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К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КАРКАСА ОБОЛОЧКИ 
СО СЛУЧАЙНО РАСПОЛОЖЕННЫМИ ВЕРШИНАМИ

Известно, что обтекатели больших размеров конструктивно 
выполняются в виде каркасированных оболочек. Поскольку кар­
кас изготовляется из металла, то существенным для прохождения 
излучения являются эффекты рассеивания и искажения диаграм­
мы направленности.

Поэтому важным представляется характер распределения эле­
ментов каркаса по поверхности обтекателя, так как при случай­
ном равномерном распределении элементов каркаса по поверхнос­
ти сферы в раскрыве системы результирующий эффект помех, вы- 
зьюаемых металлическим каркасом, пренебрежительно мал [ 1 ] .

В предлагаемой работе на примере сферической оболочки 
излагается методика раскроя поверхности оболочек вращения на 
треугольные подобласти, вершины которых могут быть приняты 
за вершины каркаса со случайным равномерным распределением 
элементов по заданной поверхности.

В первую очередь для решения задачи необходимо получить 
требуемое распределение случайных величин в заданной области. 
Существуют различные методы извлечения выборки из заданной 
плотности распределения [ 2 , 3 ] . Остановимся на методе инверсий, 
который для двумерной случайной величины можно сформулиро­
вать так. Пусть плотность распределения f (Х|, Х2 ) -  функция двух 
действительных переменных. Требуется построить последователь­
ность двумерных векторов ( t p ) ;  . . .такую, чт(

t 2 ( j b ^ B  п }  = я  f (Xj ,  X2)dx , dx2  
В,

t j l )  ( J l ) ,  (Jn )
'n
(Jn )

p[(tl ! t2 . t2 )eB„}= [Я f ( X p X 2) d x , d x , ]
B„

N

Здесь -  любое множество, такое, что интеграл в правой части 
существует; вероятность того, что вектор t принадле­
жит B^.

Рассмотрим два уравнения:

F ] (^ i)  = P i ; P 2 ( x 2 / x j )  =/>2,

где F j (Xj ) -  частная функция распределения; F 2 (x 2 / x j )  -  ус­
ловная функция распределения; Р 2  -  независимые, равномер­
но распределенные случайные числа.

116



Вводя функции

= sup X ,  ;

F j ( X j )  <  / )  J ;

 ̂ ^ 2 ’ 
F 2 ( x2 / x j ) <  Р 2

И беря пару равномерно распределенных чисел (уо р/>2 ) ,  вычис­
лим t j =  t 2 = Тогда вектор (t|, t 2 ) будет
выборочным значением случайной величины с плотностью распре­
деления f (х р  Х2 ) • Пусть, например, необходимо осуществить вы­
борку ’’точек”, равномерно распределенных по части единичной 
сферы :

Здесь Q , — сферические координаты. Тогда в принятой систе­
ме координат для дифференциала функции распределения получим

ClF ( 0 ,  Г) = Sin 0 d 0
( 1 -  COS ) |3 ’

т.е. плотность распределения будет
S i n ^  о  <  0  <  оС ;

О - в  остальных случаях
Выбирая пару случайных чисел [Р ^ ,Ў 2 ) > равномерно распре­

деленных на отрезке [0,1 ] .  получим в соответствии с (1) два 
уравнения, определяющих точки ( 0 ‘Р-) :

Fi  ( 0 )
0 А 
J J 
о о

sin0
( 1 -  COSoC )/3 йВ d^ = 1-COS0

1 — COS0C

F , ( f / 0 )  = J 
О

sin0
(1 -COScC )/3

-COSô  _ Ч’ _ .

Откуда
 ̂•= arc COS [ I -  ( 1 -COS вС) ] ; ^ = P (2)

Выборку (  ̂P ‘̂ j) необходимо получить достаточно представитель­
ной C тем, чтобы обеспечить не только хорошее соответствие крите­
рию согласия, но также исходя из конструкции требуемой задачи 
раскроя поверхности.

