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天拓五号卫星推进系统在轨故障诊断与定位方法
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摘　要：为保障天拓五号卫星顺利开展在轨科学试验任务，使用失效模式与影响分析方法，从发生率、严
重性等多个角度，对卫星推进系统各部组件可能存在的风险进行系统性、综合性评估。根据卫星推进系统的

工作特点，分别针对其在轨工作状态及待机状态，提出一套系统的故障检测与定位方法。所提方法在在轨实

践中验证了有效性，成功保障了天拓五号的在轨健康运行，并为后续卫星推进系统的故障诊断工作积累了宝











论

文

拓

展

贵经验。

关键词：天拓五号卫星；推进系统；在轨故障诊断与定位

中图分类号：Ｖ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０５－１４１－０９

Ｏｎｏｒｂｉｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＴｉａｎＴｕｏ－５ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＺＨＡＯＹｏｎｇ１，ＷＵＺｏｎｇｙｕ１!，ＬＩＡＮＧＨａｏｐｅｎｇ１，ＳＨＥＮＧＴａｏ１，ＳＨＥＮＺｈｉｓｈｕａｉ２，ＺＨＯＵＸｕａｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｏｎｏｒｂｉｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｔｅｓｔｍｉｓｓｉｏｎｏｆＴｉａｎＴｏｕ－５ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｉｓｋｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｓｅｖｅｒｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

ａｎｄｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｓｅｔｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｏｎｏｒｂｉｔｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｓｔａｎｄｂｙｓｔａｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｏｎ

ｏｒｂｉｔｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎＴｕｏ－５ｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｇｕａｒａｎｔｅｅｄ，ａｎｄｖａｌｕａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴｉａｎＴｕｏ－５ｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｏｎｏｒｂｉｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

　　天拓五号是国防科技大学自主设计与研制的
科学试验卫星，于２０２０年８月２３日在我国酒泉
卫星发射中心发射升空，开展科学试验任务。该

星属于微纳型试验卫星，整星质量７８５ｋｇ。其主
要任务是开展包括新一代星载船舶自动识别系统

（ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）信号接收、星
载航空目标广播式自动相关监视（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳＢ）系统信号
接收以及甚高频数据交换系统 （ＶＨＦｄａｔａ
ｅｘｃｈａｎｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＥＳ）、数据搜集系统（ｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）测试在内的一系列新技术
验证。

在天拓五号卫星各个分系统中，推进系统可

为姿态控制和轨道控制提供动力，其稳定运行与

否关乎卫星科学试验任务能否顺利开展。卫星的

推进分系统通常被视为一个由复杂管网构成的

气－液－固耦合热动力系统［１］。当前技术条件

下，卫星推进系统通常面临一系列安全性和可靠

性问题：一方面，其内部的一系列细小气液管路与

多孔材料筛网极易发生堵塞；另一方面，推进剂又
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会与贮箱、管路等材料发生相容性问题，容易引起

泄漏；此外，卫星发射过程中，巨大的冲击和振动

亦导致管路等结构损坏。因此，长期以来，推进系

统都是造成航天器故障的重要来源［２－３］。对于卫

星而言，推进分系统担负着姿态控制、轨道维持、

轨道机动乃至再入回收等一系列任务，一旦产生

故障，轻则缩短卫星寿命，重则直接导致任务失

败［４］。故而，推进系统的故障诊断与分析也是航

天器质量控制的重要环节。

１９９９年，毕龙生对 １９６３年至 １９９４年间的
１６起推进系统泄漏故障开展分类统计与分析，
指出７５％的推进系统泄漏故障将会导致不可逆
的灾难性后果［５］。进入２１世纪，推进系统故障
仍然是造成航天任务损失的重要原因。２００２年
３月８日，ＴＤＲＳ－Ｉ卫星由于推进系统故障，无
法按时到达预定轨道［６］。２０１０年８月１４日，美
国空军的首颗“先进极高频”（ＡＥＨＦ－１）卫星在
发射入轨后，因远地点发动机发生故障，未能按

