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轨道转移推进系统及其发展趋势
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摘要：根据轨道转移系统的应用分类(包括上面级类、空天飞机类、卫星类、飞船类和

新概念类)，对各类型典型飞行器的推进系统进行了综合评述，分别总结了相关的技术方案和应

用特点，并针对当前的研究热点，简要论述了未来的发展趋势，最后给出了几点结论。
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Abstract：According to the classification of也e orbit transf钉systems including the llpper stage

class， the space plane class，me satellite class，me spacesmp class aIldⅡle new concept Vellicle class，

me characteristics of tIle typical t)rpes of the propulsion systems are presented．The tecllIlical schemes

aIld me application tr{lits are summadzed respectiVely．The actiVe research fields are pointed out aIld

meir future deVelopment trend is discussed．Some inVestigation conclusions are offered at the end of

mepaper．
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1 引言

随着航天技术的发展和人类在空间活动的日

益频繁，出现了许多需要在不同轨道之间进行物

质和能量转移的任务，各种轨道转移系统应运而

生。

轨道机动能力、自主飞行控制能力、有效载

荷承载能力、在轨驻留和相对位置保持能力等是

轨道转移系统的核心能力，而无论是进入空间轨
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道、轨道间机动，还是航天器姿态调整、交会对

接、轨道高度保持、编队飞行相对位置维持，都

需要相应的推进系统保障。

迄今为止，人类在空间得到应用和在研的轨

道转移系统共有上面级类、空天飞机类、卫星类、

飞船类和其它新概念飞行器等五大类型，每一类

型都有其特定的任务需求和功能界定，相应的推

进系统也具有各自不同的性能和技术特点。根据

这些推进系统担负的功能，可分为主推进系统和

姿轨控系统；根据推进剂工质的类型，可分为固

体、液体、气体和混合推进系统；根据推力产生

方式，又可分为常规的化学推进系统，以及电、

激光、核等非常规推进系统。

本文按照轨道转移系统的分类，分别介绍了

各自有代表性的飞行器的推进系统，对其主要的

性能特点和关键技术进行了分析，并讨论了未来

的发展前景和趋势。

2轨道转移推进系统设计方案

2．1火箭上面级类

这类方案以运载火箭和航天飞机上面级、轨

道转移飞行器(OTV)、轨道机动飞行器(OMV)、

空间机动飞行器(sMv)等为代表。主要执行轨

道运输、空间服务、空间作战等任务。

美国的PAM．D上面级，采用一个带有推进剂

装载装置的单固体火箭发动机，推力为76Ⅲ；IUS
上面级由一个第一级固体火箭发动机(推力

184．9kN)、一个中间级、一个第二级固体火箭发

动机(推力78．22kN)和一个设备支承段组成。第

二级发动机采用延伸式喷管，延伸部分在发射过

程中处在收起状态，待一级工作完毕并分离后伸

出；半人马座上面级采用液氢／液氧燃料的Ru0A

3一B发动机，总推力为133kN，真空比冲为

4312N．s／1【g，装在宇宙神3B和宇宙神5运载火箭

上的加长半人马座上面级使用一台或两台

RLlOA一4—2发动机，单机推力为99．2kN，比冲为

4419．9N．涨g，此外还装有几台小型推力器，作为

反推控制系统(Rcs)的一部分，用于控制火箭的

飞行方向；Tos上面级采用一个与IUS第一级发

动机基本相同的固体火箭发动机；能再次起动的

双组元推进剂上面级一阿金纳B和D都采用了1
台I也10B一2液氢，液氧发动机，该发动机是具有36

年飞行历史的I也10发动机的改进型。为提高可靠

性、降低重量和成本，RLl0B一2发动机采用了机

电式作动器。

欧洲的阿里安5火箭的上面级采用可贮存液

体推进系统，此推进系统主要是由四个推进剂贮

箱和一台可多次点火工作的发动机组成。推进剂

为四氧化二氮和一甲基肼，推力为27．3蝌。姿控
发动机采用肼推进剂，真空推力为2．4l澍。

俄罗斯的微风M上面级采用l台R2000型发

动机，最大真空推力可达22kN。

目前美国大多数化学轨道转移飞行器

(cOTv)方案采用液氢／液氧推进剂，但也有少

数方案采用可贮存推进剂或其它复合推进剂(例

如肼类和四氧化二氮)，典型的推进剂质量比为

0．87～0．89。 ．

美国研究的oMv上装有三套推力器，即主推

进、主要的反作用控制系统和冷气反作用控制系

统。主推进系统用于轨道机动飞行，携带3175公

斤的双组元可贮存推进剂(一甲基肼和四氧化二

氮)；主要的肼反作用控制系统用于姿态控制和有

效载荷要求的低加速轨道转移；在敏感的有效载

荷附近和交会对接时则可采用冷氮气推力器进行

低污染的推进。

美国SMv采用的是高性能过氧化氢／JP一5发

动机，其技术验证机X一40和X一37采用的则是相

对低性能的成熟的AR2—3过氧化氢，JP-10发动机。

该类型推进系统包括便于储存的无毒推进剂、使

用90％～98％过氧化氢的反应控制推进器和过氧

化氢RCS推进器，是一种先进的低成本可重复使

用火箭发动机技术。通过采用先进浇注方法、制

作工艺和燃烧室材料，该推进系统显著地超越了

现有的技术水平。

2．2空天飞机类

这类轨道转移系统主要以各种可重复使用天

地往返运输飞行器为代表，包括现役的航天飞机，

已经下马的NASP空天飞机、x一33“冒险星”以

及各国众多的空天飞机方案，具有强大的任务执
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行能力，其推进系统的典型特征是发动机可重复

