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摘要 现代航天器通常携带大量的液体燃料，液体晃动会影响航天器的姿态稳定性和控制精度，因此需

要对晃动行为进行精确建模. 本文系统介绍了微重环境下液体晃动问题的国内外研究现状：理论分析方面，

总结了小幅晃动和非线性晃动的研究方法；数值计算方面，介绍了模态分析和 CFD (computational fluid dy-

namics)方法在该问题上的应用；物理实验方面，阐述了地面实验和在轨实验的方法及进展.最后进行总结与

评价，并提出了该领域未来需要解决的 3 个问题.
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随着航天技术的发展，火箭的运载能力不断提

高，航天器的任务寿命不断增加，因此现代航天器所

携带的液体燃料和液体载荷越来越多. 同时，航天工

程对航天器姿态精度要求越来越高，而液体燃料的

晃动会产生一定的干扰力和力矩，并降低结构的振

动频率.此外，航天器整体运动与液体晃动之间的耦

合作用可能给空间中的关键机动带来不利影响，如

交会对接、观测卫星指向及行星勘测等 [1]. 因此，液

体晃动问题在航天工程中受到了越来越多的关注，

研究微重环境下的液体晃动行为并准确预测其对航

天器的影响变得更加重要.

在微重环境下，液体会呈现出与常重下截然不

同的形态及晃动行为.一方面，液体晃动过程中微重

力所提供的回复力很小，使得液体晃动的固有频率

显著减小 [2-3]. 回复力的减小也使液体运动更容易

发生，且很难回到稳定状态. 另一方面，常重下由于

重力远大于表面张力，通常忽略表面张力的影响.而

微重环境下表面张力的作用得到突显，甚至在液体

晃动中占主导地位. 因此，研究微重下液体的晃动

行为需要同时考虑重力、惯性力和表面张力.

无论对于常重还是微重环境下的液体晃动问

题，研究通常从理论分析、数值计算以及物理实验

三方面展开. 针对微重情况，本文分别从这 3 个角

度详细介绍了液体晃动研究的发展历程，并对目前

的研究方法进行了评价与分析. 最后提出了该领域

在未来需要解决的几个问题.

1 理论研究

对于微重环境下的液体晃动问题，早期的研究

方法主要是基于势流假设的理论分析，即假设液体

理想、无旋、不可压缩. 全充液贮箱内不存在晃动行

为，此时液体可用 Zhukovskiy 等效刚体代替. 部分

充液贮箱内的液体可能作小幅晃动、有限幅晃动甚

至大幅晃动，后两种情况统称为非线性晃动.一般将

液体晃动幅值与自由液面半径之比小于 0.15的情况

视为线性区域，称之为小幅晃动.在该比值大于 0.25

时可能出现强非线性效应，此时作为非线性晃动处

理 [4-5].

1.1 小幅晃动

针对微重液体小幅晃动问题，理论研究已有几

十年的历史 [6-7]. 液体晃动是在静平衡液面的基础

上发生的，而静液面的求解有两类方法：基于自由液

面上力的平衡关系和能量法. 程绪铎 [8] 通过对静液

面方程进行变换，推导了矩形贮箱内静液面形状的

迭代公式. 从能量角度求解静液面时，应使得重力势

能、表面能等能量取最小值，其有效性通过与实验结

果对比得到了验证 [9].

假设液体在受表面张力影响的静液面基础上

发生小幅晃动，可将线性化的晃动动力学方程加

入系统动力学方程中，以完成对液体部分的建模.

Abramson[2]考虑了轴对称贮箱内微重力沿轴线的情

况，讨论了静液面的稳定性并利用势流理论对液体

小幅晃动进行了建模.

此外，求解线性化的特征值问题可得到液体晃

动的固有频率和模态. 王照林等 [10-11] 对二维矩形

贮箱及球形贮箱内液体的自由晃动进行建模，利用

分离变量等方法得到了液体的频率和模态信息. 但

对于母线形状任意的轴对称贮箱，无法利用传统方

法得到液体晃动特征函数的解析表达式. 针对这一

问题，Utsumi[12-13]在球坐标下将特征函数表示为高

斯超几何函数的形式，利用半解析解得到了维数较

低的特征值问题并进行了求解.

