
2026年第2期
总第416期

导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文）

MISSILES AND SPACE VEHICLES

No.2 2026

Sum No.416

双组元姿控动力系统动态仿真方法研究

祖毅真 1，王延涛 1,2，孙 翊 1，张 方 3，向伟彬 3

（1. 青岛空天动力研究院，青岛，266580；2. 西安交通大学，西安，710049；

3. 湖北航天技术研究院总体设计所，武汉，430040）

摘要 : 为实现姿控发动机未来高性能和高可靠性的设计目标，开展姿控动力系统动态特性研究具有重要的科学和工程价

值。基于AMESim数值仿真软件对MMH/NTO双组元姿控动力系统开展了动态仿真方法研究。首先，根据系统方案确定了各

部组件的动力学模型。随后，通过AMESim搭建了各部件的仿真模块，形成了全系统仿真模型。最后，对多推力室脉冲交互

工作过程开展仿真，分析了系统运行期间各推力室压力、流量等关键参数的变化，验证了系统建模方法的可靠性，并对单向

阀开展了稳定性分析，讨论了工作参数和结构参数对阀门稳定性的影响。结果表明，姿控动力系统能够准确模拟贮箱增压、

多推力室脉冲交互工作等过程，单向阀入口压力及节流面积对系统稳定性均有显著影响。研究建立的姿控动力系统动态仿真

方法能够用于开展系统响应特性以及稳定性研究，相关方法能够为未来姿控系统方案设计及动态特性研究提供参考。
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Study on Dynamic Simulation Method of Bipropellant Propulsion System 
for Attitude Control
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Abstract: To achieve the design goals of high performance and reliability of propulsion systems for attitude control in the future, 

study on the dynamic characteristics has important scientific and engineering value. The dynamic simulation method for the MMH/

NTO dual component propulsion system for attitude control is studied based on AMESim software. Firstly, the dynamic models of 

each components are determined and their simulation modules are established based on the system scheme. Secondly, the simulation 

model of each component is built by the AMESim software and the simulation model of the whole system is established. Finally, the 

processes of tank pressurization and multi thrust chamber pulse and interactive working are simulated. The changes in key parameters 

like pressure and flow rate of the thrust chamber are analyzed and the modeling method is verified. Meanwhile, the stability of the 

check valve is analyzed. The influences of working parameters and structural parameters on the stability of the valves are discussed. 

The results indicate that the dynamic simulation model established in this study can be used to accurately simulate the processes of 

multi thrust chamber pulse interaction. The inlet pressure and the throttle area of the check valve have an obvious impact on the 

stability of the system. The dynamic simulation method can be used for dynamic characteristics and stability analysis, which can 

provide useful references for the system scheme design and dynamic characteristics study.

Keywords: propulsion system for attitude control; AMESim; numerical simulation; dynamic characteristics; stability

0　引 言

未来各类空间飞行器中姿态控制、轨道转移、对

接和交会等任务对姿控动力系统的性能和稳定性提出

了更高的要求［1-2］。系统运行期间多次起动、关机对

发动机寿命和可靠性要求较高，同时需要具备良好的

变推力能力，对控制精度要求较高。姿控动力的性能

及可靠性取决于其动态特性，为实现姿控发动机未来

高比冲、高脉冲、快速响应以及高可靠性［3］的设计

目标，开展系统动态响应特性和稳定性分析具有重要

的科学和工程价值。
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姿控发动机动态特性研究通常通过试验热试车开

