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АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ 
РАЗМЕРОСТАБИЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ СКАНЕРА 

ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ

Представлены результаты разработки размеростабильной конструкции корпуса сканера высо-
кого разрешения космического аппарата дистанционного зондирования Земли; рассмотрены вари-
анты конструктивного исполнения корпуса сканера в виде монолитной оболочечной конструкции 
и ферменного типа; выбран вариант исполнения конструкции из трехслойных панелей с углепла-
стиковыми обшивками, подкрепленных по периметру рамой из углепластиковых труб, соединенных
титановыми фитингами; представлен опыт разработки размеростабильных конструкций опти-
ческих приборов космического применения. [dx.doi.org/10.29010/080.11]
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Введение

Одной из основных полезных нагрузок косми-
ческих аппаратов дистанционного зондирования
Земли являются оптические приборы высокого
разрешения. К несущим конструкциям оптических
приборов предъявляются высокие требования к со -
хранности взаимного положения площадок для
крепления оптических элементов (зеркал, фото-
приемников) – изменения линейных размеров не
должны превышать от единиц до десятков микрон,
повороты площадок под приборы не должны пре-
вышать от нескольких секунд до единиц угловых
минут. Большую долю в изменение размеров кон-
струкции вносят деформации под воздействием
перепадов температур. Изготовление конструкций
из композиционных материалов на основе углерод-
ных волокон, имеющих низкие значения коэффи-
циента температурного расширения (КТР) на уров-
не ±1×10-61/°С, позволяют свести к минимуму тем-
пературные деформации. Разработку и изготовле-
ние экспериментальных терморазмеростабильных
конструкций космических аппаратов из углепла-
стика ГП «КБ «Южное» проводит, начиная с 1988 г.
Полученный опыт позволил приступить к разра-
ботке конструкций корпусов оптических приборов
высокого разрешения космического применения. 
В ГП «КБ «Южное» разработан и изготовлен ряд
конструкций оптических приборов с осевой и вне -
осевой оптическими схемами.

В настоящее время проводятся работы по созда-
нию конструкции сканера разрешением около 2,5 м
с внеосевой оптической схемой.

Постановка задачи

Разработка корпуса сканера выполняется исхо-
дя из условий обеспечения следующих основных
требований:

– допускаемые смещения площадок под уста-
новку оптических элементов на уровне 10 мкм;

– допускаемые наклоны площадок под установ-
ку оптических элементов на уровне 5 угл.с;

– требование по жесткости – собственная часто-
та до 40 Гц вдоль продольной оси.

В процессе разработки сканера требования
менялись – изменилась оптическая схема, требова-
ние к допускаемому наклону площадок ужесточи-
лось с первоначального значения 30 угл.с до задан-
ного в настоящее время 5 угл.с. Требование по
частотам изменилось с 25 Гц до 40 Гц.

Разработка конструкции ведется в пределах
пространства, ограниченного наружными габарита-
ми, расположением оптических элементов и ходом
лучей, заданными оптической схемой.

Эти требования и ограничения в основном опре-
деляют конструкцию корпуса сканера. Требование
по размеростабильности определяет выбор мате-
риала, требования по жесткости и оптическая схе -
ма – геометрическую конфигурацию конструкции.
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технологического исполнения корпуса

Выбор конструктивно-технологического испол-
нения связан с типом оптической схемы, требова-
ниями к сохранности положения оптических эле-
ментов, необходимостью обеспечения массовой
эффективности конструкции и поиском приемле-
мых технологических решений.

В процессе разработки корпуса сканера были
рассмотрены три варианта конструктивно-техно -
логического исполнения корпуса сканера:

– монолитный оболочечный корпус;
– ферменный корпус;
– панельный корпус.
В 2010 г., исходя из начальных требований, была

разработана несущая конструкция сканера с корпу-
сом монолитного оболочечного типа.

Несущая конструкция состоит из двух частей –
корпуса и плиты, механически соединенных между
собой.

Корпус сканера представляет собой монолит-
ную оболочечную конструкцию в виде прямоуголь-
ного параллелепипеда с толщиной стенок около
20 мм. Плита монолитная толщиной 30 мм. Мате -
риал корпуса и плиты – многослойный углепла-
стик. Для крепления оптических элементов в угле-
пластиковую конструкцию вклеены втулки из
титанового сплава. Для крепления к космическому
аппарату на корпусе неразъемно крепятся три
кронштейна из титанового сплава.

Общий вид несущей конструкции сканера с кор-
пусом оболочечного типа приведен на рисунке 1.

Характеристики несущей конструкции сканера
с корпусом оболочечного типа:

– габаритные размеры ~700×600×450 мм;
– масса конструкции – 55 кг;

– рабочий диапазон температур – (20±2)°С;
– линейные перемещения площадок крепления

оптических элементов – не более 0,01 мм;
– угловые перемещения площадок крепления

оптических элементов – не более 30 угл.с.
Для изготовления заготовки корпуса был разра-

ботан метод трехмерной выкладки на оправке.
Данный метод был успешно опробован на разрабо-
танной ранее конструкции сканера разрешением
1 м, изображенной на рисунке 2.

