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摘 要:随着航天运输领域的发展对航天动力系统的需求不断提升,总结国外航天动力系统的

发展趋势,分析内在启示;根据我国航天运输系统未来发展,提出我国航天动力系统的发展需

求,并进一步结合多方约束阐述对解决方案的思考。
关键词:航天动力系统;需求方向;发展建议

     中图分类号:V475 文献标志码:A 文章编号:2096-4080 (2019)01-0062-09

StudyontheRequirementTrendandDevelopment
SuggestionforChinaSpacePropulsionSystem

CHENShiqiang,HUANGHui,SHAOYetao,HUANGBing

(BeijingInstituteofAstronauticalSystemsEngineering,Beijing100076,China)

Abstract:Therequirementforspacepropulsionsystemisdramaticallymultiplex. Therequire-
menttrend,developmentstrategy andinspiration ofglobalspace propulsion system are
summarizedinthispaper.BasedonthedevelopmentsuggestionofChinaspacetransportationsys-
tem(STS),therequirementsforChinaspacepropulsionsystemareanalyzed,andthestudyon
solutionsisputforwardunderseveralconsiderationsandrestrictions.
Keywords:Spacepropulsionsystem;Requirementtrend;Developmentsuggestion

收稿日期:2018-09-15 修订日期:2018-12-12
作者简介:陈士强 (1986-),男,博士,高级工程师,主要研究方向为运载火箭动力系统总体设计。

E-mail:chenshq@buaa.edu.cn

0 引言

太空是维护国家安全和利益的制高点,航天

动力系统是进入空间和利用空间的基础。随着国

家安全和经济发展要求的不断提高及人类空天活

动领域的不断扩展,航天运输系统对动力系统性

能要求也越来越高,对新型动力系统提出需求的

领域也越来越广。
航天动力系统通常包括主动力系统、辅助动

力系统及增压输送系统,本文分析范畴暂限于主

动力系统,即为航天运输系统提供飞行主推力的

发动机系统。我国航天动力系统经过60年的发展,
形成了以长征系列运载火箭一级、二级、助推级

发动机为代表的常规推进剂发动机,以CZ-3A系

列运载火箭三级为代表的低温液氢/液氧发动机和

涵盖多直径、全系列产品的固体发动机,成就了

以载人航天工程、探月工程和北斗导航一、二期

工程为典型的重大航天工程,完成了多批次、多

种类、多用途的空间有效载荷发射任务,为我国

国防建设、科技进步和国民经济发展提供了强有

力的支撑。我国发展的高压补燃液氧/煤油发动机

和大推力液氢/液氧发动机完善了液体火箭主动力

型谱,有效地保障了新一代运载火箭研制,推动

了航天运输系统和航天技术的整体发展,助力我

国探月工程三期和空间站建设;新型固体发动机

的成功研制有力地推动了我国固体运载火箭的发
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展,并将进一步助力我国新一代中型运载火箭和