展［4-5］，然而开展试验过程复杂、成本高，而数值仿

真方法具有低成本、快速有效、重复性好等优点，在

系统方案可行性论证及动态特性分析方面具有良好的

优势。

对于液体火箭发动机，开展动态特性系统仿真通

常有两种方法，一种为独立设计开发系统仿真软件，

另一种为运用已有平台进行二次开发并建立仿真模

块库。

美国惠普公司、欧洲航天局及日本 JAXA分别开

发了ROCETS［6］、ESPSS［7］以及REDS［8］等液体火箭

发动机系统仿真软件，并用于多款发动机的动态过程

仿真分析。在中国，戴佳等［9］通过 Simulink开发了

UDMH/N2O4发动机的动态模型，以此开展了某发动

机阀门开关时序对系统起动特性的影响研究。Liu

等［10］采用Modelica建立了液体火箭发动机组件模型

并构建仿真系统，获得了其瞬态性能。刘昆［11］开发

了LRETMMSS发动机仿真软件，以此建立了某型号

分级燃烧循环液氧液氢补燃发动机的动态仿真模型。

张黎辉等［12］通过C++语言编写了发动机动态仿真软

件，通过其开展了不同发动机的动态响应特性研究。

张峥岳等［13］基于AMESim软件建立了液体火箭发动

机仿真模块，开展了起动关机过程推进剂水击压力动

态特性研究。

在针对姿控动力系统的动态特性仿真研究方面，

杨林涛［14］利用AMESim开展了不同因素对发动机起

动过程中响应特性的影响以及燃烧室中压力振荡的传

递特性等研究。许少聪［15］通过AMESim软件建立了

液氧液甲烷姿轨控发动机动态仿真模型，开展了响应

特性和水击效应等动态过程研究，探究了燃烧时滞、

阀门工作时序、喷注压降等不同因素对系统动态特性

的影响。

可以看出，准确建立仿真模型是姿控动力系统开

展动态特性研究的基础。基于此，本文针对某MMH/

NTO双组元姿轨控发动机，开展其系统动态特性的数

值仿真方法研究。首先，根据系统方案确定了各部组

件的动力学模型。其次，通过AMESim软件开发各部

件的仿真模块，从而搭建全系统仿真模型。最终，对

系统推力室交互工作过程开展研究，分析系统关键参

数的变化，验证系统动态响应分析的可靠性，并开展

阀门部件的稳定性分析。研究形成的系统动态仿真方

法能够为未来姿控系统方案设计及动态特性研究提供

有益参考。

1　姿控动力系统方案

本研究采用的姿控动力系统组成如图1所示，采

用恒压挤压式双组元系统，推进剂组合为 MMH/

NTO，系统包括 1 台 2 000 N 摇摆发动机、 2 台

1 800 N发动机、2台 400 N发动机、4台 50 N发动机

以及贮箱、气瓶、充气阀、加排阀、单向阀、安全

阀、压力传感器、温度传感器、过滤器及管路系统

等组件。

该系统方案中，姿控系统通过脉冲或稳态工作模

式调整航天器的飞行姿态和轨道。系统工作时，首先

开启高压气瓶后的电爆阀，使氢气通过电爆阀、减压

阀、单向阀组件进入推进剂贮箱，使贮箱开始建压过

程。当贮箱压力达到额定值后，贮箱后阀门打开使推

进剂进入喷注器前的电爆阀入口。根据发动机工作指

令开启电爆阀，使推进剂由集液腔进入不同推力的燃

烧室，推进剂混合燃烧并产生高温燃气，由喷管排出

产生推力。

根据发动机设计方案，使用热力学计算软件

CEA进行推进剂介质的热力学计算。燃烧效率和喷

管效率分别取 0.97 和 0.96，得到不同量级推力室推

进剂质量流量及喉部直径，用于系统调整计算和核

对计算结果。其中，各推力室室压及混合比如表 1

所示。

图1　姿控动力系统方案

Fig.1　Principle of the propulsion system

38



第2期 祖毅真等 双组元姿控动力系统动态仿真方法研究

2　姿控系统部组件动力学模型

动力学模型决定了系统仿真模型的准确性，本节

依照模块化思想分别建立了姿控系统贮箱、燃烧室等

部组件的动力学模型。

2.1　流体属性

系统采用氦气增压，液体推进剂 MMH/NTO 组

合，主要物性参数如表2所示，计算中不考虑温度变

化对推进剂物性的影响。

2.2　气容模型

假设气体介质在气体容腔中流动为绝热过程，根

据理想气体状态方程得：

pV = mRT （1）

式中    V，T，p分别为气体容腔的体积、温度及压力；

R为工作介质的性能参数；m为气体质量。

通过对时间求导得到气体容腔的数学模型为

dp
dt

V + p
dV
dt

= RT
dm
dt

+ mR
dT
dt

（2）

dT
dt

=
V

mR
dp
dt

+
p

mR
dV
dt

- T
m

dm
dt

           =
T
p

dp
dt

+
T
V

dV
dt

- RT 2

pV
(qmi - qmo )

