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卫星在轨推进剂补加量测量方法精度研究

李亚菲 1，吴 凡 1，刘建彪 1，默朝明 1，景 育 2
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摘 要 : 卫星在轨推进剂补加量的精确测量技术是在轨补加任务的关键技术之一。本文结合型号攻关结果，

提出 2 种在轨推进剂补加量测量方法数学模型，分别是压力-体积-温度（PVT）法和超声波流量计法。首先，PVT 法

是一种通过补加前后受体卫星贮箱剩余量反算补加量的间接测量方法，而超声波流量计法是利用超声波顺逆流相

位差进行测量的直接测量方法；其次，在推进剂补加量测量模型的基础上，进一步通过取变分的手段提出 2 种模型

的精度分析解析模型，解析的精度分析模型不仅可用于定性分析影响测量精度的因素，还可量化评价各个因素对

测量精度的影响；最后，利用现有在研单机的精度水平及精度分析解析模型分析了 2 种方法的测量精度，验证了方

法的有效性。
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Abstract: The accurate measurement of on-orbit satellite propellant refueling quantity is one of the key 
technologies for on-orbit refueling missions. In this paper， based on engineering practice， two mathematical models for 
the measurement of on-orbit satellite propellant refueling quantity are proposed， i.e.， the pressure-volume- temperature 
（PVT） method and the ultrasonic flowmeter method. The PVT method is an indirect measurement method relying on 
the remaining amount of the tank before and after on-orbit refueling， while the ultrasonic flowmeter method is a direct 
measurement method relying on the forward and reverse current phase difference. Based on the propellant refueling 
quantity models， two analytical models for the accuracy analyses of the two measurement methods are put forward by 
means of variation. The analytical models can be used not only to qualitatively analyze the factors affecting the 
measurement accuracy but also to quantitatively evaluate the effect of each factor on the measurement accuracy. 
Finally， the measurement accuracy of these two methods is quantitatively analyzed by means of the accuracy level and 
the analytical models for accuracy analysis. The results demonstrate the effectiveness of the methods.

Key words: measurement of refueling quantity； pressure-volume-temperature （PVT）； ultrasonic flowmeter； 
variation； accuracy analysis

0　引言  
在轨补加可类比于现在的“空中加油”，通过为

空间飞行器在轨补加燃料及氧化剂，可提高飞行器

的机动能力，延长飞行器使用寿命，增强飞行器的

应用效能。推进剂在轨补加量精确测量是在轨补

加任务的关键技术之一［1-5］。

美国从 20 世纪 80 年代开始开展推进剂在轨补

加技术的研究，并于 2007 年实施了基于肼介质的单
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组元在轨补加集成试验［6］。2013 年，在多国技术的