计划进入预定的地球同步轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）。最后，工程团队利用备用姿控发
动机以及电推力器，历时一年才实现卫星的成

功入轨［７］。２０１１年，俄罗斯的“福布斯·土壤”
火星探测器在发射入轨后，同样由于星载发动

机启动失败，任务失败，最终坠入大气层［８］。谭

春林等［９］对历史上共计５２７起航天器在轨故障
进行统计与分析，并指出航天器平台的控制、供

配电、推进 ３个分系统发生的故障所占比例最
高，达到了所有故障的５５％，其中，推进系统故
障占比１３％。

针对推进系统故障所造成的严重影响，研究

者们提出了一系列面向航天器推进系统的故障检

测方法［１０－１２］。聂侥等［１３］发展了一种应用在某挤

压式航天器推进系统上的气液路故障演化仿真模

型。刘道峰［１４］则针对东方红系列卫星的推进系

统构建了ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，提出了一种过程神
经元网络集成故障检测方法。Ｚｈａｎｇ等［１５］则将

无监督故障检测方法中的偏差思想与监督故障检

测方法中的分类思想相结合，构建了一种面向卫

星早期故障的高效检测数学模型。针对射频离子

推进器，Ｎａｕｓｃｈüｔｔ等［１６］提出了一种结合主成分

分析技术的非入侵式光学检测方法。在工业应用

层面，Ｔｒｏｔｔｅｎｂｅｒｇ等［１７－１８］面向海因里希·赫兹号

卫星的等离子体推进系统，设计了一套可在轨工

作的等离子体特性诊断系统，用于监测推进系统

的实时工作情况。美国国家航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌ
ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）开发

了 Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ软件系统，通过一组多层次的定性
逻辑模型与传感器实测数据比对，实现了航天器

推进系统故障的实时监测［１９］。

天拓五号卫星采用单组元落压式无水肼

（Ｎ２Ｈ４）催化分解推进方案。单组元无水肼推进
方案利用无水肼自身催化分解产生的高温高压气

体形成推力，结构简单、可靠性高、适应性强。因

此，该类型推进系统成为国内应用于卫星姿态及

轨道控制的主流系统，先后成功应用于实践七号

卫星、风云三号气象卫星、北斗导航系统试验卫星

Ｉ１－Ｓ［２０］、高分５号卫星［２１］等型号上。针对该类

型推进系统的落压工作特性，袁磊等［２２］建立了

对应数值仿真模型，并在风云三号卫星推进系

统的热试车试验中进行了模型验证。针对肼推

进系统在轨工作的不确定性问题，高永等［２３］提

出了一种推力控制系数在轨标定方法，有效降

低了在轨推力计算的估计误差。李强等［２４］则针

对低轨卫星肼推进系统长期在轨运行的泄漏问

题，提出了一种基于卫星姿态干扰力矩测量的

泄漏检测与估计方法。综上，本文根据天拓五

号卫星推进系统的工作特点，分别针对其在轨

工作状态及待机状态，提出一套系统的故障检

测与定位方法，并进一步于在轨实践中验证了

方法的有效性。

图１　卫星推进系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１　推进系统简介

天拓五号卫星单组元无水肼推进系统的主要

任务是提供卫星轨道维持与机动、姿态控制与动

量轮卸载等任务所需的冲量。该推进系统的原理

图如图１所示：推进系统采用囊式贮箱贮存推进
剂和增压气体，初始压力为 ２２ＭＰａ的氦气
（２０℃，绝压）；贮箱气端连接１个加注阀，用于加

·２４１·
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注增压气体；贮箱液端连接１个加注阀用于加注
推进剂。贮箱液端出口设置１个压力传感器，用
于测量系统压力。贮箱下游则设置１个自锁阀和
４台额定推力为１Ｎ的推力器。

