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讨论推力和冲量是如何产生之前，为什么需要它们，它们的大小应是多少？ 
两个主要的依据就是任务设计和姿态控制系统。 

表  航天器推进系统的功能 

任务 说明 
任务设计 平动 
   轨道的改变 从一个轨道改变到另外一个 
   轨道调整 消除运载火箭误差 
   位置保持 保持星座位置 
   重新定位 改变星座位置 
姿态控制 转动 
    推力矢量控制 消除推力方向偏差 
    姿态控制 保持一个姿态 
    姿态机动 改变姿态 
    角动量卸载 消除存储的角动量 
    自旋轴机动 重新确定航天器的本体轴指向 

 



2.1. 任务设计 
建立齐奥尔科夫斯基公式和推论： 
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              ( )e1 exp Vp i f im m m m m VΔ = = − = − −Δ⎡ ⎤⎣ ⎦           (2.2) 

             ( )e1 exp Vp i f fm m m m m VΔ = = − = − + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦            (2.3) 

e: V im m VΔ = Δ小量化  
mi：初始时航天器的质量；mf：结束时的航天器质量； 
mp：给定速度改变量ΔV 时所需的推进剂的质量； 
ΔV：航天器的速度增量；Ve：航天器推进系统的喷气速度（比冲） 

 



有限燃烧损失 
任务设计计算时，假设速度是在轨道的一点改变的，也就是说速度的改变是

瞬时的。如果这个假设是无效的，能量就会大量损失。这些损失就被称为有限的

燃烧损失，它是由燃烧时，航天器的速度方向等发生改变引起的。 
燃烧结束时和初始时的轨道是不相同的，轨道要素是持续改变的。 
航迹角会有持续的改变，并且它是时间的函数。 
航天器速度的变化与时间不是呈线性关系的；航天器变质量。 

 
图  燃烧过程中速度的改变 



2.2. 轨道的改变 
任意一点的位置和速度可以唯一确定一条轨道 

t iΔ = −V V V                       （2.4） 

ΔV：轨道改变所需的速度增量矢量； 
Vi：航天器在初始轨道上任意一点的速度矢量； 
Vt：航天器在目标轨道上同一点的速度矢量； 

 

思考： 
初始轨道是近地圆轨道，

轨道高度是 300km，改变

到高度是 300*3000km 的

椭圆轨道上时速度需要增

加多少？ 

图  轨道改变  
          



 

霍曼过渡 

1 2 1 2, , | | | |pt i at fV V V V V V V V VΔ = − Δ = − Δ = Δ + Δ  
其中， 
Vpt：椭圆过渡轨道上近心点的速度； 
Vat：椭圆过渡轨道上远心点的速度； 
Vi：初始轨道速度； 
Vf：最终轨道速度 
 
 
 

 

思考：设计一个从半径为 8000km 的

地球圆轨道改变到半径为 15000km 的圆

轨道的霍曼过渡。 
图  霍曼过渡 



 

2.3. 轨道面改变 
2 sin( / 2)iV V αΔ =  

其中 
VΔ ：改变轨道面时所需的速度增量 

Vi：最终轨道和初始轨道面交线处的初始轨道速度 
α：轨道面改变的角度 

 

图  轨道面改变的机动 
思考：500km 圆轨道面改变 10 度所需的速度增量。 



组合机动 
同平面机动与异面机动合成 

两个机动分别是在同平面上使轨道圆化和轨道平面改变 28.5°角。 
改变轨道平面的机动速度为 1606m/s 处，所需的速度增量是 791m/s。 
使轨道圆化的机动在远心点处速度为 3074.7m/s，所需的速度增量 1469m/s。 
两次机动所需的总的速度增量是 2260m/s。 
两次机动合成则仅仅需要 1831m/s 的速度增量，减少了 429m/s。 

 
 
 



