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摘要 　通过具体分析电推进、电阻加热式微喷和重力梯度等控制卫星姿态的手段 ,介绍卫星微型化后推进器设计会

遇到的问题 ,供微型飞行器姿态控制的设计选择和研究参考。

从微卫星 ( < 20 kg)的设计来看 ,由于微型化造成面积与体积之比增大 ,使得依赖于面积和体积的各种效应的相对重

要性也产生变化。目前设计的一种电阻加热式微喷 ,也叫蒸汽微喷 ,设计尺寸缩小后 ,流动附面层变得很薄。同样温差

下 ,壁面附近平均温度梯度增大 ,换热强度提高 ,使得小尺度下对流换热系数比常规条件时高 1～2 个量级 ,造成向壁面

所传热量大大提高 ,从而降低效率。因此蒸汽微喷提高比冲的关键是限制壁面导热 ;从可靠性、效率、比冲等多因素综合

考虑 ,脉冲放电固体 (如 Teflon)推进剂电磁推进器是一种比较理想的选择 ;如果微卫星作为一种专用廉价的卫星 ,其使用

目的可以比较单一 ,所以其姿态要求固定 ,同时也不必改变轨道 ,甚至允许轨道有所下降。这种情况下可以考虑采用重

力梯度稳定 ;因为重力梯度稳定的恢复力矩虽然很小 ,但是它不消耗推进剂 ,也不需要电力 ,是一种利用自然界本身特征

自稳定的手段。
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Abstract 　Micro miniature is one of the important trends in high2technique development. In satellite miniature , the thruster design

is a very critical problem. This paper introduces some problems of thruster design of micro satellites miniature by analyzing several means

that controlling the micro satellites attitude such as electric propulsion , resistojet and gravity gradient et al. These results will be valuable

for the option and consideration to the micro2thruster designers.

In the micro satellites (weight is less than 20 kg) design , as the ratio of surface and volume increases , the relative importance of

the several effects depending on the surface and volume will be changed. For example : a kind of current resistojet , i . e. , a vaporizing

water micro2thruster , when its dimension is miniature , the boundary layer of flow near the wall becomes thinner. Even at the same

temperature difference , the average temperature gradient near the wall becomes greater and the strength of thermo2exchange becomes

stronger. These results in the convective heat transfer coefficient increases 1～2 orders in small scale than that in normal condition , and

quantity of heat transfer passing the wall increases greatly and therefore decreasing the thruster efficient. So that , this kind of resistojet’s

impulse is limited by the wall thermo2conduction. If the reliability , efficiency and impulse effects were considered comprehensively , the

electric2magnetic propulsion in electric impulse discharge with solid propellant is the ideal choice (such as Teflon) . If the micro satellite

is a special and cheap one of a simple purpose , it’s attitude may be fixed and no necessity to change it’s orbit , even it is allowed for

decreasing a little of its orbit’s height. Under this case , the gravity gradient stability method would be considered. While this method

possesses more advantages in view of consuming no propellant and electricity. Its stability depends on the natural behavior of the system ,

even its recovery moment is small.
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1 　引言

当前技术发展的重要方向之一是微型化。由于过

去数十年微电子技术取得了长足的进展 ,近年来该技

术又扩展到微电子机械系统 (MEMS) ,也称微系统 (Mi2

crosystems) 。微系统相对于微电子技术而言 ,要复杂得

多。它不仅是微电路的问题 ,而且是系统的问题。它

所涉及的知识领域也比微电子技术宽广得多。它在航

空航天、能源、化工、生物技术等几乎各个方面都有着

现实或潜在的应用的可能。
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在航天领域卫星应用方面 ,卫星姿态控制和轨道

