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一种低成本的小型航天器

商用成品化(COTS)推进装置
编译：王鹏

中国航天科技集团公司第六研究院十一所

摘要：空间航天器的推进装置，因一系列的技术要求，在历史上就趋于专业化。这些

技术要求往往不适用于地面系统。这些特殊要求包括：安全性一推进剂常常是较危险的，如
有毒、有害、易燃或压力高等；特殊的环境一热环境、机械环境、辐射和失重状态；可靠性
一一旦进入轨道，就不可能再有机会更换出了故障的装置。推进系统装置可分为两类：推进
剂贮箱和火箭推力器。它们除了应用于空间技术，在其它方面并无用处。因此“商用成品化”

(c0Ts)的思维似乎不太合适。然而，通过工程改进推进系统，c0Ts在材料和加工方面可降

低成本和风险。本文将描述推进装置的典型应用并介绍萨里太空中心是如何使用coTs理念

的。推进系统的管路是由各种用电子和机械控制的电磁阀、压力传感器、压力调节器、过滤

器和温度传感器等构成。它们既可作为空间项目的特殊工程进行研制，也可采用coTs作为

航天设备的替代产品，萨里太空中心侧重于后者。通过有所创新的系统设计，coTs装置完全

可以使用。
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1 引言

星上推力装置传统上应用于大型通讯和科学

用航天器。然而本行业的发展趋势是研制小型化、

低成本的航天器。小型航天器的主要优势在于它

们可以和大型航天器搭载发射，或者用一枚运载

火箭发射多个航天器，因此可以发挥最佳效益。

不足之处是，这种发射不能将航天器放置到最适

宜的轨道上，或航天器需要与同一火箭上的其它

航天器进行分离。因此越来越多的小型航天器需

要自推进系统，以便自身能够完成这些功能。

以往的航天器推进系统非常昂贵。例如商用

通讯航天器的远地点推力器耗资25万美元，推进

剂贮箱耗资40万美元。使用传统昂贵的航天器推

进系统，小型航天器低成本的优越性大打折扣。

萨里卫星技术有限公司曾经发射了两艘携带

自身推进系统的航天器，uoSAT_12和SNAP．1，

设计和制造费用使用的是国债，因此把降低成本

摆在了首位。COTS理念就是附和了这一要求。两

次飞行的成功，使得这一方案继续应用在萨里卫

星技术有限公司刚刚承担的商用飞行任务之中。

目前四艘航天器(A1sat．1，uK—DMC，Ni舻血sat一1

和Bilsat)的推进系统正在建造之中。

2商用成品化(COTS)理念

一旦设计按照COTS技术来做，设计的观念
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就会改变。大家都认为COTS装置用于太空没有 的材料和制造工艺，成本将大幅消减。