支持下，RRM 项目针对不具备专门在轨燃料加注接

口的卫星，采用直接传输推进剂的方式，实现燃料

加注［7］。国内相关专业研究所和各高校相继开展了

在轨补加技术研究工作，已完成天宫二号推进剂在

轨补加技术研制和试验验证工作，共执行 3 次推进

剂补加试验，总补加量超过 700 kg。针对卫星基于

真实推进剂的在轨加注，目前还未开展在轨试验，

国内尚处于地面攻关或研制阶段，关于卫星的在轨

补加任务设计也在初步研究中［8］。

卫星推进系统，其贮箱一般为表面张力类型，

贮箱的类型一定程度上会限制在轨补加量的测量

方案。针对卫星推进剂补加，文献［9］提出一种基

于理想气体状态方程的压力 -体积 -温度（Pressure-

Volume-Temperature，PVT）法，没有建立解析的测

量模型及测量精度分析模型。PVT 法属于一种通

过补加前后贮箱推进剂量来间接反算补加量的测

量方式。文献［10］提出一种基于超声波流量计的

补加量测量方法，采用时差法，文中未给出测量精

度分析模型。超声波流量计测量属于一种直接测

量模式，其作为一种非接触式测量方式以其固有的

优点在石油、医药、水资源管理等领域有着广泛的

应用，应用的方法有时差法和相位差法。文献［11-

14］利用超声波流量计及时差法来测量流体流量，

文献［15］利用相位差法测量海水中的声速。关于

相位差差法，文献［16-18］分析了几种计算相位的方

法，可作为在轨超声波流量计技术攻关的参考。文

献［19］将工业应用中国产的超声波流量计与美国

ORE 公司的测量结果进行比对。目前基于真实推

进剂的超声波流量计还没有在轨应用案例。

本文在型号攻关研制的基础上，建立了 2 种在

轨补加加注量测量解析模型，即 PVT 法与基于相位

差法的超声波流量计测量法，并在 2 个测量模型的

基础上，通过求取变分，分别提出 2 种测量模型的精

度分析解析模型。最后通过数值仿真量化分析了    
2 种测量模型的相对补加量精度，并对 2 种测量模型

进行对比，验证了方法的有效性。

1　问题描述  
推进剂在轨补加任务涉及服务卫星和受体卫

星 2 类卫星。受体卫星的推进剂属于易耗品，尤其

对于空间机动类飞行器，推进剂的携带量直接影响

该类飞行器的载荷效能［20-21］。服务卫星作为一种主

动服务卫星，通过在轨补加可以把推进剂从服务卫

星贮箱转移到受体卫星贮箱，满足受体卫星的在轨

补加需求，如图 1 所示，过程中需要通过在轨手段测

量推进剂补加量，目前可行的在轨补加量测量方法

有 PVT 法和超声波流量计法 2 种［22-25］。

PVT 法是通过补加前后受体卫星贮箱气垫的

压力、温度、容积等参数来间接获取推进剂补加量

的一种方法。假设被补加贮箱补加开始前贮箱气

腔压力、容积、温度分别为 p0、V 0、T 0，补加结束后被

补加贮箱的气腔压力、容积、温度分别为 p1、V 1、T 1，

则推进剂补加量 ΔV为

ΔV= V 0 ( )1 - p0 T1

p1T 0
（1）

由式（1）可知，PVT 法属于间接测量方法，压力

及温度参数属于推进系统常规遥测，方法简单易实

现，不需要增加额外的配置，如图 2 所示。

图  1　在轨推进剂补加原理

Fig. 1　Schematic diagram of the principle for on-orbit 

propellant replenishment

图  2　PVT法测量

Fig. 2　Schematic diagram of measurement by the PVT 

measurement method
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超声波流量计相位差法补加量测量方法利用