重型运载火箭的论证和研制工作[1-2]。
新一代运载火箭相继成功首飞,“十三五”规

划陆续开展,中国航天又迎来新的发展契机。面

对新机遇,迎接新挑战,系统总结国外航天动力

系统发展动态和未来趋势,结合我国航天动力系

统特点,深入思考我国航天动力系统发展的需求、
面临的问题和解决方案,进一步推动航天动力系

统发展,对加快我国由航天大国到航天强国转变、
增强国防实力和促进国民经济发展有着十分重要

的意义。

1 国外航天动力系统发展趋势及思考

1.1 国外航天动力系统发展现状和趋势

1.1.1 美国

美国航天动力系统发展的原动力为国家级的

战略牵引,主要出口为政府 (如NASA)和军方。
从早期阿波罗登月计划用的F-1液氧/煤油发动机

和J-2液氢/液氧发动机,到航天飞机液氢/液氧发

动机和大推力固体发动机,再到RS-68液氢/液氧

发动机,新型动力系统的出现都是以服务美国国

家战略为目标。随着商业航天的发展,美国一方

面从政府层面积极将已有成熟技术转移到商业领

域,创造更大的市场价值;另一方面不断鼓励私

人公司利用商业资本和市场机制,基于政府转让

的成熟技术和政策上的牵引,以较低的投入研发

或引进新型动力系统,完善国家航天动力系统

体系。
当前阶段,美国新型航天动力系统的发展仍

然是国家在主导。在重型运载火箭SLS研制的牵

引下,美国陆续开展了新型液体火箭发动机和固

体火箭发动机的研制、试验工作 (试车见图1),
包括基于航天飞机动力系统的RS-25E液氢/液氧

发动机、基于通用半人马座的RL10系列液氢/液

氧发动机和新型五段式固体助推器[3]。

(a)RS-25E第二次热试车 (2018年)

(b)固体助推器热试车 (2015年)

图1 SLS发动机热试车

Fig.1 RS-25EandSRBhotfiretestofSLS

商业航天领域,乌克兰危机引发的美俄政治交

恶进一步发酵为美国和俄罗斯航天企业间的 “RD-
180发动机”风波。在此背景下,美国ULA公司积

极探索可替代RD-180的发动机,其选择包括航空喷

气-洛克达因公司的AR-1液氧/煤油发动机 (见图

2)和BlueOrigin公司的BE-4液氧/甲烷发动机

(见图3),Vulcan火箭方案的正式发布无疑会极大

地推动这一进程;在2018年9月,BE-4成功胜出,

AR-1的研制也仍在进行。安塔瑞斯火箭的失利

(2014年10月28日)迫使Orbital/ATK公司努力寻

找AJ26-62发动机 (见图4)的替代品,配备RD-
181发 动 机 的 新 安 塔 瑞 斯 在2018年 成 功 首 飞;

Falcon火箭的低成本进一步降低了商业航天的门槛,
大范围推力可调的开式循环 Merlin液氧/煤油发动

机 (见图5)再次成为业界焦点,FalconHeavy的首

飞成功无疑将 Merlin发动机推向了极致;BE-3液

氢/液氧发动机的飞行验证成功 (2015年5月4日)
展示了商业航天对动力系统的巨大推动作用;米诺

陶V运载火箭的首飞成功 (2013年9月7日)进一

步表明便于模块化组合、低成本发射和提供进入空

间快速响应能力是固体发动机与生俱来的优点,并

且极富吸引力。

图2 AR-1发动机设计模装图

Fig.2 ModeldesignofAR-1engine
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图3 BE-4发动机