（3）

式中    qmi，qmo为进、出口质量流量。

同时，根据能量守恒方程得：

dp
dt

=
γp
ρV

q - γp
V

dV
dt

（4）

dp
dt

=
γR
V

é
ë
êêêê(qmiT i - qmoT ) - p

R
dV
dt

ù
û
úúúú （5）

式中    Ti 为气体容腔入口温度； γ为工作介质的比

热比。

2.3　气体阀门模型

电爆阀简化为阶跃信号控制的气体节流口模型，

节流口处一维等熵流动质量流量公式为

qm =
Cd AP i

RT i

φ ( pe

p i ) （6）
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式中    Cd为流量系数，无量纲；A为节流口面积；pi，

Ti分别为节流口进口处的介质压力和温度；pe为节流

口出口处的介质压力；ε为压力比。

减压阀和安全阀则简化为由容腔、节流口和阀芯

运动组件构成的模型，阀芯状态如下：

m
d2 x
dt2

= Fsf + F tf + Fp + Ffric + Fspr + Fdamp （8）

式中    m为运动组件等效质量；x为运动组件的位移；

Fsf为稳态气动力；Ftf为瞬态气动力；Fp为静压力；Ffric

为摩擦力，包括动摩擦力和静摩擦力；Fspr为弹簧力；

Fdamp为阻尼力，包括气流阻尼力和弹簧元件阻尼力。

2.4　液体管路模型

流体管路较长或波动效应明显时，采用分布参数

模型。假设推进剂温度及流体密度保持不变，忽略其

与液体管路间的热交换，考虑管路摩擦以及推进剂的

惯性，连续方程和分布参数为

∂p
∂t

= - B
Ap

∂q
∂x

（9）

1
B

=
1
Bf

+
1

Bw

（10）

∂q
∂t

=
Ap

ρ
∂p
∂x

- gAp sin θ - u
∂q
∂x

- f ⋅ q2 sign (q )
2dAp

（11）

式中    B为等效体积弹性模量；Bf为流体体积流量；Bw

为管路杨氏模量；Ap为管路流通面积；q为质量流量；

ρ为流体密度；d为管路直径；θ为管路夹角（水平方

向）；f为摩擦损失系数；g为重力加速度。

液体管路较短时，采用集中参数模型，连续方程

和运动方程如下：

dp
dt

= - B
Ap L (q2 - q1 ) （12）

dq
dt

= - Ap

ρL ( p2 - p1 ) - gAp sin θ -
           

u
L (q2 - q1 ) - f ⋅ q2 sign (q )

2dAp

（13）

式中    u为流体速度。

表1　推力室参数

Tab.1　Parameters of the thrust chamber

推力/N

2 000

1 800

400

50

室压/MPa

2

2

2

2

混合比

1.65

1.65

1.65

1.65

表2　氦气及推进剂物性参数

Tab.2　Physical properties of propellant

参数

密度/(kg·m-3)

黏度/(kg·m-1·s-1)

弹性模量/MPa

比热/(J·kg-1·K-1)

热导率/(W·m-1·K-1)