超声波在流体中的顺逆流相位差获取瞬时推进剂

的补加流量，通过时间的累积获取补加量。这种方

法在地面工业应用中较多。卫星的超声波流量计

补加量测量方法需要考虑超声波在真实推进剂的

传播特性和真空环境等因素。假设推进剂补加体

积流量为 q，超声波在静态推进剂中的流速为 c，管

路直径为 D，超声波测量的管路长度为 L，超声波频

率为 f，超声波顺逆流相位差为 Δφ，流量修正系数为

kh，则基于超声波流量计的推进剂补加量测量模

型为

q= c2 ΔφD 2

16Lfkh
（2）

相位差法基于超声波流量计的补加量测量属

于一种直接测量方法，系统方案中需要增加测量管

路、超声波探头及测量单机等。基于超声波流量计

的补加量测量取决于超声波在推进剂中的传播速

度、顺逆流相位差、管路直径测量、管路长度测量等

因素。超声波流量计法如图 3 所示。

在上面 2 种测量数学模型建立的基础之上，下

面通过变分手段建立 2 种方法精度分析的解析数学

模型，分析 2 种测量方法的精度影响因素。

2　测量精度分析  

2.1　PVT测量法

PVT 法通过补加前后受体卫星贮箱的气垫容

积差异来间接测量推进剂补加量，对于这种测量方

法精度的评估模型采用取变分的方法，对式（1）取

一阶变分

δΔV= δ (V 0 ( 1 - p0T 1

p1T 0
))=

               δV 0 ( )1 - p0T 1

p1T 0
- δp0T 1

p1T 0
V 0 - p0δT 1

p1T 0
V 0 +

               p0T 1

p2
1T 0

V 0δp1 + p0T 1

p1T 2
0
V 0δT 0 （3）

式中：δV 0 为补加前贮箱初始气垫容积的测量误差；

δp0 为补加前贮箱初始气垫压力的测量及采集误差；

δp1 为补加后贮箱气垫压力的测量及采集误差；δT 0

为补加前贮箱气垫温度的测量及采集误差；δT 1 为

补加后贮箱气垫温度的测量及采集误差；δV为补加

量的绝对测量误差。

基于 PVT 的补加量测量精度主要取决于在轨

补加前 δp0、δT 0 的大小，在轨补加后 δp1、δT 1 的大小

以及加注开始前受体卫星贮箱气腔体积的测量

精度。

本文主要分析压力及温度测量精度对补加量

的测量精度影响，所以式（3）中的第一项先不考虑，

令 δV 0 = 0，定义
δΔV
ΔV 为 PVT 法的相对补加量测量

精度，则

δΔV
ΔV =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(- δp0T 1

p1T 0
V 0 - p0δT 1

p1T 0
V 0 +

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

       )p0T 1

p2
1T 0

V 0δp1 + p0T 1

p1T 2
0
V 0δT 0 V 0 ( )1 - p0T 1

p1T 0
（4）

通过化简转化为

δΔV
ΔV =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(- δp0T 1

p1T 0
- p0δT 1

p1T 0
+ p0T 1

p2
1T 0

δp1 +

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

      )p0T 1

p1T 2
0
δT 0 ( )1 - p0T 1

p1T 0
（5）

由式（4）、式（5）可知 PVT 法相对补加量测量精

度主要取决于在轨补加前 δp0、δT 0 的大小，以及在

图  3　超声波流量计法测量

Fig. 3　Schematic diagram of measurement by the ultrasonic flowmeter measurement method
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轨补加后 δp1、δT 1 的大小。通过减小 δp0、δT 0、δp1、

δT 1 的大小来提高相对加注量测量精度。

2.2　超声波流量计测量法

超声波流量计属于直接测量补加量的一种方

法，对于这种测量方法精度的分析模型本文也采用

取变分的方法，对式（2）取一阶变分

δq= δ ( c2 ΔφD 2

16Lfkh )=

          2cΔφD
2

16Lfkh
δc+ c2δ ( Δφ )D 2

16Lfkh
+ 2c2 ΔφDδD

16Lfkh
-

          c
2 ΔφD 2

16L2 fkh
δL- c2 ΔφD 2

16Lf 2 kh
δf （6）

式中：δq为瞬时体积流量的测量误差；δc为超声波

速度的测量误差；δ ( Δφ )为顺逆流相对相位差的测

量误差；δD为管路直径的测量误差；δL为管路长度

的测量误差；δf为超声波频率的测量误差。

引入相对补加量测量精度的概念，定义
δq
q

为

超声波流量计的瞬时相对补加量测量精度，则

δq
q

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( 2cΔφD 2

16Lfkh
δc+ c2δ ( Δφ )D 2

16Lfkh
+

           2c
2 ΔφDδD
16Lfkh

- c2 ΔφD 2

16L2 fkh
δL-

           
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú)c2 ΔφD 2

16Lf 2 kh
δf ( )c2 ΔφD 2

16Lfkh
（7）

化简后相对补加量测量精度为

δq
q

= 2δc
c

+ δ ( Δφ )
Δφ + 2δD

D
- δL

L
- δf

f
（8）

基于超声波流量计的瞬时相对测量精度主要

取决于超声波在推进剂中的速度、顺逆流相位差、

管路直径、管路长度、超声波频率等的相对测量精

度。通常，超声波在推进剂中的速度、管路直径、管

路长度、超声波频率等的相对测量精度属于常值偏

差，可通过地面标定去除这些偏差，则通过标定后

基于超声波流量计的瞬时相对测量精度主要取决

于顺逆流相位差的相对精度。

δq标

q
= δ ( Δφ )

