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摘 要：DFH一4平台是我国新研制的大容量、长寿命静止轨道卫星平台。为了延长平台

寿命、增加平台载荷，需要考虑引入电推进系统执行南北位保任务。针对几种国际上已经得

到应用且相对较成熟的电推进系统，从工程角度对其在DFH一4上的应用价值进行了比较和评

价，初步设计了电推进系统在DFH一4平台上执行南北位保任务的应用方案，分析了电推进系

统对卫星平台、其它轨道和姿态参数、控制策略以及星上其它系统带来或可能带来的影响。
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1引言

DFH一4平台是我国新研制的大容量、长寿命

静止轨道卫星平台，要求寿命达15年，对我国

卫星产业的发展具有重大意义。目前该平台采用

双组元统一推进系统，发射质量达5000kg，定点

后质量约为2740kg。为了达到DFH一4平台的寿

命要求，一方面要考虑改进化学推进系统，增加

携带推进剂量、提高系统比冲；另一方面考虑采

用一些其它措施，如增加运载能力、减轻结构重

量、改进控制方式等。然而对比各种方案，引入

电推进系统是从根本上提高DFH一4的寿命的最

佳途径。

2电推进系统概述

对电推进技术的研究最早可追溯到1906年，

从20世纪50、60年代开始，美国和前苏联开始

大规模支持电推进技术的研究；20世纪70～90年

代，电推进技术陆续进行了在轨测试并投入在轨

应用；自20世纪90年代以来，电推进系统成为

了空间推进系统应用的热点领域。电推进技术的

推进原理、实现方式很多，当前在先进国家已经

投入应用并相对较成熟的主要是：电弧加热推进

系统、霍尔推进系统和离子推进系统。目前也只

有这几种电推进系统能够满足DFH一4在推力、

比冲、总冲、功率、寿命等方面的基本要求，因

此本文主要针对这几种电推进系统在DFH一4上

的应用进行分析。

2．1电弧加热推进系统

电弧加热推进系统(Arcjet)利用电能加热

推进剂，使推进剂获得较高的内能，从而获得较

高的比冲。在电推进中，Arcjet的工作原理和结

构都相对简单，比冲属于中等规模，对任务的适

应性比较强。另外，Arcjet的羽流问题不大，只

有百分之几的离子化率，扩散角与常规的推力器

差不多。对于电弧加热推进系统，目前主要用无

水肼作为推进剂，与我国现有的单组元化学推进

系统相同，因此具有较好的继承性和系统集成

性。

电弧加热推进系统于1993年首次安装在

TelstarIV(401)卫星上发射升空(MR508)。截

至2002年7月，17颗星采用MR5lO、10颗星采

用MR509，还有一些采用MR508(数量不详)，

共发射了30多颗采用肼电弧加热推进系统的卫

星，未有故障记录，至今所有采用MR509和

MR510的电弧加热发动机系统仍在轨工作。目

前，电弧加热发动机的主流产品为Premix的

MR509和MR510。

2．2稳态等离子体推进系统【1]

稳态等离子体推进系统又称霍尔推进系统，

利用电磁力加速推进剂。1982年Fakel成功研制

了第一个霍尔推力器的正样产品S盯一70，1994
年成功研制了新一代的霍尔推力器产品SPT—

100。S胛一100目前仍是霍尔推力器的主流产品。

S阴一70和SW一100是目前技术最为成熟和使用

最多的霍尔推力器，先后在俄罗斯、法国、美国

等国家的几十颗卫星上得到应用，成为电推进系

统商业应用的典范。

法国与俄罗斯合作在S门一100基础上进行改

进，开发了PPSl350霍尔推进系统，已经成功的

得到了应用。在2003年发射的Eurostar3000平台

上也应用了PPsl350。

2．3离子推进系统

离子推进系统利用电场力加速推进剂，是目

前所有电推进系统中比冲最高的，但系统相对复

杂，技术难度较大。离子推进系统于1997年末

在HS一601上投入工程应用。Boeing公司的HS一

601，HS一702平台、Astrium公司应用UK一10和

RIT一10离子推力器的Eurostar一3000和Eumstar一

3000GM平台都是目前主要的应用离子发动机的

平台。

到2004年为止，已经有30多颗卫星采用了

离子推进系统。尽管当前在应用中出现了一些问

题，但由于比冲相对其它的电推进系统具有明显

的优势，离子推进系统仍是人们广为关注的焦点

之一。

3在DFH一4上应用电推进系统推进

剂节约量的比较

在DFH一4平台上使用电推进系统的最终目

的可以归结到节约系统质量上，为了从这一点进

行比较，本文列出了三种电推进系统用于DFH一4
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平台时的初步情况，如表1所示。在执行任务

