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摘 要：不断提高推进剂在轨管理效率，是应用卫星对推进系统的基本要求，也是推进

系统的重要发展方向。推进剂剩余量在轨高精度测量和并联贮箱均衡排放主动控制，是提高

推进剂在轨管理效率的重要技术手段。针对我国SAST一5000卫星平台双组元统一推进系统，

开展了气体注入压力激励方法的关键技术攻关，并取得重要进展。研究结果表明：改良型气

体注入压力激励法的推进剂剩余量在轨测量精度达到一0．68％。0．66％，并联贮箱均衡排放控制

措施将被动调节的不均衡度控制在优于1．13％，主动纠偏措施还可进一步提高并联贮箱排放

推进剂的同步性。
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Pro伊ess of optimization for bipropellant

unifom propulsion system
YUAN Lei，Ⅵ，ANG Shen，LIU Tao，LIAN Ren-zhi

(Shan曲ai Illstitute of Space Propulsion，ShaIl曲ai 2011 1 2，China)

Abstra【ct： Application satellites haVe a伊eat demand on improVing tlle e伍ciency of on-board

management of propellant，which is alsO the demaIld of propulsion system deVelopment．The

high-accuracy on-board gauging of tlle propellant remaining quanti够aIld equalizing expulsion actiVe

control of parallel tanks are the importaIlt tecllIlolo百cal means for improVing tlle on-board

management emciency of propellant．The propellant gauging tecllIlolo影using gas硼ecting method

and the techn0109y for equalizing expulsion of parallel propellant tallks were inVestigated for Chinese

SAST-5000 satellite platfornl．The research result shows that the on-board gau酉ng precision of gas

i可ecting method is一0．68％to 0．66％，and the equalizing expuIsion of parallel propeIIant ta】呔s is

1．1 3％．The actiVe correction measures can also improVe the synchronization of propellant expulsion

of paralleltalll(s．

K∞惭1Drds： bipropellant；unifom propulsion system；remaining propellant gau酉ng；equalizing