Одним из основных элементов конструкции
сканера разрешением 1 м является корпус, который
выполнен в виде прямоугольного толстостенного
параллелепипеда с размерами ~ 0,5×0,5×0,6 м 
с ци лин д рической пластиной диаметром ~0,9 м 
на одной из его граней. Толщина стенки корпуса
~20 мм. Масса корпуса – 49 кг.

Расчетные значения отклонений положения
площадок под установку оптических элементов
конструкции сканера, приведенной на рисунке 2, 
в рабочем диапазоне температур (20±2)°С состави-
ли:

– линейные перемещения – не более 0,01 мм;
– угловые перемещения не более 5 угл.с.
Далее, с целью снижения массы конструкции

была разработана несущая конструкция сканера 
с корпусом, выполненным в виде фермы. Размер
ферменного корпуса ~700×800×600 мм. К корпусу

Рис. 1. Общий вид несущей конструкции сканера 
с корпусом оболочечного типа

Рис. 2. Общий вид конструкции сканера разрешением 1 м
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мерами ~700×600×30 мм. Снаружи корпус закрыт
защитными экранами трехслойной сотовой конст -
рукции с углепластиковыми обшивками.

Материал труб ферменного корпуса – углепла-
стик, материал фитингов – титановый сплав. Об -
щий вид корпуса сканера ферменного типа приве-
ден на рисунке 3.

Основные характеристики несущей конструк-
ции для сканера с корпусом ферменного типа:

– линейные перемещения площадок крепления
оптических элементов – не более 0,01 мм;

– угловые перемещения площадок крепления
оптических элементов – не более 5 угл.с;

– рабочий диапазон температур – (20±2)°С;
– масса – 26 кг.

Препятствиями для применения конструкции
ферменного типа стала необходимость введения
светозащитной оболочки из трехслойных панелей,
которая увеличивает габариты конструкции и труд-
ность изготовления фитингов с косыми лучами,
обеспечивающих требования по размеростабиль -
ности.

В настоящее время разработан корпус сканера
панельного типа и начато изготовление его техно-
логического образца.

Основной элемент несущей конструкции скане-
ра – корпус в виде объемной конструкции, состоя-
щей из трехслойных панелей, соединенных между
собой механически и дополнительно склеенных
уголками. К корпусу крепятся трубчатые и панель-
ные оправы зеркал и другие элементы конструкции
для крепления блоков электроники. Габаритные
размеры несущей конструкции сканера –
1000×800×640 мм. Масса – 38,5 кг.

Общий вид панельного корпуса сканера приве-
ден на рисунке 4.

Все панели корпуса имеют обшивки из углепла-
стика и сотовый заполнитель из алюминиевой
фольги. Для увеличения жесткости конструкции
панели окантованы по периметру каркасом из угле-
пластиковых труб, соединенных между собой

фитингами из титанового сплава. Во все панели
вклеены втулки из титанового сплава для крепле-
ния зеркал, диафрагм и др. В конструкции разрабо-
танного панельного корпуса сканера применены
конструктивно-технологические решения, ранее
использованные в конструкциях сканеров разра-
ботки ГП «КБ «Южное».

В последние годы разработаны и изготовлены
две несущие конструкции крупногабаритных ска-
неров с размерами около 2300×1500×1300 мм.
Силовая часть каждой несущей конструкции со -
стоит из четырех панелей, двух световых перегоро-
док, узла крепления фотоприемников в виде обо-
лочки толщиной 5 мм в форме трехгранной приз-
мы. Частью силовой конструкции являются три
съемные оправы под установку зеркал. Две из
оправ выполнены в виде плоских рам с трубчатыми
стержнями из углепластика и титановыми фитин-
гами. Панели и световые перегородки изготовлены
в виде трехслойных панелей с углепластиковыми
обшивками и алюминиевым сотовым заполните-
лем. По периметру панелей вклеена рама, состоя-
щая из углепластиковых труб, соединенных фитин-
гами из титанового сплава. Общий вид несущей
конструкции сканера приведен на рисунке 5.

Несущие конструкции сканеров прошли дина-
мические испытания. Достигнутые жесткости ха -
рактеризуются собственными частотами конструк-
ций:

– по продольной оси – более 70 Гц;

Рис. 3. Общий вид корпуса сканера ферменного типа

Рис. 4. Общий вид панельного корпуса сканера
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– первая собственная частота кручения вокруг
продольной оси – более 75 Гц.

В разработанном корпусе сканера две оправы
зеркал также выполнены из прямоугольных угле-
пластиковых труб, соединенных с помощью клея
титановыми фитингами.

Одной из основных деталей корпуса сканера
является корпус для крепления фотоприемников 
в виде толстостенного короба, изготавливаемого
методом трехмерной выкладки на оправке.

В рамках исследовательских испытаний прове-
дена отработка технологии вклейки в трехслойные
панели втулок различных типов. В корпусе сканера
в наиболее нагруженных местах применяются
втулки, состоящие из двух частей, которые устанав-
ливаются с двух противоположных сторон панели,
свинчиваются между собой и приклеиваются к за -
полнителю и обшивкам. Эскиз втулки приведен 
на рисунке 6. Результаты испытаний подтвердили
правильность выбора типа втулок.