推进系统在发射前通过各项测试后，加注推

进剂和增压气体，然后关闭两个加注阀；推进系统

工作前，由程控和遥控完成对自锁阀和电磁阀的

加电，并打开自锁阀，推进剂充填至电磁阀前，推

进系统处于待命工作状态。

推进系统以落压方式工作，电磁阀根据姿轨

控分系统的控制指令开启，贮箱内的推进剂在增

压气体的挤压下流经液路管系统输送至推力室，

在推力室催化床发生催化分解反应产生高温燃

气，经拉伐尔喷管高速喷出，随贮箱压力下降，推

力器输出推力相应下降，姿轨控分系统通过闭环

控制获取所需的冲量，以完成姿轨控工作任务；电

磁阀断电，推力器即停止工作。

２　推进系统失效模式与影响分析

本节采用失效模式与影响分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）方法，对天拓五号推
进系统各部组件可能出现的故障模式及其影响开

展分类梳理与研究，找寻系统的可靠性薄弱环节。

ＦＭＥＡ方法是一种主动可靠性分析与管理方法，
用于检测和降低产品及其制造过程中可能存在的

风险。研究者通过这种方法，针对产品的每一个

部组件，从发生率（ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）、严重性（ｓｅｖｅｒｉｔｙ）
及可探测性（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）三个角度对可能产生的失
效模式进行排序与分类［２５－２６］。对于本文的研究