Fig.3BE-4engine

图4 AJ26-62发动机

Fig.4 AJ26-62engine

图5 Merlin-1D发动机

Fig.5 Merlin-1Dengine

美国为了保持在航天领域的领导地位,尤其

是航天飞机的黯然离去引发的运载能力的降低和

载人航天能力的丧失之后,加速了重型火箭研制

计划。在国家战略的牵引下,新型大推力航天发

动机的研制成为一种必然。在商业航天方面,低

成本和高可靠是永恒不变的目标,甚至可以以牺

牲部分性能为代价,典型的措施包括采用成熟的

技术来避免新研发动机的高昂成本,采用推力可

调节发动机以实现部分重复使用,采用新的制造

技术和工艺以降低生产成本。美国航天工业的多

元化使得航天动力系统呈现良性发展:基于国家

意志展开新技术的探索和新型号的研制,而成熟

的技术逐步从政府和军用领域转移到民用和商业

领域,创造更大的经济价值,并推动新兴企业发

展,进一步完善航天 工 业 体 系,带 动 相 关 产 业

发展。

1.1.2 俄罗斯

俄罗斯两型新研火箭的成功首飞 (2014年7月

9日,安加拉1.2成功首飞;2014年12月23日,
安加拉A5成功首飞)再次证明了其航天强国的不

争事实,也标志着RD-191发动机 (见图6)正式在

俄罗斯的工程实际应用。系列化的高性能液氧/煤油

补燃发动机确立了俄罗斯航天强国的地位,从四喷

管的RD-170/171到双喷管的RD-180再到单喷管的

RD-191,在追求单喷管大推力的同时,更能体现航

天运输系统模块化发展对动力系统的内在要求。高

推质比和大范围推力可调节,使得RD-191秉承了俄

罗斯液氧/煤油发动机的优秀使用维护性。
在重复使用发动机方面,俄罗斯与欧空局展

开合作,开展了伏尔加 (Volga)、乌拉尔 (Ural)
液氧甲烷发动机的研究 (见图7),并与韩国合作

研制了CHASE-10液氧甲烷发动机,但均处于地

面研制状态,尚未实现飞行。
受限于体制改革冲击和经济形势压力,基于

国家意志的俄罗斯航天动力系统虽然前进步伐放

缓,但始终没有停止发展的脚步。强大的动力系

统独立研制能力,仍然是航天强国的重要支撑。

图6 RD-191发动机

Fig.6 RD-191engine
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图7 伏尔加发动机模装图

Fig.7 Volgaenginemodel

1.1.3 欧洲

火神和火神2液氢/液氧发动机 (见图8)支

撑了欧空局近20年的阿里安5发射任务,充分验

证了低温氢氧芯级加固体助推运载方案的可靠性。
织女星运载火箭的成功 (2012年2月13日),芯

一级发动机P80指明了整体式大推力固体发动机

的发展方向。阿里安6火箭最终方案的确定将进一

步牵引欧洲芬奇 (Vinci)大推力 (真空推力18t)
膨胀循环液氢/液氧发动机 (见图9)和新型固体

发动机的发展[4],芯一级继承阿里安5火箭的火神

2发动机则节省了重新研制主动力系统的投资,充

分运用了已有技术。英国ReactionEngines公司提

出采用组合动力发动机SABRE (见图10)的Sky-
lon飞行器,力求实现高性能跨空域工作发动机、
单级入轨和多次重复使用的低成本航天运输解决

方案,但由于技术跨度大,相关工作较工程应用

仍存在一定距离[5]。
立足预研,充分继承,无疑是动力系统发展

过程中有效降低成本、缩短研制周期、提高可靠

性的重要举措;而跨越式的技术发展则可能带来

不可预见的技术、周期和经费风险。

图8 火神2发动机

Fig.8 Vulcain-2engine

图9 Vinci发动机

Fig.9 Vinciengine

图10 SABRE组合动力发动机

Fig.10 SABREcombinedengine

1.1.4 日本

艾普斯龙火箭的成功首飞 (2013年9月14
日)充分体现了日本在固体发动机领域的先进水

平。大推力固体发动机由于其高性价比、使用维

护方便和潜在的军事用途,成为航天动力系统的

重要发展方向。提上日程的 H-3火箭论证和研制

工作势必将进一步牵引日本航天动力系统的发展,
主发动机LE-9 (见图11)充分继承LE-5、LE-7
的成熟技术,真空推力跨越式提高至150t,目前

已完成样机生产并成功开展多次热试车[6]。

图11 LE-9发动机

Fig.11 LE-9engine
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结合自身需求开展动力系统研究,在已有技

