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В статье приведены результаты применения армированных полимерных композитных мате-

риалов в качестве отражателя для антенного устройства доплеровского метеорологического 

радиолокатора ДМРЛ-С. Указываются основные преимущества использования композитных 

материалов этого типа в антенных отражателях большого диаметра. Приведена конструкция 

отражателя с результатами прочностного расчета, а также результаты экспериментальных ис-

следований изготовленного антенного отражателя с использованием лазерного трехмерного 

сканера Surphaser 25HSX. Работы выполнены при поддержке Министерства образования и 

науки Российской Федерации в рамках программы поддержки университетов в 2013-2014 гг. 
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Введение 

Антенные системы играют важную роль при решении задач в области радиосвязи, ра-

диолокации, радионавигации, мониторинге метеорологической обстановки. К конструк-

тивным особенностям и техническим характеристикам изделий, используемых в таких 

системах, предъявляются высокие требования по прочности, точности и технологичности. 

Статья посвящена особенностям применения композитных материалов в радиолока-

ционной технике на примере отработки технологии создания отражателя антенного уст-

ройства ДМРЛ-С – радиолокационной станции сантиметрового диапазона длин волн. В 

настоящей работе описывается впервые созданный отражатель сантиметрового метеоро-

логического радиолокатора большого диаметра, изготовленный полностью из композит-

ного материала с сотовым заполнителем переменной толщины. 

Радиолокатор ДМРЛ-С предназначен для мониторинга метеорологической обстанов-

ки: высота, скорость перемещения и плотность облаков, интенсивность и тип осадков, па-

раметры ветра и т.п. Радиолокационная сеть, состоящая из Доплеровских метеолокаторов 
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обеспечивает  достоверный прогноз состояния метеорологической обстановки в зоне по-

крытия и успешно применяется подразделениями Росгидромета и метеорологическими 

службами аэродромов различных назначений, а также для нужд Министерства обороны. 

Российские и зарубежные аналоги метеорологического радиолокатора изготавлива-

ются из алюминия, что уже давно не удовлетворяет современным требованиям по прочно-

сти и массе для данных изделий, кроме того, алюминиевые отражатели температурно не-

устойчивы. Искажение формы поверхности алюминиевого варианта исполнения отража-

теля радиолокатора ДМРЛ-С под нагрузкой достигает около 1 см, тогда как требуемым 

значением является величина среднего квадратического отклонения формы поверхности 

менее 1 мм. Столь высокие точности поверхности при оптимальных массо-габаритных 

характеристиках антенны достижимы только за счет применения современных компози-

ционных материалов [1 - 3]. 

Обычно при изготовлении отражателей радиолокаторов используется многослойный 

композиционный материал без сотового заполнителя, однако данная технология приме-

нима только для относительно небольших антенн. Создание рефлекторов радиолокаторов 

диаметром свыше 4-х метров с большим радиусом кривизны представляет собой серьез-

ную научно-технологическую проблему. Для обеспечения наилучшего соотношения гео-

метрических, прочностных и массо-габаритных характеристик было принято решение из-

готовить отражатель в виде трехслойной оболочки переменной толщины. 

Для антенн сантиметровых радиолокаторов диметром свыше 4-х метров толщина со-

тового заполнителя может превышать 10..15 см, тогда как отработанный на сегодняшний 

день технологический уровень для подобных систем не превышает 5..7 см: здесь появля-

ются дополнительные сложности, связанные с изготовлением методом горячего вакуум-

ного формования – «толстый» сотовый заполнитель в процессе изготовления легко де-

формируется, что сразу приводит к браку. 

Отдельной научно-технической задачей является оптимизация конструкции много-

слойной композитной панели с переменным сотовым заполнителем методом математиче-

ского моделирования. Высокая сложность изделия требует верификации расчетных моде-

лей по натурным экспериментальным данным [4]. 

1. Основная часть 

Композиционные материалы (КМ) – это материалы, состоящие из двух и более ком-

понентов (отдельных волокон или других армирующих составляющих и матрицы) и обла-

дающие специфическими свойствами, отличными от суммарных свойств составляющих 

компонентов. Компоненты не растворяются и не поглощают себя друг друга любым дру-

гим способом. Свойства КМ нельзя определить только по свойствам компонентов, без 

учета из взаимодействия. 

КМ различают по виду армирующего наполнителя: волокнистые; слоистые: напол-

ненные, а также по виду связующей матрицы – наиболее часто используются полимерные 

матрицы. Полимерные композитные материалы (ПКМ) могут быть разделены на терморе-

активные (связующая матрица при нагреве претерпевает необратимые структурные изме-
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нения и химические реакции) и термопластичные (способны неоднократно размягчаться и 

затвердевать при термоциклировании). 

