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Увеличение частот функционирования перспективных зеркальных космических антенн приводит к
существенному ужесточению требований к точности и стабильности профиля отражающей поверх-
ности используемых рефлекторов, однако обеспечение высоких требований является технически
сложно реализуемым. Исходя из этого предложена задача Парето-оптимального проектирования па-
раболических антенных рефлекторов с относительно высоким коэффициентом усиления сигнала и
минимальными требованиями к точности профиля их отражающей поверхности. Получены аналити-
ческие оценки для Парето-фронтов различного ранга, характеризующих точность профиля отражаю-
щей поверхности антенного параболического рефлектора в зависимости от его диаметра и диапазона
рабочих частот, требуемую для обеспечения высокого коэффициента усиления сигнала.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что для существующих и разрабаты-
ваемых зеркальных космических антенн связи
(ЗКА) частотный диапазон может составлять от 1
до 100 ГГц, при этом, для сетчатых развертывае-
мых рефлекторов частотная область функциониро-
вания ограничена максимальной частотой 30 ГГц,
что обусловлено радиофизическими характеристи-
ками материала их отражающей поверхности –
металлического трикотажного сетеполотна [1, 2].
Габаритные размеры космических антенных ре-
флекторов, в свою очередь, ограничены кон-
структивными параметрами модулей полезного
груза (ПГ) существующей космической транс-
портной системы (КТС) [3], таким образом, ха-
рактерный размер космического антенного ре-
флектора любого типа не может, в общем случае,
при транспортировке превышать 4 м. Сложивша-
яся перегрузка спутниковой связи и вещания в
полосах частот С (от 4 до 6 ГГц) и Кu (от 11 до
18 ГГц) приводит к необходимости разработки
новых ЗКА для перспективных К и Ka диапазо-
нов, т.е. для частот от 18 до 40 ГГц и более [4–8].

Таким образом, актуальным представляется:

– разработка и совершенствование жестких
неразвертываемых рефлекторов с диаметром до
4 м для использования в частотном диапазоне от
18 до 40 ГГц;

– разработка и совершенствование жестких
неразвертываемых высокоточных рефлекторов с
диаметром до 4 м для использования в диапазоне
от 40 до 100 ГГц;

– разработка и совершенствование сетчатых
развертываемых рефлекторов с диаметром от 4 до
100 м для работы в частотном диапазоне от 18 до
30 ГГц;

– разработка и совершенствование разверты-
ваемых рефлекторов с жесткими элементами с
диаметром от 4 до 100 м для работы в диапазоне от
30 до 100 ГГц.

При этом требуется, чтобы антенный рефлек-
тор функционировал максимально эффективно,
а затраты на его разработку и производство были
сопоставимы с достигаемым техническим резуль-
татом. Целью настоящей работы является анализ
и выбор минимально необходимых требований к
точности профиля отражающей поверхности па-
раболических рефлекторов зеркальных космиче-
ских антенн при их производстве и проектирова-
нии для перспективных частот.

НЕКОТОРЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ХАРАКТЕРИСТИКАМ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ 

РЕФЛЕКТОРОВ ЗЕРКАЛЬНЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ АНТЕНН

Параболический рефлектор может быть, как
“мелким”, так и “глубоким” в зависимости от
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профиля отражающей поверхности (рис. 1). Рав-
номерное облучение невозможно под таким ши-
роким углом, как при конфигурации параболиче-
ской антенны, показанной на рис. 1а, данный эф-
фект называется недостаточным облучением.
Глубокие зеркала с низкими величинами отноше-
ний f/D больше защищены от фонового шума, но
они имеют очень узкую диаграмму направленности
и низкую интенсивность сигнала из-за недостаточ-
ного облучения. С другой стороны, – трудно со-
брать большую часть сигнала при конфигурации,
представленной на рис. 1в, вследствие переоблу-
чения [9, 10]. Наиболее равномерное облучение
достигается при конфигурации параболического
рефлектора, приведенной на рис. 1б. Данная кон-
фигурация такова, что фокальная точка находит-
ся в плоскости апертуры, что возможно лишь при
отношении фокусного расстояния f к диаметру D,
равном f/D = 0.25 [9, 10]. Однако, увеличенное бо-
лее 0.25 отношение f/D играет важную роль в по-
давлении перекрестной поляризации в главном
луче антенны, т.е. в направлении фокусной оси
[10, 11]. В результате, – в целях минимизации не-
достаточного облучения и расширения диаграммы
направленности параболические прямофокусные
рефлекторы ЗКА проектируются с отношением f/D,
лежащим в диапазоне от 0.3 до 0.6 [9, 10], что явля-
ется важным проектным ограничением для гео-
метрической конфигурации разрабатываемых
параболических рефлекторов ЗКА.