He

0.178 6

0.018 64

—

5 238

0.142 6

NTO

1 446

0.000 42

2 160

1 515

0.153 5

MMH

874

0.000 85

1 721

2 930

0.251 7
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2.5　液体阀门模型

将推进剂看作不可压缩流体，将液体阀门等效为

通过信号控制的可变节流孔，其前、后压力方程为

dp1

dt
=
ρa2

V1 (Q1 - q
ρ ) （14）

dp2

dt
=
ρa2

V2 ( q
ρ

- Q2 ) （15）

节流面上的质量流量为

q = τ
- -------
Cd A 2ρ ( p1 - p2 ) （16）

式中    p1，p2为液体阀门进口和出口处的流体压力；V1，

V2为流体单元的体积；Q1为阀门进口的体积流量；Q2为

阀门出口的体积流量；- -------
Cd A为阀门额定流通面积与流量

系数的乘积；τ为阀门的相对开度，τ = Cd A/
- -------
Cd A。

2.6　贮箱模型

假设气体介质在气体容腔中的流动为绝热过程，

通过能量守恒及气体状态方程得到的气体容腔模型为

dTg

dt
=

Tg

pg

dpg

dt
+

Tg

Vg

dVg

dt
- qgmi

RgT
2

g

pgVg

（17）

dpg

dt
=
γRg

Vg

é

ë

ê
êê
êqgmiTgi - pg

Rg

dVg

dt
ù

û

ú
úú
ú （18）

式中    Tgi为气体容腔入口温度；Tg，pg分别为气体容

腔内的温度及压力；Vg为气体容腔体积；Rg为气体介

质的气体常数；qgmi为气体容腔的进口质量流量。

隔膜贮箱液体容腔的数学模型为

dV l

dt
= - dVg

dt
（19）

p l = pg + patm - p loss （20）

p loss = ϕ (Vg ) （21）

式中    Vl为液体容腔体积；pl为液体容腔内压力；patm

为大气压力；ploss为隔膜贮箱压力损失；ϕ为气体容腔

和隔膜贮箱压力损失量函数。

贮箱出口处的液体质量流量为

q l = Cd A l 2ρ l ( p l - p0 ) （22）

式中    p0为隔膜贮箱出口压力；Cd为隔膜贮箱出口流

量系数；Al为贮箱出口节流面积；ρl为贮箱介质的

密度。

2.7　推力室模型

集液腔内压力与进、出口位置流量间的方程为

dp
dt

=
B

Ao L (q1 - q2 ) =
a2

V (q1 - q2 ) （23）

将喷注器等效为不变容腔和节流孔板的组合，根

据上下游的压降Δp = p 1 - p2，可得：

λ =
hd

ν
2 ||Δp
ρ

（24）

cq = cqmax tanh ( )2λ
λcrit

（25）

体积流量则为

Q = cq Ao

2 ||Δp
ρ

（26）

式中    Q为体积流量系数；hd为水力直径；ν为运动黏

度；λcrit为流体的特征参量；Ao为节流孔面积。

对于燃烧室，通过燃烧时滞模拟推进剂变为高温

燃气的过程，对燃烧室进行一些必要假设：a）用时

滞常数 τ代表燃烧室内推进剂瞬间转变为高温燃气的

时刻；b）任何时刻内，燃烧室中的燃气均为均匀分

布状态，同时为完全气体；c）不考虑液体沸点较高

状态下的气蚀现象以及推进剂的喷注充填过程，不考

虑液体密度和黏度随时间的变化；d）为简化燃烧反

应过程，不考虑湍流燃烧过程，同时忽略气液两相间

的影响；e）忽略燃烧室壁面传热和摩擦，燃气不考

虑暂留时间，呈绝热、无黏流动状态。

推进剂和燃烧产物的质量积累模型如下所示：

dmf

dt
= qmfi - qmfe - mf

τf

（27）

dmo

dt
= qmoi - qmoe - mo

τo
（28）

dmg

dt
= qmgi - qmge +

mo

τo
+

mf

τf

（29）

式中    qm为质量流量；τ为转化时间；下标中，f为燃

料，o为氧化剂，g为燃烧产物，i为燃烧室流入，e为

燃烧室流出。

简化的零维燃烧室数学模型通过质量守恒方程、

动量守恒方程和能量守恒方程推导得到：

dKc

dt
= ( )1 + Kc

ρcVc

[ ṁco ( t - τc ) - Kcṁc f ( t - τc )] （30）

Vc

RcTc

dpc

dt
+

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ΓA t

RcTc

- Vc

( )RcTc

2

∂RcTc∂Kc

dKc

dt

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

=

            ṁco ( t - τc ) - Kcṁc f ( t - τc )