术基础上不断突破创新,避免盲目发展,不失是

一种理性方案。

1.1.5 印度

GSLV-MK3的亚轨道成功首飞 (2014年12
月18日)验证了印度在固体发动机领域强大的设

计和生产能力,CE-20液氢/液氧发动机 (见图

12)的多次地面长程试车的成功 (2015年4月28
日、2015年7月16日)无疑会进一步增强印度掌

握低 温 上 面 级 技 术 的 信 心。2017 年 6 月 5 日

GSLV-MK3的成功首飞,表明印度终于实现了低

温上面级飞行主发动机的国产化,向独立自主发

展高性能航天运输系统迈进了一大步。
高性能低温上面级动力系统已然成为先进上

面级发展的必然选择。

图12 C25低温上面级和CE-20发动机

Fig.12 C25cryogenicupperstageandCE-20engine

1.2 国外航天动力系统发展的启示

1.2.1 政府牵引必不可少

航天的特点要求政府必须对航天的发展进行

强有力的牵引,以国家战略的形式制定规划,为

航天动力系统研制相关单位提供各方面的支撑,
有力保障研制工作的进行。基于商业模式的航天

动力系统发展同样需要政府给予政策上的支持。

1.2.2 大推力发动机研制势在必行

大推力发动机的技术水平决定一个国家进入

空间和利用空间的能力,大推力液体发动机和大

推力固体发动机的协同发展可以极大地丰富运载

火箭主动力型谱,并为国家战略安全提供足够的

保障,已成为主要航天大国的共识。

1.2.3 对高性能的追求永无止境

高性能的航天动力系统可以有效提高航天运

输系统的综合性能。高性能推进剂和闭式循环带

来的高比冲,以及新型材料和先进制造工艺形成

的大推质比,是航天动力系统发展的不懈追求。

1.2.4 优秀的使用维护性日益凸显

随着运载器综合性能优化、提高进入空间快

速响应能力和实现可重复使用的需求发展,大范

围推力可调节、简化射前操作流程、液体发动机

降低起动前泵入口压力等逐渐成为航天动力系统

的重要指标要求。优秀的使用维护性是航天动力

系统走向市场的必然途径。

1.2.5 低成本是重要发展方向

随着商业航天的快速发展,低成本已经成为

未来航天运载器和航天动力系统发展的必然趋势,
而高可靠又对产品质量和技术水平提出了极高的

要求,其综合结果是尽量采用高效的管理方法和

成熟的技术,并积极探索可以提升效率、降低成

本的新工艺和新技术。除了获得政府资金支持之

外,航天动力系统整体或部分回收技术是解决低

成本问题的可行途径之一。航天飞机主发动机

(SSME)及固体助推器的多次重复使用 (部分组

件),SpaceX公司Falcon9、FalconHeavy两型火

箭子级整体回收与再次发射,BlueOrigin公司

NewShepard亚轨道飞行器整体回收与再飞行为动

力系统回收复用以降低成本提供了榜样式的引领

作用和示范效应,在 ULA 新型火箭 Vulcan中,
发动机的可控回收已成为降低成本的必选项目。

1.2.6 高可靠是永恒的质量要求

航天动力系统的可靠性决定着整个运载器的

成败,高可靠是航天系统的永恒质量要求。高可

靠引发的一系列关于动力系统发展思路的讨论尚

无定论,很多时候需要在高可靠和低成本、高性

能之间进行权衡。动力冗余势必要求电气系统设

计理念的突破,动力系统大量的地面试验会显著

提高研制成本,开式循环发动机必然导致性能的

降低……面对航天动力系统的高可靠要求,很多

工作仍有待深入展开。

2 我国航天动力系统需求方向及发展建议

思考

2.1 我国航天动力系统需求方向

发展大型、重型运载火箭及可重复使用火箭

是一个国家迈向航天强国的必然途径[2],大推力、
低成本、高可靠和使用维护方便是动力系统的重

点发展方向[7],在高可靠的基础上实现低成本是重

中之重。我国航天运输系统的新发展对动力系统
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提出了新的需求。