时，每次两台推力器同时点火工作。由于太阳能

电池帆板效率的降低，在寿命末期可能无法支持

电推进系统工作，因此考虑了采用电推进系统工

作15年和8年两种可能，参考国外应用经验，

实际工作中更可能采用工作8年的方案。

从表1的对比可以看出，采用电弧、S胛、

离子推进系统，都可以达到节约推进剂、延长

DFH一4平台寿命的目的。对于采用电推进系统工

作8年的情况，电弧、霍尔和离子推进系统的质

量分别为203kg、184kg和155kg，与双组元统一

推进系统相比节约推进剂量分别为207蝇、227kg

和256kg，电弧和霍尔推进系统的质量分别比离

子推进系统多49蛞和29妇。

但电推进系统的应用不仅仅是节约推进剂的

问题，还牵涉到电能供应、安装方式、控制测

量、对卫星的影响、技术状态、技术途径、成本

及可靠性等许多其它的方面的问题，需要进行综

合考虑。

4 DFH一4上电推进系统的应用方案

为了便于阐述，本文假想在DFH一4平台上

采用俄罗斯的霍尔发动机产品SPT一100执行南北

位保任务，初步设计了应用方案。

4．1基本技术要求

我们对电推进系统在DFH一4上的应用方案，

提出了以下要求：

(1)除了增加必备的设备和空间外，尽量不

改变原有卫星平台的布局，或使改动尽量小；

表1电弧／霍尔／离子推进系统用于DFH一4的初步比较‘1】

Tab．1 Comparison of Arcjet，Hall／XIP on DFH一4

电弧 霍尔 离子

配置 2kW／台×2台 2kW，台×2台 2kW，台×2台

功耗／kW 2．0×1 1-35×2 1．2×2

推力／(mN) 240／台 83，台 40，台

安装角／(。) 17 45 30

平均每天工作时间／(min) 25 56 88

工作方式 每周工作 每天工作 每天工作

每台工作时间m 1140 2556 4015

启动次数’ 782 5475 5475

工

作
推 推进剂估算／l【g

321 179 75

进 贮箱质量，I【g 22．5 27 11．5
15
系

年 统
系统干重(不含贮箱)／l【g 363．5 74．5 109

质 系统湿重／kg 356．5 280．5 190．5

量
节约推进剂(与双组元相比)／l【g 256．5 439．5 529．5

每台工作时间m 608 1363 2141

启动次数+ 417 2920 2920

工

作
推 推进剂估算／kg

171 95．5 40

进 贮箱质量／kg 12 14 6
8
系

年 统
系统干重(不含贮箱)／I【g 20 74．5 109

质 系统湿重／l【g 203 184 155

量
节约推进剂(与双组元相比)／I【g 207 227 256

注：由于霍尔推力器和离子推力器的推力较小，均按照安装四台推力器，两台同时工作计算。而电弧推力器按

照安装两台，单台工作计算。

+Arcjet每周工作一次。
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(2)推力器布局要使推力器实现轨道位置保

