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Введение
Быстро развертываемые антенные комплексы 

занимают важное место в составе сетей радио-
связи, в том числе резервных и полевых. Однако 
оперативность развертывания/свертывания тради-
ционных антенн и возможности их адаптации при 
регулярном изменении рабочих частот станции 
уже не удовлетворяют современным требованиям.

Можно выделить несколько тенденций разви-
тия антенных систем для быстро развертываемых 
антенных комплексов. Прежде всего, отметим 
общую тенденцию к миниатюризации средств 
связи, в том числе, антенн. Вполне очевидно, 
что данная тенденция в радиосвязи наблюдает-
ся всегда, но особенно это актуально именно для 
быстро развертываемых антенных комплексов. 
Кроме того, уменьшается трудоемкость развер-
тывания антенных комплексов и повышается их 
живучесть.

В связи с вышесказанным становится очевид-
ной необходимость разработки новых, эффектив-
ных антенных систем для мобильных и быстро 
развертываемых комплексов, обеспечивающих 
возможность оперативной организации радиосвя-
зи на различных частотах и на трассах различной 
протяженности. Одним из вариантов реализации 
быстро развертываемых антенн является исполь-

зование «упруго трансформируемых элементов 
в виде трубчатых или ленточных конструкций, 
которые с помощью специальных механизмов 
свертываются для хранения и развертываются в 
рабочее состояние с достаточно высокой несущей 
способностью» [1–10]. Несущие конструкции та-
ких антенн (мачты) могут использоваться в каче-
стве излучающих элементов. В последнее время 
появляется значительное число публикаций, отно-
сящихся к антеннам, выполняющим функции не-
сущих конструкций. К антеннам подобного типа, 
например, можно отнести надувную УКВ-ан-
тенну GALAXY-INFL8-5. Это надувная антенна, 
которую можно быстро развернуть с помощью 
картриджа с CO2 или ручной трубки, и надуть до 
высоты 1,6  м, чтобы создать антенну с полным 
уровнем усиления 3  дБ и дальностью действия, 
которая в три раза больше, чем у любой существу-
ющей винтовой аварийной антенны. Благодаря на-
дувной конструкции антенну можно сдуть и безо-
пасно спрятать в удобной сумке для хранения до 
тех пор, пока она снова не понадобится.

Положительные свойства надувных опор при-
вели к созданию надувных антенн коротковол-
нового диапазона частот [11; 12]. Например, на 
рисунке 1 показана разработанная нами опора 
надувной антенны в развернутом состоянии.
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Опора антенны имеет достаточно большую 
высоту. Для обеспечения устойчивости такой 
опоры применяются растяжки. Надувные опоры 
антенн имеют размеры, превышающие 10 метров 
и предъявляют особые требования к обеспече-
нию их устойчивости к различным внешним 
воздействиям. Выполнение этих требований обе-
спечивается предварительным расчетом их меха-
нических и аэродинамических характеристик.

Рисунок 1. Надувная опора антенны

Определение коэффициента упругости
Опора представляет собою цилиндрический 

надуваемый баллон. Баллон под давлением рас-
сматривается как балка из сплошного материала, 
имеющего соответствующий эквивалентный ко-
эффициент упругости. Коэффициент упругости 
определяется по результатам прогиба балки под 
собственным весом, который известен. Схемати-
чески закрепление баллона показано на рисунке 2.
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Рисунок 2. Схема двухстороннего 
закрепления баллона

Расчетная схема и эпюры показаны на рисунке 3.
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Рисунок 3. Расчетная схема и эпюры при 
двухстороннем закреплении баллона

Исходные данные:
G – вес баллона, 80G =  Н;
l – длина баллона, 10l =  м;
q – распределенная нагрузка:

8Í ìGq
z

= =  8 Н/м .

Координаты точек:
0 0b = , 1 5b =  м, 2 10b = м;

d – диаметр баллона, 0,3d =  м;
E – эквивалентный модуль упругости баллона, 

значение которого требуется определить;
yJ  – момент инерции:

4 43,14 0,3 0,00039
64 64y
dJ π ⋅

= = =  м4.

Расчет при двухстороннем закреплении 
баллона
Расчет прогибов балки на двух шарнирных 

опорах.
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Рисунок 4. Расчетная схема

1. Определение реакций опор:

2A B
qlv v= = .
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2. Дифференциальное уравнение упругой ли-
нии балки:

''

2

( )
2 2y

ql qzEI M z z= = − .

Интегрируем 2 раза:

	 '

3
2

4 6y

ql qzEI z C= − + .	 (1)

	
4

3

12 24y
ql qzEI z Cz D= − + + .	 (2)

Граничные условия:
–– при 0, 0z y= = , подставляем в (2) 0D = ;
–– при , 0z l y= = , подставляем в (2):

4
3 0

12 24
ql qzl Cl⋅ − + = ;

3 3

0
12 24
ql ql C− + = ;

3

24
qlC = − .

Уравнения (1) и (2) принимают вид:
–– для угла поворота сечения:

'

3 3
2

4 6 24y

ql qz qlEI z= − − ;

–– для прогиба:
4 3

3

12 24 24
ql qz qlEIy z z= − − ⋅ .