Необходимость фокусировки сигнала в малой
области пространства – фокальной точке накла-
дывает ограничение на точность отражающей по-
верхности антенного рефлектора: среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО) δ профиля поверхности

рефлектора не должно превышать величины λ/16
[11, 12], где λ – длина волны, на которой работает
рефлектор. Для больших параболических радиоте-
лескопов используют аналогичное более строгое
ограничение по СКО δ: δ ≤ λ/20 [13]. Требование
точности вида δ ≤ (λ/20…λ/16) основано на сообра-
жениях о допустимой ошибке волнового фронта
[11–14]. Как будет показано далее, – выполнение
такого требования является лишь необходимым
условием функционирования параболического ре-
флектора, но не является достаточным для его каче-
ственного функционирования с высоким коэффи-
циентом усиления. Кроме того, для параболиче-
ских антенных рефлекторов различного диаметра
должны предъявляться различные требования к
точности отражающей поверхности.

Одной из важнейших эксплуатационных ха-
рактеристик [9, 10] антенного рефлектора являет-
ся его коэффициент усиления. Коэффициент
усиления  антенного рефлектора в виде иде-
ального эллиптического параболоида вращения,
возрастает при увеличении его диаметра D и уве-
личении частоты сигнала ν, эта зависимость опи-
сывается выражением (1):

(1)

где  – коэффициент усиления сигнала идеаль-
ным параболическим рефлектором, дБ; D – диа-
метр параболического рефлектора, м; λ – длина
волны, на которой работает антенный рефлектор,
мм; p – эффективность антенны, равная доли
сигнала, поступающего в фокальную точку от
всего приходящего на рефлектор сигнала. Значе-
ние параметра p в первую очередь зависит от кон-
структивных особенностей рефлектора, определяе-
мых отношением f/D. Типичные значения коэффи-
циента усиления  современных параболических
антенных рефлекторов лежат в диапазоне от 20 до
70 дБ, а их эффективность p, составляет от 60 до
80% [9, 10]. Зависимость (1) представлена графи-
чески на рис. 2.

Однако, коэффициент усиления реального ан-
тенного рефлектора  меньше идеального [12, 14],
исходя из чего, выражение (1) приобретает вид (2):

(2)

где ηS – коэффициент пропорциональности.
Коэффициент пропорциональности ηS, харак-

теризующий уменьшение усиления сигнала, для
однозеркальных прямофокусных параболиче-
ских антенных рефлекторов, согласно теории ан-
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Рис. 1. Влияние геометрии рефлектора на процессы
облучения и фокусировки.
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тенных допусков [14, 15], связан с длиной волны
излучения соотношением (3):

(3)

где δ – СКО реальной отражающей поверхности
рефлектора, мм.

Зависимость коэффициента ηS от частоты сиг-
нала ν и СКО профиля рефлектора δ, представле-

( ) ( ) = − 
 

2

S
4πδη δ,λ exp ,

λ

на на рис. 3, где видно, что коэффициент пропор-
циональности ηS для параболических антенных
рефлекторов резко уменьшается с увеличением
как СКО профиля рефлектора, так и с увеличени-
ем частоты сигнала.

Так, в соответствии с изложенным, задача оп-
тимального проектирования по величине СКО
для параболических антенных рефлекторов, в об-
щем случае, сводится к следующей системе соот-
ношений (4):
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λ (допустимое множество рабочих длин волн),
0 < δ λ/16 (допустимое множество значений СКО),

4πδη δ,λ exp (целевая функция),
λ

η δ,λ mаx (критерий поиска),

С С

здесь и далее Сi – некоторое проектное ограни-
чение.

Такая постановка задачи оптимизации (4)
приводит к необходимости минимизации СКО δ
поверхности рефлектора, с возможным в рамках
проектных ограничений уменьшением частоты
сигнала. Приемлемым значением СКО δ реаль-
ного профиля антенного рефлектора от идеаль-
ного параболоида тогда считают значение СКО δ,
не приводящее к уменьшению коэффициента ηS
менее 0.95, что, исходя из (3), приводит к мнемо-
ническому соотношению: допустимое СКО δ
профиля рефлектора ЗКА должно быть меньше

