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УДК 629.7 

МЕХАНИЗМ РАСКРЫТИЯ СИЛОВОЙ РАМЫ 
ВОЛНОВОДНО-ЩЕЛЕВОЙ АНТЕННЫ 

БОРТОВОГО РАДИОЛОКАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 
КА «МЕТЕОР-М» №1 

 

В состав бортового информационного комплек-
са КА «Метеор-М» № 1 в качестве штатной аппа-
ратуры впервые для КА гидрометеорологического 
назначения включен бортовой радиолокационный 
комплекс (БРЛК) дистанционного зондировании 
Земли («Северянин-М»).1 

БРЛК предназначен для всепогодного и незави-
симого от естественной освещенности дистанцион-
ного зондирования в СМ-диапазоне (9,4 – 9,9 ГГц). 
Установка БРЛК на КА типа «Метеор-М» позволяет 
создать многоцелевой информационный комплекс 
гидрометеорологического и океанографического 
обеспечения. Сочетание в составе бортового инфор-
мационного комплекса КА измерительных приборов, 
работающих синхронно в оптических, инфракрасных 
и микроволновых участках спектра электромагнит-
ных колебаний, позволяет получить комплексную 
оперативную информацию для решения широкого 
круга задач в интересах гидрометеорологии, океано-
графии, обнаружения и мониторинга чрезвычайных 
ситуаций, контроля окружающей среды, а также изу-
чения природных ресурсов Земли, включая геоло-
гию, сельское и лесное хозяйство. 

БРЛК состоит из: 
– контейнера, размещаемого внутри гермоотсека КА; 
– антенного устройства (устройство А-РКА) и внешне-
го волноводного тракта, размещаемых вне гермоотсека; 
– специального программно-математического обеспе-
чения (СПМО) для управления работой комплекса и 
передачи получаемой голограммы в бортовую инфор-
мационную систему с радиолиниями ДМ и СМ-
диапазонов. 

                                                 
1 Космический комплекс гидрометеорологического и океано-
графического обеспечения «Метеор-3М» с космическим аппа-
ратом «Метеор-М» №1: справочные материалы. М.: ФГУП 
«НПП ВНИИЭМ», 2008. 143 с. 

Устройство А-РКА представляет собой волно-
водно-щелевую антенную решетку с размерами 
раскрытия 13,4 × 0,25 м, изготовленную на основе 
алюминиевого волновода с прямоугольным кана-
лом сечением 23 × 10 мм. Конструктивно устрой-
ство разделено вдоль большого размера на семь 
самостоятельных секций одинаковой длины. Это 
сделано для того, чтобы обеспечить компактную 
укладку устройства А-РКА при его транспортиро-
вании на орбиту. Коэффициент усиления устройст-
ва А-РКА составляет не менее 7000. В А-РКА при-
менена специальная форма диаграммы направлен-
ности антенны косекансного типа в плоскости ма-
лого размера с угловым размером не менее 22,5° и 
перепадом усиления 5,6 дБ. Масса устройства А-
РКА составляет не более 36 кг. 

Силовая рама волноводно-щелевой антенны 
(CР ВЩА) БРЛК на КА «Метеор-М» №1 конструк-
тивно состоит из семи секций. Каждая длиной 2 м. 
Четвертая секция (корневая) неподвижно закреп-
лена на шпангоутах гермокорпуса. Остальные 
шесть секций сложены в два пакета по три секции 
и зачекованы на корпусе. 

Раскрытие силовой рамы производится с помо-
щью тросового механизма. Трос, одним концом не-
подвижно закрепленный на крайних секциях (первый 
и седьмой ложементы), проходит через шкивы на 
ложементах, делая один оборот вокруг каждого шки-
ва. Второй конец закреплен на шкиве привода. Вра-
щаясь, привод натягивает трос, тем самым осуществ-
ляя раскрытие конструкции одного из крыльев. Каж-
дое крыло раскрывается своим собственным приво-
дом. Шкивы в шарнирах могут свободно вращаться 
вокруг собственной оси и не передают момент на 
ложементы. Схема конструкции приведена на рис. 1. 