使用，推力可控制，能在空中多次启动等。

航天飞机轨道器主发动机为可重复使用高性

能分级燃烧循环液氢／液氧发动机(ssME)，两次

大修之间可重复使用55次(或累积工作7．5小时)。

在外贮箱丢弃后，两个轨道机动系统(oMs)取

代主发动机，提供入轨、变轨、轨道转移、交会

及离轨所需的推力。该系统使用10．8t一甲基肼和

四氧化二氮自燃化合物，每台发动机产生27l斟的

推力，可重复使用100次，寿命10年，最长累积

工作时间为15小时。分装在发动机舱内和前部鼻

锥处的反推控制系统用于空间及再入过程中的姿

态控制，并可用于交会对接，提供入轨、在轨和

再入过程中轴向变速及姿控所需的推力。系统包

括38台双组元主推力器和6台游机推力器。这些

推力器共使用3．3t的四氧化二氮和一甲基肼，并

可从OMS中提取所需的推进剂。

在美国国家空天飞机计划(NASP)、x一33“冒

险星”、跨大气层飞行器(TAv)等计划中采用了

新构思的吸气式发动机——超音速冲压喷射发动

机技术，提出并研究了塞式喷管技术、发动机／机

身一体化设计技术等先进设计。虽然NAsP等计

划最终因为种种原因而中断执行，但这些未来构

建空天一体化飞行器所需的关键技术已获得广泛

而深入的研究。

德国slillger II空天飞机第一级采用吸气式液

氢涡轮冲压发动机，第二级采用液氢，液氧发动机，

有两种状态：一种是载人的三角型飞机HORUs

级；另一种是运货的一次性使用的火箭CARGUS

级。HORus级采用的是一种高压补燃氢氧火箭发

动机，CARGUS级则由阿里安5的主级演变而来。

印度Avatar空天飞机采用一项独特的、能自

行生产氧化剂的技术。其主要特点是起飞时不带

液氧，火箭飞行需要的21t液氧将在起飞后在大气

层巡航一小时过程中制造出来。AVatar在大气层

以8倍音速飞行，先吸进空气，然后把氧气分离

出来并将其液化储存。飞行过程中，先使用涡扇

冲压式组合发动机(TBCC)，发动机达到10km的

巡航高度，然后由低温火箭发动机接替推进。

2．3卫星类

这一类飞行器以各种应用卫星技术为基础，

通过携带必要的推进剂，增加卫星的空间机动能

力。可对自主交会对接、伴飞／绕飞、空间机器人

操作等关键技术进行演示验证，进一步可应用于

在轨服务、空间信息监测和执行反卫星等任务。

Astro是美国“轨道快车”计划的追踪星，其

推进系统携带72埏肼单元推进剂，其中37埏作

为燃料输送给目标星(NextSat)，采用电推进方式

来改变轨道。

美国试验航天器系统中的xSS—10卫星推进

系统由双组元单体推进剂模块、压力舱模块、转

移推进器和姿态控制推进器组成。根据推进器的

作用又分为两部分：一部分为4个轨道转移推进

器，采用双组元推进剂(四氧化二氮和一甲基肼)，

分别以90度相隔安装在星体四周；另一部为8个

姿态控制推进器，采用加压氮气，分别控制三轴

姿态。 ．

日本的工程试验卫星ETS一7由追踪星和目标

星两部分组成，都使用喷气RCS作为控制系统的

执行机构。整个交会对接过程速度增量小于

170IIl／s，燃料消耗约150～160埏。

卫星类的轨道转移系统还包括以美国的

KH一12和俄罗斯“琥珀”返回型卫星为代表的大

机动侦察卫星，其推进系统类似于飞船类，其中

有的机动卫星可通过在轨加注燃料的方式延长任

务寿命，提升轨道转移能力。

此外，作为未来的反卫星手段之一，美国和

俄罗斯／前苏联都发展了空间反卫星武器，其中部

分需要在执行攻击任务时通过轨道转移的方式接

近目标星，以美国的“智能卵石”与俄罗斯的“天

雷”系统为代表。这类系统由于任务比较单一，

