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多任务在轨服务模块化智能航天器技术研究

杨自鹏,胡声超,周佑君,张绪斌,周文勇

(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:首先介绍了在轨服务技术的分类及国内外近期研究进展,结合各国已开展项目的验证

情况,分析了在轨服务模式、适应多任务在轨服务航天器的发展思路。为适应卫星发射和在轨

服务的任务需要,提出了多任务服务航天器的方案设想,以期降低在轨服务操作的难度,提升

在轨服务系统执行多任务的能力。最后初步分析了用于演示验证任务的服务航天器总体参数及

任务规划。
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0 引言

随着空间技术的迅速发展,人类开发空间、
利用空间的步伐越来越快,航天系统越来越复杂,
规模也越来越大。由于航天任务高成本、高风险

的特点,一旦不能入轨或入轨后发生严重故障,
将导致巨大损失。因此,从第一颗航天器上天起,
在轨服务技术即引起了各航天国家的重视,开展

了大量的研究和试验,试图在空间通过人、机器

人或两者协同操作,以延长航天器寿命,提升执

行任务能力及清除轨道垃圾等[1-3]。在轨服务是一

种效率驱动型的技术,可以大大降低航天器的全

寿命周期成本,使得不可维护的高可靠性工业产

品变成可维护的工业产品;同时还将引起传统航

天器设计理念的变化,即航天器设计向低冗余度、
低成本和高可维护性方向发展。

目前的航天器基本上都未考虑接受在轨服务

的能力,普遍采用 “整体式设计、一次性使用”
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的设计思想,从而使得飞行器接受服务存在较大

难度,难以实现在轨维护的一些空间操作。未来

的航天器将普遍应用接受在轨服务设计,引入标

准机电热接口、模块化可更换接口、在轨加注接

口、可重构智能系统等概念,其中模块化是提升

航天器接受在轨服务能力的有效手段[4]。模块化

技术这一工业界所普遍采用的 “化繁为简、聚零

为整”的技术[5],目前广泛应用于汽车、计算机

等工业领域,它的核心思想是将庞大系统分解为

复杂程度较低的子系统进行设计、生产,再将各

子系统集成为完整系统。本文开展了航天器在轨

服务模式分析及发展思考,在提出多任务智能航

天器方案构想的基础上,进一步分析了演示验证

在轨服务航天器的总体参数,并初步规划了飞行

任务剖面,以先期验证在轨服务航天器执行多任

务的能力。

1 在轨服务技术概述

1.1 在轨服务技术分类

为了保证航天器在空间环境中高质量地在轨

运行,“在轨服务”概念应运而生。航天器在轨服

务是指在太空通过人、机器人 (或类机器人卫星)
或两者协同来完成涉及延长卫星、空间平台、空

间站附属舱和空间运载器等航天器寿命,提升其

执行任务能力的一类空间操作。主要包括在轨装

配、在轨维护和后勤支持3类,内容涵盖轨道转

移、在轨组装、空间碎片清理等广阔领域 (见图

1)。

图1 在轨服务任务分类示意图

Fig.1 Thediagramofon-orbitserviceclassification

1.2 国内外近期研究进展

自1973年人类历史上第一次出舱对太阳能电

池翼和舱外热控进行修复以来,在轨服务技术已

经历了40多 年 的 发 展。美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)是开展在轨服务技术验证的先行者[6],
俄罗斯、欧空局 (ESA)、加拿大、德国、日本等