Наибольший прогиб в середине пролета балки 

при 
2
lz = :

4

3 3

4 4 4

4 4 4 4

2
12 2 24 24 2

12 8 24 16 48
5 ,

96 384 48 384

y

lq
ql l ql lE I

ql ql ql

ql ql ql ql

� �
� �� � � �� � � � � �� �

� �

� � � �
� �

� � � � �

у_наиб

где знак «–» означает прогиб вниз при 10l =  м, 
8q =  н/м, 0,00039I =  м4,  yнаиб = 0,4 м,

4

2

5 8 10

6677350,4=                    H  м  = 6,68 МПа.
384 0,4 0,00039

E � �
� �

� �

Эквивалентный модуль упругости надувно-
го баллона соответствует модулю упругости у 

обычной резины, который составляет 2–18 МПа. 
В расчетах балок EI – это жесткость балки при 
изгибе. Поэтому целесообразно определять экви-
валентную жесткость балки при изгибе, посколь-
ку толщина ткани в расчете момента инерции 
некорректная, т.к. этот материал неоднородный 
(тканые нити и резина). Для верификации метода 
целесообразно при испытаниях снять показания 
прогибов через 1 метр ( 1,2,3,4,5z =  м), чтобы 
проверить упругую линию (таблица 1) при 5z =  м 
(середина пролета).

6
1042 0,3997 м.

6,68 10 0,00039
y � �

� �
Проверка показывает верный результат.

Аэродинамический расчет
Схема установки надувной опоры антенны 

показана на рисунке 5. Конструкция содержит не 
менее трех растяжек 2. Первый конец каждой из 
растяжек закрепляется с помощью 3 люверсов – 
к оболочке баллона 1, а вторые концы каждой из 
растяжек связываются с петлями 4, жестко закре-
пляемыми штырями 5 к грунту.

1

3

22

4
4

55 7 7

66

Рисунок 5. Схема установки опоры надувной 
антенны

Основание баллона также жестко закрепля-
ется к грунту с помощью петель 6 и штырей 7. 
Местоположение креплений 3 относительно бал-
лона 1 выбирается исходя из обеспечения мак-
симальной устойчивости конструкции. (При не-
обходимости может быть создана многоярусная 
конструкция растяжек.) Растяжки также могут 
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Таблица 1. Расчетная таблица прогибов

z, м 1 2 3 4 5

EIy, H × м3 327,0 618,0 937,0 992,0 1042,0

y, м 0,126 0,237 0,360 0,380 0,400



32

быть выполнены токопроводящими и создавать 
дополнительные антенные элементы. Люверсы 
размещаются в верхней части на расстоянии од-
ной трети длины баллона. Считается, что на эту 
часть опоры действует верховой ветер. (Действие 
ветра на нижнюю часть опоры лишь уменьшает 
отклонения верхней части.)

Расчет прогиба и угла поворота 
вершины опоры
Рассчитывается сила сопротивления ветровой 

нагрузке баллона цилиндрической формы:
D – диаметр цилиндра, 0,3D =  м;
L – длина цилиндра, 3,3L =  м;
Сx – коэффициент аэродинамического сопро-

тивления для цилиндра, x 1C ≈ ;
F – сила сопротивления, Н;
Q – скоростной напор;
ρ  – плотность воздуха, 1,2ρ = кг/м3;
S – площадь, м2.
Сила ветровой нагрузки:

2

2

1 0,3  3,3
2

= 59,4 H = 59,4     �      ,

x
VF C DL�

� �

� ��������      ��1,2 � 100

2кг м
с

где V – интенсивность ветровой нагрузки (ско-
рость обтекания):

V = 10 м/с;
S D L= ⋅ ;

2 2

2 2x x
V VF C S C DLρ ρ

= = .

VB q
C

a

UB

M1

C
1

B

b

B

b M

M1c
(1)M1c

(2)

a

c1

B

M2

c
1

1
3

VB= 1
a

b1
4

qb2

2

c2

M2c
(1)

M2c
(2)

1

VA= 1
a

A

Рисунок 6. Расчетная схема балки

Распределенная ветровая нагрузка приклады-
вается к верхней части вертикально расположен-
ной опоры (выше точек закрепления растяжек).

1. Определение реакций опоры.

0
2B A
bM V q bα= ⋅ − ⋅ ⋅ =∑ ;

2

2A
qbv

a
= ;

0A BY v v q b= − + − ⋅ =∑ ;
2

2
2

2 ( 2 ) .
2 2

B A
qbv v q b qb

a
qb qab qb b a

a a

= + ⋅ = + =

+ ⋅ +
= =

2.  Определение прогиба y. Для определения 
прогиба используем способ Верещагина (опре-
деление интеграла Мора (графоаналитическим 
способом).

lM  – изгибающий момент от единичного си-
лового фактора, приложенного в направлении ис-
комого перемещения;

Ω  – площадь фигуры, ограниченная грузовой 
линией (рисунок 6):

0
,

l

c l lCEJy MM dz M= = Ω ⋅∫
где M – изгибающий момент от внешних сил;

lCM  – ордината изгибающего момента от еди-
ничного силового фактора под центром тяжести 
грузовой площади.

