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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6.02.2020 ã. 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ è ðàñ÷åò ñâåòîâîãî 
äàâëåíèÿ íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà. Ðàñ÷åò íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñèë ñîëíå÷íîãî äàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå êîíñò-
ðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ ïðîìûøëåííûé ìåòàëëîòðèêîòàæ – ñåòåïîëîòíî. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëî 
ïðîâåäåíî áîëåå 4000 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ ñåòåïîëîòíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàâëåíèå ñâåòà, ñåòåïîëîòíî, ñåò÷àòûå àíòåííû; light pressure, net-textile, mesh antennas. 
 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñïóòíèêîâ 

ðàäèîñâÿçüþ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ãèáêèå ñåò÷àòûå 
àíòåííûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç ïàðàáîëè÷åñêèõ 
îòðàæàòåëåé äèàìåòðîì äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ [1, 2],  
ìàòåðèàëîì äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåòåïîëîò- 
íî. Ïîâåðõíîñòü òàêèõ àíòåíí ìîæåò ñîñòàâëÿòü 

> 500 ì2
 [3]. Êðóïíîãàáàðèòíàÿ ñïóòíèêîâàÿ àíòåííà 

ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê ñîëíå÷íûé ïàðóñ, ïðèäàâàÿ 
êîñìè÷åñêîìó àïïàðàòó äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíè÷å-
ñêèé èìïóëüñ, âåëè÷èíà êîòîðîãî áóäåò èçìåíÿòüñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó [4, 5]. 
Ñèëà ñîëíå÷íîãî ñâåòà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ðåôëåêòîðà, ñîïîñòàâèìà ñ íîìèíàëüíîé òÿ-
ãîé èîííûõ äâèãàòåëåé ñïóòíèêà, è ýòîò ôàêò äîë-
æåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ. 

Ðàñ÷åò èìïóëüñà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ äîëæåí 
áàçèðîâàòüñÿ íà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñåòå- 
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ïîëîòíà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí àíòåííûé ðåôëåê-
òîð, â òîì ÷èñëå åãî àëüáåäî ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ 
ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå 
õàðàêòåðèñòèê ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ íà ñòàíäàð-
òíîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè [6] îñëîæ-
íÿåòñÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè,  
ó êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, > 80% ïîâåðõíîñòè – ïóñ-
òîòû. Êðîìå òîãî, ñåòåïîëîòíî, ñâèòîå èç öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïðîâîëîêè, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé àíè-
çîòðîïèåé ñâåòîâîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî âíîñèò äîïîë-
íèòåëüíûå ñëîæíîñòè â ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè êàê 
ïðîøåäøåãî, òàê è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîëîòíî ñëîæíî ñïëåòåíî ìåòîäîì «ñåòêà  
â ñåòêå», ãäå «íèòè» êðóïíîÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñåòè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëåòåíèå ìåëêîÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðû. Ìàòåðèàë ïîëîòíà – ïîçîëî÷åííàÿ ìîëèáäå-
íîâàÿ ïðîâîëîêà äâîéíîãî òðèêîòàæíîãî ïëåòåíèÿ. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âçÿòû äâà îáðàçöà ñå-
òåïîëîòíà – ýðîäèðîâàííûé è íåýðîäèðîâàííûé.  
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè àíòåííû â êîñ-
ìîñå ýðîçèÿ âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ñòðóé èîííûõ 
äâèãàòåëåé, êîððåêòèðóþùèõ ïîëåò êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà. Ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ðàçðóøàåòñÿ  
è îòñëàèâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ñëîé çîëîòîãî ïî-
êðûòèÿ ñåòåïîëîòíà. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ÝÓ) âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ñåðèéíûé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð Áðóêåð 
IFS 125HR (ÔÑ) è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ 
èçìåðèòåëüíóþ ïðèñòàâêó (ÈÏ). 
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ÈÏ ê ÔÑ ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé. Ïåðâûé 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîíòàæíûé ñòîë è êîëëèìèðóþ-
ùóþ îïòèêó. Èçëó÷åíèå îò ÔÑ ñîáèðàåòñÿ êîëëè-
ìèðóþùåé îïòèêîé è íàïðàâëÿåòñÿ íà èññëåäóåìûé 
îáðàçåö ñåòåïîëîòíà, ðàçìåùåííûé âî âòîðîì ìî-
äóëå è çàêðåïëåííûé â äåðæàòåëå. Äåðæàòåëü îá-
ðàçöîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàêðåïëåí â ïîâîðîòíîì 
óçëå, ñîñòîÿùåì èç ïëèòû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíû 
ïðèâîäû ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé âðà-
ùåíèÿ îáðàçöà – ìîòîðèçîâàííûå øàãîâûå ïîâî-
ðîòíûå òðàíñëÿòîðû Standa. Òàêæå â ïîâîðîòíûé 
óçåë âõîäèò øòàíãà, íà êîòîðîé ðàçìåùåí ïðèåì-
íûé áëîê. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è ïðèåìíûì 
áëîêîì âàðüèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ìîòîðèçîâàííîãî 
øàãîâîãî ëèíåéíîãî òðàíñëÿòîðà Standa. Óãîë ïî-
âîðîòà øòàíãè ôèêñèðóåòñÿ ôëàæêîâûì ñòîïîðîì. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷åíèå ÔÑ áûëî âûâåäåíî íà âíåø-
íþþ, îïèñàííóþ âûøå, ÈÏ. Îáùàÿ ñõåìà ÝÓ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 

