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在轨加注航天器的姿态动力学模型
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摘　要：针对推进剂在轨加注的过程会使航天器转动惯量产生显著变化而影响航天器的稳定姿态，对航天
器在轨加注整个物理过程进行详细分析，并对在轨加注航天器转动惯量的变化规律进行研究．在一定前提条
件下，给出了一种转动惯量参数的有效计算方法，进而给出时变参数航天器姿态动力学模型．通过测量推进
剂流速，该方法可实现在线计算．仿真结果表明方法的正确性以及航天器结构参数对转动惯量变化的影响．
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　　航天器在轨加注技术（ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎ－ｏｒｂｉｔｒｅ
ｆｕｅｌｉｎｇ）是航天器在轨服务计划中的重要组成部
分和关键技术［１］．航天器在轨加注的过程，就是
１个携带补给推进剂液体的航天器（补给航天器）
与需要进行推进剂补给的航天器（目标航天器）

在空间中实现对接后，通过连通的管道将推进剂

液体由补给航天器贮箱输送到目标航天器贮箱的

过程．航天器实现在轨加注的用途表现在［２－７］：

１）具有很高的经济效益，节约发射时必需携
带大量推进剂的发射成本，延长卫星使用寿命，免

除发射相同功能替代卫星的费用．
２）为实现航天器的大范围连续机动和深空

探测提供必要的物质前提．
航天器在轨加注过程是１个涉及多学科的复

杂过程．以贮箱中的推进剂液体为对象，文献［２］
重点分析了在轨加注过程中液体传输装置的模型

仿真试验．文献［３］给出了加注过程中贮箱内的
推进剂流体力学和热力学分析的一些结果．文献
［４］给出了一种加注贮箱的结构设计方法和空间
实验结果．然而已有文献对在轨加注过程中的航
天器整体动力学模型的研究还很少，但航天器姿