Наибольшее распространение среди армированных ПКМ (АПКМ) получили КМ ар-

мированные волокнистыми структурами, как однонаправленными (уложенными в одном 

направлении), так и тканными. 

В отличие от обычных металлических сплавов, так часто применяемых в радиолока-

ционной технике, композиционные материалы отличаются более высокими значениями 

удельных характеристик, а также меньшей склонностью к трещинообразованию. Приме-

нение таких материалов может повысить прочность и жесткость конструкции [5]. 

Прочность композиционных материалов во многом определяется свойствами волокон. 

Одной из основных задач матрицы является перераспределение напряжения между арми-

рующими элементами, в связи с тем, что модуль упругости волокон значительно больше 

модуля упругости самой матрицы. 

Основным преимуществом АПКМ является возможность широкого варьирования 

уровня прочности и жесткости по различным направлениям изделия. 

Композиционные материалы имеют иной механизм разрушения при нагрузках и об-

ладают более высоким сопротивлением усталости, чем традиционные материалы. Значи-

тельно меньшая чувствительность таких материалов к концентрации напряжений, низкая 

скорость распространения в них трещин – все это обеспечивают повышенную долговеч-

ность композитных изделий [6]. 

Именно исходя из вышеуказанных преимуществ АПКМ и было принято решение ис-

пользовать их в конструкции Отражатель ДМРЛ-С. Поскольку диаметр изделия составля-

ет 4,6 м, то изготовление изделия целиком из АПКМ представляет достаточно сложную 

технологическую задачу, предъявляющую высокие требования к точности и качеству вы-

полнения технологических операций. 

Исходя из совокупности свойств, экономических и технологических параметров было 

решено использовать АПКМ на основе эпоксидных связующих, армированных стеклово-

локном (как однонаправленным, так и тканным). Для увеличения жесткости и снижения 

веса было решено реализовать отражатель в виде трехслойной стеклопластиковой сэн-

двич-панели с сотовым заполнителем переменной высоты. 

1.1. Конструкция 

Изделие состоит из трёх частей – центральной и двух боковых, которые при сборке 

базируются друг относительно друга на штифтах по рёбрам жёсткости (рис. 1, 2).  

Рабочая поверхность Отражателя описывается уравнением  

                

где F – фокусное расстояние. В нашем случае F = 2160 мм. 

Габаритный диаметр отражателя: 4552 мм.  

Габаритная высота отражателя 825 мм. 

Поскость разъема частей отражателя находится на расстоянии 912,5 мм от центра 

отражателя, что обеспечивает возможность транспортировки частей отражателя 

автомобилным транспортом (габариты наиболее крупной центральной части: 4552 х 1825 

х 725 мм). 
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Два параллельных ребра жёсткости расположены по направлению, требующему наи-

большую жесткость при изгибе под собственным весом при всех эксплуатационных по-

ложениях отражателя.  

 

 

Рис. 1. Конструкция центральной части отражателя. 
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Рис. 2. Геометрическая схема разбора отражателя и закрепления на опорно-поворотном устройстве. 

 

Конструктивно каждая из трех частей отражателя представляет собой изделие, имею-

щее две обшивки: лицевую и тыльную. 

Лицевая обшивка представляет собой отражающую поверхность, выполненную из 

слоя металлизированной стеклоткани Aeroglass (ρ=160 г/м
2
), и несущие слои стеклопла-

стика из препрега на основе стеклоткани Т-13-76 и связующего ЭДТ-69. 

Механические характеристики стеклопластика образующего несущие слои: 

Модуль упругости по направлению армирования 0°: Е1 = 1920 кг/мм
2
. 

Предел прочности при растяжении по направлению армирования 0°: σ1 = 31кг/мм
2
. 

Модуль упругости по направлению 90°: Е2 = 1540 кг/мм
2
. 
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Предел прочности при растяжении по направлению 90°: σ2 = 23 кг/мм
2
. 

Модуль сдвига: G =300 кг/мм
2
. 

Предел прочности при сдвиге: τ = 5 кг/мм
2
. 

Коэффициент Пуассона: μ = 0,15. 

Толщина стеклопластика из одного слоя препрега: 0,27 мм. 

Плотность получаемого стеклопластика: 1650 кг/м
3
. 

Тыльная обшивка выполнена из препрега на основе стеклоткани Т-13-76 и связующе-

го ЭДТ-69. 

Между лицевой и тыльной частью находится сотовый заполнитель ССП-1. Высота со-

тового заполнителя переменная и уменьшается по мере удаления от центра Отражателя. 

По периметру отражателя выполнен окружной фланец из стеклоткани, увеличиваю-

щий жёсткость конструкции и обеспечивающий возможность крепления к нему крон-

штейнов тяг излучателя. 