1.2 非线性晃动

对非线性晃动的理论研究同样基于势流假设，

但由于晃动幅度较大，不能进行线性化处理. 常重下

非线性晃动的分析方法主要有两类，一类通常将速

度势函数及自由液面波高函数用晃动模态进行广义

Fourier 级数表示，代入边值问题或利用变分原理，

得到无穷维晃动模态系统后进行降阶处理和数值求

解 [14-16]. 另一类方法将自由液面的运动学和动力学

边界条件中的波高函数消去，利用多尺度方法对速

度势函数进行展开并求解 [17-18].

微重环境下的非线性晃动问题与常重有显著区

别，表面能作为自由液面形状的函数，成为非线性

的另一主要来源，导致问题更为复杂 [19]. Peterson

等 [20] 和 Van 等 [21] 在对航天器进行非线性动力学

建模时考虑了液体晃动的耦合作用及表面张力的影

响，杨旦旦等 [22] 在此基础上讨论了圆柱形贮箱内

液体晃动的分岔现象. He 等 [23] 利用变分原理建立

了晃动压力体积分形式的 Lagrange函数，将速度势

函数在自由液面附近作波高的级数展开，建立了圆

柱形贮箱中自由液面边界条件的非线性方程组并进

行了理论分析.基于 Utsumi[12] 的理论，Yue[24] 研究

了下平动激励下球形贮箱的非线性耦合动力学问题.

陈科 [25] 和吕敬 [26] 考虑了自由液面上的非线性边

界条件，利用 Hamilton--Ostrogradskiy 力学积分变
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分原理 (简称 H--O 原理) 分别建立了刚 --液系统和

刚 --液 --弹系统的耦合动力学方程，并分析了系统的

非线性动力学特性. 然而，对非线性晃动问题的理论

求解较为繁琐，仅能够得到简单形状贮箱 (如矩形、

圆柱形、球形贮箱)对应的解析或半解析解，对于形

状更为复杂的贮箱则需要结合数值方法进行研究.

2 数值研究

数值计算方面，目前主要利用两类方法对微重

环境下液体晃动问题进行分析：一类是频域方法，即

在自由晃动特征值问题的基础上，利用数值方法进

行模态分析得到液体晃动的固有频率、模态和阻尼

等信息；另一类是时域方法即计算流体动力学 (com-

putational fluid dynamics, CFD) 方法，通过直接求

解 Navier--Stokes方程或其简化方程，在时域内对液

体晃动进行数值模拟 [27-28].

2.1 模态分析

模态分析常采用边界元法 (boundary element

method, BEM) 和有限元法 (finite element method,

FEM) 或两者的耦合方法 [29]. BEM 在解决常重下

液体流动问题时有独特优势，但不适合处理复杂边

界的情况，因此微重环境下应用很少 [30-31].

在利用 FEM 进行模态分析方面，Wang 等 [32]

对考虑毛细效应的小幅晃动模态分析方法进行了系

统研究，考虑能量耗散计算了液体的晃动阻尼. Li

等 [33] 建立了平动和转动激励下任意形状贮箱内液

体晃动的动力学模型，推导了液体晃动的等效建模

方法，可拓展应用到微重环境中. Miao 等 [34] 在考

虑弯曲静液面的基础上，对二维矩形贮箱内的液体

晃动进行了模态分析，揭示了静液面的弯曲对固有

频率和模态的显著影响.

此外，岳宝增等 [35] 求解了二维 Cassini 贮箱

中的液体晃动问题，在晃动过程中考虑了表面张力

的作用，但计算时仍假设初始液面水平. El-Kamali

等 [9] 对任意形状贮箱内的液体进行了模态分析，利

用 FEM 得到了考虑表面张力时液体晃动的固有频

率和模态.

2.2 CFD 方法

CFD 方法的优点是适用范围较广，可以处理

液体大幅晃动问题，缺点是计算量较大且不易计算

液体晃动阻尼 [3]. 标记子与单元 (marker and cell,

MAC) 法 [36]、任意拉格朗日 --欧拉 (arbitrary Lag-

rangian--Eulerian, ALE)法 [37]、水平集方法 (level set

method, LSM)[38]和流体体积 (volume of fluid, VOF)

法 [39] 均属于 CFD 方法的范畴. 现今普遍使用的商

用 CFD 软件 Flow-3d 基于 VOF 法编写，在自由液

面流动仿真方面处于领先地位，可对液体晃动行为

进行可靠、稳定的模拟，在航天工业中应用广泛并得

到了验证 [40].