态稳定对加注过程顺利完成提供必要保障，因此，

本文对在轨加注过程中的航天器姿态动力学的有

关内容进行了初步研究．



１　加注过程描述及简化
在推进剂加注过程中，推进剂液体在完成对

接的组合航天器内部产生了位移和形变，从而导

致组合航天器的转动惯量发生持续变化，进而使

航天器的正常姿态产生偏差．由于需要对组合航
天器进行姿态修正，因此对转动惯量参数的变化

规律进行研究是必要的．通常的航天器转动惯量
是以航天器质心位置为定点进行计算的，此时组

合航天器的质量分布和质心位置同时变化，使得

这种转动惯量计算难以实现，文献［８］给出了一
种不必确定系统质心位置的变化，而直接得到系

统转动惯量的计算方法，但对象系统中各部分只

有位移的改变而无质量和形状的变化．结合加注
过程的实际情况，本文将其拓展到系统的各部分

既有位移变化又有质量和形状变化，给出了在轨

加注过程中组合航天器的转动惯量变化规律，进

而给出组合航天器姿态动力学模型．
在加注中对航天器转动惯量变化规律产生影

响的因素有很多，例如：推进剂贮箱的个数、贮箱

形状类型、贮箱在航天器中的安装位置、微重力情

况下液体在贮箱中的分布情况等等．参考俄罗斯
和美国已有的在轨加注系统的设计方案［６－７］，在

不失一般性的基础上，本文首先给出了模型分析

的一些前提条件，对推进剂传输系统（加注系统）

进行简化以便于转动惯量变化规律的刻画．
１）航天器推进剂传输子系统的贮箱与航天

器推进子系统的贮箱分开设计．即加注过程是在
两航天器加注子系统的液体贮箱之间进行推进剂

输送，当两航天器分离后，目标航天器再将推进剂

由加注系统贮箱逐步输送至推进系统贮箱．
２）在推进剂加注过程开始之前，目标航天器

的贮箱为空，补给航天器的贮箱为全充液．
３）考虑使用一元推进剂———联氨（Ｈ２ＮＮＨ２）的

情况，将整个过程涉及的贮箱减少到２个．
４）两航天器的对接装置均安装于航天器体

坐标系的ＯＸ轴上．
５）两个推进剂贮箱为轴对称腔体（圆柱

体），并且对称轴与对接轴重合．
６）贮箱内配备有推进剂管理装置，用于将液

体约束成规则几何体（圆柱体）以实现气液分离，

即便于转动惯量的描述又有效的防止了液体

晃动．
以上前提条件的依据是：条件１）的目的是保

证加注过程的可靠性，参考了美国“轨道快车（Ｏｒ
ｂｉｔａｌＥｘｐｒｅｓｓ）”的结构设计．条件２）保证了全充液

贮箱整体可以等效为刚体处理，整体的转动惯量等

于液体等效刚体转动惯量和刚性贮箱转动惯量之

和［９］．条件３）可以推广为双元推进剂（燃烧剂和氧
化剂）即４个液体贮箱，为了确保系统安全性，双元
推进剂的加注过程采用的是逐一传输的方式，等同

于将一元推进剂的加注过程进行了２次．条件４）
参考了现有的三轴稳定姿态航天器的自主交会对

接技术［１０］．条件５）的依据是航天器的贮箱大都具
有轴对称性并安装在对称轴上．条件６）是依据现
有的航天器推进剂贮箱都安装有液体管理装置，保

障液体和气体分离的实际情况．此外贮箱为圆柱体
的条件只是为了后文描述需要，贮箱形状可以改成

任何规则几何形式，并且两航天器的推进剂贮箱可

以为不同的几何体．

２　动力学建模
在推进剂加注过程中，由于液体的传输使得

航天器中液体的位置和形状发生了变化，导致转

动惯量连续发生变化，从而对航天器姿态产生影

响．针对此过程建立基于时变转动惯量参数的姿
态动力学模型．

物理量的下标“ａ”表示目标航天器，下标“ｔ”
表示补给航天器，下标“ｘ、ｙ、ｚ”表示相应体坐标
系下的ＯＸ、ＯＹ、ＯＺ轴上的分量形式，下标“ｑ”表
示推进剂液体部分．如图１所示，定义目标航天器
的体坐标系ＯａＸａＹａＺａ，其中Ｏａ位于目标航天器的
质心位置，ＯａＸａ、ＯａＹａ、ＯａＺａ轴与３个中心惯性主
轴重合；定义补给航天器的体坐标系 ＯｔＸｔＹｔＺｔ，其
中Ｏｔ位于目标航天器的质心位置，ＯｔＸｔ、ＯｔＹｔ、
ＯｔＺｔ轴与３个中心惯性主轴重合．如图２所示，
定义组合航天器的体坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ和轨道坐
标系 ＯｏＸｏＹｏＺｏ，并假设 ＯｃＸｃＹｃＺｃ与 ＯａＸａＹａＺａ
重合．
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图１　对接前两航天器体坐标系示意
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图２　两航天器对接后体坐标系示意

　　当物体由若干个几何形状简单的物体组成
时，计算整体的转动惯量可先分别计算每一部分

（物体）的转动惯量，然后相加得到［９］．因此将航
天器中用于加注的推进剂液体看作独立的部分，

并将航天器剩余部分看作另１个部分，由此组合
航天器的转动惯量就由４个部分相加得到．假设
在加注过程中：补给航天器总质量为 ｍｔ，贮箱中
推进剂的质量为ｍｔｑ、质心位置为 ｒｔｑ、转动惯量为
Ｉｔｑ，剩余部分质量为 ｍ