转移所需推进器的研究与发展已有数十年的历史。目

前推进器的形式有电阻加热式、化学反应式、电推进式

或上述几种基本形式的组合。在性能方面 ,主要技术

指标之一是比冲的大小。因为这直接关系到为了满足

给定的冲量会消耗多少推进剂量 ,而比冲因工质性质、

供能及加速方式而不同。当然比冲不是唯一的指标。

选择何种形式的推进器 ,取决于所控制对象的要求 ,系

统总性能各个方面的优化比较及技术成熟可靠度等因

素。

与正常尺度比较 ,微尺度引起的最主要的差别是

面积Π体积比急剧增加 ,使得依赖于面积和体积的各种

效应的相对重要性也产生变化。同时介质在加热室内

的逗留时间也随尺寸缩小而缩短 ,这对于化学反应式

推进器是十分不利的。因为介质在体积反应生成的热

量中向壁面所传热量的比例会大大提高 ,从而降低效

率甚至使反应不能进行。另外由于逗留时间大为缩

短 ,与化学反应时间比较愈来愈短 ,以致化学反应不能

有效完成。作者在“数字式推进器微型化程度的限制”

一文中 ,通过分析尺度缩小后对阵列微喷燃烧室传热

的限制 ,说明了微型化不是简单的几何缩小[1 ] 。本文

将通过具体分析电推进、蒸汽微喷和重力梯度控制手

段 ,介绍微型化后推进器设计会遇到的问题 ,供微型飞

行器姿态控制设计和研究时参考。

2 　几种微推进器原理分析

2. 1 　电推进器

为了缩短化学反应时间 ,采用催化反应也是一种

有效的办法 ,但有一定限度。电推进有许多形式 ,大致

分为三类 :电热型、静电型和电磁型。属于电热型的目

前有电阻加热喷气推进器 (下节介绍)和电弧加热喷气

推进器 ;属于静电型的有霍尔效应推进器、离子发动

机、场效应静电推进器和胶质离子发动机 ;属于电磁型

的有脉冲等离子体推进器等。脉冲放电电磁 (感生磁

场)推进属于电磁型。由于其推进力不是依靠压力差 ,

因而与喷管膨胀原理不同。其排出介质的速度与介质

的分子量无直接关系 ,因此比冲较高。目前普遍采用

易贮存的固体材料 ———聚四氟乙烯。另外电磁型推进

器不必使用阀门 ,免除了防泄漏的问题。这已被公认

为一种小型卫星控制的理想手段。

2. 2 　电阻加热式微喷

目前国内正在探讨微卫星姿态控制的各种实用设

计方案 ,其中一个方案是电阻加热式微推进器。以硅

作为基底材料 ,经氧化在表面形成 SiO2 ,以减少热导 ,

在其上再通过溅射生成一个电阻层及其保护层。在地

面实验中以水作为工质 ,期望通过脉冲供电加热形成

蒸汽作为推进工质 ,因此这种推力器可以叫作蒸汽微

喷[2] 。下面对此设计作一个性能上限的估计 ,以供参考。

首先计算输入电功率 Qe ,然后计算能够加热达到

预定温度的液体质量流量 G 及推力和比冲。通过核

算加热室的面积 A s ,判断 Qe 输入后是否可能将质量

流量 G的水量加热。以工作电源输出为 34 V ,脉宽τ

为 800μs ,频率 f 为 30 Hz ,电阻 R 为 39Ω ,则

(1)输入电功率 Qe

Qe =
V

2

R
τf =

(34) 2

39
×800 ×10 - 6 ×30 = 0. 7 W (1)

(2)可加热的水量 G

如果输入电功率 Qe 全部用来加热水 ,并使水温

从 293 K提高到 1 000 K,则可加热的水量 G

Qe = G[ Cp ( T373 - T293 ) + qv + ( I1 000 - I373 ) ] =

　　G[80 + 540 + 476 - 165] = 931 calΠs

G =
0. 7

931 ×4. 18
= 0. 18 mgΠs

(2)

(3)可获得的推力和比冲

对于收缩喷管 ,喷出速度

V1 =
2 K

K + 1
RT0 =

2 ×1. 33
1. 33 + 1

×8 314
18

×1 000

1
2

=

726 mΠs (3)

这里 ,总温 T0 = 1 000 K,气体的比热比 K = 1. 33 ,气体

常数 R = 8 314Π18。

对于拉瓦尔喷管 ,则最大喷出速度

Vmax =
2 K

K - 1
RT0 =

2 ×1. 33
1. 33 - 1

×8 314
18

×1 000

1
2

=

1 930 mΠs (4)