持时，南北位保与东西位保的耦合尽可能小，东

西位保周期不少于7天；

(3)推力器布局使推力器实现轨道位置保持

时的干扰力矩尽可能小，以保证位置保持时的姿

态控制精度满足设计指标，并保证在正常模式下

也能进行东西位置保持；

(4)推力器布局要考虑推力器的羽流，按

S胛羽流发散全角900，使安装在星体上的光学

姿态敏感器和太阳翼等尽量不受羽流的污染损

害，羽流对太阳翼附加的干扰力矩尽量小；

(5)为了节省燃料，用于南北位保的推力矢

量与南北轴夹角尽量小。

4．2轨道控制策略

地球静止轨道卫星的倾角矢量摄动主要需考

虑长周期项和长期项。主要的长周期项有两个：

幅值约0．0040的半月周期项和幅值约O．023。的半

年周期项。长期摄动使倾角矢量大致沿Y轴方向

匀速变化，变化速率约为0．750／年～O．950／年，摄

动方向与+y(采用星体坐标系，畅为正东方向，
+l，为正南方向，犯为地心方向)轴方向偏差不
超过90，变化周期约为18．6年。南北位置保持

控制的一般策略是使得控制后的轨道具有合适的

倾角偏置量，并且升交点的赤经接近270。。通过

分析倾角矢量的长期变化规律，确定南北位置保

持的周期，将卫星轨道倾角控制在长周期漂移圆

内。

在现在的南北位保方案中，每14天执行一

次南北位保，对应的速度增量为：

△I，=△i·ys=1．8rIl／s

而电推进系统的推力很小(几十到一百多毫

牛)，仅为原有的化学推力器的百分之一。如果

采用两台SPT一100电推力器，每台推力按83mN

计，初步考虑安装角为450，实际有效推力为

117mN。要使质量2740kg的卫星产生1．8“s的

速度增量需要时间为11．7小时。

这样的位保时间对卫星平台的电源、东西位

保、姿态控制等都带来了很大的难度，因此考虑

每天执行南北位保。采用每天执行南北位保的方

案，每天需完成的倾角改变量为0．00240，速度

改变量为0．1286耐s，每天工作时间约为52分钟

(3118s)，在升交点和降交点附近各工作一次，

每次工作时间为25分钟，每次工作的倾角改变

量为0．0012。，速度改变量为0．0643“s。

4．3发动机的安装

作为电推进系统的初次使用，出于可靠性考

虑，可把S胛一loo作为载荷附加到现有平台上，

而保留平台现有的化学推进系统。此外安装方式

的设计中，也参考了国外应用的安装方法【3]。

(1)SB4000平台(ALCATEL公司)

SB4000平台(包括有效载荷)总重为

3500kg～5400kg，功率为10kW～20kW，装有4台

俄罗斯Fakel设计局研制的S盯一100，用于南北

位保。电推进系统星上布局见图1。4台SPr一

100通过万向轴装置安装在卫星南北板靠近背地

面的位置。卫星平台采用承力筒式结构，两个贮

箱最大推进剂装填量为2900kg，两个氙气罐中工

质氙气重量为240kg。远地点变轨采用400N远

地点发动机，控制方式为3轴轮控，反作用动量

轮备份情况为4：3。装有16台10N化学推力器。

卫星南北位保由电推力器或10N化学推力器来完

成。东西位保及姿控由10N化学推力器来完成。

图l SB4000上电推进的安装

Fig．1 Electrical pIDpulsion system installation on SB4000

(2)Boeing 702平台

平台采用桁架式结构，装有4台25cm氙离

子发动机，用于平台南北位保。变轨采用490N
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远地点发动机。推进系统主要部件安装见图2。4

个化学推进剂贮箱安装在底板上。6个气罐中有

2个装化学燃料，2个装氦气，2个装电推进工质

氙气。化学推进剂装填量为1925kg，氙气装填量

为224kg。氙离子推力器安装在转动框架上。

Boeing 702平台控制方式为3轴轮控，动量轮系

统由4个斜装的反作用轮组成。

氙离子推力器

图2 Boeing 702平台推进系统主要部件安装图

Fig．2 Main assembly of pmpulsion system instaU

afjon on Bo翻ng 702

器

我们可以看到，无论是霍尔发动机还是离子

发动机，其在星上的安装都是尽量远离有效载荷

和太阳能电池帆板。这种布置方法，主要目的都

是减轻羽流和电磁辐射对有效载荷和太阳能电池

帆板的影响。因此我们认为，尽管在我们现有掌

握的报道中，没有发现由于电磁辐射和羽流对有

效载荷和太阳能电池帆板造成严重损害的案例，

但这决不意味着它们不重要。国外的成功应用是

由于他们已经充分考虑了它们的影响，并且显然

在卫星的整体布局上进行了调整。因此，参考国

外推力器的布局方法，把南北位保用的推力器设

在靠近背地板一侧，尽量远离有效载荷，推力向

Z方向(地心方向)倾斜，过质心。为了减小羽

流对卫星南北面上的太阳能帆板的腐蚀，设置推

力器与Z，y，Z方向的夹角为900，45。，450。

4．3．1对轨道偏心率的影响

由于南北位保推力器均安装在背地板一侧，

推力矢量在y0Z平面内，且与l，(南北)和Z

(地心)方向成45。角，因此推力除了南北方向的

分量外，还有指向地心(Z轴)的分量。考虑地

心惯性坐标系，这个沿卫星Z轴的分量与卫星平

台的运动方向垂直，不会引起速度大小的变化，

但是会改变速度的方向，从而导致偏心率的变

化。由于卫星在升降交点各工作一次，所以引起

的偏心率摄动大小相等，方向相反，每天为一个

周期互相抵消。偏心率摄动量的大小用下式计

算：

， 2 、

e=}{@叫纠，一(，·l，)'，j

式中，e为偏心率向量；“为地球的万有引力常

数(=398600．5km3s。2)；，为卫星质心相对地心的

位置矢量；l，为卫星质心相对地心的速度矢量。

由于轨道近似为圆轨道，因此

∥一所=0
以r为参考方向，其值为(42160，0，0)

