
AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

综  述   Overview

12 2011/2     航空科学技术

1 OTV概述
广义上的OTV涵盖了专用的轨道

转移飞行器，如航天飞机（SP）、跨大气

层飞行器（TAV）；狭义上的OTV则指美

国发展的上述广义界定飞行器中的一

种。在美国空军公布的转型飞行器计

划（TFP）中，明确提出要在2015年以后

部署一种轨道转移飞行器（OTV），其主

要作用是对美国空间资源进行在轨服

务，显著提高空间资源的灵活性和作战

能力，并对其提供有效保护；而对敌方

卫星，则可以将其推离轨道或使其功能

丧失。我国所提出的OTV概念区别于美

国，它是一种大型的模块化、多功能空

间平台，由运载火箭发射入轨，具有大

机动在轨转移能力以及自主运行和导

航能力；可在500～20000km的空间实施

轨道机动，具备较强的空间攻防能力、

在轨服务能力、空间运输能力等。通过

更换推进和载荷等模块，还可形成系列

化的飞行器，完成更为多样化的任务。

OTV可分为地基和天基两大类。地

基OTV在地面装配，由航天飞机或运载

火箭送入预定轨道，独立完成任务后返

OTV在空间攻防体系中的发展研究

摘　要:轨道转移飞行器（OTV）是在轨道之间进行物质、能量转移的一类飞行器的总称。本文通过对OTV的

概述，从其技术特点出发，介绍其在空间攻防体系中的应用和关键技术，最后对我国OTV的发展规划作了简

要的剖析。
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回空间站，进行在轨服务、维修、补充，以

准备下一次飞行任务；天基OTV则从空

间站起飞，不受地面发射入轨、运输工具

尺寸、有效载荷等方面限制，可以适应更

广泛的飞行任务。OTV具有一般航天器

不可比拟的特点，如其机动能力强，承载

灵活可变，在轨自主运行，可长期在轨驻

留等。因此，从其作用和地位来看，OTV

可以与传统的军事航天系统形成优势互

补，与各空间层次的武器系统联合作战，

是21世纪实现跨大气层空间对抗、控制

空间的重要武器装备之一。

2 OTV的军事应用
OTV的军事应用主要体现在两个

方面，即空间武器装备搭载平台和空间

在轨运输服务平台。

2．1空间武器装备搭载平台

OTV可作为天基动能武器、定向能

武器、空间机动作战机器人以及天基对

地攻击武器等空间安全武器装备的搭

载平台。

部署长期在轨空间安全武器装备，

一方面体现了战略威慑的存在，另一方

面，可对敌方重点军事目标长期处于备

战状态，有作战需求时即可迅速投入战

斗。在攻防体系对抗中，“天地一体”及

“动能、定向能、信息攻击相互结合”是

未来天基攻防发展的必然方向，这就要

求天基武器平台具备灵活的承载作战

能力，平时根据既定目标位置在战备驻

留轨道飞行，在形势需要时即可利用自

身携带的推进剂，快速机动进入攻击轨

道，进行威慑性飞行或直接发动攻击，

如图1所示。并且在具备一定自主探测

能力的条件下，还可减少对地面系统的

依赖，从而缩短攻击时间，提高整体作

战效能，发挥综合作战的优势。

当然，综合考虑军事、技术和经济

等方面的可行性，天基平台在完成预

定空间作战任务时，也需要牺牲一定

的能力以强化某一方面的作战需求。

因此，天基武器平台的设计要以满足

未来空间作战需求为顶层设计原则，

根据不同的作战需求形成系列化的空

间武器平台。

2.2 空间运输和服务平台

空间运输是在轨资源配置中的重
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要环节。空间运输的主要模式包括地球