事先在目标周围潜伏，攻击时需要的能量较小，

因此推进系统一般较为简单，多采用固体推进剂。

2．4飞船类

这类飞行器主要执行轨道飞行器、空间站和

地面之间的人员和物资的运输任务，轨道机动能

力和驻轨能力较大，不从地面发射入轨，也无需

满足可重复使用条件。

代表飞行器除各国的宇宙飞船外，还包括乘
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员返回飞行器(CRV)、乘员运输飞行器(CTV)、

自动转移飞行器(ATv)和H—II火箭运输飞行器

(HTv)等。另外，俄罗斯提出的具轨道转移能

力的空间战斗站和多功能平台也是在成熟的飞船

和空间站技术上发展来的。

在各国载人或运货飞船系统中，用于轨道转

移的主推进系统大多可重复启动，同时还装有数

台姿控发动机。例如俄罗斯的联盟rIMA，用于轨

道转移和变轨机动的主发动机系统位于飞船后端

的非密封段，其喷口位于服务舱底部中央。该发

动机推进剂采用二氧化二氮／偏二甲肼，推进剂总

装载量约900kg，平均推力为3920N。在飞船内还

安装有备份的双燃烧室发动机，喷口分别位于主

发动机的两侧。数台采用过氧化氢燃料的小型姿

态控制发动机分布于服务舱的四周。

美国CRV的推进系统将不使用任何有毒化学

品，以保障飞行器乘员的安全，其姿控系统使用

氮气作为单元推进剂。

欧洲ATv的推进系统使用四氧化二氮和偏二

甲肼作为燃料。在整个任务阶段，总共有24个推

力器用于提供推力和力矩。其中4个490N的推力

器用于飞行器的转移机动、对接和离轨等操作，

每个发动机的比冲大于3041．1N．s／l嘻；12个220N

的推力器用于姿控和精确机动；另外8个220N的

推力器安装在货舱上，用于离轨和再入期间的简

单和快速横向移动。再助推分系统使用混合的氧

化氮及一甲基肼。

欧洲的空间拖船采用氙离子推进系统，以稳

定慢速接近服务卫星。该发动机所需空间较小，

利用太阳能面板提供的能量使氙气体放电，然后

通过喷管喷出离化的粒子以产生推力。

2．5新概念类

这类飞行器的轨道转移主推进系统采用非常

规推进模式，包括空间系绳、太空电梯、核动力

火箭、太阳能推进飞行器、反物质推进飞行器、

激光束能推进飞行器等多种类型，具有区别于传

统飞行器的不规则外形，普遍具有较高的性能和

效费比，由于存在一定的技术难度和工业制造瓶

颈，在空间得到广泛应用尚需时日，但无疑是空

间轨道转移推进系统的重要发展方向。

在美国和俄罗斯，前苏联均得到广泛研究的空

间系绳是由高强度挠性元件组成的细长绳索，不

使用推进剂，它是一种新型空间结构。其中动量

交换系绳通过从飞行器上释放系绳，或者通过沿

着系绳运动的升降机和一端连有系绳的传动杆，

实现在空间轨道附近的小范围机动；电动系绳则

通过自身在地磁场中高速运动切割地磁力线，收

集等离子层中的电子，形成闭环电路，产生洛仑

磁力，用于航天器的空间推进。

关于核动力火箭，一种方案是利用核反应堆

加热水，使之变成蒸汽，然后高速喷射，形成反

作用力推进。但该方案需要自带大量工质，同时

从水到蒸汽的转换过程浪费热量较多，并且由于

不能对放射区进行分隔，从核发动机中喷射出来

的蒸汽必然是高放射性的，从而对空间环境造成

污染。

另一种方案采用氢气作为核动力火箭的加热

工质，由于目前超小型核反应堆技术已经趋于成

熟，且简单到只有一个质子的氢核不容易产生感

生放射，可采用较薄的屏蔽层，同时目前正在研

制的超音速冲压喷气发动机也为加热的氢气高速

喷出提供了一个很好的借鉴，因此这种方案可能

是目前技术条件下最好的核动力火箭推进方案。

此外，采用磁约束达到高温的“托卡马克”