这样比冲约在 75～200 s 之间。作为上限估计 ,可

以取 V = 1 500 mΠs。这比冲大约是化学燃料推进器的

一半 ,比电弧和霍尔推进器小一半到十分之一。

推力 F = GV = 0. 18 ×10 - 6 ×1 500 =

270 ×10
- 6

N = 270μN (5)

每秒冲量 　　　I = Ft = 270 ×10
- 6

N·s (6)

喉部面积 　　　A t =
G
p0

T0

K
R

2
K + 1

K + 1
K - 1

(7)

这里总压 p0 = 10
5

NΠm
2

A t =
0. 18 ×10

- 6

10
5

1 000

1. 33
8 314Π18

2
1. 33 + 1

2. 33
0. 33

=

1 818 ×10 - 12 (μm) 2 = 43 ×43 (μm) 2 (8)

(4)加热室内加热面积 A s 的估算

由于 Re 数很小 ,所以可以用层流对流传热公式

Nu = 0. 66 ( Re) 0. 5 (9)

由于 Re = wlΠv 如 w = 2 mΠs , l = 10
- 3

m ,水蒸汽的 v =

10
- 5

m
2Πs ,则 Re = 2 ×10

2

由于对流换热系数
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α=
Nuλ

l
= 0. 66

wl
v

1
2 λ

l
∝ 1

l
1Π2 (10)

小尺度下 ,由于气流流径长度很短 ,所以附面层也

很薄 ,同样温差下 ,平均温度梯度就大 ,使换热强度很

高 ,这是小尺度下α比常规条件时高 1～2 个量级的根

本原因。

α= 0. 66 ×(200)
1
2 ×0. 5

10
- 3 = 4. 66 ×10

3
calΠm

2·h·K (11)

其中λ= 0. 5 calΠm·h·K

由于要求 Qw =αΔTA s = Qe

∴　ΔTA s =
Qe

α =
0. 7

(4 660Π3 600) ×4 180
=

1. 3 ×10
- 4

K·m
2 (12)

如果平均温差为 400 K

则 A s = 1. 3 ×10
- 4Π400 = 3. 25 ×10

- 7
m

2
=

3. 25 ×10
5 (μm) 2 (13)