expulsion
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0引言

近年来，地球静止轨道(GE0)卫星平台持

续呈现大型化发展趋势，在轨寿命15年或更长、

电功率10 kW或更高、总湿重5 t或更大，几乎

成为这类卫星特别是商业卫星的基础配置[1-2】。在

我国，限于长征三号乙(Cz一3B)运载火箭的整

流罩包络和最大同步转移轨道(GTO)运载能力，

卫星的大型化受到先天束缚，5．4。5．5 t已达极

限，为此使命规划和总体设计常被迫作出妥协。

随着新一代大推力运载火箭长征五号(cz一5)首

飞在即，其12．5 t的GTO运载能力，将使一直以

来的约束不复存在。可以预见，我国GEO卫星

平台的大型化必将驶入快速、蓬勃的发展道路。

GE0大型卫星通常为三轴稳定，目前一般采用双

组元统一推进系统(uPs)，其特点是远地点发动

机与姿控发动机共用推进剂供应系统，远地点发

动机工作结束后，剩余推进剂可全部用于后续南

北和东西位保以及姿态控制。这样既提高了推进

剂利用效率，又减少了贮箱和阀门等组件数量，

结构质量轻于分离式系统，进而提高有效载荷在

整星的质量比。

对商业卫星，用户或营运者对寿命的精确预

测特别关注。精确地预测剩余在轨寿命嗍，有利

于正确合理的决策后继星发射时机，为后继星研

制、生产、安排提供可靠依据，确保卫星运行使

命的连续性，减少替代星与原卫星在轨的重叠

度，既实现服务的无缝链接，又最大程度降低由

于卫星替换造成的损失。而推进剂剩余量多少是

制约卫星寿命的一个关键因素，因此，不断提高

推进剂剩余量在轨测量的精确度，成为双组元统

一推进系统持续改进的一个重要方向。

双组元统一推进系统贮箱数量和布置方式有

所不同。我国成熟的DFH一3／4卫星平台采用单贮

箱方案，即氧化剂和燃料分别用一个贮箱存贮，

卫星主结构采用承力筒，在筒内沿轴线串连布置

两个贮箱。法国ALCATEL公司也采用这种方案。

另一种是双贮箱并联布局，即两个贮箱装载氧化

剂，另两个贮箱装载燃料，对角并联平铺布置。

美国波音公司BSS60l／702平台、欧洲ASTRIuM

公司均采用这种方案。我国四贮箱平铺GEO卫星

平台目前尚处研制阶段，还没有经过飞行试验考

核。对四贮箱平铺构型的推进系统，需要关注的

一个重要问题就是并联贮箱的均衡排放，即尽量

控制两个贮箱中的同种推进剂组元均衡消耗。因

为若并联工作的贮箱中一个比另一个消耗的快，

会造成卫星质心的变化，给卫星控制带来干扰同。

因此，不断提高并联贮箱排放过程的同步性，成

为双组元统一推进系统持续改进的另外一个重要

方向。

我国在研的SAST一5000公用卫星平台采用双

组元统一推进系统，四贮箱平铺构型。立项之

初，剩余量在轨测量和均衡排放控制被列为整星

重大关键技术项目。研制人员在方案阶段开展了

关键技术攻关，并取得重要进展。

1 SAST一5000推进系统及关键技术

SAsT一5000是我国新一代大型GEO卫星平

台，推进分系统的主要功能是为卫星从GT0到

GEO的变轨提供动力，并在卫星寿命期间完成姿

态和轨道控制以及离轨机动等任务。采用双组元

统一推进系统，四贮箱平铺构型。图1为推进系

统功能图。

匝困

图1 SAST一5∞0推进系统功能框图

F嘻1 Function diagram of SAST-50∞proplllsion system

气路增压模块主要作用是在轨道转移阶段，

为远地点发动机恒压工作提供维持工作压力所需
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的增压气体。推进剂贮存供应模块的作用是贮