轨道之间的运输和星际目标之间的转

移运输。

1） 地球轨道运输

目前地球轨道上聚集了大量的航

天器，因此地球轨道的转移运输受到

各主要空间国家的重视。其主要任务

模式有 ：

● 为同步轨道卫星进入地球静止

轨道（GEO）提供运输动力 ；

● 捕获未正确入轨的卫星，将其拖

拽至目标轨道 ；

● 与空间站对接，为其提供动力支

持，或拖拽空间站实现轨道转移或轨道

维持 ；

● 作为亚轨道飞行器的上面级作

用，如欧洲的“跳跃者”飞行器在大气层

边缘释放上面级，由上面级携带卫星入

轨后自身返回地面 ；

● 作为可返回的跨大气层飞行器

的推进模块使用。

2） 星际轨道运输

星际轨道运输主要指由地球轨道

到深空轨道的转移，其应用包括月球、

火星及其他行星的探测任务等。未来的

星际探测将依据任务由不同的动力模

块、服务模块和有效载荷模块组成，这

些模块将由轨道运输系统送入近地轨

道，并在轨道组装之后履行各自任务。

如美国的“深空一号”（Deep Space-1）

就是星际转移运输飞行器的雏形，而筹

划中的“成员探索飞行器”（CEV）将可

能成为第一种此类飞行器。

空间服务平台则主要指对合作目

标进行补给、维护等操作，以保证合作

目标工作状态、工作性能处于稳定或增

长的态势。

3） 在轨补给加注

由于卫星携带燃料有限，造成对

机动能力的限制和使用效率的降低，

无毒可长期贮存的推进剂技术、高度补

偿喷管技术（如直排塞式喷管）、全流量

分级燃烧循环技术、重复启动变推力技

术、低温复合贮箱技术、高压推力室热

结构和发汗冷却技术以及耐高温抗氧

化轻质结构材料技术（如高温复合材

料、陶瓷）等。其中的低温复合贮箱技术

可使运送有效载荷入轨的成本降低一

半，同时减小30%～40%的质量。

目前OTV的发展目标是，采用以火

箭发动机为基础的火箭－冲压喷气组

合循环发动机（RBCC）或效能更高的

超燃冲压发动机。二者包括的关键技术

涉及进气道、燃烧控制等新技术。此外，

考虑到以化学推进剂为动力的OTV在

运载能力上很大程度受推进剂比冲的

限制，所以各国纷纷将注意力转向空间

推进的研发。如现阶段大力发展的电推

进技术，包括霍尔效应推进器和脉冲等

离子体推进器等，可以更有效地使用燃

料，延长飞行器在轨寿命。太阳热能推

进也是一个大有潜力的发展方向，它集

中太阳光加热推进剂，通过气体膨胀在

喷嘴处产生推力，较常规化学或电推进

系统可获得更高的推进效率，可用于特

殊任务如大椭圆轨道及空间拖曳等。

推进技术的主要研究方向包括 ：

重复启动变推力发动机技术，推进系统

先进控制和燃料供给技术，推进剂长期

而对卫星进行在轨补给加注无疑是一

种可行的解决方案。如美国重达18t的

KH-12传输型照相侦察卫星，具有与航

天飞机相容的轨道燃料再补给能力。

4） 在轨维修

现代卫星的功能愈加强大，结构也

愈加复杂，因此某些情况下在轨维修比

在轨加注显得更加迫切。如重达12.5t的

“哈勃”太空望远镜曾多次出现故障导

致部分功能失灵，为此美国已对它进行

了4次轨道维修工作。

目前的技术要求在轨维修需要人

工完成，如“哈勃”第4次维修是由7名宇

航员进行了5次舱外作业完成的。从长

远来看，有可能在地面遥测控制下，实

现无人复杂在轨维修。

3 OTV研究的关键技术
通常OTV研究的主要子系统包括

环境控制/生命保障系统、轨道机动推进

系统、反作用力控制系统（RCS）、导航

系统、电子设备和控制系统、电源系统、

维护系统等，其研究涉及许多庞大而繁

杂的关键技术。

3．1 推进技术

目前在研的OTV多采用以液氢液

氧、液氧甲烷及过氧化氢/煤油为推进

剂的火箭发动机，而新一代可重复使用

的低温推进剂发动机的关键技术包括：

图1  OTV空间攻防示意图
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在轨贮存技术，推进剂在轨加注、管理