2.1.1 动力系统整体需求

2.1.1.1 近、中期需求

(1)大推力固体、液氧/煤油和液氢/液氧发

动机

我国新一代中型运载火箭和重型运载火箭对

大推力固体发动机、液氧/煤油发动机和液氢/液

氧发动机提出了新的研制需求[2]。固体发动机需

要实现大推力的技术突破;液体发动机不仅需要

比冲、推力、推质比等性能有所提升,还需要具

备推力调节、故障诊断等功能,并大幅优化使用

维护条件。特别是基础级发动机的推力构型将直

接影响总体构型的优化,在实现大推力的基础上

还必须注意衍生构型,构建合理梯度;而发动机

大范围节流技术则是构型优化的重要途径。
(2)现有液氧/煤油发动机和液氢/液氧发动

机改进

现有液氧/煤油在比冲、推质比、推力等方面

的积极改进措施将为新一代火箭适应未来任务提

供强有力支撑。同时,针对新中型、小型低成本

运载火箭上面级构型论证中发动机性能指标优化

方案,结合CZ-3A系列以及CZ-5火箭的性能和任

务适应性改进,现有液氢/液氧发动机的性能改进

也存在较大需求。
(3)开式循环液氧/煤油发动机

与闭式循环相比,开式循环发动机具有系统

结构简单、组件相互独立性好、研制周期短、研

制费用低的特点,结合推进剂致密化可实现高比

冲。近几年也逐渐显现出开式循环是国外液氧/煤

油发动机的发展方向之一[2],我国有必要积极开

展相关研究,进一步丰富液体火箭发动机主动力

型谱。
(4)先进空射动力系统

空基发射具有良好的机动性、灵活性,是实

现快速进入空间的重要途径之一。近年来国外陆

续推出了多个空射动力系统方案,包括如飞马座

低成 本、高 性 能 的 Orion 系 列 固 体 发 动 机,

ALASA项目SALVO空射系统推出的液氧/煤油

发动机,太空船二号使用的固液混合发动机等。
我国亟待开展先进空射动力系统的研制,为进一

步提升快速进入空间反应能力提供支撑。

2.1.1.2 远期需求

(1)核热推进系统

核热火箭的比冲可达千秒量级,推力可达百

吨量级,可在发射后半年内载人登陆火星,是可

预见的未来太空探索的首选推进系统。基于核热

推进的载人登火方案初步论证提出了采用固体核

燃料裂变加热液体推进剂的动力系统方案,比冲

为 903s,单 机 推 力 为 150kN (总 推 力 需 求

450kN)[8],可作为火星探测火箭末级使用。
(2)凝胶推进系统

凝胶推进是在推进剂中加入胶凝剂以获得一

种黏度大、泄漏危险性小、挥发性小的凝胶状推

进剂,在发射时通过加压剪切、降低推进剂黏度,
使其使用起来类似液体推进剂,可有效提高使用

维护性,但是发动机的性能 (比冲)和推进剂使

用仍是制约瓶颈。
(3)可重复使用火箭发动机

可重复使用、低成本、无毒、无污染、高可

靠、使用维护方便是重复使用运载器对发动机技

术发展的重要需求。基于液氧/甲烷推进剂组合的

火箭发动机是适应该需求的重要选择之一。美国、
欧洲、俄罗斯等均对液氧/甲烷发动机开展了大量

的研究工作[9]。
液氧/甲烷发动机在同样的循环方式下比液

氧/煤油发动机比冲高10s左右,但甲烷密度低于

煤油,对贮箱结构增重明显,密度比冲基本相当,
循环方式的选择尤为重要。

(4)吸气式 (组合)发动机

以吸气式发动机、吸气式组合发动机为动力

的航天运输系统,由于其高机动性、可重复使用

以及高超声速巡航性能,已成为航天运输技术发

展前沿。火箭基组合循环发动机 (RBCC)将火箭

发动机、冲压发动机和超燃冲压发动机有机地组

合起来,充分利用火箭发动机高推质比、低比冲

及吸气式发动机低推质比、高比冲的优势和特色,
可实现高效性与经济性的最佳组合。

2.1.2 动力系统性能需求

2.1.2.1 液体发动机性能需求

(1)高比冲

大幅度提高火箭比冲的方法有3种:采用性

能更高的推进剂、更好的循环方式、更大的喷管
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面积比。目前,3种途径在我国都取得了长足发