可靠性和惯例(或未见报道)。系统的设计必须非 尺寸相对较小的贮箱可以用成品不锈钢制

常创新，能够提出潜在的故障模式。采用FMECA 造。贮箱内部含有一块海绵状物，使液体丁烷与

(失效模式结果和极限分析)对装置的极限状态 出口隔开(只允许蒸汽从贮箱口逸出)。这种海绵

和失效后果进行风险评估。要注意的是，要确保 状物是用波纹盘(商用成品铝网丝构成)冲压做

用于分析的费用不会使购买已经在太空中被检验 成的。

过的装置再增加成本。 在非常小的航天器上(纳米卫星)，因推进系

3火箭推力器

推力器用于变换航天器的轨道、位置保持和

姿态控制。太空中的真空和热环境决定了推力器

非地面所用，因此没有可用的COTS产品。

大型航天器通常需要高性能发动机，在约

1460℃的高温环境中运行．鉴于这样的燃烧温度，

燃烧室和喷嘴都是由铂／铑合金来制造，这并不是

一种低成本的技术。

在萨里太空中心(sSC)，COTS理念就是采

用80／20规则制造推力器，即以20％的费用得到

80％的性能。一个双组元推进剂的推力器正在被

开发，它使用过氧化氢和航空煤油(JetAl)。由于

燃烧室温度小于1000℃，COTS推进装置的燃烧

室和喉部采用镍和铜合金材料。

COTS推力器所用推进剂的使用也减少了发

动机的成本。它甚至低于常规的肼燃料，萨里太

空中心的发动机使用的航空级煤油燃料，成本低

于每公斤l英镑，过氧化氢燃料成本低于每公斤6

英镑。

因此使用COTS的材料、制造工艺和推进剂，

萨里卫星技术有限公司正努力制造一种具有行业

标准发动机80％性能的火箭发动机， 但成本只

是它的20％。

4推进剂贮箱

航天器的推进剂贮箱与地面的压力容器不

同，往往使用非常簿的材料(一般是钛合金)来

制造，其安全压力参数值小于x 1．5(地面用压力

容器通常的爆裂参数值大于X4)，况且在失重环境

下要求内部装置做到获取液体推进剂并输送到贮

箱出口。因此，太空推进剂贮箱以往没有列为

COTS产品。然而，通过再次使用COTS体系所用

统的尺寸较小，完全可以采用新颖的COTS方案。

萨里卫星技术有限公司的SNAP．1航天器是一个

6．5 kg的纳米卫星，只需要贮存在65 cm3容积里

的32．6克丁烷推进剂。不需要专门的贮箱，它的

推进剂贮存在成型的钛合金管子中。这种管子通

常用在“空中客车”飞机上。

5高压气体贮箱

小型航天器有一个特征，即对体积有比重量

更多的限制要求，而不像大的航天器那样。因此

在有些任务中，c0Ts高压贮箱往往以重量换体

积。例如，萨里卫星技术有限公司的Rapideye系

列卫星计划用专门的运载火箭发射，相对于运载

火箭来说，没有重量上的限制。在这种情况下，

优先考虑的是要减少航天器的成本。航天器有一

个冷气推进系统，储存高压、压缩氮气。在这方

面，正在考虑采用COTS贮箱。标准的SCUBA潜

入贮箱就是其一。如要选择的话，许多航空／航天

用贮箱，都能够满足要求。

6阀和传感器

推进系统的管路由以下几种典型的装置构

成：

·压力调节器

·电磁阀

·加注泄出阀

·压力传感器

·过滤器

有许多专门供应商提供航天级的硬件产品，然

而以上器件都不是商业产品，因此成本很高。很多

情况下，同样的器件以较低的价格提供给航天应用，

主要区别在于减少测试和相关的文字工作。

在SNAP一1推进部件中央项部有一个压力传
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感器。这个器件是与F0珊ula发动机油压传感器同
一批生产的。在筛选过程中，将器件暴露在比航

天器上更恶劣的热和振动环境中。这项花费只占

航天档次传感器成本的10％左右。传感器使用未

经飞行鉴定，仅提供诊断性遥测。因此在这种情

况下，使用非航天档次传感器是可以接受的，在

轨飞行也证明这是可行的。在高度为650 km的

LE0航天器中，这种器件一直正常使用了近两年

的时间。在建造DMc系列星座中，同样的器件被

选用于萨里卫星技术有限公司以外的4个推进系

统。

允许这种“低”标准的器件用于系统，设计

者必须有足够的能力来处理任何器件出现的故

障。也可以执行刚ECA(失败模式结果和危险性
分析)规定，然而这往往不能进行可靠性分析或

演算。在这时候，基于经验的工程判断是必须的。

一个创新设计的例子是uoSA-T_12航天器的

一氧化二氮推进系统。该系统采用一个压力开关

输出闭环反馈来控制一个电磁阀，以调节下游压

力。压力开关选用工业标准的转换器。在试验过

程中，系统工作正常，但是由于很迟才安装到航

天器上，压力开关没来得及进行装置或航天器级

的振动试验。在发射过程中，压力开关没有工作，

估计是发射过程中由于振动而损坏。但由于系统

的创新设计，电磁阀具备后续操作模式。通过航

天器上计算机发出的预先制定的脉冲信号，电磁

阀被启动来调节下游的压力，使下游压力被调节

到适当的数值。因此整个系统的性能未受影响。

推进系统和所有其它航天器系统使用的温度

传感器(LMl35型)，都是cOTs产品。在多次萨

里卫星技术有限公司的飞行任务中，都表现良好。

7推进系统电子驱动设备

推进系统最主要的成本之一就是驱动和控制

电子设备。萨里卫星技术有限公司在航天器上使

用COTS产品的电路组件由来已久。所有20个在

轨航天器采用的都是这一思路。

选择COTS产品电路组件的思路业已确定，

它包括富于经验的环境考虑和任何防护要求。推

进控制模块尽可能地被推进系统包裹起来。它与

航天器通过类似汽车上的控制区域网路(CAN)