存、分配和供应发动机工作所需推进剂；机组模

块主要包括1台490 N远地点发动机和16台

10 NG姿控推力器，分成互相备份的两个分支。

推进剂剩余量测量模块主要用于测量贮箱推进剂

剩余量，并可根据并联贮箱均衡排放控制的需

求，实现对任意单个贮箱的气体激励。

总体对推进剂剩余量在轨测量的精度要求是

优于1％，均衡排放控制的精度要求是优于

1．5％，这两项指标在国内都是前所未有的。这就

要求研制人员必须在继承成熟技术的基础上，对

推进系统进行优化改进。为此，针对双组元统一

推进系统推进剂剩余量高精度在轨测量、并联贮

箱均衡排放精确控制开展了关键技术攻关。

2推进剂剩余量在轨测量技术进展

目前，我国空间飞行器推进剂剩余量在轨测

量主要采用传感器法、热力学参数(PvrI')法或

记账簿(BK)法。传感器法主要应用在我国921—

3推进系统，基本原理是利用拉线式位移传感器

的读数反算推进剂剩余量，该方法测量精度适

中，但只适用于隔膜式贮箱，对气液混合的表面

张力贮箱无效；PVT法只需要利用贮箱遥测压力

和温度参数，简单易行，但是精度不高，如果推

进系统漏率稍大，则其精度更低；BK法需要记

录所有推力器的工作履历，计算并累计推进剂耗

量，该方法要求具有充分的推进系统地面试验数

据，并要求推力器性能在轨长期稳定，加之姿控

推力器以脉冲工作为主，不同脉宽和箱压下脉冲

多耗量不同，这进一步制约了BK法的精度；此

外，对于多贮箱推进系统，BK法存在明显的缺

陷：它只能测量推进剂总的剩余量，而无法得到

每个贮箱的剩余量。PvT法和BK法相结合，可

以在一定程度上降低剩余量测量的不确定度，但

无法从根本上消除或减少PVT法和BK法本身的

误差。

气体注人压力激励法属于一种主动激励方

法，其基本原理是由高压气瓶给贮箱注入一定量

的挤压气体，测量实施激励前、后气瓶、贮箱的

压力、温度变化，基于质量守恒和热力学定律计

算贮箱内气体体积，反算推进剂剩余量。气体注

入压力激励法虽然需要额外引入一套注气旁路，

但构成简单、易于实现，在不大幅增加推进系统

干质量和复杂度的前提下，可以获得足够的剩余

量测量精度。

此外，利用气体注人压力激励法还可以获得

额外增益，即利用其注气系统，选择性地对特定

贮箱实施压力激励，可以对并联贮箱排放推进剂

的同步性以及氧化剂、燃料消耗的比例实施主动

干预和纠正，使推进剂在轨管理效率获得大幅度

提升。

气体注入压力激励推进剂测量系统原理图见

图2。

气瓶

贮箱

图2气体注入压力激励法原理图

Fig．2 PrincipIe of gas injecting method

提出了剩余量测量系统设计方案。波音公司

BSS601卫星平台即采用图2所示的激励系统，

国内前期原理性验证试验也都是针对类似图2系

统开展的，其基本思路是高压气体直接对贮箱进

行脉冲式激励。SAsT一5000论证过程中，为保证

系统工作的安全性，对图2所示系统进行了优化

改进，在气瓶和贮箱之间增配气容，并在其上下

游设置高压自锁阀，交替工作，实现补气和气体

激励的功能。

研究了气体注人压力激励法的计算模型，推

导了每一项干扰因素及其对测量误差的影响，并

有针对性地提出误差纠正与控制措施。考虑压力

压器

一一皱一

压器
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容器弹性变形、非理想气体状态、饱和蒸气压、

密度随温度和压力变化等因素，编制了剩余量计

算软件。

开展了地面验证试验。硬件系统如图3所

示，主要由两个50 L气瓶、一个7 L气容、一个

720 L表面张力贮箱和相关控制阀等组成。为精

确测量气瓶、气容和贮箱的压力，三者分别设置

一个精度为0．0l％Fs的压力传感器。同时气瓶、

气容、贮箱各设置多个精度为0．1。c温度传感器，

以精确测量其温度。根据推进剂预算，约80％的

推进剂消耗在转移轨道段，静止轨道阶段耗量约

20％，因此选择剩余量为20％、10％和5％进行试

验，对应工质量分别为135 kg，85 kg和35 kg。

共设置26个工况。

图3气体注入压力激励法试验系统

ng．3 Gr咖d test system for g嬲i坷ecting method

验证了剩余量测量系统的精度。26轮试验过

程中，贮箱激励幅度范围0．00l 7～0．050 3 MPa，

相当于贮箱压力(1．7 MPa)的0．1％一3％，剩余量

测量误差为一o．68％～0．66％，其中误差大于O．5％

的有5次，其余21轮次试验测量误差均小于

0．5％。

3并联贮箱均衡排放技术进展

推进剂不均衡排放的本质是并联贮箱的推进

剂流量不等。决定流量的因素主要有：一是上下

游压差，二是流阻特性，三是推进剂自身物理特

性，如密度等。第三项因素主要由并联贮箱的温

度及差异所决定，一般由整星热控保证。而恒压

工作模式下，推进剂供应系统中各路贮箱的上下

游压差相同，则为调节均衡排放，应重点控制两

贮箱及下游组件流阻特性；落压工作模式下，可

通过改变贮箱气垫压力，即改变上、下游压差来

实现。

分析了并联贮箱均衡排放对整星的影响及影

响均衡排放的工程因素。针对转移轨道段和定点

长期在轨，对流阻特性差异和贮箱温度差异对均

衡排放的影响程度进行了计算，进行了误差链推

导，在此基础上提出了贮箱温控、流阻调平等控

制措施。

开展了并联贮箱均衡排放的动态仿真。构建

了仿真模型，模拟系统气液路流阻特性和恒压、

落压流量工况，仿真了并联贮箱的推进剂排放过

程，对不同贮箱控温方案、流阻调节方案的效果

进行了比较分析，给出了工程化实施建议。

开发了主动纠偏计算软件并开展了数值仿

真。并联贮箱排放的不均衡度较大时，可通过气

体注入的方法对推进剂剩余量较多的贮箱进行压

力激励，改变其上下游压差从而提高其输出流

量，进而达到逐步减小两贮箱并联排放不均衡度

的目的。其另一个效果是，当非工作状态两贮箱

液路连通时，会发生从高压贮箱向低压贮箱的推

进剂流动，两贮箱气垫压力逐渐平衡，也使得剩

余推进剂量的差异逐渐减小。开发了主动纠偏计

算软件，输入贮箱参数，计算不同激励方案的纠

偏效果以获取最佳纠偏方案。开展了数值仿真，

进一步验证了纠偏计算软件的准确性。

开展了地面验证试验。搭建了地面试验系统

(如图4所示)，由两个设计容积704 L表面张力

贮箱及相关阀门管路组成并联的A、B两个支路，

具备不同流量、不同流阻条件下并联贮箱恒压排

放、落压排放、增压纠偏排放功能。试验工况包

括恒压工况、落压工况、纠偏工况和拉偏工况，

其中恒压工况9个，落压工况5个，纠偏工况4

个，拉偏工况4个，共计22个工况，覆盖了推

进系统实际使用过程中可能发生的各种情况。验
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证了均衡排放控制措施的有效性。

图4并联贮箱均衡排放试验系统

Fig．4 Gm眦ld test system of eq啪Ili：勰tion归■岫si蚰

of p盯allel pmpeUant tanI‘s

全部22个工况，试验结果与分析和数值仿

真结果吻合。直接验证了仿真计算的准确性、激

励软件的精确性、流阻特性要求及流阻调节工程

化措施对不均衡排放控制的有效性，以及贮箱激

励措施对不均衡排放调节的有效性。按目前的措

施及工艺水平，即便不考虑主动纠偏，恒压阶段

转移轨道末期的极限不均衡度也可控制在1．13％

以内。

4结束语

结合SAsT一5000卫星平台研制，针对推进剂

剩余量在轨测量技术、并联贮箱均衡排放技术开

展了关键技术攻关，并取得重要进展。改良型气

体注入压力激励方法将推进剂剩余量在轨测量的

精度提高到优于1％，并联贮箱均衡排放控制措

施将被动调节的不均衡度控制在1．13％以内，主

动纠偏措施的有效性和纠偏控制软件的准确性得

到充分验证。采用这两项技术，可以使双组元统

一推进系统的性能得到大幅优化和改进，为卫星

在轨长寿命健康运行提供更加坚实的技术保障。
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