与排放技术等。

3．2 制导、导航与控制（GNC）技术

制导技术的发展趋势是惯性制导、

GNSS制导与星光制导的组合，导航方

式一般采用GPS。如日本的H－II运输

飞行器（HTV）就采用了绝对/相对GPS

导航相结合的形式，利用绝对GPS导航

通过提高飞行轨道高度获得调整相位

差的能力，在进入可直接与国际空间站

通信的区域后改为相对GPS导航，当接

近距离缩小至500m以内时，则采用交

会雷达精确估算出HTV与国际空间站

（ISS）间的相对距离。

欧洲的自动转移飞行器（ATV）采

用GPS接收机进行位置估算，陀螺仪及

地球传感器进行姿态估算，交会传感器

进行最后的接近与对接。这样的GNC系

统可以完成ATV的闭环移动控制，特别

是使ATV在特定条件下与空间站对接，

并能在适当位置再次进入大气层。

高度自主和智能化的GNC系统发

展的关键技术包括 ：

● 总体方案论证，包括自主导航系

统传感器的选择和配置、GNC系统的结

构 ；

● 智能化精确制导技术，包括对非

合作目标运动状态的测量和逼近，不同

任务最优轨迹设计和轨迹控制技术，接

近和攻击目标的最优制导律等；

● 容错控制技术，主要研究控制系

统容错算法和不同飞行段控制系统变

结构控制方案。 

GNC技术的主要研究方向包括：目

标探测、识别与跟踪技术，自主导航定

位技术，自主姿态确定与姿态控制，轨

道机动策略生成与制导技术，非合作目

标捕获和跟踪测量技术等。

3.3 电源技术

一般采用蓄电池、锂电池、氢氧燃

料电池、太阳电池阵/蓄电池组联合电

源，还可采取一些辅助发电装置。其中

太阳电池阵/蓄电池组联合电源应用面

广、发射数量多，90%已发射的航天器

都采用其作为空间电源。

总之，应根据任务需要选择适合的

电源方案和总体布局，其中太阳能帆板

的结构材料，以及其驱动、展开和控制，

应急冗余备份也应得到足够重视。

电源技术的主要研究方向包括：

新型储能电池技术，新型太阳电池片技

术，复杂用电条件下并网供配电技术，

能量存储和热管理技术等。

3．4 热控技术

为使OTV在空间安全、可靠地执

行任务，需要对其进行合理的热控制

和设计，使其在任务寿命期内乘员、仪

器设备与结构部件保持在可靠的温度

范围内。

热控分系统可由多种热控软硬件

组成，亦可根据不同的任务需求和技术

条件选择相应的种类。主要包括热环境

研究、气动热研究等，其关键技术包括：

热设计与热计算技术，主动、被动热控

制系统技术，推进剂储箱冷却技术，地

面段、上升段、返回段温度控制与热防

护技术，热控分系统与其他分系统的接

口设计技术等。

除了以上几个关键技术外，OTV

系统还包括有效载荷技术、总装集成技

术、地面测试技术、可靠性与维护性技

术、总体技术等诸多方面。

4 OTV发展规划
OTV可作为天基机动平台运输天

基武器，也可释放分布式卫星或作为我

国未来空天飞机的助推级，发挥其自主

性强、机动能力强的特点，实现空间攻

防的武器装备化，以保持我国空间战略

威慑能力。

发展中应遵循的原则，一是加强顶

层谋划，正确处理当前应用与未来发展

的关系；二是注重演示验证，正确处理

技术演示与任务需求的关系。根据国外

轨道转移平台发展趋势和我国对OTV

的任务需求，结合我国的研究现状和国

情，逐步实现空间安全技术集成演示验

证与成果转化，形成OTV系列多功能空

间武器装备平台，可以完成天基反卫、

天基对地攻击、空间态势感知、按需战

场信息获取、空间运输与空间服务等空

间攻防任务 ；突破自主运行与测量、先

进推进、柔性承载等关键技术 ；与RLV、

SOV等相结合，最终形成立体的空间安

全装备体系。
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