′
ｔ、剩余部分的转动惯量为

Ｉｔ＝ｄｉａｇ｛Ｉｔｘ，Ｉｔｙ，Ｉｔｚ｝；目标航天器总质量为 ｍａ，贮
箱中推进剂的质量为ｍａｑ、质心位置为ｒａｑ、转动惯
量为Ｉａｑ，剩余部分质量为 ｍ

′
ａ、剩余部分的转动惯

量为Ｉａ＝ｄｉａｇ｛Ｉａｘ，Ｉａｙ，Ｉａｚ｝；加注过程中传输推进
剂的总质量为ｍｑ．根据前提条件４）～６）可知，液
体形状约为圆柱体且以ＯｃＸｃ轴为中心对称轴，则
两部分液体的质心将一直处于对接轴ＯｃＸｃ轴上，
设 ｒｔｑ的初始值为 ｘｔｑ０( )０ ０Ｔ，ｒａｑ的初始值为

ｘａｑ０( )０ ０Ｔ．根据假设３），补给航天器圆柱体

贮箱的底面半径为 Ｒｔｑ，母线长为 ｌｔｑ，则贮箱沿
ＯｃＸｃ，ＯｃＹｃ，ＯｃＺｃ轴的惯量半径为

ρｔｘ ＝槡
２
２Ｒｔｑ，

ρｔｙ ＝ρｔｚ＝
３Ｒ２ｔｑ＋ ｌｔｑ－

ｍｓ
ρｑπＲ

２
ｔｑ

( )ｔ２
槡 １２ ．

目标航天器圆柱体贮箱的底面半径为Ｒａｑ，母
线长为ｌａｑ，则贮箱沿ＯｃＸｃ，ＯｃＹｃ，ＯｃＺｃ轴的惯量半
径为

ρａｘ ＝槡
２
２Ｒａｑ，

ρａｙ ＝ρａｚ＝
３Ｒ２ａｑ＋

ｍｓ
ρｑπＲ

２
ａｑ

( )ｔ２
槡 １２ ．

在推进剂传输过程中流速表示为 ｍｓ，则
ｍｔｑ、ｍａｑ、ｒｔｑ（ｔ）、ｒａｑ（ｔ）、Ｉｔｑ（ｔ）、Ｉａｑ（ｔ）的变化分别

表示为

ｍｔｑ ＝ｍｑ－ｍｓｔ，ｍａｑ ＝ｍｓｔ，

ｒｔｑ（ｔ）＝ ｘｔｑ０－
ｍｓ

２ρｑπＲ
２
ｔｑ
ｔ( )０ ０

Ｔ

，

ｒａｑ（ｔ）＝ ｘａｑ０＋
ｌａｑ
２－

ｍｓ
２ρｑπＲ

２
ａｑ
ｔ( )０ ０

Ｔ

，

Ｉａｑ（ｔ）＝
ρ２ａｘｍｓｔ

ρ２ａｙｍｓｔ

ρ２ａｚｍｓ









ｔ

，

Ｉｔｑ（ｔ）＝
ρ２ｔｘ（ｍｑ－ｍｓｔ）

ρ２ｔｙ（ｍｑ－ｍｓｔ）

ρ２ｔｚ（ｍｑ－ｍｓｔ









）

．

其中ρｑ为推进剂的密度，π为圆周率，ｔ为传输时
间．根据前面得到的有关物理量并参考文献［８］
的方法，得到加注过程中组合航天器的转动惯量

的计算公式为

Ｉ（ｔ）＝Ｉ′＋Ｉｔｑ（ｔ）＋Ｉａｑ（ｔ）＋ｍｔｑ（ｔ）（ｒ
Ｔ
ｔｑ（ｔ）ｒｔｑ（ｔ）Ｅ－

ｒｔｑ（ｔ）ｒ
Ｔ
ｔｑ（ｔ））＋ｍａｑ（ｔ）（ｒ

Ｔ
ａｑ（ｔ）ｒａｑ（ｔ）Ｅ －

ｒａｑ（ｔ）ｒ
Ｔ
ａｑ（ｔ））－

［ａＴａＥ－ａａＴ］
ｍｔ＋ｍａ

． （１）

其中

ａ＝ｍｔｑ（ｔ）ｒｔｑ（ｔ）＋ｍａｑ（ｔ）ｒａｑ（ｔ），
Ｉ′为两航天器的剩余部分（即不考虑液体部分时）
在ＯｃＸｃＹｃＺｃ（ＯａＸａＹａＺａ）坐标系下所得到的转动
惯量之和．计算方法如下：