 
 

КОСМИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. 
КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ 

 

Рассмотрена конструкция механизма раскрытия силовой рамы волноводно-щелевой антенны бортового радиолокационно-
го комплекса (ВЩА БРЛК) КА «Метеор-М» №1. Приведен кинематический анализ механизма раскрытия на основе тросовой 
системы, и на основании приведенных результатов делается однозначный вывод о раскрытии силовой рамы ВЩА БРЛК. 
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Рис. 1. Схема СР ВЩА БРЛК на КА «Метеор-М» №1 

 
При раскрытии силовой рамы ложементы 1, 2, 6, 7 
поворачиваются в шарнирах на угол 180º, ложе-
менты 3 и 5 на угол 101º. Диаметр шкивов в шар-
нирах и на приводе одинаковый. Таким образом, 
при раскрытии шкив привода поворачивается на 
1,25 оборота. Чтобы трос не соскакивал со шкивов, 
он прижимается механизмом прижима в каждом 
шарнире. Для исключения провисания троса, а 
также для выдачи первоначального импульса на 
раскрытие в приводе предусмотрен механизм до-
ворота на основе спиральной пружины. 

Фиксация ложементов в раскрытом положении 
производится с помощью механических магнитных 
упоров, которые определяют плоскостность всей 
силовой рамы. Далее проводится расчет сил, возни-
кающих в тросовых заделках при раскрытии СР 
ВЩА БРЛК. В качестве исходных данных исполь-
зуются геометрические параметры СР, а также сила 
натяжения троса. Кинематическая схема одного 
крыла СР ВЩА БРЛК, используемая в расчете, при-
ведена на рис. 2. Так как конструкция является сим-
метричной, то рассматривается только одно крыло. 

Ось xn выбиралась так, чтобы она являлась про-
должением n – 1 ложемента. Ось zn  параллельна оси 
кинематической пары (перпендикулярно вверх от 
плоскости листа). Ось yn дополняет систему до правой 
тройки векторов. 
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Рис. 2.  Кинематическая  схема  СР  ВЩА  БРЛК
в исходном положении: Fн– сила натяжения троса;
γ >δ>  – углы  наклона  троса  относительно 
ложементов; n nx , y  – локальные оси координат 
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Шкивы в каждом колене свободно вращаются 

на оси и не передают момент на ложементы. 
Чтобы найти силы, действующие на ложементы в каж-

дом колене, условно разделим конструкцию на две части: 
тросовая система и непосредственно ложементы (рис. 3). 

Мысленно остановим ложементы в произволь-
ном положении, определяемом углами φ1, φ2, φ3. 
Предположим, что каждый ролик (рис. 3, б) закре-
плен на неподвижном ложементе в текущем поло-
жении. Тогда реакции в точках О, А, В (рис. 3, б) 
можно приложить как внешнюю нагрузку на ложе-
менты (рис. 3, а). Здесь и далее под реакциями в 
опорах О, А, В понимается только реакции от тро-
сового механизма. Найдем реакции в опорах О, А, 
В (рис. 3, б). 

Рассмотрим подробно точку В (рис. 4). 
Составим уравнения реакций в проекции на оси x1 
и y1 локальной системы координат: 

   1
н н 1cos 180 cos 0xR F F        ; 

  1
н 1cos cosxR F     ; 

   1
н н 1sin 180 sin 0yR F F        ; 

  1
н 1sin sinyR F      . 
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Рис. 3. Две расчетные схемы: а – ложементы; б – тросовая система 
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Рис. 4. Реакции в точке B 
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Проанализируем значения реакций 1
xR  и 1

yR  в 

исходном и конечном положениях: 
исходное положение φ1 = 180º 

    1
н нcos cos 180 cos cosxR F F        ; 

    1
н нsin sin 180 sin sinyR F F          ; 

конечное положение φ1 = 0º  

 1
н cos cosxR F   ; 

 1
н sin sinyR F    . 

Рассмотрим подробно точку А (рис. 5). 
Составим уравнения реакций в проекции на оси 

x2 и y2 локальной системы координат: 

   2
н н 2cos 180 cos 0xR F F         ; 

  2
н 2cos cosxR F     ; 

   2
н н 2sin 180 sin 0yR F F         ; 

  2
н 2sin sinyR F     . 

Здесь отрицательные значения углов обусловлены 
тем, что они отсчитываются от оси x2 по часовой стрелке. 

Проанализируем значения реакций 2
xR  и 2

yR  в 

исходном и конечном положениях: 
исходное положение φ2 = 180º 

  2
н нcos cos 180 2 cosxR F F       ; 

  2
н sin sin 180 0yR F      ; 

конечное положение φ2 = 0º 

 2
н cos cos 0xR F    ; 

 2
н нsin sin 2 sinyR F F     . 

Рассмотрим подробно точку О (рис. 6). 
Составим уравнения реакций в проекции на оси 

3x  и 3y  локальной системы координат: 

   3
н н 3cos 180 cos 0xR F F         ; 

  3
н 3cos cosxR F      ; 

   3
н н 3sin 180 sin 0yR F F         ; 

  3
н 3sin sinyR F       . 