чем λ/50 [2, 16], аналогично, – при ηS ≥ 0.90 полу-
чим δ ≤ λ/30 [17]. В результате, проектное реше-
ние по величине допустимого СКО δ профиля ре-
флектора, для частот Ka диапазона, становится
ограниченным величиной менее 200 мкм (см.
рис. 3), что в последствии, – при производстве и
эксплуатации рефлектора сложно технически ре-
ализуемо [18–20], либо не реализуемо вовсе в слу-
чае крупногабаритных развертываемых рефлек-
торов [21]. Следовательно, – задача оптимально-
го проектирования параболических антенных
рефлекторов ЗКА, по меньшей мере, должна быть
дополнена функциональной зависимостью допу-

Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления  иде-
ального параболического рефлектора от диаметра D и
частоты сигнала ν, сплошные линии уровня соответ-
ствуют эффективности антенны p = 70%; пунктир-
ные – p = 80%; точечные – p = 60%.
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стимого СКО и размеров рефлектора, что не учи-
тывается в случае применения проектного огра-
ничения точности вида δ ≤ λ/50.

Рассмотрим представленную графически на
рис. 4 зависимость (2) коэффициента усиления
реального параболического рефлектора  от ча-
стоты сигнала и значений СКО профиля отража-
ющей поверхности. Из рис. 4 видно, что коэффи-
циент усиления реального рефлектора резко сни-
жается по мере того, как возрастает СКО, однако
в области “средних” частот СКО мало влияет на
коэффициент усиления. Данный факт свидетель-
ствует о наличии “окна возможностей”, позволя-
ющего проектировать и изготавливать параболи-
ческие СВЧ рефлекторы ЗКА с относительно вы-

R
AG

соким коэффициентом усиления сигнала и
относительно “мягкими” требованиями к СКО
профиля их отражающей поверхности, что при-
водит к возможности постановки задачи Парето-
оптимального проектирования.

В такой задаче Парето-оптимизации должна
быть учтена зависимость СКО и размеров рефлек-
тора; учтена необходимость “смягчения” требова-
ний к СКО, т.е. их последующая технологическая
достижимость. С учетом изложенного, задача Паре-
то-оптимального проектирования параболических
рефлекторов ЗКА в которой ищется максимум
функции (D, λ, δ) при максимальном СКО δ
принимает вид (5):
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Частный вид решения задачи (5) зависит от на-
бора проектных ограничений Сi и определяется с
необходимой точностью на основе использова-

ния методов математического программирова-
ния, однако для предела минимальной необходи-
мой точности профиля отражающей поверхности
антенного рефлектора могут быть получены ана-
литические оценки общего вида.

Соответственно, – из условия 
можно оценить требование минимальной точно-
сти, необходимой для качественного функциони-
рования параболического антенного рефлектора
ЗКА с относительно высоким коэффициентом
усиления (т.е. рефлектора “очень хорошего” ка-
чества) в зависимости от частоты сигнала и, что
важно – его диаметра. Так, после тождественных
преобразований, получим аналитическое выра-
жение (6), описывающее зависимость макси-
мального допустимого СКО  профиля поверх-
ности рефлектора, т.е. требование минимальной
точности, необходимой для качественного функци-
онирования ЗКА. Полученное решение (6) можно
считать Парето-фронтом первого ранга.

(6)

Зависимость (6) достаточного СКО  пред-
ставлена графически на рис. 5.
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Рис. 4. Коэффициент усиления  реального антен-
ного рефлектора при p = 70%. Сплошные линии уров-
ня соответствуют рефлектору с диаметром D = 1 м,
пунктирные линии – рефлектору с диаметром D = 4 м.

Частота сигнала, ГГц

С
К

О
 п

ро
ф

ил
я 

ре
ф

ле
кт

ор
а,

 м
м

2.0

1.0

0.5

0
4010

1.5

3020

50

5060

40

40

30

30

20
20

10 10

50
40

дБ

30
20
10

R
AG



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 1  2021

ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ 67

В результате анализа полученной зависимости (6)
видно (рис. 5), что при увеличении диаметра ре-
флектора требования к точности его отражающей
поверхности ужесточаются и, по-видимому, не
могут быть в полной мере реализованы в случае
крупногабаритных развертываемых сетчатых ре-
флекторов ЗКА. Таким образом, задача обеспече-
ния высокого качества работы крупногабаритных
рефлекторов существенно усложняется не только
за счет роста сложности создания точных крупно-
габаритных поверхностей, но и за счет ужесточе-
ния требований точности при увеличении раз-
меров отражающей поверхности. Следователь-
но, для крупногабаритных рефлекторов ЗКА
перспективных частот целесообразно дополни-
тельно определить иное технически достижимое
условие, определяющее границу минимальной
точности отражающей поверхности, обеспечи-
вающей функционирование рефлектора. Такую
оценку можно получить из условия 
После преобразований, получим аналитическое
выражение (7) для Парето-фронта второго ранга,
который характеризует рефлекторы ЗКА “удовле-
творительного” качества, т.е. их СКО  позво-
ляет обеспечить относительно высокий коэффици-
ент усиления при любом диаметре и частоте работы
рефлектора. Требование точности (7) актуально,
по-видимому, лишь для крупногабаритных раз-
вертываемых сетчатых рефлекторов.