Использование подобной трехслойной конструкции, где склеивание обшивки с сото-

вым заполнителем происходит в процессе изготовления за одну технологическую опера-

цию, имеет ряд преимуществ: 

 достигается герметичность конструкции; 

 повышается прочность и трещиностойкость изделия; 

 снижается вес конструкции (30-50%); 

 снижается трудоемкость изготовления деталей сложной формы двойной кривизны [7]. 

Конструкторские работы были проведены в САПР Siemens NX8.0 / Unigraphics в ко-

торой была создана математическая послойная модель отражателя, а также всей оснастки, 

используемой при изготовлении. В дальнейшем данная модель послужила основой для 

создания расчетной модели для прочностного расчета изделия. 

1.2. Прочностной расчет 

Для нашей конструкции в программе NX Nastran был произведён прочностной и же-

сткостной анализ конструкции методом конечных элементов [8, 9].  

Расчетный случай нагружения - нагружение собственной весовой нагрузкой при раз-

личных эксплуатационных положениях отражателя. Наиболее сложным является случай 

при горизонтальном расположении плоскости раскрыва отражателя. Общая масса отража-

теля в расчете принималась равной 240 кг, что с высокой степенью точности равно массе 

готового изделия. Также учитывалась масса установленного излучателя в фокусе отража-

теля - 10 кг. 

В дополнение рассматривалась ситуация нагружения отражателя инерционными си-

лами при вращении его на опорно-поворотном устройстве вокруг вертикальной оси. Наи-

более сложной ситуацией является вертикальное расположение плоскости раскрыва отра-

жателя (угол места равен 0 град.). Угловая скорость вращения при расчете выбиралась со-

гласно техническому заданию на проектирование  отражателя - 72 град/с (1,25 рад/с). Аэ-
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родинамический расчет показал, что силами взаимодействия отражателя с окружающим 

его под радио-прозрачным укрытием воздухом можно пренебречь даже при начале вра-

щения (когда воздух еще находится в неподвижном состоянии), в виду относительно не-

большой скорости и ускорении вращения. Ветровой нагрузкой можно пренебречь, так как 

отражатель находится под радиопрозрачным укрытием. 

При анализе строилась конечно-элементная модель одной четверти отражателя. По 

местам условного разделения устанавливались граничные условия симметричной связи. К 

излучателю прикладывалась сосредоточенная нагрузка, равная весу излучателя и тяг кре-

пления. Тяги крепления заменялись жестким элементом-соединителем. Моделирование 

проводилось с использованием конечных элементов типа SHELL. Для моделирования ма-

териала использовалась ортотропная модель, которая наиболее точно соответствует ис-

пользуемым армированным полимерным композиционным материалам. 

К отражателю была приложена распределенная весовая нагрузка, а также сосредото-

ченная нагрузка в центре масс излучателя, который крепится на тягах к четырем крон-

штейнам на окружном фланце отражателя. Тяги представлены в расчете как абсолютно 

жёсткие стержни, передающие весовую нагрузку на кронштейны отражателя (см. рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Эпюра деформации от весовой нагрузки, наложенная на конечно-элементную модель. 

 

Согласно расчету, в случае нагружения весовой нагрузкой наибольшие отклонения 

наблюдаются в крайних точках изделия и достигают 0,5 мм (см. рис. 3), что не превышает 

допустимых (1 мм). На рис. 5 даны деформации ребра жесткости, которые составили 0,4 

мм. 

Расчетные деформации от инерционных сил на порядок меньше (до 0,07 мм) и могут 

не приниматься во внимание (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Эпюра деформаций от инерционных сил при вращении отражателя, наложенная на конечно-

элементную модель. 

 

 

Рис 5. Эпюра деформаций ребра жесткости по длине при нагружении весовой нагрузкой. 

 

1.3. Проверка жесткости изготовленного изделия 

После изготовления изделия проводилось измерение среднеквадратического отклоне-

ния рабочей поверхности отражателя от теоретической поверхности с использованием 

сканера лазерного трехмерного Surphaser 25HSX. Измерение проводилось с одного уста-

нова сканера, согласно Руководству по эксплуатации производителя "Basis Software, Inc". 
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Измерение было проведено при положении отражателя 0 и 90 град по углу места, а также 

при нагружении изделия в различных точках грузом 45 кг перпендикулярно плоскости 

раскрыва отражателя. Полученные после измерения числовые данные сравниваются с 

теоретической поверхностью при помощи САПР "SpatialAnalyzer". 

Инструментальная погрешность сканера Surphaser 25HSX составляет 0,2 мм при 

дальности измерений не более 20 м, что и было обеспечено при измерении. 