2.4. 轨道调整 
轨道调整的作用是去除最近建立的轨道中残留的误差。 

2.5. 位置保持 
修正航天器的位置。 
对于地球同步卫星和在星座中的航天器是一个非常常见的过程。 
通过增大（或减小）航天器的速度以产生一个椭圆型轨道来完成的。 

 
思考：一个地球同步

轨道上的航天器需要一

个恒星日（一个轨道）的

漂移时间后，再定位到与

速度矢量方向相反（向西）

的 2 度的位置。 
 
 



2.6. 姿态机动 
推力器力矩 

i i= ×∑T r F        nFLT =              （2.26） 
T：推力器的力矩 
F：单个推进器的推力 
n：点火推力器的个数 
L：有效力臂 

 

图  航天器的典型的推进装置 



由动力学 

b bI Tθ =&&  
得： 

20.5b batθ =                           (2.27) 
/ ba T I=                            (2.28) 

batω =                             (2.29) 
b bH I Ttω= =                         (2.30) 

其中 
θ：航天器旋转的角度 
a： 在一次点火中航天器旋转的角加速度 
ω：航天器的角速度 
Ib:  航天器的转动惯量 
tb ：点火时间 
H： 在点火过程中航天器角动量的改变 
 



 
单轴机动 

 

总的旋转角度是： 
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思考题：求航天器绕 Z 轴转动 90 度的最短时间，安装两个推进器，转动惯

量=500kgm^2；力臂=1m；每个发动机的推力=2N 



 
自旋轴的进动 
自旋轴的章动进动消章动过程 

在航天器上施加一个力矩，使自旋轴章动，角动量矢量转动φ 角： 
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思考题：求使航天器自旋轴进

动4度所需的点火时间，推力=2N；

力臂=1m；航天器自旋速率=2rpm 
(0.2094rad/s) ； 转 动 惯 量 =100 
kgm^2；比冲=185s 

 
 

 



 

2.7. 稳定姿态控制 
极限环控制 
为控制航天器的姿态，需频繁使用推力器。 
允许姿态在极限角度内漂移； 
若超出极限角度，需开启推力器以纠正姿态。 

无外力矩 
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思考题：航天器的转动惯量为 2000kgm^2，距质心 1m 的位置安装 5N 的推

力器组。极限周期控制到 0.5deg，如果 Isp 是 170s，燃料消耗速率是多少,一年

消耗多少燃料？脉冲时间为 30ms，且没有外力矩作用。 
 

有外力矩 
外力矩 

干扰 形式 主要影响因素 公式 
重力梯度

力矩 
持续性的或周期性的，

取决于航天器指向 
航天器几何形状，轨

道高度 
2

0 03g o bT R I Rω= ×  

太阳光压

力矩 
持续力,对于对地定向卫

星是周期性的 
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表面积 
( )sp 1 coss s sT P A L q i= +  

磁场力矩 周期性的 
轨道高度，飞行器剩

磁偶极子，轨道倾角
mT m B= ×  

气动力矩 
对于圆轨道的对地定向

卫星是周期性的 
轨道高度，飞行器结

构外形 

a i iT r F= ×∑  
20.5 dF C AVρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 



单边极限环 
航天器姿态在外力矩作用下发生变化，当达到极限环边界时，推力器组被点

燃以纠正姿态。如果极限环比特定值宽，就会形成单边极限环。 

/2( )m c d wa a Pω = −
 

20.5L p d ca tθ θ− =
 

/2/ ( / 1)c m d c d wt a a a Pω= = −
 

2
/20.5( )m L c d wa a Pθ θ= + −

 
单边极限环形成条件： 

20.5 2L p d c La tθ θ θ− = <  

推力占空比： /2 /2 /2( ( / 1) ) /L w w c d w d ck P P a a P a a= + − =  
思考题：航天器的转动惯量为 2000kgm^2，距质心 1m 的位置安装 5N 的推

力器组。极限周期控制到 1deg，如果 Isp 是 170s，燃料消耗速率是多少,一年消

耗多少燃料？脉冲时间为 20ms，单边极限环的形成条件，外力矩至少多大？ 



 
双边极限环 

 