(7)

Однако, из анализа полученной зависимости (6)
также видно (см. рис. 5), что требование точности
(6), напротив, является, более чем технически до-
стижимым для жестких неразвертываемых ре-
флекторов с диаметром до 4 м, для таких рефлек-
торов технически возможно создание более точ-
ных поверхностей, обеспечивающих “отличное”
качество функционирования, т.е. максимально
возможный коэффициент усиления сигнала. Такое
требование точности отражающей поверхности
можно определить из условия , что
позволяет после преобразований получить анали-
тическое выражение (8) для Парето-фронта вто-
рого ранга, который характеризует высококаче-
ственные рефлекторы ЗКА, такие рефлекторы,
которые обладают “отличным” качеством, т.е. их
СКО  позволяет наилучшим образом обеспе-
чить коэффициент усиления при любом диаметре
и частоте функционирования рефлектора. Полу-
ченное требование (8), по-видимому, актуально
лишь для жестких неразвертываемых рефлекто-
ров с диаметром до 4 м.

2 R 2
A 0.G∂ ∂δ =

Теор
Удовлδ

( ) = ≈Теор
Удовл

λ λδ ,λ .
184π 2

D

2 R 2
A 0G∂ ∂λ =

Теор
Отлδ

(8)

Аналогично зависимости (6), зависимость (8)
показывает, что с увеличение диаметра параболи-
ческого рефлектора ЗКА требования к точности
его отражающей поверхности ужесточаются. В
случае высококачественных рефлекторов боль-
шого диаметра эти требования становятся мень-
ше чем величина λ/50, приближаясь к требовани-
ям точности оптических поверхностей зеркал
космических телескопов, которые в настоящее
время проектируются и изготавливаются с точно-
стью до δ ≤ λ/100 [22–24]. Иллюстрация получен-
ных аналитических зависимостей (6)–(8) пред-
ставлена на рис. 6, расчет проведен при p = 0.7 для
двух диаметров жестких рефлекторов ЗКА: для
D = 1 м и для D = 4 м. Зависимость (D, ν, δ)
представлена в нормированном виде относитель-
но эталонной точки – экстремума (С4, С2, 0) на
пространстве поиска.

Полученные требования к величине допусти-
мого СКО отражающей поверхности параболиче-
ских рефлекторов ЗКА позволяют классифици-
ровать параболические СВЧ рефлекторы ЗКА по
качеству обеспечения коэффициента усиления
сигнала рефлектором в зависимости от диаметра
рефлектора и частоты работы; такая классифика-
ция представлены на рис. 7.

( )

( )
+ − + −=

 =  
 

2
Теор
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2

(3 4) (3 4) 8λδ ,λ ,
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Рис. 5. Минимальная точность  [мм] профиля
поверхности параболического антенного рефлектора
в зависимости от частоты сигнала ν и диаметра D, до-
статочная для обеспечения высокого коэффициента
усиления сигнала рефлектором.
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На рис. 7: 1 – условие точности из уравнения (6);
2 – условие точности из уравнения (8); 3 – усло-
вие точности из уравнения (7); 4 – условие рабо-
тоспособности антенного рефлектора; соответ-
ственно: I – рефлекторы неудовлетворительного

качества; II – рефлекторы малого диаметра удо-
влетворительного качества; III – рефлекторы мало-
го диаметра хорошего качества; IV – рефлекторы
малого диаметра отличного качества; V – габарит-
ные рефлекторы отличного качества; VI – габарит-
ные рефлекторы хорошего качества; VII – габа-
ритные рефлекторы удовлетворительного каче-
ства. Необходимо отметить, что параболические
рефлекторы, соответствующие условиям точно-
сти II и VII (см. рис. 7) обладают высокой чув-
ствительностью коэффициента усиления к изме-
нению СКО (см. рис. 6), в связи с чем их практи-
ческое использование ограничено.

Из рис. 6 и 7 видно, что выполнение условия
работоспособности в виде δ ≤ λ/16 является суще-
ственно недостаточным для обеспечения высоко-
го коэффициента усиления антенным рефлекто-
ром, а выполнение условия работоспособности в
виде δ ≤ λ/50 не обладает достаточной модельной
полнотой, т.к. не учитывает влияние диаметра ре-
флектора и как следствие, – лишь оценочно при-
менимо как для сетчатых развертываемых ре-
флекторов ЗКА большого диаметра так и для
жестких неразвертываемых прецизионных ре-
флекторов ЗКА с диаметром до 4 м.