Поскольку при измерениях под собственным весом не было выявлено существенных 

деформаций (превышающих точность измерения), для верификации расчетной модели 

была произведена серия измерений (см. рис. 6-9) с нагрузкой и последующее сравнение с 

результатом расчета по подготовленной расчетной модели при подобных ситуациях [10]. 

Отклонения результатов по максимальным деформациям не превысили 4%, что вполне 

соответствует требованиям к точности расчетных моделей для решения инженерных за-

дач.  

 

 

Рис. 6 Цветовая диаграмма отклонений поверхности изделия от теоретической поверхности при 

приложении нагрузки на конечную точку ребра жесткости. 
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Рис. 7. Цветовая диаграмма отклонений поверхности изделия от теоретической поверхности при 

приложении нагрузки на центральную часть изделия между ребрами жесткости. 

 

 

Рис. 8. Цветовая диаграмма отклонений поверхности изделия от теоретической поверхности при 

приложении нагрузки на боковую часть изделия в наиболее удаленную от ребер жесткости точку 
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Рис. 9. Цветовая диаграмма отклонений поверхности изделия от теоретической поверхности при 

приложении нагрузки на боковую часть изделия в точку, равноудаленную от точки согласно рис.8 и 

ближайшего края ребра жесткости.  

 

Заключение 

В результате проведенных работ впервые был создан отражатель сантиметрового ме-

теорологического радиолокатора большого (свыше 4,5 метров) диаметра и большим ра-

диусом кривизны (фокусное расстояние – свыше 2 м), изготовленный полностью из ком-

позитного материала с сотовым заполнителем переменной толщины. Составлена расчет-

ная модель и выполнена ее верификация по экспериментальным данным, при этом отра-

ботана технология выполнения оптических измерений геометрии изделия с помощью 

трехмерного лазерного сканера. 

Масса созданного отражателя составила 242 кг, что в два раза меньше его алюминие-

вого аналога. Максимальная деформация в рабочих режимах эксплуатации по всей по-

верхности изделия не превышает 0,5 мм, что в полной мерее удовлетворяет требованиям и 

позволит обеспечить наиболее точную работу изделия в любом положении антенной сис-

темы. 

Описанный подход к созданию отражателей антенных устройств большого диаметра 

из композитных материалов с сотовым заполнителем переменной толщины обеспечит при 

его внедрении в производство создание крупноформатных антенных систем с повышен-

ными характеристиками прочности, улучшенными массо-габаритными параметрами и 

точностью поверхности антенн. 
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Статья выпущена в рамках НИОКТР "Создание высокотехнологичного производства 

композитных агрегатов" выполняемого МГТУ им. Н.Э. Баумана совместно с ОАО «НПО 
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2010 г. № 218 «О мерах государственной поддержки развития кооперации российских 

высших учебных заведений, государственных научных учреждений и организаций, реали-
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The article is devoted features of the application composite materials in radar technology 

for example adjustment of the development technology of the reflector antenna device DMRL-S 

- radar for monitoring meteorological conditions. 

Russian and foreign analogues DMRL-S are made of aluminum, which no longer meets 

modern requirements for strength and weight. Also aluminum reflectors  are not temperature sta-

ble. Composite materials are characterized by higher values of specific characteristics: temporary 

resistance, endurance limit, stiffness, elastic modulus, and less prone to cracking. The use of 

such materials improves the strength, rigidity and durability. 

For the manufacture of the DMRL-C reflector used  composite materials based on epoxy 

resins reinforced with fiberglass (both unidirectional and woven). To increase the rigidity and 

weight reflector is made in the form of three-layer sandwich fiberglass panels with honeycomb 

core variable height. Design work was carried out in a CAD Siemens NX8.0 / Unigraphics, 

through which was established mathematical model layered reflector, as well as all accessories 

used in the manufacture. With the program NX Nastran was held strength calculation and analy-

sis of stiffness on the finite element method. 

After the manufacture of the product, we measured the standard deviation of the working 

surface of the reflector from the theoretical surface using a three-dimensional laser scanner. 

Measurements were made at different angular positions of the reflector, and when loading. It is 

shown that the maximum strain in the operating modes of operation across the surface of the 

product does not exceed 4%, which will provide the most accurate operation of the product in 

any position of the antenna system. 

As a result of this work reflector design was developed, created and verified by experi-

mental data calculation model. Reflector antenna device of the DMRL-S was manufactured and 

tested. The reflector was made of reinforced polymer composite materials and had significantly 

better performance than its competitors. 

http://dx.doi.org/10.7463/1214.0749463
http://technomag.bmstu.ru/en/doc/749463.html
http://technomag.bmstu.ru/en/doc/749463.html
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