Проведенные прочностные расчеты и расчеты
температурных деформаций корпуса сканера пока-
зали, что спроектированная таким образом конст -
рукция удовлетворяет требованиям прочности,
жесткости и температурных деформаций. Макси -
мальные суммарные перемещения конструкции
составляют 0,11 мм для случая полета КА в составе
РН, и 0,12 мм для случая транспортирования КА.
Жесткостные параметры оптической системы кон-
струкции также очень высокие. Так линейные пере-
мещения площадок крепления оптических элемен-
тов при настройке на Земле находятся на уровне
2–4 микрон, а угловые на уровне 6–7 угловых
секунд при требовании 18 угл.с и около 1 угл.с при
требовании 5 угл.с. Диаграмма суммарных переме-

щений корпуса сканера для случая полета в составе
РН приведена на рисунке 7.

Используя в конструкции сканера трехслойные
сотовые панели с углепластиковыми обшивками,
удалось добиться линейных перемещений площа-
док крепления оптических элементов друг относи-
тельно друга, на уровне 4 микрон, и угловых пово-
ротов на уровне 1–2 угловых секунд. Диаграмма
суммарных перемещений корпуса сканера при тем-
пературном нагружении приведена на рисунке 8.

В связи с высоким требованием по взаимному
положению площадок под оптические элементы
предусмотрено проведение автономной отработки
корпуса сканера по подтверждению его геометри -
ческой стабильности.

Измерения угловых и линейных перемещений
площадок корпуса проводятся при равномерном
его нагреве на 4°С и при температурном перепаде
между гранями корпуса на 4°С.

Испытываемая конструкция устанавливается 
на массивную технологическую плиту на три точки
с обеспечением температурной развязки относи-
тельно плиты.

Для исключения влияния окружающей среды
испытываемый корпус изолируется теплозащит-
ным кожухом из пенопласта, который монтируется
вокруг корпуса.

Равномерный нагрев или температурные пере-
пады по корпусу создаются пленочными нагревате-
лями, устанавливаемыми на корпусе и управляе-
мыми термореле.

На площадки, наклоны которых под воздейст -
вием температур измеряются, крепятся имитаторы
из толстостенного стекла с обеспечением их темпе-
ратурной развязки относительно точек их крепле-
ния к конструкции. По центру каждого имитатора
крепится зеркальце.

Рис. 6. Эскиз типовой втулки, применяемой в панелях 
корпуса сканера

Рис. 5. Общий вид несущей конструкции сканера
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Для измерения наклонов площадок исполь-
зуются лазерные оптические устройства (ЛОУ),
состоящие из лазера, посылающего луч на зеркаль-
це, установленное на имитаторе, и приемного уст -
ройства, фиксирующего положение отраженного 
от зеркальца луча.

Приемное устройство ЛОУ – камера с ПЗС-
приемником, которая устанавливается на плите
возле корпуса сканера вместе с лазером на одной
стойке с помощью магнитных прижимов.

Во время испытаний выполняется нагрев корпу-
са с обеспечением заданного по расчету поля темпе-
ратур на корпусе и определение смещения отра-
женного от зеркальца луча лазера на камере ЛОУ.

Подобная методика измерений была успешно
опробована на конструкции сканера, изображенно-
го на рисунке 5. Испытания показали сохранность
положения площадок под оптические элементы на
уровне 5 мкм в линейных направлениях и менее 
2 угл.с в угловых направлениях.

Выводы

В соответствии с предъявленными требования-
ми разработан корпус сканера высокого разрешения
для космического аппарата дистанционного зонди-
рования Земли. Выбраны конструктивно-техноло-
гические решения для исполнения конструктивных

Рис. 7. Диаграмма суммарных перемещений корпуса сканера, мм

Рис. 8. Диаграмма суммарных перемещений корпуса сканера при температурном нагружении, мм
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ASPECTS OF DEVELOPMENT OF THE DIMENSIONALLY STABLE STRUCTURE 
OF HIGH RESOLUTION IMAGER

This article shows results of development of the dimensionally stable structure of body frame for high
reso lution imager designed for Earth remote sensing satellite; analysis of structural variations of the imager
body frame designed in the same of integral shell-and-frame construction; selection of design for sandwich-
type honeycomb panels with carbon fiber sheets peripherally stiffened with frame, which consist from car-
bon fiber tubes connected with titanium fittings; experience in development of dimensionally stable structure
for spaceworthy optics. [dx.doi.org/10.29010/080.11]
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элементов. Решения базируются на опыте, приобре-
тенном при изготовлении размеростабильных кон-
струкций корпусов сканеров и на результатах
исследовательских испытаний. Темпе ратурные де -
формации корпуса и жесткостные ха ракте рис тики
конструкции, полученные расчетным путем, не пре-
вышают единиц микрон и единиц угловых секунд,
что подтверждает правильность принятых конст -
руктивно-технологических решений. Начато изго-
товление технологического образца корпуса скане-
ра. Предусмотрено подтверждение его размероста-
бильности экспериментальным пу тем.
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