以坐标系 ＯａＸａＹａＺａ为基准坐标系，设 Ｏａ与
Ｏｔ之间的相对位置向量 ｒａｔ＝（ｘ１，ｙ１，ｚ１），φ０、θ０、
ψ０为欧拉角，根据前提条件６），ＯａＸａ与ＯｔＸｔ重合
在一起如图２所示，则

ｒａｔ＝（ｘ，０，０）
Ｔ，θ０ ＝ψ０ ＝０，

得到ＯｔＸｔＹｔＺｔ到ＯａＸａＹａＺａ的坐标转移矩阵为

Ｃａｔ＝
１ ０ ０
０ 　ｃφ０ ｓφ０
０ －ｓφ０ ｃφ









０

＝
１ ０ ０
０ ｃ２２ ｃ２３
０ ｃ３２ ｃ









３３

．

（２）
其中ｃ和ｓ分别表示ｃｏｓ（·）和ｓｉｎ（·），则补给航
天器剩余部分的转动惯量在坐标系 ＯａＸａＹａＺａ
下为

Ｉ′ｔ＝ＣａｔＩｔＣ
Ｔ
ａｔ． （３）

　　进一步可得Ｉ′在坐标系ＯａＸａＹａＺａ下的表达
式为

Ｉ′＝Ｉａ＋Ｉ′ｔ＋ｍ
′
ｔ（ｒ

Ｔ
ａｔｒａｔＥ－ｒａｔｒ

Ｔ
ａｔ）－

　　　　
（ｍ′ｔｒａｔ）

Ｔ（ｍ′ｔｒａｔ）Ｅ－（ｍ
′
ｔｒａｔ）（ｍ

′
ｔｒａｔ）

Ｔ

ｍ′ｔ＋ｍ
′
ａ

．

（４）
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将式（２）、（３）以及化简后的ｒａｔ代入式（４）计
算后得到非对角线元素为

　ｃ２２ｃ２３Ｉｔｙ＋ｃ２３ｃ３３Ｉｔｚ＝－ｃφ０ｓφ０Ｉｔｙ＋ｓφ０ｃφ０Ｉｔｚ＝
　　　　ｃφ０ｓφ０（Ｉｔｚ－Ｉｔｙ）． （５）

若满足Ｉｔｚ＝Ｉｔｙ，即补给航天器是以ＯｔＸｔ为对
称轴的轴对称体，则式（５）表示的非对角线元素
等于零．因此得到最终的转动惯量阵为

Ｉ′＝ｄｉａｇ｛Ｉ′ｘ，Ｉ
′
ｙ，Ｉ

′
ｚ｝＝

Ｉａｘ＋Ｉｔｘ ０ ０

０ Ｉａｙ＋ｃ
２
２２Ｉｔｙ＋ｃ

２
２３Ｉｔｚ＋ｍ′ｘ

２ ０

０ ０ Ｉａｚ＋ｃ
２
３２Ｉｔｙ＋ｃ

２
３３Ｉｔｚ＋ｍ′ｘ









２
． （６）

　　将其代入式（１）经过运算得到
Ｉ（ｔ）＝ｄｉａｇ｛Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ），Ｉｚ（ｔ）｝． （７）