先后开展了自主交会对接、自主捕获、在轨加注、
在轨维修、在轨模块更换、辅助入离轨和碎片清

理等相关内容的在轨服务计划,并完成了多方面

的试验验证。美国DARPA开展的轨道快车 (Or-
bitalExpress)计划,完成了航天器与卫星的自主

交会和对接工作[7];日本JAXA的工程技术试验

卫星ETS-VII验证了空间机器人在轨抓捕技术,
利用机器人手臂进行配件更换、燃料补给、桁架

结构和试验天线在轨组装等任务[8];德国宇航中心

DLR、加拿大航天局CSA、俄罗斯航天局RKA合

作的空间系统演示验证技术卫星 TECSAS,用于

验证空间机器人的GEO目标追踪、接近和交会、
抓捕、稳定等在轨服务技术[9],于2006年9月停

止,转而启动德国在轨服务任务DEOS项目。在

轨服务技术将成为航天技术发展的重要方向,下

面介绍几个近期在轨道运输、在轨组装或制造、
在轨维修或升级等方面的典型项目。

1.2.1 无人延寿飞行器 (MEV)
“无人延寿飞行器” (MEV)是地球静止轨道

卫星延寿项目 (见图2),采用 OrbitalATK公司

的GEOStar3平台与 “天鹅座”(Cygnus)交会对

接技术。MEV的设计寿命是15~20年,将执行

3~4次任务[10],在 MEV飞行器与地球静止轨道

(GEO)目标卫星交会对接形成刚性连接的组合体

后,为目标卫星提供1~5年延寿任务,同时还可

以执行辅助离轨任务。

图2 MEV在轨服务

Fig.2 MEVon-oribitservice
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1.2.2 “蜻蜓”(Dragonfly)
“蜻蜓”是 “凤凰”计划在2015年的衍生工程

项目之一,归属 NASA “新兴空间能力转折点”
系列专题[10],计划2020年后实现在轨演示验证。
该项目旨在克服发射限制,将封装发射的标准组

件在轨组装与重构大型固体射频反射器,演示在

轨自主装配天线,提高卫星固体发射器的数量和

尺寸,改变现有卫星的装配模式 (见图3)。目前

“蜻蜓”项目处于地面演示及关键设计阶段,尚无

技术细节可查。

图3 “蜻蜓”在轨自主装配天线

Fig.3 Dragonflyon-orbitindependentlyassembledtheantenna

1.2.3 “建筑师”(Archinaut)

2015年年底,NASA资助商业公司发展 “多
功能空间机器人精密制造与装配系统”,又名 “建
筑师”技术平台,可在轨自主制造并组装航天器

系统[10],从根本上改变航天器制造的方法,打破

发射限制,降低成本与风险。“建筑师”计划安装

在空间站舱外,利用已验证的3D打印技术进行在

轨增材制造、通信卫星反射器制造与装配或在轨

机械维修等 (见图4)。

图4 “建筑师”在轨制造、组装

Fig.4 Archinauton-orbitmanufacturedand

assembledcomponents

1.2.4 “地球同步轨道卫星自主服务”(RSGS)

2015年,“地 球 同 步 轨 道 卫 星 自 主 服 务”

(RSGS)作为 “凤凰”的衍生项目 (见图5)[10],
以实现GEO卫星的自主在轨检查、维修、重定位

和升级等多项在轨服务能力。该项目计划在2021
年发射,在轨完成6~9个月演示任务后,再开展

为商业和客户卫星提供有偿的在轨服务。

图5 RSGS概念图

Fig.5 TheconceptdiagramofRSGS

我国在航天器在轨服务技术的研究处于起步阶

段,但发展迅速。天宫飞行器与神舟飞船开展了交

会对接、在轨维修、故障诊断等技术试验;“遨龙一

号”空间碎片主动清除器,旨在验证机械臂抓取废

弃卫星和空间碎片并将其抛入大气层烧毁;“天源一

号”在轨加注卫星,开展了基于表面张力贮箱的在

轨加注试验,验证了微重力循环加注流体管理、加

注燃料贮箱等多项太空燃料补充加注技术。上述在

轨服务项目的开展,标志着我国已具有构建面向在

轨服务的航天技术,为推动轨道运输、在轨组装、
在轨加注及空间碎片清除等空间在轨服务技术的发

展迈出了坚实有力的一步。

2 在轨服务模式

航天器的发展在不同时期设计理念及思路不

同,其可接受在轨服务的方式及程度不同。从在

轨服务的实现方式上来说,航天器在轨服务主要

包括有人在轨服务和自主在轨服务两类[2]。由于自

主在轨服务代表未来的发展方向,本文仅对自主

在轨服务航天器的在轨服务模式进行分析。

2.1 非合作式服务接口

早期研制的航天器根据任务需求进行整体设

计、生产和组装,一般没有在轨服务接口,一旦

入轨则接受在轨服务难度较大,往往某一部件或

分系统损坏就会导致整个航天器报废。
在轨服务航天器需为目标对象量身定制专门

的机械对接接口 (包带或其他可夹持接口),便于
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在轨完成交会对接组成刚性组合体。针对此类航