总线连接。

8管路工程和接头

推进系统的管路一般全部是焊接成的，这可

降低因机械装配而引起泄漏的风险。萨里卫星技

术有限公司的思路是综合使用焊接和COTS产品

机械管路接头。机械零件连接处的密封性能可通

过地面测试。这包括子系统的渗漏测试和航天器

级的予、过环境测试。

机械管路安装的另一个优点是，典型的COTS

配件通常通过螺钉装配集成在管路中，因此系统

很容易装配，如有必要可将其更换。UoSALT-12航

天器的氮供给系统贮箱和压力传感器就是通过螺

钉装配上去的。这个系统在轨道上还没有出现过

泄漏。

管路系统焊接结合部采用改良的COTS装配

件。COTS的T型装配件有两个管口做成能够与

管路焊接的形状，另一个则保持原状。通过这一

方法，管路部件可以通过焊接、螺钉安装，装配

到航天器或附加在某些装置上。

子系统装备完毕后，对所装配的所有结合处

进行了最大工作压力1．5倍的气压测试，用氦泄漏

检测仪检验其密封性。

为了确保机械装配的紧固性，萨里卫星技术

有限公司的对策是用金属丝锁紧连接部位，以防

止其松动。COTS管路装配件往往没有用于金属

丝锁紧的孔，也不易加工此孔。解决的办法是环

绕金属丝进行焊接，既快又可以将焊料作为封堵

材料。

用COTS管件制造的管路系统，无法保证其

内部清洁，通过酸洗可彻底地清除干净。表面质

量可多次用低功率放大技术进行检验，以确保管

路无材料缺陷。一种高级的扩口工具用来加工喇

叭口，用光学方法检测加工质量。采用喇叭口垫

圈保证密封性。

9将来的应用

以上描述的技术理念和应用项目特别适合于

低成本的小型航天器、典型的萨里卫星技术有限
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公司生产线和许多大学里的项目。在许多这方面 少了很多测试和文字工作，大大降低了费用。这

的应用上，体积限制要大于重量限制，因此较重 类装置可使用在性能限制不是非常严格的地方，

的、低成本的COTs技术理念能够得以采用。 而且系统的设计较创新，完全有能力处理可能出

然而低成本也是大型传统的航天器要考虑 现的故障。

的。对设计者来说，采用COTS设备可以明显地 习惯上将接合点进行焊接而不采用COTS的

降低成本．目前采用cOTS装置还很有限。然而 管路装配，但是通过对航天器级子系统的每一个

cOTS装置的使用，象萨里卫星技术有限公司那 接合点进行仔细确认，使用机械装配是可行的。

样，将会得到继承，并逐渐允许在大型航天器上 还有一个优点就是系统在建造的最后阶段，对有

使用。 问题的组件可以马上更换，而不必进行高成本的

例如，Polvflex航天局正在建造冷气推进系 重新生产。

统，用于欧空局Cryosat任务。他们使用了Kulite

公司的传感器——萨里卫星技术有限公司所采用

的产品，只是多做了很多文字论证工作。为了证 参考文献：
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进行测试检验和签收工作。距之不远既是办公区、

仓库及实验室所在地，所有人员及相关支持设施

都在这一区域。邻近的一个坚固间则可以为人们

面对军火及其他具有危险性的组件装置时提供安

全庇护。

6结束语

为了给用户提供更高的发射保证和发射率，

更多的信息和更强的适应性以及与过去相比更好

的膳宿水平，设计并实际完成了对AⅡas V靶场工

作流程和设备的改进。
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