（31）

式中    Rc为燃气气体常数；Tc为燃气温度；Kc为混合

比；ṁco 和 ṁcf 分别氧化剂和燃料流量；pc为燃烧室压

力；Vc为燃烧室体积；At为喷管喉部面积；τc为燃烧时

滞；Γ为与喉部状态相关的常数。

对于喷管，同样通过质量守恒定律、动量守恒定

律、能量守恒定律以及气体状态方程推导其数学

模型：
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式中    Pa为环境压力。

3　姿控系统动态仿真模型

3.1　物性模型

在AMESim子模型编辑器中建立NTO和MMH两

种推进剂的物性子模型，默认值均采用常温下的介质

属性。

3.2　气体阀门组件模型

对于减压阀和单向阀，对气体容腔、运动组件和

节流孔等部件详细建模，并通过超级元件功能进行封

装，如图2~3所示。其中端口1作为阀门出口，端口2

作为阀门入口。建模时，根据设计参数在参数模式下

修正模型参数，以符合试验结果。

3.3　贮箱模型

通过AMESet平台进行二次开发编程创建贮箱模

型，设定气体和液体两个端口，调用内部函数变量、

定义边界和编辑变量间数学方程。气体容腔和隔膜贮

箱压力损失量的函数需要通过试验结果拟合后，添加

入程序。建模过程中，需要定义贮箱初始参数和液体

出口节流孔参数，选择推进剂的介质类型。

3.4　喷注组件及推力室模型

对于推力室，通过二次开发建立燃烧室模型，设

置氧化剂和燃料端口，设置燃烧室容积、喉部面积和

背压等实参及内部变量。同时，考虑了两种燃烧时滞

的设置方法，一种通过延迟信号模块直接将燃烧时滞

加入到喷注组件中，另一种方法是在建立燃烧室模型

时设置燃烧时滞，并考虑推进剂积存量。

3.5　姿控系统仿真模型

将各部组件通过系统模型库的液体管路、三通及

节流孔板等元器件进行连接，设置姿控环管路。其

中，贮箱前的气体管路选用仅考虑压缩性和摩擦效应

的气动管道子模型。对于液体管路，当不考虑水击效

应时，推进剂管路中不存在填充过程，选用不考虑管

壁摩擦特性的集中参数模型，用于贮箱增压、介质供

应和推力室工作过程中的系统介质匹配等仿真。当考

虑推进剂管路对增压系统的反馈时，采用考虑惯性效

应的CIR分布参数模型。

最终，根据系统方案设置管路长度、直径和分支

口，在推力室主阀前增加孔板来控制单台发动机的流

量，最终形成姿控系统的全仿真模型，如图4所示。

图2　减压阀仿真模块

Fig.2　Simulation model of the pressure reducing valve

图3　单向阀仿真模块

Fig.3　Simulation model of the check valve

图4　姿控全系统仿真模型

Fig.4　Full simulation model of the propulsion system for attitude 
control
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4　姿控系统动态特性仿真