天器,服务模式大致分为以下几种:

1)若未进入预定轨道或出现严重故障报废,
提供轨道转移服务,辅助其进入预定轨道或离轨

服务;

2)若仅燃料即将耗尽,提供动力模块,延长

航天器在轨运行姿态维持;

3)若仅天线、相机等载荷出现故障,提供载

荷模块,弥补原航天器的功能缺失。

2.2 合作式服务接口

近年来,随着空间交会对接、空间机器人等

技术的进步,自主在轨服务逐渐在航天活动中进

行验证。自主在轨服务技术的实施预期可降低任

务成本,但是对目标航天器的可服务性也提出了

较高的要求。
在轨服务航天器与此类航天器根据接受在轨

服务特点约定着不同的接口,包括机械对接接口

(包带接口或其他形式交会对接接口)、电气接口、
在轨加注接口等。针对此类航天器,在上述服务

模式基础上,还包括以下几种:

1)若仅燃料即将耗尽,提供在轨加注,延寿

服务;

2)若仅天线、相机等载荷出现故障,提供在

轨维修、升级或模块更换,功能恢复或提升服务;

3)针对限于运载器规模需在轨组装的航天器,
提供在轨组装服务;

4)针对降低微小卫星进入中高轨门槛,提升

微小卫星快速组网能力,提供 “Wifi”在轨服务平

台,为其提供通信中继等服务。
在轨服务航天器的辅助入轨、延寿或功能修

复等功能具有显著的经济价值,离轨服务提升了

对有限的空间轨道资源的利用率,辅助离轨技术

的应用减少了由于航天器解体导致大量空间碎片

对其他航天器的威胁。

3 在轨服务发展思考

世界各航天强国及组织均在在轨服务技术领

域开展了大量研究,已有多个项目完成了在轨飞

行演示验证。分析各国发展现状可知:

1)地球静止轨道是一条轨道资源极其珍贵的

独特轨道,高轨卫星价值也非常高,因此高价值

的高轨资源直接决定了GEO卫星作为在轨服务的

优先对象。

2)部分项目已完成在轨验证,其中低轨居多,
高轨较少。

3)接管延寿是在轨服务的基础,已呈商业化

之势,在轨加注、模块更换、在轨维修等拓展功

能也正在发展中。
经统计,2016—2017年国际宇航发射任务共

计176次,其中直接入轨发射的空间运输共计35
次,占全部宇航发射任务的20%。结合目前商业

航天发展迅猛的态势,未来卫星、探测器等载荷

对直接入轨、星座组网、各种空间科学试验等需

求将呈高速增长的趋势,因此具备多星部署能力

的运载器在多星发射方面将具有巨大的市场需求。
结合世界各航天强国在在轨服务技术领域的

进展与多星发射的高速增长趋势,多任务在轨服

务航天器可采取以下发展思路:
第一步,以 “姿轨控功能正常、燃料即将耗

尽的客户星”为服务目标,研制具备将有效载荷

送入预定轨道,与合作目标自主交会对接,提供

长寿命高可靠姿轨控能力的多任务在轨服务航天

器,完成飞行演示验证;
第二步,利用航天器轨道机动能力,通过交

会对接测量设备,对准 (非)合作目标进行交会、
逼近、对接等拓展任务,进一步验证对准 (非)
合作目标在轨服务可行性;

第三步,以多任务在轨服务航天器平台为基

础,进一步发展在轨加注、在轨维修、在轨组装

技术,研制之初与在轨服务对象共同约定在轨服

务的机、电、热、气液等接口,进行即插即用的

模块化设计,同时发展空间灵巧机械臂技术,研

制系列化服务飞行器,通过平台或灵巧机械臂提

供模块更换、升级、故障诊断与处理等多样化在

轨服务。
按照发展思路,先期发展多任务在轨服务航

天器,提供多星发射、姿轨控制、辅助入轨或离

轨服务,后续拓展在轨加注、模块更换、垃圾清

理等业务 (见图6)。
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图6 接管控制服务飞行器业务内容