Èçëó÷åíèå îò ÔÑ 1 ñ ïîìîùüþ êîëëèìèðóþ-
ùåé îïòèêè – âîãíóòîãî çåðêàëà 2 – ñîáèðàåòñÿ  
â ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ïó÷îê, èìåþ-
ùèé â òî÷êå ïàäåíèÿ íà îáðàçåö 3 ∅ 5 ìì è ðàñõî-
äèìîñòü ≤ 3°. Îáðàçåö çàêðåïëåí íà ïîâîðîòíîì  
 

óçëå è ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã äâóõ âçàèìíî-
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé (âåðòèêàëüíàÿ îñü O è ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ îñü O′) íà óãëû â ïðåäåëàõ 0–180°  
îò îñè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ A. Òàê îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íàêëîí íîðìàëè C ê ïëîñêîñòè îáðàçöà íà óãîë α. 
Îñè O è O′ ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îñè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçöîì. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ïàäåíèÿ 
ëó÷à íà íåãî íå èçìåíÿåòñÿ, è ïðè âðàùåíèè îòíî-
ñèòåëüíî îñåé O è O′ íîðìàëü Ñ îïèñûâàåò êîíóñ  
ñ âåðøèíîé â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îñè A è îáðàçöà  
ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ 2α, îäíàêî ñàì îáðàçåö âîêðóã 
îñè A íå âðàùàåòñÿ. Íîðìàëü C ïåðåìåùàåòñÿ  
ïî êîíóñó íà óãîë λ, íàçûâàåìûé â ñôåðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò äîëãîòîé. 

Îñü B – îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíîãî áëîêà. 
×àñòü ðàññåÿííîãî îáðàçöîì èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò  
â ïðèåìíûé áëîê 4, ãäå ïðîåöèðóåòñÿ ñîáèðàþùåé 

îïòèêîé 4′ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó ôîòî-
äåòåêòîðà 4″. Ñîáèðàþùàÿ îïòèêà îáåñïå÷èâàåò 
ïåðåõâàò îòðàæåííîãî îò îáðàçöà èçëó÷åíèÿ â óãëå 
≤ 0,1 ñð. Ïðèåìíûé áëîê ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã 
îñè O íà óãîë β îò îñè A òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïÿòíî 
ðàññåÿííîãî íà íåì èçëó÷åíèÿ âñåãäà ïðîåöèðóåòñÿ   
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð; 2 – êîëëèìèðóþùàÿ îïòèêà; 3 – èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö íà ïîâîðîòíîì óçëå; 4 – ïðèåìíûé áëîê (4′ – ñîáèðàþùàÿ îïòèêà, 4″ – ôîòîïðèåìíèê); A – îïòè÷åñêàÿ îñü  
ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ; B – îïòè÷åñêàÿ îñü îòðàæåííîãî èëè ïðîïóùåííîãî îáðàçöîì èçëó÷åíèÿ, ïåðåõâà-
òûâàåìîãî ïðèåìíûì áëîêîì; Ñ – íîðìàëü ê ïëîñêîñòè îáðàçöà; α – óãîë îòêëîíåíèÿ íîðìàëè Ñ îò îñè A; β – óãîë  
  îòêëîíåíèÿ îñè B îò îñè A; λ – äîëãîòà 
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íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó ôîòîäåòåêòîðà. Â èçìåðå-
íèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ôîòîïðèåìíèêè ñ óâåëè÷åííîé 
ïðèåìíîé ïëîùàäêîé (3 × 3 ìì), ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ïîëíûé ïåðåõâàò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèåìíûé 
áëîê ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë îò 10 äî 180° îò îñè 
ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ. Ïðèíÿòûé ïðè-
åìíûì áëîêîì ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ â ÔÑ. 