展,如比冲最高的实用型推进剂组合液氢/液氧发

动机已经大幅应用,对于闭式循环发动机无论是

液氧/煤油还是液氢/液氧发动机在我国都已经研

制成功[1],但在喷管面积比上还有发展空间。
(2)高推质比

高推质比意味着全箭高结构系数,在相同的

起飞质量下获得更高的运载能力。在当今以 “克”
为减重单位的火箭设计中,发动机高推质比意义

重大。
(3)可调节推力

发动机推力可调是实现运载火箭飞行环境控

制、优化飞行弹道等主动控制能力的必要手段,
不仅简化了火箭系统设计,而且使火箭上面级的

设计更具灵活性。对于载人运载火箭,可以通过

推力调节控制过载,保证宇航员在整个飞行过程

中承受的过载处于合理水平。
(4)低入口压力

对于液体火箭发动机,贮箱内气枕压力主要

由发动机入口压力决定,如果发动机涡轮泵的抗

汽蚀能力提高,则可以降低涡轮泵入口压力要求,
从而降低贮箱内的增压要求。随着火箭规模逐步

增加,大直径火箭贮箱一般采用内压设计,其工

作压力上限主要依据发动机工作时的增压要求。
降低贮箱工作压力上限是降低贮箱结构质量的主

要途径,对于提高火箭运载能力具有直接贡献。
(5)泵后摆

大型液体火箭发动机泵后摆技术可显著提高

发动机与伺服机构小回路的谐振频率,增加伺服

系统弹性振动的稳定裕度。从国外航天发展来看,
液体火箭发动机泵后摆技术得到了广泛应用。同

时,采用泵后摆技术能够降低伺服机构的设计难

度,使伺服机构结构尺寸、质量减小。而泵前摆

发动机可能出现低频振动问题,需要通过提高常

平座的刚度和增大摇摆力臂解决该问题,降低综

合性能。
(6)多次启动

为适应深空探测技术发展及提高运载火箭的

运载能力,要求上面级发动机具有长时间在轨工

作、多次启动的能力,利于规划轨道飞行策略,
增加有效载荷质量,拓宽飞行器执行深空探测任

务的发射窗口,使不受天气等原因的影响,降低

对地面发射支持系统的依赖性,从而有效提高飞

行器执行任务的适用性和灵活性。
(7)提高使用维护性

增强发动机使用维护性能对于提高全箭发射

可靠性、降低发射成本等具有重要意义。如果在

发动机的设计阶段就贯彻对使用维护性能的追求,
降低相关人力、物力,将极大增强我国新一代运

载火箭跻身国际商业发射市场的实力。具体的需

求包括优化起动程序,简化供配气保障要求,自

动化测试流程,增强推迟发射适应能力,优化起

动前程序和后处理流程等。

2.1.2.2 固体发动机性能需求

(1)大推力

当前,我国研制的固体发动机最大推力水平

仍处于百吨级 (2016年8月2日成功进行了Φ3m、

2分 段 固 体 发 动 机 地 面 热 试 车,最 大 推 力 为

150t)[1],与世界先进水平存在较大差距。在航天

运载领域,以商业固体小运载火箭和重型运载火

箭为背景牵引,明确提出了大推力固体火箭发动

机的研制需求。
(2)高性能

固体发动机的高性能指标要求具有较高的比

冲、质量比和工作压强,同时应尽量研发高能的

推进剂和高性能纤维壳体技术,提高结构设计水

平,降低推力偏差,并具备冲量分配能力。
(3)低成本

低成本是固体发动机面向市场的重要途径,
尤其是在商业航天的大背景下,低发射成本可以

增强企业的竞争力和生存能力;另外,低成本可

以在一定程度上弥补比冲较低、推力调节能力不

足等固有缺点对固体发动机发展的不利影响。
(4)模块化、系列化

固体发动机向模块化、系列化方向发展,可

以适应在运载器芯级、助推级等不同模块的灵活

应用,满足总体方案论证和优化需求,扩展适用

范围。

2.2 我国航天动力系统发展建议

每一代运载火箭的发展都离不开动力系统的

跨越,“运载发展、动力先行,动力发展、总体牵

引”是中国航天几十年来的经验总结,凸现总体

超前科学规划的重要性。运载火箭的动力选择是

一个多约束的总体优化问题,需根据火箭规模、
箭体制造基础、动力发展水平等因素,通过 “模
块化、组合化、系列化”方式,尽量减少模块数
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量,构建满足不同轨道和不同运载能力需求的火

