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摘 要针对地球静止轨道卫星在轨寿命问题，提出了通过星上液体剩余推进剂计算分析卫星在轨寿命的方

法，研究了工程中影响卫星在轨寿命的因素，给出了适用于工程的卫星寿命预测方法，并通过工程进行了验

证．
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Abstract With the application of the geostationary sa七eUites，the problem how to prediction the

in—orbit lif色of the satellites is taken into account，especially the sateUites with liquid propellant．The

methods o土prope儿ant measurement and management have been studied by many people，and the

assignment and the end—of_lif色prediction is thought to be a necessary work in sateUite engineering．

This paper discusses the factors that may in丑uence the in—orbit 1ife of geostationary satellite，such

as space enVironment，capability of the equipment，the wasting fhel and the ground operation．The

propellant mass is proVed to be the main factor in engineering． The end—of_lifb prediction accuracy

analysis should be based on the on—board sensor accuracies and satellite telemetry processing ac—

curacies． The methods of how to measure and estimate the propellant—remaining of the Chinese

satellite are given as P-VT method，BookKeeping(BK)method，and combined method fPVT+BK)．

The prediction methods of the satellite give the aⅣerage life，the reliable life and the actual life．The

englneering exanlple shows the predication method based on propellant—remainjng is reasonable．
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1 引言

在航天工程中，地球静止轨道卫星由于其覆盖

范围广、相对地面用户静止、连续可见等特点，广泛

应用于通信广播、气象、导航定位等领域．在提高卫

星可靠性的同时，还需要尽可能准确地预测卫星的

在轨寿命，以便对卫星进行有效管理并做好卫星后

续研制计划．尤其对推进系统使用液体推进剂的大

型卫星，由于液体推进剂几乎占用卫星质量的50％，

推进剂的分配和预算成为卫星设计过程中一项重要

内容．而在工程中如何通过在星上硬件设置和软件

上采用相应的措施和方法准确测量和计算剩余推进

剂，从而达到准确估算卫星在轨寿命的目的，也成

为国内外卫星各类平台研制时较注重的问题．本文

结合卫星测控工程的实际情况，分析了影响卫星寿

命的主要因素，研究了卫星寿命预测方法【l J．

2 卫星寿命及主要影响因素

在轨卫星寿命指卫星可用的工作期限．由于星

上故障的出现是随机的，所以卫星寿命也是一个随

机变量，可认为是一个与系统可靠度相关的函数．

对于组成卫星的各器件，其典型故障率曲线为

浴盆曲线，故障率变化可近似地分为早期故障期、

偶然故障期和耗损故障期三个阶段．早期故障多发

生在卫星发射前的研制阶段，故障率较高，随时间

的增加而迅速下降；可以通过修正设计、改进生产、

元器件老化筛选等质量控制方法消除故障，在正常

情况下不作为系统使用故障中的一部分．耗损故障

率一般发生在元器件或者设备寿命末期，并随时间

的增长而增加；在器件或者设备研制时，可以通过

设计方法、生产工艺等手段延长其寿命期，使卫星

正常运行时器件不工作到耗损故障期．而偶然故障

期内故障率低而稳定，通常认为是设备的有效寿命

期；此阶段的故障因素主要是由于工作条件、外界

环境条件、错误操作等因素使设备应力超过一定强

度而造成的．

根据地球静止轨道卫星的运行环境，影响在轨

卫星寿命的因素主要有空间环境、设备性能、星上

消耗物质和地面误操作等．

卫星受到的多种应力将引起卫星的轨道摄动和

姿态扰动，使卫星为消除应力而消耗推进剂．如带
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有大型通信天线和太阳帆板的卫星受到的太阳辐射

压力；地球非球形与日月引力；柔性太阳帆板及伞

式天线的动力学，以及可能引出的频度共振问题．

空间辐射也将引起柔性部件损坏、能源供应降低、

器件性能减退、星上误动作等问题；空问磁暴将会影

响星上电磁器件的工作性能，影响星上电磁环境；

太阳电池阵的效率也会受温度变化、太阳辐射、空

间电子等因素的影响而降低．热真空环境会影响星

上器件性能，如太阳电池阵的温度升高将影响电池

工作效率．

由于星上元器件工作在偶然故障期，故障率低

且为常数；在设计和研制过程中，卫星进行了环境

防护设计、关键部件的冗余设计、余量和降额设计

等提高可靠度的手段，除出现关键的单点故障外，

不会引起卫星寿命终结．国内外地球静止轨道卫星

在轨运行情况也表明，星上器件故障或者环境因素

多引起星上部件失效、性能下降或者性能衰退，需

要使用备份件或者关闭部分有效载荷设备．

而由于卫星受发射质量限制，用于卫星姿态和

轨道控制的液体推进剂按卫星设计寿命携带，其将

随使用而逐步减少，最后耗尽而使卫星无法控制，

成为制约卫星寿命的主要因素．

3 剩余推进剂测量和计算方法

国外卫星研制商在工程中使用了不同的推进剂

测量手段和计算方法，使卫星寿命预测精度小于3

个月【2]~[引．

星上推进剂的主要测量方法有小偏差方程法、

气体注入激励法、气体方程法(PVT)、记账法(BK)