岳宝增等 [41] 和 Yue等 [42] 通过将 ALE运动学

描述引入到 Navier--Stokes方程的分步有限元计算格

式中，推导了考虑表面张力时有限元边界条件的弱

积分形式，模拟了圆柱形贮箱内液体的三维非线性

晃动，揭示了表面张力的显著影响. 同样采用 ALE

法，周宏等 [43] 用 Laplace--Young 公式将表面张力

效应引入自由液面边界条件，采用最小二乘数值逼

近方法对自由液面的平均曲率进行拟合并给出了边

界条件的数值计算形式.

此外，无网格法在自由液面流动仿真中也得到

了广泛应用，如光滑粒子流体动力学 (smoothed par-

ticle hydrodynamics, SPH) 方法等 [44]. 它利用大量

的粒子来代表液体，原则上可以很好地处理自由液

面大变形、液面破碎等问题. Baeten[45] 提出了粒子

群法 (particle-cluster approach)，可以用来精确模拟

微重环境高度不稳定条件下的液体行为.

3 实验研究

理论分析和数值计算的可靠性常需要通过物理

实验进行验证. 目前，研究微重环境下液体晃动问

题的实验方法主要有地面实验和在轨实验两种.

3.1 地面实验

Abramson[2]的报告对常重下的液体晃动实验研

究进行了系统的总结. 但由于地球重力场的影响，

利用地面实验对微重下的液体行为进行模拟存在一

定的困难 [46]. 尽管如此，地面实验结果仍可以为理

论、数值研究及在轨实验提供参考. 目前地面实验包

括缩比模型实验、落塔实验、飞机抛物线飞行实验以

及微重力火箭实验等 [47].

缩比模型实验 [48] 通过调整特征长度，使重力

与表面张力的相对大小即 Bond 数与实际工况相同.

该方法成本较低，但很难保证其他无量纲数与实际

工况相符. Burke[49] 设计了一种缩比模型实验来获

取自旋航天器偏置贮箱内液体的第一阶固有频率.

落塔实验 [50] 通过自由落体运动使液体处于

微重环境，但实验时长较短. 马歇尔航天飞行中
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心利用落塔实验研究了加速度急剧减小时液体的

晃动行为及静液面形状，实验持续时间为 4.3 s[28].

由于空气阻力影响，落塔实验中的残余重力加速度

一般在 10−2g 量级，若置于真空环境中则可达到

10−5 ∼10−6g，其中 g 为常重下的重力加速度 [5].

与落塔实验类似，飞机抛物线飞行实验 [51] 可

以完成对有限时间内液体晃动行为的观测，但实验

数据的价值相对有限 [52-53]. Silvernail 等 [54] 在美

国国家航空航天局 (National Aeronautics and Space

Administration, NASA)的低重仿真飞机上进行了抛

物线飞行实验，研究了液体晃动对自旋稳定航天器

的影响并与仿真模型进行了比较.

此外，欧空局 (European Space Agency, ESA)

于 2008 年进行了一项基准类型的微重力火箭实验

SOURCE (sounding rocket compere experiment)，对

理论研究和数值计算的预测结果进行了验证 [55].

3.2 在轨实验

在轨实验可以为液体提供典型、稳定、长期的

微重环境，因此是目前研究微重下液体晃动问题最

直接有效的方法，得到的实验数据也是最可靠、最有

价值的. 近几十年来国际上进行过很多尝试，例如

NASA、荷兰国家宇航实验室 (Dutch National Aero-
space Laboratory, NLR)[56] 等机构利用在轨实验研

究了微重下液体的静平衡状态及其稳定性 [57]、表

面张力对液体行为及阻尼特性的影响 [58]、接触线的

建模及动力学 [59] 等问题. 此处简述 3 个代表性的

在轨实验任务，可为在轨实验方案设计提供参考. 3

个任务的实验平台构造及参数对比分别参见图 1 及

表 1.