 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñåòêè è îòðàæåííîãî 
îò íåå èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî îäíîé è òîé æå 
ìåòîäèêå: ñíà÷àëà èçìåðÿëñÿ îïîðíûé ñèãíàë (áåç 
ñåòêè), çàòåì – ñèãíàë ñ ñåòêîé, óñòàíîâëåííîé  
â îïðåäåëåííûå óãëîâûå ïîëîæåíèÿ. Îòíîøåíèå 
ýòèõ ñèãíàëîâ äàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
ïðîïóñêàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ. Èñõîäÿ èç êîíñòðó-
êòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñåòåïîëîòíà áûëà ñäåëàíà 
îöåíêà åãî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðîé îòðàæåííîå èçëó÷åíèå äîëæíî áûëî 
áûòü ñëàáåå ïàäàþùåãî ïðèìåðíî íà ÷åòûðå-ïÿòü 
ïîðÿäêîâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñòîëü ñëàáîãî îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü ïîëíàÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, à äëÿ 
ðåãèñòðàöèè îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿëèñü àáñîðá-
öèîííûå ñâåòîôèëüòðû, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàëè 
íàñûùåíèå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòî-
ïðèåìíèêîâ è îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ñâåòîôèëüòðîâ áûëè èçìåðåíû íà ýòîé æå 
óñòàíîâêå ñ ïîãðåøíîñòüþ < 1% è â äàëüíåéøåì 
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû 
îïîðíîãî ñèãíàëà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ 
ïðèåìíûé áëîê çàâîäèëñÿ çà äåðæàòåëü ïîâîðîòíî-
ãî óçëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàäàþùåå èçëó÷åíèå, 
ïðîøåäøåå ÷åðåç ïóñòîé äåðæàòåëü è ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñâåòîôèëüòð, ïîïàëî â ïðèåìíûé áëîê 
(β = 0°). Ïðîèçâîäèëàñü íàñòðîéêà ïîëîæåíèÿ ïðè-
åìíîãî áëîêà îòíîñèòåëüíî ëó÷à íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîå ôîòîïðèåìíèêîì. 
Ýòîò æå ñèãíàë èñïîëüçîâàëñÿ êàê îïîðíûé. Çàòåì 
îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â ïîâîðîòíûé óçåë è ðàç-
âîðà÷èâàëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ëó÷ó. Èç-
ìåðÿëñÿ íà÷àëüíûé ñèãíàë, îñëàáëåííûé îáúåê-
òîì. Èç îòíîøåíèÿ ýòîãî ñèãíàëà ê îïîðíîìó íà-
õîäèëîñü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòà ïðè çàäàííîì óãëîâîì ïîëî-
æåíèè. Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè óãëà îòêëîíåíèÿ 
íîðìàëè Ñ (ñì. ðèñ. 1) îò îïòè÷åñêîé îñè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ A (óãîë α) â ïðåäåëàõ îò 90 äî 15°  
ñ øàãîì λ = 15°. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ïðèåìíûé áëîê óñòàíàâëèâàëñÿ â ïîëîæåíèå íàè-
ìåíüøåãî âîçìîæíîãî äëÿ ÈÏ óãëà ïî îòíîøåíèþ  
ê ïàäàþùåìó ëó÷ó (α = 0°, β = 165° íà ðèñ. 1). Ïðî-
âîäèëîñü îäíî èçìåðåíèå, òàê êàê íîðìàëü Ñ ñîâ-
ïàäàëà ñ îñüþ À. Çàäàâàëñÿ óãîë α = 15°, è ïðîâî-
äèëèñü 24 èçìåðåíèÿ ñ øàãîì λ = 15° âîêðóã îñè À. 
Äàëåå çàäàâàëñÿ óãîë α = 30°, ñíîâà ïðîâîäèëèñü 
24 èçìåðåíèÿ ñ øàãîì λ = 15° âîêðóã îñè À. Óãîë β 