Итак, пусть имеется представительная выборка, такая, что при 
разбиении заданной поверхности на п непересекающихся подоб­
ластей S- в каждую из них попало достаточное число точек ( 0 - ,

) .
J i
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Следовательно, вся выборка будет разбита на группы. Пред­
ставителем каждой такой группы выберем точку, координатами 
которой будут первые моменты

m = JJ X 
S :

(x,y)dx dy; (Г|+Г2 = 1) • (3)

Очевидно, что покрыв равномерно заданную поверхность оди­
наковыми непересекающимися подобластями и сгруппировав ис­
ходную выборку указанным образом, получим выборку точек, 
также равномерно распределенных по поверхности. Однако по от­
ношению к исходной данная выборка обладает важным свойст­
вом:

для каждой точки ( в • , ) можно сразу указать точки, при-
Ji Ji

надлежащие подобластям, окружаюпщм данную точку, причем этих 
точек будет всегда фиксированное число, определенное структурой 
покрытия подобластями S-. Это покрытие, например, для полусфе­
ры выполним следующим образом. Пометим на ее поверхности ме­
ридиональные линии через каждые  ̂ рад. Считая две сосед­
ние линии направляющими, проведем через них цилиндрические 
поверхности; тем самым образуем купол, вписанный в полусфе­
ру, причем очевидно, что , выбирая п достаточно большим, полу­
чим сколь угодно близкое приближение к полусфере. Разрезая ку-

Рис. 1. Лепестковая развертка части сферического купола. 
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пол по указанным меридиональным линиям, получим развертку 
купола в виде плоской лепестковой фигуры (рис. 1 ) . Внешний 
радиус этой фигуры обозначим через R. Для сферы единичного ра 
диуса и при п >  N, где N—достаточно большое число, можно при-

. Сравнивая площади круга радиуса R = , т.е.
— TT 
4

нять. R = ^

, и полусферы единичного радиуса  ̂ , получим, что
лепестковая развертка покрывает 81% площади плоского круга. 
Пустоты части круга радиуса R = ^  , не покрытые лепестковой
разверткой, распределены равномерно по координате и нерав­
номерно по координате 9 сферической оболочки. Если покрыть 
равномерно развертку малыми кругами, соблюдая требуемую 
структуру, а затем ’’склеить” ее в купол, то обнаружим, что круги 
на экваторе ’’сожмутся” в широтном направлении, а чем ближе 
к полюсу 9 — ► О, это ’’сжатие” будет уменьшаться до нуля в за­
висимости от радиуса кругов покрытия. Следовательно, будет 
реализовано покрытие неравными подобластями. Для того чтобы 
области были равновелики, радиусы кругов покрытия на плос­
кости должны увеличиваться при удалении их от полюса. C учетом 
отмеченного процента пустот радиусы кругов покрытия в первом 
приближении будут

(к ) (0 ) 'Sin P
( 0 )
J i

Ji
= г ,

^ i- J 1
( к - 1 )

( 6) . ( к - 1 ) (4)

Здесь к — номер итерации; — номер круга в і-м слое (считаем 
круг в полюсе, принадлежащем нулевому слою )» ~ радиус .
j |-го круга; -  расстояние до центра j • — круга; рас-
стояние до центра базового круга, базовой площади TT(г+) (ин­
декс нуль соответствует покрытию плоского к р уга).

Координаты (  ̂ ) вычисляются по формулам:
H H

j i^(к)= J (к) у  ЗІ^+Ą ; ‘f -  = arc tg
Ji Ji Ji IV 3

Относительно индекса j- следует сделать замечание: номер круга
со знаком в І-М слое отсчитываем от оси симметрии области (про­
тив часовой стрелки берем с полюсом). В нечетном слое номера — 
нечетные ±1, ±3 , ±5 ... В четном — четные 0, ±2, ±4 ...
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Т а б л и ц а  I

І 0 1 2 3 4 5

j 0 ± 1 0 ± 2 + 1 ±3 0 + 2 ±4 ± 1 ±3 ±5

р'Т 0 0,2244 0,3887 0,0488 0,5937 0,6773 0,0777 0,8091 0,8996 0,9781 1,0283 1 , 1 2 2 0

п о л ю с ±0,5236 0 ± 0 ,5736 ±0,1911 +0,5236 0 +0,2810 +0,5236 +0,1150 +0,3334 +0,5236

г .“ 0,0899 0,0899 0,0907 0,0910 0,0922 0,0931 0,0942 0,0946 0,0959 0,0972 0,0981 0,0999

0 0,1798 0,3140 0,3642 0,4880 0,5584 0,6526 0,6826 0,7880 0,8474 0,8991 0,999

0 .
1

0 , 2 0,2213 0,3784 0,4569 0,5084 0,6568 0,7497 0,8211 0,8567 0,9996 0,9924 1,0781