等，也可以通过比冲轨道法进行推进剂的消耗量标

定．小偏差方程、气体注入激励法等主要用于转移轨

道段推进系统恒压式工作时进行的推进剂计算．而

卫星转入同步工作段后，推进系统为落压式工作，

星上推进剂测量方式主要为PVT法和记账法．

PVT法是利用液体推进剂储箱内气体的温度

和压力，在气体质量不变的情况下利用气体状态方

程计算出气体体积，从而间接计算出储箱内液体推

进剂的体积和质量．其基本方程为

M=pm—MJgzRpa．

式中％为储箱体积、M为箱内液体质量、．p为箱

内液体密度；z为气体压缩因子、R为气体常数；
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坂，耳为箱内气体的质量和温度．
由于同步轨道段使用落压式工作方式，卫星剩

余推进剂与初始状态的储箱温度、压力和箱内推进

剂量有关．推进剂计算方程可以改写为

M=p卜杀．等．(％一等)]．
式中，％，％，po，R，Ro分别为初始储箱的温度、
剩余推进剂、推进剂密度、压力和饱和蒸汽压力；

T，p，P，R为计算时刻的储箱温度、推进剂密度、

遥测压力、当时温度对应的饱和蒸汽压力．

此方法计算推进剂在工程应用中比较简单、可

行，但由于储箱形变、气体压缩因子和在液体中的

溶解度、星上储箱温度和压力采样不精确等因素的

影响，此方法的计算误差一般超过10 kg．

记账法是根据星上推进系统记录的姿轨控推力

器工作次数和工作时间、推进系统的温度和压力，

并结合推力器的比冲和推力等，计算出每个推力器

的推进剂消耗量，不断累积得到一定时间内的总消

耗量，从而计算出星上剩余推进剂．其推进剂消耗

量的计算公式为

△^彳=(R／厶p卯)△t．

式中， Ft为推力器的等效推力、 足p为推力器比

冲，跏为地面重力加速度．

使用此方法计算时，需要使用推进系统的地面

试验数据并要求星上推力器性能稳定．但由于空间

环境影响、推力器性能变化等因素，此方法的测量

精度也不高．

比冲轨道法一般用于计算轨控时推进剂消耗

量，通过轨道变化情况、推力器比冲及工作时间得

到推进剂消耗量，并可以同时标定星上轨控推力器

的综合等效推力．

应用中，可利用比冲轨道法标定推力器的等效

推力，结合PVT法和记账法，提高剩余推进剂量的

计算精度．

4 卫星寿命预测方法

在轨卫星是一个复杂的不可修复系统，主要由

测控、控制、推进、能源、转发器等分系统串联组

成；而各分系统又由成千上万个元器件组成串联系

统、并联系统、南／佗表决系统和储备系统构成的复

杂系统[5]．
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卫星在轨期间，分系统故障率Ai(i为星上分系

统数i=l，2，⋯，n)为常数，可靠度服从负指数分

布R(t)=e—A“．

则卫星的平均寿命为

亍=J了Ret，m+，ie一她出=妻．
而卫星的可靠寿命(即卫星在规定可靠度下卫星的

使用寿命)为

正=一等．
式中r为规定可靠度．

卫星的平均寿命(为可靠度曲线与坐标轴之间

的面积)和可靠寿命与可靠度之间的关系如图1所

示．

图l卫星平均寿命和可靠寿命

Fig．1 AVerage life period and reliable lif色of sateUite

易知，利用可靠度计算出的卫星寿命远大于卫

星在轨寿命．在星上各系统卫星满足可靠度设计的

情况下，卫星的寿命预测即是星上剩余推进剂量计

算及预测．其计算方程为

一％～(收+尬+M7)_￡=——————————===—————————一．
MY

式中，％，蚴，坛，M7分别为投入使用时的推进剂
量、不可使用的残留量、离轨再捕获推进剂消耗量

和计算误差量；丽，是液体推进剂年平均消耗量．

但由于空间摄动、推力器耦合、推进剂混合比、

温度压力等因素的影响，造成推进系统的空间性能

和理论设计不一致性，使得实际的推进剂消耗和预

算值不一致．因此，要通过分析、比对推进系统历

史数据，比对实际消耗和理论预算的不同，不断修
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正推力器的有效推力，从而得到年平均推进剂消耗

量．由于混合比偏差而造成氧化剂和燃烧剂消耗比

例不一致，在寿命预测时应以剩余量少的推进剂为

主．在接近卫星预计寿命后期，要根据不同的推力

器组合和工作模式修正推进剂消耗量，从而能尽量

准确地做好控制策略，使卫星在寿命结束前完成离

轨控制．

5 工程算例与结论

设一颗2004年发射的卫星寿命符合指数分

布，故障率为2×lo“／h，卫星设计寿命末期可靠

度o．68，卫星定点交付时剩余推进剂为290蚝(其

中氧化剂180．6kg，推进剂109．4kg)，其中轨道再捕

获、推进系统残余量为15 kg．通过计算可知，卫星

平均寿命为5×105h(约57a)，可靠寿命为192 831 h

(约22 a)．

按星上携带推进剂计算，卫星寿命预计为10

年；按推进剂实际消耗情况，卫星寿命约为9年．

卫星寿命预测情况如图2所示．

时闻，a

图2卫星寿命预测

Fig．2 SateUite end—of-lif色predica七ion
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除了准确计算星上推进剂消耗外，适当的地面

操作也会有利于提高寿命．如卫星在轨早期调整太

阳帆板对日夹角及电池阵的温度；寿命中后期进行

蓄电池在轨激活以保证寿命期内蓄电池的工作性

能；在流星雨和太阳活动较强的日期，适时调整太

阳帆板、切除磁控器件等．
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