óìåíüøàëñÿ íà 15°, è ïîâòîðÿëèñü èçìåðåíèÿ äëÿ 
α = 0°, 15° è 30°. Öèêëû èçìåðåíèé ïðîäîëæàëèñü 
äî äîñòèæåíèÿ β = 15°. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå 3900 ÷ 
÷ 26500 ñì−1 (375 ÷ 2800 íì) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 20 ñì−1. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîìïëåê-
òóþùèå ÔÑ, èñïîëüçóåìûå â òðåõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ ýòîãî äèàïàçîíà. 

 

Êîìïëåêòóþùèå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, èñïîëüçóåìûå  
â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 

Äèàïàçîí, 
ñì−1 

Èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ 

Ïðèåìíèê 
èçëó÷åíèÿ 

Ñâåòîäå-
ëèòåëü 

3900 ÷ 9000 
ãàëîãåíîâàÿ 
ëàìïà 50 Âò 

InGaAs CaF2 

9000 ÷ 17000 
ãàëîãåíîâàÿ 
ëàìïà 50 Âò 

Si SiO2 

26490 ÷ 26500 ñâåòîäèîä GaP ÓÔ-êâàðö 

 
Äëÿ ýðîäèðîâàííîãî è íåýðîäèðîâàííîãî îá-

ðàçöîâ èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî îäíîé ìå-
òîäèêå. Òàê êàê ïðè ïîäãîòîâêå ýðîäèðîâàííîãî 
îáðàçà èîííûé äâèãàòåëü âîçäåéñòâàë íà íåãî ñ îä-
íîé ñòîðîíû ïîä óãëîì 45° ê ïëîñêîñòè ïîëîòíà, 
èçìåðåíèÿ  äëÿ íåãî ïðîâîäèëèñü ñ äâóõ ñòîðîí. 

Òàêèì îáðàçîì áûë ïîëó÷åí íàáîð êîýôôèöè-
åíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñåòåïîëîòíà ïðè ïîñëåäîâàòåëü-
íîì èçìåíåíèè ÷åðåç 15° óãëà îòêëîíåíèÿ ïàäàþùå-
ãî ñâåòîâîãî ïîòîêà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöà 
îò 0 äî 75°, à òàêæå íàáîð êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè ÷åðåç 15° 
óãëà îòêëîíåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà  îò  
íîðìàëè  ê  ïëîñêîñòè  îáðàçöà îò 0 äî 30°. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòðóêòóðíîãî ýëå-
ìåíòà ñåòåïîëîòíà â âèäå ïåðåêðåñòüÿ ðàçìåðîì 
14 × 14 ìì è óñðåäíÿëèñü äëÿ 10 ñîñåäíèõ ïåðåê-
ðåñòèé. Âñåãî áûëî âûïîëíåíî áîëåå 4000 èçìå-
ðåíèé. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî îò ñå-
òåïîëîòíà è âîññòàíîâëåííîãî îïîðíîãî ñèãíàëîâ 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì ñïåêòð 
îòðàæåíèÿ ñåòåïîëîòíà ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàðåãèñòðèðîâàííûé îòðàæåííûé îò îáðàçöà ñèã-
íàë (α = 30°, β = 90°, λ = 120°) (à); âîññòàíîâëåííûé îïîð- 
  íûé ñèãíàë (á) 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñïåêòðà îòðàæåíèÿ ñåòåïîëîòíà 

 
Ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö,  

îòëè÷íûõ îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöà áîëåå 
÷åì íà α = 30°, â ïó÷îê ïàäàþùåãî èçëå÷åíèÿ ïîïà-
äàëè ñîñåäíèå ïåðåêðåñòüÿ, âíîñÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
â äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåòåïî-
ëîòíà, è âñå âû÷èñëåíèÿ äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ áîëåå 
30° ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëè. Âåðèôèöèðîâàëàñü ìî-
äåëü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ 
óãëîâ ïàäåíèÿ â ïðåäåëàõ α = 30°. 

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, åå êàëèáðîâêà è âåðèôè-
êàöèÿ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â [7]. 