0,2070 0,4741 0,5997 0,6497 0,8282 0,8282 0,9496 1,0781 1,0924

+0,6283 0,0345 0,4712 0,4014 0,5934 0,0349 0,2967 0,5934 0 , 1 2 2 1 0,2967 0,4886
г .I -0 ,4 3 6 4 -0 ,5 7 5 9 - 0 ,4 2 2 ] -0 ,4 3 6 3 - 0 ,2 7 9 2 —0,4263 - 0 , 1 2 2 1 -0 ,3 4 9 1 -0 ,5 5 8 5

л(0)
^  J 
^ (0 ) 

J i

1,1660 1,1874 1,2454 1,3463 1,3650 1,4013 1,4715 1,5708 1,5567 1,5708 1,6182 1,6942

0 +0,1901 +0,3674 +.0,5236 +0,080 ±0,2430 ±0,3511 +0,5236 0 +0,1433 +0,2810 +0,4086

г ( 1 ) 0,1008 0 , 1 0 1 2 0,1027 0,1052 0,1057 0,1067 0,1089 0 , 1 1 2 2 0,1116 0 , 1 1 2 2 0,1139

я'У,
0.1

1,0478 1,0720 1,1439 1,2624 1,2860 1,3332 1,4277 1,5708 1,5468 1,5708 1,6430

1,2352 1,1281
1,1852

1,1995
1,2280

1,3352
1,3566

1,3923 1,3566 
1,3851 1,4351

1,4922
1,4351

1,5208
1,5065

1,5779 1,5779
1,5708

0 0,1919
0,1919

0,3316
0,3665

0,4363
0,5759

0,0872 0,4014 
0,0872 0,2094

0,3665
0

0,541
0,4537

0,0174 0 , 1 2 2 1
0,1396

Применение методики рассмотрим на примере. Положим в (2)
СІ ^  , /3 = ^ ,  т.е. ограничимся третьей частью полусферы. Исполь­
зуя формулы (4) и ( 5 ) , покроем исходную область равномерно 
распределенными непересекающимися областями равной площа­
ди. Лепестковая развертка в этом случае будет покрыта кругами, 
радиус которых увеличивается с удалением от полюса (рис. 1 ) . 
Используя таблицу равномерно распределенных случайных чисел, 
например [ 4 J , по формулам (2) получим выборку ( 0 j ,  Вы­
числяем для каждой подобласти Sj моменты по формулам (4) и 
принимаем их за координаты вершин каркаса. Соединяя каждую 
вершину C вершинами в областях, примыкаемых к рассматривае­

мой, получим нерегулярную решетку из случайных элементов, рав­
номерно распределенных по заданной области.

Результаты расчета приведены в табл. 1. Здесь принято
.0  _i = 7 ;  j .̂ = 0 0,1 122 .

На рис. 2 изображена полученная часть каркаса.
Областью сферы, из которой производится выборка, может 

быть вся поверхность оболочки. Однако в этом нет не только не­
обходимости, но и целесообразности. В зависимости от раскрыва 
антенны и требований стандартизации и унификации элементов 
эта область может быть частью поверхности оболочек, которую 
впредь будем называть модулем. Если на модуле каркас ’’органи-
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зован”, то каркас на всей оболочке может быть получен ’’отраже­
нием” модуля на остальную поверхность оболочки. Так, в рассмат­
риваемом случае модуль представляет собой треть полусферы.

Тогда, полагая координаты (  ̂ ^ ^ , получим
координаты вершин в остальных двух третях.

Для отражения на нижнюю полусферу надо положить коорди­
наты: {гх ~ 9 - ^---- -- .. л. ГС  ̂ ^  ^

Рис. 2. Схема части каркаса с равно­
мерным случайным размещением 
вершин.

2

^e^); ( тг -е^,  v'i + g ) ;  ^  )•
Совершенно аналогично могут быть ’’раскроены” и другие оболоч­
ки вращения.
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О.С.Баршай

к  в ы в о д у  УРАВНЕНИЙ НЕСТАЦИОНАРНОГО ДВИЖЕНИЯ 
РАСТЯЖИМОЙ НИТИ ПО ШКИВУ*

Рассматривается нестационарное движение гибкой растяжи­
мой нити, взаимодействующей со шкивом, периферия которого 
обладает сдвиговыми свойствами. Дан вывод уравнения, приве-

Выполнена под руководством канд.техн.наук М.А.Левина.
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