km，贝0 l，为(0．0643×10q，3．074，0)km／s。由

以r为参考方向，其值为(42160，0，0)km，

则'，为(0．0643×10。，3．074，0)kIIl／s。由此可

得，由于推力器的沿卫星质心相对地心方向的推

力分量引起的偏心率e的摄动为2．09e一5。轨道

偏心率引起的卫星经度的东西漂移幅值为2e，因

此南北位保引起经度的震荡为：

2．璺：!塑：：0．0024。
竹

对于卫星东西位置的经度要求0．050为高阶

小量，而且会以每天为一个周期自行校正，因此

不用进行特殊考虑。

4．3．2对姿态控制的影响

根据卫星的配置情况估算，用电推进执行南

北位保，最大干扰力矩致约为O．00743lN·m，

轨控时间为26分钟。假如轨控过程中不进行姿

态控制，则卫星的俯仰角变化为

d=争a·￡2=3．93rad=225．20
因此，在轨控过程中，必须同时进行姿态控

制。但由于每天两次轨控中的干扰力矩大小相

等、方向相反，可以通过动量轮的转速变化来完

成，需要的动量轮偏置能力为：

，．左=1 1．59N．m．s

即相当于对动量轮每天进行一次幅度为

11．59N·m·s的加卸载。

然而，注意到上面分析的前提是安装化学推

进系统的推进剂消耗估算卫星质心位置变化情
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况。而改用电推进系统后，推进剂消耗量比目前

小得多，因此事实上卫星质心变化远远没有目前

估算的这样大。

5存在的问题

上面的阐述从推进系统自身完成控制任务能

力的角度进行了初步分析，然而，电推进系统的

应用对整个卫星平台有着深刻的影响，必须加以

综合考虑。目前在电推进系统的应用领域，仍有

很多课题需要研究：

(1)系统的可靠性、安全性设计。可靠性、

安全性是从一开始就必须重视的问题，特别是当

样机向飞行产品转化的时候，这时的环境条件和

接口关系与地面试验时差别很大，必须考虑这种

影响。而且由于存在高压和强磁场，必须确保在

发动机失效的情况下不会波及到整星或其它分系

统。

(2)电推进系统必须经过充分的设计验证。

电推进系统的四部分分别属于四个不同的专业领

域，不可能有一家单位在四个方面都是最好的，

必须进行分工协作，美国、俄罗斯、日本、欧共

体都是这样。其设计和试验应分别在各自专业领

域内进行，如等离子体物理、电磁场、结构强

度、传热、流体力学、电子线路、计算机、电源

技术等等。

(3)电推进推进剂管理系统的洁净度控制。

电推进推进剂的流量非常小，要求管路系统中不

能有任何的污染物和非挥发性颗粒存在，否则就

会堵塞控制阀和限流器。洁净度的控制要从零部

件开始。

(4)氙气的纯度控制。电推进对氙气的纯度

非常敏感，纯度稍微降低就会严重影响阴极及降

低栅极的寿命。

(5)电推进系统的系统级测试和验收。对这

样一个复杂的系统，系统级的测试非常必要，难

度也非常大，需要有专门的测试设备和测试环

境。

(6)电推进系统的状态检测与故障诊断。在

电推进工作过程中需要通过遥测实时进行状态监

控，对出现的异常要能进行初步的自诊断。对于

如此复杂的系统，这项工作显得尤为重要。但故

障诊断是一项难度非常大的工作，还牵涉到要增

加一些辅助的传感器和检测点，需要提早进行。

(7)电推进对其它分系统的影响分析。电推

进系统对原来的化学推进系统没有什么影响，但

是对卫星的其它分系统，如结构、电源、热控、

太阳能电池等，都需要进行专门的论证。

6总结

本文从工程角度介绍了几种国际上已经得到

应用且相对较成熟的电推进系统。针对DFH一4

平台的总体方案和性能特点，以霍尔推进系统

SPT一100为例，初步设计了电推进系统在DFH一4

平台上执行南北位保任务的应用方案，从而分析

了电推进系统对卫星平台、其它轨道和姿态参

数、控制策略的影响。

此外，本文还介绍了一些在电推进系统的应

用领域尚需解决的问题。
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