4.1　推力室脉冲交互工作过程仿真

在姿控系统全模型中开展多推力室脉冲交互工作

过程仿真。首先单独开启 50 N推力室（T1）对比不

同燃烧室建模方式下的建压过程，见图 5。其中，第

1种燃烧时滞设置方式与文献［16］中基本相同，推

力室仿真结果压力变化规律同样基本保持一致，推力

室建压时刻直接取决于燃烧时滞的设定。而采用第 2

种方案进行仿真计算时，开始建压时刻和系统供应流

量至推力室的时刻一致。相比之下，后者推力室建压

过程更加缓慢，起动压力峰值更大，经后续研究分析

对比，该模型在计算振荡特性等方面具有优势。

选用第 2种推力室中考虑燃烧时滞的建模方式，

进一步进行1 800 N（T6）和400 N（T8）推力室工作

组的交互工作仿真，工作时序如图6所示。首先，开

展系统稳态仿真，在系统设计要求以及管路流阻、阀

门流阻和喷注器流阻等计算和试验的基础上匹配系统

参数，确定合适的孔板结构参数，匹配不同推力室工

作时需要的流量。选用Stabilizing+Dynamic的计算模

式进行仿真，计算时间为 0.5 s，允许公差为 10-5，系

统动态仿真计算结果如图7所示。

由图 7a及 7b可以看出，姿控系统模型中设定各

发动机工作时序后能够模拟多推力室的脉冲、交互过

程，获取各推力室在工作时的压力、流量等参数。同

时，在多推力室交互工作过程中，各推力室起动、关

机和周期性工作会影响同一机组中其他推力室的工作

性能，压力波动会在姿控环内传递，如图7c所示，证

明该系统能够被进一步用于姿控管路优化、水击特性

等有动态特性的研究工作中。

图6　多推力室交互工作时序

Fig.6　Working sequence of multi thrust chamber interaction

图7　多推力室交互工作仿真结果

Fig.7　Simulation results of multi thrust chamber interactive 

working process

图5　不同燃烧时滞设置方式推力室仿真结果比较

Fig.5　Comparison of simulation results of the thrust chambers 

with different combustion delay consideration method
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4.2　单向阀稳定性分析

稳定性分析是系统动态特性研究的另一重要环

节，是衡量系统抗干扰能力的主要指标。系统中通过

压差驱动启闭的阀门组件在特殊工况下可能存在自激

振荡现象。

对单向阀模型开展稳定性分析，给定系统额定的

入口压力源（3.7 MPa）和出口背压节流孔元件开展

仿真，时域分析结果如图8所示，可以看出，单向阀

处于稳定工作状态，阀门全部打开，稳定工作时的流

阻为0.18 MPa。

同时开展不同入口工作压力以及不同节流元件面

积对单向阀稳定性的影响分析，如图9及图10所示。

由图9可知，随着单向阀入口压力逐渐减小，单

向阀进入不稳定工作状态，出口压力脉动振幅和阀芯

位移振幅逐渐增大，而振荡频率则保持不变。由图9c

可知，单向阀出现不稳定时，阀芯在最大位移处重复

振荡，由全部打开到半打开状态，因此对出口压力波

动影响较小。通过阀门稳定工作时刻（0.5 s时）特征

图8　单向阀时域分析结果

Fig.8　Time domain analysis results of check valve

图9　压力对单向阀稳定性影响

Fig.9　Effect of different pressure on the stability of check valve

续图9

图10　节流面积对单向阀稳定性影响

Fig.10　Effect of different orifice area on the stability of check 

valve
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值计算，存在正实部的特征值，特征频率为      

118.28 Hz与时域分析结果（118.92 Hz）保持一致。

由图 10 可知，随着单向阀节流面积逐渐减小，

单向阀进入不稳定工作状态，出口压力和脉动振幅逐

渐增大，而振荡频率则基本保持不变。出现自激振荡

时，随着节流面积的减小，阀芯由全部打开到半打开

的不稳定状态，转化为由关闭到半打开的不稳定状

态，从而对出口压力波动的影响越来越大。同理，可

以根据相关方法进行弹簧预紧力及刚度等因素的分析

以及单向阀稳定性分析等工作。

5　结 论

本文基于AMESim软件建立了MMH/NTO双组元

姿控动力系统的动态仿真方法，主要结论如下：

a）建立了各部组件的动力学模型并通过AMESim

仿真平台建立了其仿真模块，搭建了姿控发动机的全

系统仿真模型。该模型能够有效模拟贮箱增压、推力

室启闭、交互工作及管路水击等动力学过程，能够用

于姿控动力系统的动态特性研究。

b）建立推力室仿真模型时，将燃烧时滞作为延

迟信号考虑到喷注组件中，推力室建压时刻直接取决

于燃烧时滞的设定。而在燃烧室模型中设置燃烧时滞

时，推力室建压时刻和系统供应流量至推力室时刻一

致，推力室建压过程更加缓慢，起动压力峰更大。

c）单向阀模型在系统工作参数下处于稳定工作

状态。单向阀入口压力逐渐减小，阀门进入不稳定工

作状态，出口压力脉动振幅和阀芯位移振幅逐渐增

大，而振荡频率则保持不变。单向阀节流面积逐渐减

小，单向阀进入不稳定工作状态，出口压力和脉动振

幅逐渐增大，阀芯转化为由关闭到半打开的不稳定状

态，从而对出口压力波动的影响越来越大。

在未来工作中，需要通过试验对仿真模型进行进

一步验证及优化，并开展管路水击等动态特性及稳定

性分析研究，从而为姿控动力系统的推力调节、压力

振荡抑制以及系统方案优化设计等研究提供有益参考。
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