这里假定全部热量以加热蒸汽形式传出。事实上

由于蒸汽传热远比水传热为低 ,所以传热面积可以比

A s 小一些 ,大约是一半左右。

目前设计中存在的问题是 ,电极紧贴硅 (包括一层

600 nm 厚的 SiO2 隔热层) 底材 ,由上部向蒸汽加热。

由于硅的热导率远大于蒸汽 ,所以绝大部分热量由底

材导出。硅 Si 的导热系数为～0. 2 calΠcm·s·K,二氧化

碳 SiO2 的导出系数为～0. 015 calΠcm·s·K,而蒸汽的导

热系数为～10
- 3

calΠcm·s·K。所以 , K蒸汽ΠK底材≈10
- 2

,

只有大约不到 1 %的热量传给蒸汽。从文献 [ 2 ]介绍

的实验来看 ,由于蒸汽产生量远低于理想值 ,所以只能

产生蒸汽汽泡推动液体 ,象喷墨打印机那样工作。水

滴速度约为 10～20 mΠs ,而总的流量仅为 0. 005 mgΠs ,

大约只是理想值的 3 %不到。为了提高电极向水蒸汽

传热的比例 ,原则上可以把电极以“点”接触和底材相

对分开 ,这需要在工艺上采取措施。

2. 3 　重力梯度式姿态控制手段

微卫星 (一般质量为 1～20 kg) 作为一种专用、廉

价的卫星 ,其使用目的可以比较单一 ,所以其姿态要求

固定。同时也不必改变轨道 ,并且允许轨道有所下降 ,

如下降过大到可废弃也损失不大。这种情况下可以考

虑采用重力梯度稳定。从 1985 至 1995 年这 11 年期间

全世界年发射的小卫星 (600 公斤以下) 总数约 300 多

颗 ,大约一半以上采用重力梯度稳定。其原理可以用

下述模型来说明。

如把一个卫星的重量分为二部分 (为简化可以分

为相等的两部分) ,中间有一直杆连接 (连杆重量可忽

略) ,这是哑铃状结构。如有一卫星重 10 kg ,其两部分

的重量 M1 = M2 = 5 kg。卫星在 H = 500 km 高空绕地

球旋转 ,如已偏离一个角度θ,推算是否有一个恢复力

矩使其姿态恢复到θ= 0°。设坐标固定在卫星中心 O

图 1 　重力梯度式卫星姿态控制原理示意图
Fig. 1 　Schematic diagram of gravity gradient principle

in small satellites attitude control 　　
　

点 (图 1) ,则卫星的二部分受力情况是 :

在 500 公里高空重力加速度 gH 与地球上重力加

速度 gs 之比为

　
gH

gs
=

Rs
2

( Rs + H) 2 =
Rs

2

RH
2 =

6 400
6 400 + 500

2

= 0. 86 (14)

因 　gs = 9. 8 mΠs
2

, gH = 0. 86 ×9. 8 = 8. 428 mΠs
2

这里地球半径 Rs = 6 400 km

M1 受到的引力是

　M1 gH

RH
2

( RH +Δrcosθ) 2 = M1 gH 1 -
2Δr
RH

cosθ (15)

M1 受到的离心力是

　M1ω
2 ( RH +Δrcosθ) = M1ω

2
RH 1 +

Δr
RH

cosθ (16)

由于ω2
RH = gH

∴M1 受到的合力是

F1 = M1 gH 1 -
2Δr
RH

cosθ - 1 +
Δr
RH

cosθ =

M1 gH -
3Δr
RH

cosθ (17)

同理 M2 受到的引力是

　M2 gH

RH
2

( RH - Δrcosθ) 2 = M1 gH 1 +
2Δr
RH

cosθ (18)

M2 受到的离心力是

　M2ω
2 ( RH - Δrcosθ) = M2ω

2
RH 1 -

Δr
RH

cosθ (19)

∴M2 受到的合力是

F2 = M1 gH 1 +
2Δr
RH

cosθ - 1 -
Δr
RH

cosθ =

MgH 3
Δr
RH

cosθ (20)

其中 M = M1 = M2

作为 M1 和 M2 一起的体系 ,杆子分别给 M1 和

M2 的力是内力 ,对整体运动不起作用。M1 的受力为

负 ,表示方向远离地心 ; M2 的受力为正 ,表示方向向

着地心。这样就产生一个力矩把卫星姿态拉正。
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由于　　F1 = F2 = MgH 3
Δr
RH

cosθ (21)

如Δr = 1 m ,θ= 45°

F = F1 = F2 = 5 ×8. 428 ×3 × 1
6 900 ×10

3·
1

2
=

1. 3 ×10
- 5

N = 13μN (22)

而恢复力矩 = F·2Δrsinθ= 13 ×2 ×1 ×1

2
=

18. 38μN·m

重力梯度稳定的恢复力矩虽然很小 ,但是它不消

耗推进剂 ,也不需要电力 ,是一种利用自然界本身特征

自稳定的手段。

3 　几点看法

1)对于卫星姿态控制和轨道转移 ,国际上已经发

展了多种推进方式 ,其比冲在 250 秒以上 ,最高可达

10 000秒。如从微卫星 ( < 20 kg) 的应用来看 ,由于微

型化造成面积Π体积增大 ,介质在加热室内的逗留时间

Π反应时间缩小 ,所以微型化不是简单的几何缩小 ,而

可能要有原理和工作方式上的根本变化。

2) 从可靠性、效率、比冲等多因素综合考虑 ,脉冲

放电固体 (如 Teflon) 推进剂电磁推进器是一种比较理

想的选择。

3)如果对微卫星的姿态的要求单一不变 ,且对轨

道变化要求不高 ,则利用重力梯度稳定最为简单 ,无须

推进剂和电力。
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