图  极限环 

2.8. 角动量卸载 
同单边极限环 
 



2.9. 习题 
1 某卫星运行在 280km 高的圆形停泊轨道，其质量为 3000 kg，如果发动机的比冲 Isp 为 310s，则利用霍

曼变轨的方式将其转移到地球同步轨道（ra=42164km）需要消耗多少燃料？ 

2 某地球资源卫星运行在 400*2000km 的椭圆轨道，其质量为 2800kg，如果发动机的比冲 Isp 为 290s，则

将卫星转移到 400 km 的圆轨道需要多少燃料？ 

3 某卫星携带有单组元发动机，其比冲 Isp 为 225s。如果卫星的修正轨道需要的速度增量ΔV 为 200m/s，

并且保证发动机工作完成后卫星的质量为 2000kg，需要消耗多少燃料？ 

4 哥伦比亚号航天飞机下次飞行时需要完成如下任务：在 275km 的圆轨道完成 3 deg 的轨道平面机动，在

机动之前的质量为 100000kg，发动机的比冲 Isp 为 320 s，则为了完成轨道机动需要预先加载多少燃料？ 

5 某卫星具有下述特性：a）携带一对发动机，发动机被安装在距离质心 2m 位置；b）卫星绕 z 轴的转动惯

量为 4700 kgm^2；c）每个发动机的推力为 1N。卫星绕 z 轴机动 65 deg 所需要的最短时间为多少？如果发动机

的比冲 Isp 为 185s，需要消耗多少燃料。 

6 某卫星需要在 30s 内完成 60 deg 的姿态机动，卫星的转动惯量为 2000 kgm^2；发动机距质心 2m。完成

上述任务，需要发动机的最小推力为多少？ 

7 某卫星具有下述特性（应用极限环方法控制卫星 z轴姿态）：姿态控制精度为±0.5°；z轴转动惯量为 12000 

kgm^2；发动机单位脉冲的最小冲量为 0.05（推力 2.5N，最小喷气时间为 ton=0.02s）；发动机的真空比冲为 120 



s；两个发动机距质心 2m，如果忽略外干扰力矩，则燃料的消耗率为多少？ 

8 假设你正在为一颗三轴稳定卫星设计姿控发动机，卫星需要在 5min 内完成绕任意轴 90 deg 的姿态机动，

机动过程中姿控发动机只能工作 30s。卫星携带 12 个姿控发动机，发动机安装在距质心 2 m 的位置（四个发动

机一组，提供沿某一轴的力矩或沿该轴反方向的力矩）。在满足以上要求的情况下，需要每个发动机的最小推力

为多少？卫星的转动惯量为：Ix=1000kgm^2, Ix=2000kgm^2, Ix=12000kgm^2。 

9 某一上面级发动机携带 2000kg 燃料、耗尽燃料后质量为 400kg，现某载荷需要利用该发动机进行轨道机

动，该载荷重 250kg，需要的速度增量ΔV 为 5000 m/s 。则需要发动机的真空比冲为多少？假设 drag=0，真空

环境。 

10 在下面条件下，利用极限环方法控制某卫星滚动轴 24 h 需要多少燃料？ 

滚动轴转动惯量为 1500 kgm^2；发动机单位脉冲的最小冲量为 0.005Ns；发动机距质心 2m；指向精度为 0.01 

deg；无外干扰力矩；比冲为 130s 

11 某通讯卫星已经到达了赤道平面内的轨道，轨道半长轴高度为 41756km，偏心率为 0.0661，卫星质量为

1120 kg。如果将卫星轨道转移到地球同步轨道需要消耗多少燃料？目标轨道高度为 35786±10km，发动机比冲

为 225s。 

12 某一上面级发动机对卫星产生的最大速度增量为多少？卫星的重量为 3920 kg，上面级发动机的参数如

下：净质量为 626 kg;可用的燃料为 11320 kg;不可用燃料为 20kg;比冲为 456s 


