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水平降落可复用货船质心变动问题与控制技术综述
唐秋实

成都飞机设计研究所，四川成都，610072；

摘要：水平降落型可复用货船是下一代低成本空间运输方案的重要子方向之一，由于携带载荷的多样性，此类飞

行器将不可避免的遇到质心变动问题。本文针对货船，详细分析了其面临的载荷不定、质心未知和变动、与气动

问题耦合等问题，并调研了国内外现有的三种飞行器质心变动解决方案，包括：质量矩控制、变质心调控操稳性

能、质心容错控制，分析其作用、优缺点、当前工程可行性。最后归纳总结得出结论，以期能为进一步开展相关

研究提供参考。

关键词：质心变动；可重复使用运载器；质量矩控制；变质心调控操稳性能；容错控制

DOI:10.69979/3041-0673.25.02.030

引言

可重复使用运载器（Reusable Launch Vehicle，

RLV）是指能够把货物和人员运送至预定的空间轨道，

完成任务后再入大气返回，最终降落地面的一类高超声

速飞行器
[1]
。由于携带载荷的多样性，其中的货运型 RL

V——货船将不可避免的遇到质心变动问题，对其稳定

性和操纵性造成严重影响
[2]
。因此，本文调研了国内外

各类飞行器应对质心变动的控制方法，分析其作用、优

缺点、当前对货船的工程可行性，以期能为相关研究提

供参考。

1 质心变动问题

1.1 载荷不定

对于货船，为完成不同的任务，其在运输的各个阶

段以及不同的运输任务中，所携带的载荷并不相同。转

动惯量、质心位置等质量参数都会由该次飞行的任务情

况决定，带来不可预估性。以美国“追梦者”号货运飞

船举例
[3]-[6]

，该机在完成空间站货运任务受控离轨后，

需要先将最多约 1500kg 的太空垃圾丢弃在大气层中烧

毁，以减轻自重，这导致其无法在再入前准确测量自身

的质量类参数，需要在线辨识。同时再入过程中，飞行

器携带了最多约 5500kg的货物返回，约占再入总重的 3

8%，在此占比下，货物左右摆放的重量不一致，货物滑

动或液体晃动导致的重心偏移，都有可能产生不可预估

的影响。

1.2 质心、气动问题耦合

不同于传统亚声速运输机和客机，货船的飞行空域、

速域跨度都很宽，除了质心变化大外，焦点变化同样很

大，这导致了稳定性变化剧烈。而此类飞行器在气动设

计时，往往需要兼顾低速与高速性能，稳定性本就不好，

还伴随有严重的非线性耦合、气动不确定性问题。上述

结合，使得其对重心的变化非常敏感。

2 质心变动控制研究现状

目前，面对上述质心变动问题，工程界和学术界在

以往飞行器的研究中提出了多种解决方案可供参考，研

究主要集中在：质量矩控制
[7]-[10]

、变质心调控操稳性能

[10]-[17]
、质心容错控制

[18]-[24]
等几个方向上。

2.1 质量矩控制

质量矩控制是指通过调节飞行器内部的质量物体，

来实现姿态变化的一种控制方式
[7]
，相关研究主要集中

于高超声速飞行器
[10]
。在这一领域，技术起步最早并且

相对成熟的是美国，早在 1975 年，美国就已经完成了

机动弹头 MK-500 的飞行试验，该弹头采用质量矩控制

的方式在末制导段辅助机动以提升突防能力，不过具体

研究细节一直处于高度保密状态。2000 年，美国陆军空

间与导弹防御司令部提出了新概念拦截器——质量矩

拦截器，该武器结构设想。其取消了以往导弹的各种翼

面，转而由内部质量滑块进行机动控制，以此解决舵面

灼烧的问题，但这一构想目前还没能实现
[8]
。俄罗斯在

质量矩控制技术方面同样也发展迅速，“白杨-M”导弹

在 1997 年完成了飞行试验，标志着其同样掌握了质量
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矩控制技术。后续“SS-18”、“SS-27”等洲际弹道导

弹也采用了质量矩控制技术以提升突防能力
[9]
。中国在

这一领域起步较晚，但发展迅速。西北工业大学周凤岐

教授团队于 2004 年完成了国内第一台一维变质心机构

原理样机，该机构用于克服导弹螺旋运动，并有效提高

了旋转导弹的命中精度
[9]
。哈尔滨工业大学、北京理工

大学也在这一领域发表了大量相关论文，完成了各类变

质心机构的设计和性能测试，该已运用到部分飞行器控

制中。

目前，质量矩控制技术虽有成果但并不成熟，对于

货船来说，想将其作为主要的控制机构还有很长的路要

走，且该方法鲁棒性差，无法应对燃料晃动等质心突变

问题。但若能将货船携带的载荷或燃油作为质量矩控制

机构，不仅能提升全速域飞行的稳定性，还能主动增强

全机的控制能力，减少对气动舵面、RCS 的依赖，增强

在恶劣热环境下的生存能力，是未来有较大潜在价值的

方案之一。

2.2 变质心调控操稳性能

变质心调控操稳性能是指通过改变质心位置，调节

其与焦点的关系，使飞机在不同速域下都拥有良好的稳

定性与操纵性能的方法
[10]-[11]

