i-го стержня; 3 — 
i-й стержень рефлектора; 4 — k-й 
участок i-го стержня; 5 — освещен-
            ный участок i-го стержня 

Рис. 3. Взаимное расположение проек-
ций i-го и j-го цилиндрических стерж-
ней каркаса рефлектора на плоскости   
                             Oxryr 
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Если координаты произвольной точки M  в системе осей r r rOx y z  

представить в виде матрицы-столбца { },rX  то в системе осей 

1M j j j j    координаты этой точки можно определить по зависимости 
1

1
{ } = [ ] ({ } { })j pj r M j

X r   , где 
1

{ }M j
r  — вектор-столбец, соответ-

ствующий радиусу-вектору точки 1 jM  в базисе { }re . 

Для рассматриваемой пары стержней (см. рис. 3) j-й стержень бу-
дет являться экраном для участка ikM  i-го стержня, если одновре-
менно выполняются следующие условия: 

1) координаты ik и ik  точки ikM  принадлежат области, ограни-

ченной прямоугольником 1 2 3 4j j j jN N N N  (см. рис. 3), т. е.  

1 2 2 1

2 1 1 2

, если > ;

, если > ;

,
2 2

j ik j j j

j ik j j j

ik

d d

    

    

 

 
 

 

 

где d  — диаметр цилиндрического стержня. 
2) аппликата ikz  точки ikM  меньше аппликаты 0 jz  точки 0 ,jM  

принадлежащей прямой 1 2j jM M  (рис. 4). Поскольку уравнение пря-

мой 1 2j jM M  — это уравнение прямой, проходящей через две задан-

ные точки: 

2 2

1 2 1 2

= ,j j j j

j j j j

z z

z z

   
   

 

то требуемое условие примет вид  

0< ,M jik
z z  

где 

1 2
0 1 2 2

1 2

= ( ) .j j
j j j j

j j

z z
z z

x x


   


 

 

Рис. 4. Положение точки ikM  отно-

    сительно оси стержня 1 2 :j jM M  

1 — направление падающего потока
       излучения; 2 — ось j-го стержня 
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Для повышения точности расчета экранирования падающего теп-
лового потока применим метод итераций, который предполагает по-
следовательное увеличение числа разбиений стержней каркаса на ко-
нечные элементы и варьирование положением пробной точки на рас-
сматриваемом участке. Возможен случайный выбор данной точки. 

Предложенный алгоритм используем для расчета затенения 
стержней каркаса рефлектора для тепловых потоков излучения 
Солнца, Земли и отраженного солнечного потока излучения от по-
верхности Земли. 

Прямое солнечное излучение на аппарат в окрестности Земли 
принимаем в виде параллельных лучей. Вводим направленный на 
Солнце единичный вектор 0sq  с координатами 0 1,sq  0 2 ,sq  0 3sq  в си-
стеме осей .Oxyz  Направление данного вектора противоположно 

направлению вектора теплового потока от Солнца. С вектором 0sq  

связываем систему осей s s sOx y z  с базисом 1 2 3{ } = { }.s s s se e e e  Плос-

кость s sOx y  перпендикулярна направлению солнечного излучения. 

Солнечный тепловой поток, падающий на ikS  с учетом экраниро-
вания, определяется зависимостью  

, ,т 0, ,= cos ,s ik s ik ik s ikQ q F    

где sq  — солнечная постоянная; т =ik ikF l d  — площадь проекции 

(площадь «тени») поверхности ikS  на плоскость, перпендикулярную 

вектору 0sq ; ikl  — длина ik-го участка стержня; 0,ik  — угол между 

вектором 0sq  и вектором in , нормальным к оси стержня и лежащим 

в плоскости, проходящей через ось стержня и вектор 0sq ; ,s ik  — па-

раметр, учитывающий возможное экранирование ikS  от солнечного 
излучения и принимающий значение 0 , если данный участок стерж-
ня экранирован, и 1, если данный участок освещен. 

 Для i-го стержня с известными координатами его концов 1iM  и 

2iM  вектор in  определяется через двойное векторное произведение 

0= [ ,[ , ]]i i s in qξ ξ , где 1 2=i i iM M  — единичный вектор, определяю-

щий направление оси стержня, и [ , ]  обозначает векторное про-
изведение векторов. 

При расчете тепловых потоков Земли видимую часть ее поверх-
ности, определяющуюся соответствующим высоте орбиты H полу-
углом обзора 0,   разбиваем на п м=EN N N  участков: параллелями 

на пN  поясов и меридианами на мN  секторов (рис. 5). 

Поверхность ,mnS  соответствующая {mn}-му участку, где 

п м[1, ], [1, ],m N n N      представляет собой часть сфери-
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ческой поверхности Земли. На рис. 5 показан пример разбиения ви-
димой части поверхности Земли на п = 2N  и м = 16.N  

Введем направленный на центр Земли единичный вектор 0 pq  с 

координатами 0 1,pq  0 2,pq  0 3pq  в системе осей Oxyz  и связанную с 

вектором 0 pq  систему осей p p pOx y z  с базисом 1 2 3{ } = {e e e }p p p pe . 

Базисы 1 2 3{e} = {e e e }  и 1 2 3{e } = {e e e }p p p p  связаны между собой с 

помощью матрицы перехода [ ] , т. е. {e } = {e}[ ].p   В матрице [ ]  

третий столбец представляет собой координаты единичного вектора 

0 ,pq  второй — координаты единичного вектора 
т

0 2 0 1

12 12

0 ,p pq q

q q

 
 

 
 где 

2 2
12 0 1 0 2= ,p pq q q  а первый — орт, дополняющий указанную выше 

систему векторов до правой тройки. 
 