对象———天拓五号卫星推进分系统，其主要部组

件包括贮箱、加压气体加注阀、推进剂加注阀、自

锁阀、推力器、系统导管及推力器热控组件。采用

ＦＭＥＡ方法进行分析，各部组件的详细故障模式
及影响如下。

２．１　贮箱

天拓五号推进系统采用囊式气液贮箱，其

主要功能为贮存推进剂、利用加压气体供应推

进剂。贮箱主要存在两种故障模式：囊破裂或

夹气加注导致的夹气排放；壳体破裂导致的漏

气与漏液。

贮箱的夹气排放会破坏推进剂的稳定供

给，并进一步影响推力器的稳定工作，甚至造成

推进分系统失效。卫星在轨状态下，可通过监

测推力器冲量水平识别该类故障，当推力器冲

量出现明显衰减时，可认为推进系统出现该类

故障。

贮箱的漏气与漏液往往来源于贮箱材料或焊

缝的缺陷。这类故障会导致加压气体与推进剂的

损失，进一步干扰卫星姿态或污染卫星，缩短系统

的整体寿命。卫星在轨状态下，当贮箱内压力异

常下降时，即存在出现该类故障的可能。

２．２　加压气体加注阀

加压气体加注阀的主要作用是充、放加压气

体。该阀门的结构损坏或密封失效将会导致气体

泄漏故障出现，损失推进剂、干扰卫星姿态，进一

步降低卫星系统的整体寿命。卫星在轨状态下，

当贮箱内压力异常下降时，即存在出现该类故障

的可能。

２．３　推进剂加注阀

推进剂加注阀的主要作用是加注、泄出推进

剂。该阀门的结构损坏或密封失效将会导致推进

剂泄漏故障出现，除损失推进剂、干扰卫星姿态之

外，还会进一步污染卫星，降低卫星系统的整体寿

命。卫星在轨状态下，当贮箱内压力异常下降时，

即存在出现该类故障的可能。

２．４　自锁阀

自锁阀的作用是控制推进剂供给通断，其主

要故障模式包括：自锁阀无法打开；自锁阀无法关

闭；自锁阀内漏；自锁阀外漏；无指令情况下阀门

工作状态自行改变。

自锁阀无法打开的原因如下：驱动电路异常、

阀芯卡住、阀门线圈断路或短路、插座接触不良。

这一故障将导致推力器无推进剂供给，推进系统

失效。卫星在轨状态下，当推力器无冲量输出时，

即存在出现该类故障的可能。

自锁阀无法关闭的原因同上，这一故障会导

致推进剂泄漏。这不仅会干扰卫星的姿态与轨

道，还会降低卫星系统的整体寿命。

自锁阀内漏的原因，即阀芯卡滞或密封面出

现多余物，将会导致阀门无法闭锁，不会造成进一

步损失。

自锁阀外漏的原因，即密封和焊缝缺陷或结

构损坏，并导致推进剂泄漏。这一故障会进一步

污染卫星，还会降低卫星系统的整体寿命。

无指令情况下阀门工作状态自行改变的原

因，即锁闭力不足、介质冲击或振动冲击等。这一

故障将会导致阀门失效，以致无法进一步控制推

进剂供应通断。

２．５　推力器

推力器的主要作用是提供卫星轨道控制及姿

态控制所需的力与力矩。其故障主要分为三类：
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推力器无推力；推力器推力偏低；推力器产生额外

推力。

推力器无推力可能有一系列故障原因，包括：

驱动电路异常；自锁阀阀芯卡住；自锁阀阀门线圈

断路或短路；插座接触不良。这一故障将导致推

进系统失效，严重影响卫星任务的完成。

推力器推力较低的可能原因包括：催化剂中

毒、物理损伤；毛细管堵塞；毛细管钎焊缝漏；头身

焊缝漏；阀前过滤器堵塞；身部挡板变形与隔网破

坏。这一故障将导致推进系统不能提供满足要求

的冲量输出与控制力（矩），缩短卫星系统寿命。

该故障可通过卫星姿态状况监测进行判断。

推力器产生额外推力主要由电磁阀内漏造

成。不必要的冲量输出不仅会损失推进剂，还会

干扰卫星姿态。该故障一般能够综合卫星姿态情

况、贮箱压力情况及推力器热控组件温度进行

判断。

２．６　系统导管

系统导管推进剂的流通通道，其故障主要是

焊缝或螺接口缺陷导致的外漏故障，造成的影响

与自锁阀外漏故障类似。

２．７　推力器热控组件

推力器热控组件的主要功能是通过调节推

力室催化床温度来进一步调控推力，其主要故

障是电源或线路问题造成的加热器故障。这将

导致推进剂喷出温度低于要求值，影响相关推

力器的启动特性与工作寿命，降低系统的可靠

性。这一故障可通过监测推力室头部的温度遥

测值识别。

２．８　故障的统计与分类

表１展示了基于ＦＭＥＡ方法对卫星推进系统
可能出现的故障开展分析与统计的结果。进一步

对这些潜在故障进行归类，主要分为两大类别：泄

漏故障与堵塞故障。

推进系统泄漏故障可以通过系统压力的变

化来进行判断。泄漏事故一旦发生，将会同时

造成推进剂与增压气体损失，以致无法满足卫

星总体设计提出的总冲要求，缩短卫星寿命甚

至导致任务无法完成。此外，天拓五号卫星推

进系统加注的无水肼推进剂有毒、易爆，推进剂

泄漏不仅会直接威胁人员安全，亦会污染星体，

导致系统功能失效，直接影响系统的安全性与

可靠性。确保推进剂加注期间及加注后推进系

统的安全，保证系统漏率满足要求，是贯穿推进

系统产品研制全过程质量控制的主线。在推进

系统正样研制阶段，重点进行产品材料选用控

制、焊缝质量控制、多余物控制、多次进行漏率

测试等控制手段，确保产品漏率满足要求，控制

泄漏风险。若在地面测试、使用过程中发现推

进系统有泄漏迹象，则应泄出系统内的增压气

体至常压，然后通知推进系统研制单位对故障

进行排查解决。若在轨运行过程中发现推进系

统有泄漏迹象，则应通知推进系统研制单位根

据故障情况采取相应的切换隔离措施。

表１　天拓五号推进系统故障模式分析
Ｔａｂ．１　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉａｎＴｕｏ－５ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