Проанализируем значения реакций 3
xR  и 3

yR  в 

исходном и конечном положениях: 
исходное положение φ3 = 90º + 11º  
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конечное положение φ3 = 0º 

 3
н cos cosxR F    ; 

 3
н sin sinyR F     . 

Рис. 5. Реакции в точке А 
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Чтобы определить силы, обеспечивающие рас-
крытие каждого ложемента, необходимо прило-
жить реакции в опорах О, А, В тросовой системы 
(рис. 3, б) как внешнюю нагрузку в схеме, пока-
занной на рис. 3, а. 

Сила натяжения троса нF  изменяется во время 
раскрытия от 26 Н в сложенном положении до 16 Н 
в раскрытом положении до включения двигателя. 

Проанализируем величины реакций троса, что-
бы определить возможные конфигурации ложемен-
тов, при которых сила натяжения троса складывает 
силовую раму. Из рис. 7 видно, что сила нF  на пер-
вом ложементе будет всегда направлена в одну 
сторону и момент от этой силы будет всегда рас-
крывать первый ложемент. Для раскрытия второго 

ложемента реакции 1
xR  должна быть положитель-

ной, а 1
yR  отрицательной. Для раскрытия первого 

ложемента реакции 2
xR  и 2

yR  должны быть поло-

жительными. На рис. 8 и 9 приведены графики из-
менения реакций в точках A и B. 

Как видно из графиков, реакции в тросовом ме-
ханизме будут всегда направлены на раскрытие 
силовой рамы, исключение составляет начальное 

положение, в котором реакция 1
yR  имеет неболь-

шую положительную величину. При этом реакция 
1
xR  имеет максимальную величину. Направление 
1
yR  быстро изменяется на противоположное при 

раскрытии первой секции. 
Для определения моментов удержания СР в рас-

крытом положении приложим реакции в тросовых 

 

Рис. 7. Расчетные схемы с реакциями тросового механизма 
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заделках как внешние силы к ложементам на схеме, 
показанной на рис. 3, а. Отрицательное значение 

реакций n
yR  говорит, что они направлены в проти-

воположную сторону по оси ny . 

На рис. 10 приведена расчетная схема раскрыто-
го положения СР ВЩА БРЛК, силы и моменты 
указаны с учетом направления. 

Запишем уравнение для момента удержания 
первого ложемента: 

1
уд н шM F R . 

В раскрытом положении ложементы 1 и 2 со-
ставляют единое целое, поэтому сила нF  не влияет 

на момент удержания второго ложемента 2
удM : 

    2 1 1
уд н sin sin cos cosy xM R l R F l         . 

В раскрытом положении ложементы 2 и 3 составля-

ют единое целое, поэтому силы нF , 1
xR  и 1

yR  не влия-

ют на момент удержания третьего ложемента 3
удM : 

3 2
уд н2 sinyM R l F l   . 

Исходя из вышеизложенного, можно рассчитать 
удерживающие моменты трех ложементов, так как 
известна величина нF  в раскрытом положении (она 
вычисляется из предварительного момента заводки 
пружины механического привода): 

 
1
уд н ш 0,736M F R   Н·м; 

 

    2
уд н sin sin cos cos

0,672  Н·м;

M F l       


 

 
   3

уд н2 sin 0,256M F l    Н·м. 

 
Данные моменты рассчитаны без учета влияния 

магнитных упоров. 
Конструкция механизма раскрытия, применен-

ная в СР ВЩА БРЛК для КА «Метеор-М» №1, 
обеспечивает гарантированное раскрытие и удер-
жание в раскрытом положении силовой рамы. 
Электромеханический привод можно использовать 
для увеличения момента удержания силовой рамы 
в раскрытом положении. 

 
Поступила в редакцию 9.11.2009 

 
Евгений Валентинович Кривобоков, нач. сектора, т. 623-40-22. 

Андрей Александрович Гусев, аспирант, ведущий инженер-конструктор, т. 623-41-08. 
Борис Владимирович Карбасников, нач. отдела, т. 623-59-81. 

Владимир Павлович Ходненко, д-р техн. наук, нач. лаборатории, т. 624-94-98. 
E-mail: vniiem@orc.ru. 

 

2
удM

 

1
удM2

yR  

 
1
xR  

1
yR  

O

A B Fн 

Rш 

l l l 

Рис. 10. Силы, действующие на раскрытую СР: l = 2 м; Rш=0,046 м; δ = 0,946º;   = 0,201º; Δ = 0,085 м 

3
удM

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