(a) LME

(b) Sloshsat FLEVO

(c) SSE

图 1 在轨实验平台构造图

LME (liquid motion experiment) 是 NASA 于

1997年 5月搭载于 Atlantis航天飞机上进行的一项

科学实验 [60]，目的是确定微重环境下液体运动对自

旋航天器章动及稳定性的影响，为分析模型的建立

及控制方案的设计提供参考. 通过精密的设计和恰

当的操作，LME得到了极具价值的实验结果和较高

的实验成功率，为分析和数值计算模型的验证提供

了可靠的数据来源.

Sloshsat FLEVO是首颗专用于研究微重下液体

晃动特性的小卫星，外形为边长 0.9m的立方体，由

ESA 和荷兰太空探测组织 (Netherlands Agency for

Aerospace Programmes, NIVR) 合作完成，于 2005

年 2 月由 Ariane 5 送入太空 [47]. 它的实验目的是

研究微重环境不同激励形式下液体的晃动行为及对

航天器姿态和轨道控制的影响、验证现有的数值方

法并对液体管理系统的设计提供信息等 [61]. NLR、

NASA 及数个高校利用其实验结果对程序和软件进

行了验证，体现了该任务的价值及实验数据的可靠

性.
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表 1 在轨实验参数对比

任务名称 LME Sloshsat FLEVO SSE

液体贮箱

贮箱形状 球形、圆柱形 两端半球形的圆柱形贮箱

贮箱数量 12 个 (6 球形、6 圆柱形) 1 个 2 个

内部结构
8 个光箱，4 个含 PMD

(propellant management device)
光箱 光箱

材料透明 是 否 是

贮箱尺寸 半径 0.011 43m 半径及柱段 0.228m 半径及柱段 0.075m

液体及

充液比

液体
去离子水及掺有丙二醇

的去离子水
去离子水

充液比 1/3 及 2/3 38.55% 20% 及 40%

激励形式
正弦扫频实验、

正弦保持实验

调节自旋速率、改变主

轴指向、大机动试验及

液体重定位等

模拟液体重定位、姿

态改变、被动热控制

等

数据采集

每个贮箱用两组力传感

器测量力矩、1 个相机记

录液体图像

贮箱壁面 270 个传感器

以推测液体形态、6 个

加速度计和 3 个陀螺仪

测量卫星运动

4 组六自由度惯性测

量传感器 (3 个加速度

计和 3 个陀螺仪)、2

个相机记录液体图像

国际空间站 (International Space Station, ISS)

为在轨晃动实验的开展提供了很好的环境 [62]，

NASA 基于 ISS 上现有的设备设计了一个晃动实验

平台 (SPHERES slosh experiment, SSE)，于 2014年

1月发往 ISS并很快开展实验 [63]. 它利用 SPHERES

小卫星给贮箱施加不同形式的激励，实验数据将用

于校准 CFD模型、考查液体与贮箱之间的耦合作用

并为之后的航天器设计提供参考.

4 总结与展望

4.1 研究方法总结与评价

几十年来中外学者在微重环境下的液体晃动研

究方面已经取得了显著的成果. 理论研究基于势流

理论，可以为数值和实验研究提供基础，但求解过

程往往较为繁琐，对于非线性晃动更是如此. 理论

研究只能处理贮箱形状较为简单的情况，对于具有

复杂形状或复杂内部结构的贮箱则无能为力.

随着计算机计算能力的提高，数值方法得到了

迅猛发展.频域的模态分析方法计算效率较高，可以

得到液体晃动分析中关键的固有频率、模态、阻尼等

参数，对于液体区域较规则的情况求解精度非常高.

CFD 方法对于晃动幅度较大、液体区域较复杂、存

在液面破碎和液体飞溅的情况都可以处理.

实验研究是最直接有效的方法，并可以为理论

和数值模型的验证提供数据来源. 利用地面实验

研究微重下的液体行为需要克服重力场的影响，致

使常用的几种方法存在一些缺陷，如模拟精度不够

或实验时长过短等. 在轨实验是一种理想的研究方

法，近年来得到了很多尝试和发展.