Суммарный тепловой поток Земли, падающий на поверхность ijS  

и обусловленный собственным излучением Земли и отраженным 
солнечным излучением от поверхности ,mnS  определяется зависимо-
стью (рис. 6)  

, , ,= ( ) ,e ikmn e r mn mnik e ikQ q q H    

где 
1

=
4

e
e s

a
q q


 — плотность собственного излучения Земли; ea  — 

альбедо Земли; , 0,= cosr mn e s mnq a q   — средняя плотность отраженно-

го солнечного излучения от поверхности ;mnS  0,mn  — угол между 

направлением на Солнце и внешней нормалью в точке 0, ,mnM  явля-

ющейся центром поверхности ;mnS  mnikH  —  взаимная поверхность 

излучения mnS  и ,ijS  

Рис. 5. Положение рефлектора 
антенны по отношению к тепло-
вым излучениям Солнца и Земли: 
1 — рефлектор антенны; 2 —
направление падающего потока 
излучения; 3 — видимая часть 
поверхности Земли; 4 — пояс 1; 
                       5 — пояс 2 
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,2

1 cos cos
= ,mn ik

mnik mn i k
mnikF Fmn ik

H dF dF
r

 
     

,mnF ikF — площадь поверхности mnS и ijS соответственно; mn  — 

угол между прямой mn ikM Q  и нормальным вектором 1n  к mnS  в точке 

;mnM  ik  — угол между прямой mn ikM Q  и нормальным вектором 2n  

к ijS  в точке ;ikQ mnikr  — расстояние между текущими точками 

mn mnM S  и ;ik ijQ S ,E ik  — параметр, учитывающий возможное 

экранирование ikS  от теплового излучения Земли и принимающий 
значение 0,  если данный участок стержня экранирован, и 1, если 
данный участок освещен. 

 
 
Далее в расчетной модели принимаем следующие допущения: 
усредняем тепловые потоки собственного и отраженного излуче-

ния Земли на участке ;mnS   

расстояние mnikr  определяем через координаты центральной точки 

0,mn mnM S  и точки 0, ,ikQ  лежащей на середине поверхности ,ijS  

т. е. 0, .mnik mnikr r   

Тогда взаимная поверхность излучения mnikH  будет определяться  
зависимостью  

0, 0,
,т 2

0,

cos cos
= ,ik mn

mnik ik mn
mnik

H F F
r

 


 

где 0,ik  — угол между прямой 0, 0,mn ikM Q  и вектором, нормальным к 

оси стержня и лежащим в плоскости, проходящей через ось стержня 
и прямую 0, 0, ;mn ikM Q 0,mn  — угол между прямой 0, 0,mn ikM Q  и векто-

ром, нормальным  к mnS  в точке 0, .mnM  

Рис. 6. Взаимное расположение 
двух стержней каркаса рефлек-
тора по отношению к участку mnS  
           поверхности  Земли: 

1 — i-й стержень рефлектора; 2 — j-й 
стержень рефлектора; 3 — освещен-
ный участок i-го стержня; 4 — 
участок (mn) видимой части по-
верхности Земли; 5 — затененный 
             участой i-го стержня  
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Полученные зависимости для ,s ikQ  и ,e ikmnQ   позволяют опреде-

лить нормальную к поверхности составляющую суммарной плотно-
сти падающего теплового потока  

, ,
пад

, = ,
s ik e ikmn

mn
n ik

ik

Q Q
q

F






 

где =ik ikF l d  — площадь боковой поверхности цилиндрического ik-
го участка стержня. 

На основе изложенного алгоритма указанный выше программный 
пакет дополнен несколькими вычислительными модулями. Исход-
ными данными для расчета температурных полей являются теплофи-
зические свойства материала стержней каркаса рефлектора, значения 
солнечной постоянной, альбедо Земли, высота орбиты и единичные 
векторы, определяющие направление на Солнце и центр Земли. В ре-
зультате работы программы получены два текстовых файла, один из 
которых позволяет построить картину тепловых потоков, падающих 
на стержневые элементы каркаса рефлектора, в среде AutoCAD, а 
второй, содержащий значения тепловых потоков для каждого конеч-
ного элемента, — автоматизировать ввод этих величин в конечно-
элементную модель рефлектора, построенную в Patran. Для расчета 
температур использован программый комплекс Nastran. 

На основе предлагаемого алгоритма проведен расчет темпера-
турного поля каркаса рефлектора, на который поток солнечного из-
лучения падает вдоль большей оси (ось Ox на рис. 1) рефлектора ан-
тенны, расположенной на космическом аппарате. Распределение 
температур по стержням каркаса показано на рис. 7. В данном случае 

Рис. 7. Распределение температур по стержням каркаса рефлектора косми-
                                                  ческой антенны: 
1 — космический аппарат; 2 — поток солнечного излучения; 3, 4 — область
                           наименьших и наибольших температур соответственно 
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одна половина рефлектора практически полностью перекрывает дру-
гую половину. Черно-белая палитра рисунка не позволяет в полной 
мере проиллюстрировать характер распределения температур по 
стержням каркаса рефлектора космической антенны. 

С помощью рассмотренного в работе подхода учитывается не-
равномерность тепловых потоков, падающих на отдельные стержни 
каркаса рефлектора, что позволяет достаточно точно описать распре-
деление температур по длине каждого стержня рефлектора антенны 
для различных положений космического аппарата на орбите Земли. 
Результаты расчетов температурных полей могут в дальнейшем слу-
жить основанием для определения деформированного состояния ре-
флектора и для оценки отклонений отражающей поверхности ре-
флектора от номинального. 
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