部组件名 故障模式及原因 故障检测方法

贮箱

夹气加注等导致夹气

排放
推力器冲量衰减

贮箱缺陷等导致漏气

或漏液

贮箱压力异常

下降

加压气体

加注阀

结构损坏或密封失效

导致泄漏

贮箱压力异常

下降

推进剂

加注阀

结构损坏或密封失效

导致泄漏

贮箱压力异常

下降

自锁阀

驱动电路异常等导致

自锁阀无法作动

综合卫星姿态及

贮箱压力进行判断

密封和焊缝缺陷等导

致自锁阀外漏
贮箱压力异常下降

锁闭力不足等导致无

指令情况下阀门状态

改变

综合卫星姿态及

贮箱压力进行判断

推力器

驱动电路异常等导致

推力器无推力

毛细管堵塞等导致推

力器推力偏低

电磁阀内漏导致推力

器产生额外推力

综合卫星姿态及

贮箱压力进行

判断

系统导管
焊缝或螺接口缺陷

导致的外漏故障

贮箱压力异常

下降

推力器

热控组件

电源或线路故障导致

加热器故障

推力室头部温度

异常

推进系统堵塞故障可通过系统压力、推力室

头部温度、整星姿态或轨道的变化来进行判断。

管路堵塞故障会阻碍推力器达到设计工作状态，
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使其无法提供卫星轨道和姿态控制所需的控制