Fig.6 Servicebusinessofon-orbitservicevehicle

4 多任务航天器方案构想

多任务在轨服务模块化智能航天器是一种兼

具多星发射、轨道转移和自主为目标航天器提供

在轨服务 (姿态控制、入轨/离轨、载荷服务等)
的多用途航天器。

在轨服务航天器以在轨服务 GEO 卫星为目

标,宏观上由轨道转移动力舱、平台舱、在轨服

务舱 (载荷模块、动力模块)等部段组成。多个

舱段均采取正八棱柱外形的模块化设计思路,各

模块采用纵向串联层叠式连接,各功能舱段被分

解、封装成独立的功能模块,每个模块物理独立、
功能独立,通过舱段分界面的公口和母口相互耦

合实现机械、电气、热控和数据接口连接。与在

轨服务对象约定机、电、热、气液等在轨服务接

口 (一般按服务飞行器为公口、服务对象为母口

进行接口约定)。多任务在轨服务航天器根据任务

规划,在先期完成服务舱在轨使命后,与平台舱

分离,继续发挥平台的多任务优势。平台舱及服

务舱功能如下:

1)平台舱在模块化设计的基础上引入模块化

即插即用的思想,其不同功能单元具备自适应连

接的能力,使得平台舱易于通过空间机械臂进行

自主在轨服务操作,具备实施和接受在轨服务的

能力。

2)服务舱根据目标星在轨服务需求进行定制,
可以是具备独立的在轨服务姿态控制系统的动力

模块,或是提供通信或功能修复服务的即插即用

载荷模块等。
多任务在轨服务航天器演示验证任务以在研

的大中型运载火箭运载能力为研制背景,航天器

及载荷组合体质量不大于7t,能够适应火箭整流

罩Φ4200mm 包络要求,其中载荷 (含合作目标、

搭载载荷及任务拓展载荷等)运载能力约为2t,
具备与合作目标或准合作目标 (已知位置、姿态,
无合作标志器)交会能力,对卫星完好抓捕对接

能力,提供姿轨控服务及辅助离轨的能力等。对

在轨服务航天器进行总体参数预分解及推进剂初

步分析,结果见表1。

表1 主要总体参数

Tab.1 Mainoverallparameters

项目 参数

组合体质量/kg 7000

有效载荷质量/kg 2000

结构质量/kg 1300

推进剂加注量/kg 3700

轨道转移推进剂消耗/kg 2950

试验可用推进剂量/kg 580

推进剂安全余量及不可用量/kg 170

平台包络直径/mm 3700

最大高度/mm 7100

多任务在轨服务航天器从与火箭分离开始,
自主任务规划完成5项演示验证工作,总体任务规

划见图7,依次完成轨道转移、多星发射、合作目

标的演示验证、拓展卫星发射、准合作目标的拓

展验证等任务。
(1)多星发射任务

多任务在轨服务航天器具备多个卫星搭载发

射的能力,在目标轨道进行多载荷的轨道部署。
(2)演示验证任务

多星发射完成后,离轨机动进入试验轨道,
分离轨道转移舱。将所搭载的合作目标进行释放,
分离一段时间后轨道机动,进行与合作目标的交

会对接、抓捕固连,演示在轨提供姿态控制、机

械臂操作等,最后完成合作目标的分离及入轨。
(3)拓展任务

演 示 验 证 任 务 完 成 后,轨 道 机 动,向 准

(非)合作目标近距离交会及逼近,拓展完成与

准合 作 目 标 的 交 会 对 接、抓 捕 固 连,根 据 准

(非)合作目标在轨运行需要,提供轨道调整、
姿态控制等在轨服务。完成拓展任务后,多任务

在轨服务航天器依据地面指令变轨到工作轨道,
利用自身配置的载荷作为中继平台提供通信中继

等后续服务。
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图7 总体任务规划

Fig.7 Overallmissionplanning

5 结论

本文根据国内外近期研究进展情况,分析了

在轨服务航天器的服务模式;结合目前在轨服务

技术的发展与商业航天对进入空间需求呈高速增

长趋势,分析了多任务在轨服务航天器的发展思

路。最后给出了兼具多星发射和在轨服务的多用

途智能航天器的方案设想,以期降低在轨服务的

难度,提升卫星发射或在轨维护的经济性,并初

步分析了演示验证任务服务航天器的总体参数及

任务规划。
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