Полученные в соответствии с уравнениями (6)–
(8) значения допустимого СКО δТеор всегда мень-
ше чем величина λ/16, что является необходимым
условием [11, 15] фокусировки сигнала в фокальной
точке. Входящий в выражения (6)–(8) параметр
эффективности ЗКА p во многом определяется
именно отношением f/D фокусного расстояния к
диаметру рефлектора, что позволяет применять
полученные выражения (6)–(8) при расчете как
“мелких”, так и “глубоких” параболических ре-
флекторов. Однако следует отметить, что выра-
жения (1)–(3) и, соответственно, полученные на
их основе выражения (6)–(8), оперируют с эф-
фективными техническими характеристиками и
адекватны лишь в модельном приближении гео-
метрической оптики, при D  λ, таким образом, ис-
пользование полученных выражений (6)–(8) при
экстранизких и экстравысоких значениях часто-
ты СВЧ-сигнала и значениях диаметра рефлекто-
ра не корректно. Кроме того, полученные анали-
тические оценки (6)–(8) для величины допусти-
мого СКО как эффективной макромасштабной
характеристики, по-видимому, могут быть скор-
ректированы исходя из соображений адаптивной
радиооптики и дополнены микромасштабными
условиями качества рефлекторов ЗКА, шерохова-
тость отражающей поверхности которых в случае
перспективных К и Ka диапазонов должна состав-
лять менее 0.1 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из того, что увеличение частот работы

параболических рефлекторов зеркальных косми-

@

Рис. 6. Зависимость нормированного коэффициента
усиления  реального параболического антенного
рефлектора от частоты сигнала ν и СКО его поверх-
ности δ. Сплошные тонкие линии уровня соответ-
ствуют рефлектору ЗКА с диаметром D = 1 м; тонкие
пунктирные линии уровня – рефлектору ЗКА с D = 4 м.
Числами обозначены: 1 – Парето-фронт из уравне-
ния (7); 2 – Парето-фронт из уравнения (6); 3 – усло-
вие точности δ ≤ λ/50; 4 – Парето-фронт из уравне-
ния (8); 5 – условие точности δ ≤ λ/100.
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Рис. 7. Требования к точности K отражающей поверх-
ности параболических антенных СВЧ рефлекторов в
зависимость от диаметра D и длины волны сигнала λ.
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ческих антенн приводит к существенному уже-
сточению требований к точности и стабильности
профиля их отражающей поверхности, а обеспе-
чение высоких требований точности является
технически сложно достижимым, была сформу-
лирована задача Парето-оптимального проекти-
рования параболических рефлекторов с высоким
коэффициентом усиления сигнала и минималь-
ными требованиями к точности профиля их от-
ражающей поверхности, в задаче учтено влия-
ние диаметра рефлектора. В приближении гео-
метрической оптики получены аналитические
оценки (6)–(8) для Парето-фронтов различного
ранга, описывающих зависимость точности про-
филя отражающей поверхности рефлектора, тре-
буемой для функционирования антенны с отно-
сительно высоким коэффициентом усиления
сигнала с учетом диаметра рефлектора.

В результате анализа полученных зависимо-
стей (6)–(8) показано, что с увеличением диамет-
ра рефлектора зеркальной космической антенны
требования к точности отражающей поверхности
ужесточаются. В случае высокоточных рефлекто-
ров большого диаметра эти требования могут
быть меньше чем величина λ/50, приближаясь к
требованиям точности для оптической поверхно-
сти зеркал космических телескопов. Таким обра-
зом, задача обеспечения высокого коэффициента
усиления крупногабаритных рефлекторов суще-
ственно усложняется не только за счет роста
сложности создания точных крупногабаритных
поверхностей, но и за счет ужесточения требова-
ний точности с увеличением размеров отражаю-
щей поверхности.

Полученные требования к среднеквадратиче-
скому отклонению профиля отражающей поверх-
ности параболических рефлекторов зеркальных
космических антенн классифицированы по прак-
тической применимости в зависимости от диа-
метра рефлектора и коэффициента усиления сиг-
нала. По-видимому, полученные аналитические
оценки (6)–(8) для величины допустимого СКО
отражающей поверхности прямофокусных пара-
болических рефлекторов могут дополнить суще-
ствующую систему [25] показателей комплексно-
го качества рефлекторов зеркальных космиче-
ских антенн и могут быть применены при оценке
бюджета погрешностей при их проектировании и
производстве.
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