力；其中，固体大颗粒物会进一步导致阀门密封失

效，引起推进剂泄漏。所以，在推进系统研制过程

中，从装配到加注乃至充气的全过程均需要进行

清洁度控制。在地面测试与推进剂加注步骤中，

推进剂和增压气体进入系统前均需使用过滤器

进行过滤，保证进入系统内的推进剂和气体中

没有直径大于１０μｍ的固体颗粒。产品装星后
为了保证阀门的正常工作，在自锁阀、电磁阀前

均设有过滤网，在系统内部也设置有过滤器，以

确保系统管路中不出现直接大于２０μｍ的固体
颗粒。力器热控组件的主要功能是通过调节推

力室催化床温度来进一步调控推力，其主要故

障是电源或线路问题造成的加热器故障。这将

导致推进剂喷出温度低于要求值，影响相关推

力器的启动特性与工作寿命，降低系统的可靠

性。这一故障可通过监测推力室头部的温度遥

测值识别。

３　推进系统故障定位

在地面测试环节，测试人员可以通过监测传

感器读数并且采用专业检测设备（例如检漏仪）

来判断是否出现故障；而在轨道上，地面控制人员

只能通过遥测参数来对推进系统故障进行分析。

通常，推进系统的遥测参数有阀门状态、温度、压

力以及轨道参数。通过监测这些参数，并结合推

进剂剩余量和轨控时间计算，可以推断出推进系

统是否发生泄漏以及堵塞，并且对已经发生的故

障进行定位。

３．１　推进剂剩余量计算

推进剂剩余量的估算是推进系统在轨故障检

测的重要手段之一。为简化不必要状态参量的测

量与估计，本文采用的剩余量估算方法采用了如

下的条件假设：

１）由于金属的膨胀系数相对较小，假设贮箱
容积不随温度变化；

２）由于金属的结构刚度大，假设贮箱容积不
会随存储压力的变化而变化；

３）由于推进剂的压缩系数较小，假设推进剂
的密度不会随存储压力的变化而变化；

４）由于无水肼饱和蒸汽压相对系统工作压
力很小，不考虑饱和蒸汽压的影响；

５）假定气体符合理想气体假设；
６）假定增压气体氮气不会溶解在推进剂中；
７）假定推进系统内，气体的温度与液体推进

剂的温度基本相同。

基于上述假设，某一测量时刻，贮箱内推进剂

剩余质量可通过如下方法计算：

ｍｎｐ＝（Ｖｔ－Ｖ
ｎ
ａ）ρｐ （１）

式中：Ｖｔ表示贮箱的实际总容积，为贮箱制造后
通过试验测量得到的常数；Ｖｎａ表示贮箱当前的气
垫容积；ρｐ表示推进剂密度。

根据假设３，推进剂密度ρｐ可表示为：

ρｐ＝
１０２５．８２－０．８７４（Ｔｎｔ－Ｔ０）

Ｔｎｔ－Ｔ０
－

０．０００５（Ｔｎｔ－Ｔ０）
２

Ｔｎｔ－Ｔ
（２）

其中：Ｔ０＝２７３１５Ｋ，贮箱当前温度 Ｔ
ｎ
ｔ可通过贮

箱内部装载的两个温度传感器实现星上实时监测

与计算；Ｔｎａ为贮箱气端传感器监测到的温度值；
Ｔｎｐ为贮箱液端传感器监测到的温度值，则

Ｔｎｔ＝
Ｔｎａ＋Ｔ

ｎ
ｐ

２ （３）

贮箱当前气垫容积Ｖｎａ可通过如下公式计算：

Ｖｎａ＝
ＴｎｔＰ

０
ｔＶ
０
ａ

Ｔ０ｔＰ
ｎ
ｔ

（４）

式中：Ｐ０ｔ为贮箱初始增压压力；Ｖ
０
ａ为贮箱初始气

垫容积；Ｔ０ｔ＝（Ｔ
０
ａ＋Ｔ

０
ｐ）／２为贮箱的初始温度，在

完成加注后通过实测得到；Ｐｎｔ为贮箱当前压力，
采用和贮箱当前温度 Ｔｎｔ相同的方式通过星上遥
测获得。

贮箱初始气垫容积Ｖ０ａ可通过如下公式计算：

Ｖ０ａ＝Ｖｔ－
ｍｐ－ｍｐ１
ρ０ｐ

（５）

式中，ｍｐ为推进剂实际加注量，ｍｐ１为贮箱至自锁
阀间管路内的推进剂初始充填量，均为推进系统

加注后可以确定的常数。

３．２　变轨开机时间计算

在推进系统工作的气液混合过程中，由于

气体温度与液体温度基本相同，故可假设推力

器工作期间气体的膨胀形式为等温膨胀，从而

对每次变轨机动中推力器所需的开机时间进行

估算。

推进系统开机时间ｔ可采用如下方法估算：

ｔ＝∫
Ｓｒ

０

ｍ（Ｐｎｔ）
ｎ１λＦ（Ｐ

ｎ
ｔ）
ｄｓ （６）

式中：Ｓｒ为轨道控制计算机计算得到的变轨速度
增量；ｎ１为推进系统的轨控发动机台数；λ为开
机时间修正系数；ｍ（Ｐｎｔ）与 Ｆ（Ｐ

ｎ
ｔ）分别为星载计

算机计算得到的卫星质量与轨控推力器推力，可

表示为贮箱当前压力Ｐｎｔ的函数。
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轨控推力器的推力Ｆ（Ｐｎｔ）计算公式为：
Ｆ（Ｐｎｔ）＝ａ２（Ｐ

ｎ
ｔ）
２＋ａ１Ｐ

ｎ
ｔ＋ａ０ （７）

式中，ａ２、ａ１、ａ０由推进系统热试车试验确定。
卫星质量ｍｎｓ（Ｐ

ｎ
ｔ）计算公式为：

ｍｎｓ（Ｐ
ｎ
ｔ）＝ｍ

１
ｓ－∑ｎ１Ｑ（Ｐｎｔ）ｄｔ （８）

式中：ｍ１ｓ为卫星变轨前的质量；ｄｔ为星载计算机
的计算步长；Ｑ（Ｐｎｔ）为轨控推力器工作时推进剂
流量，同样可表示为贮箱当前压力Ｐｎｔ的函数。

上式中，变轨前卫星质量ｍ１ｓ计算公式为：
ｍ１ｓ＝ｍ

０
ｓ＋ｍｓ２＋ｍ

ｎ
ｐ （９）

式中：ｍ０ｓ为卫星干质量，ｍｓ２为管路推进剂总充填
量，均为卫星研制过程中确定的常数；ｍｎｐ为
式（１）计算得到的推进剂当前剩余质量。

式（８）中，轨控推力器工作时推进剂流量
Ｑ（Ｐｎｔ）的估算方法与轨控推力器推力类似，其中，
ｂ２、ｂ１、ｂ０均为流量估算多项式的系数，由推进系
统热试车试验确定：