　　观察Ｉ（ｔ）的解析形式可以发现，其变化只与
已传输的液体质量 ｍｓｔ有关．因此对于非匀速传
输，可通过实时测量流速ｍｓ并积分得到已传输液

体质量∫
ｔ

０
ｍｓ（τ）ｄτ带入式（７）中得到转动惯量．

若考虑组合航天器为三轴稳定刚体航天器，

将得到的结果代入欧拉方程可得到时变参数的姿

态动力学模型为

Ｉ（ｔ）· ω＋ω×Ｉ（ｔ）·ω＝Ｍ．
其中ω是组合航天器本体相对于地心惯性坐标系
的角速率，Ｍ是组合航天器所受到的力矩包括控
制力矩和环境干扰力矩．

３　仿真分析

设定模型标称参数，补给航天器参数如下：总

质量ｍｔ＝５３４ｋｇ，长ｘｔ＝２ｍ，宽ｙｔ＝１２５ｍ，高
ｚｔ＝１２５ｍ，贮箱质心位置 ｘｔｑ０ ＝２５ｍ，贮箱半
径ｒｔｑ ＝０３ｍ，母线长度 ｌｔｑ ＝０７ｍ．目标航天
器参数：总质量ｍａ＝９６７ｋｇ，长ｘａ＝３ｍ，宽ｙａ＝
２ｍ，高ｚａ＝１５ｍ，贮箱质心位置 ｘａｑ０ ＝０ｍ，贮
箱半径ｒａｑ ＝０３ｍ，母线长度ｌａｑ ＝０７ｍ．其它
参数：推进剂传输流速 ｍｓ ＝１ｋｇ／ｓ，推进剂质量
ｍｑ＝２００ｋｇ，φ０＝３０°，ｘ＝２５，ρｑ＝１００４ｋｇ／ｍ

３．
在下面的仿真中，将以组合航天器在ＯｃＺｃ轴的转
动惯量分量为例，说明在前面给出的前提条件下

航天器转动惯量随某些参数变化时的变化规律．
当取推进剂液体质量 ｍｑ为１５０、２００、３００ｋｇ

时，得到图３，可以看到随着推进剂质量的逐渐增
大，转动惯量的变化幅度逐渐增大，变化曲率也逐

渐增大．
　　当取推进剂传输流速ｍｓ为０７５、１（±０４ｋｇ／ｓ
的均匀分布随机扰动）、１５ｋｇ／ｓ时，得到图４，可
以看到随着推进剂传输速度的加快，转动惯量的

变化速率逐渐加快．加入随机扰动的结果表明转
动惯量的变化对随机波动并不敏感．
　　当取补给航天器推进剂贮箱初始质心位置

ｘｔｑ０为２５、２２、１９ｍ时，得到图５，可以看到当贮
箱位置逐渐靠近组合航天器质心时，转动惯量的

变化范围逐渐减小．
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图３　传输质量不同时转动惯量Ｉｚ的变化曲线
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图４　传输速度不同时转动惯量Ｉｚ的变化曲线
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图５　储箱安装位置不同时转动惯量Ｉｚ的变化曲线
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　　当取补给航天器推进剂贮箱的半径 ｒｔｑ为
０２、０３、０４ｍ，相应的贮箱母线长度 ｌｔｑ变为
１５７５、０７、０３９７ｍ时，得到图６，可以看到贮箱
形状的不同将导致转动惯量变化曲率的不同．原
因是贮箱形状（母线长度）的不同将造成贮箱液

体质心位置变化速率的不同，由此影响组合航天

器的转动惯量变化规律．
　　由以上仿真分析可以看到，传输过程中涉及
的诸多参数都对组合航天器的转动惯量带来不同

形式的影响，进而会影响航天器的姿态系统的动

态特性．可见对于在轨加注中的航天器建立基于
时变转动惯量参数的姿态动力学模型是必要的．
此外，合理的仿真结果也验证了本文转动惯量计

算方法的正确性．
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图６　贮箱形状不同时转动惯量Ｉｚ的变化曲线

４　结　论
本文给出一种简单有效的在轨加注过程中航

天器转动惯量参数的计算方法，该方法可实时计

算参数变化，从而得到航天器的时变姿态动力学

模型．本文的工作为在轨加注航天器的结构设计
和动力学分析提供了一些有益的参考，也为在轨

加注过程中航天器的姿态控制系统设计奠定了一

定的基础．
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