4.2 未来需要解决的问题

4.2.1 微重环境复杂机动下的液体晃动等效建模研

究

在航天工程中，尤其是考虑晃动与航天器姿态

耦合作用时，需要对晃动力和力矩进行实时高效的

计算. 由于晃动的主要动力学表现是液体质心相对

于贮箱的振动，因此常用单摆或弹簧 --质量等效力

学模型来近似代替贮箱内的液体. 等效的原则是等

效系统对贮箱的作用力和力矩、固有频率及动能与

原系统完全相同. 等效力学模型的优点在于动力学

描述非常简便，与 CFD 方法相比可大大减小计算

量、提高计算效率.

在微重环境下，表面张力会影响液体的静平衡

状态和动力学特性，使等效建模过程更为复杂，传

统的等效力学模型不再适用. 文献 [64] 以航天器交

会对接过程为背景提出了一种新形式的弹簧 --质量

等效力学模型，适用于球形贮箱内液体小幅晃动情

形. 王天舒等 [65] 对该模型进行了改进，并提出了新

的方法获取等效力学模型参数.

对于微重环境下液体大幅晃动、其他形状贮箱

内液体小幅晃动对应的等效力学模型，目前还鲜有

研究. 对复杂机动下的液体晃动进行等效建模研

究，是目前亟待解决的问题，同时也具有一定的工

程意义.

4.2.2 无网格法在微重环境液体晃动问题中的应用

在微重环境尤其是复杂机动下，液体很容易发
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生大变形，同时可能存在液面破碎和液体飞溅等情

况. 无网格法的网格依赖性弱，可以避免 FEM 和

BEM 等数值方法中的网格畸变问题 [66]. Lagrange

型无网格法在处理自由表面流动问题中具有很强的

优势，其中 SPH方法在液体晃动问题研究中得到了

广泛应用.

传统 SPH 方法对常重下简单形状贮箱内液体

晃动的仿真效果已经得到了验证 [67]，但在微重和复

杂工况下的应用效果不理想. 近年来人们主要从边

界处理 [68]、压强处理 [69] 和表面张力处理 [70] 等方

面对 SPH方法进行了完善，但仍有很多问题值得研

究.

4.2.3 在轨液体晃动实验方案设计

在轨晃动实验是系统而复杂的任务，对整体构

架、实验方法甚至具体实验参数都要进行充足的考

虑和精密的设计.参考前文介绍的三个在轨实验，给

出如下建议，仅为我国进行在轨晃动实验的方案设

计提供参考：

(1) 实验内容及激励形式

应从实际应用出发，选取工程上最关心、最亟待

解决的问题作为实验内容. LME 研究的自旋稳定航

天器内的液体晃动特性、Sloshsat FLEVO 考查的液

体重定位过程及 SSE模拟的姿态机动等均具有一定

工程价值.具体来说，实验内容和激励的设置需要从

以下几方面进行考虑.首先应根据实际情况，设计有

把握实现且工程上较为关心的激励形式，如液体燃

料的重定位等. 其次，可以通过改变贮箱的姿态，考

查液体与贮箱之间的耦合作用，为耦合动力学研究

提供数据来源. 再次，可以设计特殊的激励形式以

验证模型或算法的可靠性，但在实验前需进行仿真

分析，以保证液体响应在实验平台的承载能力内，

并及时对激励进行调整.

(2) 液体及贮箱选取

出于安全性考虑，应尽量选取去离子水作为实

验液体. 贮箱形状上，Sloshsat FLEVO 和 SSE 采

用的两端半球的圆柱形贮箱在现代航天器中应用广

泛，且有一定的理论和数值研究基础，选择这种贮

箱形状可使实验数据发挥更大价值. 贮箱尺寸可根

据无量纲参数的分析结果进行选取，以保证接近真

实工况，但同时需考虑实验平台的尺寸限制.贮箱材

料方面应尽量选取光学透明材料，直接通过相机得

到液体形态信息，方便数值方法和软件的验证. 液

体充液比可根据实验目的进行选择，如使充液比为

40%∼60% 以验证模型在液体剧烈晃动时的可靠性

等.

(3) 实验成本及可靠性考虑

基于现有设备进行设计和操作将使实验成本大

大降低且易于操作；采用半自动的实验方式也可以

实现对空间和资源的有效利用. 此外，应保证实验

平台工作部件的稳定性及各个部件之间连接的可靠

性，降低单个零件的工作误差或失效对整个系统的

影响，以提高实验结果的准确性.
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