箭型谱,并据此确定动力系统解决方案。

2.2.1 以在研在飞型号性能提升为出发点,务实

推动现有发动机性能改进

  运载火箭对性能的追求是无止境的,CZ-3A
系列运载火箭和新一代运载火箭的性能改进与任

务拓展,以及新中型[10]、小型低成本运载火箭构

型论证中液体发动机和固体发动机性能指标优化

方案,对我国成熟发动机型号和新研型号提出改

进需求,包括提高比冲、推质比 (质量比)、大推

力、推力可调节、优化使用维护性能等,为在研、
在飞型号综合性能提升提供强有力支撑。

2.2.2 以低成本、高可靠和可重复为目标,积极

推进可重复发动机研制

  高可靠是航天运输系统的生命线,基于高质

量的低成本将赋予运载火箭强大的商业发射竞争

力,可重复是低成本的重要实现途径,更会引起

运载火箭总体设计和发动机产品研究从设计理念

到工程实践革命性的改变。液氧/甲烷火箭发动机

是适应该需求的重要选择之一。

2.2.3 以重型运载火箭为牵引,有效落实大推力

发动机研制和总体-动力一体化设计

  重型运载火箭的立项与研制是我国载人登月

和大规模空间探测与应用的必然选择,更是一个

国家迈向航天强国的必然途径。我国目前已有的

发动机推力均无法满足重型的需求,大推力液体

火箭发动机研制逐渐提上日程。经过前期论证,
我国重型运载火箭对大推力液氧/煤油发动机、液

氢/液氧发动机和固体发动机都提出了迫切需求,
同时还需要发动机具备推力调节、故障诊断等功

能。另外,结合新一代运载火箭的研制经验,在

重型运载火箭型号论证和工程研制阶段,总体应

联合发动机单位建立更广泛的一体化设计思路,
将发动机指标纳入火箭构型设计中,形成性能、
周期、经费等综合指标最优的构型方案。

2.2.4 以快速进入空间为指导,不断探索先进推

进技术

  随着人类对宇宙空间的探索和利用能力不断

增强,太空已成为维护国家安全和国家利益的制

高点。快速进入空间能力可以保障国家在突发事

件来临时积极应对、迅速反应,有效维护国家安

全和战略主动性。美国、欧洲快速进入空间能力

正在不断提升,为了适应新军事变革和先进空间

攻防的要求,服务国防现代化和增强国防实力,
我国应及时开展快速进入空间先进空射推进技术

的研制,包括液体发动机、固体发动机以及固液

混合发动机,支撑相关运载器的论证和研制工作。

2.2.5 以深空探测为愿景,着力开展新概念推进

技术论证

  深空探测往往最能体现一个国家的科技创新

实力,在这一领域一直都是发达国家独领风骚。
探月工程一期、二期的成功实施,充分体现了我

国深空探测领域的相关技术取得了整体突破,已

经有能力适时开展更远的行星际探测。深空探测

对航天动力系统提出了更高、更严苛的要求,包

括高比冲、大推力、多次起动等。以核热推进为

代表的新概念推进技术成为深空探测的重要选择,
基于核热推进的载人登火方案的初步论证积极牵

引发动机研制单位和反应堆研制单位开展相关预

研分析工作。

2.2.6 以政府牵引为主导,面向市场探索航天动

力发展新引擎

  政府的牵引始终是航天动力系统发展最重要

的驱动力。我国新一代运载火箭是国家层面的重

大战略,极大地推动了我国液体发动机和固体发

动机的跨越式发展。面对新形势,航天动力系统

迎来了新一轮的发展机遇,这也迫切要求国家层

面出台相关的规划助力航天发展。国际范围内商

业航天如火如荼,如何有效利用市场机制、整合

商业资本,探索推动我国航天动力发展的新引擎

是当前的另一个重要研究方向。

3 总结

航天动力系统的发展直接决定着我国航天运

输体系的构建和进出空间的能力。本文总结了美

国、俄罗斯、欧洲、日本、印度等航天大国和相

关组织的航天动力系统发展趋势,深入分析了相

关启示意义;并根据我国航天运输系统未来发展

需求,提出我国的航天动力系统的需求方向;结

合我国航天运输系统体系规划和具体国情,进一

步阐述对我国航天动力系统发展的思考。
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