Ｑ（Ｐｎｔ）＝ｂ２（Ｐ
ｎ
ｔ）
２＋ｂ１Ｐ

ｎ
ｔ＋ｂ０ （１０）

变轨后压力Ｐｎ＋１ｔ 计算公式为：

Ｐｎ＋１ｔ ＝
ＰｎｔＶ

ｎ
ａ

Ｖｑ１
（１１）

式中，Ｐｎｔ为星上遥测获得的贮箱当前压力，Ｖ
ｎ
ａ为

式（４）计算得到的贮箱当前气垫容积，Ｖｎ＋１ａ 则为

变轨后的气垫容积。

变轨后气垫容积Ｖｎ＋１ａ 计算公式为：

Ｖｎ＋１ａ ＝Ｖｎａ＋
∑ｎ１Ｑ（Ｐｎｔ）ｄｔ

ρｐ
（１２）

３．３　实时故障定位流程

针对推进系统工作与待机两种工况，天拓五

号卫星推进系统故障定位流程分为两类。当推进

系统处于工作工况时，其故障定位流程如图２所
示。当卫星开始变轨机动时，首先由轨道控制计

算机确定推进系统需要提供的速度增量，继而由

推进分系统控制计算机计算推进系统开机时长。

随后推进分系统通过传感器测量贮箱的实际剩余

压力Ｐｒｅａｌ，通过计算获得理论剩余压力 Ｐｅｓｔ；比较
两者，从而判断推进系统是否发生故障以及发生

故障的原因。如果Ｐｅｓｔ＜Ｐｒｅａｌ，则推进系统可能发
生了堵塞故障，此时需要提取卫星轨道和姿态参

数来进一步确认。如果Ｐｅｓｔ＝Ｐｒｅａｌ，则推进系统正
常。如果Ｐｅｓｔ＞Ｐｒｅａｌ，则推进系统可能发生了泄漏
故障，需要进一步计算漏率是否满足任务要求，如

果计算出的漏率大于任务要求，则可判断发生了

泄漏故障。

图２　天拓五号卫星推进系统工作状态故障定位流程
Ｆｉｇ．２　ＦａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｉａｎＴｕｏ－５ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｗｏｒｋ

当推进系统处于待机工况时，由于推力器

不再工作，故障检测的重点在于在长周期内监

测泄漏故障是否发生，待机状态的故障定位流

程如图３所示。待机工况下，推进系统将通过贮
箱内部的温度及压力传感器持续监测贮箱状

态，获得从某个未泄漏状态 ｔ０时刻开始至某个
自检时刻 ｔｎ期间的贮箱压力遥测值和温度遥测
值。当卫星在轨道上运行一定时间后，推进系

统开始自检，读取传感器测量的贮箱压力 Ｐｎｔ和
温度 Ｔｎｔ；根据初始贮箱压力 Ｐ

０
ｔ、初始温度 Ｔ

０
ｔ及

当前温度 Ｔｎｔ，可计算得到贮箱当前的理论压力
Ｐｅｓｔ；贮箱的实际压力 Ｐｒｅａｌ则可直接由传感器测
量。如果 Ｐｅｓｔ＞Ｐｒｅａｌ，则推进系统可能发生了泄
漏故障，需要进一步计算漏率是否满足任务要

求，如果计算出的漏率大于任务要求，则可判断

发生了泄漏故障。

图３　天拓五号卫星推进系统待机状态故障定位流程
Ｆｉｇ．３　ＦａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｉａｎＴｕｏ－５ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｎｄｂｙ

·６４１·



　第５期 赵勇，等：天拓五号卫星推进系统在轨故障诊断与定位方法

４　方法应用

通常，卫星在入轨初期最易出现故障。这一

阶段，需要对卫星的状态进行不间断测控，以确认

卫星的健康运行。表２及表３展示了天拓五号卫
星在轨运行初期，通过遥测所获得的推进系统压

力及温度状态数据。

表２　天拓五号推进系统压力状态监测数据
Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆ

ＴｉａｎＴｕｏ－５ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

圈次
贮箱理论压力／

ＭＰａ
贮箱实测压力／

ＭＰａ

第１圈
（星箭分离）

２．１１７０ ２．１１７

第２圈 ２．１１７０ ２．１１７

第３圈 ２．１１７０ ２．１１５

第６圈 ２．１１７０ ２．１１１

第７圈 ２．１１３４ ２．１０８

第８圈 ２．１０９７ ２．１０５

第９圈 ２．１０９７ ２．１０１

第１０圈 ２．１０９７ ２．０９９

表３　天拓五号推进系统温度状态监测数据表
Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｓｈｅｅｔｏｆ

ＴｉａｎＴｕｏ－５ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

圈次
气腔温度／
℃

液腔温度／
℃

贮箱温度／
℃

第１圈
（星箭分离）

１９ １９ １９

第２圈 １９ １９ １９

第３圈 １９ １９ １９

第６圈 １９ １９ １９

第７圈 １９ １８ １８．５

第８圈 １８ １８ １８

第９圈 １８ １８ １８

第１０圈 １８ １８ １８

可以看出，贮箱压力持续降低，此时怀疑推进

系统可能发生泄漏。如果发生气体泄漏，一方面

会损失挤压气体、破坏推进剂供给能力；另一方面

推进系统漏气会引起干扰力矩，并且干扰力矩的

大小和方向具有不确定性，会干扰卫星姿态；如果

发生液体泄漏，一方面会损失推进剂，另一方面会

对卫星其他分系统造成污染。

除此之外，贮箱温度也在持续降低，而温度降

低也会造成压力下降。为了找出压力降低的原

因，以星箭分离时刻的贮箱压力和温度为基准，假

设贮箱内部温度均匀且完全不泄漏，则可以上节

介绍的方法计算出第 １０圈时的压力应该为
２１０９７ＭＰａ，而实测值为２０９９ＭＰａ。通过计算
可以得到此时的漏率为１４２７×１０－４Ｐａ·ｍ３／ｓ，

满足系统总漏率不大于２０×１０－４Ｐａ·ｍ３／ｓ的
要求。因此，可以确认此时推进系统处于正常状

态，未发生故障。

进一步从系统可靠性层面对本故障检测与定

位方法进行评估：由推进系统测试手册得到本系

统的可靠性为９８３１％，假设系统的故障均为泄
漏和堵塞两类故障，且两类故障概率相等；计算可

得单类故障发生的概率为 ０８４５％。因此，两类
故障耦合出现的概率仅为０００７３％，本故障诊断
与定位方法的理论故障检测率为９９．５７％。如若
发生故障耦合，则可由地面人员通过地面测控站

定轨数据和姿态遥测数据进行综合判断，实现耦

合故障的检测。

５　结论

天拓五号作为国防科技大学自主设计与研

制的科学试验卫星，验证了新一代星载船舶自

动识别系统信号接收、星载航空目标广播式自

动相关监视系统信号接收以及甚高频数据交换

系统、数据搜集系统等一系列新技术。推进系

统作为分系统之一，其正常工作在保障卫星正

常运行的过程中具有决定性作用。为保障天拓

五号卫星顺利执行在轨任务，本文在深入分析

了天拓五号卫星推进系统失效模式与影响的基

础上，提出了一套推进系统在轨故障诊断与定

位方法，以实现推进系统的实时故障诊断。该

方法可在卫星在轨运行中，实时发现问题，并根

据实际的故障对系统进行控制，启用备用设备、

切换到备份系统，从而在最大程度上降低推进

系统由于故障产生的附加影响。这套推进系统

在轨故障诊断与定位方法通过在轨测试与应用

验证了有效性，为天拓五号在轨健康运行提供

了保障，并为后续卫星推进系统故障诊断积累

了宝贵经验。

·７４１·
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