 

3. Îïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ  
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, 
îêàçûâàåìîãî îïòè÷åñêèì 
èñòî÷íèêîì, èìèòèðóþùèì  

ñïåêòð ñîëíöà 
 

Ðàñ÷åòû ñâåòîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñå-
òåïîëîòíà âåëèñü íà îñíîâå äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ [7]. 
Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ñåòåïîëîòíà, îòêàëèáðîâàí-
íàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ è ñâåòîâî-
ãî äàâëåíèÿ â òðåáóåìîì äèàïàçîíå ñôåðè÷åñêèõ  
óãëîâ.  

Ïðè ðàñ÷åòàõ äàâëåíèÿ îòðàæåííîå èçëó÷åíèå 
àêêóìóëèðîâàëîñü â òåëåñíîì óãëå 0,054 ñð ñ óãëî-
âûì øàãîì 15°. Ïðîïóñêàíèå ðàññ÷èòûâàëîñü äëÿ 
èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ïî âñåé ïîëóñôåðå çà îá-
ðàçöîì. Ïîãëîùåíèå âû÷èñëÿëîñü êàê ðàçíîñòü ìå-
æäó ïîëíîé ìîùíîñòüþ ïàäàþùåãî íà ñåòåïîëîòíî 
èçëó÷åíèÿ è ñóììîé ìîùíîñòåé ïðîøåäøåãî è îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ óñðåäíÿëèñü ïî äâóì ðàçëè÷íûì âàðè-
àíòàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ.  

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè îäíîé àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ 1367 Âò/ì2, ÷òî 
äàåò ðåïåðíîå äàâëåíèå ñâåòà 9,12 ìêÍ/ì2 ïðè 
íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïîëíîñòüþ îòðàæàþùóþ 

ïîâåðõíîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñåòåïîëîòíî íå ïðåâûøàåò ∼ 3% 
åãî ðåïåðíîãî çíà÷åíèÿ, ñîñòàâëÿÿ, ñ ó÷åòîì ïîãðåø- 
íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ (20%), ∼ 0,28 ± 0,06 ìêÍ/ì2. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íà ∼ 5% íèæå äëÿ 
ýðîäèðîâàííîãî ñåòåïîëîòíà ïðè åãî îñâåùåíèè  
ñî ñòîðîíû èîííîãî ïîòîêà. Äëÿ îáðàòíîé ñòîðîíû 
ýðîäèðîâàííîãî ñåòåïîëîòíà íèêàêèõ çàìåòíûõ îò-
ëè÷èé â êîýôôèöèåíòàõ ñâåòîðàññåÿíèÿ è äàâëåíèÿ 
ïî îòíîøåíèþ ê íåýðîäèðîâàííîìó ñåòåïîëîòíó íå 
îáíàðóæåíî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà ñåòåïîëîòíî èñïû-
òûâàåò ïðè íîðìàëüíîì óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
íà ïîëîòíî, à åãî âåëè÷èíà ïðè äèàìåòðå àíòåííû, 
íàïðèìåð, 10 ì áóäåò ñîñòàâëÿòü ∼ 10 ìêÍ. Íåñìîò-
ðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîñòü äàâëåíèÿ, åãî äëèòåëüíîå 
âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè, íàïðèìåð, ê âðàùå-
íèþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. 

Áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ-
÷åòà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî øèðîêîïî-
ëîñíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñî ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ñîëíå÷íîãî ñâåòà, íà ñå-
òåïîëîòíî ñïóòíèêîâîé àíòåííû. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
äî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî äëÿ åå âåðèôèêàöèè. 
 Ñîçäàííûå óñòàíîâêà è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îïòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ 
äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ïðîìûøëåííîãî ìåòàëëîòðè-
êîòàæà, ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûõ è ïëîñêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîì 
÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. 
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K.Yu. Osipov, I.V. Ptashnik, A.A. Solodov, A.M. Solodov, E.N. Yakimov. Measurement and calculation of 
light pressure on structural materials. 

The paper presents an experimental setup, experiments on measuring and calculation of light pressure on 
structural materials for different angles of incidence of light. This calculation is necessary to determine the 
materials lighting properties and the total forces moment of solar pressure. As a construction material, indus-
trial metal fiber (net-textile) was used. Net-textile is the material of large-diameter spacecraft antennas. More 
than 4 000 experimental measurements of the transmittance and reflection coefficients of net-textile were 
carried out for the calculation. 