Δφ （9）

为了与 PVT 法的分析模型保持一致，需要把瞬

时相对补加量测量转化为相对补加量测量精度分

析模型。由于 δΔV= δq标 t，ΔV= qt，则超声波流量

计的相对补加量测量精度为

δΔV
ΔV = δq标

q
= δ ( Δφ )

Δφ （10）

式中：δΔV为累计补加量测量误差；ΔV为累计补加

量，则相对补加量测量精度就等价于顺逆流相对相

位差的相对测量精度。

3　仿真计算  
结合现有在轨补加技术的单机研制水平利用

文中的解析公式，量化分析 2 种在轨补加量测量方

法的测量精度，并进行 2 种方法测量精度的对比

分析。

由式（5）可知，PVT 法测量的精度主要受限于

压力传感器和温度传感器的测量精度，结合现有受

体卫星的压力、温度敏感器测量水平以及受体卫星

的单贮箱补加量，利用式（5）量化分析 PVT 法相对

补加量测量精度，见表 1。

由式（10）可知，基于相位差的超声波流量计法

测量精度主要受限于相位差的测量精度，目前超声

波流量计单机的一些基础参数见表 2，在此基础上

分析了不同相位差测量精度对应的氧化剂和燃料

的相对补加量测量精度。

2 种方法分析结果表明：

1） 对于 PVT 法，受体卫星贮箱气垫体积越大，

相对补加量测量精度越低；

2） 对于 PVT 法，压力、温度传感器的测量及采

集精度与相对补加量测量精度成正比，如果能在现

有基础上将压力、温度传感器的采集精度提高一个

数量级，PVT 法的相对补加量测量精度量级将与超

声波流量计法相当；

表  1　PVT法相对补加量测量精度

Tab. 1　Measurement accuracy of relative refueling 

quantity by the PVT method

参数

初始贮箱压力/MPa
补加量/L

补加前后贮箱温度/℃
压力测量及采集总精度/MPa

温度测量及采集精度/℃
补加量相对测量总精度(100 L 贮箱气垫)/%
补加量相对测量总精度(200 L 贮箱气垫)/%

参数值

1.6
25
20

0.014 8
0.6
6

15
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3） 对于超声波流量计法，相对补加量测量精度

与相对相位差的测量精度成正比，相位差精度越

高，相对补加量测量精度就越高；

4） 对于超声波流量计法，相对补加量测量精度

与受体卫星贮箱气垫体积大小无关；

5） 基于目前的在轨补加敏感器研制水平，超声

波流量计法的测量精度要高于 PVT 法。

4　结束语  
补加量测量精度分析是在轨补加技术研究中

一个很重要的问题。首先，提出了 2 种可行的在轨

补加量测量数学模型，分别是 PVT 法测量模型和超

声波流量计法测量模型；其次，通过取变分给出 2 种

测量模型的解析的精度分析公式；最后，通过在轨

补加技术的工程研制水平量化分析 2 种补加量测量

方法的精度。结果表明：PVT 法相对补加量测量精

度取决于压力、温度传感器的测量精度和补加初始

气垫容积大小，超声波流量计法补加量测量精度取

决于相位差的测量精度，超声波流量计的测量精度

高于 PVT 法。
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表  2　超声波流量计法相对补加量测量精度

Tab. 2　Measurement accuracy of relative refueling 

quantity by the ultrasonic flowmeter method

参数

管路直径/mm
管路长度/mm

四氧化二氮中声速/(m·s-1)
甲基肼中声速/(m·s-1)
最小流量/(mL·s-1)

四氧化二氮相对测量精度（4°相位精度）/%
四氧化二氮相对测量精度（8°相位精度）/%

甲基肼相对测量精度（4°相位精度）/%
甲基肼相对测量精度（8°相位精度）/%

参数值

6
200

1 013
1 414

25
0.65
1.30
1.25
2.50
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