装置近来也取得了较大的进展。虽然该装置较庞

大，而且需要超导磁体来产生强磁场，但如果考

虑用于未来几千吨级或更加庞大的星际飞船，也

未尝不可。相较于激光核聚变反应堆中，燃料烧

完后必须停止工作才能重新装填而言，该装置最

大的好处是易于长时间高负荷连续工作。

2．6小结

表1列出了上述主要轨道转移推进系统的设

计方案。

通过该表可以看出各国根据自身的科研实

际，在推进方案的选择上有所侧重，其中美国型

号最多，研究领域最广，且因为有航天飞机的研

制和运营经验，结合其第二代、第三代可重复使

用运载器(ⅪⅣ)计划，在新型的可重复使用轨

道转移发动机的研究方面形成了一枝独秀的局

面。俄罗斯、欧洲、日本等国家和地区，则根据
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自身的现实需求和科研特点，对轨道转移推进系 统开展了有选择性的研究。

表1 各国主要轨道转移推进系统设计方案

7rab．1 orbit仃ansfer propulsion systems of di虢咖t co岫廿ies

飞行器 国别 主推进系统 姿轨控系统

COTV 美国 液氢，液氧或可贮推进剂发动机

上

面
0NⅣ 美国 一甲基肼，四氧化二氮双组元发动机 肼反作用控制系统和冷氮气推力器

级 SM：v 美国 过氧化氢，m一5发动机 过氧化氢RCS推进器
类
先进上 美、俄、 大多采用液氢，液氧或一甲基肼，四氧

面级 欧 化一氟劳动加

航天 可重复使用高性能分级燃烧循环液氢／

空 飞机
美国 一甲基肼和四氧化二氮双组元主推力器

液氧发动机(ssME)

天 NASP 美国 超音速吸气式冲压发动机
飞

机 S抽gerII 德国
第一级：吸气式液氢TBCc；

类
第二级：高压补燃氢氧火箭发动机

Avatar 印度 空中制氧式TBCC

轨道

快车
美国 肼单组元发动机 电推进系统

卫 XSS一10 美国 一甲基肼，四氧化二氮双组元发动机 加压氮气推进器
星

类 ErS一7 日本 喷气反作用控制系统

反卫星 美国
固体发动机

小卫星 俄罗斯

联盟
俄罗斯 偏二甲肼／四氧化二氮发动机 过氧化氢小型发动机

T】ⅥA

飞 CRV 美国 无毒主发动机系统 加压氮气推进器
船

类 ATV 欧洲 偏二甲肼，四氧化二氮发动机 一甲基肼，氧化氮混合物发动机

空间
欧洲 氙离子推进系统

拖船

新 空间 美国

概 系绳 俄罗斯
绳索结构推进或者电动系绳推进系统

念 核动力
美国 核裂变加热水蒸气或氢气发动机

类 火箭

3轨道转移推进系统的研究热点和

趋势分析

现有轨道转移系统的主发动机较多地采用了

有毒的可贮存自燃推进剂，由此导致了环境污染

和人员危害问题，增加了研制和运行成本。因此，

目前今后的轨道转移推进系统趋于采用无毒可存

贮推进剂或非常规能源系统。其中无毒可存贮推

进剂发动机系统的主要研究内容包括：过氧化氢／

煤油发动机、液氧／煤油(酒精)发动机、无毒单

组元推进系统、推进系统先进控制和燃料供给技

术、变推力液体火箭发动机、数值模拟技术

(CFD)、地面试验及测量技术、飞行试验和演示

验证技术等。

同时，与其它航天器的增压输送系统相比，

轨道转移系统需要具有大范围的机动能力，相应

的增压输送系统等推进剂辅助系统需要进一步降

低系统结构质量，对推进剂的管理和温度控制也
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提出了全新的要求。主要研究内容包括：超临界