3. Строим опору М:
2 2

4 3 3

1 3 1 2
3 2 4 2 2 3

(3 4 ) ;
8 6 24

c
qb qbEJy b b a b

qb qb a qb b a

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ +
= + =

 
3 (3 4 )
24c

qb b ay
EJ
+

= .

Для определения угла поворота прикладываем 
единичную пару сил в сечении С и строим опору 

2M . Используем способ Верещагина:
2 2

3 2 2

1 1 21 1
3 2 2 2 3

( ) ;
6 6 6

c
qb qbEJ b a

qb qb a qb a b

θ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ +
= + =

2 ( )
6c

qb a b
EJ

θ +
= .

Расчет:

1,8ÊãÑ ì 18 Í ìFq
L

= = =1,8 КгС/м = 18 Н/м;

ЕЈ = 1042 Нм2, а = 6,6 м, b = 3,3 м.
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Прогиб:
3

3

(4 3 )
24

18 3,3 (4 6,6 3 3,3) 0,921 м.
24 1042

c
x

qb a by
EJ
�

� �

� � � �
� �

�

Угол отклонения:
2 2( ) 18 3,3 10
6 6 1042

0,307 радиан   17,5 .

� � �
� � �

�
� � �

c
x

qb a b
EJ

�

Таким образом, при воздействии на опору вер-
хового ветра со скоростью 10 метров в секунду, 
вершина опоры отклонится от вертикального по-
ложения почти на 1 метр и будет находиться под 
углом 17 градусов по отношению к вертикали.

Исследование условий потери 
устойчивости в консольной части 
баллона
Однако, значительная сила ветра может при-

вести не только к большим отклонениям верши-
ны от вертикального положения, но и к потере 
устойчивости консольной части баллона.

Основные характеристики баллона примем 
прежними, однако будем учитывать ветровую на-
грузку по всей длине баллона. Расчетная схема 
баллона с распределенной ветровой нагрузкой q 
показана на рисунке 7.

A

a

B

b

q

c

Рисунок 7. Расчетная схема потери устойчивости 
консольной части баллона

Опасное состояние возникает тогда, когда ме-
ридиональное (осевое) напряжение становится 
равным нулю (ткань работает только на растяже-
ние). Обозначим через σp = pD/4δ – напряжение 
внутреннего давления, равномерно распреде-
ленное по сечению. Через σu = M/Wu обозначим 
напряжение от изгибающего момента, распреде-
ленное по закону треугольника. Меридиональное 
(осевое) напряжение σ = σu + σp. Условием крити-
ческого состояния является равенство нулю ме-
ридионального напряжения (рисунок 8).

Примем Wu = πD2δ/4 , тогда, с учетом направле-
ний, получим критическое значение ветровой на-
грузки q = πD3p/8b2. Например, при p = 0,02 МПа, 
D = 0,3 м, b = 0,33 м, q = 19,5 Н/м.

Очевидно, что при скорости ветра, превыша-
ющей 11–12  м/с, консольная часть опоры потеря-
ет устойчивость (при скорости ветра 10 м/c рас-
пределенная нагрузка была q  = 18Н/м).

Расчеты показывают, что следует уменьшать 
длину b консольной части баллона.

Заключение
Разработанная методика расчета надувных 

опор антенн позволяет определить характеристи-
ки, обеспечивающие их основные эксплуатаци-
онные свойства.

Анализ показал, что аэродинамические силы 
ветра существенно влияют на характеристики на-
дувных опор антенн и требуют весьма тщатель-
ных расчетов. При скорости ветра, превышающей 
определенное значение, консольная часть опоры, 
удерживаемая растяжками, может потерять устой-
чивость, даже в случае небольших отклонений ее 
от вертикали. При заданных геометрических раз-
мерах опоры устойчивость может быть обеспече-
на изменением места крепления растяжек и по-
вышением давления внутри баллона, что требует 

DD D

σp σи σ

Рисунок 8. Эпюры напряжений: a) внутреннего давления σp, б) изгибающего момента σu, 
в) суммарное меридиональное σ
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The paper analyzes the mechanical characteristics of cylindrical antenna supports in the shortwave 
frequency range. The aim is to develop a methodology for calculating the required dimensions of the 
support and establishing the attachment point of the guy wires, ensuring its stability. A method for 
determining the coefficient of elasticity of a support is proposed, based on determining its deflection 
under the action of its own weight with a two-way securing the cylinders. The aerodynamic properties 
of cylindrical supports are determined and a method for calculating the deflection and angle of rotation 
of the top of the support is considered. The boundary conditions under which the cantilever part of 

применения новых высокопрочных материалов 
при изготовлении оболочки опоры.
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the support attachment loses stability are shown. In the calculation part, two methods for determining 
displacements in beams are used. They are integration of the differential equation of the elastic line and 
the Mohr integral - the Vereshchagin method. The calculation results were confirmed experimentally 
based on field tests of the design of a shortwave antenna support developed and implemented in 
production. Experiments have confirmed the validity of the assumptions made in the calculations.
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