，常见的控制框图如图 1

所示。

图 1 变质心调控操稳性能控制框图

上世纪 80 年代，放宽静稳定性
[12]
和燃油重心控制

[1

3]-[14]
的思想和方法逐渐走入了工程师们的视野。燃油重

心控制是指通过调节燃油分布，使重心和焦点位置合理

匹配，从而提升飞机稳定性操纵性的技术。欧洲的空客

公司将该技术运用到了 A310-A380 系列客机上。相关实

验表明，变质心调控技术，使 A-310的任务耗油减少了

约 1.5%，燃油容量增加了约 11%。美国的“SR-71”黑

鸟高空高速侦察机在设计过程中，为提升超声速段的飞

行性能，也引入了燃油重心控制技术
[15]
。其在3.2 马赫

的巡航速度附近将质心位置后移至 25%平均气动弦长处，

大大提升了飞行器在超声速段的飞行性能，增强了该机

的任务能力与安全性。文献
[16]
针对滑翔式高超声速弹头，

设计了质量滑块机构调节重心，使得飞行器在不同飞行

阶段都有良好的稳定性。

对于货船来说，变质心调控操稳性能的优点是简单

有效易实现，工程上成功经验多，能有效增强飞行器全

速域的稳定性与操纵性，其需要飞行器能够完成重心的

在线辨识工作。但也有一些较明显的缺点，如燃料消耗

会影响控制能力，使用质量滑块机构的话则会增加死重，

且横向调整能力不强、对燃料晃动等难预测的质心变动

缺乏鲁棒性等。

2.3 质心容错控制

质心容错控制是指在重心不定的情况下，控制器仍

能维持正常运行，并保证飞行性能的控制方法，常见的

质心容错控制框图如图 2所示。

图 2常见的质心容错控制框图

目前，质心容错控制的研究多为理论研究，可分为

建模和控制算法两方面。针对建模问题，文献
[18]
参考带

有实际损伤的飞机建立了质心变动的6自由度动力学方

程模型，并将模型仿真结果同实际风洞数据进行了对比，

结果表明模型可靠有效。文献
[19]
基于受损飞机的非线性

质心变动动力学模型，推导了线性化模型，并详细分析

了质心变动对飞行器线性矩阵模型的影响，最后设计了

基于参考模型自适应控制的质心容错控制方法。文献
[20]

对飞机可能遇到的各类受损情况进行了详细分析并完

成了对应的空气动力学建模，其中着重分析了质心偏移

对气动力和力矩的影响。文献
[21]
建立了考虑质心偏移的

6自由度飞行动力学模型，并依据伐利农定理将质心偏

移对气动力的影响转换为偏心力矩。

针对控制算法。文献
[20]
针对受损飞机，设计了具有

质心偏移自适应能力的神经网络-自适应控制器，仿真

结果表明神经网络有效增强了控制器的自适应能力。文

献
[22]
在考虑作动器故障的前提下，针对质心变动的高超

声速飞行器设计了一种基于自适应估计器的滑模控制

器。文献
[23]
在充分考虑高超声速飞行器质心偏移导致的
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不确定性、惯性矩阵变化、偏心力矩等问题的基础上，

设计了自适应容错控制器。

目前，质心容错控制多还停留在理论研究阶段，想

在工程中运用还需进一步完善方法。对于货船来说，该

方法对横向质心偏移、燃料晃动等未知质心变动有更强

的适应性，能够有效增强鲁棒性，同时还能提升飞行器

在受损情况下的生存概率。而且还存在同质量矩、变质

心调控操稳性能等方法协同使用的可行性。

3 总结

本文针对水平降落型可复用货船，分析了其可能遇

到的各类质心变动问题，对目前已有的几种控制方案进

行了原理阐述和研究现状调研，并分别对其作用、优缺

点、当前工程可行性进行了分析。总结并归纳上述内容，

得到以下三点结论：

（1）货船的质心变动问题主要体现在载荷不定与

气动问题耦合两方面。

（2）针对三种控制方案。质量矩控制虽有成果但

并不完全成熟，不过该方法既能保证全速域飞行的稳定

性，还能主动增强全机的控制能力，是有较大潜在价值

的方案之一。变质心调控操稳性能简单有效易实现，工

程经验多，但燃料的消耗会影响控制能力，对燃料晃动

等难预测的质心变动缺乏鲁棒性。质心容错控制多为理

论研究，距工程运用还有一定距离，但该方法鲁棒性强，

存在同质量矩、变质心调控操稳性能协同使用的可行性。
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