氦增压技术研究、大容积复合材料低温气瓶研究、

新型低温阀技术研究、轻质材料管路系统研究、

推进剂在轨管理与排放技术等。

在国外已有或在研的轨道转移飞行器中，亦

有选择电推进、核推进、太阳能推进、空间系绳

等推进方案的。在这些新型推进系统中，技术相

对成熟、现阶段大力发展的主要是各种类型的电

推进技术，如霍尔效应推力器、脉冲等离子体推

力器和离子推力器等，这些电推进系统能够更有

效地使用燃料，延长飞行器的在轨寿命。目前，

相对成熟且性能适宜的汞或氙离子推进将是美国

电轨道转移飞行器(EOTV)的首选，而使用氢的

电弧加热等离子推力器则是EOTV的另一种选

择。考虑到电推进系统推力较小等局限性，发展

的近期目标是电推进辅助化学推进的轨道转移飞

行器系列。此外，太阳能推进和核动力火箭技术

也是大有潜力的发展方向。但是，由于这些新概

念推进系统或者技术上还不够成熟，或者适用范

围有限，或者在应用上尚存在一定的障碍，作为

轨道转移平台的主推进系统近期内得到广泛应用

的可能性不大。新概念轨道转移推进系统的主要

研究内容包括：推进方案选择研究、能量转化技

术、推进工质配置与优化、推力产生机理研究、

点火与电离电路设计、推力测量与实验技术、推

进器结构参数配置技术、羽流与尾焰诊断与分析

技术等。

另外，各国为降低发射使用成本，更加重视

可重复使用发动机的研制。新一代重复使用低温

推进剂发动机的关键技术包括：高度补偿喷管技

术(如直排塞式喷管)、全流量分级燃烧循环技术

(采用气相燃烧和全部驱动涡轮)、重复启动变推

力技术、低温复合贮箱技术、高压推力室热结构

和发汗冷却技术、涡轮泵长寿命高可靠性轴承和

密封技术，以及耐高温、抗氧化、高比强轻质结

构材料(如高温复合材料、陶瓷等)技术等。在

这方面，美国近期的研发目标是以火箭发动机为

基础的火箭．冲压喷气组合循环发动机(RBCC)

或采用效能更高的超燃冲压发动机，这类推进系

统所包括的关键技术涉及进气道、燃烧控制等新

技术。俄罗斯则在“鹰”计划支持下，对未来轨道转

移推进系统开展了深入研究，包括三组元发动机、

液体空气循环发动机、液体空气冲压发动机、吸

气式涡喷发动机以及组合推进系统。除此之外，

印度吸气式空天飞机Avatar采用的空中制氧技

术，也是一种独特的推进剂利用方案。

最后，某些用于完善基本发动机的功能，提

高发动机适用性的技术领域也需要进一步开展广

泛而深入的研究，例如健康管理系统、具有自动

防止故障特性的冗余组件、模块化发动机设计和

免维修的发动机等。

4结束语

外层空间作为人类发展的新领地，必将不断

地彰显其在国民经济、国家安全、社会生活和科

研探索等领域的重要性。在空间进行的各项活动

都需要进出轨道和轨道间转移技术的保障，且随

着人类开发空间的力度逐渐加大，对轨道转移能

力的需求也会更加强烈。针对这种需求，各航天

大国均投入大量的人力物力开展了对轨道转移系

统的研究。作为这类飞行器的核心保障和关键技

术领域，推进技术是在研究过程中所必须面对的

主要攻关方向。

纵览国外轨道转移推进系统的研究进程和技

术方案，可以得出以下的启示：

(1)轨道转移系统是一体化的空间系统中的

重要一环，推进系统是保障其实施轨道进入和空

间机动的核心保障，涉及发动机结构和材料、推

进剂选择和利用方案、推力产生和作用机理、推

进产物分析与诊断等关键技术。

(2)各国的轨道转移系统主要包括空天飞机

类、飞船类、上面级类、卫星类和新概念类，根

据各国的工业基础，重点考虑推进系统的继承性

和研究开发能力，有选择性的重点发展较易实现

的飞行器。

(3)轨道转移推进系统的主要任务包括轨道

进入、空间机动和姿态轨道控制等，分别需要不

同性能指标的发动机系统。

(4)根据所执行的任务，通过控制推进剂质量

的装填和流量，灵活配置轨道转移推进系统的机

动能力；轨道转移和机动能力的提升可通过采用

高比冲发动机、减小飞行器质量和增加推进剂质
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量来实现。 fly【R】．AIAA2002．5143．
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